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1 Einleitung

Abbildung 1: Die Kettenlinie

Als Kettenlinie oder Seilkurve bezeichnet man die Kurve einer Kette die
nur durch ihr Eigengewicht belastet ist. Da aus mechanischer Sicht kein prin-
zipieller Unterschied zwischen einem Seil und einer Kette besteht wird im
folgenden nur noch von Ketten gesprochen, dies gilt aber auch f�ur Seile.
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1.1 Leibniz

Abbildung 2: Gott-
fried Wilhelm Frei-
herr von Leibniz

Leibniz wurde am 21. Juni 1646 in Leipzig geboren,
studierte 1661-66 in Leipzig und Jena und promovierte
mit seiner Dissertatio de arte combinatoria in Altdorf.

Sein Vater war Jurist und Professor f�ur Moralphi-
losophie und seine Mutter Tochter eines Rechtswissen-
schaftlers. In der Mathematik taucht der Name Leibniz
in etliche B�uchern auf, dennoch kann man ihn nicht
einfach in die Schublade der reinen Mathematiker ste-
cken, denn au�er Mathematiker war er ebenfalls Jurist,
Naturwissenschaftler, Politiker, Philosoph, Historiker,
Theologe und Diplomat. Er wird auch oft als der letzte
Universalgelehrte bezeichnet. Eine bahnbrechende Ent-
deckung f�ur die Mathematik machte er, durch die Ent-

wicklung der In�nitesimalrechnung. Weiterhin war er unter anderem an der
Entdeckung der bin�aren Zahlen und Herleitung der Kettenlinie beteiligt.[1]

1.2 Der Weg zur Formel

Abbildung 3: Skiz-
ze der Kettenlinie

Mit dem Problem der Ketten befasste sich zum Ers-
ten mal der italienische Mathematiker, Physiker und
Astronom Galileo im 16 Jahrhundert. Die Parabel �ahn-
liche Form aber t�auschte ihn, was dazu f�uhrte, dass er
eine fehlerhafte Herleitung ver�o�entlichtete. F�ur meh-
rere Jahrzehnte galt die Kettenlinie als Parabel, erst im
Jahre 1664 erlangte die Kettenlinie neue Aktualit�at.

Der erst 17 Jahre alte Hygens erkannte anhand der
geometrischen Eigenschaften, die die Kettenkurve auf-
wies, dass es unm�oglich eine Parabel sein kann, sondern
schon eher einen Exponentialverlauf annahm. Doch f�ur
die Herleitung fehlten ihn noch Kenntnisse der erst
kurz zuvor von Leibniz entdeckten In�nitesimalrech-

nung. Also schrieb er ein Brief an Leibniz, mit dem Vorschlag er k�onne doch
seine neue Entdeckung gleich an der Kettenkurve demonstrieren. Leibniz
nahm auch diese Herausforderung an und leitete im Jahre 1690 die exakte
Beschreibung der Kettenkurve mit Hilfe ihrer physikalischen Gegebenheiten
her. Da aber zu dieser Zeit "Quelllcode Klau" gang und gebe war und er sich
der Richtigkeit nicht sicher war, hielt Leibniz seine Herleitung zur�uck und
rief zu einem Wettbewerb aus, bei dem es darum ging, eine Herleitung der
Kettenlinie zu �nden. Die einzigen Einsendungen, die er bekam waren von
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Bernoulli und Hygens, die ebenfalls eine vollst�andige mathematisch richtige
L�osung aufboten.[1]
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2 Vorkenntnisse die f�ur die Herleitung ben�otigt

werden

2.1 Was ist eine Di�erenialgleichung?

Im folgenden wird nur kurz darauf eingegangen was die Di�erntialgleichung
im allgemeinen ist. Das L�osen einer solchen Gleichung ist alles andere als
trivial, deshalb nutzen wir dazu das Computeralgebrasystem Mathematica.

Mit der Di�erentialgleichung ist eine Vielzahl von Ph�anonemen in der
Natur und Technik zu beschreiben.
Beispiele [2]:

� in der Physik verschiedene Arten von Bewegungen, von Schwingungen
oder das Belastungsverhalten von Bauteilen,

� in der Astronomie die Bahnen der Himmelsk�orper und die Turbulenzen
im Innern der Sonne,

� in der Biologie etwa Prozesse bei Wachstum, bei Str�ohmungen oder in
Muskeln und

� in der Chemie die Reaktionskinetik von Reaktionen.

F�ur das L�osen einer Di�erentialgleichung gibt es kein einheitliches Verfahren.
Ein m�ogliches Verfahren ist das Euelerverfahren, dessen Funktionsweise uns
hier nicht zu interessieren braucht.

Ein kurzes Beispiel f�ur eine Di�erentialgleichung:

y(x) = �y0(x)

Die Ausgangsfunktion ist gleich dessen negative Ersteableitung. Die gesuchte
Funktion y(x) lautet:

y(x) = e�x
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2.2 Vorraussetzungen

� Ketten k�onnen nur Zugkr�afte �ubertragen und gegen Druck, Biegung
und Schub keinen Widerstand aufbringen. Sie werden daher als biege-
schla� bezeichnet.

� In der Statik betrachtet man Ketten als dehnstarr, das hei�t ihre
L�ange bleibt auch bei Last konstant.

� Bei Belastung durch das Eigengewicht kr�ummt sich das Seil, so dass sich
Gleichgewicht zwischen der stets tangential zur Seilachse wirkenden
Seilkraft und der �au�eren Belastung einstellt.

� Die Kette muss sich in Ruhelage be�nden damit sich die Kr�afte im
Gleichgewicht be�nden.

[4]
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3 Herleitung der Kettenlinie (Seil unter Ei-

gengewicht)

3.1 Das Eigengewicht der Kette

Abbildung 4: Kette mit L�ange L und Masse m.

Vereinfacht ist das Gewicht der Kette abh�angig von deren Masse m und
deren L�ange L. Die Gewichtskraft pro Lngeneinheit q (spezi�sches Gewicht)
ist de�niert durch: [5]

q =
m � g

L

3.2 Kr�afte die an der Seilekurve wirken

Um die Kettenlinie herzuleiten muss man sich die physikalischen Gegebenhei-
ten zu Hilfe nehmen. Die genaue Berechnung der einzelnen Kr�afte ist zwar f�ur
die Herleitung an sich unwesentlich, werden jedoch der Vollst�andigkeit hal-
ber aufgef�urht. Ketten k�onnen nur Zugkr�afte �ubertragen und gegen Druck,
Biegung und Schub keinen Widerstand aufrbingen. Bei der Belastung eines
befestigten Seils gibt das Seil solange nach bis nur noch Zugkr�afte auftreten.
Die Seilkr�afte verlaufen somit tangential zur Seilkurve. Diese l�asst sich in die
Komponenten Horizontalkraft H und Vertikalkraft V aufspalten.

V = T sin� (3.1)

H = T cos� (3.2)

Mit Hilfe des Satz von Pythagoras l�asst sich die Tangentialkraft(Zugkraft/Seilkraft)
berechnen:

T 2 = H2 + V 2

T = H

s
1 + (

V

H
)2

T = H
q
1 + y0(x)2 (3.3)
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Abbildung 5: Kraftbeziehung an der Kette.

Abbildung 6: Kraftbeziehung an einem di�erentiell kleinen St�uck.

Die Horizontalkraft ist gleich der Seilspannung. Diese kommt durch die bei-
den Aufh�angepunkte zustande. Diese 'ziehen' die Kette nach au�en. Da die
Seilspannung aus dem Eigengewicht der Kette und der Lage der Aufh�ange-
punkte resultiert und diese beiden Gr�o�en konstant sind, muss auch die Ho-
rizontalkraft konstant sein. Betrachtet man das di�erntiell kleine Element ds
so folgt aus der Gleichgewichtsbedingung (siehe 2.2): [9]

�H +H + dH = 0

H = konst (3.4)
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Die Vertikalkraft der Kette dagegen ist keine konstante Kraft, sie ist im
Grunde nichts anderes als das Gewicht, das die Kette nach unten zerrt. Also
je h�oher man entlang der Kette geht, desto mehr Gewicht zieht an diesem
Punkt nach unten, weil das Restst�uck der Kette ebenfalls nach unten wirkt,
dementsprechend steigt dann auch die Vertikalkraft.

V (x) = q � s(x) (3.5)

[9] [7]

3.2.1 Kr�afte im tiefsten Punkt

Betrachtet man die Kr�afte im tiefsten Punkt so stellt man fest, dass die
Vertikalkraft null ist (siehe Gleichung 3.1). Die Horizontalkraft ist gleich der
Tangentialkraft(siehe Gleichung 3.2). Die Verikalkraft wird immer kleiner
und die Horizontalkraft n�ahert sich der Tangentialkraft immer mehr an, um
so n�aher man dem tiefsten Punkt kommt.

3.3 Aufstellen der Di�erentialgleichung der Kettenli-

nie

Wir kennen nun bereits die Kr�afte die an der Kettenlinie wirken, nun muss
noch eine Beziehung zwischen diesen Kr�aften und der Funktion selbst herge-
stellt werden. Man betrachte die Steigung in einem beliebigen Punkt:

tan� =
V

H
=

dy

dx
= y(x)0 (3.6)

Nun m�ochten wir noch eine Beziehung zwischen der L�ange der Kurve und
der Funktion selbst herstellen. Betrachten wir noch einmal die Vertikalkraft,
sie ist nichts anders als das Gewicht pro L�angeneinheit multipliziert mit der
L�ange des betrachteten Bogens.

V (x) = q � s(x) (3.7)

Schneidet man nun ein in�nitesimental kleines St�uck aus der Kette raus (siehe
Abb. 5), so kann dieses als Gerade betrachtet werden und man kann dessen
L�ange �uber den Phythagoras bestimmen:

ds2 = dx2 + dy2

ds2 = dx2 + dx2(
dy

dy
)2
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ds = dx

s
1 + (

dy

dx
)2 (3.8)

s(x) =
Z b

a

r
1 + _y(x)

2

dx

Betrachtet man nun noch mal die hergeleiteten Gleichungen (3.6, 3.7, 3.8) so
lassen sich diese zur gesuchten Di�erentialgleichung umformen:

y0(x) =
V

H

y0(x) =
q

H
� s(x)

y00(x) =
q

H
� s0(x)

y00(x) =
q

H
�

q
1 + y0(x)2

(3.9)

[6] [7]

3.4 L�osen der Di�erntialgleichung mit Mathemitca

Eine M�oglickeit diese Di�erentialgleichung zu l�osen w�are das Eulerverfahren.
Wir bedienen uns hier wieder Mathematica:

Abbildung 7: Befehl zum l�osen der Gleichung.
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4 Eigenschaften der Funktion

4.1 Cosh(�)

Abbildung 8: Kosinus Hyperbolicus

Additionstheoreme[11]

sinh (� + �) = sinh (�) cosh (�) + sinh (�) cosh (�)

sinh (�� �) = sinh (�) cosh (�)� sinh (�) cosh (�)

cosh (� + �) = cosh (�) cosh (�) + sinh (�) sinh (�)

cosh (�� �) = cosh (�) cosh (�)� sinh (�) sinh (�)
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Kosinus Hyperbolicus
De�nitionsbereich �1 < x < +1
Wertebereich 1 <= f(x) < +1
Periodizit�at keine
Monotonie x < 0 streng monoton fal-

lend, x > 0 streng monoton
steigend

Symmetrien Achsensymmetrisch zur y-
Achse

Nullstellen keine
Polstellen keine
Extrema Minimum bei x = 0
Wendepunkte keine

Abbildung 9: Wichtige Eigenschaften des Kosinus Hyperbolicus.[12]

4.2 Kettenlinie

4.2.1 Randbedingungen(Integrationskonstanten)

Die Integrationskonstanten C1 und C2 beeinussen die Position, jedoch nicht
die Form der Kette. Dabei gibt C2 die Verschiebung auf der Ordinate an, C1

die Verschiebung auf der Abszisse.

Abbildung 10: Verschiebung durch die Integrationskonstanten

Betrachtet man den Fall, dass die Aufhaengepunkte auf selber H�ohe sind,
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so fallen bei richtiger Wahl des Koordinatensystems die beiden Konstanten
C1 und C2 weg und das a l�asst sich relativ einfach bestimmen. Wir gehen
von folgenden Randbedingungen aus:

� Tiefpunkt in TF (x0=y0) (1)

� Horizontale Tangente im Tiefpunkt: y0(x0) = 0 (2)

Somit erhalten wir aus Bedingung 2:

sinh (
x0
a
+ C1) = 0

C1 = �

x0
a

(4.10)

Setzt man C1 in die Funktion der Kettenlinie ein, so folgt aus Bedingung 1:

y(x0) = a cosh (
x0
a
�

x0
a
) + C2 = y0

C2 = y0 � a

(4.11)

Legt man nun den Tiefpunkt auf x0 = 0 so ist C1 = 0. Geht man davon aus,
dass es keine horizontale Verschiebung gibt so erh�alt man:

C2 = y0 � a = 0

a = y0 (4.12)
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4.2.2 Auswirkung der Konstanten a

Die Konstante a beeinusst ma�geblich die Form der Kurve.

Betrachtet man den normal Fall, also mit Befestigungspunkten auf glei-
cher H�ohe, so bestimmt a die Lage des gr�o�ten Durchhangs. Dieser liegt
bei TF (0=a) (siehe Gleichung 4.12).

Um so kleiner der Wert von a um so schm�aler wird die Kurve. Ein gro�er
Wert hingegen staucht sie, macht sie acher.

Ist der Wert von a negativ so ist die Kurve gespiegelt an der x - Achse (
TF (0=� a) ).

Abbildung 11: Auswirkungen von a auf die Form der Kettenlinie.
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4.2.3 Welche Rolle spielt die Lage der Aufh�angepunkte?

Abbildung 12: Kette mit
Aufh�angepunkten auf glei-
cher H�ohe.

Bisher haben wir nur den einfachen Fall be-
trachtet dass die Aufh�angepunkte auf selber
H�ohe sind. Wie verh�alt sich jedoch die Ket-
te, wenn sie an zwei Punkten unterschiedli-
cher H�ohe befestigt ist. Im ersten Fall stellt
sich der Punkt mit dem st�arksten Durch-
ang genau in der Mitte der Strecke AB ein
mit y = a. Im zweiten verschiebt sich die-
ser.

Der Punkt mit dem st�arksten Durchhang
stellt sich genau dort ein, wo die Steigung der
Tangente auf der Kurve, gleich der Steigung
aus der Gerade aus den beiden Auf�angepunk-
ten ist.

Abbildung 13: Kette mit Aufh�angepunkten unterschiedlicher H�ohe.
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4.2.4 Bestimmung des Faktors a = q

h

Allgemein kann der Faktor a mit folgender Gleichung bestimmt werden [8]:

sinh(xB�xA
2a

)
xB�xA
2a

=

q
L2
� (yb � yA)2

xB � xA
(4.13)

Durch berechnen der Nullstellen (Mathematica: Findroot[expr, x0, a]) mit
positiven x-Werten, erh�alt man die L�osung f�ur a. Anschlie�en kann mit
y(xA) = yA, y(xB) = yB, C1 und C2 bestimmt werden.

Da die Herleitung dieser Formel relativ komplex[5] ist, verzichten wir auf
diese. Den Beweis(nach [8]) auf die G�ultigkeit dieser Formel beleiben wir je-
doch nicht schuldig:

Zuerst betrachten wir die Sachen die wir bereits wissen. Zum einen wissen
wir wie die L�ange de�niert ist,

L =
Z xB

xA

s
1 + (

dy

dx
)2dx =

Z b

a
sinh (

x� b

a
)dx =

Z b

a
cosh (

x� b

a
)dx =

= a sinh (
xB
a

+ C1)� a sinh (
xA
a

+ C1)

zum anderen kennen wir die Funktionswerte an den Aufh�angepunkten

y(xA) = a cosh (
xA
a

+ C1) + C2

y(xB) = a cosh (
xB
a

+ C1) + C2

Erweitert man Gleichung 4.13 so erh�alt man:

sinh(xB�xA
2a

)

2a
=
q
L2
� (yb � yA)2(

xB � xA
2a

)2

Setzt man nun L, y(xA) und y(xB) ein so erh�alt man f�ur die rechte Seite
der Gleichung:

((a sinh (
xB
a

+ C1)� a sinh (
xA
a

+ C1))
2
�

�(a cosh (
xB
a

+ C1)� a cosh (
xA
a

+ C1))
2) � (

xB � xA
2a

)2

Durch anwenden der binomischen Formel kommt man auf:

a2 sinh2 (
xB
a

+ C1)�2a sinh (
xB
a

+ C1)a sinh (
xA
a

+ C1)+a
2 sinh2 (

xA
a

+ C1)�
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�(a2 cosh2 (
xB
a

+ C1)+2a
2 cosh (

xB
a

+ C1) cosh (
xA
a

+ C1)�a
2 cosh2 (

xA
a

+ C1))�(
xB � xA

2a
)2

Dies kann mit dem Additiontheorem cosh� cosh ��sinh� sinh � = cosh (�� �)
weiter vereinfacht werden:

(�a2 � a2 + 2a2 � cosh
xB � xA

a
) � (

xB � xA
2a

)2

Unsere vollst�andige Gleichung lautet nun:

sinh(xB�xA
2a

)

2a
= (�a2 � a2 + 2a2 � cosh

xB � xA
a

) � (
xB � xA

2a
)2

Auf der linken Seite wenden wir sinh �
2
=
q

1

2
cosh (�)� 1 an, auf der rechten

wird 2a2 ausgeklammert:

1

2
(cosh (

xB � xA
2a

)�1)� (xB�xA)
2 = 2a2(�1+cosh (

xB � xA
a

))�
(xB � xA)

2

4a2

Durch Vereinfachen l�asst sich die Gleichheit und somit auch die G�ultigkeit
der Formel erkennen:

1

2
(cosh (

xB � xA
2a

)� 1) = (�1 + cosh (
xB � xA

a
)) �

1

2

4.2.5 Welche Rolle spielt das Gewicht der Kette?

Bei der Herleitung der Di�erentialgleichung war das Gewicht der Kette wich-
tig um die Funktion zu bestimmen. Jedoch spielt das Eigengewicht der Kette
f�ur die Form die sie annimmt keine Rolle, das hei�t alle Ketten mit unter-
schiedlichem Gewicht nehmen die selbe Form an, die Kettenlinie. Im vorhe-
rigen Abschnitt hat man bereits gesehn das eben die Konstante a die, wie
bei der Herleitung gesehen, das Gewicht der Kette beinhalet, ohne gegebenes
Eigengewicht der Kette zu berechnen ist. Die Konstante a ist ausschlie�lich
von der Lage der Aufh�angepunkte zueinander und der L�ange des gegebenen
Seils abh�angig (siehe Gleichung 4.13).

Praktischer Beweis wurde im Vortrag vorgef�uhrt.
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4.2.6 Ann�aherung durch Taylor Reihe

Die Kettenlinie l�asst sich mit der Taylor Reihe ann�ahern:

cosh(x) =
1X
n=0

x2n

(2n)!
= 1 +

x2

2
+

x4

24
+ :::

N�ahert man die Kettenlinie nur mit den ersten beiden Gliedern der Reihe(p(x) =
1+ x2

2
) an so sieht man, dass die Funktionen f�ur kleine x - Werte schon (fast)

die gleichen Werte annehmen. Somit war die Vermutung von Galileo gar nicht
mal so schlecht, falsch war sie trotzdem.

Abbildung 14: Kettenlinie angen�ahert mit den ersten beiden Gliedern der
Taylorreihe.
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5 Parbale vs Kettenlinie

Galileo vermutete, dass die Kurve einer h�angenden Kette druch eine Parabel
beschreibbar ist. Grund genug f�ur uns sich die Parbel etwas genauer anzu-
schauen.

Abbildung 15: Kette und Parabel mit gleicher Bogenl�anger und gleichen Be-
festigunspunkten.

Die Gra�k zeigt ,rot, die Ketteblinie und , blau, die Parabel beide gleicher
Bogenl�ange und mit gleichen Aufh�angepunkten. Man sieht deutlich, dass sie
einen unterschiedlichen Kurvenverlauf annehmen. Die Parabel h�angt etwas
st�arker durch, ist daf�ur schm�aler. Die Form der Kette wirkt harmonischer,
sie ist nicht so spitz und etwas bereiter.

5.1 Beweis: Kettenlinie ist keine Parabel!

Der Unterschied zwischen Parabel und Kette ist nun klar, hier nun der ma-
thematische Beweis: Zuerst betrachten wir die Funktion der Kette:

y0(x) =
dy

dx
=

V

H

mit V = s(x) � q ergibt sich:

y0(x) =
q

H
� s(x)
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q und H sind konstanten, somit koennen diese zusammengefasst werden:
c = q

H

Somit erh�alt man als Gleichung der Kettenlinie:

y0(x) = s(x) � c

Eine beliebige Parabel ist de�niert durch:

y(x) = ax2 + bx+ c

Somit ist die Steigung im Punkt x de�niert durch:

y0(x) = 2a � x+ b

Wir nehmen nun an dass die Kettenlinie eine Parabel ist und wollen durch
Widerspruch beweisen dass es eben nicht so ist. Somit muss, falls die Kette
durch eine Parabel de�niert ist, gelten:

s(x) � c = 2a � x+ b

2a ist wiederum konstant, der Einfachheit halber substituieren wir a1 = 2a:

Z b

a

q
1 + y0(x)2dx � c = a1x+ b

Um das st�ohrende Integral zu eliminieren Leiten wir auf beiden Seiten ab:

q
1 + y0(x)2 � c = a1

Da uns die Funktion der Kette interessiert stellen wir nach y0(x) um:

1 + y0(x)2 � c2 = a2
1

y0(x)2 =
a2
1
� 1

c2

y0(x) =

s
a21 � 1

c2
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Unter der Wurzel stehen nur Konstanten welche zu einer einzigen zusammen-

gefasst werden a11 =

r
a2

0
�1

c2
:

y0(x) = a11

Bildet man nun die Stammfunktion so erh�alt man:

y(x) = a11x+ c

Somit hat sich die Vermutung, dass die Kettenlinie durch eine Parabel be-
schrieben wird nicht best�atigt:

ax2 + bx+ c ! = a11x+ c

5.2 Seil unter konstanter Linienlast

Abbildung 16: Seil unter konstanter Linienlast, Beispiel Golden Gate Bridge.

Wir wissen bereits, dass die Form der Kette nicht durch eine Parabel be-
schrieben werden kann. Es gibt jedoch auch den Fall das ein h�angendes Seil
die Form einer Parbel annimmt. Das tritt ein wenn das Seil durch eine kon-
stante Linienlast beansprucht wird. Ein Beispiel ist eine H�angebr�ucke dessen
Fahrbahn in gleichm�a�igen Abst�anden an dem tragenden Seil befestigt ist.

Da die befestigte Last im Vergleich zum Eigengewicht riesig ist kann die-
ses vernachl�assigt werden. Dadurch ist die Vertikalkraft nicht mehr von der
L�ange des betrachteten St�ucks abh�angig sondern ausschlie�lich von der Last
die getragen wird.

dV = q � dx

Erinnern wir uns zur�uck an die Kr�aftebeziehungen:

y00(x) =
1

H
� V 0(x)
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Abbildung 17: Belastung durch das
Eigengewicht.

Abbildung 18: Belastung durch eine
konstante Linielast(Eigengewicht ver-
nachl�assigt).

Setzt man nun die Verikalkraft in die Gleichung ein so bekommt man die
2.Ableitung einer Parabel:

y00(x) =
q

H
�

dx

dx

y00(x) =
q

H
= a

Durch zweimalige Integration bekommt man die Funktion die die Form des
Seils beschreibt.

y(x) =
1

2
ax2 + bx+ c

[9]

6 Anwendungsbeispiele

In der Technik wird meist auf die Parabel zur�uck gegri�en, da beispielsweise
Seile, B�ogen und Br�ucken meist belastet werden und daher die Parabel eine
wesentlich stabielere Form bietet.
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6.1 Br�ucken

Bei diesem Beispiel, der Rokko Island Brcke, gilt das Gleiche wie in 5.2, mit
dem Unterschied, dass hier ein Bogen belastet wird.

Abbildung 19: Rokko Island Bridge, getragen von einem Parabelf�ormigen
Bogen.
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6.2 B�ogen

Der Bogen aus St.Louis ist ein Kunstwerk dessen Form der Kettelinie an-
gen�ahert ist.

Abbildung 20: Gateway Arch in St. Louis (Missouri)
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6.3 Hochspannungsleitungen

Hochspannungsleitungen bilden die Form der Kettenlinie. Die Leitungen wer-
den im ideal Fall ausschlie�lich durch ihr Eigengewicht belastet. Nat�urlich
m�ussen auch weitere Faktoren wie Ausdehnung des Seils bei Temperatur�ande-
rung oder Eisablagerungen, ber�ucksichtigt werden. [10]

Abbildung 21: Hochspannungsleitungen nehmen die Form der Kettenlinie an.
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