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Journée de conférences de I’ASE
le 9 juillet 1938 a Fribourg.

Suite du rapport publié au No. 26, p. 756 (1938).

Ueber Beriihrungsschutz in der Entstérungstechnik.
Referat!) von H. Biihler, Materialpriifanstalt des SEV, Ziirich.

Es wird iiber Untersuchungen berichtet, die in mehreren
Liindern zur Festlegung von Grenzen fiir Beriihrungsschutz-
kapazititen ausgefiihrt worden sind. Dabei wird wversucht,
die Resultate im Gebiet zwischen Schwellwert und Schmerz-
grenze auf das psycho-physische Grundgesetz von Weber-
Fechner zuriickzufiihren.

621.316.573 : 621.316.99 : 621.396.828

L’auteur expose les recherches faites dans différents pays
pour fixer des limites pour les condensateurs de protection.
Il essaye de ramener a la loi fondamentale de W eber-Fechner
les résultats obtenus entre la valeur de seuil et la sensation
douloureuse.

Wenn sich in einem elektrischen Apparat das
Auftreten von hochfrequenten Stérspannungen
nicht vermeiden lésst, so bleibt zur Entstdrung
nichts anderes iibrig, als die Hochfrequenz mog-
lichst im Innern des Apparates zu lokalisieren. Da-
zu ist die Kenntnis der Ausbreitungswege der sto-
renden Hochfrequenz erforderlich. Sind die Aus-
breitungswege erkannt, so gelingt es in vielen Fél-
len, die Ausbreitung der Stérung dadurch wirksam
zu vermindern, dass zwischen den Leitern, welche
die Hochfrequenz fiihren, an geeigneter Stelle Kon-
densatoren eingeschaltet werden.

Enthilt ein elektrischer Apparat beispielsweise
cinen Kollektormotor, dessen Eisen nicht vom me-
tallenen Apparategehiduse isoliert ist, so wirkt das
Gehduse an der Ausbreitung der hochfrequenten
Storung mit und muss in die Entstérung einbezogen
werden. Es ist zu hoffen, dass die besonderen Er-
fordernisse der Entstérung von den Konstrukteuren
immer mehr beriicksichtigt werden.  Besonders
sollte die doppelte Isolation der Apparategehiuse
zur Regel werden. Andernfalls lidsst es sich meistens
nicht umgehen, bei der Entstérung Kondensatoren
zwischen spannungsfithrenden Teilen und beriihr-
baren, nicht geerdeten Metallteilen einzuschalten.
Solche Kondensatoren werden Beriithrungsschutz-
kondensatoren genannt und mit ® bezeichnet.

Um die Entstorung wirksam zu gestalten, sollte
dabei die Kapazitit eine gewisse Minimalgrosse
nicht unterschreiten. Anderseits aber muss die
Grosse der Kapazitidt wegen der Beriithrbarkeit und
der damit verbundenen Elektrisierungsgefahr be-
schrinkt bleiben.

Ueber die Grosse der zuldssigen Berithrungs-
schutzkapazititen sind im Laufe der letzten Jahre
zahlreiche Untersuchungen ausgefiihrt worden. Ins-
besondere hat sich das «Comité International des
Perturbations Radiophoniques» (CISPR) und die
«Internationale  Installationsfragen-Kommission»
(IFK) eingehend mit dieser Frage befasst. Durch
statistische Auswertung von Versuchen an vielen
Personen ist das Problem soweit gelost, dass sowohl
vom CISPR als auch von der IFK vor kurzem be-
reits quantitative Vorschlige fiir die Grenzwerte
gemacht werden konnten.

1) Das Referat konnte mangels Zeit nicht gehalten werden. |

Allgemein ist man sich dariiber im klaren, dass
zwar der Schwellwert, bei welchem empfindliche
Personen die Elektrisierung gerade noch empfin-
den, etwas iiberschritten werden darf. Dagegen soll
die Schmerzgrenze unter keinen Umstinden er-
reicht werden, da solche Berithrungen bei der gros-
sen Zahl der elektrischen Haushaltapparate ziem-
lich oft vorkommen.

Physikalisch und psychologisch-physiologisch
sind bei der Elektrisierung zuniichst zwei Fille zu
unterscheiden:

1. Gleichstromfall.

Ein Kondensator lidt oder entlidt sich mit

einem einmaligen Stromstoss iiber den mensch-

lichen Korper.
2. Wechselstromfall.

Nach einem Einschaltvorgang, der hier im all-

gemeinen aperiodisch verliduft, fliesst ein 50-

periodiger Wechselstrom iiber den Kondensator

durch den menschlichen Korper, wobei der Kon-
densator als Strombegrenzer wirkt.

Fiir die Art der Berithrung kommen hier haupt-
sidchlich «Tippen» und «Schalten» in Frage. «Tip-
pen» ist kurzzeitiges, leichtes Beriithren. Beim
«Schalten» wird die Versuchselektrode spannungs-
los umfasst und dann die Spannung eingeschaltet.
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Fig. 1.
Versuchsanordnung.

Fiir die Versuche wurden im Prinzip die beiden
Schaltungen Fig. 1a und b verwendet. Die zylin-
drische Elektrode wird fest umfasst. Als Gefiihl-
skala wurden in der Reihenfolge grosserer Reiz-



12 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1939, No. 1

XXX. Jahrgang

stirke die Gefiithlstufen Schwellwert, erster Schreck,
Zuckgrenze und Schmerzgrenze benutzt (Fig. 2).

1. Der erste Fall ist besonders von Stauss, spiter
aber auch noch vom Reichsverband der Elektrizi-
titsversorgung und von hollindischer Seite unter-
sucht worden.

A Schmerzgrenze
Reizstirke Zuckgrenze
erster Schreck

Schwellwert

!

Empfindung —3 Gefiihl

Reiz

/\
AN

Schalten

Tippen

Fig. 2.
Gefiihlstufen.

Stauss fand rein experimentell, dass fiir kon-
stante Empfindung

Y Q
log — - log
g U, ) Q,
gilt. Dabei bedeutet U die Spannung und Q die La-
dung des Kondensators, wihrend beispielsweise
U, =50 V und Q, = 0,5 Mikro-Coulomb (xC) die
Schwellwerte fiir «Tippen» sind.

= konstant

Dieses StauBsche Gesetz kann aus dem bekann-
ten Weber-Fechnerschen Gesetz hergeleitet werden,
was kurz gezeigt werden soll.

Ein Reiz R mittlerer Stirke bewirkt eine Emp-
findung E. Nach Weber-Fechner ist fiir unsere
Sinne die Zunahme AE der Empfindung proportio-
nal der Zunahme AR des Reizes, bezogen auf den
bereits vorhandenen Reiz R; d. h. es gilt mit k als

4R

R

Schreibt man diesen Ausdruck mit Fechner als
Differential und integriert die Empfindung von 0 bis
E, den dazugehorenden Reiz von der Reizschwelle
R, bis R, so folgt allgemein

Proportionalititskonstante AE = k-

E R

dR R
SdE = kSR, d.b.E =k log ¢
0 Ry

Am Kondensator haben wir speziell die beiden
Reizursachen Q und U. Davon bewirkt die Anwe-
senheit von Q bei der Entladung die Empfindung

E, =k, log Qg’ die Spannung U aber die Empfin-
0
U
dung E, = k,log i

0
Da die beiden Empfindungen E, und E, einan-
der nicht ausschliessen, gleichzeitig vorhanden sind

und beliebig zusammentreffen konnen, bewirken
sie zusammen eine Empfindung E, die eine Funk-
tion f des Produktes E,-E, sein wird:

U
E=f(E- E)=f {k3-logbo-; -log—i]: .

Das Gesetz von Stauss ist also der Ausdruck fiir das
sinngemiss angewandte Weber-Fechnersche Gesetz.

Die hollindischen Versuche haben dieses Ge-
setz im wesentlichen bestitigt. Der hollindische

CISPR-Vorschlag lautet

0 bis 50 V keine Vorschrift
50 bis 500 V C-U3 = 0,125 0,125
ither 500 V. C-U =05 uC.

2. Es hat den Anschein, dass bei Wechselstrom
fiir die Empfindung bei schwachen bis mittleren
Reizen hauptsidchlich die Stromstirke oder im Zu-
sammenhang mit der Berithrungsart die Strom-
dichte massgebend ist. Der Schwellwert betrigt
fiir empfindliche Frauen nach Tompson beim Be-
tasten und Anfassen von Spannung fithrenden Tei-
len 0,2 Milliampére, beim Umfassen von Spannung
fithrenden Teilen 0,5 mA. Fiir Médnner gelten dhn-
liche Werte.

Aus den Versuchen von Vieweg ist bekannt, dass
0,5 mA in 50 % der Fille erste Schreckwirkungen
erzeugt. Man hat daher im CISPR fiir elektrische
Haushaltapparate 0,5 mA als Grenze angesetzt.
Es ist dann C-U = 1,6 uC, das heisst bei 250 V
50 Per./s darf die Beriihrungsschutzkapazitit
0,005 uF nicht itberschreiten.

Man kann hier den Wechselstrom als eine unun-
terbrochene Folge von Stromstéssen bzw. Ladungs-
stossen betrachten. Auf dieser Grundlage hat Car-
stensen den Zusammenhang zwischen dem Gleich-
strom- und dem Wechselstromfall hergestellt. An-
nihernd gleich starke Empfindung ist dann vor-
handen, wenn die Kondensatoren in beiden Fillen
die gleiche Maximalspannung fithren. Da 0,5 mA
ein Effektivwert ist, darf der Berithrungsschutzkon-
densator bei Gleichstrom eine Spannung besitzen,
die gleich dem Scheitelwert der Wechselspannung
ist. Carstensen schligt daher vor, fiir den Gleich-
stromfall und kleine Kapazititen

C-U=16-)2 =~ 2uC

als Grenze anzusetzen.
Der IFK-Vorschlag von Carstensen lautet des-
halb:

a) Wechselstrom:
Fiir alle Spannungen und Kapazititen C-U =
=16 uC.
b) Gleichstrom:
0 bis 50 V keine Vorschrift
50 bis 500 V. C-U2 = 0,001 F-V2 (Joule)
ilber 500 V. C-U =2 uC.

Einige Kurven aus den Versuchen sind in Fig. 3
eingetragen. Der dinische Vorschlag ist stark aus-
gezogen.

F-V3
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Zusammenfassend darf festgestellt werden, dass
die Frage, auf was es bei der Elektrisierung an Kon-
densatoren im Gebiet mittlerer Reizstirke an-
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Fig. 3.
Grenze der Beriihrungsspannung in Funktion der
Kondensatorgrosse,

Vorschlag Carstensen fiir Gleichstrom.

Vorschlag Carstensen fiir Wechselstrom von 50 Hz.
Mittlere Kurven gleichen Gefiihls:

Tippen, Schmerzgrenze.

Schalten, Schmerzgrenze.

Tippen, Schwellwert.

Schalten, Schwellwert.

Grossflichige Beriihrung, Schwellwert.

Schwellwert fiir ~ 50,
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kommt, weitgehend abgeklart ist. Das Weber-Fech-
nersche Gesetz beschreibt die Zusammenhinge.

Von den Versuchen zur Formulierung von Zu-
lassigkeitsgrenzen durch Approximation ist insbe-
sondere der von Carstensen ausgearbeitete und von
seiten Dinemarks der IFK eingereichte Vorschlag
sachgemiss und akzeptabel.
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La foudre et les installations électriques intérieures.

Conférence donnée lors de la Journée de conférences de I’ASE du 9 juillet 1938 a Fribourg
par Ch. Morel, Secrétariat général de I’ASE et de 1'UCS, Zurich,

et discussion.

L’auteur donne un apercu des dommages causés en Suisse
par la foudre. Il décrit en particulier comment les décharges
pénétrent dans les béatiments par les installations électriques,
et montre quelles mesures de protection il est indiqué de
prendre.

Il y a 4 ans, a Aarau, vous avez entendu un ex-
posé sur la foudre et les dommages qu’elle cause en
particulier aux batiments. Depuis cette époque, le
secrétariat général a poursuivi ses enquétes et inves-
tigations et, grice a I'amabilité de plusieurs insti-
tuts cantonaux d’assurance, nous avons pu examiner
sur place maint cas intéressant. Cela nous a permis
de rassembler une trés riche documentation, dont
nous voulons iirer aujourd’hui quelques considé-
rations au sujet des installations électriques inté-
rieures.

Quelques chiffres tirés de la statistique que nous
poursuivons depuis plusieurs années aideront a
situer le probléme.

De 1925 a 1936, soit pendant 12 années, la foudre
a touché, directement ou indirectement, dans les
18 cantons englobés par notre enquéte 6301 bati-
ments d’une valeur totale de fr. 363 044 340.—,
causant pour fr. 5049 305.— de dommages, mobi-

551 594.2 : 621.316.93

Der Autor gibt eine Uebersicht iiber die Schiden, die
durch Blitzschlag in der Schweiz angerichtet wurden. Er be-
schreibt dabei insbesondere, wie der Blitz iiber das elek-
trische Leitungsnetz in ein Gebiude eindringen kann, und
zeigt daran, welche Schutzmassnahmen ergriffen werden
miissen.

lier non compris. (A ce propos, I’électricité, I'incen-
diaire par excellence au dire de certains, n’a provo-
qué durant la méme période, que pour 3 millions
de francs de dommages prouvés. On lui a en outre
mis sur le dos 3 autres millions dans des cas oli on
la présume seulement.) De ces batiments, la moitié
environ (3122) n’ont été atteints qu’indirectement
par des décharges d’origine atmosphérique. Les in-
demnités versées se sont élevées a fr. 542 860.—, soit
1/9 environ des indemnités totales. (Pour étre com-
plet, il faudrait ajouter & ce chiffre les dommages
causés aux installations électriques lors de déchar-
ges directes, ainsi que tous ceux qui ne donnent lieu
a aucune indemnité, fusibles, lampes, etc. Cepen-
dant il est trés difficile d’estimer ce montant.) Le
dommage relatif s’éléve a 2,6 °/,, de la valeur assu-
rée pour les bitiments non protégés, et a 2,59/po
pour les batiments protégés. La présence d’un pa-
ratonnerre semble donc ne pas influencer sensible-
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