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c Die Verbindungen zwischen den Relaisstationen
und dem Kommandoraum können mit Telephonkabeln

erstellt werden, welche bei den in Frage
kommenden grossen Adernzahlen preislich günstiger

sind als mehradrige Starkstromkabel.
d) Die Kommandotafel und der Kommandoraum

können mit kleineren Dimensionen ausgeführt werden.

Fig. 12

Detail der Kommandotafel «Kaisterfeld» mit einem
herausgeklappten Feld

e) Die Messinstrumente können direkt in das
Blindschema eingebaut werden.

f) Alle Wirk- und Blindleistungsmessungen können

ohne zusätzliche Apparate auf die heute
üblichen Ferniibertragungssysteme gegeben werden,
ebenso können Summen- und Differenzwerte auf
einfachste Art und Weise gebildet werden.

g) Sämtliche Zähler der Anlage können in der
Kommandotafel auf kleinstem Raum zusammen-
gefasst und photographiert werden.

Fig. 13

Zählertafel mit eingebauter Kalender-Uhr

Adressen der Autoren:
M. Keppler, Elektrizitätsgesellschaft Laufenburg A.-G.,
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F. Binggeli, Camille Eauer A.-G., Basel;
E. Hugentobler, Sprecher «Sc Schuh A.-G., Aarau.

Hochfrequenzübertragung auf Hochspannungsleitungen
Vortrag, gehalten an der 21. Hochfrequenztagung des SEV am 15. November 1957 in Zürich,

von A. de Quervain, Baden

Die Eignung der für Energietransport ausgelegten
Hochspannungsleitungen für die gleichzeitige Übertragung von
Trägerfrequenzkanälen und die Ausbreitungseigenschaften
längs solcher Leitungen werden kritisch beleuchtet. Ferner
werden die Massnahmen dargelegt, welche es erlauben, auch
in stark vermaschten Netzen grössere Kanalzahlen störungsfrei
zu übertragen.

621.393.44 : 621.315.1.052.63

Considérations au sujet de Vaptitude des lignes de transport

d'énergie électrique à haute tension à transmettre
simultanément des canaux à fréquences porteuses et au sujet des
caractéristiques de transmission le long de ces lignes. Exposé
des mesures qui permettent de transmettre sans perturbations
un grand nombre de canaux, même dans des réseaux fortement
maillés.

Da sich das Leitthema der 21. Hochfrequenztagung

mit Hochfrequenzübertragung auf Leitungen

bcfasst, soll in diesem Referat die
Hochspannungsleitung und ihre Eigenschaften als
Übertragungsweg von Informationen in den Mittelpunkt der
Betrachtungen gerückt und die zugehörigen End-
ausrüstungen zum Schluss noch kurz erwähnt werden.

Die trägerfrequente Übertragung über
Hochspannungsleitungen hat in den letzten Jahren eine sehr
grosse Bedeutung erlangt. Nicht nur wickelt sich
beispielsweise der telephonische Werkverkehr fast
sämtlicher europäischer und vieler überseeischer
Elektrizitätswerke über ihr eigenes Hochspannungsnetz

ab, auch zahlreiche Fernmess-, Rückmeide- und
Fernsteuerverbindungen von zugeordneten Lastver-
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teilern benützen dieselben Verbindungswege. Kraftwerke

und Unterwerke können beute über die
Hochspannungsnetze ferngesteuert, fernreguliert und
ferngemessen werden. Ebensosehr sind heute
Hochfrequenzkanäle mit der verantwortungsvollen
Aufgabe der Kupplung von Leitungsschutzeinrichtungen

betraut. Allein in der Schweiz stehen beute
folgende Kanalkilometer in Betrieb :

Telephonie, vollautomatisch 6200 km
Fernmessungen 7700 km
Fernregulierungen 2000 km
Fernsteuerung und Rückmeldungen 1000 km
Leitungsschutz 2300 km

Dies mag, verglichen mit der Zahl von Kanalkilometern

des öffentlichen Telephons, als bescheiden
angesehen werden. Es handelt sich hier aber
ausschliesslich um Elektrizitätswerkverbindungen. Den
Gründen dieser offenbaren Zweckmässigkeit der
Hochspannungsleitung für trägerfrequente
Übertragung wollen wir nun etwas nachspüren.

Als erstes ist zu berücksichtigen, dass die
Hochspannungsleitung im Grunde genommen ausschliesslich

für den netzfrequenten Energietransport
gebaut ist. Damit sind auch alle ihre elektrischen
Daten von der Starkstromseite her bestimmt, und
es ist für den Nachrichtentechniker nicht ohne Reiz
festzustellen, was dabei vom Tische des Reichen für
ihn noch an Brosamen abfällt. Welches sind nun
die technischen Daten, welche für ihn sozusagen die
Ausgangslage darstellen und mit denen er sich
abzufinden hat. Oder anders ausgedrückt, wie gut oder
wie schlecht vertritt die Hochspannungsleitung die
Interessen des Nachrichtentechnikers?

Der Starkstromtechniker denkt in erster Linie an
Energieübertragung und ist deshalb an möglichst
kleinen Übertragungsverlusten interessiert. Diese
Verluste teilen sich zur Hauptsache auf in Ohmsche
Verluste und Korona-Verluste. Die Olimschen
Verluste sind hei gegebenem Strom durch die Strom-
dichte [A/inin2] und das Leitermaterial bestimmt.
Aus wirtschaftlichen Gründen, vor allem mit Rück-

Fig. 1

Korona-Entladungen
Hochspannungsleitern

Die Büscheientladungen sind
durch eine längere Belichtungsdauer

der Kamera deutlich ge¬
macht

sieht auf den Leiterpreis, arbeitet man mit einer
Stromdichte von 1 A/mm2. Grössere Leistungen
lassen sich nur durch Erhöhung der Spannung
übertragen. Für Leitungen mit 150-kV-Betriebsspannung
und mehr treten bei den sich ergebenden
Leiterdurchmessern weitere Verlustquellen in Erscheinung,

nämlich die sog. Korona-Verluste. Übersteigt
die Feldstärke an der Leiteroberfläche einen be¬

stimmten Betrag, der in der Nähe von « 16 kV/em
liegt, so treten, vorerst bei positiver Polarität des

Leiters, Entladungserscheinungen auf, welche nicht
nur hochfrequente Störungen erzeugen, sondern
auch in der Bilanz des Energietransportes selbst
nicht zu vernachlässigen sind (Fig. 1). Für höhere
Spannungen ist somit der Leiterdurchmesser eine
mindestens ebenso wichtige Grösse wie der
Leiterquerschnitt. Dies hat auch zur Verwendung von
sog. Bündelleitern für Spannungen von 220 kV und
mehr geführt, indem der Bündelleiter für denselben

totalen Querschnitt einen wesentlich grösseren
virtuellen Leiterdurchmesser ergibt.

Sowohl Störpegel als auch Korona-Verluste steigen

nach Überschreiten der kritischen Feldstärke
ausserordentlich steil an (Fig. 2). Es genügt, bei-

Fig. 2

Anstieg der HF-Störspannung und der Koronaverluste Pt. für
einen bestimmten Leiter in Funktion der Feldstärke E an der

Leiteroberfläche
Der generelle Verlauf dieser Kurven ist charakteristisch für

alle Leitersorten

spielsweise bei einem Leiter, der aus wirtschaftlichen

Gründen mit höherer als der kritischen
Feldstärke betrieben wird, dass, wenn seine Oberflächenkrümmung

durch Nebeltröpfchen oder Regen
verändert wird, sich dies im Ansteigen der Korona-
Verluste und des hochfrequenten Störpegels sofort
bemerkbar macht. So ist es auch eine bekannte
Tatsache, dass eine neue Leitung einen hohen Störpegel
und grössere Korona-Verluste aufweisen kann. Diese
höheren Verluste sind teilweise bedingt durch
mechanische Verletzungen der Leiteroberfläche im
Laufe des Baues, teilweise durch Verunreinigungen,
die in der Seilfabrikation nicht zu vermeiden sind.
Es ist nun eine ebenso bekannte Erfahrungssache,
dass neue Leitungen eine Alterung durchmachen,
die etwa Jahre dauert. In dieser Zeit werden

die die Korona-Erscheinung verursachenden
Unebenheiten des Leiters, wahrscheinlich durch
Ionenbombardement im Entladungsvorgang, allmählich

abgetragen und eingeebnet. Der Leiter wird
«eingebrannt», und dadurch auch der Störpegel
beträchtlich verringert.
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Neben der Forderung minimaler, oder besser

gesagt wirtschaftlich tragbarer Verluste steht die
gleichwertige Forderung nach grösster
Betriebssicherheit. Dazu sei bemerkt, dass allein durch
Leitungsführung, mechanische Festigkeit der Masten,
ferner die Geometrie der Leitung, wie Phasenabstände,

Mindestabstand gegenüber der Erde,
Dimensionierung der Isolatorenketten, schon ein grosser
Teil der Betriebssicherheit, d. h. Sicherheit gegen
Lawinen, Erd- und Kurzschlüsse gewährleistet ist.

Wie dem Starkstromtechniker liegt auch dem
Nachrichtentechniker sehr viel an hoher
Betriebssicherheit. Die turmhohen Masten, die dicken Seile,
das hohe Isolationsniveau, alles das sind Dinge, die
einen solch hohen Grad an Stabilität verbürgen,
wie sie ihm keine andere Freileitungsart je bieten
könnte.

Durch die Art des Leiters und die Geometrie der
Leitung ist aber auch deren Wellenwiderstand praktisch

bestimmt, eine Grösse, welche die trägerfre-
quenten Übertragungseigenschaften grossenteils festlegt

und welche praktisch mit etwa 300...600 ß
veranschlagt werden kann.

Im Unterschied zur Energieübertragung sind für
eine Nachrichtenübermittlung weniger die minimalen

Übertragungsverluste, als ein möglichst günstiges
Verhältnis von Nutz- zu Störpegel ausschlaggebend.

Dieses Verhältnis von Nutz- zu Störpegel ist im
Normalfall durch den Leiterdurchmesser, die
Geometrie und die Art der Isolation, ferner die
Betriebsspannung einer Hochspannungsleitung weitgehend
festgelegt. Es steht nur noch die Wahl der
Trägerfrequenz und der Sendeleistung frei.

N/km
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Fig. 3

Verlaut der kilometrischen Dämpfung in Funktion
der Frequenz

Die angegebenen Werte sind als Richtgrössen zu bewerten und
in gewissen Grenzen noch vom Leiterdurchmesser abhängig

<x Dämpfung; f Frequenz

Die Dämpfung von Trägerfrequenzen längs einer
Hochspannungsleitung hat, gemäss Fig. 3, etwa den
folgenden Verlauf, wobei die bei Hochspannungsleitungen

üblichen Seildurchmesser zugrunde
gelegt sind:

Eine mittlere Dämpfung von ca. 6...8 mN/km
für eine mittlere Trägerfrequenz von etwa 100 kHz
kann, verglichen mit derjenigen einer Telephon-
Freileitung oder gar eines Telephonkabels, als aus¬

serordentlich klein gelten. Trägerfrequenzverbindungen
auf Hochspannungsleitungen benützen einen

Frequenzbereich zwischen 40...450 kHz. Dieser
Bereich ist je nach Ländern noch verschiedenen
Beschränkungen unterworfen.

Auch in der Wahl der Leistung der
Trägerfrequenzkanäle sind durch Vorschriften der
Postverwaltungen in den meisten Ländern Grenzen gesetzt,
indem als maximal zulässige Sendeleistung innerhalb

4 kHz Bandbreite 10 W als Norm gilt.
Für eine mittlere Leitungslänge von 100 km

erhält man bei Einphasenkopplung und einer
Trägerfrequenz von » 100 kHz, unter Berücksichtigung
der in der Ankopplung entstehenden Verluste, eine
Dämpfung von ca. 1,5 N, bzw. hei 10 W Leistung
und 600 ß Wellenwiderstand ca. 5...9 V am Eingang
eines Empfängers. Der vom Korona-Effekt
herrührende Störpegel, dessen Amplitude innerhall»
des betrachteten Frequenzbereiches sowohl von der
Leitungslänge als auch von der Frequenz weitgehend
unabhängig ist, beträgt für eine trockene, gealterte
Leitung am Eingang eines Empfängers unter
denselben Bedingungen etwa 50...100 mV. Das
Verhältnis des Nutz- zum Störpegel beträgt somit im
Mittel etwa 4...5 N, was für Dienstverbindungen als
sehr gut zu gelten hat. Im Gegensatz zur Kabel-
Trägertelephonie ist der Geräuschabstand nicht
durch die Qualität der Verstärkereinrichtungen,
sondern fast ausschliesslich durch den Geräuschpegel

der Leitung bestimmt. Andererseits sind die
kilometrischen Dämpfungen der Hochspannungsleitungen

so klein, dass Direktverbindungen ohne
Zwischenverstärkung bis zu 500 km Distanz möglich

sind.

a 50 Hz

«4*»- ,'t» ^

b
sevms*

Fig. 4

Zeitlicher Verlauf der Korona-Störspannung in Funktion der
Leiterspannung

a Aufnahme der Störspannung am Kopplungskondensator
einer Hochspannungsleitung. Bandbreite ca. 400 kHz. Der
Verlauf der Störung ist für die positive und negative Halbwelle

sehr verschieden.
b Aufnahme der Störspannung am Niederfrequenzausgang

eines Trägerfrequenzgerätes mit Bandbreite 3,2 kHz. Die
hochfrequenten Störspannungen erzeugen in den Filtern
des Trägerfrequenzkanales im Rhythmus von 100 Hz Ein-
und Ausschwingvorgänge. Der Charakter des entsprechenden

Geräusches unterscheidet sich für die positiven und
negativen Störspannungen der Korona-Effekte nicht mehr
wesentlich

Der Korona-Effekt erzeugt einen ganz
charakteristischen zeitlichen Verlauf der hochfrequenten
Störung (Fig. 4a) und ein entsprechendes Geräusch,

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 507
Es folgen «Die Seiten des VSE»

50 Hz
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Fortsetzung von Seite 498

Hochfrequenziibertragung auf Hochspannungsleitungen
(Fortsetzung)

das durch den Entladungsvorgang im Takte der
Netzfrequenz bedingt ist (Fig. 4b).

Es ist ein Glück für den Übertragungstechniker,
dass mit Rücksicht auf die Korona-Verluste eine
Hochspannungsleitung praktisch immer im unteren
Knick der Kurve in Fig. 2 betrieben wird, da der
Anstieg von Störspannung und Korona-Verlusten
beinahe denselben Charakter zeigen. Der mittlere
Störpegel erhöbt sich deshalb bei Regen und Nebel
je nach Wahl des Betriebspunktes nur unwesentlich
bis mittelmässig und ist im übrigen im Laufe der
Zeit nur kleinen Schwankungen unterworfen.

Das erfreuliche Bild dieser annähernd stabilen
Störpegelverhältnisse wird etwas getrübt durch
einige Einflüsse von zeitlich begrenzter Dauer, die
nicht unerwähnt bleiben dürfen. Intermittierende
Störpegel stammen vom Öffnen und Schliessen von
Leistungsschaltern und Trennmessern (Fig. 5). Dabei

können am Eingang der Empfänger Störspannungen

von mehreren hundert Volt auftreten. Die
von Schaltern erzeugten Störungen sind dabei meist
weniger unangenehm, da sie innerhalb einiger
Millisekunden abgeklungen sind, Trennmesser hingegen
können heim Abschalten der an sich belanglosen
kapazitiven Ströme äusserst «harte» Spektren
erzeugen.

r- 1
I 16 ms |

t I

» 50 Hz I

510 res

il »m i il m im» m

\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/i •• K/\/\/\/\/\z

Fig. 5

Zeitlicher Verlauf von Störspektren
a Störspektrum eines Hochspannungsschalters.

Die relativ grosse Störamplitude ist innerhalb kurzer Zeit
abgeklungen

b Störspektrum eines Trenners.
Die beim öffnen und Schliessen eines Trenners durch kapazitive

Beeinflussung entstehenden «kalten» Entladungen
dauern wesentlich länger und ergeben ein koronaähnliches
Spektrum mit grossem Energieinhalt

Gegen die durch Schalter und Trenner
verursachten Störpegel ist bei Fernwirkkanälen eine
erhöhte Verschlüsselung von Impulsübertragungen,
wie auch beispielsweise die Anwendung von
Doppeltonverfahren usw., sehr zweckmässig. Werden
diese Vorkehren getroffen, so bleiben solche Kanäle
praktisch störungsfrei.

Eine Störungsmöglichkeit, nämlich diejenige
durch im selben Frequenzbereich arbeitende
Langwellensender, sei unerwähnt. Tatsächlich sind solche
Störungsfälle äusserst selten und nur in unmittel¬

barer Nachbarschaft von Sendern zu erwarten.
Durch eine entsprechende Frequenzplanung kann
solchen Zusammenstössen leicht ausgewichen werden.

Während die Leitungsdämpfung, ausser diesen
kurzfristigen Störungen, weitgebend konstant ist,
haben lediglich Rauhreif und Naßschnee, der sich vor
allem in Voralpengebieten an den Leitungen
festsetzen kann, einen nennenswerten Einfluss auf die
Dämpfung. Die kilometrisclie Dämpfung kann unter
diesen Einflüssen ganz respektable Werte annehmen.

Es zeigt sich hiebei überraschenderweise, dass
diese Dämpfung bei etwa 30 kHz für Eis ein Maximum

aufweist, was nur durch einen anomalen Verlauf

der Dielektrizitätskonstante des Eises erklärlich

ist. Für Zwischenzustände wie wassergetränkten
Schnee, Rauhreif, ergeben sich entsprechende
Zwischenwerte des Verlustfaktors (Fig. 6).

1 _f 10 100 1000 kHz
SS/26S36

Fig. 6

Änderung des Verlustfaktors tg S von Eis und von
verschiedenen Formen von Rauhreif und Schnee

(Temperatur —3 °C)
1 reines Eis; 2a, 2b wassergetränkter Schnee

Verschiedene Stadien der Ausfrierung:
3 gleicher Schnee wie bei 2a, 2b, jedoch durchgefroren,
spezifisches Gewicht y 0,83; 4 körniger Schnee, y 0,43;
5 Rauhreif, weich, y 0,29

tg 5 Tangens des Verlustwinkels; f Frequenz
Der Streubereich der Messungen von verschiedenen Mustern

von wassergetränktem Schnee ist schraffiert

Da in der Regel Leitungen nicht über ihre
gesamte Länge vereist und solche Vereisungen und
Rauhreifbildungen nicht von längerer Dauer sind,
(oft verhindern die Wärmeverluste einer voll
belasteten Leitung eine Bildung von Behang überhaupt),
kommt diesen Dämpfungserhöhungen keine allzu-
grosse Bedeutung zu. Sie werden von der
Pegelregelung der Geräte abgefangen.

Damit haben wir ein flüchtiges Bild der träger-
frequenten Übertragungseigenschaften von
Hochspannungsleitung entworfen. Es zeigt die Vorzüge
dieser trägerfrequenten Übertragungsart; vor allem
die geringe kilometrische Dämpfung, welche die
Verwendung von trägerfrequenten Zwischenverstär-
kern, auch für Distanzen bis zu mehreren hundert
Kilometern, überflüssig macht. Dies ist ein wesentlicher

Vorteil gegenüber der Trägertelephonie über
Niederfrequenzkabel, welche bei grossen Kanalzahlen

Verstärker in Abständen von wenigen
Kilometern erfordert. Anderseits bleibt die verfügbare
Kanalzahl immer stark beschränkt, ein Umstand,
der im Werkverkehr von Elektrizitätswerken we-
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niger stark ins Gewicht fällt, da gleichzeitig zu
führende Gespräche zwischen Elektrizitätswerken nicht
häufig sind.

Was die Übertragung selbst betrifft, wäre das
Bild noch nicht abgerundet, wenn man nicht die
zwischen den Übertragungseinrichtungen und der
Leitung nötige Kopplung erwähnen würde. Es muss
aber auch in diesem Zusammenhang die Art der
Ausbreitung längs der Hochspannungsleitung
besprochen werden.

Aus der in den früheren Anfängen dieser Technik

verwendeten Ankopplung an die
Hochspannungsleitungen über eine parallel gespannte
Antenne entwickelte sich, nachdem betriebssichere
Hochspannungskondensatoren zur Verfügung standen,

eine feste Ankopplung über eine oder mehrere
Phasen der Hochspannungsleitung. Eine solche
Ankopplung kann gut berechnet und die
Trägerfrequenzausrüstungen können weitgehend stossfrei dem
Wellenwiderstand der Hochspannungsleitung ange-
passt werden.

Über den Ausbreitungsvorgang war man sich
früher nicht ganz im Klaren. Erst die Untersuchungen

von Fallou zeigten, dass hei Einphasenkopplung
über Distanzen von mehr als etwa 20 km die Erde
als Rückleiter praktisch keine Rolle spielt, dagegen
die nicht eingekoppelten Leiter an der Rückleitung
beteiligt sind. Die 2-Phasenkopplung unterscheidet
sich von der 1-Phasenkopplung dadurch, dass die
Ausbreitungsverhältnisse von Hin- und Rückweg für
die gesamte Leitungslänge definiert sind, bei der
1-Phasenkopplung muss sich die Hochfrequenz
sozusagen den günstigsten Rückweg seihst suchen.
Hiebei entstehen zusätzliche Dämpfungen, die für
eine Teilstrecke ungefähr 0,8 N im Spannungspegel
ausmachen (Fig.7).In den Leitungszug werden Sperren

gelegt, welche auf die betreffenden Trägerfrequenzen

abgestimmt sind.
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Fig. 7

Schematische Darstellung des Ausbreitungsvorganges bei
Einphasenkopplung

Uber die Streukapazität der nicht eingekoppeiten Phasen bildet
sich der Rückweg. Infolge der grossen Verluste bildet sich der

Rückweg längs der Erde praktisch nicht aus

Diese Methode hat sich allgemein eingebürgert.
Eine längere Leitung oder ein ganzes Hochspannungsnetz

wird auf diese Art in trägerfrequente
Abschnitte unterteilt (Fig. 8). Da die Sperren keine
unendliche Sperrdämpfung besitzen, da ferner über
die nicht-eingekoppelten Phasen ebenfalls ein Teil
der trägerfrequenten Leistung abfliesst und auch
durch kapazitive Kopplung ein Teil der
Trägerfrequenzleistung von einer Leitung auf eine andere,

parallelgeführte, übergehen kann, sind diese
trägerfrequenten Abschnitte nicht hermetisch gegeneinander

abgegrenzt.

Fig. 8

Schematische Darstellung des Pegelverlaufes p längs einer in
mehrere Teilstrecken unterteilten Hochspannungsleitung

Die Trägerfrequenz wird zwischen den gestrichelt gezeichneten

Geräten der Teilstrecke I eingesetzt. Nach zwei weiteren,
von anderen Frequenzen belegten Teilstrecken soll sie wieder
verwendet werden. Bedingung hierfür ist, dass der
Pegelabstand zwischen und // mindestens 3 N beträgt. Dies wird
durch die dämpfende Wirkung von Sperren und Streukapazi¬

täten von Schaltanlagen erreicht
S Sender; E Empfänger

Für die Bildung von Trägerfrequenznetzen mit
grosser Kanaldichte ist deshalb eine sehr sorgfältig
zu studierende Frequenzplanung durchzuführen. In
der Schweiz wird dies durch ein Expertenkomitee
des SEV in Zusammenarbeit mit der PTT, den Elek-

Fig. 9

Bandsperre
1 mH für 1400 A Nennstrom und einen dynamischen

Kurzschiußstrom von 60 kA

trizitätswerken und der Industrie in vorbildlicher
Weise besorgt. Der Erfolg dieser Planung ist heute
sichtbar. Ist es doch möglich geworden, ein Netz
von EW-Telephonie-Verbindungen störungsfrei zu
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Fig. 11

Anordnung einer Zweiphasenkopplung mit hängenden
Kopplungskondensatoren für 220 kV und hängenden Sperren

für 1000 A Nennstrom
Anlage Riddes, Kraftwerke Mauvoisin

In der Praxis sind eine Reihe von Kombinationen für Sperren
und Kondensatoren hängend und/oder stehend anzutreffen

Auch die Sperren selbst haben in den letzten
Jahren eine Entwicklung durchgemacht. Einerseits
besteht die Tendenz möglichst breite Frequenzbänder

sperren zu können mit Rücksicht auf die starke
Belegung der Leitungen mit trägerfrequenten
Kanälen. Anderseits haben die Betriebsströme und
besonders die Kurzschlussleistungen der Netze derart
zugenommen, dass Sperren hoher Induktivität
mechanisch ausserordentlich stabil konstruiert werden

Fig. 12

Fernwirk-Einrichtungen in einem ferngesteuerten Unterwerk
Unterwerk Boniswil der Aargauischen Elektrizitätswerke

1 Notstromgruppe; 2 Fernsteuerung (3 Schränke) und
Rückmeldung; 3 Trägerfrequenzgerät, geöffnet (1 Schrank), Geräte
für Tonfrequenzträger sowie Einzel- und zyklische Fernmes¬

sung (2 Schränke)

den. Stichleitungen müssen ebenfalls gesperrt werden.

Sind Trägerfrequenzkanäle in Unterwerken
durchzuschlaufen, dann werden Hochfrequenzbrük-
ken notwendig. In vielen Fällen sind Kanäle
abzuzweigen und andere weiterzuleiten; hiebei sind
Kunstschaltungen in Form von Hochfrequenzwei-
chen vorzusehen (Fig. 10).

So gut die Übertragungseigenschaften der
Hochspannungsleitungen auch sind, so geht deren zweck¬

betreiben, dessen Verbindungszahl pro km2 heute
diejenige jedes anderen Landes übertrifft und trotzdem

noch beinahe eine Verdoppelung der Kanalzahlen

gegenüber dem gegenwärtigen Stand ermöglicht.

müssen. Im Kurzschlussfall sind solche Sperren ganz
aussergewöhnlichen mechanischen Beanspruchungen

durch Kurzschlußströme von 50 kA und mehr
unterworfen. Dies führt aber auch zu Preisen, welche

die Rentabilität einer Trägerfrequenzverbin-

Fig. 10

Ausrüstung von 2 HF-Teilstrecken mit
Zweiphasenkopplung, welche über eine Hoch¬

frequenzbrücke verbunden sind
1 Sperre; 2 Kopplungskondensator; 3 Abieiter

und Erdungsdrosselspule; 4 Koppelfilter;
5 Trägerfrequenzausrüstung

In neuerer Zeit werden die Kopplungskondensatoren

mehr und mehr auch als kapazitive
Spannungsteiler für Messzwecke eingesetzt. Sie werden
dabei in allen 3 Phasen eingebaut und erleichtern
damit zugleich die Bildung «sauberer» trägerfre-
quenter Abschnitte. Ebensogut könnte man auch
sagen, dass die modernen kapazitiven Messwandler
gleichzeitig als Kopplungskondensatoren verwendet
werden können.

dung gefährden. Heute ist die Tendenz, solche
Allwellensperren in ihrer Induktivität so zu dimensionieren,

dass gerade die zur Übertragung notwendigen

Frequenzbänder gesperrt werden können
(Fig. 9). Ihre Resonanzeigenschaften werden so
gewählt, dass sie weder in irgendeinem Frequenzbereich

wie reine Reaktanzen wirken, noch allfällige
Resonanzerscheinungen mit Anlageteilen der
Hochspannungsanlagen möglich sind. Sowohl Sperren,
Kopplungskondensatoren, als auch übrige Einkopp-
lungseinriclitungen müssen zudem allen
Sicherheitsvorschriften, in bezug auf Überspannungen und
Kurzschlussfestigkeit genügen und in dieser Richtung

sehr sorgfältig dimensioniert und geprüft wer-



510 Bull. Schweiz, elektrotechn. Ver. Bd. 49(1958), Nr. 11

massiger Einsatz nicht ohne einen nicht zu
unterschätzenden Aufwand an Kopplungs- und
Sperreinrichtungen und eine sehr sorgfältige Projektierung.
Fälle von Resonanzerscheinungen von Sperren und
Anlageteilen oder ähnliche Ungereimtheiten des

Dämpfungsverlaufes sind dank diesem Aufwand
heute nur noch eine Seltenheit.

Zusammenfassend darf man bemerken, dass der
Übertragungstechniker mit der ihm als
Übertragungsweg zur Verfügung gestellten Hochspannungsleitung

sehr zufrieden sein kann. Niemand würde
ihm allein den Kredit für solch fürstliche
Querschnitte, ausgezeichnete Isolationen und auch eine
solch betriebssichere Leitungsführung bewilligen,
die es gestatten, mehr als 500 km ohne
Zwischenverstärkung zu überbrücken. So darf er sich ruhig
mit den wenigen Unzulänglichkeiten wie
Störpegel, herrührend von Schaltern und Trennern,
gelegentliche Löcher im Dämpfungsverlauf,
hervorgerufen durch Resonanzerscheinungen auf Leitungen,

Leitungsabzweigungen usw. abfinden. Auch der

Benützer wird dies tun, weiss er doch, dass es kaum
eine hilligere und betriebssicherere Übertragungsart

gibt, als mit Trägerfrequenz längs
Hochspannungsleitungen.

Die leitungsgerichtete Übertragung wird überall
dort, wo eine sehr grosse Kanalzahl in einer
bestimmten Richtung zu bewältigen ist, mit anderen
Übertragungsarten nie in Konkurrenz treten können
und wollen. Doch überall dort, wo kleinere Kanal-
hündel zu übertragen sind und eine entsprechende
Frequenzplanung den Boden geebnet hat, bilden die
betriebssicheren Hochspannungsleitungen nicht nur
die Basis des Werkverkehrs, sondern in
Ländern mit unwegsamen Urwäldern oder
Wüstengebieten sogar das Rückgrat des öffentlichen Tele-
phonieverkelirs. Zum Schluss sollen noch zwei Bilder

einen Begriff der praktischen Ausführung
solcher Trägerfrequenzanlagen vermitteln (Fig. 11,12).

Adresse des Autors:
Dr. sc. techn. A. de Quervain, A.-G. Brown, Boveri & Cie.,
Eaden (AG).

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Jahrestagung der Lichttechnisclien Gesellschaft
Deutschlands

061.3(43) : 628.9

In Mannheim wurde vom 19. bis 22. März 1958 die alle
2 Jahre stattfindende Jahrestagung der Lichttechnischen
Gesellschaft abgehalten, welche ihre Tätigkeit in West- und
Ostdeutschland entfaltet. Anschliessend an die ordentliche
Hauptversammlung, die den Mitgliedern vorbehalten war und an
der als nächster Tagungsort Hamburg bestimmt wurde, fand
eine dreitägige Fachtagung statt, zu der etwa 650 Mitglieder
und Gäste, auch aus dem Ausland, erschienen waren.

Eröffnet wurde die Veranstaltung im Kleinen Haus des
baulich interessanten Nationaltheaters, das unter dem gleichen
Dach auch das Opernhaus beherbergt, durch den Präsidenten
Arndt, Hamburg. Nachdem Vertreter verschiedener Behörden
Grüsse übermittelt und gutes Gelingen gewünscht hatten, liess
Birr, technischer Direktor des Nationaltheaters, die Hörer
und Zuschauer einen Blick hinter die Kulissen tun, wobei er,
durch Demonstrationen und Tanzvorführungen unterstützt,
dem Beleuchtungsgebiet besondere Aufmerksamkeit schenkte.

Hernach fanden H/2 Tage lang im Rosengarten Fachvorträge

statt, die z.T. parallel durchgeführt wurden. Über
einige der in Gruppen geordneten Fachgebiete sei hier Bericht
erstattet.

Gruppe: Aus dem weiten Feld der Lichttechnik
Stand der Elektrolumineszenz-Lichtquellen

Krautz, Augsburg, erläuterte die physikalischen Grundlagen

dieser neuen Lichtquellen, bei denen die Lichterzeugung
durch direkte Einwirkung elektrischer Felder auf
Lumineszenzstoffe erfolgt. Es wurden solche Leuchtkondensatoren
vorgeführt und die Abhängigkeit der Leuchtdichte von der
Betriebspannung und von der Frequenz des Wechselfeldes praktisch

demonstriert.

Moderne Kinoprojektion
Ulffers, Kiel, gab einen Überblick über die Entwicklung

neuer Aufnahme- und Wiedergabeverfahren beim Tonfilm seit
1952. Nachdem das sog. 3-D-Verfahren gescheitert war, kamen
verschiedene Breitwandverfahren auf den Markt, welche
wegen der Verschiedenartigkeit keine allgemeine Verwendung
finden konnten. Erst seit kurzem setzt sich die Vereinheitlichung

auf 4 Gruppen von Filmverfahren durch, von denen
3 mit 35 mm Normalfilm arbeiten und deshalb für
Durchschnittskinos geeignet sind, wogegen Sonderverfahren Filme
von 55...75 mm Breite und besondere Projektoren benötigen.

Die wesentliche Verbreiterung der Bildschirmfläche
verlangt erhöhten Lichtbedarf, was verbesserte Reflexionseigenschaften

der Bildwand sowie gesteigerte Lichtleistung der
Projektoren (verbesserte Objektive) und der Lampen
(Xenonlampen) bedingt. Die erhöhten Ansprüche an die Bildqualität
stellen gesteigerte Anforderungen an den Film und die
Bildschärfe.

Lichttechnische Probleme beim Fernsehen

Jensen, Hamburg, behandelte die sich z. T. widersprechenden
Forderungen, die einerseits für gute Bilderzeugung nötig

sind, wie z. B. nicht zu grosse Leuchtdichte des Bildschirmes
und besondere Anforderungen an die Nachleuchtdauer, und
jene, die anderseits an die Allgemeinbeleuchtung bei
natürlichem und künstlichem Licht gestellt werden müssen.
Lichtquellen hoher Leuchtdichte erzeugen Reflexe am Glas der
Fernsehröhre und führen ebenfalls zu Benachteiligungen bei
der Beobachtung. Um Störeffekte zu mildern, sind Massnahmen

schon bei der Gerätekonstruktion erforderlich.

Kulturpflanzen im künstlichen Licht
Summerer, Berlin, besprach die durch Licht beeinflussbaren

Wachstumsfaktoren der Pflanzen, wie Keimung,
Assimilation, Längen- und Breitenwachstum, Blütenbildung und
Photoperiodismus. Als unterste Grenze der Beleuchtungsstärke
gilt 1000 lx. Durch abgestimmte Beleuchtungsdauer lassen sich
die Wachstumsfaktoren beeinflussen. Auch wurden einige
technische Angaben über Einrichtung und Durchführung der
künstlichen Gewächshausbeleuchtung gegeben.

Gruppe: Lichtteclinisclie Grundlagen
Elektrische Entladungen in Gasgemischen

Strub, Karlsruhe, berichtete über den Einfluss von
Fremdgaszusätzen zum Grundgas elektrischer Entladungsquellen. An
besonders konstruierten Entladungsröhren konnten Gradient,
Lichtstärke, Leistung und Lichtausbeute der Entladung in
den Grundgasen Xenon und Argon mit Zusätzen von Helium,
Wasserstoff und Quecksilber bestimmt werden. Wo der
Fremdgaszusatz einen Einfluss auf die Lichtzusammensetzung
bewirkte, wurde auch die Strahldichteverteilung ermittelt.

Über Messungen an der Ulbrichtschen Kugel
Stolzenberg, Berlin, gab Kenntnis von Untersuchungen, die

Braschoss an einer Ulbrichtschen Kugel von 1,5 m Durchmesser

gemacht hat. Danach bewirkt ein cos-i-getreu bewertender

Empfänger und ein kleiner Schatten keine merkliche
Verbesserung der Messeigenschaften der Kugel.
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