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Die notwendige Beschleunigungs-Amplitude pro
Umlauf ist =100 kV. Wollte man diese Spannung an
einem einzigen Beschleunigungsspalt aufbringen, er-
gibe sich die notwendige Hochfrequenz-Leistung zu:

V2
" 2R

Mit Riicksicht auf den benétigten Frequenzbereich
kann R nicht viel grosser als 8 kQ betragen. Die not-
wendige Leistung wire also Pyp = 0,65 MW. Wird
die Beschleunigungsspannung auf n Spalte verteilt, er-
gibt sich die erforderliche Leistung pro Beschleuni-
gungseinheit

Pyp

V2
" 2n2R

Die notwendige Gesamtleistung ist also umgekehrt
proportional der gew#hlten Zahl der Beschleunigungs-
spalten. Bei den 16 Beschleunigungseinheiten im CPS
miissen etwa 4 kW Hochfrequenzleistung pro Be-
schleuniger-Einheit aufgebracht werden.

Fig.6 zeigt den schematischen Aufbau der Be-
schleunigungs-Einheit. Sie besteht aus zwei konzen-
trischen 1/4-Resonatoren 1, die im Gegentakt angeregt
werden und deren gegeniiberstehende Innenleiter 3 den
Beschleunigungsspalt 5 bilden. Um die Resonatoren
auf die jeweilige Frequenz abstimmen zu kénnen, sind
sie teilweise mit Ferrit 2 gefiillt. Die elektrische Lange
der Resonatoren wird entsprechend der Permeabilitit
des Ferrits vergrossert. Durch Sittigung des Ferrits
mit Hilfe des Abstimm-Magneten 6 werden die Reso-
natoren auf die jeweilige Beschleunigungsfrequenz ab-
gestimmt. Die Gegentakterregung geschieht durch die
Kopplungsschleife 4.

6  seviosee

Fig. 6
Schematischer Aufbau der Beschleunigungs-Einheit
1 konzentrische M4-Resonatoren; 2 Ferritfiillung; 3 Innenleiter;
4 Kopplungsschleife; 5 Beschleunigungsspalt; 6 Abstimm-Magnet;
7 Einspeisung der Hochfrequenz; 8 Erregerwicklung fiir die Ab-
stimmung

Fig. 7
Beschleunigungseinheit

Fig.7 zeigt eine Ansicht der Beschleunigungsein-
heit; oben die Resonatoren mit den Abstimm-Magne-
ten, unten Mitte der Hochfrequenz-Leistungsver-
stirker, unten rechts der Abstimmungsverstérker.

Mit dem CERN-PS-Beschleunigungssystem werden
mehr als 60 %, der injizierten Protonen eingefangen und
ohne Verlust bis zu der gewiinschten Energie be-
schleunigt. Bei der Hochstenergie von 28 GeV dauert
der Beschleunigungsvorgang 1,2 s. Mit dem zur Zeit
von dem Linearbeschleuniger injizierten Protonen-
strom werden bei jedem Maschinen-Zyklus etwa 3-1011
Protonen auf die gewiinschte Energie gebracht. Die
jeweilige Endenergie kann bei den aufeinanderfolgen-
den Zyklen auf besser als 103 reproduziert werden.
Der Bahnradius von 100 m hat am Ende des Be-
schleunigungsvorgangs einen Fehler von nur wenigen

Zehntel Millimetern.
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Méglichkeiten der Beleuchtung von autobahnihnlichen Hochstrassen
Von H.Gertig, Miinchen

Jahr fiir Jahr nimmt die Zahl der Motorfahrzeuge
zu, die die Autobahnen, Bundesstrassen oder Strassen
in geschlossenen Ortschaften befahren. Wiahrend der
Hauptverkehrszeiten in den Morgenstunden und am
Spétnachmittag scheinen die Kolonnen manchmal end-
los. Es ist fiir die Zentralen der Verkehrslenkung nicht
immer leicht, diese Fahrzeugschlangen in stetem Fluss
zu halten. Eine kleine Stauung, ein Stoppen konnen
zu uniibersehbaren Folgen und unter Umstinden zu
einem Chaos fiihren.

Aus diesem Grunde werden heute mehr und mehr
kreuzungsfreie Hauptstrassen bei der Verkehrsplanung
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in Betracht gezogen. Kein Halten durch Vorfahrtsbe-
achtung oder Signaleinrichtungen beeinflusst bei sol-
chen Anlagen den Autoverkehr. In riesigen Schleifen
und Béndern werden die Strassen zum Teil in mehre-
ren Ebenen liegend iiber- und untereinander gefiihrt.
Es liegt nahe, dass derartige grossziigige Anlagen unbe-
dingt iibersichtlich bleiben miissen, wenn sie fiir den
vorgesehenen Zweck vollauf zufriedenstellen sollen.
Vor allem wihrend der Dunkelstunden liegt hier eine
grosse Gefahr fiir ortsunkundige Fahrzeugfiihrer. Von
der Méglichkeit, durch eine gute Beleuchtung etwaigen
Unfillen vorzubeugen, wird heute weitgehend Ge-
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Fig. 1
Gesamtansicht der Hochstrassenanlage auf der Mannheimer Seite der Rheinbriicke nach Ludwigshafen

brauch gemacht. Bis jetzt zeichnen sich 3 Beleuch-
tungsarten ab, die fiir solche Anlagen in Betracht
kommen:

a) Lampen in Leuchten an Seiliiberspannungen oder in An-
satzleuchten an handelsiiblichen Masten mit Auslegern (Kan-
delabern) ;

b) Linienformige Lichtquellen in niedrigen Hohen, wie sie
durch Geldander und Barrieren gegeben sind;

¢) Lampen in Leuchten, die auf Masten sehr grosser Hohe
montiert sind.

In Deutschland sind in den vergangenen Jahren
eine Reihe kreuzungsfreier Strassenbauwerke entstan-
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den, die mit einer der angedeuteten Beleuchtungs-
arten versehen worden sind.

Eine Beleuchtungsart nach a) ist bei der neuen
Rheinbriicke verwirklicht, die Ludwigshafen mit Mann-
heim verbindet, und iiber die taglich 30 000...40 000
Fahrzeuge verkehren. Bei der Briicke werden auf bei-
den Uferseiten mehrere stark befahrene Strassen
kreuzungsfrei zusammengefiihrt. Fig. 1 vermittelt
einen Eindruck von der riesigen Anlage auf der Mann-
heimer Seite zur Nachtzeit mit den vielen Zu- und
Abfahrten. Die Leuchten sind hier zweireihig, lings
angeordnet an Uberspannungen
aufgehédngt. Die Lichtpunkt-
héhe und der Leuchtenabstand
betragen 7,5 m bzw. 15 m. Jede
Leuchte ist mit 2 Leuchtstoff-
lampen 65 W der Lichifarbe 20
(reinweiss) bestiickt. Die mitt-
lere Beleuchtungsstirke ist im
Neuzustand mit 20 Ix ermittelt
worden, wobei die Maximal-
und Minimalwerte 24 Ix bzw.
12 Ix betragen haben. Fig. 2
zeigt einen Teil dieser Anlage
mit der sehr gleichmissigen
Beleuchtung auf der Strassen-
oberflache.

Auf der Ludwigshafener
Seite wurden Kandelaber ge-
setzt [1]'). An den peitschen-

!) Siehe Literatur am Schluss des
Aufsatzes.

Fig. 2
Blick auf einen Teil der beleuchteten
Strasse auf der Mannheimer Seite
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formigen Auslegern sind jenach
Strassenart Leuchten montiert,
die entweder mit 2 Quecksilber-
leuchtstoff - Hochdrucklampen
HQL 125 W oder mit 4 Leucht-
stofflampen 65 W mit Reflex-
schicht Dbestiickt sind. Auf
Fig. 3 ist zu erkennen, dass die
ausseren Fahrbahnen, die von
der Hauptstrasse abwirts fiih-
ren, mit Hochdrucklampen be-
leuchtet werden, wihrend die
Innenbahnen mit Leuchtstoff-
lampen der Lichtfarbe 30
(warmweiss) aufgehellt wer-
den. Durch die unterschiedli-
chen Farbtone der Lichtquellen
ist wahrend der Nacht eine gute
Fihrung fir den Autofahrer

Fig. 4
Paulinenstrasse in Stuttgart bei Nacht

vorhanden. Die mittlere Beleuchtungsstiarke liegt fiir
beide Ausfithrungen bei iiber 20 Ix. Die Lichtpunkt-
abstinde betragen fiir die Hochdrucklampen-Anlage
etwa 18 m bei einer Aufhingehshe von 8 m. Bei der
Leuchtstofflampenbeleuchtung konnte ein Mastab-
stand von 30 m bei einer Lichtpunkthéhe von 9,5 m
gewihlt werden. '

Eine Beleuchtungsart nach b), Hochstrassen und
Uberfiihrungen zu beleuchten, hat sich in den letzten
Jahren angebahnt. Hier wird die Lichtpunkthéhe mog-
lichst tief gehalten und die Strasse mit liickenlosen
Lichtbandern aufgehellt. Ausgefiithrte Beispiele, die
hier erwihnt werden sollen, befinden sich in Stuttgart
und Rom.

In Stuttgart erwies es sich als notwendig, die Pau-
linenstrasse, die an mehreren Stellen andere stark
befahrene Strassen kreuzt, als Hochstrasse auszubauen.
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Da solche Hochstrassen in
jedem Fall aus Sicherheits-
grimden mit einem Schutz-
gelander versehen werden, ist
es naheliegend, den Handlauf
so auszufiihren, dass in ihm
ein Lichtband installiert werden
kann. Von beiden Seiten wird
hier die etwa 9 m breite Fahr-
bahn beleuchtet (Fig. 14). Die
Gelinderhohe — gleichzeitig
Lichtpunkth6he— betrigt etwa
1,2m. Jede Leuchte ist mit einer
Leuchtstofflampe 65 W mit Re-
flexschicht bestiickt. Um Blen-
dung, wie sie bei der geringen
Lichtpunkthéhe auftreten konn-
te, zu vermeiden, sind die Lam-
pen mit der Reflexschicht nach

Fig. 3
Die Hochstrassenanlage auf der Lud-
wigshafener Seite
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Verlauf der Beleuchtungsstirke auf der Paulinenstrasse quer zur
Fahrbahn
E Beleuchtungsstidrke; b Strassenbreite
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aussen eingesetzt und die Leuch-
ten mit matt-schwarzen Quer-
lamellen versehen. Diese Aus-
fithrungsart bewirkt eine Be-
leuchtungsverteilung quer zur
Fahrbahn mit verhaltnismaissig
grossen Unterschieden in der
horizontalen Bodenbeleuch-
tungsstirke. Die Werte in der
Vertikalen, die hier fiir das Sil-
houettensehen von hesonderer
Wichtigkeit sind, zeigen keine
grossen Differenzen, so dass die
Gleichmaissigkeit besser ist. Den
Verlauf der verschiedenen Be-
leuchtungsstirken im Neuzu-
stand der Anlage gibt Fig. 5
wieder.

Fig. 6
Blick auf den Osterreichischen Platz
in Stuttgart bei Nacht

Diese Anlage wurde kiirzlich erweitert. Die Pauli-
nenstrasse miindet jetzt in den umgebauten Osterrei-
chischen Platz. Um das Ineinanderfliessen des Ver-
kehrs nicht zu hemmen, wurde die kreuzende Haupt-
statter Strasse als Unterfithrung gebaut. Aus architek-
tonischen Griinden sollten auf diesem Platz ebenfalls
keine Masten aufgestellt werden. Die Beleuchtung er-
folgt auch hier durch Geliander-Leuchten. Fig. 6 zeigt
den Platz mit der rechts einmiindenden Paulinen-
strasse und der unterfithrten Hauptstatter Strasse.

Die Beleuchtung aus dem Gelinderhandlauf ist
auch an anderen Stellen ausgefiihrt worden. Anlagen
aus der Schweiz [2; 3], Belgien und Italien sind be-
kannt.

Durch das Olympische Dorf in Rom fiihrt z. B. eine
Hochstrasse, die gleichfalls eine Gelinderbeleuchtung
besitzt. 3500 Leuchtstofflampen
zu je 30 W sind hier eingesetzi
(Fig. 7). Wie in Stuttgart be-
tragt die Gelanderhohe etwa
1,2 m. Die Beleuchtungsstirken
sind entsprechend der grosse-
ren Strassenbreite (10,5 m) und
der kleineren Lampenleistun-
gen geringer.

Die Ausfithrungsart nach c)
hat man in der Niahe von Diis-
seldorf zur Beleuchtung der
autobahnédhnlichen Hochstras-
sen des Heerdter Dreiecks mit
ihren vielen Uber- und Unter-
filhrungen verwirklicht. Aus
etwa 30 m Hohe werden die
Auf- und Abfahrten beleuchtet.
6 Einzelleuchten, jede iiber eine
Seilwinde herablassbar, sind am
Mastschopf montiert. In den

Fig. 7
Die Hochstrasse in Rom bei Tag
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Leuchten sind jeweils 1 Natriumlampe Na 200 W und
2 Quecksilberleuchtstoff-Hochdrucklampen HQL 400 W
untergebracht. Der gesamte Lampenlichtstrom einer
Masteinheit betriagt etwa 360 000 Ilm. Die fertige An-
lage wird einmal iiber 18 solcher Masten mit einem
Abstand von 60...70 m verfiigen. Die mittlere Beleuch-
tungsstirke wird dann etwa 30 Ix betragen. Die Fig. 8a
und b zeigen einen Teil der Anlage am Tage und -bei
Nacht.

Es bleibt nicht aus, dass bei solchen grossen Anla-
gen auch die Strassenunterfiihrungen eine eigene Be-
leuchtung erhalten, wobei z. T. die Gesichtspunkte fiir
Tunnel- und Unterfithrungsbeleuchtung in Betracht
gezogen werden miissen. So miindet z. B. die Stadt-
schnellstrasse in Berlin in eine etwa 200 m lange Unter-
filhrung (Fig. 9), die eine besondere lichtstromge-
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Fig. 8
Teilansicht der Beleuchtungsanlage des Heerdter Dreiecks

a bei Tag;

steuerte Beleuchtung erhalten hat [4]. Welche grund-
sitzlichen Uberlegungen bei Tunnel- und Unterfiih-
rungsbeleuchtungen zu beachten sind, ist in speziellen
Veroffentlichungen behandelt worden [5; 6].
Nachteilig ist bei der altgewohnten Art die grosse
Zahl von Masten, die vor allem bei Bauten in mehreren
Ebenen ein schlechtes Aussehen bewirken und zur Un-
itbersichtlichkeit fithren, da vor allem nachts die vie-
len Lichtpunkte verwirrend sind. Als vorteilhaft ist
dagegen die Beschaffung solcher Beleuchtungsanlagen
anzusehen, da handelsiibliche Masten und Leuchten
beniitzt werden konnen, die sich in der Strassenbe-
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b bei Nacht

leuchtung tausendfach bewidhrt haben. Bei den heuti-
gen Leuchtenausfiihrungen mit ihren zum Teil einge-
bauten Optiken ist auch mit einem guten Wirkungs-
grad der Gesamtanlage zu rechnen.

Erfolgt die Beleuchtung vom Geldnderhandlauf aus,
so ist der Lampenaufwand bei Lichtbandmontage ver-
haltnismassig gross, wobei der Anlagenwirkungsgrad
vor allem bei Beleuchtung breiter Fahrbahnen nicht
hoch sein wird. Die Vorteile dieser Ausfithrung liegen
in der guten Fiihrungslinie fiir den Autofahrer. Stéren-
der Lichteinfall durch Streulicht fiir die Beniitzer der
Strassen, die iiber oder unter der Anlage mit der Be-
leuchtung aus dem Geldnder
fiilhren, sind praktisch ausge-
schlossen. Am Tage hat diese
Anlage den Vorzug, dass keine
Maste den Blick storen und das
Bild der Strasse unruhig wir-
ken lassen. Wartung und even-
tuelle Reparaturen konnen vor-
genommenwerden ohne grossen
Aufwand an Leitern und Per-
sonal, wobei es meistens nicht
einmal notwendig ist, den
Verkehr zu sperren, da in un-
mittelbarer Gelindernihe fast
immer ein kleiner Gehsteig vor-
handen ist, von dem aus die
Arbeiten durchgefiihrt werden
konnen.

Bei Anlagen, die aus grossen
Hohen beleuchtet werden, ist

Fig. 9
Einfahrt zum Stadtautobahntunnel in
Berlin

Bull. SEV 53(1962)5, 10. Mérz



der Gesamtwirkungsgrad, bezogen auf die zu beleuch-
tenden Fahrbahnflichen, sehr klein und trotzdem muss
nicht unbedingt von einer unwirtschaftlichen Beleuch-
tung gesprochen werden, da durch den riumlichen Ein-
druck, den der Autofahrer durch das Licht bei Auf-
und Abfahrten gewinnt, die Unfallgefahr stark vermin-
dert wird. Die bessere Ubersichtlichkeit verleiht ein
Gefiihl der Sicherheit. Auch Blendungserscheinungen
sind bei Aufhingehohen von 30 und mehr Meter so
gut wie ausgeschlossen. Allerdings muss wahrscheinlich
mit erhohten Kosten fiir Reparaturen und Wartung
gerechnet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in den
nichsten Jahren die Zahl der zu beleuchtenden Hoch-

strassen innerorts und auch von Grosskreuzungen zu-

nehmen wird, wobei noch nicht zu iibersehen ist,
welche der drei bisher durchgefiithrten Beleuchtungs-
arten in der Praxis kiinftig bevorzugt wird.
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Hochstspannungskabel fiir Energieiibertragung

Von H.]J. Hilgendorff und F. Seiffe, Koln

Der Bedarf an Hochstspannungs-Kabeln ist sehr gross gewor-
den und steigt noch stark an. Es werden die drei wichtigsten Ka-
beltypen: Olkabel, Druckkabel und Gasinnendruckkabel beschrie-
ben und ihr elektrisches Verhalten erliutert. W eiter wird darauf
eingegangen, wo im besonderen ihre Anwendungsgebiete liegen.
Fiir den Bereich der Fertigung von Héchstspannungskabeln wird
beschrieben, durch welche mannigfachen Priifungen und Kontrol-
len wihrend der Fabrikation eine laufende Fertigung erméglicht
wird. Die iiblichen Abnahmepriifungen werden erwdhnt.

1. Einleitung

Der Anwendungsbereich normaler Starkstromkabel
mit impragnierter Papierisolierung ist hinsichtlich der
Betriebsspannung begrenzt. Hiefiir ist im wesentlichen
die Wirmeausdehnung der Imprigniermasse verant-
wortlich zu machen. Bei wechselnder Strombelastung
und Erwarmung der Kabel konnen kleine Hohlraume
in der Isolation entstehen, die bei Betriebsspannungen
bis etwa 50 kV ungefdhrlich sind, da hier die elek-
trische Feldstirke in der Isolation noch gering ist. Bei
hoheren Betriebsspannungen kann infolge dieser Hohl-
raumbildung eine Ionisierung eintreten, die die Isola-
tion des Kabels nachhaltig schédigt. Versucht man die
Dicke der Isolation wesentlich zu erhohen, um die
elektrische Feldstirke herabzusetzen, so ergeben sich
vor allem mechanische Schwierigkeiten. Man hat sich
daher mit Erfolg bemiiht, Kabel fiir den Spannungs-
bereich iiber 50 kV herzustellen, bei denen auch unter
hoher elektrischer und thermischer Beanspruchung
keine Ionisierung auftritt. Derartige Kabel werden als
sog. Hochstspannungskabel in beachtlichem, stets
steigendem Umfang hergestellt. Sie dienen zur wirt-
schaftlichen Ubertragung elektrischer Energie bei
hohen Spannungen in dicht besiedelte Gebiete und zur
Einfiihrung von Freileitungen in Schaltstationen und
Kraftwerke.

2. Kabelsysteme fiir Hochstspannungsanlagen
2.1 Olkabel

Bei Olkabeln [1] ') vermeidet man Hohlraumbil-
dung und Ionisierung, indem die Papierisolation von
diinnfliissigem, in den Olkanilen des Kabels bewegli-
chem und unter Uberdruck stehendem Isoliersl durch-
trankt wird. Jede thermische Volumenidnderung des
Kabels ist mit einem entsprechenden Olfluss aus den
zur Kabelanlage gehorenden Oldruckbehiltern zu dem
Kabel oder aus dem Kabel zu den Behiltern gekoppelt.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les besoins en cdbles pour trés hautes tensions sont devenus
trés grands et continuent a augmenter fortement. Les auteurs
décrivent les trois types de cibles les plus importants: sous
faible pression d’huile, sous haute pression d’huile et a pression
interne de gaz, ainsi que leur comportement électrique. Ils in-
diquent quels sont leurs domaines d’utilisation, puis les mul-
tiples essais et contréles qui permettent une fabrication continue
de ces cibles. Pour terminer, ils mentionnent les essais de ré-
ception usuels.

Das Olkabel «atmet» im Betrieb Ol ein und aus. Um bei
grosseren Hohenunterschieden den statischen Oldruck
im Kabel zu begrenzen, unterteilt man die Kabelstrecke
durch sog. Sperrmuffen in einzelne Abschnitte, deren
Olspeisung von einander unabhingig ist. Auf gleiche
Weise begrenzt man bei lingeren Strecken den bei
plotzlich einsetzender Strombelastung und Erwarmung
des Kabels auftretenden dynamischen Oldruckstoss
und den beim Abschalten des Kabels einsetzenden
Druckabfall im Kabel. Eine Olkabelanlage muss daher
nicht nur in elektrischer Hinsicht, sondern auch auf
ihren statischen und dynamischen Oldruck hin berech-
net werden. Bei den in Europa im allgemeinen iiblichen

SEV30715
Fig. 1
Querschnittzeichnungen von 110-kV-0Olkabeln
a Einleiter-Olkabel mit Bleimantel
1 Olkanal; 2 Kupferleiter; 3 halbleitendes Russpapier; 4 Isolation;

5 Abschu-mung, 6 Bleimantel; 7 Druckschutzbandage; 8 nahtlose
PV-Hiille
b Dreileiter-Olkabel mit gewelltem Aluminiummantel
1 mehrdréhtiger Kupferleiter; 2 halbleitendes Russpapier; 3 Isola-
tion; 4 Abschirmung; 5 Olfiillung; 6 gewellter Aluminiummantel;
7 Korrosionsschutz (plastische Masse und Kunststoff-Folien);
8 nahtlose PVC-Hiille
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