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iiber Ausbreitungsverhiltnisse, Storquellen und de-
ren Beseitigung, notwendige Sendeleistungen, Tra-
gerversetzung («offset carriers») und andere Fra-
gen erbracht hat, bis ferner das kontinentale Mikro-
wellennetz weiter ausgebaut und damit die gefdhr-
liche Klippe der Programmgqualitit umschifft und
durch weitere Vereinbarungen die internationale
Normung von Bauelementen des Empfingers genii-
gend vorangetrieben ist, um sich im Geritepreis ent-
scheidend auszuwirken. Soweit es sich aber um die
in der Einleitung gekennzeichneten Lander handelt,
siecht er keinen anderen Weg zur Vermeidung von
Fehlinvestitionen und zum wirtschaftlich-organi-
schen Aufbau eines Fernsehsystems, das zudem in
den Pausen der Bildsendung weiterhin Trager eines
hochwertigen Mehrfach-Rundspruchdienstes bleiben
kann und so eine hohere Existenzberechtigung im
nationalokonomischen Sinne besitzt. In keinem
Falle werden die Kosten des Errichtens der Etappe
I verloren sein, Man kann sie mit weniger als '/3 der
Gesamtinvestierung veranschlagen. Das bedeutet fiir
die Ergianzung zum Fernsehen schon eine erhebli-
che Verringerung des Risikos, die das Ansinnen

tragbar erscheinen ldsst, eine iibrigens keineswegs
nutzlos verstreichende Zeitspanne vorsichtigen Ab-
wartens in Kauf zu nehmen. Diese Zeitspanne ist
deswegen nicht nutzlos, weil auf dem Wege der rein
experimentellen Erforschung und Entwicklung der
Fernsehiibertragung in dieser Wartezeit vieles getan
werden kann, was zu tun tibrig geblieben ist, und
zwar ohne dass es dazu einer eigentlichen Gerite-
industrie bediirfte. Um so glatter wiirde dann im
gegebenen Augenblick der Start des offiziellen
Fernsehens verlaufen.
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Messgleichrichterschaltungen

Von E. de Gruyter, Bern

Nachdem der Verfasser in zwei friiheren Aufsitzen die
Wirkungsweise der Hochvakuum-Gliihkathodengleichrichter
[111) und der Kontaktgleichrichter [2] zu Messzwecken be-
schrieben hat, bringt diese Arbeit zum Abschluss die Grund-
schaltungen mit diesen Elementen und eine Reihe systema-
tischer Ableitungen daraus fiir Ein- und Zweiweggleichrich-
tung, die bis Ende 1949 entwickelt wurden. Es werden kurz
die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Schaltungen be-
sprochen und einige ausgefiihrte Gerite an Hand von Bildern
erliutert.

A. Einleitung

In den Schemata dieser Arbeit sind die Gleich-
richter-Elemente einheitlich als Hochvakuumrsh-
ren dargestellt, an deren Stelle man ohne weiteres
andere nichtlineare Leiter setzen kann. Weiter ist
das Gleichspannungs-Anzeigeinstrument als Ohm-
scher Widerstand gezeichnet — eventuell getrennt
in Vor- und Innenwiderstand —, obwohl jede Art
von Gleichspannungsanzeige ohne oder mit Ver-
stirker darunter verstanden werden kann. An die-
sen Widerstinden bedeutet das Gleichstromzeichen
(—), dass nur Strom gleicher Polaritit, eventuell
pulsierend, auftritt, wahrend das Wechselstrom-
zeichen (~) andeutet, dass eine Wechselstromkom-
ponente iiberlagert ist, die besonders bei Ausfall
der Gleichrichter sich' unangenechm bemerkbar
machen kann. Die Wechselspannungs-Anschliisse
sind je oben und unten anzunechmen. Die Grund-
schaltungen sind so gezeichnet, dass sie mit
Deckung ihres Spiegelbildes die erweiterte Schal-
tung ergeben, wodurch deren Funktion leichter
verstindlich wird.

Unter einer asymmetrischen Schaltung ist eine
so]che verstanden, bei der ein Pol des Anzeige-

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

621.314.6.062

L’auteur, qui a déja traité dans d’autres articles du fonc-
tionnement des redresseurs a cathodes chaudes sous vide
élevé et des redresseurs a contact, destinés aux mesures, in-
dique les couplages fondamentaux de ces éléments et une
série de déductions systématiques pour le redressement a une
et a deux alternances, mises au point jusqu'a fin 1949. I1
discute brievement des caractéristiques propres aux divers
couplages et décrit quelques appareils qui ont été construits.

instrumentes wechselspannungsmaissig das gleiche
Potential hat wie ein Pol der zu messenden Wech-
selspannungsquelle, withrend bei symmetrischer
Schaltung das Instrument symmetrisch zu den bei-

den Polen der Quelle liegt.

Aus den zwei Moglichkeiten, den Verbraucher
zum Gleichrichter zu schalten, namlich in Serie
und parallel, ergeben sich drei Gruppen von Schal-
tungen, die reinen Serie-, die reinen Parallel- und
die gemischten Parallel-Serie-Schaltungen. Da nur
die reinen Serieschaltungen ohne Kondensatoren
ausfithrbar sind, sind dies die einzigen Schaltungen
fiir Mittelwertmesser; alle anderen messen im Prin-
zip den Scheitelwert.

Die hochohmigen Schaltungen eignen sich prin-
zipiell fiir alle Arten von Gleichspannungsanzei-
gern inklusive Vorverstirkern, wihrend die nieder-
ohmigen mehr fiir Gleichstromanzeiger mit Vor-
widerstand gedacht sind. In diesem Fall kann der
innere Widerstand R; mit einem Kondensator C;
iiberbriickt werden, um die eventuelle Induktivi-
tat des Messinstrumentes zu shunten oder um des-
sen Dimpfung zu erhéhen, ohne dass es zu einer
| Scheitelwertsmessung kommt.
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B. Serieschaltungen
1. Mittelwertmesser ohne Ladekondensatoren

Bei den Mittelwertmessern kommt es sehr auf
kapazititsarme Einzelteile an, damit bei hohen
Frequenzen die Mittelwertmessung nicht in eine
Scheitelwertmessung iibergeht. Mittelwertmesser
sind daher hauptsichlich fir technischen Wechsel-
strom gebriuchlich, hochstens noch fiir Tonfre-
quenz; sie sind weniger empfindlich auf Kurven-
formverzerrungen als Scheitelwertmesser und wer-
den daher gern als Pegelmesser fiir Tongemische
beniitzt. Alle Mittelwertmesser zeigen auch Gleich-
spannung an.

Seversr d

Fig. 1
Asymmetrische Serieschaltung und Kombinationen

a Einweg-(Strom-)Messung, hochohmig; b einphasige Span-
nungsverdopplung, symmetrisch (Spannungsmessung);
¢ Zweiweg-Spannungsverdopplung (Spannungsmessung);
d Einweg-(Strom-)Messung, niederohmig; e Zweiweg-Strom-
verdopplung, symmetrisch (Strommessung); D Diode; R Arbeits-
widerstand oder dessen Aquivalent; Ri Innenwiderstand des
Strommessers

Fig. la zeigt die asymmetrische Serie-Grund-
schaltung, wihrend Fig. 1b..le Kombinationen
daraus bringen. Die Ein- und Zweiweg-Span-
nungsverdopplung in Fig. 1b und lc passen nicht ganz
in unser Schema, da die Arbeitswiderstinde R nicht
zum Gleichspannungsmesser gehoren, der durch

R R
a b
SEV21822
Fig. 2 »

Symmetrische Serieschaltung und Kombinationen

a Einweg-(Strom-)Messung; b Zweiweg-Stromverdopplung,
hochohmig; c¢ Zweiweg-Stromverdopplung, niederohmig
Bezeichnungen siehe Fig. 1

den Querwiderstand 2R gebildet wird und die
Summe der Spannungen an beiden R erhilt. Der
Wirkungsgrad dieser Spannungsmessung ist daher
schlechter als bei den Strommessungen der ande-
ren Schaltungen. An Fig. 1d und le erkennt man

die Aufteilung in Instrument- und Vorwiderstand,
wobei in Fig. le fiir jeden Weg sich ein hesonderer
Vorwiderstand ergibt.

Fig. 2a zeigt die symmetrische Serie-Grund-
schaltung mit doppelter Spannungshelastbarkeit.
Die hochohmige Kombination von Graetz in
Fig. 2b lisst sich in eine niederohmige nach Fig. 2¢
umwandeln, die in gewissen Fillen aus kapazitiven
oder anderen Griinden Vorteile bietet.

2. Scheitelwertmesser mit Ladekondensatoren
(Spannungsmessung)

Bei allen Scheitelwertmessern wird die Span-
nung an einem oder mehreren Kondensatoren ge-
messen, die durch Gleichrichter aufgeladen werden.
Fig. 3a zeigt die asymmetrische Serie-Grundschal-

SEV21823 v d e

Fig. 3
Asymmetrische Serieschaltung und Kombinationen

a Einweg-Messung, hochohmig; b Einweg-Spannungsverdopp-
lung, symmetrisch; ¢ Zweiweg-Spannungsverdopplung; d Ein-
weg-Spannungsverdopplung, niederohmig, symmetrisch;

e Zweiweg-Spannungs- und Stromverdopplung, symmetrisch;
C Ladekondensator
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

tung, Fig. 3b die Einweg-Spannungsverdopplung
nach Wittka und Fig. 3c die Zweiweg-Span-
nungsverdopplung nach Greinacher. Teilt man In-
strument- und Vorwiderstand der Schaltung Fig. 1b
nach Fig. 1d auf, so erhidlt man die Zweiweg-

SEV21824 a

Fig. 4
Symmetrische, hochohmige Serieschaltung und Kombination

a Einweg-Messung; b Zweiweg-Stromverdopplung
Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 3

Spannungs- und Stromverdopplung in Fig. le. Aus
der symmetrischen Serie-Grundschaltung in Fig. 4a
erhilt man als Stromverdoppler die Schaltung in
Fig. 4b, die der Graetz-Schaltung mit Ladekonden-
sator entspricht. Alle Serieschaltungen, mit Aus-
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nahme der Zweiweg-Greinacher-Schaltung sprechen
auch auf Gleichspannung an.

C. Parallelschaltungen

Da der zur Sperrung der Gleichspannung die-
nende Kondensator automatisch als Ladekonden-
sator wirkt, ist mit Parallelschaltungen und Paral-
lel-Serie-Schaltungen nur Scheitelwertmessung mog-
lich. Anderseits haben diese Schaltungen den Vor-
teil, auch bei nur Einweg-Messung gleichspan-
nungsunempfindlich zu sein.

Fig. 5a zeigt die asymmetrische Parallel-Grund-
schaltung. Die einfachen Kombinationen entarten
zu Serieschaltungen nach Fig. 3b und 3c. Dagegen
lasst sich die niederohmige Schaltung mit iiber-
bricktem Messinstrument nach Fig, 5b zu einem

SEV21825 b
Fig. 5
Asymmetrische Parallelschaltung und Kombination

a Einweg-Messung mit einem Ladekondensator, hochohmig;
b Einweg-Messung mit einem Ladekondensator, niederohmig
und mit {iberbriicktem Messinstrument; c¢ Zweiweg-Stromver-
dopplung; Ci Uberbriickungskondensator
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 3

Zweiweg-Stromverdoppler nach Fig. 5c¢ erwei-
tern. Dieser ist, obwohl asymmetrisch, allseitig
gleichstrommiissig von der Wechselspannungsquelle
getrennt.

Aus der symmetrischen, niederohmigen Parallei-
Grundschaltung in Fig. 6a mit zwei Ladekondensa-
toren erhilt man als Stromverdoppler die Schal-

SEV21826

Fig. 6
Symmetrische Parallelschaltung und Kombination

a Einweg-Messung mit zwei Ladekondensatoren; b Zweiweg-
Stromverdopplung, niederohmig
Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 3

tung in Fig. 6b. Kombinationen aus Parallelschal-
tungen ergeben somit nur Strom-, aber keine Span-
nungsverdopplung.
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D. Parallel-Serie-Schaltungen

Da Serie-Parallel-Schaltung nichts Sinnvolles er-
¢ibt, bleiben ausser den Kaskaden-Spannungsver-
vielfachern, die fiir Messzwecke bis jetzt keine Rolle
spielen, noch die Parallel-Serie-Schaltungen iibrig.
Fig. 7a zeigt die Grundschaltung von Siemens. In

SEverszy

Fig. 7
Asymmetrische Parallel-Serie-Schaltungen mit Zweiweg-
Spannungsverdopplung und einem Vorladekondensator C,

a Grundschaltung; b Spannungsvervierfachung, hochohmig;
¢ Spannungsverviertachung, niederohmig* d Grundschaltung,
niederohmig; e Spannungs- und Stromverdopplung, nieder=
ohmig; f Grundschaltung, hochohmig; ¢ Spannun;s- und
Stromverdopplung, hochohmig (die beiden Schaltungen sind
identisch, siehe Text); C . Vorladekondensator; @ Mess-
scheitelspannung; D, D: und Ds, Ds sich entsprechende Dioden
der Halbschaltungen

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1, 3 und 5

der negativen Phase wird der Vorladekondensator
C, iiber die Diode D,, von den Verlusten abge-
sehen, auf Scheitelspannung aufgeladen, welche
Spannung in der positiven Phase zu dieser in Serie
geschaltet den Kondensator C auf doppelte Schei-
telspannung auflidt. Die Diode D,, wie die ent-
sprechende D, in kombinierten Schaltungen, muss
also fiir die doppelte Scheitelspannung dimensio-
niert sein. Da die Rippelfrequenz gleich der Mess-
frequenz ist, muss C fiir Einweggleichrichtung be-
rechnet werden, und C, wird am vorteilhaftesten
gleich 2C gemacht. Die Schaltung ist eine Peak-to-
Peak-MeBschaltung mit einpoliger galvanischer
Verbindung Wechselspannungsquelle-Gleichstrom-
messinstrument, Die Schaltung wurde zuerst zur
Anodenspeisung von Senderéhren entwickelt.

Die Grundschaltung lasst sich zu einer hoch-
ohmigen (Fig. 7b) und einer niederohmigen Span-
nungsvervierfachung (Fig. 7c) erweitern. Die
zweite Schaltung hat die gleichen Vorteile wie die
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von Fig. 5¢. Die niederohmige Grundschaltung mit
uberbricktem Messinstrument (Fig. 7d) lasst sich
zu einem Spannungs- und Stromverdoppler nach
Fig. 7e aushbauen, ebenso wie die hochohmige nach
Fig. 7f mit aufgeteiltem Ladekondensator zu dem
von Fig. 7g. Wie der rechte Teil dieser Figur er-
kennen lisst, handelt es sich formell um eine kom-
plette Graetz-Schaltung (Fig. 4b) mit anderen
Wechselspannungsanschliissen, die gleichspannungs-
unempfindlich ist; ausserdem kann man sie sym-

¢, =L

&

(=
a

LT
b,

R

2

G 5

(=

SEV21828
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Fig. 8
Symmetrische Parallel-Serie-Schaltungen mit Zweiweg-
Spannungsverdopplung und zwei Vorladekondensatoren C

a Grundschaltung, hochohmig; b Spannungs- und Stromver-
dopplung, hochohmig; ¢ Grundschaltung, niederohmig;
d Spannungs- und Stromverdopplung, niederohmig
Bezeichnungen siehe Fig. 1, 3, 5 und 7

metrieren, indem man C, = 4C wiahlt. Bei allen
diesen Schaltungen sind aber die Dioden D, und
D, doppelt so hoch spannungsbelastet wie D, und
D,. Dies ist in den symmetrischen Schaltungen
Fig. 8 nicht mehr der Fall. Wie Fig. 8a zeigt, wird
der Vorladekondensator C, des Parallelteils sym-
metrisch aufgeteilt in zwei von der Grosse 4C, wih-
rend im hochohmigen Serieteil eine zweite Diode
D; symmetrisch zu D, angeordnet wird. Die Kom-
binationsschaltung ergibt einen hochohmigen Span-
nungs- und Stromverdoppler nach Fig. 8b, wihrend
die niederohmige Grundschaltung Fig. 8¢ sich zu
einem ebensolchen Spannungs- und Stromverdopp-
ler nach Fig. 8d entwickeln ldsst.

E. Diskussion der Schaltungen

Bei der Ubersicht der Schaltungen fillt auf, dass
es neben Kombinationen, bei denen sich die Wider-
stainde vollstindig decken (z.B. Fig. 2a und 2b),
andere gibt, bei denen dies nicht der Fall ist (z. B.
Fig. 1d und le). Es sind dies alles niederohmige

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954). Nr. 8

Stromverdoppler. Bei den Kombinationen aus Ein-
weg-Grundschaltungen, also reinen Serie- oder
Parallel-Schaltungen, ist je ein Vorwiderstand bzw.
ein Vorwiderstandspaar bei asymmetrischen bhzw.
symmetrischen Schaltungen einem Weg zugeord-
net (z. B. Fig. le bzw. 2¢). Es ist daher moglich,
durch Umschalten des Vorwiderstandes — wenn R
nicht gross gegen R; ist, unter Serieschaltung eines
Ersatzwiderstandes — den Gleichstrom der einen
oder anderen Phase nicht durch das Instrument
fliessen zu lassen. So kann man den negativen
Scheitelwert allein, den positiven allein, oder die
Summe beider messen, ohne die Belastung der
Wechselspannungsquelle irgendwie zu dndern, wo-
von bei den ausgefiihrten Geriaten Gebrauch ge-
macht wurde. Dabei ist zu beachten, dass es bei
Scheitelwertmessern Kombinationen aus Serieschal-
tungen nach Fig. 3a gibt, wie z. B. Schaltung Fig. 3¢,
die nicht mehr gleichspannungsempfindlich sind,
wihrend andere, wie z. B. die Schaltung in Fig. 3e,

diese Empfindlichkeit behalten [3].

F. Ausgefiihrte Gerite

Fig. 9 zeigt einen Einfachdioden-Messkopf nach
Schaltung in Fig. 5a. Die Gleichspannung geht auf
einen einstufigen Differential-Gleichstromverstar-

| SEv2rses .

Fig. 9 ,
Einfachdioden-Messkopf mit eingebautem Ladekondensator
und Vorwiderstand

ker mit Diodennullstrom-Kompensation. Der Fre-
quenzbereich betrigt 250 Hz..95 MHz bei einer
Eingangsquerkapazitit von 10,5 pF. Die Effektiv-
spannungshereiche sind 60...750 mV und 0,2..2,0 V.

Fig. 10
Zwei-Duodicden-Graetz-
gleichrichter mit zwei ein-
gebauten Heizbatterien
oben: Adapter zum Differen-

tial-Gleichstromverstirker

Fig. 10 zeigt einen Graetzgleichrichter mit 2
Duodioden nach Schaltung in Fig. 2b. Der Adap-
ter-Aufsatz enthalt ausser dem Ladekondensator
nach Schaltung in Fig. 4b ein symmetrisches An-
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passungs-L-Glied fiir den oben erwahnten Diffe-
rential-Gleichstromverstirker. Zur Verminderung
der Querkapazitit auf 6 pF ist im Gleichrichter je
eine Duodiode den beiden Wechselspannungspolen
zugeordnet und die beiden Rohren werden aus zwei
besonderen, eingebauten Taschenlampenbatterien
geheizt. Es wird Gleich- und Scheitelspannung ange-
zeigt, letzte fiir den Frequenzbereich von 300 Hz...
300 MHz. Bei einem Ohmschen Eingang von
250 k@ und einem 100-pA-Messinstrument ent-
spricht der Vollausschlag ohne Verstirker einer
Effektivspannung von 30 V, mit Verstiarker entspre-
chend weniger.

Mit einem Graetz-Kontaktgleichrichter mnach
Schaltung in Fig.2b ist der Tonfrequenz-Spannungs-
und -Strom-Mittelwertmesser in Fig. 11 ausgeriistet.
Das Instrument wird fir betriebsmissige Messung
in die Doppelleitung Quelle-Senke (Generator—
Verbraucher) in Serie geschaltet. Es hat fiir Strom

Fig. 11
Tonfrequenz-Spannungs- und Strommesser mit Graetz-
Kontaktgleichrichter

und Spannung getrennte Wihler. Der erste ist dop-
pelt ausgefiihrt mit einer Strom- und einer Mess-
bahn. Die Lings- und Querbelastung bleibt in allen
drei Stellungen des Schliissels vorn erhalten. In der
Mittelstellung ist das Instrument ausgeschaltet,
links liegt es parallel zum Shunt und zeigt den
Strom an, wihrend der Ersatzwiderstand abge-
schaltet ist, rechts liegt es in Serie mit dem Vor-
widerstand und zeigt die Spannung an, ebenfalls
unter Abschaltung des entsprechenden Ersatzwider-
standes. Beide Wihler haben oc-Stellung zur Ab-
schaltung der Belastungen. Ausserdem sind 2 Ta-
sten vorhanden, um wihrend des Betriebes zur
Beobachtung der Beecinflussung einer Messgrosse
je die andere Belastung eliminieren zu kénnen.
Der spezifische Widerstand betrigt 5 kQ/V. Den
untersten Messbhereichen entsprechen 200 pA bzw.
2 V Vollausschlag. Die obere Grenzfrequenz ist
16 kHz bei 40 V und 1,6 kHz bei 400 V. Das An-
zeigegerdt hat ungefahr logarithmische Skala.
Fig. 12 zeigt die Innenansicht eines asymmetri-
schen Zweiweg-Diodenvoltmeters nach Schaltung
in Fig. 5¢, mit Nullstromkompensation. Heiz-
spannung und Messinstrument sind getrennt anzu-
schalten. Fiir die Finzel- und Summenscheitelspan-

nungsmessung sind bei diesem Experimentiergerat
zwei Phasenwihler vorhanden: der obere schaltet
die nicht zu messende Phase von der Diode auf eine
Ersatzimpedanz, wihrend der untere mit der im
Abschnitt E besprochenen Vorwiderstand-Umschal-

Ao
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Fig. 12
Asymmetrisches Zweiweg-Diodenvoltmeter mit Nullstrom-
kompensation (ohne Speise- und Anzeigeteil)
Innenansicht

tung arbeitet. Der Frequenzbereich betrigt 30 Hz...
4MHz (£ 0 db); bei einem 200-pA-Anzeigeinstru-
ment entspricht der Vollausschlag einer Effektiv-
spannung von 20 V,

Fig. 13 zeigt die Innenansicht eines symmetri-
schen Zweiweg-Kristallvoltmeters nach Schaltung
in Fig. 3e. Der Schliissel vorn erlaubt Ein-
oder Zweiwegmessung mittels Umschaltung der

Fig. 13
Symmetrisches Zweiweg-Voltmeter mit 4 Kristallgleichrichtern
Innenansicht

Vorwiderstinde. In einer Metallréhre sind 4 abge-
glichene Kristalldioden montiert. Die Eingangs-
querkapazitit betrdgt nur 2,5 pF. Zur Bereich-
umschaltung werden zu den 4 festeingebauten Wi-
derstinden 4 andere parallelgeschaltet. 200 pA
Vollausschlag entsprechen ohne Shunt einer Effek-
tivspannung von 8 V bei einem Innenwiderstand
von 12 kQ, mit Shunt einer solchen von 0,5 V bei
0,5 k. Das Anzeigeinstrument hat ungefihr loga-
rithmische Skala.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die Beeinflussung von Fernmeldeanlagen

bei 162/3 und 50 Hz
621.395.823 : 621.332
[Nach Rolf Buckel: Die Beeinflussung von Fernmeldean-
lagen bei 1623 und 50 Hz. Elektr. Bahnen Bd. 24(1953), Nr. 11,
S. 288...291] '

Um die Nachrichteniibermittlung von Fernmeldeanlagen
lings Wechselstrombahnen storungsfrei zu halten und Per-
sonen und Anlage nicht zu gefihrden, bediirfen die Anlagen
eines besonderen Schutzes. Bei der Betriebsfrequenz von
162/3 Hz geniigten die Verkabelung der Leitungen und ge-
wisse Schutzmassnahmen an der Fernmeldeanlage, wogegen
an der Starkstromseite nichts unternommen werden musste.
Bei einem Zugbetrieb mit 50 Hz entstehen neue Probleme,
solche, welche sich bei 162/3 Hz noch nicht sehr bemerkbar
machen, welche aber schon bei der Planung von 50-Hz-An-
lagen auf beiden Seiten beriicksichtigt werden miissen.

Da die Verkabelung der Fernmeldeleitungen grundsitzlich
beibehalten werden wird, muss noch der Einfluss des Stromes
in der Fahrleitung beriicksichtigt werden. Das mit diesem
Strom verkniipfte elekiromagnetische Feld induziert in der
benachbarten Leitung eine Spannung, welche dem Strom,
seiner Frequenz, der Gegeninduktivitit zwischen Fahr- und
Fernmeldeleitung, ferner der Linge der Parallelfiihrung
direkt proportional ist. Kompensierend auf diese Spannung
wirken induzierte Strome, die vom Fahrstrom herriihren und
gegen diesen phasenverschoben sind, wie der Schienenstrom
und die im Kabelmantel fliessenden Strome. Der Kompensa-
tionsfaktor betrigt etwa 0,5 bei den Schienen. Die Kom-
pensationswirkung des Kabelmantels ist vom Strom und der
Frequenz abhiingig, frequenzabhiingig ist auch die Gegen-
induktivitit und zwar nimmt diese mit zunehmender Fre-
quenz ab (Fig. 1).
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Gegeninduktivitit M fiir verschiedene Frequenzen in
Abhingigkeit vom Abstand 1

Durch die Grundwelle des Fahrdrahtstromes werden
hauptsiachlich Gefihrdungsspannungen induziert, durch die
Oberwellen aber Storspannungen, welche sich dann als Ge-
riusch in den Fernsprechleitungen bemerkbar machen.

Die von der Grundwelle induzierte Spannung wird durch
die gute Schutzwirkung des Kabelmantels beherrscht. Die
Grosse der Schutzwirkung kann mit einem Reduktionsfaktor
ausgedriickt werden. Dieser wird mit zunehmender Frequenz
kleiner, d. h. besser, weil der induktive Widerstand, sowie
die Hysteresis- und Wirbelstromwiderstinde mit der Fre-
quenz wachsen. Die Gegeninduktivitit nimmt mit zunehmen-
der Frequenz ab. Aus Laboratoriumsmessungen hat sich er-
geben, dass der Reduktionsfaktor bei 50 Hz im Mittel gerade
halb so gross ist, wie bei 162/3 Hz, bei gleichwertiger Mantel-
spannung (Fig. 2).
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Reduktionsfaktor r in Abhingigkeit von der induzierten
Mantelspannung Um

Normal-Bandstahl
Spezial-Bandstahl (Kabel 40’)

Berechnet man fiir einen gegebenen Fall mit den aus den
Versuchen sich ergebenden Reduktionsfaktoren die indu-
zierte Spannung, so wird sie bei 50 Hz um etwa 30 %o grasser
sein, als bei 162/s Hz bei gleichem Fahrdrahtstrom, nur 85 /o
betragen bei gleicher Leistung am Fahrdraht und 90 %o bei
Kurzschluss (im eingeschwungenen Zustand). Es muss aber
auch die Art der Speisung beriicksichtigt werden. Wird hin-
sichtlich der Beeinflussung die einphasige Speisung gleich
100 /o gesetzt, so ergeben sich z. B. fiir die mehrphasige
Speisung mit Phasentrennstelle am Unterwerk 125 9o. Nor-
malerweise wird bei 50 Hz im Durchschnitt die induzierte
Spannung immer grosser sein als bei 162/s Hz. Werden bei
Kurzschluss auch die Einschwingungsvorginge in Betracht
gezogen, so ergeben sich andere Werte als oben angegeben.
Es wurden bei Streckenkurzschliissen in 162/3-Hz-Netzen nie
Stossfaktoren iiber 1,1 beobachtet, wiahrend bei der mit 50 Hz
betriebenen Hollentalbahn auch solche bis 1,5 vorkommen
konnen. Je nach dem Schaltaugenblick treten im Kabel zwi-
schen Leiter und Mantel Spannungen auf, die ein Mehrfaches
der Spannungen im stationiren Zustand betragen konnen, be-
sonders wenn die Armierung remanenten Magnetismus auf-
weist und gesittigt wird.

Es ist kaum moglich die zu erwartenden Stossfaktoren der
Kabelleiterspannung genau voraus zu berechnen. Versuche
an der Hollentalbahn haben aber ergeben, dass fiir die dor-
tigen Verhilinisse der Kabelstossfaktor den Wert 3 nicht
iiberschreiten diirfte. Festgehalten soll werden, dass der fiir
die Kabelisolation massgebende Scheitelwert der ersten Halb-
welle wesentlich vom Schaltaugenblick und der Art des Be-
wehrungseisens abhiingt, wobei das Sittigungsgebiet des
Eisens nicht erreicht werden darf. Die Oberwellenbeeinflus-
sung ist, wenn eine Umrichterspeisung ausser Betracht ge-
lassen werden kann, bei 162/3 Hz von untergeordneter Be-

* deutung, weil die von den Generatoren gelieferte Spannung
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