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Schlacken peinlich zu sdubern. Es lohnt sich sogar, Kontakt-
stiicke mit stark erodierten Pfannen der Herstellerfirma zum
Nachfriasen zu iibergeben, da bei schlecht passenden Kon-
taktflichen Lichtbogen auftreten, welche den Gliihstab zer-
storen konnen. Auch bei einteiligen Elementen sollen die
Anschlussbriden einwandfrei sitzen, da sich sonst Uber-
hitzung der Stabenden einstellt. Zur Verhinderung von
Wirmeverlusten werden die Hohlrdume zwischen Stab und

Ofendurchfiihrung mit Asbestschniiren verstopft, ohne je-
doch die Warmedehnung des Stabes zu behindern.

Die Beriicksichtigung dieser wenigen Anforderungen
triagt nicht nur zum storungsfreien Betrieb der Hochtempe-
ratur-Elektrodfen, sondern auch zu einer beachtlichen Sen-
kung der Brennstundenkosten bei.

Adresse des Autors:
Dr. E. Boller, Leiter der Abteilung fiir Sinterchemie, Elcalor AG, Aarau.

Entwicklung einer gleichstromgekoppelten Nanologik-Geriteserie

Kurzvortrag, gehalten an der 27. Hochfrequenztagung des SEV vom 24. Oktober 1963 in Neuenburg,
von D. Maeder, Genf

Beschreibung eines neuen Systems «schneller» Stromkreise fiir
Forschungsarbeiten in der Physik der Elementarteilchen, unter
Verwendung von 75-£2-Kabeln, Transistoren, hoher Eingangs-
und Ausgangs-Impedanzen, welches erlaubt, simtliche logischen
Operationen auf genormten Signalen, mit einer Auflosungsdauer
von 2 ns, bei einer Amplitude der Signale von — 0,7 V auszu-
fithren. Maximale Dauer eines logischen Zustandes unbegrenzt.
Wenn die Dauer Z, 4 ns betrigt, geniigt eine Amplitude von — 0,5
V, um die Einginge zu betditigen, und um mindestens — 1,0 V (auf
75 2) oder — 0,5 V (auf 2 X 75 Q parallel) bei den Ausgingen zu
erlangen. Dank der Eigenschaft einer hohen Eingangsimpedanz
konnen lings einer Leitung von 75 Q mehrere Einginge in Kas-
kade geschaltet werden.

Eine wichtige Eigenschaft dieses Systems ist die Verwendung
von gleichartigen Eingangs- (pnp-Paaren) und Ausgangs-Strom-
kreisen (npn-Paaren) in allen Einheiten, was die Konstruktion,
die Kontrolle und den Unterhalt erleichtert.

Die Leistungen einiger nach diesen Prinzipien (3 X Gleich-
zeitigkeit — nicht Gleichzeitigkeit, 4 Einginge und 3 Ausgdinge,
Multivibrator, Zeitumformer, Linearverstirker mit zwei wum-
schaltbaren Kandlen, Impulsnormer fiir Photorohren) herge-
stellter Module werden kurz besprochen.

Fiir die in Zusammenarbeit mit dem CERN geplanten
Experimente {iiber Nukleon-Nukleonstreuung, wobei das
CERN den Protonenstrahl und unser Institut fiir Nuklear-
physik der Universitdat Genf die Teilchendetektoren beitra-
gen soll, bendtigt man eine Serie schneller Impulsschaltun-
gen, deren hauptsichlichste Funktionen den Physikern tra-
ditionell unter den Namen Limiter, Clipper, Adder (oft auch
als «Fan-In» bezeichnet), Splitter (bzw. «Fan-Out»), Co-
incidence/Anticoincidence Mixer, Trigger (bzw. «One-shot»),
Scaler usw. gelaufig sind.

Datenverarbeitungsingenieure verwenden teilweise ganz
ahnliche Schaltungen, nur heissen sie dort anders, «Or-Gate»,
«And-Gate», «Nand-Gate», «Flipflop» usw.

Nachdem wir uns am Universititsinstitut zunachst bei
den grossen Hochenergiephysik-Laboratorien (CERN, Brook-
haven, Berkeley, DESY) iiber die dort in Gebrauch stehen-
den Gerite orientiert hatten, erlagen wir der unvermeid-
lichen Versuchung, fiir unser Institut ein eigenes System zu
entwickeln, das moglichst viele Vorteile der verschiedenen
bekannten Systeme in sich vereinigen sollte, wobei auch die
Kostenfrage eine nicht unwesentliche Rolle spielte (z. B. in
der Entscheidung, ob als hiufigstes aktives Element Tran-
sistoren oder Tunneldioden vorzuziehen seien). Die im
folgenden aufgezihlten Gesichtspunkte bildeten eine Art
«Pflichtenheft» fiir den Aufbau eines unseren Bediirfnissen
und Moglichkeiten angemessenen Systems schneller Impuls-
gerite:

1. 125-Q-Kabel und -Stecker (Berkeley, CERN) fanden
wir zu unhandlich; anderseits geben die Photorohren und
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Nouveau systéeme de circuits rapides, pour recherche en phy-
sique des particules élémentaires, utilisant des cdbles 75 (2, des
transistors pas trop chers, haute impédance aux entrées et sorties.
Permet toutes opérations logiques sur signaux standardisés, ré-
solution 2 ns si lamplitude des signaux est fixée a — 0,7 V.
Durée maximum d’un état logique non limitée. Amplitude de
— 0,5 V suffit, si durée est Z 4 ns, pour commander les entrées
et obtenir au moins — 1,0 V (sur 75 2) ou — 0,5 V (sur 2 X 75 Q
en paralléle) aux sorties. Grdce a la propriété de haute impédance
des entrées, plusieurs entrées peuvent étre mises en cascade le
long d’une ligne de 75 Q.

Une caractéristique importante de ce systeme est lutilisation
de circuits d’entrée identiques (paire de pnp’s) et de circuits de
sortie identiques (paire de npn’'s) dans toutes les unités, ce qui
facilite construction, vérification et entretien.

La performance de quelques modules construits selon ces
principes (3 X coincidence-anticoincidence, éventail 4 entrées —
3 sorties, flipflop, convertisseur de temps, amplificateur linéaire
a 2 canaux commutables, pulse standardizer pour phototubes), est
brievement discutée.

die verfiigbaren schnellen Transistoren an ein niederohmi-
ges Kabel auch nur eine entsprechend kleine Signalleistung
ab (Brookhaven: 50 , 250 mV Standardamplitude). Wir
halten uns deshalb an die vom DESY angenommene 75-Q-
Norm unter Verwendung von BNC-Steckern. Kiirzlich
wurde am DESY beschlossen, auf 50 € iiberzugehen, um
bei allfédlligen Produktionsschwierigkeiten die eigenen Mo-
delle unverziiglich durch kommerzielle Geridte amerikani-
scher Herkunft ersetzen zu kdnnen.

2. Um Transistoren zuverlissig schalten zu konnen, soll
die verfiigbare Signalamplitude iiberall mindestens 0,5 V
betragen. Als Ausgangsstufen sind Stromquellen von
> 13 mA zu verwenden, so dass sich in einer 75-Q-Last
Signale von = 1 V, oder aber = 0,5 V in 2 parallel ange-
schlossenen 75-Q-Lasten erzeugen lassen.

3. Alle Eingangsschaltungen sollen hochohmig sein, so
dass ein ankommendes Signal nach dem Durchgang mog-
lichst unverzerrt zu einem anderen Gerit weitergeleitet wer-
den kann.

4, Mit zu erschwinglichem Preis erhaltlichen Transisto-
ren sollen Umschaltzeiten von g 2 ns in beiden Richtungen
erreicht werden.

5. Konsequente Anwendung von Gleichstromkoppelung
soll die logischen Funktionen zeitunabhingig machen. Es ist
sehr erwiinscht, dass bei der praktischen Anwendung kei-
nerlei Komplikationen durch niederfrequente Begrenzungen
auftreten konnen.

Zwei weitere Punkte liegen vor allem im Interesse der
Verkiirzung des Arbeitsaufwandes fiir Entwicklung, Kon-
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Fig. 1
Verbindungsmoglichkeiten der CLR/A-Standardgeriite
Einginge und Ausginge sind mit je einem Paar Chassissteckern ver-
bunden. Nachdem iiberall der erste der beiden Stecker durch ein
Signalkabel besetzt ist, steht der zweite unter gewissen Bedingungen
fiir weitere Signaliibertragungen zur Verfiigung, wie Aus- oder Ein-
fachern (F), fiir Kaskadenschaltung (C) oder Impulsumformungen (D,
R, s. Text). Ein absorbierender Abschluss (A4) ist meist nur empfinger-
seitig erforderlich

SEV32650

struktion, Priifung und Unterhalt der ganzen Geriteserie,
namlich:

6. Moglichst einfache Schaltungsstrukturen; identische
Eingangsstufen (bzw. Ausgangsstufen) in samtlichen Ge-
ratetypen.

7. Alle Signalanschliisse miissen im Betriebszustand kurz-
schluss- und 6ffnungssicher sein.

Gemiss Punkt 3 ist jeder Signaleingang mit 2 Chassis-
steckern verbunden (iiber kurze 75-Q-Kabel). Dasselbe gilt
auch von den Ausgdngen, nur dass wir bei diesen danach
trachten, die zwischen den 2 Steckern und dem dazugeho-
rigen Ausgangstransistor liegenden Leitungsstiicke vernach-
lassigbar kurz zu halten. Fig. 1 zeigt einige Verbindungs-
moglichkeiten fiir den jeweils zweiten Stecker. Wir verwen-
den dafiir folgende Abkiirzungen:

Absorbierend (Normalfall)

Offen (Amplitudenverdoppelung)

Facher (doppelter Ausgang bzw. Eingang)

Kaskade (gleichzeitig Fin- und Ausgang)
Differenzierend (kurzgeschlossenes Kabel, produziert
Signal entgegengesetzter Polaritit)

Reflektierend (offenes Kabel, reproduziert das Signal in
der urspriinglichen Polaritit)

innn

A Tomop»

Selbstverstindlich konnen diese verschiedenen Moglich-
keiten sender- und empfangseitig (Symbol § bzw. E) nicht
nach Belieben kombiniert werden, falls storende Reflexio-
nen vermieden werden sollen. So ist z. B. SO-EC-EA stets
zuldssig, nicht aber ER-SF-EA. Eine ausfiihrliche Tabelle
ist in Vorbereitung. Aus den anfangs 1963 unternommenen
experimentellen Vorstudien hat sich eine schaltungstech-
nische Losung herauskristallisiert, die durch die in Tabelle I
zusammengestellten Spezifikationen ziemlich weitgehend be-
schrieben wird.

Die wesentlichen Ziige der Schaltungsstruktur sdmtlicher
Geriite dieser Serie sind aus dem in Fig. 2 dargestellten Bei-
spiel ersichtlich. Der Unterschied zwischen den verschiede-
nen Geritetypen besteht nur in der verschiedenen Konfigu-
ration von Schaltelementen um den hier mit «Tie point»
bezeichneten zentralen Verbindungspunkt zwischen den
stets gleichartigen Ein- und Ausgangsstufen. Mit der hier
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Allgemeine Spezifikationen der Gerditeserie CLR/A

(«Circuits Logiques Rapides, Serie A4»)
Tabelle I

1. Samtliche Schalttransistoren werden weit oberhalb
des Knicks der I.05i/Eco-Charakteristik betrieben
(Emitter-Kollektorspannung > 4 V in allen Betriebs-
zustinden).

2. Um thermische Drifteffekte zu vermeiden, wird fiir
alle Eingangsstufen und alle Ausgangsstufen die Kon-
figuration eines symmetrischen Paares mit konstant-
gehaltener Emitterstromsumme verwendet.

3. Eingangstransistoren (2 N976) sind vom pnp-Typ, die
Emitter werden annédhernd auf Erdpotential mit 8 mA
(pro Paar) betrieben 1).

4. Ausgangstransistoren (2N2651) sind vom npn-Typ,
die Emitter werden annahernd auf — 6 V mit 18 mA
(pro Paar) betrieben 1),

5. Der Verbindungspunkt zwischen Ein- und Ausgangs-
stufen bleibt in allen Betriebszustinden nahe dem
Potential — 6 V.

6. Signalpegel oberhalb — 0,2 V gelten als Zustand «0»,
Pegel unterhalb — 0,4 V als Zustand «1».

7. Kein Eingang darf auf Spannungen oberhalb + 1,5 V
oder unterhalb — 2,0 V gebracht werden.

8. Offengelassene Ausginge werden mittels eingebauter
Dioden oberhalb ca. — 1,5 V gehalten.

9. Die Normalamplitude fiir Impulse von 2 ns HWB
(= Halbwertsbreite) betrégt 0,7 V; jede Ausgangsstufe
muss auf Normallast (75 Q) arbeiten.

10. Die Normalamplitude fiir Impulse von 5 4 ns HWB
betrdgt 0,5 V; jede Ausgangsstufe kann 2 Signal-
leitungen (zu 75 Q) betreiben.

gezeigten einfachsten Koppelungsmdglichkeit erhdlt man
einen Eingangsficher und/oder Ausgangsficher, der fiir Im-
pulse bis zu 5 ns Breite brauchbar ist. Fiir noch kiirzere
Impulse hat es sich als notig erwiesen, am «Tie point» eine
zusitzliche Verstarkerstufe einzufiigen. Mit dieser kleinen
Erginzung erreichten wir, wie das obere Oszillogramm der
Fig. 3 zeigt, dass unsere Fachereinheit (4 Eingange, 3 Aus-
ginge, 2 inverse Ausginge) kurze Eingangsimpulse (2 ns
HWRB, 0,7 V Spitze) am Ausgang eben noch sauber trennt,
falls ihre Schwerpunkte mindestens 5 ns auseinanderliegen.
Derart kurze Eingangsimpulse erleiden eine starke Ab-
schwichung, wenn man versucht, sie mehr als 3 Eingidngen
in Kaskade zuzufiihren. Jedoch kann ein Impuls von 10 ns

TYPICAL TYPICAL
INPUT PAIR TIE POINT OUTPUT PAIR
+12 l
e 5 NORMALLY 05V INTO 379
e 10V INTO 75 @
U 17V OPEN CIRCUIT

SEVI2651

Fig. 2

Schaltungsstruktur eines typischen CLR/A-Geriites
Gleiche Eingangspaare bzw. Ausgangspaare sind in samtlichen Gerdten
eingebaut. Die verschiedenen Geritetypen unterscheiden sich nur durch
die Art der Kopplung zwischen Eingangs- und Ausgangspaaren (obiges
Beispiel: vereinfachte Ficherschaltung)

1) Die Fabrikation der beiden angegebenen Transistortypen wurde
vom bisherigen Hersteller Ende 1963 aufgegeben. Ab Mitte 1964 stehen
entsprechende Lieferungen einer anderen Marke in Aussicht. Inzwi-
schen bieten die Typen 2N1141 bzw. 2N2475 einen (allerdings kost-
spieligen) annihernden Ersatz.

Bull. SEV 55(1964)8, 18. April



4 SEPARAT GESPIESENE  EINGANGE

= EINGANG E1 ‘
e N A s {—C—Ez; C- Qlc.)

= (E4—A)
AUSGANG 75ca

it o e

Fig. 3
Ficherschaltung mit 4 Standardeingingen
Kurze Standardimpulse (je 0,7 V, 2 ns HWB) werden den
4 Eingingen einzeln zugefiihrt. Zeitliche Abstdnde: 4 ns (Im-
pulse Nr. 1, 2); 6 ns (Nr. 3, 4); 9 ns (Nr. 5, 6)
unten: 1 langer Impuls (1 V, 10 ns HWB) wird dem 1. Eingang,
darauf in Kaskade dem 2., 3., 4. Eingang zugefiihrt. Falls der
4. Eingang nicht absorbierend abgeschlossen wird, wandert der
Impuls wieder iiber die vier Eingdnge zur Quelle zuriick, wo-
bei der Ficherausgang 8 iiberlagerte Impulse zeigt

ns/em

oben:

HWB (1 V Spitze) ohne weiteres bis zu 8 Einginge in Kas-
kade antreiben, wie aus Fig. 3b ersichtlich, wobei die ersten
4 Impulse beim erstmaligen Durchlaufen der 4 Ficherein-
giange mit dazwischenliegenden 18-ns-Kabelstiicken entstan-
den. Im Falle eines A-Abschlusses nach dem 4. Eingang ist
das Ausgangssignal damit beendet, wihrend ein R-Abschluss
eine zweite, leicht abgeschwichte Serie von 4 Impulsen hin-
zufiigt. In dem ebenfalls wiedergegebenen Oszillogramm des
Eingangssignales ist tibrigens ein Impuls «falscher Polaritit»
ersichtlich, welcher in dem Gerit vollkommen unterdriickt
wird.

Als zweites Gerit dieser Serie haben wir einen Koinzi-
denz-Antikoinzidenzmischer aufgebaut, mit 3 Ja-Eingidngen
und einem Nein-Eingang. Das Auflosungsvermogen ist un-
mittelbar durch die Breite der Eingangsimpulse gegeben
(minimal 2 ns bei 0,7 V Amplitude).

2.0 SEPARAT ~ GESPIESENE EINGANGE = [
- Bl Re o, fip®f0—1),E2 fir o fop®(1 -0}

. NW-:-\}—- EINGANG E2

~ KOMPLE- |
MENTARE
AUSGANGE
(7552)

Flip-Flop
Den beiden Eingdngen werden Gruppen von Impulsen mit verschie-
denen zeitlichen Abstinden zugefithrt (Nr. 5 an E1 fallt mit Nr. 4
an E2 zeitlich zusammen). Im Zustand «0» (bzw. «1») spricht die
Schaltung nur auf El1- (bzw. nur auf E2-)Signale an

Bull. ASE 55(1964)8, 18 avril

Ein besonders vielseitig verwendbares Gerit ist der Flip-
flop mit getrenntem «Flip» Eingang und «Flop» Eingang
sowie Riickstellmoglichkeit mittels Drucktaste. Legen wir
2 Reihen von zeitlich nicht zusammenfallenden Testimpul-
sen an diese beiden Eingidnge, so demonstrieren die Oszillo-
gramme der Fig. 4, dass z. B. der «Flip»-Ubergang (Zustand
«0» — «1») jeweils durch den erstbesten «Flip»-Eingangs-
impuls ausgelost wird, bei dessen Eintreffen die Schaltung
wenigstens 5 ns lang sich im Zustand «0» befunden hatte.
Treffen ein «Flip»- und ein «Flop»-Impuls simultan ein
(z. B. der 5. bzw. 4. Impuls der beiden Eingangssignale), so
findet der nach dem jeweiligen Zustand einzig mogliche
Ubergang statt, wie es fiir den Betrieb als Untersetzer erfor-
derlich ist (wobei das effektive Auflosungsvermogen etwa
6 ns betrigt). Die Ausgangssignale beider Vorzeichen sind
entweder anndhernd rechteckférmig oder haben bei D-Ab-
schluss die Form der genormten 2 ns (HWB), 0,7-V-Impulse,
die sich gut fiir Testzwecke eignen.

Verbinden des «Flop»-Einganges mit dem einen Ausgang
durch kurzes externes 75-Q-Kabel an Stelle der Steuerung
durch unabhingige externe Impulse ergibt einen Univibrator
mit ca. 7 ns Rechtecksdauer und 5 ns Totzeit. Bei Verwen-
dung lingerer Verbindungskabel ldsst sich die Rechtecks-
dauer fast beliebig verldangern, ohne dass die Totzeit merk-
lich zunimmt (Wiederansprechen z. B. 6 ns nach Ende eines
50-ns-Rechteckausgangssignals).

EINGANG  VIA  RESONANZTRANSFORMATOR
MIT  PARALLELER  DAMPFUNGSDIODE

STROMAMPLITUDEN

TESTIMPULSE - -
‘{ mA

370 (D+A)
0,75V spitze

- SZINTILLATIONS -

AUSGANG -
z0 (D+A)

Fig. 5
Nulldurchgangstrigger

Testimpulse im oberen Oszillogramm (1 ns Anstieg, 8 ns Abklingen)

werden durch den Resonanztransformator in dhnlicher Weise wie die

Photoréhrenimpulse (3. Oszillogramm) verformt. Auf den kleinsten

der 4 Testimpulse spricht die Schaltung gerade nicht mehr an. Im

Falle der Photordhrenimpulse ist der Vertikal-MaBstab um einen

Faktor 10 komprimiert, und die Oszillographenausldsung erfolgte durch
die Ausgangsimpulse unserer Schaltung

Bei Anlegen eines negativen Dauersignals an den «Flip»-
Eingang erhidlt man in analoger Weise einen Start-Stop-
Ostzillator mit einer maximalen Frequenz von etwa 80 MHz,
die sich durch Wahl einer passenden Linge des Verbin-
dungskabels leicht erniedrigen ldsst (z. B. auf 30 MHz mit-
tels 26-ns-Kabel).

Zum Schluss sei noch kurz erwahnt, dass wir in dieser
Geriteserie auch einen Zeit-Spannungs-Umformer, ferner
einen linearen Verstirker mit 2 elektronisch wihlbaren Ein-
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gangskanilen, sowie einen Nulldurchgangs-Trigger fiir die
Normalisierung von Photoréhren-Impulsen konstruiert haben.
Fig. 5 zeigt die sowohl fiir die Testimpulse (oberer Teil) als
auch fiir Szintillationsimpulse (unterer Teil) von stark
variabler Amplitude erreichbare gute zeitliche Definition des
Trigger-Ausgangsimpulses in Bezug auf den Nulldurchgang
des in eine gedampfte Vollschwingung umgeformten FEin-

gangsimpulses. Wie bekannt, stellt dieser Nulldurchgang eine
amplitudenunabhidngige Zeitmarke dar, welche es ermog-
licht, den wahren Zeitpunkt eines kernphysikalischen Ereig-
nisses auf Bruchteile einer ns genau zu messen.

Adresse des Autors:

Prof. D. Maeder, Institut de Physique Nucléaire Expérimentale de 1’Université
de Genéve, Geneve.

Aspects économiques de 1’éclairage des Autoroutes ')
Par J.-C. Baillif, Paris

Cette étude consiste a comparer les frais de premier investisse-
ment, d'entretien et dexploitation de [Pinstallation compleéte
assurant l'éclairage d’un kilométre d'autoroute aux gains divers
(diminution du nombre des accidents, en particulier) réalisés par
la collectivité Etat — usagers pour un trafic donné. Une telle
installation coiite 200 000 fFr. par kilomeétre, et représente une
charge annuelle pour I'Etat de 46 000 fFr. (compte — tenu de
lamortissement du capital investi, du remplacement des installa-
tions usagées, de lentretien, et des frais dexploitation). En
chiffrant a 28 000 fFr. le coiit moyen d’'un accident corporel, a
un pour un million de véhicules x kilométres le taux d'accidents,
et a 30 la
trouve que [l'éclairage des autoroutes devient rentable a partir
d’'un trafic nocturne moyen de 1250 véhicules/heure. En prenant
en compte des facteurs plus difficilement pondérables (les acci-
dents purement matériels, évalués a deux pour un accident
corporel; le trafic nocturne réduit, évalué a 20 °/y du trafic noc-
turne sans éclairage; le taux d’accidents calculé sur la période

diminution du nombre d'accidents nocturnes, on

nocturne, plus élevé de 25 /o que le taux calculé sur 24 h), le
seuil de rentabilité est ramené a 700 véhicules/heure la nuit,
soit 26 000 véhicules/jour. Enfin, compte tenu de I'évolution du
trafic avec le temps, la rentabilité de l'opération calculée sur
vingt ans est assurée par un trafic de 15 000 véhicules/jour 'année
de la mise en service de linstallation. En conclusion, malgré une
forte incertitude sur ces calculs et le résultat final, et parce qu’en
fait le bénéfice consiste a épargner des vies humaines, I'éclairage
des autoroutes s’avére pratiquement toujours rentable.

Préambule

La valeur d’une étude concernant les aspects économiques
de I’éclairage des autoroutes dépend évidemment de la jus-
tesse des hypothéses émises, concernant principalement:

a) I’évaluation, pour une circulation donnée, des accidents
sur 'autoroute;

b) la diminution du nombre de ces accidents sur autoroute
éclairée;

¢) I'économie réalisée par la collectivité Etat-usagers du fait
de la diminution des accidents;

On pourrait également prendre en compte:

d) le gain de temps, ’économie de carburant, 'augmentation
de la sécurité, réalisés par les usagers circulant de jour, du fait
du meilleur étalement de la circulation sur vingt-quatre heures
(diminution de la circulation de jour, augmentation de la circu-
lation de nuit);

) e) ces mémes gains réalisés par les usagers, qui, autrefois
circulaient de jour, et maintenant, circulent de nuit.

Toutefois, ces deux derniéres séries d’avantages étant
pratiquement inaccessibles a I’analyse, elles ne figurent ici
que pour mémoire.

Quant aux trois premiéres hypotheses, une forte incerti-
tude est a redouter, encore aggravée du fait que certaines

" 1) Conférence donnée a l'assemblée de discussion de la Commis-
sion Suisse de I’Eclairage, le 15 novembre 1963 a Zurich,
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Diese Studie bezweckt, die Kosten pro Kilometer fiir Bau,
Unterhalt und Betrieb der Beleuchtungseinrichtung einer Auto-
bahn mit den vom Staat und den Beniitzern bei einer gegebenen
Verkehrsdichte erzielten verschiedenen Gewinnen zu vergleichen
(besonders dank der Verhiitung zahlreicher Unfille).

Eine solche Einrichtung kostet 200 000 FF. je Kilometer und
stellt fiir den Staat eine jihrliche Belastung von 46 000 FF. dar
(unter Beriicksichtigung der Amortisation des investierten Kapi-
tals, des Ersatzes abgeniitzter Einrichtungen, des Unterhaltes und
der Betriebskosten).

Ausgehend von 28 000 FF. als mittlere Kosten fiir einen
Verkehrsunfall mit Korperverletzung, einer Hdiufigkeit von einem
Unfall pro Million Fahrzeuge x Kilometer und einer Verminde-
rung der ndchtlichen Unféille um 30y, als Folge der Beleuch-
tung, so kommt man zum Schluss, dass die Beleuchtung der
Autobahnen bei einem mittleren Nachtverkehr von 1250 Fahr-
zeugen pro Stunde rentabel wird.

Falls man noch schwieriger abzuschitzende Faktoren in Be-
tracht zieht (Unfiille mit blossem Materialschaden, deren Hdaufig-
keit doppelt so gross ist wie die Hdufigkeit von Unfillen mit
Korperverletzung; ein mit 20y geschdtzter héherer Nachtver-
kehr als Folge der Beleuchtung; die grossere ndchtliche Unfall-
haufigkeit, die um 25y hoher liegt als die auf 24 Stunden
berechnete Ziffer), so wird die Rentabilititsgrenzz auf 700 Fahr-
zeuge pro Stunde herabgesetzt, d. h. auf 26 000 Fahrzeuge pro
Tag.

Zieht man die vorauszusehende Entwicklung des Verkehrs
in Betracht, so ist die Rentabilitit einer Beleuchtung, berechnet
auf eine Zeitspanne von zwanzig Jahren, bereits bei einem mitt-
leren Verkehr von 15 000 Fahrzeugen pro Tag im Moment der
Inbetriebnahme der Installation gesichert.

Die Beleuchtung der Autobahnen erweist sich somit trotz
der grossen Unsicherheit der Berechnungen und des Schluss-
resultates praktisch immer als lohnend, umsomehr, als sie mit-
hilft, Menschenleben zu bewahren.

statistiques relevées sur une autoroute en une région déter-
minée peuvent trés bien n’étre valables que localement.

Cependant, afin d’apporter une plus large audience, et un
plus grand domaine d’application aux conclusions de cette
étude, je me suis efforcé de tenir le plus grand compte de
I’expérience européenne, qui, le plus souvent, d’ailleurs, re-
joignait I'expérience frangaise analogue.

Rentabilité de Péclairage des autoroutes

Cette étude consistera a comparer les frais de premier
investissement et d’entretien (qui eux, seront évalués avec
précision) aux gains divers énumérés précédemment, et
réalisés, pour un trafic donné, par la collectivité Etat-usagers.
Ces gains croissant avec la circulation sur ’autoroute, nous
pourrons définir un trafic minimal a partir duquel 1’éclai-
rage devient rentable. Ce résultat, obtenu a partir de données
économiques parfois hypothétiques, ne devra étre retenu
qu’en tant qu’ordre de grandeur.

Dispositif d’éclairage adopté
L’autoroute a deux fois trois voies de 3,50 m est éclairée
par des lanternes équipées de ballons fluorescents a vapeur
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