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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

'

Die Beriicksichtigung klimatischer Einfliisse bei der Planung
und Konstruktion elektronischer Gerite

Von E. Ganz und K. Michel, Baden (AG)

Nach einer kurzen Diskussion des Begriffes « Tropen» wer-
den die fiir die Planung und Konstruktion elektronischer Gerdite
wichtigen Klimafaktoren (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Eis,
Luferunreinigungen, Uliravioletistrahlung, Luftdruck) niher
untersucht. Es wird gezeigt, dass diese Klimafaktoren nicht allein
von der geographischen Lage (Grossklima) abhingig sind, son-
dern bei «mikroskopischer» Betrachtung in starkem Masse auch
von den ortlichen Verhilinissen (z. B. Aufstellungsort im Freien
oder in Gebiuden, direkte Sonnenbestrahlung usw.) oder von der
unmittelbaren Umgebung (z. B. Wirmestrahlung benachbarter
Materialien) beeinflusst werden (Mikroklima, Technoklima).
Durch diese mikro- oder technoklimatischen Einfliisse kénnen
extreme klimatische Verhdltnisse entstehen, wie sie sich aus den
Werten des Grossklimas kaum ableiten lassen, die jedoch die
Lebensdauer oder Betriebssicherheit einer elektronischen Anlage
wesentlich beeintréichtigen.

A. Einleitung

Es ist heute iiblich, von «tropensicheren» Werk-
stoffen, Bauelementen und Geriten zu sprechen,
wobei jedoch der Begriff der «Tropensicherheit» in
Ermangelung einer allgemeinen und international
anerkannten Definition sehr unterschiedlich inter-
pretiert wird. Abgesehen davon, dass es kein ein-
heitliches Tropenklima gibt und dass in den gemis-
sigten Zonen unter Umstinden hihere klimatische
Anspriiche an das Material gestellt werden kénnen
als in den tropischen Gebieten, lisst sich das Ver-
halten des Materials gegeniiber klimatisch beding-
ten Einfliissen nicht auf einen Nenner bringen. Die
verschiedenen Klimaeinfliisse, wie Temperatur,
Feuchtigkeit, Strahlungsverhéltnisse usw., miissen
gesondert betrachtet werden, um die Qualitiits-
anspriiche an das Material abschiitzen zu kénnen.
Zum Beispiel kann ein Funkgerit im Kofferraum
eines Polizeiautos, das lingere Zeit stillstehend der
prallen Juli-Mittagssonne ausgesetzt ist, eine Um-
gebungstemperatur erhalten, welche den Tempera-
turen in tropischen Gegenden nicht nachsteht; oder
ein Hochfrequenz-Industriegenerator zur Trock-
nung von Kochsalz in einer Saline (Fig. 12) ist der-
art starken salzhaltigen Diinsten ausgesetzt, wie sie
in der freien Natur kaum je vorkommen. Diese
Beispiele zeigen, dass fiir die klimatisch bedingte
Beanspruchung des Materials vielfach weniger der
geographische Ort mit seinem entsprechenden Orts-
klima massgebend ist, als das Klima der unmittel-
baren Umgebung des Apparates, das sogenannte
Mikroklima.
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Aprés avoir introduit la notion de climatisation, les auteurs
étudient en détail les facteurs climatiques les plus importants pour
I’élaboration et la construction d’appareils électroniques : tempé-
rature, humidité de l’air, glace, impuretés de l’air, radiations
ultraviolettes, pression atmosphérique. Les auteurs montrent que
ces facteurs climatiques ne dépendent pas uniquement de la situa-
tion géographique (climat général), mais aussi du microclimat,
c’est-a-dire des conditions locales, telles qu’emplacement en plein
air ou dans des bédtiments, exposition directe au soleil, etc., ou
encore de l’environnement immédiat (radiations thermiques de
matériels voisins). Ces influences microclimatiques ou techno-
climatiques peuvent donner lieu & des conditions locales extrémes,

. nettement plus dangereuses que celles du climat général, et suscep-

tibles d’affecter la durée de vie ou la sécurité de service d’une
installation électronique.

B. Das Klima
1. Die Klimafaktoren

Unter « Klima» versteht man den mittleren Zu-
stand der Atmosphire iiber einem bestimmten Ge-
biet und den fiir dieses Gebiet charakteristischen
(durchschnittlichen) Ablauf der Witterung. Die
wichtigsten Klimaelemente, die an den meisten
meteorologischen Stationen beobachtet werden,
sind Temperatur, Luftdruck, Windrichtung und
-stirke, Niederschlige (Art, Menge), Luftfeuchtig-
keit und Sonnenscheindauer. Die mittlere Vertei-
lung dieser Elemente wird bestimmt durch die
Klimafaktoren; zu ihnen gehéren geographische
Breite und Héohe iiber Meer, Entfernung vom Meer
oder grossen Binnenseen, Lage zu den vorherr-
schenden Winden, ferner in mehr lokaler Sicht
Hangneigung (Exposition), Bodenbeschaffenheit,
Vegetation usw. [1]).

Von grundlegender Bedeutung fiir die Verteilung
der Klimata auf der Erde ist die geographische
Breite, die das Verhiltnis von Ein- und Ausstrah-
lung der Sonnenenergie bestimmt. Hieraus ergibt
sich die aus dem Altertum stammende Einteilung
in «mathematische Klimazonen», die durch die
Polarkreise und Wendekreise begrenzt werden.

2. Begriff der Tropen

Das Gebiet zwischen den beiden Wendekreisen,
die «heisse Zone» oder « Sommerzone», in der die
Sonne im Mittagsstande nie unter 43° sinkt und

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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zweimal im Jahre im Zenit steht, bezeichnet man
heute im allgemeinen nach den «mathematisch-
klimatischen» Gesichtspunkten als Tropen [2]. Dass
dieser sehr weitreichende Begriff der «Tropen» zur
Beurteilung der tatsichlichen Anforderungen an
technische Apparate unzureichend ist, zeigt die
Gegeniiberstellung der klimatischen Bedingungen
einiger Orte in unmittelbarer Nihe des Aquators
(Tab. I), mit Orten, die schon ausserhalb des tro-
pischen Giirtels liegen (Tab. IT) [3].

Der Vergleich der verschiedenen Ortstempera-
turen innerhalb und ausserhalb des «mathemati-

schen Tropengiirtels» zeigt, dass ausserhalb der
Zone zwischen den Wendekreisen hohere Orts-Maxi-
maltemperaturen auftreten konnen als zwischen den
Wendekreisen unmittelbar in der Nihe des Aquators.
Natiirlich sind derartige Temperaturmaxima an
hier nicht aufgefiihrten Orten innerhalb des Tropen-
giirtels durchaus nicht selten; mit den zitierten Bei-
spielen soll lediglich gezeigt werden, dass die maxi-
male Beanspruchung der Werkstoffe nicht nur auf
den Tropengiirtel beschrinkt ist. Charakteristisch
am Tropengiirtel ist, dass sowohl die téglichen als
auch die jahreszeitlichen Wirmeschwankungen in

Klima einiger Orte in unmittelbarer Nihe des Aquators

Tabelle I
Hohe iiber Monat
Land, Lage Meer Jahr
m Jan. | Feb. |Miirz | Apr. | Mai | Juni‘ Juli !Aug. | Sept.} Okt. |Nov. Dez.
Bogota Kolumbien 2610 t | 14,5/ 14,5|15 |15 |15 |14,5/14 |14 |14 |14,5/ 14,5|14,5| 14,5
(Landesinnere, k| 57 6,110 |14 |11,5 5.8/ 5,3| 5,8/ 6,116 |12 6,8| 105
Hochland)
Manaos Brasilien 40 i |26,5)26,5]26,5|26,5| 26,5/26,5| 27 |28 |28,5|28,5/28 |27 27
(am Amazonenstrom k|22 ]20,5/22 |22 |17 |10 4,8/ 3,3| 4,6{11,5/14 |20,5| 172
im Landesinnern)
Para (Belém) Brasilien 10 a |30,5/30 |30,5 30,531 |31 131 |31 |31,5/31,5/32 |31,5 —
(Kiiste Atlantischer b (22 |22 (23 |23 |23 |22 |21,521,5|21,5 21,5{21,5(22 o
Ozean) c (92 (94 (93 |93 |91 |89 |89 |89 |87 |87 (88 |91 —
d |35 [34,5/35 |35 |34,534 |34,5/35 |35,5/36,5/36 |36 —
e |19 (20 |19 [20,5/20 |20 |18 |19,5/18,5/19,5 19,5/ 19 —
f 127 |26 |28 |27 |24 |22 |19 [16 (16 |15 |12 |19 s
g |65 |72 |74 |71 |60 (49 [43-|38 |36 [34 |37 |51 —
Entebbe Uganda 1134 ¢ | 21,5) 21,5/ 21,521 |21 |20,5|20,5|20,520,5/21 |21 |21 21
(Kiiste Viktoriasee) k| 6,6/ 9,1|14.5 24,5 21,5/13,2| 6,4/ 7,9 8,1| 8,6/12,7|13 | 147
a Durchschnittliche tégliche Maximaltemperatur in °C
b Durchschnittliche tidgliche Minimaltemperatur in °C
¢ Durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit in %
d Maximaltemperatur in °C
¢ Minimaltemperatur in °C
/ Durchschnittliche Anzahl Regentage
g Durchschnittliche Bewdlkung in % der Bedeckung des Himmels mit Wolken
4 Durchschnittliche Monats- und Jahrestemperatur
k Durchschnittliche Niederschlagsmenge in cm

Klima einiger Orte ausserhalb des tropischen Klimagiirtels, die jedoch in materialtechnischer (technoklimatischer) Beziehung ebenfalls
zu den Tropen zu rechnen sind

Tabelle I
Hohe iiber Momnat
Land, Lage Meer Jahr
m Jan. | Feb. |Mﬁrz ‘ Apr. | Mai | Juni ‘ Juli [Aug. | Sept. | Okt. [ Nov. | Dez.
Buenos Aires Argentinien 20 a 29,529 |25,5/22 |18 |14,5|14 |15 |17,2/20,5/24 |28 —
(Meeresbucht, b |17 |16,5/15 |11,5| 7.8/ 5,0 5.6/ 6,1| 7,810 |12,9/15,5| —
Rio de la Plata) c |72 |74 |79 |82 |82 (86 (86 [82 (79 |77 |73 |72 —
d |39 /39,535 [36 |29 |25 |29 (30,530 {33 |35 |39 | —
e 6,1| 4,4| 3,3/ 0,6/-3,9 -5 |-5.,6/-3,3| -2,2/-2,2| 2,2| 3,9 —
fl1l6 |7 (8|7 |7|8|9|8|9|9|8]| —
g |40 |41 [40 |41 |50 |58 |51 |49 |48 |52 |45 |41 | —
Tunis Tunesien 4.0 a |14,5/16 |19 |21 |25 |29,5|33,5/34 |30 |25,5/20,5/16 —
(Kiiste Mittelmeer) b 6,1/ 6,1 7,810 |13,5/17 [19,5/19,5/18 |14 |10 6,7 —
c |76 |75 |72 |69 |65 [59 |55 |59 [65 |72 |74 |76 —
d |29 |28,5/33 [40 |39,5/42 |48 |47 |44,5/40,5 32 |27 —
e |-0,56| 0 1,1 2,8/ 2,8/ 8,910 |10,1}11,1] 4,4/ 0,56/ -1,1] —
f |11 |10 9 | 8 5 3 1 1 4 | 8 9 9 B
8 69 |66 |55 |56 |50 [36 |43 |42 |57 |53 |55 |62 —
In Salah Wiiste Sahara 310 i |13 |15 |20 |24,5/30 |34,5/37 |36 |33,5/26,520 |14,5] 25,5
k praktisch kein Regenfall
a Durchschnittliche tagliche Maximaltemperatur in °C
b Durchschnittliche tigliche Minimaltemperatur in °C
¢ Durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit in 9
d Maximaltemperatur in °C
e Minimaltemperatur in °C
/ Durchschnittliche Anzahl Regentage
g Durchschnittliche Bewdlkung in % der Bedeckung des Himmels mit Wolken
1 Durchschnittliche Monats- und Jahrestemperatur
k Durchschnittliche Niederschlagsmenge in cm
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diesem Gebiet ausserordentlich gering sind, so dass
ein Unterschied der Jahreszeiten kaum mehr fest-
stellbar ist (daher wird diese Zone oft auch als
«Sommerzone» bezeichnet).

3. Die Einteilung der Klimata

Eine ideale allseitig anerkannte Einteilung der
Klimata gibt es bis heute leider noch nicht, da diese
nach sehr verschiedenen Gesichtspunkten vorge-
nommen werden kann. Weite Verbreitung hat die
Einteilung von W. Képpen (1900, zuletzt verbes-
sert von R. Geiger 1954) gefunden, die urspriinglich
auf den Beziehungen zur Vegetation aufgebaut war,
spiter aber exakte klimatische Grenzwerte ein-
fithrte. Neuerdings gewinnt das System von Thornth-
waite (1931, 1948) Anklang, das auf der Wirkung
von Temperatur und Niederschlag auf die Verdun-
stung beruht, aber zahlenmissig wohl noch nicht
endgiiltig festliegt. Ebenso ist in jiingster Zeit auch
eine Einteilung nach der Ursache, d. h. nach den
grossen Wind- und Luftdruckgiirteln der Erde
(Zirkulation der Atmosphire) vorgeschlagen wor-
den [1].

Nach W. Képpen z. B. kénnen folgende haupt-
sichlichsten geographischen Klimatypen unter-
schieden werden:

Tropische Regenklimata :

Feuchtheisses Urwaldklima
Savannenklima

Trockene Klimata :
Steppenklima
Wiistenklima

Warme gemissigte Regenklimata :
Warmes wintertrockenes Klima
‘Warmes sommertrockenes Klima
Feuchttemperiertes Klima

Winterkalte gemdssigte Klimata :
Feucht-winterkaltes Klima
Winter-trockenkaltes Klima

Schneeklima :
Tundrenklima
Klima ewigen Frostes

Diese Unterscheidung beriicksichtigt vorwiegend
die Sonneneinstrahlung (und damit die geogra-
phische Breite), die Winde, die Luftfeuchtigkeit
(Nzhe von Meeren, Seen, grossen Fliissen, Stimpfen
usw.), gibt jedoch keinerlei oder nur beschrinkte
Auskunft iiber weitere Klimaelemente, wie Luft-
verunreinigungen (Aerosole, Stidube, agressive Gase
usw.), Luftdruck (Hohe iiber dem Meeresspiegel),
Ultraviolettstrahlung usw., welche die Betriebs-
sicherheit von Geriten ebenfalls weitgehend beein-
flussen konnen. Aber auch die offiziellen Werte der
verschiedenen meteorologischen Beobachtungssta-
tionen iiber die Temperatur- und Feuchtigkeits-
verhiltnisse geben fiir eine einwandfreie Planung
der zu erwartenden Betriebsverhiltnisse einer elek-
trischen Anlage noch keine erschopfende Antwort,
da diese Werte unter moglichst idealen meteorolo-
gischen Verhiltnissen gemessen werden und mit den
praktisch am Objekt herrschenden Bedingungen nur
in den seltensten Fillen iibereinstimmen. Aus diesen
Griinden ist fiir die Planung einer Konstruktion in
erster Linie das zu erwartende Klima der unmittel-
baren Umgebung zu beriicksichtigen, das soge-
nannte Mikroklima oder Kleinklima.

4. Das Mikroklima

Die Klimaangaben, wie sie in meteorologischen
Statistiken und Berichten zu finden sind, beziehen
sich auf die Luftschichten, die mindestens 2 m iiber
der Erdoberfliche liegen. Die Einfliisse der nich-
sten Umgebung, wie z. B. der Bodengestaltung, wer-
den bei der Messung der offiziellen Klimawerte mog-
lichst ausgeschaltet. Die Ergebnisse der 10, 100, ja
oft noch mehr Kilometer voneinander entfernten
Beobachtungsstellen kénnen hiedurch zu einem ein-
heitlichen Bild zusammengeschlossen werden. Man
erhilt damit die grossziigige riumliche Gliederung
des Klimas fiir die betreffende Gegend oder das
betreffende Land. Dieses Klima wird daher Gross-
klima oder Makroklima genannt [4].

Wihrend sich im hoheren Luftraum Gegensitze,
falls sie auftreten, alsbald ausgleichen, kénnen sie
im bodennahen Luftraum auf kurze Entfernung
hin nebeneinander bestehen bleiben; denn jede ent-
stehende Austauschbewegung wird durch die Be-
hinderung der Luftzirkulation in Bodennihe unter-
bunden. Zu den vertikalen Gegensitzen treten die
horizontalen. Durch die Art des Bodens oder der
Wand, durch die Gestalt, durch die 6rtlich wech-
selnde Beschattung oder Besonnung, durch den
verschiedenen Windschutz und viele andere Um-
stande kénnen auf kiirzeste Entfernungen hin
grosse Klimagegensitze auftreten. Dieses ortlich
begrenzte Klima wird heute als Mikroklima be-
zeichnet. Der Begriff Mikroklima ist am treffend-
sten definiert durch die Ubersetzung: «Klima auf
kleinstem Raum» [4].

In der Technik muss man die Mikroklimatologie
nicht auf die freie Natur allein beschrinken, son-
dern kann sie — was sogar von griosserer Wichtig-
keit ist — auch auf die Verhiltnisse in geschlos-
senen Rdumen (Fabrikhallen, Biiros, militirische
Bunker usw.), ja sogar auf das Innere von Geriten,
ausdehnen. So, wie im Innern eines Raumes an ver-
schiedenen Stellen die mikroklimatischen Werte
stark voneinander abweichen kénnen (z. B. in der
Niahe des Fussbodens, der Decke, der Winde usw.),
so sind auch die Verhiltnisse im Innern eines Ge-
rites je nach Einbauart und Einbauort des Materials
vollstindig verschieden. In der Nihe einer Gliih-
kathodenréhre, eines hochbelasteten Widerstandes,
Gleichrichters usw., ist mit Strahlungswirme zu
rechnen, wihrend Materialien in der Nihe einer
Ansaugoffnung fir Kiihlluft eventuell starker Ver-
schmutzung durch Stiube, Aerosole usw. ausgesetzt
sein kénnen. Durch diese erweiterte Anwendung der
Mikroklimatologie auf die Technik ergeben sich
vollstindig neue Gesichtspunkte, die leider (nach
den Kenntnissen der Autoren) bisher noch nicht
umfassend ausgearbeitet worden sind. Auf Grund
neuerer Veriffentlichungen zeichnet sich jedoch
langsam das Bestreben ab, den klimatischen Ein-
fliissen auf die technischen Belange vermehrte Auf-
merksamkeit zu schenken und dieses Gebiet unter
dem Begriff «Technoklimatologie» und «Techno-
klima» zusammenzufassen [5, 6].

C. Der Temperatureinfluss

Das wichtigste Klimaelement in der Techno-
klimatologie ist unzweifelhaft die Temperatur. Sie
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kann sich als stationire Temperatur (z. B. Betriebs-
temperatur eines Apparates) oder als Temperatur-
schwankung auf die Materialien auswirken. Wih-
rend die Extremwerte der Betriebstemperatur vor-
wiegend die statische Dimensionierung des Materials
beeinflussen, konnen hohe, rasch aufeinanderfol-
gende Temperaturschwankungen eine vorzeitige
mechanische Alterung bewirken. Durch das Zusam-
menwirken der Temperatur mit anderen Klima-
elementen (wie z.B. Feuchtigkeit) konnen die
Effekte noch wesentlich gesteigert werden.

Miutlere Temperaturen fiir verschiedene geographische Breitengrade

die See [7]. In dhnlicher Weise verschieben auch die Meeres-
strémungen die Temperaturverhiltnisse in der Richtung ihrer
Bewegung.

e) Je hoher wir uns in die Atmosphiire erheben, desto inten-
siver wird die Intensitiit der Sonnenstrahlung, weil sie um so
weniger von den Schirmwirkungen der Atmosphire beein-
trichtigt ist; in den tiefer gelegenen Schichten der Erdatmo-
sphiire sinkt die Temperatur durchschnittlich um 4...8 °C pro
km Zunahme der Héhe, also ebensoviel wie bei der Anniihe-
rung an den Pol um ca. 10 Breitengrade oder etwas mehr als
1000 km. Tab.V zeigt die durchschnittliche Temperatur-
abnahme in Mitteleuropa pro Kilometer Hohenzunahme in der
freien Atmosphire, bezogen auf die Normaltemperatur auf
Meeresniveau [7].

1. Die Temperaturbeeinflussung durch Sonnenstrahlung

Die Wiikung der Sonnenstrahlung ist von ver-
schiedenen Faktoren abhingig:

a) Von der geographischen Breite. Tab. III zeigt die mitt-
leren Temperaturen verschiedener Breitengrade [7]. In diesen
Zahlen sind jedoch auch die Wirkungen des verschiedenen
Raumanteils von Land und Wasser mit enthalten, so dass sie
nicht den theoretischen Werten entsprechen, die unter der
Voraussetzung erhalten wiirden, die Erde sei eine glatte Kugel
aus einheitlichem Material.

b) Die Beeintrichtigung der Sonneneinstrahlung durch
Bewolkung bewirkt am Tage, im Sommer und in niedriger
Breite eine Erniedrigung, in der Nacht, im Winter und in
hohen Breiten eine Erhohung der Temperatur gegeniiber den
Durchschnittswerten [7]. An ganz triiben Tagen weicht die
Lufttemperatur durchschnittlich- um folgende Grossen vom
Mittel der ganz heiteren Tage ab:

Um 15 Uhr Um 6 Uhr

im Sommer im Winter
In Leningrad . . . . . . —1° +16°
In Tiflis . . . . . . .. —8° + 6°

¢) Die Temperaturunterschiede vom Aquator zum Pol
werden grisser iiber dem Lande als iiber dem Wasser wegen
der grosseren Befihigung des Wassers zur Aufspeicherung der
Wirme (Tab. IV) [7] und wegen des Temperaturausgleiches
durch Strémungen.

Mittlere Temperaturen fiir verschiedene geographische Breiten-
grade iiber dem Land und iiber dem Meer oder grossen Seen

Tabelle IV
Seoer | oo | 10° | 200 | 300 | 40° |50°] 60° | 70° | soe | 90°
Landklima|34,6 (33,5 30,0 |24,1 |15,7 |5,0 |-7,7 |-19,0(-24,9]-26,1
Seeklima 26,1 (25,3 |22,7 18,8 13,4 |7,1| 0,3 |- 5,2|- 8,2 8,7

Aus den selben Griinden ist der Temperaturunterschied
der Jahres- und Tageszeiten auf dem Lande grosser als auf dem
Meere. So weisen z. B. die beiden Orte Firoer (Seeklima) und
Jakutsk (Landklima, kontinentales Klima), die beide auf
62,0° nordlicher Breite gelegen sind, im Januar und Juli fol-
gende Durchschnittstemperaturen auf [1]:

Firéer: Januar + 3,2 °C; Juli +10,6 °C; Differenz: 7,4 °C
Jakutsk: Januar —43,5 °C; Juli +19,0 °C; Differenz: 62,5 °C

d) Die Winde kénnen je nach ihrer Richtung die Tempe-
raturverhiltnisse verschieben: Winde aus der Richtung der
Pole bringen Kilte, solche von der Aquatorialseite Wirme in
andere Breiten, landeinwiirts wehende Winde bringen das
Seeklima auf das Land, seewiirts wehende das Landklima auf

Tabelle IIL

Geographische Breite 0° l 10° ’ 20° 30° | 40° 50° 60° 70° 80°

Nordliche Halbkugel Jahr 26,2 26,7 25,3 20,3 14,0 57 | - L0 | -10,0 | -16,7
Januar 26,4 25,8 21,9 146 | . 49 | - 7,0 | -15,8 | -26,0 | -33,5

Juli 25,6 26,9 28,3 27,3 24,0 18,1 14,0 7,0 1,8

Differenz 0,8 1,1 6,4 12,7 19,1 25,1 29,8 33,0 35,3

Siidliche Halbkugel Jahr 26,2 25,3 23,0 18,4 12,0 5,6 -2,0 -11,5 -19,8
Januar .| 26,4 26,3 25,4 21,8 15,6 8,3 32 | -08 | -6,5

Tali 25.6 | 23.9 | 20,0 | 146 9.0 2.9 | — 7.6 | —22.2 | -31.5

Differenz 0,8 2,4 5,4 7.2 6,6 5,4 10,8 21,4 25,0

Durchschnitiliche Temperaturabnahme pro 1000 m

Héhenzunahme
Tabelle V

Hohe i. M. km | 0...1 5.6 | 6.7 | 7.8

Az°C6s|556777

Hohe ii. M. km | 8..9 |9.‘.10 |10...11 11...12 |l2...13 13...14|iiber14.

At c°

1.2 ‘2...3 3.4 | 4.5

7|6|4|1]-1\0 0

Der Einfluss der Sonnenstrahlung auf das Mikro-
bzw. Technoklima ist wesentlich stirker als auf das
Grossklima, da bei der Bestrahlung einzelner Kor-
per ein Teil der Strahlungsenergie unmittelbar in
Wirme umgesetzt wird und der Wirmeaustausch
fester Korper gegen die umgebende Lufthiille und
von dieser Lufthiille zu der weiteren Umgebung
relativ schlecht ist. Die Erwérmung eines Kéorpers,
bzw. dessen Oberfliche bei direkter Sonnenbestrah-
lung ist von den physikalischen Eigenschaften des
Kérpers und seiner direkten Umgebung abhingig,
wie:

Lage der Korperflichen zur Richtung der Sonnenstrahlen;
Beschaffenheit der Oberflichen (Rauhigkeit, Farbe);

Grosse und Volumen des Korpers;

Wiirmeleitfihigkeit und spezifische Wirme des Stoffes;
Unmittelbare Umgebung des Korpers, durch welche der Wirme-

austausch (direkte Wirmeableitung, Konvektion, Wirme-
strahlung) beeinflusst wird.

Systematische Untersuchungen iiber die Erwir-
mung technischer Oberflichen unter direkter Son-
nenbestrahlung wurden von K. Schropp [8] aus-
gefithrt. Auf eine 5 cm starke Isolierplatte aus Kork
oder Torf wurden verschiedene diinne Werkstoffe
aufgeklebt, bzw. durch Drihte befestigt. Die ein-
zelnen Werkstoffe bedeckten je eine Fliche von
etwa 15 X 20 cm. Die Temperaturen wurden durch
Thermoelemente gemessen, die zwischen die Isolier-
platte und den auszumessenden Werkstoff eingelegt
waren. Diese Messplatten wurden an méglichst
windgeschiitzter Stelle auf freiem Dach senkrecht
zur Sonnenstrahlung aufgestellt. Die in den Tab. VI
und VII angefithrten Messergebnisse sind die
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Extremtemperaturen als Mittelwerte iiber etwa je
1 Stunde. Die hochsten Temperaturen traten durch-
schnittlich zwischen etwa 12...13 Uhr, die tiefsten
zwischen ca. 3...5 Uhr auf. Die angegebenen Werte
beziehen sich alle auf Miinchen bei wolkenlosem
Himmel,

Héchsttemperaturen in °C verschiedener Oberfliichen bei

Sonnenbestrahlung
Tabelle VI
Glidnzende AI}:::?_ Papies Glas auf | Glas auf
lumi. i sch&arz weissem |schwarzem | Luft
niumfolie | ) 4 Papier | Papier

27.9. 1929 38 57 75 45 74 21

Glinzende | Alumi- . Lack- Lack-
Alumi- | nium- Fapier anstrich | anstrich | Luft
. . schwarz N
niumfolie | bronze weiss schwarz
28. 9. 1929 37 50 66 43 67 20

29.9. 1929 32 50 61 40 65 20

Tiefste Temperaturen in °C verschiedener Oberflichen bei

ndchilicher Ausstrahlung
Tabelle VII

Glinzende | Alumi- Pani -
ERa it apier Paner Luft
niumfolie bronze schwarz wess
11. 2. 1930:
21.00 Uhr - 6,9 -9,5 | -10,9 | -10,3 -7,0
24.00 Uhr -9,0 -11,2 | -11,8 | -12,5 -9,0
12.2.1930:
0.30 Uhr -11,8 -11,6 |--12,1 | -12,5 | -9,1
21.35 Uhr - 19 -71 ] -83 | -8,0 -4,0
22.35 Uhr - 5,3 -78 | -18 | - 1,3 -4,0

Die in den Tab. VI und VII dargestellten Ver-
suchsresultate zeigen eindringlich, wie stark die
technoklimatischen Verhiltnisse von denjenigen des
Gross- oder Ortsklimas abweichen kénnen. Am Tage
ist unter der Sonnenbestrahlung mit ausserordent-
lich hohen Erwirmungen zu rechnen, wihrend in der
Nacht infolge der Wirmeausstrahlung eine Unter-
kithlung gegeniiber der Lufttemperatur eintreten
kann. Hierdurch werden ausserordentlich grosse
tigliche Temperaturschwankungen erhalten, welche
das Material sehr stark beanspruchen konnen. Fer-
ner veranschaulichen diese Messwerte deutlich, dass
auch an Orten mit gemaissigten Ortsklima-Verhilt-
nissen durchaus Extremtemperaturen auftreten
koénnen, die eine besondere Beriicksichtigung bei der
Materialwahl und Konstruktion elektronischer Ge-
rite notwendig machen.

Diese extremen Temperaturverhiltnisse sind
natiirlich in #hnlicher Art und Weise auch in der
freien Natur anzutreffen, weil sich hier unter dem
Einfluss der Sonnenbestrahlung der Boden stark
erwirmt und in der Nacht die aufgespeicherte
Wirme an die benachbarten Luftschichten abgibt.
Dass das Mikroklima, je niher dem Boden, desto
extremer wird, gehdrt zu seinen besonderen Kenn-

zeichen. Die Tagesschwankung der Temperatur’

Tagestemperaturschwankung in Abhingigkeit von der Héhe iiber

dem Boden, der Jahreszeit und Witterung
Tabelle VIII

Hohe iiber dem Boden in m ‘ 17,1 I 71 | 1.2 | 03 | 0,025
Monatsmittel Dezember in °C| 2,4| 2,7| 3.,1| 3.,3| 3,7
Monatsmittel Juni in°C| 7,7| 8,3| 9,410,2|11,8
8 sonnige Junitage in°C|[10,9|11,9|14,0 l 15,3 18,0

nimmt mit der Anniherung an die Bodenfliche
rasch zu (Tab. VIII) [4].

Fig. 1 zeigt den Temperaturgang iither Wiisten-
boden in der Wiiste Gobi (Ikengiing, 4. Juni 1931)
[4]. Auch in unserem Klima sind solch hohe Ober-
flichentemperaturen keineswegs unbekannt, vor
allem nicht iiber den dunkeln Oberflichen unserer
Kunststrassen. Aber auch auf natiirlichen Béden
sind die Mittagstemperaturen meist héher, als man
anzunehmen pflegt. Nach neueren Messungen sind
Boden-Oberflichentemperaturen von 70 °C und
mehr wiederholt beobachtet worden. Man kann in
unserem Klimagebiet an Siidhingen unter giinstigen

40"
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Fig. 1

Temperaturgang unter und iiber der Bodenoberfliche
in der Wiiste Gobi

Messungen bei Ikengiing (41° 54’ Nord, 107° 45" Ost) an einem
Junitag mit wenig Cirruswolken und einigen Cumuli [4].
Man beachte, dass um die Mittagszeit die Temperatur der
Bodenoberfliche gegeniiber der Lufttemperatur stark ansteigt,
in der Nacht jedoch stidrker sinkt als diese.

t Tageszeit; S Temperatur; 1: Bodenoberfliche; 2: 5 cm unter
der Bodenoberfliche; 3: 10 cm unter der Bodenoberflidche;
4: 25 cm unter der Bodenoberfliche; 5: 2 cm Uliber der Boden-
oberfldche; 6: 200 cm iiber der Bodenoberfliche

Bedingungen mit Temperaturen bis zu 80 °C rech-
nen [4]. Wie extrem unter giinstigsten Verhiltnissen
die Temperaturverhiltnisse werden kénnen, zeigt
R. Geiger an folgendem Beispiel: Bringt man ein
Schwarzkugel-Thermometer in einen gut isolierten
Kasten mit geschwirzten Winden und deckt den
Kasten mit einer Glasscheibe zu, so kann man im
Innern desselben 120 °C messen. Diese hohe Tempe-
ratur wird erreicht, indem durch den Kasten der
Wirmeausgleich nach aussen weitgehend vermin-
dert wird.

Insbesondere mobile Gerite der Nachrichten-
technik (Funkgerite der Armee, Polizei, Feuerwehr
usw.), die in vielen Fillen im Freien betrieben wer-
den und damit den oben geschilderten mikroklima-
tischen Verhiltnissen ausgesetzt sind, miissen den
hohen Extremtemperaturenund Temperaturschwan-
kungen ohne Beeintrichtigung der Betriebssicher-
heit standhalten koénnen. Aber auch dann, wenn
solche Gerite nicht der direkten Sonnenbestrahlung
ausgesetzt sind, sondern zum Beispiel in den Kof-
ferraum eines Automobils (mobile Polizeifunksta-
tionen, Taxifunk usw.) eingebaut sind, ist mit &hn-
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lichen Temperaturen (mit Spitzen bis zu 80 °C im
Kofferraum gemessen) zu rechnen, solange das Auto-
mobil stillstehend der Sonnenstrahlung ausgesetzt
ist.

Da die Lebensdauer einzelner Bauelemente
(Kondensatoren, Trockengleichrichter, Kohlenwi-
derstéinde usw.) in einem direkten Verhiltnis zur
herrschenden Umgebungstemperatur steht, ist es
zur Beurteilung der zu erwartenden Lebensdauer

eines elektronischen Gerites von grosser Wichtigkeit,

abzuschiitzen, mit wie langen Zeitintervallen solche
maximalen Temperaturen auf das Gerit einwirken
kénnen. Wenn wir die durchschnittliche Bewdlkung
verschiedener Orte miteinander vergleichen, ist
deutlich ersichtlich, dass die Beanspruchung durch
Sonnenbestrahlung in Wiistengegenden ganz we-
sentlich grésser ist als in Gegenden mit hiufiger

Bewélkung (Tab. IX) [3].

Durchschnittliche Bewdlkung pro Monat in % der Bedeckung

des Himmels mit Wolken
Tabelle IX

Monat

Jan. | Feb. | Mérz Apr.| Mai|dunl |Juli
Algier 5148 |48|47|43|33(29|28 4046|5251
Amsterdam |71 |67 |66 |60 |58 |60 |60|62|58[63|70|75
Barcelona |[50|45(50|50|50|45|30[45|40|50(55|45
Berlin 73 (72|66 |60|56|56|61|58|55|65|73|77
Bombay 15|13 (18 |31(43|75|88|88|72(39(20| 16
Bushire 4514014133122 2| 8{10| 6|10|26|47
Jerusalem (4646 (30(33(13| 7| 5| 4|12|15|26|37
Rangoon 30(28(36|41|73(89|92|91|86|65|45|34
Rom 55|56 (55|56|53|41|28|27|36|54|59|61
Wien 74|68 |58(57|56|56|49|43°|45|56|71| 76

Aug.'Sept. Okt.[Nov.| Dez.

2. Die Temperaturbeeinflussung durch Eigenerwiirmung oder
durch die gegenseitige Erwiirmung zweier Apparate

- Das Material im Innern eines Gerites wird nicht
nur von aussen durch die klimatischen Umgebungs-

verhiltnisse beeinflusst, sondern in den meisten .

Fallen insbesondere durch die Eigenerwirmung
wihrend des Betriebszustandes oder durch die Er-
wirmung benachbarter Bauelemente und Apparate,
die eine hohe Betriebswirme aufweisen.

D. Der Feuchtigkeitseinfluss

Insbesondere elektronische Gerite sind ausser-
ordentlich empfindlich auf Feuchtigkeitseinfliisse.
Hochfrequenzspulen, die Feuchtigkeit aufnehmen,
konnen hiedurch ihre Spulengiite einbiissen und
zudem eine grossere Eigenkapazitit erhalten, welche
sich in einer Verschiebung der Resonanzfrequenz
auswirkt. An ungeschiitzten Papierkondensatoren
fallt der Isolationswiderstand zusammen, wodurch
die Spannungsfestigkeit des Dielektrikums nach-
lisst und die Verluste ansteigen. Isoliermaterialien
von Klemmen, Réhrenfassungen usw. verringern
bei lingerer Feuchtigkeitseinwirkung ihre Span-
nungsfestigkeit. In Relais und Messinstrumenten
konnen durch die Feuchtigkeit — insbesondere bei
Gleichspannungsbetrieb — elektrolytische Korro-
sionen zwischen den Wicklungsdrihten oder Wick-
lungsdrihten und Armaturteilen eingeleitet werden,
die zu Drahtunterbriichen fithren konnen. Die Kor-
rosion von metallischen Konstruktionsteilen wird
in der Regel die Funktion von Geriiten nicht direkt
beeintrichtigen, doch kénnen Korrosionsprodukte
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durch Behinderung feinmechanischer bewegter Teile
Betriebsstérungen hervorrufen (Drehwerke von
Messinstrumenten, Anker von Relais usw.; siehe

Fig. 2a und b).

Fig. 2
Stark Kkorrodiertes und mit Schimmelpilzen befallenes
Messwerk eines Anzeigeinstrumentes

Das Instrument war wéhrend ca. 1 Jahr in einer elektronischen

Anlage an der Meereskiiste des Persischen Golfes eingesetzt

und musste wegen zu starken Reibungsfehlers ersetzt werden.

Fig. 2b zeigt ein Detail des Instrumentes. Bemerkenswert ist
der starke Befall mit Schimmelpilzen

Schimmelpilze, die sich nur in einer relativen
Luftfeuchtigkeit von iiber 75 9%, entwickeln kénnen,
werden sich ebenfalls nur in seltenen Fillen auf die
Betriebssicherheit eines Geriites schidlich auswir-
ken, sofern die Abstinde zwischen spannungfiih-
renden Teilen richtig gewihlt wurden. Korrosion
und Schimmelpilz-Wachstum machen elektronische
Apparate in jedem Falle unansehnlich und sollten
schon deshalb — aus psychologischen Griinden —
nach Maoglichkeit vermieden werden, auch wenn sie
keine technischen Schwierigkeiten verursachen
(Fig. 3) [9].

Bei der Diskussion der Temperaturverhiltnisse
wurde gezeigt, dass in der Mikroklimatologie we-
sentliche Abweichungen der Temperaturen gegen-
iiber dem Grossklima auftreten kénnen. In #dhnlicher
Weise, ja sogar noch stirker, sind in der Techno-
klimatologie die Feuchtigkeitsverhiltnisse mikro-
klimatologisch gesehen von denen des Grossklimas
verschieden, da nicht allein die Luftfeuchtigkeit,
d.h. der Wassergehalt der Luft, ausschlaggebend ist,
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sondern das Zusammenwirken von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit. Mit zunehmender Temperatur
nimmt die Einwirkung der Feuchtigkeit auf die
elektrischen (Spannungsfestigkeit, dielektrische Ver-

Fig. 3
Schimmelpilzbildung auf hygroskopischen oder verschmutzten
Werkstoffen in einem elektronischen Gerit [9]

Das Wachstum von Schimmelpilzen in feuchtem Klima lisst
sich verhindern durch die Wahl von Werkstoffen, die keinen
Néhrboden fiir Schimmelpilze bilden (Werkstoffe, die nicht
oder nur wenig hygroskopisch sind) und durch geeignete
Chemikalien mit pilzhemmender (fungistatischer) oder
pilztétender (fungizider) Wirkung

luste) und mechanischen (Quellung, Spaltung) Ei-
genschaften von Isoliermaterialien zu, ebenso steigt
auch die Korrosionsgeschwindigkeit auf metallischen
Oberflichen stark an. Dieses Zusammenwirken von
Temperatur und Feuchtigkeit lidsst sich deutlich
durch die Messung der Halbwertzeiten der Isolation
von papierisolierten Kabeln bei verschiedenen Tem-
peraturen in mit Wasserdampf gesittigter Luft
illustrieren (Tab. X) [10].

Halbwertzeit eines papierisolierten Kabels bei
verschiedenen Diffusionskonstanten

Tabelle X
Halbwertzeit der Isolation
Diffusi
kostante bei 9 °C und 1009, bei 20 °C und 1009,
D relativer Feuchtigkeit relativer Feuchtigkeit
Stunden | Jahre Stunden [ Jahre
107 1,5-102 — 7,3 101 —
10-8 1,5 103 — 7,3 -102% —
10-° 1,5 - 104 1,7 7.3 108 0,84
10=10 1,5-10% 17,0 7,3 - 104 8,4

Bei Temperaturschwankungen kann der Tau-
punkt durchschritten werden und Kondensation auf
den Materialoberflichen — je nach den spezifischen
Temperaturverhiltnissen innerhalb oder ausserhalb
der Apparate — auftreten. Die kondensierte Feuch-
tigkeit ergibt in der Regel eine schirfere Beanspru-
chung des Materials als eine hohe Luftfeuchtigkeit
allein. Besonders die Korrosion wird durch die Be-
tauung gefordert.

Der Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt
der Luft und der Temperatur ist in der Technik auf
Grund der physikalischen Gesetze eindeutig gegeben,
so dass es moglich ist, den Feuchtigkeitsverlauf
unter bestimmten Bedingungen bei verinderlicher
Temperatur mehr oder weniger genau zu berechnen.
In der freien Natur hingegen sind die Verhiltnisse
weit komplizierter — obwohl auch hier die physika-

lischen Grundgesetze ihre Giiltigkeit bewahren —,
da die verschiedenen Einflussfaktoren (Feuchtig-
keitsquellen wie Seen, Fliisse, Wassertiimpel, Vege-
tation, Winde aus trockenen oder feuchten Gebieten,
makro- und mikroklimatische Temperaturschwan-
kungen usw.) sich zahlenmissig kaum erfassen las-
sen. Die Verschiedenartigkeit der Verhiltnisse
macht es schwierig, aus dem Gewirre der Erschei-
nungen die grossen Ziige herauszulésen.

In den gemissigten und kalten Zonen besteht ein
Gegensatz zwischen dem jihrlichen Gang der Luft-
feuchtigkeit des Grossklimas auf dem Festlande und
dem Meere, der durch manmgfache Uberginge ver-
wischt wird. Wihrend im Binnenlande die Regen-
menge in der warmen, die relative Feuchtigkeit und
Hiufigkeit des Nebels in der kalten Jahreszeit am
grossten sind, ist es auf dem Ozean umgekehrt

(Tab. XI) [7].
Der Einfluss der Jahreszeiten auf die Lufifeuchtigkeit

des Grossklimas in gemdssigten und kalten Zonen
Tabelle XI

Winter | Friihling| Sommer | Herbst
a) |b)|a)|b)|a)|b)|a)|b)

Binnenland :
Prag (50° nérdl. Breite) 66|84(115/70(183| 66| 95|78
Kimberley (29° siidl. Breite)| 32(61| 89|52|216/55|119(63
Ozean : .

Firder (62° nordl. Breite)  |567|84/407|81(317|85 [518(85
Pt. Nolloth (29° siidl. Breite)| 61|76 17(83| 4|87/ 37|80
(Westkiiste von Afrika)

a) durchschnittliche Regenmenge in mm
b) durchschnittliche relative Feuchtigkeit in %

In den meisten Gegenden der heissen und der
wdrmeren gemdssigten Zone ist der jihrliche Gang
der Luftfeuchtigkeit des Grossklimas auf dem Fest-
lande und dem Meere annihernd gleich. In der
Regenzeit sind sowohl die relative Feuchtigkeit als
auch die Gewitter hiufiger als in der Trockenzeit,
und zwar gilt dies sowohl fir die sogenannten sub-
tropischen Winterregen wie auch fiir die tropischen
Regen bei héchstem Sonnenstand [7].

Die tigliche Periode der Luftfeuchtigkeit folgt
grosstenteils denselben Gesetzmissigkeiten, die an
der jdhrlichen wahrgenommen werden konnen, je-
doch mit charakteristischen Abweichungen, die
durch die Kiirze des Zeitraumes bedingt sind, wel-
cher gegeniiber der Geschwindigkeit der Luftbe-
wegungen nicht mehr als unendlich gross gelten
kann [7].

Im allgemeinen indert sich die relative Feuch-
tigkeit im umgekehrten Sinne wie die Temperatur
(Flg 4 [11]); durch periodische Winde kénnen Ab-
weichungen eintreten. So bewirkt an Kiisten der
Seewind héufig eine Zunahme der relativen Feuch-
tigkeit und der Nebelhiufigkeit um die Mittags-
stunden, die an manchen Orten plétzlich eintritt
und aufhért, jedoch an triiben Tagen meist aus-
bleibt. Auf Berggipfeln sind ebenfalls die Nebel am
hiufigsten um die Mittagszeit, weil sie hier eine
Folge der Wolkenbildung in aufsteigenden Luft-
stromungen sind. Dagegen bilden sich im Tiefland
bekanntlich lokale Nebel in der wirmeren Jahres-
zeit fast nur nach Sonnenuntergang, besonders auf
feuchten Wiesen und Mooren, in Tilern und Mulden;
steigende Sonne bringt sie bald wieder zur Aufls-
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. Fig
Tédglicher Verlauf der Temperatur und

.4

Feuchtigkeit bei winterlichem Hochdruckwetter

Gemessen in Bad Elster, 465 m ii. M., vom 6. bis 9. Februar 1939 in 2,3 m iiber dem Erdboden (Talsohlenlage) [11].
Das Beispiel zeigt deutlich, wie im allgemeinen die relative Luftfeuchtigkeit einen umgekehrten Verlauf zur
Lufttemperatur aufweist
a Temperatur in °C; b relative Feuchtigkeit in %
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Fig. 5

Thermohygrographen-Registrierung eines winterlichen
«Fohnwetters» im Gebirge (Arosa)

Der tédgliche Temperaturverlauf ist gestort (indem z. B. um die

Mitternachtszeit die Temperatur plétzlich ansteigt), und die

Luftfeuchtigkeit weist einen von der Temperatur mehr oder

weniger unabhingigen Verlauf auf [18]

sung [7]. Fig. 5 zeigt ein deutliches Beispiel fiir den
gestorten Witterungsablauf z. B. bei Fohnwetter
im Gebirge (Arosa) [18].
In der Mikroklimatologie der freien Natur werden
die Feuchtigkeitsverhiltnisse der bodennahen Luft-
schicht durch die Wasserabgabe des Bodens be-
stimmt. Wihrend die Temperatur bald ein Maxi-
mum, bald ein Minimum an der Erdoberfliche zeigt,
nimmt der Wasserdampfgehalt der Luft normaler-
weise mit der Hohe itber dem Wasserdampf abge-
benden Boden ab (Fig. 6) [4].

Gegeniiber der bodennahen Luftschicht ist in der
wassernahen Luftschicht mit einer starken Wasser-

\
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Fig. 6

Tagesmittel der Feuchtigkeitsgrossen in verschiedenen
Hoéhen iiber dem Erdboden [4]
h Hohe lUber der Bodenfldche in m; p Dampfdruck in mm;
F,,,;. relative Feuchtigkeit in %

a Temperatur in °C; b relative Feuchtigkeit in %
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dampfanreicherung zu rechnen. Aber auch hier
nimmt die Luftfeuchtigkeit mit der Héhe iiber dem
Wasserspiegel stark ab, wie die Messungen des
Dampfdruckes iiber der Ostsee von G. Wiist deut-
lich zeigen (Tab. XII) [4].

Dampfdruck an verschiedenen Hoéhen iiber der Wasseroberfliche
der Ostsee im September 1919

Tabelle XII
i W. i ls Lufi W kiil Is Luff
] 0 Meciben) | (@ Messreihen)
oberfliiche Temperatur | Dampfdruck | Temperatur | Dampfdruck
cm °C mm Hg °C mm Hg
200 13,95 10,28 16,52 11,85
120 13,98 10,39 16,50 11,91
50 14,10 10,58 16,56 11,99
20 14,43 10,97 16,78 12,35
Oberfldche 15,53 13,13 16,16 13,74

Fiir die Wasseroberfliche ist als Dampfdruck
der Sittigungsdruck eingesetzt, der sich fiir die
Temperatur des Wassers unter Beriicksichtigung
des Salzgehaltes ergibt. Berechnet man aus diesen
Temperatur- und Dampfdruckwerten die relative
Feuchtigkeit, so findet man Werte zwischen
85...90 %; auch sie zeigen eine schwache Zunahme
gegen die Wasseroberfliche. Die Feuchtigkeits-
messungen von H. Bruch in 60 cm iiber dem Wasser
ergaben iiber der Ostsee im Juli 1939 Werte zwi-
schen 66 und 97 % da es sich durchwegs um Schén-
wettertage handelt, gehort der Betrag von 66 %
wohl schon zu den unteren Grenzwerten, die in
Wassernihe vorkommen. Auf einem kleineren See
ging wegen des nahen Landeinflusses die relative
Luftfeuchtigkeit in gleicher Hohe (60 cm) natur-
gemiss erheblich weiter herab, nimlich bis auf
329 [4]-

Ahnliche Verhiltnisse wie iiber Wasserflichen
erhalten wir iiber Wiesen infolge der Wasseraus-
diinstung der Pflanzen. In 2 ¢m Héhe iiber dem
Boden im Gras wurde eine relative Feuchtigkeit von
96 % gemessen, in 100 cm Héhe in der freien Luft
betrigt die Feuchtigkeit jedoch nur noch 579%.
R. Wenger beobachtete an einem Regentage zwi-
schen Blattpflanzen 98 9, relative Feuchtigkeit. Das
ist der héchste verbiirgte Wert, der beobachtet
wurde [4].

Aber auch im Innern von Gebiduden sind zum
Teil ausserordentlich hohe relative Luftfeuchtig-
keiten anzutreffen, wie die Messungen von L. Mul-
der [12] zeigen (Tab. XIII).

Relative Feuchtigkeit in verschiedenen Kubhstillen
Tabelle XIII

Stall 1 2 3 4 5 6

Aussen-

temperatur  °C | 3,6 | 4,0 | 1,8 2,7 | 6,75| 4,0
Mittlere Stall-

temperatur  °C [11,6 (14,7 (14,7 16,5 (17,7 (17,4
Relative

Feuchtigkeit % (93,5 (82,5 (87,4 (93,0 94,5 (75,0
CO3-Gehalt % | 0,14 0,16 | 0,275| 0,16 | 0,25| 0,20

Ahnliche Verhiltnisse sind in Metzgereien, Gerbe-
reien, Wischereien usw. anzutreffen. Tab. XIV gibt
die empfehlenswerten oberen Grenzwerte fiir ver-
schiedene Fabrikriume fiir Temperatur und rela-

tive Luftfeuchtigkeit [13].

Empfehlenswerte Klimabedingungen fiir Fabrikriume

Tabelle XIV
Temperatur Relative
riebsar - uchtig-
Betriebsart Sor:xéner ngl(l:tel' F;eict %g
Elektrotechnik:
Radiogeriite . . . . . Coe e 22 20 60
Spulen- u. Transformatorenbau | 22 20 | 65
Feinmechanische und Messgerite | 20 20 | 50
Gummifabriken . . . . . . . . |22...24] 22 | 50...70
Keramische Betriebe . . . . . . 23...24| 22 | 65...70
Druckereien. . . . . . . . .. 15...23|15...20{ 60...70
Tabakwarenfabriken: ) :
Anfeuchteriume . . . . . . . 24 22 |92...93
Lagerrdume . . . . . . . .. 20 18 | 60...65
Textilbetriebe :
Spinnereien . . . . . . . . . 24 22 | 80...90
Webereien . . . . . . . .. 23 21 | 75...85

Die Verhiltnisse in Wohn- und Sanatoriums-
zimmern in Davos wurden sehr eingehend von
K. Egloff untersucht [14], welcher zu folgenden

Schliissen kommt:

Da im Sommer die Luftfeuchtigkeits- und auch die Tem-
peraturverhiltnisse zwischen Frei- und Zimmerluft ziemlich
ausgeglichen sind, ist der Liiftungseinfluss auf die Luftfeuch-
tigkeit im Zimmer sehr gering, wie wir den Mittelwerten
der Julibeobachtungen entnehmen kénnen:

Vor der Liiftung: Dampfdruck 9,62 mm Hg
relative Feuchtigkeit 58%

Nach der Liiftung: Dampfdruck 9,38 mm Hg
relative Feuchtigkeit 57%

Im Winter dagegen geht mit der Liiftung ein ganz be-
trichtlicher Sturz der Temperatur einher. Je nach der Hei-
zungsintensitdt erreicht die Temperatur mehr oder weniger
rasch wieder ihre urspriingliche Hohe nach dem Schliessen
der Fenster, und da der Dampfdruck erst viel langsamer
wieder zunimmt, so bleibt die relative Feuchtigkeit einige
Zeit unter dem Wert, den sie vor der Liiftung besass. Die
herrschende Meinung, dass die «feuchte Winterluft Nisse in
die Wohnung bringe», ist also ganz unrichtig, wie wir aus
den Beobachtungsmitteln des Monats Januar sehen:

Vor der Liiftung: Dampfdruck . 6,51 mm Hg
relative Feuchtigkeit - - 439%,

Nach der Liiftung: Dampfdruck 3,99 mm Hg
relative Feuchtigkeit 399,

Der durch die Liiftung bewirkte Rﬁckgaﬁg der absoluten
Luftfeuchtigkeit im Zimmer dauert meistens zirka 2 Stunden.

E. Der Einfluss von Schnee und Eis

Ein verantwortungsbewusstes Betriebspersonal
wird sicherlich immer versuchen, elektronische
Geriite vor freiem Schneefall zu schiitzen, dagegen
sind Zusatz- und Hilfseinrichtungen, wie Antennen,
Uberlandleitungen, Erdungen usw., den direkten
Witterungseinfliissen voll ausgesetzt. Auf die Dis-
kussion der materialmissigen Beanspruchung von
Antennentiirmen und Uberlandleitungen durch
Eislasten und Winddriicke kann an dieser Stelle
verzichtet werden, da sich der Fernmeldeingenieur
mit diesen Festigkeitsproblemen kaum allein aus-
einandersetzen muss, sondern hiezu die Fachleute
des Freileitungsbaues zuziehen wird. Dagegen hat
er den Einfluss der Vereisung auf die elektrischen
Daten der Leitungen und Antennen bei der Pla-
nung von Anlagen zu beriicksichtigen.

A. de Quervain [15] zeigt an Hand von Messun-
gen an der 10-kV-Hochspannungsleitung Schwig-
alp—Siéntis, an welche ein Trigerfrequenzsender von
5 W Leistung mit einer Frequenz von 50 kHz, bzw.
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130 kHz angekoppelt war, dass die Dampfungs-
zunahme pro km durch Vereisung gegeniiber der
trockenen Leitung mehr als das Zwanzigfache be-
tragen kann. Dieser Dampfungsanstieg ist nicht auf
erhohte Ableitung in Isolatorenketten, die mit Eis

Fig. 7
Antennendipole im Hochgebirge

a Stark vereiste Versuchsausfiihrung eines Mikrowellenreflek-
tors mit ungeschiitztem Antennendipol. Der Dipol ist mit
einer homogenen Reifschicht {iberzogen, wodurch die elek-
trischen Anpassungsverhéltnisse gestért werden

b Versuchsausfiihrung eines mit Rauhreif {iberzogenen Mikro-
wellenreflektors, bei welchem die ganze Reflektoréffnung
durch eine Kunststoffplatte abgedeckt ist

iiberzogen sind, son-
dern auf die dielektri-
schen Verluste im Eis,
bzw. Rauhreifbelag
rund um den Leiter zu-
riickzufiihren.

Auch an Antennen
kann sich ein Eisiiber-
zug ungiinstig auswir-
ken, indem hiedurch
die elektrischen Anpas-
sungs- und Abstrah-
lungsverhiltnisse we-
sentlich gestért werden
konnen. Je hoher die
auszustrahlende Fre-
quenz ist, um so stéirker
macht sich die Eis-
schicht storend be-
merkbar. Fig. 7 zeigt

Fig. 8
Mikrowellen-Dipol, zum
Schutze gegen
Witterungseinfliisse in eine
Kunststoffhaube eingebaut

eine Versuchsausfithrung eines Dipolantennen-Re-
flektors fiir Mikrowellen mit offenem, ungeschiitz-
tem Dipol bei einem Versuchsbetrieb auf dem Weiss-

fluhjoch (2668 m ii. M.). Um die Dipolanordnung vor
den Witterungseinfliisssen so weit als moglich zu

schiitzen, ist es daher zweckmissig, den Dipol in
eine Kunststoffhaube einzubauen (Fig.8). Dabei
besteht natiirlich noch immer die Gefahr, dass durch
Schnee- und Eisniederschlige auf der Kunststoff-
haube die Abstrahlung gedimpft wird, dagegen lasst
sich die Antennenverstimmung hiedurch praktisch
vollstindig verhindern (vorausgesetzt, dass der
Dipol nicht mit gefrorenem Kondensationswasser
iiberzogen ist).

Die Fig. 9 und 10 zeigen den Verlustwinkel und
die Dielektrizititskonstante von Eis und verschie-
denen Arten von Rauhreif und Schnee in Funktion

der Frequenz [15].
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Fig. 9
Verlustwinkel tg § von Eis und verschiedenen Arten von
Rauhreif und Schnee in Funktion der Frequenz f [15]

Temperatur —3 °C
1 reines Eis; 2a, 2b wassergetrinkter Schnee in verschiedenen
Stadien der Ausfrierung; 3 gleicher Schnee wie bei 2a, 2b,
jedoch durchgefroren, = 0,83; 4 korniger Schnee, y = 0,43;
5 Rauhreif, weich, y = 0,29 .

Praktisch gangbare Methoden zur Verhiitung der
Bildung von Eisansitzen sind bis heute nur wenige
gegeben. Die Beeinflussung der meteorologischen
Vereisungsbedingungen wird wohl auch in Zukunft
wegen der Kleinheit der zu schiitzenden Objekte aus
wirtschaftlichen Griinden kaum in Frage kommen.
Auch die Wahl der Werkstoffe hat nur einen unter-
geordneten Einfluss, es sei denn, man beriicksichtige
auch Flissigkeitsiiberziige, wie z. B. Athylenglykol.
Solche vermogen wihrend einer gewissen Zeit unter-
kiihlte Tropfchen aufzunehmen und damit die Eis-
bildung zu verhiiten [16]. Hingegen kann bei ge-
wissen Objekten eine Aufheizung auf mindestens
0 °C in Frage kommen. Auch die Formgebung, Ab-
messungen und Oberflichenbeschaffenheit des vom
Reif befallenen Gegenstandes sind fiir die Form und
Menge des Ansatzes von grosser Bedeutung. Das
Verhiltnis der an einem Kabel (Zylinder) in der
Zeiteinheit ausgeschiedenen Reifmenge zum Durch-
messer wird um so grosser, je diinner das Kabel ist.
Wenn man also einen Leiter von gegebenem Quer-
schnitt in vier parallele Drihte von halbem Durch-
messer auflést, wird man pro Lingen- und Zeit-
einheit nicht nur die doppelte Reifmenge einfangen,
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sondern erheblich mehr. Dieses Verhalten spricht
gegen gegliederte Konstruktionen und Netzwerke.
Durch nichtmetallische glatte Uberziige kann das
Haftvermégen von Reif ebenfalls erheblich herab-
gesetzt werden. Ein spontanes Abfallen des An-
satzes wird aber nur an Objekten eintreten, die vom
Reif nicht véllig umschlossen sind [16], oder aber
an flexibeln Oberflichen (z. B. Stoffiiberziigen),
welche sich unter dem Einfluss des Windes dauernd
etwas bewegen.
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Fig. 10

Dielektrizititskonstante ¢ von Eis und verschiedenen Arten von
Rauhreif und Schnee in Funktion der Frequenz f [15]

Temperatur —3 °C
1 Eis nach F. X. Eder; 2...5 gleiche Proben wie fiir
tg 0-Messungen (siehe Fig. 9)

Bei den von der A.-G. Brown, Boveri & Cie.,
Baden, mit dem Eidg. Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung, Weissfluhjoch, durchgefiihrten
Versuchen an verschiedenen Mikrowellen-Reflek-
toren (Fig. 7) wiesen die Reflektoren zwischen dem
11. November 1947 und 30. April 1948 (171 Tage)
wihrend 75 Tagen nennenswerte Schnee-, Reif- oder
Eisbeschlige auf. Der Friihwinter, also die Monate
November und Dezember, brachte viel haufiger
Reiferscheinungen als der Hoch- und Spatwinter.
Vor allem konnten sich Reifbeschlige bei der ver-
minderten Einstrahlung linger halten und iiber
mehrere Tage aufbauen als im strahlungsreichen
Spiatwinter. Es zeigte sich, dass praktisch nur der
dichte, bei Nebel auftretende Rauhreif eine Rolle
spielt. Der lockere, aus klarer Luft aufgewachsene
Reif erfordert eine starke Unterkiihlung der Reflek-
tor-Oberflichen durch Ausstrahlung (wolkenfreier
Himmel). Kommt diese Unterkiihlung zustande, so
sorgen die ersten Sonnenstrahlen fiir eine Beseiti-
gung des Beschlages. Der Rauhreif hingegen bevor-
zugt Schlechtwetterlagen und ist besonders im
Frithwinter oft von Schneefillen begleitet. Er wird
auf der dem Wind zugekehrten Seite in der Staulage
ausgeschieden. Inshesondere bilden sich die Ansatz-
punkte an hervorspringenden Teilen. Bei Tempera-
turen iiber —5 °C und unter dem Einfluss der Ein-
strahlung wurden die urspriinglich feinkristallinen
Niederschlige, die sehr dicht waren und eine gute

Haftung aufwiesen, sukzessive glasig bis zu reinem
Klareis. Wirklich starke Rauhreifablagerungen von
7, 10 und mehr cm Dicke konnten nicht beobachtet
werden, dagegen hiufig warzenformige Ansitze von
1...3 cm Warzenhohe und gelegentlich geschlossene
Reifschichten von maximal 5 cm Dicke.

Auch unter der Voraussetzung, dass mobile
Gerite gegen direkten Schneefall geschiitzt werden,
kénnen im Innern der Gerite unter bestimmten Be-
dingungen dennoch Frostschiden auftreten. In-
folge einer plstzlichen Temperaturinderung, wie sie
z. B. auftreten kann, wenn ein mobiles Gerit un-
mittelbar von der winterkalten Aussenatmosphire
auf Zimmertemperatur gebracht wird, kann Wasser-
niederschlag auf den einzelnen Bauelementen durch
Feuchtigkeitskondensation eintreten (Fig. 11). Der-
artige Kondensationsfilme fithren &fters zu Uber-
schligen zwischen spannungfiithrenden Teilen, so-
fern die Kriechstrecken oder Luftabstinde unge-
niigend dimensioniert sind.

Fig. 11
Mobile Reporterstation beim Einsatz an einem Skirennen

Wenn solche Anlagen nach lingerem Gebrauch vom winter-
lichen Klima plétzlich in aufgeheizte Rdume gebracht werden,
erleiden die einzelnen Bestandteile ziemlich rapide Tempera-
turwechsel. Hiebei kénnen Niederschlige von Wasserdampf-

kondensation auf den verschiedenen Materialien auftreten, was

zu verschiedenen Schidigungen fiihren kann.

Umgekehrt konnen hygroskopische Werkstoffe
mit hohem Feuchtigkeitsgehalt durch starke Ab-
kiihlung (Frost) geschidigt werden. Weiterhin kann
bei starker Unterkiihlung der Gerite das Drehmo-
ment von drehbaren Teilen (Abstimmteile von
Drehkondensatoren, Schwingtépfen usw.) wegen
Erstarrung der Schmiermittel ausserordentlich stark
erhoht werden, wie es durch die Verkleinerung des
mechanischen Lagerspiels allein nicht zu erwarten
ist. An einem Rollenlager konnte hiedurch eine Ver-
grosserung des Drehmomentes von 0,05 kgem bei
-+28 °C auf 0,42 kgem bei —30 °C bis zur Uberwin-
dung des ersten Haftmomentes gemessen werden.
Nach der Uberwindung dieser Kraft sank bei dieser
Temperatur (—30 °C) das Drehmoment auf
0,27 kgem.
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F. Der Einfluss von Luftverunreinigungen
1. Einteilung der Verunreinigungen

Es lassen sich drei grundsitzlich verschiedene
Arten von Luftverunreinigungen unterscheiden:

a) Dispersionen fester Stoffe in Luft: Staub.
b) Dispersionen fliissiger Stoffe in Luft: Nebel.
¢) Mischungen gasformiger Stoffe mit der Luft.

2. Staub

Staub findet sich iiberall in der Atmosphiire, sei
er als kosmischer Staub, der im Raum des freien
Kosmos zu finden ist (z. B. der Zodiakalstaub, der
von den zahlreichen Kometen herstammt), oder als
irdischer organischer oder anorganischer Staub (na-
tiirlicher Staub durch Verwitterung von Gestein,
organische Staubwolken aus Bliitenstaub, Industrie-
staub, Strassenstaub und nicht zuletzt der Woh-
nungsstaub). Selbst an Orten, die durch ihre ausser-
ordentliche Luftreinheit bekannt sind, wie z. B.
Arosa oder Davos, kénnen noch Staubpartikelchen

gemessen werden. K. Egloff [14] hat auf einem -

ungeschiitzten Balkon des zweiten Stockwerkes

eines Sanatoriums in Davos gemessen:
Monat [ 1] 2|3 |4]5]6]7 8 |9]10]11]12Jahe

Partikel/em® |212]172]126]78]62]4565] (62) |60|78]174|271] 117

Das Ansteigen der Staubpartikel wihrend der
Wintermonate (der Monat Dezember weist mit 271
den sechsfachen Staubgehalt des Monats Juni auf)
ist in erster Linie auf Heizungsrauch der Wohnhiu-

Durchschnititlicher Staubgehalt der Luft an verschiedenen

Orten
Tabelle XV
Hohe )
iiber Mess- Staubpartikel
Ort Meer periode pro cm®
m
Weissfluhgipfel (ob Davos) | 3000 | Winter 0,15
Weissfluhjoch (ob Davos) 2700 | Winter 1,02 .
Héhenweg (bei Davos) 2200 | Winter 6,7
Arosa 1854 | Jahr 24
Mitte Bodensee Juli 73
Davos 1600 | Jahr 117
Arbon am Bodensee
(in einem Garten) — 206
Ziirich (Bahnhofstrasse
und«Platte») - 1200
Strassburg — 10 000
Paris (Eiffelturm) — >10 000"
London (Westminster) — 20 000

ser im verhiltnismiissig dicht besiedelten Davoser-
tal zuriickzufiihren.

Zur Beurteilung der Staubkonzentration von
Davos hat K. Egloff weitere Messungen an verschie-
denen anderen Orten durchgefiihrt und mit ander-
weitig  verdffentlichten  Messungen verglichen
(Tab. XV).

Der Staubgehalt der Luft ist natiirlich in hohem
Masse vom Wind, dessen Stirke und Richtung, ab-
hingig. Entweder fithrt der Wind Staubpartikel-
chen zum Messobjekt, oder er kann sie auch weg-
fiilhren. Saharastaub wurde schon mehrfach in den
Schweizer Alpen festgestellt. F. W. P. Gitz be-
schreibt einen typischen Saharastaubfall vom
20./21. Mai 1937 in Arosa [18]:

{

«Schon am 20. ist in Arosa die Triibung wiihrend des gan-
zen Tages auffillig. Wo am Fohnhimmel ein Stiickchen klaren
Himmels aufreisst, ist er nicht blau, sondern violettgrau, die
Sonne ist matt und von einer grossen Scheibe umgeben. In der
von stillen elektrischen Entladungen durchzuckten Nacht
schligt prifrontaler Regen der Warmfront mit braunen
Schlammspritzern an die Fenster; wehe der Hausfrau, die am
Vorabend nicht ihre Wische von der Leine nahm. Am Mittag
des 21. sind wir im Bereich des warmen Sektors. Rotgelbe
Staubschwaden dringen iiber die Wetterecke des Rothorns ins
Aroser Tal herein, der Sand wird trocken angeblasen, wir sind
inmitten der Wiistenluft, und die Eigenfarbe des Indikators
ist so intensiv, als wiren wir in der libyschen Wiiste. Aber
gegen Abend kommen nun das Tal herauf die Nebelschwaden
des ,Churer Express‘, kalte Luftmassen gemiissigter Breiten.
Und siehe, die Schwaden sind weiss, der einsetzende Regen
ist nun wieder klar, und wie schliesslich die Bewdlkung auf-
reisst, ist es direkt freudig empfundenes reines Blau.»

Wihrend des grossen Staubfalles des Jahres 1901
iiber Nordafrika, Siid- und Mitteleuropa, wurden
die Staubniederschliige iiber Italien auf 1314000 t,
iiber Osterreich-Ungarn auf 375500t und iiber
Norddeutschland und Dinemark auf 92 700 t ge-
schitzt. Der Wiistenstaub der Sahara kommt nach-
weislich iiber das ganze Mittellindische Meer in
solchen Mengen nach Sizilien, dass er Menschen und
Héuser dort griindlich verstaubt und unter den
Kulturpflanzen schweren Schaden anrichtet [17].

Neben dem Gesteinsstaub ist auch mit grossen
Quantititen natiirlichen organischen Staubes zu
rechnen, der durch Winde iiber grosse Distanzen
mitgerissen werden kann, je nach Bauart und Flug-
fahigkeit der Teilchen. R. Meldau [17] schreibt
dariiber: :

«In der Vergangenheit hat der plétzliche Niederschlag
organischer Staubmassen hiufig aberglidubische Furcht und
Panik hervorgerufen (Blutregen, Schwefelregen). Elektrische
Lokomotiven und auch Kraftfahrzeuge kénnen in waldreichen
Gegenden durch iibermissigen Pollenflug Betriebsstérungen
erleiden (Britisch-Columbien).»

Unter dem Begriff der «technischen Stiube» (im
Gegensatz zu den «natiirlichen Stiuben») wollen
wir die Stiube bezeichnen, die entweder ungewollt
(Verschleiss- und Verarbeitungsstaub, Abfallstaub,
Feuerungsstaub) oder als kiinstliche Stiube (Zement,
Kalk, Gips, Kohlenstaub, Diingemittel, Mehl usw.)
entstehen konnen. Fiir die vorliegenden Unter-
suchungen interessieren insbesondere die ungewoll-
ten Stidube. Diese Stiube kénnen sowohl anorganisch
(Strassenstaub, Zementstaub, Metallstaub usw.) als
auch organisch (Textilfasern in Biiros, Wohnriumen,
Textilien verarbeitenden Fabriken; Stiube wvon
Kunststoffen in Kunststoffe verarbeitenden Betrie-

Durchschnittliche Staubgehalte in verschiedenen

Rédumen
Tabelle XVI
Ort mg/m?

Luft im Freien. . . . . . . .. bis 10 (20)
Stadtstrasse . . . . . . . . . . 1.3
Geschéftsrdume . . . . . . . . 5]
Maschinenwerkstatt . . . . . . 20
Papierfabrik . . . . . . . .. 25
Sigewerk . . . . . . .. . .. 15...20
Eisengiesserei . . . . . . . .. 2...50
Porzellanfabrik . . . . . . . . 120
Zementfabrik . . . . . . . .. 100...400
Metallschleiferer . . . . . . . . 450
Gussputzerei . . . . . . . . . 450
Bunkerraum von Dampfer bei Be-

kohlen im Korbbetrieb . . . . tiber 1000
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ben usw.) aufgebaut sein. Der Gehalt an technischen
Stdauben schwankt natiirlich sehr stark mit den 6rt-

lichen Verhiltnissen. Eine Ubersicht iiber ver-

schiedene Arbeitsriume gibt R. Meldau in Tab. X VI
17].

[ ] 3. Dispersionen fliissiger Stoffe in Luft

Von den Dispersionen fliissiger Stoffe in der Luft
ist in der Technik insbesondere der Salznebel von
grosser Wichtigkeit. Salznebel entstehen insbeson-
dere iiber den salzhaltigen Meeren und Seen oder
iiber salzhaltigen Bodenflichen und kénnen je nach
der Stiarke und Richtung des Windes iiber grosse
Distanzen vom Entstehungsort aus weggeweht wer-
den. So wurde z. B. in Palistina noch ca. 30 km im
Landesinnern von der Meereskiiste aus eine starke
Salzverkrustung auf Hochspannungsisolatoren fest-
gestellt, welche die Spannungsfestigkeit der Isolato-
ren wesentlich verringerte.

Die chemische Zusammensetzung der Salznebel-
tropfen ist je nach den értlichen Verhiltnissen des
Entstehungsortes mehr oder weniger stark ver-
schieden. Zu Priifzwecken (zur Untersuchung des
Salznebeleinflusses auf elektrische Materialien) wird
entsprechend den Regeln der Commission Electro-
technique Internationale deshalb eine Salzzusam-
mensetzung gewihlt, die den durchschnittlichen
praktischen Verhiltnissen entspricht. Dieser ge-
normte Priif-Salznebel wird durch feines Verspriihen
einer Fliissigkeit folgender Zusammensetzung erhal-
ten [20]:

Natriumchlorid . . . . . . . . . . .. 2
Magnesiumchlorid (wasserfrei) . . . . .
Kalziumchlorid (wasserfrei).

Kaliumchlorid . . . . . . . . . . ..

Mit destilliertem Wasser auf 1 Liter aufgef

e fd DN =]

g
g
g
g
It.

4. Die Wirkung der Verschmutzung in elektronischen Geriten

Wie aus den Abschnitten 2 und 3 hervorgeht, ist
immer mit einer gewissen Verunreinigung der Luft
zu rechnen, welche verschiedene Wirkungen auf die
Betriebssicherheit elektronischer Gerite ausiiben
kann, je nach Menge und Zusammensetzung der
Verunreinigung und nach Feuchtigkeitsgehalt der
Luft. Insbesondere sind folgende Effekte zu be-
riicksichtigen:

a) Verschlechterung der Kriechstromfestigkeit von Iso-
liermaterialien zwischen Spannung fithrenden Teilen.

b) Verschlechterung der Kontaktgabe zwischen Druck-
kontakten (z. B. Relaiskontakten).

¢) Verkleinerung der Spannungsfestigkeit von luftisolier-
ten Metallteilen (z. B. Drehkondensatoren). i

d) Bildung von Nihrbéden fiir Schimmelpilze auf Werk-
stoffen, die Schimmelpilze selbst nicht ernihren konnen.

e) Insbesondere organische Stiube konnen stark hygro-
skopisch wirksam sein und hiedurch im Innern eines Geriites
eine Atmosphiire schaffen, die feuchter ist als die Umgebungs-
luft.

f) Salznebel und salzhaltige Stiube konnen in Verbindung
mit hoher Luftfeuchtigkeit die Korrosion von Metallteilen
einleiten oder stark férdern (Fig. 12).

g) Insbesondere anorganische Stdube kénnen in Lagern»
Getrieben usw. (z. B. in Lagern von Messwerken) zu mecha-
nischen Stérungen fiihren.

h) Bei starkem Staubniederschlag von organischen Stiiu-
ben auf betriebsmiissig stark erhitzten Bauelementen (z. B.
Elektronenrohren, Transformatoren usw.) besteht die Gefahr
der Selbstentziindung.

i) Starke Staubniederschliige auf betriebsmissig stark
erhitzten Bauelementen (z. B. Gleichrichtern) verschlechtern
infolge ihrer schlechten Wirmeleitfihigkeit die Wirmeabgabe
(Konvektion und Strahlung) und kénnen daher zu einer in-
neren Uberhitzung und dadurch zu einer Verkiirzung der

| Lebensdauer dieser Bauelemente fiihren.

k) In Sandstiirmen konnen sich z. B. Antennenmasten
infolge der erzeugten Reibungselektrizitit derart stark elek-
trisch aufladen, dass die entstandene Spannung fiir Menschen,
Tiere und Sachen gefihrlich werden kann.

Fig. 12
Hochfrequenzgenerator zur dielektrischen Trocknung
von Kochsalz in einer Saline

Bei einem derartigen Einsatz ist mit einer Salznebelkonzentra-

tion zu rechnen, wie sie tiber salzhaltigen Meeren kaum je auf-

treten wird. Dieses Beispiel der industriellen Anwendung eines

elektronischen Gerites zeigt deutlich, dass die Atmosphére in

gewissen Industrien unter Umstdnden viel aggressiver auf das

Material einwirkt, als das in der freien Natur unter extremsten
Bedingungen auftretende Klima

5. Schutzmassnahmen gegen die Verschmutzung

Als am nichsten liegende Schutzmassnahme gegen
das Eindringen von Luftverunreinigungen in die Ge-
rite kommt der nahezu hermetische Verschluss der
Geridtein Frage (Abdichtungder Geritetiiren, -deckel,
-fenster usw.). Diese Massnahme lisst sich aber bei
Geriten mit einer grossen Eigenerwidrmung nur in
den seltensten Fillen realisieren, da insbesondere bei
mobilen Geriiten eine Wirmeabfuhr durch Flissig-
keitskithlung kaum durchfithrbar ist. Bei kiinst-
licher Luftkiihlung lassen sich selbstverstindlich
Filter verwenden, wie sie in verschiedenen Quali-
titen im Handel sind. Ein vollstindiger Schutz
lasst sich jedoch auch mit den besten praktisch rea-
lisierbaren Filtern nicht erreichen, da z. B. Aerosole
(z. B. Salznebel) cine derart feine Verteilung auf-
weisen, dass sie praktisch ungehindert durch das
Filter passieren konnen. Aber auch Sandstaub von
Sandstiirmen enthilt derart feine Teilchen, dass ein
nicht unerheblicher Prozentsatz vom Filter nicht
abgefangen werden kann. Unter normalen Verhilt-
nissen diirfte ein gutes Filter allerdings in den mei-
sten Fillen einen ausreichenden Schutz gewihr-
leisten, besonders, da anzunehmen ist, dass die
Geriate eine periodische Wartung erhalten (z. B.
Rohrenwechsel) und bei dieser Gelegenheit gereinigt
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werden. Bei extremer Verschmutzungsgefahr diirfte
es vorteilhaft sein, dem Bedienungspersonal spe-
zielle Reinigungen periodisch oder nach besonderen
Anlissen (z. B. Sandsturm, Bliitenstaubregen usw.)
vorzuschreiben.

6. Gasférmige Luftverunreinigungen
Schidliche gasférmige Luftverunreinigungen sind

z. B. Kohlendioxyd-, Schwefeldioxyd-, Schwefel-
wasserstoff-Gase usw., sofern sie in iiberdurch-
schnittlicher Konzentration auftreten. Natiirlich
kann die Skala aggressiver Gase, die vorwiegend
Industrie-Abgase sind, beliebig erweitert werden;
wir miissen uns aber an dieser Stelle auf die Diskus-
sion der wichtigsten und hidufigsten Schadenfille
und Schadenursachen beschrinken.

Das in elektronischen Geriten am hiufigsten zu
Stérungen fithrende Gas diirfte der Schwefelwasser-
stoff sein. Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, nach
«faulen Eiern» riechendes, in starker Konzentration
stark giftiges Gas. In manchen vulkanischen Ge-
genden findet sich der Schwefelwasserstoff in den
der Erde entstromenden Gasen. Weiter stellt er, da
er sich in Wasser 1st, einen der wichtigsten Be-
standteile der «Schwefelquellen» (z. B. in Schinz-
nach, Baden usw.) dar. Schliesslich bildet er sich
bei der Fiulnis schwefelhaltiger organischer Stoffe
(Eiweiss); so riihrt z. B. der iible Geruch fauler
Eier grosstenteils vom Schwefelwasserstoff her. Aber
auch Tabakrauch enthilt Spuren von Schwefelwas-
serstoff, welche bereits ausreichend sind, nach lin-
gerer Einwirkungsdauer ernsthafte Storungen her-
vorzurufen.

Fig. 13
«Line-Stretcher» einer Mikrowellen-Richtstrahlapparatur
(im Schnitt)
Um eine gute Oberfldchenleitfihigkeit (Skineffekt) zu erhalten,
werden derartige Bauelemente meistens versilbert und sind da-
her speziell empfindlich auf die Einfliisse von Schwefelwasser-
stoffgasen. Die nichtfunkenden Schiebekontakte diirfen auch

nach léngerer Lagerung keine Verschlechterung der Kontakt-'

eigenschaften aufweisen, so dass die Silberschicht noch zusitz-
lich einen speziellen Schutz erhélt (z. B. durch Passivierung des
Silbers oder durch leichte Vergoldung oder Rhodinierung)

Die schiadliche Wirkung des Schwefelwasser-
stoffes liegt insbesondere im Angriff auf Silber; auf
den Oberflichen von Silberkontakten oder versil-
berten Leitern wird schwarzes Silbersulfid Ag,S ge-
bildet. In der Elektrotechnik wird Silber wegen
seiner ausserordentlich guten Leitfihigkeit fir

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 47(1956), Nr. 10

Kontakte von Schaltern, Relais usw. angewendet,
und die Hochfrequenztechnik verwendet versilberte
Leiter zur Verminderung des Skineffektes (Spulen,
Schwingtopfe, Wellenleiter usw.) (Fig. 13). Leider
ist die Leitfiahigkeit des Silbersulfides schlecht, so
dass die Kontaktverhiltnisse oder die Dimpfung
infolge erhshten Skineffektes wesentlich verschlech-
tert werden konnen. Die aus der Literatur ersicht-
lichen Messungen der Leitfihigkeit widersprechen
sich oft. Systematische Untersuchungen iiber diese

Q
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Fig. 14
Partieller Durchbruch eines Silbersulfidfilmes unter
mechanischem Druck [19]

R Widerstand in ©2; p mechanischer Druck in g;
—
<t

Anstieg des Druckes;

Abnahme des Druckes

Frage beschreibt J. C. Chaston [19]. An einem
gleichmissigen Silbersulfidfilm (iiber einem Silber-
korper) von 0,0018 mm Dicke wurde ein Wider-
stand von 3 - 10° nQ/cm gemessen. Bei dieser Mes-
sung muss man damit rechnen, dass der Film in-
folge seiner geringen Dicke nicht vollstindig homo-
gen war und evtl. leitende Partikelchen enthielt,
die den spezifischen Widerstand verkleinerten, denn
Filmdicken von ca. 0,004 mm wirken praktisch als
Isolatoren. Eigene Messungen zeigten an blanken
Silberplattchen bei einem Kontaktdruck von 50 g
und einem Radius der Messelektrode von 5 mm einen
durchschnittlichen Kontaktwiderstand von ca. 3 mQ.
Nach 12stiindiger Lagerung in ca.159% Schwefel-
wasserstoff-Luftatmosphire stieg der Kontaktwider-
stand auf ca. 13 mQ und nach 24 Stunden auf ca.
17 mQ an. Entsprechend Fig. 14 [19] ist allerdings
damit zu rechnen, dass bei diesen Messungen
wegen des verhiltnismissig hohen Kontaktdruckes
(absolut gesehen; in der Praxis sind 50 g durchaus
iiblich) die Silbersulfidschicht teilweise durchbro-
chen wurde. Bei «funkenden» Silberkontakten
(z. B. Relaiskontakten), die relativ hohe Spannun-
gen schalten, wird das Silbersulfid von.der Span-
nung durchschlagen und durch den Funken in metal-
lisches Silber reduziert, so dass sich die isolierende
Schicht des Silbersulfides kaum unangenehm be-
merkbar macht.

Zum Oberflichenschutz gegen Silbersulfidbil-
dung an Silberkontakten und versilberten Leitern
sind verschiedene Methoden bekannt. Die einfachste
und gebriuchlichste Methode besteht in der soge-
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nannten «Passivierung» der Oberfliche, sei es durch
eine chemische Nachbehandlung oder, mit besserer
Wirkung, durch eine elektrolytische Behandlung.
Die Passivierung ist jedoch fiir Anwendungen bei
extremen Klimaverhiltnissen (iiberdurchschnitt-
lich hohem Schwefelwasserstoffgehalt der Luft)
meistens ungeniigend, so dass man neuerdings die
Silberoberflichen vielfach mit galvanischen Uber-
ziigen von anderen Edelmetallen, wie Gold oder
Rhodium, schiitzt, wodurch allerdings ganz erheb-
liche Mehrkosten entstehen.

Die iibrigen gasformigen Luftverunreinigungen
ergeben wesentlich andere Wirkungen als der Schwe-
felwasserstoff und sind nicht so spezifisch vorwie-
gend auf die elektronischen Gerite wirksam. Thr
Einfluss besteht vor allem in der Verschidrfung der
Korrosionsbedingungen an Metallteilen im Zusam-
menwirken mit Feuchtigkeit, Temperatur und salz-
haltigen Niederschligen. Als Ausnahme sind viel-
leicht noch die Quecksilberdimpfe zu erwihnen,
welche ungeschiitzte Selengleichrichter innert kur-
zer Zeit zerstoren konnen; einige kleine Quecksilber-
tropfchen von einem defekten Quecksilberthermo-
meter oder Quecksilberschalter in einer versteckten
Bodennute in einem Raum, in welchem Selengleich-
richter ohne Quecksilberschutz (geeigneter Lack-
itberzug, Kapselung) im Betriebe stehen, geniigen
zur langsamen Zerstorung der Gleichrichter.

G. Der Einfluss der Ultraviolettstrahlung

Als Ultraviolettstrahlung wird normalerweise die
elektromagnetische Strahlung der Wellenlinge zwi-
schen ca. 40...4000 A2) bezeichnet ; das ist der Bereich

zwischen den lingsten Rontgenstrahlen und der kiir-

ansteigt. Da die Erdatmosphire Ultraviolettstrah-
len absorbiert (mit kiirzer werdender Wellenlinge
nimmt die Absorption zu), ergeben sich fiir die
Strahlungswirkungen dhnliche Zusammenhiénge
zwischen der Lage der bestrahlten Fliche auf der
Erde (geographische Breite, Hohe iiber Meer, Rein-
heit der Atmosphire) und den Tages- und Jahres-
zeiten wie bei der Sonnen-Wirmestrahlung. So ha-
ben die Strahlen innerhalb des tropischen Giirtels
zwischen den beiden Wendekreisen bei angenihert
senkrechter Einstrahlung (in bezug auf die Erdober-
fliche) in der Erdatmosphire den kleinsten Weg
zuriickzulegen und erreichen dadurch ihre hochste
Intensitit; demgegeniiber miissen die Strahlen zur
Bestrahlung der Erdpole den lingsten Weg durch
die Atmosphire zuriicklegen (angendhert tangen-
tiale Durchschneidung der Atmosphire) und werden
dementsprechend stirker absorbiert. Da die kiir-
zeren Wellenlingen zudem' stirker absorbiert wer-
den als die lingeren, ist je nach geographischer
Breite mit einer entsprechenden Verschiebung des
Spektrums zu rechnen. Die katalytische Oxydation
von organischen Werkstoffen z. B. durch die Ultra-
violettstrahlen nimmt zudem mit kiirzer werdender
Wellenlinge zu, so dass die Wirkung in der Um-
gebung des Aquators nicht nur zufolge der maxima-
len totalen Strahlungsintensitit grosser wird, son-
dern auch wegen der Verschiebung des Strahlungs-
spektrums in Richtung der kiirzeren Wellen. Ahn-
lich verhilt es sich auch bei grossen Hahen iiber
Meer, indem die mit zunehmender Héhe diinner und
reiner werdende Luftschicht die Strahlen weniger
absorbiert. Durch Wolken, Stiube und dgl. werden
die Ultraviolettstrahlen wie die Warmestrahlen zu-
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Fig. 15
Jahreschronik der mittiglichen Ultraviolettstrahlen von Sonne, Himmel und Umgebung
(aufgenommen in Arosa, 1854 m . M., 1938 [18])

Die Liicken gehen auf starke Bewodlkung oder Bedeckung zuriick. Aber auch der bedeckte Himmel spendet noch eine be-

achtenswerte Dosis ultravioletter Strahlung. Der Anstieg mit der Sonnenhbéhe geht bis zum Mirz steil vor sich, um ab April

abzuflachen und umzukehren, da nun das Ausapern, das Wegfallen des Schneereflexes, gegenldufig wirkt. Bei einer entspre-

chenden Darstellung von Aufnahmen auf dem Jungfraujoch fallen dagegen die Hochstwerte auf die Zeit des héchsten Son-
nenstandes im Juni, da die Schneedecke das ganze Jahr hindurch angendhert konstant bleibt

zesten Wellenlinge des sichtbaren Lichtes [21].
Fiir unsere Betrachtungen sind jedoch nur die von
der Sonne ausgestrahlten Ultraviolettstrahlen von
Bedeutung, welche im wesentlichen zwischen 3000
bis 4000 A" Wellenlinge liegen und deren Intensitit

mit zunehmender Wellenlinge angenihert linear
?) 1 A (Angstrém = 10" m = 0,1 nm (Nanometer).

sitzlich absorbiert (Fig. 15 [18]). Da der tropische
Giirtel jedoch verhiltnismissig hiufig bewolkt ist,
die Wiistenzonen am Randgebiet ausserhalb der
Wendekreise jedoch nur selten nennenswerte Be-
wolkung aufweisen, ist in diesen Gegenden trotz der
nicht mehr senkrechten Einstrahlung, iiber lingere
Zeit gesehen, mit der grossten Wirkung zu rechnen.
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Die schidliche Wirkung der Ultraviolettstrahlen
beruht hauptsichlich auf der katalytischen Oxyda-
tion von organischen Werkstoffen, wodurch z. B.
an Isolierstoffen die elektrischen und mechanischen
Eigenschaften verschlechtert, Farben veridndert,
Dichtungen, Vibrationsdimpfungen aus Kautschuk
usw. sprode werden usw. In den vorliegenden Be-
trachtungen interessiert inshesondere das Verhalten
des Polyithylens. Hochfrequenzkabel mit Poly-
ithylenschutzminteln oder offene Feederleitungen
mit Polyéthylendielektrikum sind als Antennen-
zuleitungen oft iiber grossere Lingen der freien
Sonnenbestrahlung und damit den Ultraviolett-
strahlen ausgesetzt. Mit zunehmender Oxydation
verschlechtern sich die elektrischen und mechani-
schen Eigenschaften des Polyéthylens durch Ab-
nahme der Zugfestigkeit, der Dehnung und des
Oberflichen-Isolationswiderstandes sowie durch Zu-
nahme der Dielektrizititskonstanten und der dielek-
trischen Verluste [22]. Bei stark fortgeschrittener
Oxydation bilden sich vorerst dusserlich sichtbare
Risse in der Oberfliche, die zum vollstindigen Zer-
fall des Materials fithren kénnen. Eingehende Ver-
suche zeigen [22], dass schwarz eingefirbtes Poly-
ithylen eine wesentlich gesteigerte Widerstands-
fahigkeit gegen Ultraviolettstrahlen erhilt. Durch
die Einfirbung werden allerdings die dielektrischen
Verluste etwas erhoht, dagegen bleiben sie unter der
Strahlungseinwirkung wihrend ldngerer Zeit ange-
nihert konstant, wogegen das ungefirbte Poly-
dthylen schon nach relativ kurzer Bestrahlungs-
dauer einen ausserordentlich starken Verlustanstieg
aufweist [23]. Aus diesen Griinden wird normaler-
weise nur das der freien Witterung ausgesetzte
Polyithylen gefirbt.

Den wirksamsten Schutz gegen Ultraviolettstrah-
len erhilt man durch Abschirmung des empfind-
lichen Teiles gegen die Strahlen, z. B. durch Metall-
mintel oder durch Uberziige mit weniger empfind-
lichen Kunststoffen. So werden heute z. B. koaxiale
Hochfrequenzkabel vielfach durch eine iHussere
Metallarmatur (z. B. dichtes Drahtgeflecht) oder
durch einen dusseren Schutzmantel aus hochwerti-
gem Polyvinylchlorid geschiitzt. Der Schutz von
flexibeln Feederleitungen hingegen ist wesentlich
schwieriger, sofern man nicht andere verschlech-
ternde Eigenschaften in Kauf nehmen will (Erho-
hung des Preises, der Kapazitit, der Dampfung
usw.), weshalb man sich hier meistens durch die
Verwendung gefiarbten Polyiithylens hilft.

H. Der Einfluss des Luftdruckes

Mit zunehmender Héhe iiber Meer nimmt der
Luftdruck und entsprechend die Luftdichte suk-
zessive ab. Fiir die Atmosphire z. B. iiber Deutsch-
land (bis 10 000 m ii. M. der deutschen Normal-
atmosphire entsprechend) gibt Tab. X VII die Werte
fir Hohen bis 30 000 m . M. [24].

Mit abnehmendem Luftdruck, bzw. abnehmen-
der Luftdichte nimmt auch die Spannungsfestigkeit
der Luft ab (abgesehen von sehr hohem Vakuum,
wo die Spannungsfestigkeit mit zunehmendem
Vakuum wiederum stark ansteigt). Nach dem be-
kannten Gesetz von F. Paschen hingt die Durch-

Relativer Lufidruck p[p, und relative Lufidichte y [y,
in verschiedenen Hohen iiber dem Meeresspiegel
Tabelle XVII

2, PlPo vlve ,',', Plpo Yo
0 1 1 6 000 0,465 0,521
500 0,94 0,95 7000 0,406 | 0,463
1000 0,88 0,90 8 000 0,354 0,412
1500 0,83 0,86 9000 0,306 0,364
2000 0,78 0,81 10 000 0,268 0,324
3000 0,69 0,73 15 000 0,120 0,154
4000 0,61 0,65 20 000 0,056 0,071
5000 0,53 0,58 30 000 0,010 0,013 .

schlagspannung des homogenen Feldes fiir ein be-
stimmtes Gas und einen bestimmten Kathodenwerk-
stoff einzig und allein vom Produkt aus Gasdruck p
und Schlagweite d ab. Da jedoch die entscheidende
Elektronenionisierung nicht eigentlich vom Gas-
druck, sondern von der Gasdichte abhingt, ist das
Gesetz nur nach vorheriger Reduktion des Druckes
auf einen einheitlichen Bezugswert erfiillt. Meist
wird den Angaben der Druck p, bei 0 °C oder auch
bei 20 °C zu Grunde gelegt:
- 273
Po=P" o731

Sofern demnach einer Erhéhung der Gasdichte auf
das o-fache durch eine Verringerung der Schlagweite
auf den d-ten Teil begegnet wird, dndert sich die
Durchschlagspannung zwischen Plattenelektroden
mit korrigierter Randausbildung nicht [25]. Fir
verschiedene Werte des Produktes pd gibt Tab.
XVIII die zugehorigen Durchbruchspannungen im
homogenen Feld.

Durchbruchspannungen Up im homogenen Feld in
Abhingigkeit von pd auf 20 °C bezogen [25]
Tabelle XVIII

pd Up pd Uqg

Torrem v Torrem ' v
1 370 30 2200
2 480 40 2800
3 570 50 3300
4 650 60 3900
5 730 80 4900
6 810 100 5800
8 830 120 6700
10 1100 140 7600
20 1700 160 8500

Aus den Werten der Tab. XVII und XVIII ist
ersichtlich, dass fiir Anwendungen in grossen Héhen
ilber Meer die Luft- und Kriechdistanzen zwischen
metallischen Teilen verschiedenen elektrischen Po-
tentials entsprechend der Verkleinerung der Durch-
bruchspannung der Luft vergrossert werden miis-
sen, um Durchschlidge oder Uberschlige zu vermei-
den. Bei hermetisch verschlossenen Bauelementen
(wie z. B. Kondensatoren) sind nur die ausserhalb
des Gehiuses liegenden kritischen Distanzen der
extremen Hohe anzupassen, wogegen die Distanzen
im Innern des Bauelementes von den dusseren Luft-
druckschwankungen nicht beriithrt werden. In vielen
Fillen muss jedoch zum Schutz der Gehiuse ein
Druckausgleich (z. B. durch Membranen) vorgesehen
werden, wobei die Durchbruchspannung ebenfalls
wieder vermindert werden kann,

Mit abnehmendem Luftdruck reduziert sich aber
nicht nur die Spannungsfestigkeit der Luft, sondern
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auch deren Fihigkeit, Wiarmemengen von erhitzten
Materialien in Form eines Warmeaustausches abzu-
fiihren (Konvektion), wogegen die Wirmeabgabe
durch Strahlung vom Luftdruck praktisch unabhin-
gig bleibt. Fiir eine senkrechte erwirmte Platte
erhilt man nach A. Schack fiir die mittlere Wirme-
iibergangszahl «,, der freien Konvektion eine Nihe-
rungsgleichung [26], welche jedoch nur fiir Tempera-
turdifferenzen At von maximal 80 °C und Platten-
temperaturen bis maximal 100 °C Giiltigkeit besitzt:

4 2
At |/ p
Tr-h T 760
&y mittlere Wirmeiibergangszahl iiber die ganze
senkrecht stehende Platte in kcal/m? h °C;

At Temperaturdifferenz zwischen der Platte und
der umgebenden, von der Platte nicht erwiirm-
ten Luft in °C;

Ty absolute Temperatur der Luft in °K;
h  Plattenhéhe in m;
Luftdruck in Torr.

Ohne erzwungene Konvektion wird je nach der
Oberflichentemperatur der erhitzten Fliche ein
mehr oder weniger grosser Anteil der Wirme durch
Strahlung abgegeben, bei forcierter Luftkiihlung
hingegen verschiebt sich der Anteil der Wirme-
abgabe zugunsten der erzwungenen Konvektion,
und der Strahlungsanteil nimmt mit zunehmender
Luftgeschwindigkeit ab. Dadurch macht sich der
Einfluss der abnehmenden Wirmeiibergangszahl
unter reduziertem Luftdruck bei der forcierten
Kiihlung weit stirker auf die totalen Kiihlungs-
verhiltnisse bemerkbar als bei natiirlicher Konvek-
tionskiithlung, wodurch unzulidssige Uberhitzungen
von Bauelementen mit Eigenerwiirmung (Wider-
stinde, Potentiometer, Gleichrichter usw.) oder von
durch Strahlung erwidrmten Materialien (Elek-
tronenrdhren, Widerstinde, Transformatoren usw.)
auftreten konnen. Hieraus entsteht die Forderung,
dass an kritischen Bauelementen mit relativ grosser
Eigenerwirmung die betriebsmissige elektrische
Belastung fiir den Einsatz in grossen Hohen zu sen-
ken ist, um vorzeitige Alterung und Zerstérung der
Bauelemente zu verhindern.

Xm — 4‘,80 #

I. Schlussfolgerungen

Es wurde versucht darzustellen, dass die durch
Klimafaktoren bedingte hthere Qualitit von Mate-
rialien — seien es Werkstoffe, Bauelemente oder
ganze Gerite — nicht nur durch den trivialen Be-
griff der « Tropenfestigkeit» gekennzeichnet werden
kann, da die verschiedenen klimatisch bedingten
Einflussfaktoren zu komplex sind. In erster Linie
haben der Konstrukteur und der Planungsingenieur
die mikroklimatischen, bzw. technoklimatischen
Umgebungsverhiltnisse (die natiirlich vom Gross-
klima beeinflusst werden) zu beriicksichtigen, um die
zweckmissigen Vorkehrungen fiir ein einwandfreies
Funktionieren der geplanten Konstruktion oder
Anlage oder — was vom verkaufstechnischen Stand-
punkt aus ebenso wichtig ist — fiir eine optimale
wirtschaftliche Konstruktion treffen zu kénnen.

Insbesondere die letzte Forderung der wirtschaft-
lich optimalen Konstruktion in bezug auf die mate-
rialtechnischen Belange ist nicht immer leicht zu
erfiillen. Es ist vielfach verhiltnismissig einfach,
grundsitzlich z. B. hermetisch eingeschlossene Kon-
densatoren, Relais usw. zu verwenden, damit sie
gegen jeglichen Feuchtigkeits- und Staubeinfluss ge-
schiitzt sind, oder die Spannungs- oder Strombela-
stung der einzelnen Bauelemente derart niedrig zu
wihlen, dass auch unter extremsten Umgebungstem-
peraturen keine wesentliche Alterung zufolge Tempe-
ratureinfluss eintreten kann, usw. Eine derartige Ge-
riatekonstruktion wird jedoch unzweifelhaft sehr
teuer zu stehen kommen und — was vielfach noch
wichtiger ist — wird schwer und gross. Die Kunst
des optimalen Konstruierens und Planens verlangt
neben den allgemeinen chemischen, technologischen
und physikalischen Kenntnissen auch die Kenntnis
der klimatischen Einflussfaktoren und damit das
Studium der Randgebiete der Klimatologie. Es wire
sehr zu begriissen, wenn schon die Schulen im tech-
nologischen Unterricht diesen Zusammenhingen
mehr Aufmerksamkeit schenken wiirden. Leider
fehlt in der technischen Literatur noch immer ein
zusammenfassendes und umfassendes Werk iiber
die Technoklimatologie, weshalb das Studium dieses
dusserst interessanten und niitzlichen Fachgebietes
aus den stark zerstreuten Literaturstellen der ver-
schiedensten Fachrichtungen erfolgen muss und
damit #usserst erschwert wird.
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Erzeugung der Sende- und Uberlagerungsfrequenz in Sende- und
Empfangsgeriiten

Vortrag, gehalten an der 19. Hochfrequenztagung des SEV vom 26. Oktober 1955 in Solothurn,

von F. Ling, Solothurn

Einleitend werden die Konsequenzen von Instabilititen
der Sende- und Empfangsfrequenz auf Gerduschabstand und
Ubertragungsqualitit skizziert und daraus die Forderungen
fiir die Frequenzstabilitit formuliert. Unter Beschrinkung
auf Gerite fiir Frequenz- oder Phasenmodulation fiir das
Frequenzgebiet von 30 bis 500 MHz werden die Verfahren
der Ableitung der Sendefrequenzen von Kristalloszillatoren
zusammengestellt. Dabei wird den Verfahren fiir Gerite mit
Kanalumschaltung sowie den bei Vervielfachung und Mi-
schung entstehenden Nebenwellen besondere Beachtung ge-
schenkt. Abschliessend werden die Konsequenzen von Neben-
wellen kurz erliutert.

Die rasch zunehmende Belegung der Frequenz-
binder im Bereich von 30..500 MHz mit beweg-
lichen Diensten aller Art stellt an die Trennschirfe
der Empfinger und an die Stabilitit von Sende-
und Empfangsfrequenzen laufend steigende Anfor-
derungen. Fiir die héheren Frequenzen des genann-
ten Bandes verlangt die Stabilitit schon fiir Gerite
mit nur einer Arbeitsfrequenz grosse Aufmerksam-
keit (Arbeitsfrequenz = Sende- oder Uberlage-
rungsfrequenz).

Bei mobilen Sende-Empfangsanlagen fiir Kanal-
umschaltung in breiten Frequenzbindern zeigen
sich zusitzliche Schwierigkeiten. Meist wird dafiir
auch die Forderung nach einfachster Bedienung
gestellt, und die Gerite sind erschiitterungsfest und
betriebssicher fiir weite Temperatur- und Betriebs-
spannungsgrenzen zu bauen. Oft miissen solche An-
lagen ohne sorgfiltige &Hussere Frequenzplanung
riumlich und frequenzmissig eng beisammen fiir
unabhingige Verbindungen eingesetzt werden, wo-
bei die Gefahr besteht, dass sie sich gegenseitig
auch durch Nebensende- und Nebenempfangsfre-
quenzen storen. Bei festgelegter mittlerer Reich-
weite sollen vor allem fiir traghare Gerite Gewicht,
Volumen und Energieverbrauch minimal sein.

Das erzwungene Streben nach bestméglichster
Ausniitzung der zur Verfiigung stehenden Frequenz-
béinder w1derspncht ebenfalls in mehrfacher Be-
ziehung den #usseren praktischen Anforderungen.
Unter den grundlegenden Gestaltungsfragen kommt
deshalb — neben den Selektionsproblemen — der
innern Frequenzplanung besondere Bedeutung zu.
Darunter sei das Streben nach der optimalen Lé&-

sung fiir das Erzeugen der Sende- und Uberlage- .

rungsfrequenz verstanden.
Am Anfang der innern Frequenzplanung steht
meist die Frage nach der Modulationsart des zu er-
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Les conséquences de linstabilité des fréquences d’émis-
sion et de réception dans le rapport signal / bruit de fond
et dans la qualité de la transmission sont d’abord esquissées.
De la sont déduites les exigences pour la stabilité de la fré-
quence. L’étude est limitée aux appareils modulés en fré-
quence ou en phase et travaillant dans le domaine de 30 a
500 MHz. Les procedes pour dériver la fréquence de I'émet-
teur d’oscillateurs a quartz sont expliqués sommairement et
groupés. En outre, une attention particuliérement est portée
aux procédés utilisés dans les appareils @ communication de
canaux ainsi qu’aux fréquences parasites produites lors de
multiplication et de mélange de fréquences. Pour terminer,
les effets des fréquences parasites sont briévement expliqués.

zeugenden Trigers. Um mit kleinen Sendeleistun-
gen grosse Distanzen iiberbriicken zu kénnen,
selbst bei hohem Storpegel am Empfangsort, muss
fiir Sprachiibertragung Frequenz- oder besser Pha-
senmodulation angewendet werden. Diese weist ein
breiteres Spektrum auf als Amplitudenmodulation
und fordert deshalb breitere Verstirkungskanile.
Die steigende Wellenknappheit bedingt dagegen
ein stets engeres Zusammenriicken der HF-Kanile,
was viel steilern Filtern und stabilern Arbeitsfre-
quenzen ruft.

Fig. 1 zeigt oben die Selektionskurven dreier
Empfinger vergleichbarer Art. Die breiteste
Kurve A4 gehort zu einem neuern ausldndischen Er-
zeugnis, welches offensichtlich nicht fiir beste Aus-
niitzung des Frequenzbandes gebaut ist. Die mitt-
lere Kurve B gehort zu einem neuen Sender-Emp-
fanger eigener Entwicklung, welcher fiir Kanalabh-
stinde von 100 kHz entworfen wurde. Die schmalste
Kurve C wurde ebenfalls in einem eigenen Geriit
realisiert, welches in Radiotelephonnetzen mit nur
50 Hz Kanalabstand eingesetzt wird.

Die Kurvenschar unten in Fig. 1 zeigt die Konse-
quenzen der Unstabilitit von Sende- oder Emp-
fangsfrequenz. In der Mitte ist der Fuss der schmal-
sten Durchlasskurve eines Empfingers fiir 450 MHz
nochmals dargestellt und darunter im gleichen Fre-
quenzmafBstab Klirrfaktor, Gerdauschabstand und
Wortverstindlichkeit der Ubertragung. Der Klirr-
faktor nimmt bei grosser werdender Verstimmung
zu, wihrend der Geriduschabstand, herrithrend vom
Empfingerrauschen R oder von Impulsstérungen I,
stark abnimmt. Die Kurven gelten fiir einen rei-
nen PhM-Empfinger *). Fiir die Messung von R
wurde das Eingangssignal soweit reduziert, dass bei
korrekter Abstimmung ein Rauschabstand von

1) PhM = Phasen-Modulation.
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