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Diese Praxis hat sich bei unsern Betriebsspannun-
gen von 150 kV und dariiber recht gut bewihrt. Ins-
besondere hat sich gezeigt, dass die auf das CEI-
Schutzniveau eingestellten Schutzfunkenstrecken ganz
ausserordentlich selten ansprechen.

Zum Schluss kommend méchte ich allen meinen

Mitarbeitern bei der FKH und an der ETH bei dieser
Gelegenheit fiir ihre Mitarbeit bei den Versuchen und
deren Auswertung recht herzlich danken.

Adresse des Autors:

Dr. sc. techn. K. Berger, Prof. ETH, Versuchsleiter der FKH,
Seefeldstrasse 301, Ziirich 8.

Druckluftschalter und Magnetschalter fiir Innenraum-Anlagen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 30. und 31. Januar 1962 in Ziirich,
von J.Schneider, Ziirich

In der Bauart der Hochspannungsschalter haben sich
bis heute noch keine einheitlichen Ansichten herausge-
bildet, wie z. B. im Elektromaschinenbau. Das steht da-
mit im Zusammenhang, dass Schaltvorginge zu den
schwierigsten Problemen der Elektrotechnik gehoren.
Die Verschiedenartigkeit und die grosse Zahl der zu
beachtenden Vorgénge bringt es mit sich, dass man mit
Verallgemeinerungen und der Uberwertung einzelner
Eigenschaften sehr vorsichtig sein muss.

1. Druckluftschalter fiir Innenraum-Anlagen

1.1 Entwicklungsstufen

Anlisslich der Schaltertagung von 1938 sind die ein-
zelnen geschichtlichen Entwicklungsstufen eingehend
behandelt worden. Erginzend seien hier nur noch
einige interessante Ausfithrungsformen erwihnt. Ein
rasches und sicheres Loschen des Lichtbogens wird
durch eine Relativbewegung von Lichtbogen und
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Fig. 1
Schalterkonstruktion aus dem Jahre 1900 mit axialer Lichtbogen-
beblasung und konzentrischer Luftstromung

Loschmedium zueinander erreicht. Auf dieser Erkennt-
nis basieren bereits die ersten Schalter, die Luft als
Loschmittel verwendeten.

Fig. 1 zeigt eine Schalterkonstruktion von Brown
Boveri aus dem Jahre 1900. Durch Herausziehen der
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Fig. 2
Loschkammer-Konstruktion aus dem Jahre 1923 mit der Unter-
brechungsstelle im Druckluftbehilter
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Traverse mit dem Luftkolben entsteht an den beiden
Unterbrechungsstellen eine starke Luftstréomung. Diese
Konstruktion diirfte einer der ersten Schalter mit axia-
ler Lichtbogenbeblasung und konzentrischer Luftstro-
mung gewesen sein. Bei der Schalteranordnung nach
Fig. 2 wurde vor allem Wert darauf gelegt, dass das zum
Loschen erforderliche Druckgas in einer unmittelbar
die Kontakte umgebenden Druckkammer gespeichert
war und ohne Druckverlust den Lichtbogen beblasen
konnte. Dieser Schalter wurde 1923 gebaut.

Die Erkenntnis, dass der Druckluftschalter mit
fremd erzeugtem Druck kiirzeste Unterbrechungszei-
ten gestattet, fithrte dann in Verbindung mit dem Bau
grosser Kurzschlussanlagen zu sehr leistungsfihigen
Schaltern. Die wichtigste konstruktive Forderung be-
stand in einer symmetrischen Anordnung des Festkon-
taktes und der Diise mit axialem Lichtbogen, so dass
diesem ein Ausweichen in irgend einer Richtung un-
moglich gemacht wird und zugleich die Fusspunkte
intensiv beblasen werden. Fig. 3 zeigt die Abhingigkeit
der Ausschaltleistung von der Unterbrechungsdistanz.
Bei zu geringen Offnungen ist die Durchschlagfestigkeit
zu klein, bei zu grossen Unterbrechungsdistanzen geht
der Effekt der Luftzusammendringung vor der Diise
und dem Festkontakt verloren, so dass die Durchschlag-
festigkeit wieder sinkt. Daraus ergibt sich eine giin-
stigste Loschdistanz. Diisendurchmesser, das Verhalt-
nis der Zustromquerschnitte, der Druckverlauf wih-
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Fig. 3
Abhingigkeit der Ausschaltleistung von der Unterbrechungsdistanz
eines Druckluftschalter-Leistungskontaktes
P Ausschaltleistung; h Hub
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Funktioneller Ablauf der Ausschaltung eines Druckluftschalters
mit Serie-Trenner

rend der Ausschaltung und die aerodynamische Form
spielen eine massgebende Rolle.

Zur Erzielung geniigender Spannungsfestigkeit nach
erfolgter Ausschaltung stehen verschiedene Moglich-
keiten zur Verfiigung. Entweder wird der Loschhub
durch eine nachfolgende Kontaktbewegung auf den
Isolierhub vergrossert und die ganze Anordnung unter
Druck behalten oder es werden die zwei Funktionen
— Ausschalten und Isolieren — konstruktiv und 6rtlich
ebenfalls getrennt. Die zweite Losung gestattet, sowohl
den Loschkontakt wie den Isoliertrenner funktionell
und konstruktiv optimal auszulegen, ohne dass man
Kompromisse zugungsten des einen oder anderen ein-
gehen muss. Auf diesem Prinzip basieren die in den
dreissiger Jahren fiir Innenraum entwickelten Druck-
luftschalter. Fig. 4 zeigt den funktionellen Ablauf einer
Ausschaltung. Der Kontaktweg der Loschkontakte ist
einwandfrei begrenzt, so dass die giinstigste Loschzone
eindeutig eingehalten werden kann. Nach erfolgter
Offnung des Trennmessers schliessen die Loschkontakte
wieder. Die geoffnete Trennstrecke stellt eine sichere,
sichtbare und kriechwegfreie Isolationsstrecke dar.
Diese Anordnung weist auch den Vorteil auf, dass die
bewegte Masse der Loschkontakte sehr klein ist und
daher die Loschzone in kiirzester Zeit erreicht wird,
was mit sehr kurzer Lichtbogendauer gleichbedeutend
ist.

1.2 Aufbau und Funktionsweise

Die folgenden Ausfiihrungen werden auf die meist
‘verbreitete, heute in iiber 40 000 Exemplaren in Betrieh
stehende Schalterbauart beschrinkt.

In Fig. 5 sind im Schnitt die wichtigsten Teile, wie
Luftbehilter, Stiitzisolator, die im Steuerblock zusam-
mengefassten Steuerorgane, Hauptventil, Loschkam-
mern, Hilfsfunkenstrecke, niederohmige Widerstinde,
Auspuffkiihler, Trennerantrieb und Trennmesser, er-
sichtlich. Die Forderungen, die der Betrieb an Lei-
stungsschalter in elektrischer und mechanischer Bezie-
hung stellt, sind extrem hoch. In einem Fall werden
bis zu 100 Schaltungen pro Tag oder 30 000 im Jahr
verlangt, im anderen Fall bleibt der Schalter monate-
lang im eingeschalteten Zustand stehen, um dann plétz-
lich mit dem vollen Kurzschluss-Strom beansprucht zu
werden. Die Druckluft bietet dem Konstrukteur das
willkommene Mittel, mit kleinen Antriebsflichen, gros-
sem Kraftiiberschuss und idealen Dampfungen der be-
wegten Massen arbeiten zu konnen.

Da die Funktionsweise des Druckluftschalters heute
allgemein bekannt ist, sei hier nur kurz darauf einge-
gangen.

Die Ausschaltung wird in zwei Stufen vorgenommen.
Druckluft stromt in die Loschkammern, 6ffnet die Kon-
taktdiisen und beblist den sich bhildenden Lichtbogen
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Fig. 5
Schnitt eines Druckluft-Schnellschalters fiir Innenraum

intensiv. Er erlischt beim nichsten Stromnulldurch-
gang. Die hierauf wachsende wiederkehrende Span-
nung fiihrt zum Ziinden der Hilfsfunkenstrecke, worauf
ein praktisch rein Ohmscher Strom durch den Schal-
terpol fliesst. Strom und Spannung sind jetzt in Phase.
Etwa /4 Periode spiter hat dieser Strom: seinen natiir-
lichen Nulldurchgang und wird durch die Hilfsfunken-
strecke ohne weiteres unterbrochen. Damit ist die Lei-
stungsabschaltung vollzogen. Die weiter nachstrémende
Druckluft verfestigt die Lichtbogenstrecke soweit, dass
durch die einschwingende, wiederkehrende Spannung
kein Riickziinden erfolgen kann.

1600 V/[,L‘s/\ 26000 P/s

——ct
T 77'50}1.5
37 V/us
o '450;1.5' SEV31078
Fig. 6

Oszillogramm der wiederkehrenden Spannung ohne und mit
doppelstufiger Loschung
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Einfluss der niederohmigen Widerstinde auf das Einschwingen
der wiederkehrenden Spannung

: t
u Einschwingspannung; ———

Schwingungsdauer

Fig. 6 zeigt das Oszillogramm der wiederkehrenden
Spannung beim Ausschalten eines Kurzschlusses mit
hoher Eigenfrequenz-Beanspruchung. Im oberen Teil
ohne doppelstufige Loschung schwingt die wiederkeh-
rende Spannung mit ihrer natiirlichen Eigenfrequenz
und mit sehr grossem Spannungsanstieg von 1600 V/us
ein. Der untere Teil zeigt die gleiche Ausschaltung mit
doppelstufiger Léschung und dem auf 37 V/ps abge-
flachten Spannungsanstieg. Der niederohmige Wider-
stand parallel zur Schaltstrecke verringert weniger die
Frequenz, wohl aber die Amplitude und damit die An-
fangssteilheit der Einschwingspannung und verschafft
auf diesem Wege dem Schalter ein wesentlich grosse-
res Ausschaltvermégen.

Fig. 7 zeigt diese Verhiltnisse fiir verschiedene Wi-
derstandswerte. Je kleiner der Widerstand R ist, iiber
den der Strom zweistufig unterbrochen wird, umso ge-
ringer werden Steilheit und Amplitude; ab

11/L
e

steigt die Spannung aperiodisch auf den Scheitelwert
der betriebsfrequenten Netzspannung.

1.3 Elektrische Anforderungen

1.3.1 Ausschalten von Kurzschliissen -
Die schirfste, aber nicht haufigste Beanspruchung
eines Schalters stellt die Ausschaltung von Kurzschliis-
sen dar, wobei es sich praktisch um rein induktive

Strome handelt. Die grosse Entwicklung und Verbrei-
tung des Druckluftschalters beruht wesentlich auf der
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Eigenschaft, die Schaltarbeit durch kurze Lichtbogen-
dauer bei geringer Lichtbogenspannung méglichst klein
zu halten. Alle modernen Schalter niitzen zur Losung
dieses Problems eine intensive Gasstromung, die der
Druckluftschalter dem im Kessel gespeicherten und
stets vorhandenen Luftvolumen entnimmt.

Die Realisierung der Schnellwiedereinschaltung bie-
tet beim Druckluftschalter weder in mechanischer noch
elektrischer Beziehung ein Problem. Deren Niitzlich-
keit hat sich im Betrieb schon vielfach erwiesen. So
wurden z. B. zwei Druckluftschalter fiir 16 kV in einer
schweizerischen Unterstation wiahrend der vergange-
nen Schneeperiode Anfangs 1962 in einer Nacht bei
je etwa 20 erfolgreichen Schnellwiedereinschaltungen
mit Netzkurzschliissen belastet. Die Schalter konnten
ohne irgendwelche Revisionen weiter in Betrieb blei-
ben.

Beim Druckluftschalter erfolgen alle Schaltungen
unter den gleichen giinstigen Bedingungen. Sein Ver-
halten ist sehr regelmissig, was fiir die Bemessung zu
einer grossen Sicherheit fiihrt.

1.3.2 Spezielle Anforderungen

Die Unterbrechung kapazitiver und kleiner induk-
tiver Strome stellt zum Teil gegensitzliche Anforde-
rungen. Da der Ladestrom beim Schalten von Konden-
satoren, leerlaufenden Leitungen oder Kabeln der
Spannung um 90 elektrische Grad voreilt und beim
Nulldurchgang unterbrochen wird, wird die Kapazitit
in dem Moment vom Netz getrennt, in welchem sie auf
den Scheitelwert der Netzspannung geladen ist. Fiir den
Schalter bedeutet dies, dass er imstande sein muss, nach
Ablauf einer Halbperiode der Betriebsfrequenz eine
Spannung vom doppelten Scheitelwert der Netzspan-
nung zu halten. Im geerdeten Netz ist dies die doppelte
Phasenspannung, im isolierten Netz dagegen kann bei
gleichzeitigem Erdschluss die doppelte verkettete Span-
nung auftreten. Auf diese Art verlaufen die Vorginge
jedoch nur, wenn zwischen den Schaltkontakten keine
Riickziindungen auftreten, da sich sonst das Leitungs-
potential auf sehr hohe Werte aufschaukeln kann. Es
handelt sich in erster Linie um ein Spannungsproblem,
bei dem Riickziindungen vermieden werden sollten.
Dank seiner raschen Arbeitsweise, kurzen Lichtbogen-
dauer und nicht vom Strom abhingigen Beblasung des
Lichtbogens ist der Druckluftschalter der ideale Schal-
ter, der dieses Problem einwandfrei beherrscht.

Fig. 8 zeigt das Oszillogramm der Ausschaltung eines
kapazitiven Stromes. Die Ausschaltung ist ohne Riick-
ziindungen und Uberspannungen vollzogen worden.

Bei der Projektierung von Anlagen mit Konden-
satorbatterien ist es empfehlenswert, Schalterspeziali-
sten beizuziehen, da die Nichtbeachtung scheinbarer
Details, wie z. B. die Sternpunkterdung der Batterie,
die Grosse der Induktivitit der Verbindungsleitungen
von Teilbatterien, die Schaltung von Wirkwider-
stainden und Drosselspulen und die Schaltung von Span-
nungswandlern, zu Schwingkreisen fithren kénnen, die
das riickziindungsfreie Ausschalten wesentlich erschwe-
ren, zu grosseren Schalterbeanspruchungen und damit
zu stirkeren Schaltertypen fiihren.

Von ganz anderer Natur ist das Ausschalten kleiner
induktiver Stréme. Hier kann sich ein riickziindungs-
freies Ausschalten u. U. schéddlich auswirken. Die maxi-
malen Uberspannungen sind umso héher, je grosser die
beim Abreissen des Lichtbogens vor dem Stromnull-
durchgang im Stromkreis vorhandene magnetische

(A327) 511
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Fig. 8
Ausschaltung einer 45-kV-Kondensator-Batterie
(oben Schaltschema)
a Schleifenoszillogramme; b Kathodenstrahloszillogramme

Energie ist, und es sind umso mehr Riickziindungen
notwendig, um diese Energie abzufiihren. Da die Ab-
reiss-Strome bei allen Schalterarten vorhanden sind,
héngen die von ihnen erzeugten Uberspannungen nur
noch davon ab, wie rasch die Festigkeit der Schalt-
strecke ansteigt, denn je rascher dieser Anstieg, desto
héhere Werte erreichen die Riickziindungsspitzen. Der
Anstieg der Schaltstreckenfestigkeit ist aber durch die
Anforderungen bei Kurzschluss-Abschaltungen gege-

b
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SEV31087 —t
Fig. 9

Mit Dimpfungswiderstinden werden die Uberspannungen beim
Ausschalten Kleiner induktiver Strome (Umhiillende b)
auf ungefihrliche Werte herabgesetzt
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ben. Beim Druckluftschalter sind die Abreiss-Strome
kleiner als etwa 20 A und ergeben damit leicht zu be-
herrschende Uberspannungen. Zudem bietet er mit sei-
ner einfachen zweistufigen Loschung das tberspan-
nungsbegrenzende Mittel an, wie Fig. 9 zeigt.

Die eingetragenen Punkte entsprechen je einem iiber
den Schalter gemessenen Spannungsmaximum, die Um-

hiillende

a: fiir den Schalter ohne,
b: fiir den Schalter mit Funkenstrecke und Diampfungswider-
stinden.

Durch Ansprechen der Funkenstrecke wird die auf-
tretende Uberspannung so weit begrenzt, dass sie sich
nicht mehr schéadlich auswirken kann. Ohne doppel-
stufige Loschung treten bedeutend hohere Werte auf,
und zwar besonders im Bereich der kleinen Betriebs-
spannungen.

Bei der Ausschaltung von Hochspannungsmotoren
besteht wie allgemein bei der Unterbrechung kleiner
induktiver Strome die Gefahr vonUberspannungen. Um
iiber die tatsiichlichen Grossen Aufschluss zu erhalten,
wurden sehr ausgedehnte Versuche mit verschiedensten
Motoren und Schaltern unter wechselnden Bedingun-
gen ausgefiihrt. Die Ausschaltung von Motoren aus dem
Leerlauf ergab mit modernen Schaltern nur missige
Uberspannungen, wie sie von jeder Wicklung ausge-
halten werden miissen. In anderen Fillen, inshesondere
bei Ausschaltungen im Anlauf mit noch praktisch still-
stchendem Rotor, kénnen héhere Uberspannungen auf-
treten. Durch zusitzliche, einen sehr geringen Aufwand
erforderliche kleine spannungsabhingige Widerstin-
de, konnen die Uberspannungen annihernd auf
die Hilfte gesenkt werden. Diese Widerstinde wirken
wie Ableiter, erhohen aber die Ausschaltleistung nur
miissig. So hat der Mittelwert des Uberspannungsfaktors
aus etwa 60 Schaltungen eines Kurzschlussankermotors
fiir 6300 V und 240 kW Leistung noch 1,9 und der Ma-
ximalwert nur 2,5 betragen. Da die Ausschaltung-Uber-
spannungen mit zunehmender Leistung abnehmen, sind
sie bei grosseren Maschinen vollig unbedeutend.

Mit der zunehmenden Vermaschung der Netze ge-
wann auch die Beherrschung der Phasenopposition an
Bedeutung.

Fig. 10 zeigt die Ausschaltleistung eines Druckluft-
schalters in Funktion der Spannung. Praktisch bis zur
doppelten Nennspannung bleibt die Leistung konstant.
Er geniigt daher reichlich als Kuppelschalter allen An-
forderungen beim Schalten mit Phasenopposition.

Je kleiner die Ausschaltzeit eines Schalters ist, desto
kleiner ist auch der Schaden am Fehlerort und desto
weniger wird das ganze Netz durch die Storung beein-
trachtigt. Die Forderung nach kiirzeren Ausschaltzei-
ten stellt sich schon beim normalen Netzschutz, wird
jedoch zwingend fiir die erfolgreiche Anwendung der
Schnellwiedereinschaltung. Die Betriebe verlangen
heute Schalter, die im Bereich von 25...1009, Aus-
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Fig. 10
Ausschaltleistung P, des Druckluft-Schnellschalters in Funktion
der Betriebspannung U,

Bull. SEV 53(1962)10, 19. Mai



schaltleistung Aus-Zeiten besitzen, die zwei Perioden
nicht iiberschreiten. Das bedeutet, dass zwischen Im-
pulsgabe und erfolgter Loschung des Hauptlichtbogens
im 50-Hz-Netz nicht mehr als 0,04 s und im 60-Hz-Netz
nicht mehr als 0,033 s zur Verfiigung stehen. Die norma-
len Druckluftschalter fiir 10 bis 30 kV erfiillen bei Be-
triebsdriicken von 15 bis 16 atii mit einer speziellen
Schaltung im Steuerstromkreis diese Bedingung, mit
ihnen ist der Zweiperiodenschalter realisiert.

1.3.3 Schalter grosser Ausschaltleistung

Der Druckluftschalter gestattet auch fiir die hoch-
sten Leistungen das gleiche Schaltprinzip wie fiir klei-
nere und mittlere Anforderungen. Dies bietet den sehr
wichtigen Vorteil einer durchgehenden Verwertung der
bei Konstruktion, Fabrikation und Betrieb gesammel-
ten Erfahrungen. Als Beispiel zeigt Fig. 11 einen Schal-
ter fiir 10 kV, 1000 MVA Ausschaltleistung und 4000 A
Nennstrom. Parallel zum Hauptkontakt C,, C, ist der
niederohmige Widerstand R angeordnet, der iiber eine
feste Hilfselektrode H im Auspuffkanal durch die ioni-
sierten Gase eingeschaltet wird. Zur Erzielung geringer
Uberspannungen beim Ausschalten kleiner induktiver
Strome dient ein zusitzlicher hochohmiger spannungs-

Fig. 11
Druckluft-Schnellschalter fiir 1000 MVA Ausschaltleistung
bei 10 kV Betriebsspannung und 4000 A Dauerstrom

Schalterschema: C;, C, Hauptkontakt; S Trennmesser; H Hilfs-
funkenstrecke; R niederohmiger Widerstand; r hochohmiger
Widerstand

Bull. ASE 53(1962)10, 19 mai

L3

Slkie =
"fk;j, ]

Fig. 12
Oszillogramm einer Ausschaltung mit dem Schalter nach Fig. 11
v, U, U, wiederkehrende Spannung zwischen Phase und Erde;

1, I, I, Kurzschluss-Stréme in 3 Phasen; ¢ Strom in der Aus-
schaltspule; t, Zeitpunkt der Befehlsgabe; t, Zeitpunkt der Kon-
takttrennung; t, Zeitpunkt der Léschung des letzten Hauptlicht-
bogens; t, Zeitpunkt der Unterbrechung des letzten Reststromes
in den niederohmigen Widerstdnden
Die Ausschaltleistung betrdgt 1080 MVA bei 9,8 kV verketteter
wiederkehrender Spannung

Fig. 13
Druckluft-Schnellschalter fiir 2000 MVA Ausschaltleistung
bei 20 KV und 6000 A Dauerstrom
Schalterschema: A,, A, Stromkammern; A,, A; Loschkammern

(A 329) 513



abhingiger Widerstand r. Das Oszillogramm in Fig. 12
zeigt den Verlauf der KurzschluBstréme und der wie-
derkehrenden Spannung bei einer dreiphasigen Aus-
schaltung. Der mittlere Ausschaltstrom von 63,8 kA
mit der mittleren wiederkehrenden Spannung von 9,8
kV ergibt eine Ausschaltleistung von 1080 MVA. Von
der Befehlsgabe bis zur Kontaktsffnung wurden 28 ms
und bis zur Lichtbogenléschung 40 ms benétigt.

Fiir sehr grosse Anlagen werden heute Schalter fiir
noch héhere Nennstrome gebaut. Fig. 13 zeigt eine Aus-
fithrung fiir 20 kV, 2000 MVA Ausschaltleistung und
6000 A Nennstrom. Parallel zu den beiden seriegeschal-
teten Leistungskammern 4, und A4, befinden sich die
beiden Stromkammern 4, und A,. Diese haben die
Aufgabe, einen Teil des Betriebsstromes zu iiberneh-
men. Sie sind genau gleich gestaltet wie die Leistungs-
kammern, jedoch ohne Auspuffteil. Bei einer Ausschal-
tung 6ffnen sich ihre Kontakte kurz vor den Lésch-
kontakten. Die Stromunterteilung verleiht diesem
Schalter auch die Fihigkeit, stark erhéhte elektrody-
namische Beanspruchungen auszuhalten.

Fig. 14

Druckluft-Schnellschalter in 2poliger Ausfiihrung
fiir 6000 A Dauerstrom

Schalterschema: A; Stromkammer; A,, A,;, A, Leistungskammern

514 (A 330)

Fig. 15
Oszillogramm einer Ein-Ausschaltung mit dem Schalter
nach Fig. 14
Die 3 2poligen Schalter beherrschen bei 18 kV eine dreiphasige
. Ausschaltleistung von 5400 MVA

Bei noch hoheren Anforderungen beziiglich Nenn-
strom wird parallel zum Schalter ein Schnelltrenner ge-
schaltet, welcher in seinen stromfiihrenden Teilen
gleich ausgefiihrt ist, wie die Trennmesser des Schal-
ters. Auf pneumatischem Weg wird dafiir gesorgt, dass
der Schnelltrenner immer vor dem Leistungsschalter
arbeitet. Die gesamte Ausschaltzeit fiir Trenner und
Schalter fiir 12 000 A Nennstrom betrigt weniger als
200 ms.

Auch in bezug auf Ausschaltleistung lassen sich ex-
trem hohe Anforderungen durch gut geeignete Anord-
nungen erprobter Schaltelemente verwirklichen. Giin-
stige Stromungsverhiltnisse und ausgeprigte Verwen-
dung der Mehrfachunterbrechung zusammen mit sehr
niederohmigen Widerstinden sind die Hauptmassnah-
men, die dabei die Ausschaltleistung betrichtlich er-
héhen. Eine typische Ausfithrung ist in Fig. 14 als zwei-
poliger Schalter dargestellt. Ein Pol eines Schalters be-
steht aus 4 Loschkammern und 2 Trennmessern. Die
Loschkammer A, sorgt nur fiir die Fithrung eines Teils
des Dauerstromes oder Stosskurzschluss-Stromes; sie
offnet frithzeitig. Die drei Loschkammern 4,, 4,, 4,
sind in Serie geschaltet, pneumatisch miteinander ge-
kuppelt und schalten den Strom aus. Zwei von ihnen
sind durch niederohmige Widerstinde fest iiberbriickt,
die dritte sorgt fiir das Ausschalten des Widerstands-
Reststromes. Diese Loschkammer ist lediglich durch
einen hochohmigen Widerstand iiberbriickt. Die ent-
sprechende dreiphasige Ausschaltleistung, die von die-
sen Leistungsschaltern bewiltigt wird, betrédgt bei 18kV
5400 MVA. '

Fig. 15 zeigt das Oszillogramm der letzten Ein—Aus-
schaltung des 3-min-Priifzyklus. Der Einschaltstrom
betrug einen Scheitelwert von 306 kA und der sym-
metrische Ausschaltstrom 104 kA bei einer wiederkeh-
renden Polspannung von 8,9 kV. Die lingste Ausschalt-
zeit im Verlauf von 18 Leistungsausschaltungen tiber-
stieg nicht 67 ms.

Besondere Anforderungen werden an die Sicher-
heitsschalter von Hochleistungs-Priifanlagen gestellt.
Sie sind hédufig mit Leistungen beansprucht, die we-
sentlich iiber den in den Netzen vorkommenden Wer-
ten liegen, und miissen diese sehr oft schalten. Der
Sicherheitsfaktor in elektrischer und mechanischer Be-
ziehung muss sehr gross sein. Nachdem sich der Sicher-
heitsschalter in der alten Leistungsanlage der KEMA
in Holland in jahrelangem Betrieb bewidhrt hatte,
wurde fiir die neue, leistungsfahigere Anlage wieder
ein Druckluftschalter als Sicherheitsschalter mit viel
hoherer Ausschaltleistung eingesetzt.
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Die langjihrigen Erfahrungen und Forschungen auf
dem Gebiet der Druckluftschalter fiihrten zur begriin-
deten Uberzeugung, dass die Probleme des Schalter-
baues mit dieser Schalterart in der besten, umfassend-
sten und betriebssichersten Weise gelost werden kon-
nen.

2. Magnetschalter fiir Innenraum-Anlagen

Im Bestreben nach einem 6llosen, autonomen Hoch-
spannungsschalter entstanden unter Ausniitzung der
grossen Fortschritte in der Isolierstofftechnik die Schal-
ter mit magnetischer Lichtbogenbeblasung. Es existieren
z. Z. drei Bauarten als Miitelspannungs-Wechselstrom-
Magnetschalter. Sie eignen sich hauptsichlich fiir klei-
nere Unterstationen in Energieverteilungsnetzen,
Eigenbedarfsanlagen von thermischen Kraftwerken, als
Kondensatorschalter und Objektschalter, wo fiir Span-
nungen bis 17,5 kV grossere Leistungen ein- und aus-
geschaltet werden und Ol aus betrieblichen Griinden
unbedingt vermieden werden muss.

1.1 Magnetschalter mit Zickzack-Lichtbogen

Fig. 16 zeigt den grundsitzlichen Aufbau dieses
Schaltertyps. Der Lichtbogen wird durch das magne-
tische Feld des die Kammer umgebenden Elektroma-

_ Isolierplotten
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Fig. 16

Prinzipieller Aufbau der Lichtbogenkammer von Magnetschaltern
mit Zickzack-Lichtbogen

gneten in die Lingsspalte der aus hochwertigem Ma-
terial bestehenden Isolierplatten hineingetrieben. Da
die Spalten der Nachbarplatten gegenseitig verschoben
sind, nimmt der hochsteigende Lichtbogen eine Zick-
zackform an, wird wesentlich verlingert und infolge
der hohen Wirmekapazitiat der Platten stark gekiihlt.

1.2 Magnetschalter mit Solenoid-Lichtbogen

Der prinzipielle Aufbau dieses Typs ist in Fig. 17
dargestellt. Der Lichtbogen wird ebenfalls unter der
Wirkung eines die Kammer umgebenden Elektroma-

Y

V-farmige
Me talleche,

Jsolierplatten
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Fig. 17
Prinzipieller Aufbau der Lichtbogenkammer von Magnetschaltern
mit Solenoid-Lichtbogen

Lichtbogen
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gneten in die Kammer hineingetrieben. Infolge der V-
formigen Funkenhorner und des magnetischen Feldes
erweitern sich die einzelnen Lichtbogen zu Schleifen
und bilden in ihrer Gesamtheit eine solenoidartige
Strombahn. Durch das hitzebestindige Material der
Isolierplatten werden sie stark gekiihlt. Diese Schalter-
bauart erméglicht die Erzeugung einer wesentlich gros-
seren Lichtbogenlinge im gleichen Kammervolumen
als bei Magnetschaltern mit Zickzack-Lichtbogen.

1.3 Magnetschalter mit kurzen Lichtbogen

Schalter dieses Prinzips basieren auf dem Kathoden-
effekt, der darin besteht, dass sofort nach der Lichtbo-
genloschung beim Stromnulldurchgang vor der Ka-
thode eine positive Raumladungsschicht entsteht, die
etwa 300 V zu halten vermag. Dieser Effekt wird umso
ausgeprigter, je kleiner der Elektrodenabstand und je
geringer der Ionisationsgrad, bzw. die Temperatur, ist.
Durch Serieschaltung einer entsprechend grossen Zahl
von Lichtbogen zwischen Metall-Lamellen kann damit
ein Wiederziinden verhindert werden.

Der schematische Aufbau dieses Schaltertyps ist in
Fig. 18 dargestellt. Der Lichtbogen wird durch ein star-
kes Magnetfeld aus der Kontaktzone in die Teilkam-
mern hineingeblasen. Dadurch wird er verlangert, erst-

Umlenkhaube fur
Abschalfgase
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Fig. 18

Prinzipieller Aufbau der Kontaktanordnung und Loéschkammer
von Magnetschaltern mit kurzen Lichtbogen

malig unterteilt und die Teillichtbogen so gedreht, dass
sie parallel zueinander und senkrecht zur urspriing-
lichen Lichtbogenebene stehen. Durch das magnetische
Eigenfeld dieser schraubenférmigen Strombahn wer-
den die Lichtbogen in den Teilkammern weiter auf-
wiarts gegen die Metall-Lamellenzone getrieben und
durch diese erneut unterteilt. Die 2 mm langen Licht-
bogen laufen dann zwischen den Lamellen bis zum
nichsten Stromnulldurchgang weiter aufwirts.

Bei allen Magnetschaliern geniigt das magnetische
Feld zur Bewegung des Lichtbogens aus der Kontakt-
zone in die Loschkammern bei kleinen induktiven Stré-
men bis etwa 50 A nicht. Zur Losung dieses Problems
werden daher Luftkolben angeordnet, die wihrend der
Offnung der Kontakte mittels eines Luftstrahls den
Lichtbogen in die Kammer hineinblasen.

Die Lichtbogenloschung erfolgt im ganzen Strom-
bereich sehr sanft. In den gewohnlich schwierigen Fil-
len eines rein induktiven Kurzschlusses wird infolge
der hohen Lichthogenspannung in den Stromkreis ein
rasch anwachsender Ohmscher Widerstand eingeschal-
tet. Dadurch wird erstens der Kurzschluss-Strom sofort
nach der Kontakttrennung begrenzt und zweitens der
Leistungsfaktor stark vergrossert. Das Oszillogramm in
Fig. 19 zeigt dieses Verhalten deutlich. Der cos ¢ steigt
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Fig. 19
Ausschaltoszillogramm des Magnetschalters mit kurzen Lichtbogen
I, Auslésestrom

von 0,1 auf etwa 0,6 im Moment der Loschung. Die
hohe Lichtbogenspannung bringt jedoch auch eine ho-
here Schaltarbeit mit sich. Magnetschalter, welche dem
Lichtbogen durch feuerfeste Platten Energie entziehen,
werden bei hohen Stromen stark aufgeheizt und kiihlen
nach dem Stromnulldurchgang mit einer grosseren
Zeitkonstante ab als der Entladungskanal. Die Isolier-
platten verzogern von einem gewissen Zeitpunkt an die
Verfestigung. Metall-Lamellenschalter arbeiten mit
einer viel kleineren thermischen Zeitkonstante, was spe-
ziell bei rasch aufeinanderfolgenden Schaltungen, wie
der Schnellwiedereinschaltung und grossen Kurz-
schluBstromen, vorteilhaft ist.

Der Einfluss der hohen Lichtbogenspannung ist
auch bei kapazitiven Ausschaltungen wichtig. Bei klei-
nen kapazitiven Stromen wird der Lichtbogen durch
die Luftblasung nicht abgerissen, sondern verlangert
und in die Kammer geblasen. Dadurch wird auch bei
kapazitiven Ausschaltungen ein hoher Widerstand in
den Kreis eingeschaltet. Selbst wenn einmal nach einer
sehr kurzen stromlosen Pause von 1..2 ms eine Riick-
ziindung erfolgt, so geschieht dies immer durch einen
langen Lichtbogenkanal, d. h. iiber einen hohen Wider-
stand. Dadurch werden Uberspannungen vermieden. Es
wurde ausserdem festgestellt, dass beim Ausschalten
kleiner induktiver Strome relativ grosse Nachstrome
fliessen. Auch diese dimpfen das Uberschwingen ganz
erheblich.

Magnetschalter sind fiir grosse Schalthaufigkeit sehr
geeignet. Der Lichtbogen lduft von den Hauptkontak-
ten in weniger als 5 ms weg. Dies fiihrt zu einem nur
sehr geringen Kontaktverschleiss. Die Lebensdauer der
Laufschienen und Lamellen ist sehr gross, da ein rasch
wandernder Lichtbogen praktisch keinen Abbrand ver-
ursacht. Magnetschalter, eingesetzt als Ofenschalter,
haben ohne Revision der Kontakte iiber 2000 Schaltun-
gen mit Betriebsstromen von einigen 100 A ausgefiihrt.

Das Unterteilungsprinzip der Loéschkammern hat
den weiteren Vorteil, dass die Entionisierung im Strom-
nulldurchgang sehr rasch geschieht. Innerhalb der
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Fig. 20
Ausschaltung eines 300-Hz-Motors mit Magnetschaltern
Das Wachsen der Lichtbogenspannung und die Reduktion des Aus-
schaltstromes wihrend der Lichtbogenléschung ist deutlich sichtbar

technisch moglichen Eigenfrequenzen wurde daher
keine Eigenfrequenzabhingigkeit festgestellt. Fig. 20
zeigt das Oszillogramm einer Motorausschaltung mit
ciner Betriebsfrequenz von 300 Hz. Die Ausschaltlei-
stung der Schalter bei der Schaltung von Mittelfrequen-
zen wird nicht reduziert.

Die Entwicklung von Magnetschaltern setzt eine in-
tensive Forschungstitigkeit voraus. Dabei sind viele
Fragen abzuklidren wie:

a) Die Mindestfeldstirke, welche erforderlich ist, um einen
Lichtbogen in Bewegung zu setzen, abhiingig von Stromstirke,
Elektrodenabstand, Druck und Elekirodenmaterial ;

b) Die Geschwindigkeit, mit welcher der Bogen geblasen wird;
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Fig. 21
Verlauf der Wiederziindspannung nach dem Nulldurchgang eines
Wechselstrombogens zwischen Metall-Lamellen
U, Wiederziindspannung; t Zeit bis zur Wiederziindung;
d Abstand der Metall-Lamellen
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¢) Der Einfluss des Magnetfeldes und der Bogenspannung
auf das Wiederziinden bzw. Loschen des Lichtbogens;

d) Der Einfluss isolierender Kammerwinde verschiedenen
Materials auf Bewegung, Spannung und Wiederziinden des Licht-
bogens;

e) Der Einfluss der Laufgeschwindigkeit in Abhingigkeit von
der Elektrodenform und des Elektrodenmaterials.

Der Vorteil kurzer gegeniiber langen Lichtbogen
geht aus dem in Fig. 21 dargestellten Verlauf der Wie-
derziindspannung nach dem Nulldurchgang eines
Wechselstrombogens hervor. Unabhingig von der Bo-
genliange erreicht jede Bogenstrecke innerhalb 1 ps eine
dielektrische Festigkeit von etwa 700 V bei blanken
bzw. etwa 300 V bei oxydierten Elektroden. Nach eini-
ger Zeit folgt ein zweiter Verfestigungssprung, der umso
friiher einsetzt, je geringer der Elektrodenabstand ist.
U. U. kann deshalb die Wiederziindspannung eines 2-
mm-Bogens das Mehrfache der Wiederziindspannung
eines 100-mm-Lichtbogens betragen und ein Wechsel-
strom-Lichtbogen durch Verkiirzen geloscht werden.

Das Magnetfeld ist nicht nur ein Hilfsmittel, um den
Lichtbogen in die Loschkammer zu zwingen, sondern
auch im eigentlichen Sinne ein Loschmittel. In Fig. 22
ist der Verlauf der Wiederziindspannung eines 3 mm
langen Lichtbogens unter verschiedenen Bedingungen
gezeigt. Die tiefste Kurve entspricht der Verfestigung
-eines unbewegten feldfreien Lichtbogens. Die mittlere
Kurve zeigt die Erhohung der Wiederziindspannung,
wenn auf den stillstehenden Lichtbogen ein Magnetfeld
von 100 Gs einwirkt. Die oberste Kurve zeigt die Wie-
derverfestigung eines mit einer Geschwindigkeit von
etwa 10 m/s in einem Magnetfeld von 100 Gs wandern-
den Lichtbogens. Die beiden Effekte des Magnetfel-
des und des rasch bewegten Lichtbogens sind etwa
gleich gross und nebeneinander wirksam.

Leistungsschalter fiir Innenraum-Anlagen diirfen
nur ein kleines Bauvolumen, besonders eine nur ge-
ringe Grundfliche, beanspruchen. Das Loschprinzip
des Magnetschalters = fithrt zu schmalen Schalt-
kammern, was wesentliche Voraussetzungen fiir Ver-
wendung in gekapselten Schaltanlagen schafft. Fig. 23
zeigt den konstruktiven Aufbau des Schalters fiir 7,2
kV Betriebsspannung und 300 MVA Ausschaltleistung.
Durch Anordnen des Antriebes unterhalb des Kontakt-
systems und der Loschkammern kann die Grundflache
minimal gehalten werden. Alle wichtigen Teile sind
fiir Kontrollen und Revisionen leicht zuganglich und
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Fig. 22

Verlauf der Wiederziindspannung eines 3 mm langen Lichtbogens
zwischen Metall-Lamellen

U, Wiederziindspannung; t Zeit; LB Lichtbogen
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Fig. 23

Magnetschnellschalter fiir 7,2 kV Betriebsspannung
und 300 MVA Ausschaltleistung

Das Kontaktsystem und der Antrieb sind unterhalb der Losch-
kammern angeordnet

konnen einzeln rasch ausgebaut werden. Der Kraft-
speicher-Federantrieb besitzt ein Energievolumen fiir
die drei Schaltspiele des Schnellwiedereinschalt-
Zyklus. Schalter nach dieser Bauart werden von Brown
Boveri bis 17,5 kV Betriebsspannung und bis 50 kA
Ausschaltstrom gebaut.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
sich Schalter mit magnetischer Lichtbogenbeblasung
in den verschiedensten Anwendungsgebieten einwand-
frei bewihrt haben. Bisher sind keine derartigen
Schalter fiir Betriebsspannungen iiber 20 kV ausgefiihrt
worden. Forschungen in der Isolierstofftechnik, neu-
artige Loschmittel und wirkungsvollere Anwendungs-
moglichkeiten der magnetischen Blasung eréffnen dem
Magnetschalter moglicherweise in Zukunft den Weg
bis zu hoheren Spannungen und Leistungen.

3. Gesichtspunkte fiir die Wahl zwischen Druckluft-,
olarmen und Magnet-Schaltern fiir
Innenraum-Anlagen

Die Erfahrungen der Praxis haben bewiesen, dass
sich alle drei Schalterarten fiir die Anforderungen der
Innenraum-Anlagen eignen. Jeder Schaltertyp besitzt
innerhalb gewisser Spannungsbereiche bemerkens-
werte Vorziige vor den anderen, die sich aus techni-
schen, wirtschaftlichen und betrieblichen Gesichts-
punkten ergeben. Generell sind die zwei Hauptgruppen
der 6llosen Schalter und die, welche Ol enthalten, zu
unterscheiden. Diese weisen eine gewisse Brand- und
Explosionsgefahr auf. Olarme Schalter liegen in den
Gestehungskosten wohl tiefer als 6llose Schalter; trotz-
dem konnten sie sich z. B. in den USA, wo die Ol-
losigkeit eine grosse Rolle spielt, gegeniiber den Ma-
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Ubersicht der verfiigbaren Schaltertypen unter Beriicksichtigung
ihrer Betriebsspannung U, und Ausschaltleistung P,

gnet- und Druckluftschaltern nicht durchsetzen. Inner-

halb der Gruppe der Magnet- und Druckluftschalter

wird sich die Wahl eher nach der Preisfrage richten.
In Stationen mit einer grosseren Anzahl von Schaltern
und hoheren Spannungen wird der Druckluftschalter
nach wie vor der bevorzugte Typ sein.

Fig. 24 gibt eine Ubersicht iiber die verfiigharen
Typen der verschiedenen Schalterarten unter Beriick-
sichtigung ihrer Nenndaten. Die Magnetschalter sind
auf die Spannungen 3...17,5 hochstens 24 kV mit Aus-
schaltleistungen bis 500, hochstens 1000 MV A, begrenzt.
Die 6larmen und Druckluftschalter iiberdecken sich
auf einem grosseren Bereich. Die Vorherrschaft des
Druckluftschalters ist im Gebiet grosser und grosster
Ausschaltleistungen klar ersichtlich.

Die fortschreitende Entwicklung und das stindige
Wachsen der Ubertragungs- und Verteilnetze haben die
Wechselstrom-Leistungsschalter zu wichtigsten Glie-
dern in der Energieversorgung gemacht. Ihre Bedeu-
tung wird zukiinftig durch die steigenden Kraftwerk-
leistungen und damit der Kurzschlussleistungen erheb-
lich zunehmen.

Adresse des Autors:

J. Schneider, dipl. Ingenieur, AG Brown, Boveri & Cie.,
Baden (AG).

Olarme Schalter fiir Innenraumanlagen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 30. und 31. Januar 1962 in Ziirich,

von G.Marty, Ziirich

Nach einem kurzen geschichtlichen Riickblick wird auf das
Prinzip der Lichtbogenloschung beim olarmen Schalter fiir Mit-
telspannungen niher eingetreten. Es werden anschliessend Kon-
struktionen und Schaltverhalten moderner Schalter schweizeri-
scher Provenienz beschrieben und gezeigt, dass der 6larme Hoch-
spannungsschalter ein betriebssicherer, einfacher Apparat ist, der
alle auftretenden Schaltfille einwandfrei beherrscht.

In der Schweiz werden Mittelspannungsanlagen iib-
licherweise als Innenraumanlagen gebaut, wihrend fiir
héhere Spannungen im allgemeinen die Freiluftaus-
fithrung gew#hlt wird. Basierend auf diese grobe span-
nungsmissige Abgrenzung der beiden Bauarten von
Hochspannungsanlagen beschrinken sich die folgenden
Ausfithrungen auf das Gebiet der Mittelspannungs-
schalter.

Verfolgt man die Geschichte des 6larmen Schalters
riickwirts, so ldsst sich feststellen, dass diese Schalter-
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Topfschalter (1904...1908)

1 Stellung «Aus» des Schalters; 2 Pufferkammer mit Luftpolster;
3 Druckkammer (6lgefiillt); 4 Offnung zur Druckbegrenzung
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Aprés un bref historique, auteur expose plus en détail le
principe du soufflage des arcs dans des ‘disjoncteurs a faible
volume d’huile, pour moyennes tensions. Il décrit ensuite la cons-
truction et le comportement en service de disjoncteurs de fabri-
cation suisse et montre que le disjoncteur a faible volume d’huile
est un appareil simple et siir, qui fonctionne impeccablement
dans tous les cas qui peuvent se présenter.

art heute rund 60 Jahre alt ist. Die Entwicklung begann
mit dem von Ferranti und Rice knapp vor der Jahr-
hundertwende karzipierten sog. Topfschalter. Dieser
Schalter wies schon alle Kennzeichen des 6larmen
Schalters auf, nimlich die durch Luftstrecken erreichte
Isolation des Schaltelementes gegen Erde und die ge-
ringe Olmenge, die gerade nur jenes Quantum Ol vor-
sah, das fiir den eigentlichen Léschvorgang notwendig
war.

Der Topfschalter wurde bei der Maschinenfabrik
Oerlikon 1904 eingefiihrt (Fig. 1). Der das Kontaktsy-
stem enthaltende Topf bestand urspriinglich aus einem
einzigen Raum, der jedoch nach kurzer Zeit unterteilt
wurde in zwei Kammern, wovon die untere olgefiillte
die eigentliche Druckkammer war und die obere als
Pufferkammer mit Luftpolster wirkte. Verbunden wa-
ren beide durch eine Offnung, durch welche eine
Druckbegrenzung der untern Kammer erreicht wurde.

Die Ausfiihrung eines solchen Schalters fiir eine
Nennspannung von 20 kV und einen Nennstrom von
600 A zeigt Fig. 2. Trotz der Serieschaltung von zwei
Unterbrechungsstellen pro Pol ist die mit 60 MV A ange-
gebene Schaltleistung, die einem Abschaltstrom von
1700 A entspricht, dusserst bescheiden. Dieser Schalter-
typ wurde bis in die zwanziger Jahre hinein gebaut.
Abgelost wurde er durch den Kesselolschalter. Der
Hauptgrund fiir den Ubergang zum Kesselolschalter
diirfte darin zu suchen sein, dass sich bei diesem die
konstruktiven Probleme, die sich bei der Weiterent-
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