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sprechend gewechselt werden. Der dazu erforderliche Pha-
senwechsel wird mittels der Trenner erstellt. Bei Betriebs-
wechsel muss die Gruppe abgestelllt werden, und der Motor-
generator darf nur wieder auf das Netz geschaltet werden,
wenn die Gegendrehzahl unter 60 U./min gefallen ist, dies
um Beschiadigungen durch zu grosse Stromaufnahme oder
mechanische Uberbeanspruchung zu vermeiden.

Die einzelnen Vorginge des Betriebswechsels, beispiels-
weise von Pumpen- auf Turbinenbetrieb spielen sich in der
nachstehend aufgefiihrten Reihenfolge ab:

a) Drosselklappe erhilt Schliessbefehl,

b) Drosselklappe Schliessvorgang beendet,

¢) Gruppenschalter offnet,

d) Trenner Offnet,

e) Trenner fiir Gegendrehrichtung schliesst,

f) Drosselklappe erhidlt Offnungsbefehl nachdem die Dreh-

zahl auf 60 U./min gefallen ist,
g) Gruppenschalter schaltet ein.

3.6 Diisenschieber

Wenn das Niveau des Ausgleichbeckens infolge reich-
lichen Wasserzuflusses einen Hochstwert iiberschreitet, muss
das Wasser, um nicht verlorenzugehen, in den Stausee
Sufers iibergeleitet werden. Diese Funktion wird durch den
Diisenschieber versehen, und zwar nur im Turbinenbetrieb.

Die Abfiihrung des iiberschiissigen Wassers erfolgt in
Abhidngigkeit des Wasserstandes innerhalb eines Regulier-
bereiches von 80 cm. Die Offnung des Diisenschiebers in
diesem Bereiche wird in 20 Stufen von je 4 cm Wasserstand-
unterschied automatisch geregelt, von geschlossener Stellung
bei unterer Bereichsgrenze bis Volloffenstellung bei oberer
Bereichsgrenze. Einer Stufe entspricht 21 mm Weg des
Diisenschieberhubes, der somit insgesamt 420 mm betrégt.

Der Regulierbereich selber kann mittels des im Abschnitt 3.4
beschriebenen Zusatzgerites auf jeweils entsprechende Hohe
verschoben werden (Fig. 5, Skala a).

Die Sicherungen, der Automat sowie die Schiitze der
Steuerspannung fiir die Diisenschiebereinrichtung sind in
einem separaten Steuerkasten untergebracht. Der Diisen-
schieber wird in der Regel automatisch gesteuert. Durch
einen Schalter in der Steuertafel kann er auf Handsteuerung
eingestellt werden. Die Handsteuerung erfolgt mittels Druck-
kndpfen am Steuerkasten.

Schliesslich kann die elektrische Steuerung mit Hilfe eines
Handschalters am Diisenschieber selbst abgeschaltet und der
Diisenschieber mittels eines Handrades eingestellt werden.
Diese Moglichkeit des Eingriffes von Hand an Ort und Stelle
wird auf der Steuertafel und am Steuerkasten durch je eine
Signallampe angezeigt.

4. Schlussbemerkungen

Die automatische Steuerung der Hauptmaschinengruppen
im Turbinenbetrieb wurde anfangs 1962, im Pumpenbetrieb
gegen Ende 1963, dem Betrieb iibergeben; unmittelbar da-
nach erfolgte auch die Inbetriebsetzung der Fernbedienungs-
anlage. Die Wahl der Betriebsart sowie das Anfahren und
das Abstellen von Sils aus wurden mit Erfolg durchgefiihrt.

Anfangs 1964 wurde auch die automatische Steuerung
der Zubringerpumpen in Betrieb gesetzt, ebenso die Wahl
der Betriebsart durch Fernbedienung von Sils aus erfolgreich
durchgefiihrt.

Adresse des Autors:

Peter E. Kisfaludy, «Motor Columbusy AG fiir elektrische Unternehmungen,
5400 Baden.

Ein Beitrag zur Berechnung des Ubertragungsverhaltens von Stofispannungsteilern

Von W. Zaengl und K. Feser, Miinchen

Jeder Spannungsteiler fiir hohe Stofspannungen setzt sich
~wegen seiner grossen, rdumlichen Ausdehnung aus einem kom-
plizierten Netzwerk von Widerstinden, Kondensatoren und In-
duktivititen zusammen. Die aus einem hinreichend genauen Er-
satzschaltbild berechnete Rechteckstossantwort eines allgemeinen
Teilertyps ist auf einfache Weise nicht mehr diskutierbar. Daher
wurden Zahlenbeispiele mit Hilfe einer elektronischen Rechen-
maschine berechnet, die zu einem guten Einblick in das Uber-
tragungsverhalten der Teiler fiihren. Beriicksichtigt wurde dabei
inshbesondere der Ohmsche Spannungsteiler.

1. Einleitung

Zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufes von StoBspannun-
gen werden Spannungsteiler verwendet, die die hohen Ein-
gangsspannungen bis zu mehreren Millionen Volt auf eine
Ausgangsspannung von einigen Hundert Volt herabsetzen, so
dass diese mit den gebriduchlichen Warmstrahl- oder Kalt-
Kathodenstrahloszillographen aufgezeichnet werden konnen.
Derartige StoBspannungsteiler lassen sich unter Verwendung
technologisch einwandfreier Baumaterialien und bei guter,
hochspannungstechnischer Ausbildung als Ohmsche, kapazi-
tive oder gemischt Ohmisch kapazitive Spannungsteiler ohne
weiteres so herstellen, dass der Scheitelwert voller oder im
Riicken abgeschnittener StoBspannungen mit vernachldssigbar
kleinen Fehlern wiedergegeben wird. Auch eine Ermittlung
der fiir den StoBspannungsverlauf charakteristischen Daten
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Du fait de son ampleur, un diviseur de tension pour hautes
tensions de choc constitue un réseau compliqué de résistances,
condensateurs et inductances, de sorte qu'il n'est plus possible
d’interpréter simplement la réponse, sous forme de choc a front
raide, d'un type général de diviseur de tension, calculée en se
basant sur un schéma équivalent suffisamment exact. On a donc
calculé des exemples numériques a l'aide d’un calculateur élec-
tronique, ce qui donne un bon apercu du comportement de trans-
mission de ces diviseurs de tension, notamment dans le cas de
diviseurs ohmiques.

(Stirnzeit, Riickenhalbwert-Zeit, Uberschlagzeit) bleibt dabei
meist innerhalb der nach VDE 0450 zuldssigen Fehlergrenzen.

Recht erhebliche Messfehler konnen jedoch auftreten, wenn
in der Stirn abgeschnittene StoBspannungen erfasst werden
miissen (Fig. 1). Derartige Keilwellen sind Hochspannungs-
impulse, die bei Uberschlagzeiten von weniger als 1...2 ps
bedeutende hochfrequente Schwingungsanteile enthalten.
Durch eine Zerlegung dieser einmalig verlaufenden, zeitabhin-
gigen Vorginge mit Hilfe des Fourier-Integrals ldsst sich
nachweisen, dass aus einer Keilwelle, die z. B. durch das
Abschneiden einer VDE-StoBspannung 1[50 nach 0,5 us ent-
steht, noch 10-MHz-Schwingungen enthalten sind, deren
Amplituden 59%; der Grundwellenamplituden betragen.

Die von einem Spannungsteiler fiir die Messung abge-
schnittener StoBspannungen zu fordernde Eigenschaft besteht
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Fig. 1
Zur Definition verschied StoB

a volle StoBspannung; & in der Stirn abgeschnittene StoBspannung
(Keilwelle); ¢ im Riicken abgeschnittene Stofspannung
t Zeit; u Spannung

somit darin, dass dieser die hochfrequenten Schwingungsan-
teile noch «iibertrigt» und am Teilerausgang moglichst un-
verzerrt wiedergibt, also eine ausreichend hohe Bandbreite
besitzt. Grundsitzliche Erkenntnisse zur Beurteilung der
StoBspannungsteiler beziiglich dieser breitbandigen FEigen-
schaften wurden in den letzten Jahren vielfach angegeben
[1; 2]. Die Forderungen an das frequenzabhiingige Ubertra-
gungsverhalten bei der Messung einer gegebenen Impulsform
sind damit bekannt. Fiir den Bau der StoBspannungsteiler ist
es aber wesentlich, die Fehlerursachen aufzudecken und sie
so weit wie moglich theoretisch zu ermitteln. In dem vorlie-
genden Beitrag wurde daher versucht, alle erfassbaren Eigen-
schaften der Bauelemente eines Teilers einem Ersatzschaltbild
zu Grunde zu legen, dessen Ubertragungsverhalten berechnet
wird. Die nur sehr schwer allgemein diskutierbaren Berech-
nungsergebnisse werden mit Hilfe einer elektronischen Rechen-
maschine an Hand mehrerer Beispiele ausgewertet, so dass
sich vielfaltige Riickschliisse auf die Eigenschaften der Span-
nungsteiler ziehen lassen. Besonders ausfiihrlich wird hiebei
der rein Ohmsche Spannungsteiler behandelt, da dieser heute
fiir Keilwellenmessungen ausschliesslich verwendet wird.

2. Die StoBispannungs-Messanordnung

Fig. 2 zeigt einen StoBspannungskreis mit Spannungs-
erzeuger, Priifobjekt und Messanordnung. Die angegebene
Schaltung des Spannungserzeugers stellt lediglich eine iibliche
Ersatzschaltung dar und ist fiir den Aufbau des Messkreises
nicht von grundlegender Bedeutung. Wesentlich hingegen ist
der unmittelbare Anschluss des Spannungsteilers am Priif-
objekt, dessen Spannungsbeanspruchung gemessen werden
soll. Jede Ubertragung eines sehr rasch verinderlichen Span-
nungsimpulses iiber eine ldngere Verbindungsleitung fiihrt
namlich zu Impulsverzerrungen, die sich aus der Wirksamkeit
von Induktivitit und Kapazitit, bzw. der Laufzeiteigenschaft
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Fig. 2
Aufbau eines Stofispannungskreises
a StoBspannungserzeuger
C, Stosskapazitit; R, Dampfungswiderstand; R, Entladewider-
stand; C, Belastungskapazitit;
b Messanordnung
Z Zuleitung; T Spannungsteiler; M Messkabel; O Stofspannungs-
oszillograph; P Priifling
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einer Leitung erkldren lassen. In diesem Sinne stellt auch die
Zuleitung Z zum Spannungsteiler 7 ein Netzwerk dar, das
die Ubertragungseigenschaften der gesamten Messanordnung
erheblich beeinflussen kann. Durch eine geschickte Aufstel-
lung des Teilers (horizontal, hingend) und einem flichenhaf-
ten, praktisch induktionslosen Aufbau der erdseitigen Ver-
bindungsleitungen (Metallplatten oder feinmaschiges Netz-
werk) lassen sich die Zuleituhgsléingen aber erheblich verklei-
nern, so dass ihr Einfluss in erster Annidherung vernachlissigt
werden kann.

Die dargestellte Messanordnung verwendet zum Anschluss
des Oszillographen O an den Spannungsteiler 7 ein Messkabel
M. Diese iibliche Methode des Oszillographenanschlusses be-
sitzt den grossen Vorteil, dass der Oszillograph selbst in einem
weitgehend feldfreien und damit ungefiahrlichen Bereich auf-
gestellt werden kann. Durch eine zusitzliche Abschirmung
des Oszillographen und der Messkabel (doppelte, dreifache
Schirmung) konnen die sehr ldstigen hochfrequenten Ein-
streuungen vermieden werden, die nicht nur den Vorgang
selbst, sondern teilweise auch die Zeitablenkung des Oszillo-
graphen beeinflussen. Die durch die stets endliche Dampfung
des Messkabels hervorgerufenen Messfehler lassen sich bei
Kabelldngen bis zu wenigen 10 m auch bei sehr kurzen Keil-
wellen noch in ertriglichen Grenzen halten und auch ausrei-
chend genau berechnen. Die von StoBspannungsoszillographen
verursachten Messfehler konnen ebenfalls leicht abgeschitzt
werden, da dessen Bandbreite meist bekannt ist oder in ein-
facher Weise ermittelt werden kann.

Der Spannungsteiler verursacht von allen Gliedern der
Messanordnung den grossten Messfehler, vor allem, wenn der
Teiler wegen der Hohe der zu messenden StoBspannung sehr
gross ist. Seine BauhGhe betréigt bei der iiblichen Aufstellung
in freier Atmosphire ca. 2,5 m pro 1000 kV StoBspannung.
Da die angestellten Berechnungen auch noch fiir Frequenz-
bereiche bis zu mehreren 10 MHz giiltig sein sollen, liegt die
Bauhohe der Spannungsteiler in der Grdssenordnung der
Wellenldnge des betrachteten Frequenzbereiches.

Eine Ersatzschaltung des Spannungsteilers nur durch we-
nige, konzentrierte Bauelemente ist damit unzuléssig. Vielmehr
miissen alle Eigenschaften der Bauelemente bei diesen hohen
Frequenzen grundsitzlich beriicksichtigt und der Spannungs-
teiler selbst durch eine Vielzahl kleiner Bauelemente ersetzt
werden.

Eine moglichst genaue, theoretische Untersuchung des
Spannungsteilers alleine ist wegen der Komplexheit dieses
Gliedes innerhalb der StoBspannungsmessordnung daher sinn-
voll und wird weiterhin durch die bekannt grossen Ubertra-
gungsfehler gerechtfertigt.

3. Ersatzschaltung des Spannungsteilers

Der Hochspannungsteil von Stofspannungsteilern besteht
fast ausnahmslos aus kontinuierlich und induktionsarm ge-
wickelten Widerstandsbindern oder aus einer Vielzahl von in
Serie geschalteter Kondensatoren, meist in der Form von
Olpapierkondensatoren. Ausgeprigte Einzelbauteile sind daher
nicht vorhanden und die Annahme eines homogenen Auf-
baues fiir die Aufstellung des Ersatzschaltbildes ist naheliegend.
Damit wird die Forderung erfiillt, jeden Teiler nicht durch
konzentrierte, sondern durch viele kleine Bauelemente zu
ersetzen. In Fig. 3 ist das allgemeine Ersatzschaltbild wieder-
gegeben, das sich nur aus Lingsimpedanzen Z;’, die von der
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Fig. 3
Allgemeine Ersatzschalt
Spannungsteilers
Z, Lingsimpedanz pro Element;
Z, Querimpedanz pro Element;
u,(f) Spannungsverlauf am Hoch-
spannungsteil; u,(f) Spannungs-
verlauf am Niederspannungsteil;
N Anzahl der Teilerelemente;
n Anzahl der Teilerelemente am
Niederspannungsabgriff;
Z, = NZ, gesamte Langsimpe-
danz; Z, = Z;/N gesamte Quer-
impedanz

eines

e
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Art des Spannungsteilers bestimmt werden, und zur Erde fiih-
rende Querimpedanzen Z,/, die durch die wirksamen Erd-
kapazitdten gebildet werden, zusammensetzt.

Grossere Abweichungen zwischen diesem Ersatzschaltbild
und den wirklichen Verhiltnissen konnen nur in folgenden
Punkten auftreten:

a) Wird am hochspannungsseitigen Anschluss des Teilers eine
grosse Elektrode angebracht, so liegt eine nicht mehr zu vernach-
lassigende, hochspannungsseitige Verkettung des Teilers vor. Diese
Methode wird in der angegebenen [3] oder teilweise abgewandelten
Art (abgestufte Steuerkapazititen [4]) heute fast durchwegs ange-
wandt, um die durch die erdseitigen Verkettungskapazititen er-
zwungene nichtlineare Spannungsverteilung lings des Teilers zu
verkleinern. In guter Anndherung ldsst sich dieser Einfluss der hoch-
spannungsseitigen Verkettung durch eine Verkleinerung der Erd-
kapazititen beriicksichtigen. Da der Erfolg dieser Steuerungs-
methoden heute aber allgemein bekannt ist und daraus Teiler-
konstruktionen resultieren, die durch die teilweise recht grossen
Schirmelektroden unhandlich und sperrig werden, soll diese Art der
Verbesserung der Ubertragungseigenschaften nicht besonders be-
riicksichtigt werden.

b) Die vorausgesetzte Homogenitét des Teilers wird gelegentlich
durch einen nichtlinearen Widerstandsbelag bei Ohmschen Span-
nungsteilern durchbrochen [5]. Damit werden die Ladngsimpe-
danzen Z;" pro Teilerelement ungleich gross. Damit 1dsst sich die
Ohmsche Spannungsverteilung an die durch die Erdkapazitit be-
dingte kapazitive Spannungsverteilung angleichen, so dass dhnliche
Verhéltnisse, wie unter a) beschrieben, entstehen. Durch die An-
nahme kleinerer Erdkapazitdten ldsst sich auch dieser Fall gut be-
riicksichtigen.

c) Der Niederspannungsteil des Teilers wird in der Praxis kon-
struktiv stets anders aufgebaut als der Hochspannungsteil. Neben
dem notwendigen Messkabelanschluss wird durch das grosse Uber-
setzungsverhdéltnis die Impedanz des Niederspannungsteiles, bezogen
auf die lineare Ausdehnung des Teilers, viel kleiner als die entspre-
chenden Teilimpedanzen des Hochspannungsteiles. So diirfte bei-
spielsweise bei einer Teilerhohe von 2,5 m und einem Ubersetzungs-
verhdltnis von 1000 der Niederspannungsteil nur 2,5 mm der ge-
samten Teilerhohe betragen, was aber konstruktiv nur schwer
realisierbar ist. Der riumlich zu grosse Aufbau des Niederspannungs-
teiles wird wohl ausnahmslos die Teilereigenschaften verschlechtern.
so dass die angestellten Berechnungen zu giinstig sein konnen.

Ein andersartiger Aufbau von Hoch- und Niederspannungsteil
kann bei hohen Frequenzen wegen des hier wirksamen Skin-Effektes
die Ubertragungseigenschaften beeinflussen. Bei der Verwendung
von Drahtwiderstédnden ist dies unvermeidlich. Bei der Konstruktion
sollte daher darauf Riicksicht genommen werden, dass die durch
den Skin-Effekt bedingte Widerstandserhohung in beiden Teilen
etwa gleich gross ist.

d) Der Niederspannungsteil wird im Ersatzschaltbild als unbe-
lastet angenommen. Der Anschluss des Messkabels belastet aber
vor allem bei Ohmschen Spannungsteilern den Niederspannungs-
teil sehr stark und verdndert damit die resultierende Lingsimpedanz
dieses Teiles.

Dieser Einfluss ist bei allen Teilerarten besonders sorgfiltig zu
untersuchen [6], kann aber wegen der Verschiedenheit der Impedanz-
verhéltnisse bei den einzelnen Teilerarten nicht bei allgemeinen
Teileruntersuchungen beriicksichtigt werden.

Unter Beriicksichtigung all dieser Einfliisse, die in speziel-
len Fillen zu abweichenden Teilereigenschaften fithren konnen,
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kann nun das Ersatzschaltbild eines kleinen Teilerelementes
angegeben werden. Es ist in Fig. 4 dargestellt:

Die Erdkapazitit C.” entsteht durch das unvermeidliche
elektrische Feld zwischen jedem Teilerelement und der grossen
vorhandenen Erdfliche. Das Verhiltnis der Teilerhohe zum
wirksamen Teilerdurchmesser hat nur einen geringen Einfluss
auf die Erdkapazitit. Man wird mit einem Mittelwert von
15 pF/m Teilerhhe rechnen kénnen.

Die gesamte Lingsimpedanz Z; setzt sich im allgemeinsten
Fall aus einer Parallelschaltung einer Kapazitit Cp" mit der
Serienschaltung eines Widerstandes R’, einer Kapazitit C’
und einer Induktivitdit L’ zusammen. Wihrend sich die
Grosse von R’ und C’ ohne weiteres aus den aktiven Teiler-
elementen ergibt, ist die Induktivitit L’ als stets uner-
wiinschte, aber auch unvermeidliche Streuinduktivitit anzu-
sehen, die letztlich durch die grosse lineare Ausdehnung des
Teilers bedingt wird. Thr Einfluss wurde bisher bei allen Teiler-
arten praktisch vernachléssigt, obwohl dies bei hochfrequenten
Vorgingen keineswegs zuldssig ist. Ihre Grosse hingt von den
verwendeten Bauteilen ab. Bei Ohmschen Teilern, die aus
energetischen Griinden fast ausnahmslos aus induktionsarm
gewickelten Drahtwiderstinden aufgebaut werden, errechnet
sich die Induktivitdt aus der induktiven Zeitkonstante L/R
des verwendeten Widerstandsbandes. Bei mittleren Werten des
Widerstandes wird man mit Zeitkonstanten von 10 ns rechnen
konnen, wobei aber bei den gelegentlich gebauten niederohmi-
gen Spannungsteilern auch Werte bis zu 30 ns auftreten diirf-
ten [7].

Bei kapazitiven Spannungsteilern ist der Absolutwert der
Induktivitdt zwar nicht gross, aber dennoch von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir das Ubertragungsverhalten, wie spi-
ter noch gezeigt wird. Die Grosse der Induktivitéit richtet sich
hier nach der Bauart der verwendeten Kondensatoren.

Als unteren Grenzwert wird man giinstigenfalls 1 pH/m
Teilerlinge annehmen konnen. Dies entspricht in etwa der
Induktivitédt eines gestreckten Leiters.

Die als induktionslos angenommene Kapazitit C,’, die zu
den aktiven Teilerelementen parallel liegt, wird als reine Streu-
kapazitit aufgefasst und darf somit nicht durch konzentrierte
Schaltelemente kiinstlich vergrossert werden, da damit die
vorausgesetzte Induktionslosigkeit bei hohen Frequenzen
nicht mehr giiltig ist. Dass eine Parallelkapazitit Cp von gros-
senordnungsmassig 0,1...1 pF fiir den gesamten Spannungs-
teiler aber wirksam ist, erkldrt sich aus Schaltkapazititen und
kann auch experimentell bestitigt werden.

Mit der Berechnung des Ubertragungsverhaltens des allge-
meinen Teilertyps nach Fig. 4 lidsst sich somit der rein Ohm-
sche (C’ = o0) und der rein kapazitive Teiler (R’ ~ 0) unmit-
telbar erfassen. Der noch gelegentlich verwendete gemischte
Spannungsteiler [8], der durch die
Parallelschaltung konzentrierter und |
keineswegs induktionsloser Kapazititen i 0
und Widerstinde entsteht, ist bei hohen I
Frequenzen als rein kapazitiver Span-

Fig. 4
Ersatzschaltbild eines Teilerelementes
R’N gesamter Teilerwiderstand;
L’N gesamte Teilerinduktivitit;
C’/N gesamte Teilerkapazitit;
C/N gesamte Teilererdkapazitit
C,//N gesamte Teilerparallelkapazitit
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nungsteiler aufzufassen, da bei den hohen Frequenzen die
Impedanz der kapazitiven Sdule wesentlich kleiner wird als
die mit der Frequenz ansteigende Impedanz des Ohmschen
Teiles.

4. Ableitung der Rechteckstossantwort

Zur Kennzeichnung des Ubertragungsverhaltens wird die
Rechteckstossantwort (Ubergangsfunktion) G(f) herangezo-
gen. Die von der Leitungsgleichung ausgehende Berechnung mit
Hilfe der Laplace-Transformation ist im Anhang auszugsweise
wiedergegeben. Fiir den Spannungsteiler nach Fig. 4 wird die
Rechteckstossantwort am Niederspannungsteil bei einem an-
liegenden Hochspannungs-Rechteckimpuls der Grosse Up und
dem Ubersetzungsverhiltnis des Teilers N/n:

G(t) = %

Ce

CO=1—%crecpy *

cosh (bf) + % sinh (b)

+2e7at Y (—1)F

S (14 2+ ) (1457
mit a :%
VAT .

s (1 + %’kw)

Die bei der Ableitung dieses Ausdruckes gemachten Vor-
aussetzungen (Cp € C; Co < C; n < N) werden bei allen
praktischen Teilerarten erfiillt.

Die Rechteckstossantwort gehorcht somit einer recht
schwer allgemein diskutierbaren Gleichung. Da das Auftreten
des Summengliedes eine einfache numerische Berechnung
unmoglich macht, wurden mehrere Beispiele mit Hilfe einer
elektronischen Rechenmaschine durchgerechnet.

4.1 Der Ohmsche Spannungsteiler
Mit C — oo wird die Rechteckstossantwort:

cosh (1) + % sinh (b7)

G(f) =1 —2eot i (—1)*

G
k=1 P 12 2
1+ C, ki @)

it a*£
m =5

o |/ 5
= 2L Ec, o\ 2)
fon? (1 + g, B

Die einfachste Methode, das Ubertragungsverhalten Ohm-
scher Spannungsteiler zu verbessern, besteht in der Verklei-
nerung des Gesamtwiderstandes R, wie aus Fig. 5 zu entneh-
men ist. Als Erdkapazitit wurde C. = 40 pF angenommen,
womit ndherungsweise ein ungesteuerter 1-MV-StoBspannungs-
teiler charakterisiert sein diirfte. Die angenommene induktive
Zeitkonstante von 10 ns stellt einen Mittelwert dar, die bei
dem hochohmigen Teiler von 30 kQ zu gross, bei dem nieder-
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G(t)

0 50 100 150 200 ns 250
SEV33364 t
Fig. 5
Rechteckstossantworten des Ohmschen Teilers bei Anderung des
Ohmschen Widerstandes R
Konstanten: C, = 40 pF, C, = 1 pF, L/R = 10 ns
1 R=30kQ; 2 R=10kQ; 3 R=3kQ:4 R=1kQ

ohmigen Teiler von 1 kQ eher zu klein sein diirfte, sofern nicht
eine besonders induktionsarme Konstruktion der Widerstands-
sdule angewandt wurde (Parallelschalten vieler Widerstands-
bander). Der Einfluss der Induktivitit ist aber bei hochohmi-
gen Spannungsteilern — trotz der absolut grossen Induktivitét
von 100 uH und mehr — sehr gering. Bei den niederohmigen
Spannungsteilern begrenzt die Induktivitit des Widerstandes
aber die Anwendung sehr stark. Der gewiinschte, exponential-
artige Anstieg der Rechteck-Wiedergabe geht hier in ein star-
kes Uberschwingen iiber, das schliesslich zu einer ausgeprig-
ten Eigenresonanz fiithrt. In Fig. 6 wurde am Beispiel des 3-kQ2-
Spannungsteilers der Einfluss der Induktivitit ndher unter-
sucht. Daraus ist sehr deutlich zu entnehmen, dass die Redu-
zierung des Gesamtwiderstandes nur dann sinnvoll ist, wenn
gleichzeitig die induktive Zeitkonstante des Teilers mit ver-
kleinert wird. Experimentell wird dieses Ergebnis durch Oszillo-
gramme bestdtigt, die der Literatur zu entnehmen sind [9].
Diese Reduzierung des Widerstandes fithrt zu einem nur in
speziellen Fillen anwendbaren Spannungsteiler, da der geringe
Gesamtwiderstand sehr stark auf die Spannungsquelle riick-
wirkt.

Theoretisch kann der schidliche Einfluss der Induktivitét
leicht aus Gl. 2 abgeleitet werden. Die im Summenglied auf-

0,8

0,6

G(t)

0.4

0,24

0 ; v .
0 50 1do 150 ns 200
SEV33385 t
Fig. 6
Wie Fig. 5, aber bei Anderung der Induktivitiit L
Konstanten: R = 3 kQ, C, =40 pF, C, =1 pF
1l L=10pH, (L/R =3,3ns); 2 L =30 pH, (L/R = 10 ns);
3 L =90 uH, (L/R = 30 ns)
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tretenden Hyperbelfunktionen gehen in trigonometrische
Funktionen iiber, wenn b imaginir wird, d. h.:

(%)2 " k2n2
(3)

Cp 4o 2)

j5eh (1 + & ke

Ist bereits das erste Summenglied trigonometrisch (k = 1),
so liegt mit Sicherheit ein stirkeres Uberschwingen der Recht-
eckstoBantwort vor. Hiefiir wird:

R g 2n ‘/L : :_1____“—#
e Y1+ Cpn?/Ce

(3a)

Den giinstigen Einfluss verringerter Erdkapazititen bei
gleichem Teilerwiderstand zeigt Fig. 7, womit die heute iibliche
Technik der kapazitiven Steuerung der Ohmschen Teiler dar-
gestellt wird. Dieser giinstige Effekt bei induktionsbehaftetem
Widerstand ist aber bei kleinen Erdkapazititen C. nur der
dampfenden Wirkung der Parallelkapazititen C, zuzuschrei-
ben, wie aus Fig. 8 ersichtlich ist. Ist ndmlich die Parallelkapa-
zitit sehr klein (Kurve / und 2 in Fig. 8), so tritt ein echter
Laufzeitcharakter des Ubertragungsverhaltens ein, der sich
oftmals auch experimentell nachweisen ldsst. Das Vorhanden-
sein einer Laufzeit, also kleiner Parallelkapazitit, kann dem-
nach auch die Ubertragungseigenschaften wesentlich verbes-
sern, ist aber bei kleinen Erdkapazititen und Gesamtwider-
stinden mit der Gefahr von Laufzeitschwingungen gekoppelt.
Besonders deutlich wird dies wiederum durch eine Betrachtung
von Gl. (3a), die mit C. erweitert werde:

1 (3b)

RC. < 2n)/LC. * Viic,mc,

Diese Gleichung kann als Grenzbedingung fiir ein schwin-
gungsfreies Arbeiten aller heute iiblichen, niederohmigen oder
gesteuerten Spannungsteiler aufgefasst werden. Verkleinert
man ndmlich die Erdkapazitit durch kapazitive Steuerungs-
methoden, so geht die Laufzeit J/LC. nur schwicher zuriick
als die Zeitkonstante RC,, womit der Teiler in den schwingen-
den Bereich gerdt. Auch hier kann die Erscheinung nur dann
vermieden werden, wenn mit der Verkleinerung der Erdkapa-
zitit C. eine proportionale Verkleinerung der Widerstands-
induktivitit L verbunden wird. Da bei gelegentlich veroffent-
lichten Rechteckstossantworten gut gesteuerter Ohmscher
Spannungsteiler derartige Schwingungen hdufig anzutreffen
sind, liegt die Vermutung nahe, dass diese durch die hier abge-
leiteten Zusammenhénge entstehen.

SEV 33386

Fig. 7
Wie Fig. 5, aber bei Anderung der Erdkapazitit C,
Konstanten: C,, = 1 pF, R = 10 kQ, L/R = 10 ns
1 C,=40pF; 2 C,=12pF; 3 C,=4pF; 4 C,=1pF

Bull. ASE 55(1964)25, 12 décembre

Ly 50 100 180 2bo ns 250
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Fig. 8
Wie Fig. 5, aber bei Anderung der Parallelkapazitiit Cp
Konstanten: C, = 40 pF, R = 10 kQ, L/R =10 ns
1C,=001pF; 2 C,=0,1pF; 3 C,=1pF; 4 C,=10pF

Die Ubergangsfunktion eines Ohmschen Spannungsteilers
zeigt einen umso ausgepridgteren Spannungssprung zur Zeit
t = 0, je grosser die Parallelkapazitidt Cj bei einer vorgegebe-
nen Erdkapazitit C, wird. Praktisch ist dieser Effekt natiirlich
nicht erzielbar, da im gesamten Messkreis sonstige Dampfungs-
einfliisse vorhanden sind, die einen Spannungssprung nicht
zulassen. Physikalisch ist der Spannungssprung leicht dadurch
erklirbar, dass die angenommene Parallelkapazitét einen kapa-
zitiven Spannungsteiler bildet, dessen Ubersetzungsverhéltnis
durch die Erdkapazititen stark reduziert wird. Im Bereich
sehr kleiner Zeiten der Rechteckstossantwort ist aber das
Ersatzschaltbild nicht mehr giiltig, da die Parallelkapazitdt C,
induktionslos angenommen wurde.

Das heute iibliche Ersatzschaltbild Ohmscher Spannungs-
teiler beriicksichtigt nur die wirksamen Erdkapazititen und
fithrt vor allem bei kleinen Erdkapazitdten, bzw. kleinen
Gesamtwiderstinden zu falschen Ubertragungsverhiltnissen.
Ein Vergleich mag diese Behauptung bekriftigen. Vernachlas-
sigt man in Gl. (1) die Induktivitit L und die Parallelkapazitdt
Cp, so erhilt man die einfachere Rechteckstossantwort:

t

Gy —=1+2Y (—Dr.e T

k=1
mit (4)

RC,
Te= 052

die das Kettenleiterverhalten des Ohmschen Teilers immer
noch beriicksichtigt. Das noch verbleibende Summenglied
wird fiir die Aufstellung des sehr einfachen Ersatzschaltbildes
durch eine e-Funktion in der Weise ersetzt, dass die Ansprech-

o o)
zeit (Response-Time T; Ty = f [1— G(r)] df) gegeniiber Gl.
0

(4) gleich gross bleibt:

t

GH)=1—e T (5)

RC.
T="¢

Das diese Gleichung erfiillende, bekannte Ersatzschaltbild
ist in Fig. 9 dargestellt.

In den Fig. 10, 11 und 12 wurden fiir Spannungsteiler von
30, 10 und 1 kQ Gesamtwiderstand die Ubergangsfunktionen
fur die Ersatzschaltbilder nach Gl. (2), (4) und (5) gegeniiber-
gestellt. Man erkennt, dass die Abweichungen fiir die iiblicher-
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Fig. 9
Ersatzschaltbild des Ohmschen
Teilers
C, gesamte Teilererdkapazi-
tat; R gesamter Teilerwider-

- stand; R, Widerstand des

< Niederspannungsteiles

& Weitere Bezeichnungen siehe
Fig. 3

SEV.33388 — weise angenommenen

Werte der Storelemente
(Cp =1 pF; C;, = 40 pF; L/R = 10 ns) bei grosseren Wider-
standwerten (R > 8 kQ ; aperiodischer Grenzfall) vernachléssig-
bar sind. Bei kleineren Widerstinden gelangt man in den
schwingenden Bereich, ebenso bei sehr kleinen Parallelkapazi-
titen, so dass die Ersatzschaltungen ohne Induktivitdt vollig
unbrauchbar werden.

Zusammenfassend ldsst sich fiir den Ohmschen Teiler fest-
stellen, dass die Vernachldssigung der Eigeninduktivitdt mit
Sicherheit nur bei ungesteuerten, hochohmigen Spannungs-
teilern mit schlechten frequenzabhingigen Ubertragungseigen-
schaften zuléssig ist.

4.2 Der kapazitive Spannungsteiler

Fiir die Rechteckstossantwort des kapazitiven Spannungs-
teilers ist Gl. (1) unmittelbar verwendbar. Die Annahme eines
Serienwiderstandes endlicher Grdsse (R =~ 20 Q) muss bei
hohen Frequenzen angenommen werden, da durch den Skin-
effekt in den Metallbeldgen oder auch durch dielektrische Ver-
luste im Kondensatordielektrikum eine kleine Dampfung vor-
handen ist. Ebenso ist eine endliche Induktivitit stets vorhan-
den. Fiir die Erdkapazitidt gelten dieselben Bedingungen wie
fur den Ohmschen Teiler. Sie verursacht beim kapazitiven
Teiler ein um den Faktor C./6(C + Cp) reduziertes Uberset-
zungsverhiltnis auch im stationdren Zustand.

In Fig. 13 wurde eine berechnete Rechteckstossantwort
eines kapazitiven Spannungsteilers mit einer sehr giinstigen
Serienkapazitit von 150 pF aufgezeichnet. Man erhéilt einen
recht hochfrequenten Einschwingvorgang, der auf Laufzeit-
erscheinungen zuriickgefiihrt werden kann. Die Grundfre-
quenz [k =1 in Gl (1)] ist angendhert fiir Cp < C und C.
< m2C zu berechnen aus:

= =
2
< e
0,4 1- _
4>,
0.2 e 2
o 3
o= y
0 50 100 150 200 s 250
L
SEv 33389
Fig. 10

Vergleich der Ersatzschaltungen des Ohmschen Teilers bei R = 30 kQ
Ersatzschaltbild (Fig.9): R = 30 kQ, C, = 40 pF

Kettenleiter ohne L und C,: R = 30 kQ, C, =40 pF

Kettenleiter mit sehr kleinem C,: R = 30 kQ, C, = 40 pF,

L/R =15 mns, C, = 0,01 pF

Kettenleiter mit R = 30 kQ, C, = 40 pF, L/R =15 ns, C, =1 pF

W ~

N
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G(t)

0 50 ¢ 100 150 200 ns 250
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Fig. 11

Vergleich der Ersatzschaltu des Ohr Teilers bei R = 10 kQ
1 Ersatzschaltbild (Fig.9): R = 10 kQ, C, = 40 pF
2 Kettenleiter ohne L und C,: R =10 kQ, C, = 40 pF
3 Kettenleiter mit sehr kleinem C,: R = 10 kQ, C, = 40 pF,

L/R =10 ns, C, = 0,01 pF
4 Kettenleiter mit R = 10 kQ, C, = 40 pF, L/R = 10 ns, C, = 1 pF

T
VL(Ce + Cpm?)
B 1 1
- 2VL(Ce + Cpm2) 2 VEC,

Der Ausdruck J/LC, ist aber nichts anderes als die Laufzeit
der in den Teiler eindringenden, ungedimpften hochfrequen-
ten Vorginge. Bei einer Teilerhohe von 2,5 m (entsprechend
etwa einer StoBspannung von 1 MV) liegen diese hochfrequen-
ten Einschwingvorginge in der Grossenordnung von 20...50
MHz. Ihr Auftreten wurde wohl erstmals von Howard [10]
aufgedeckt. Da in einem gut ausgefiihrten Messkreis diese
Schwingungen keineswegs vollig geddmpft werden, ist der rein
kapazitive Spannungsteiler in dieser Art fiir die Messung hoch-
frequenter Vorgidnge vollkommen ungeeignet.

bi=2mnf1=

f

Anhang
Berechnung der Rechteckstossantwort

Die Ersatzschaltung (Fig. 3) ist aus lauter gleichen Gliedern
Z) und Z; aufgebaut und kann daher als Kettenleiter, oder
bei unendlich feiner Verteilung als homogene Leitung, die an
einem Ende geerdet ist, betrachtet werden.

Die Losung der Leitungsgleichung fiir stationdre Wechsel-
grossen lautet:

Ui = Uz cosh (y x) + Jz Zsinh (y x) (N

mit der Fortpflanzungskonstante
VZh_14/Z

Y= Z,q l Z

16
| E und dem Wellenwiderstand
14 S e
{ Z=VZ"hZ¢=VZi Z,
12 |/ ¥
471
LN N o Fig. 12

Vergleich der Ersatzschaltungen des

va—\/
2

SEVII3Z97

ns 100

Ohmschen Teilers bei R = 1 kQ

1 Ersatzschaltbild (Fig. 9):
R =1kQ, C, =40 pF

2 Kettenleiter ohne L und C,:
R =1kQ, C,=40 pF

3 Kettenleiter mit sehr kleinem
Cp R=1%kQ, C, =40 pF,
L/R =5 ns, C,= 0,01 pF

4 Kettenleiter mit R = 1 kQ,
C, =40 pF, L/R =S ns,
C,=1pF

Bull. SEV 55(1964)25, 12. Dezember



0 T T T T ) T L 1
10 v 30 40 50 60| 70 80 90 ns 100

SEV33392
Fig. 13
Rechteckstossantwort eines kapazitiven Teilers

C=150pF, C,=40pF, C,=1pF, R=200Q, L =25pH

Mit Us = 0 (Teiler ist am Fussende geerdet) errechnet sich
die Spannung am Niederspannungsabgriff (x = % / ) im Ver-
héltnis zur Spannung auf der Hochspannungsseite (x = /) zu:

sinh (l é)
un (1) _ NY Z,

un (1) 7,
() sinh ( %)
q

(®)

Mit Hilfe der Laplace-Transformation [11] kann die Ant-
wort dieses Ubertragungssystems auf einen Einheitssprung
berechnet werden [uy (f) = Up).

o0 [ /ct

1 €
177(03 T Z 27‘1; . p'lar)

k=1

Y(r)= (11)

1. Berechnung von p(0).
Mit der Reihenentwicklung fiir den sinh und den in der
Praxis erlaubten Vernachldssigungen Cp < C, C. < C und

;\} < 1, ergibt sich

I TN B 1
plo) 1'2:[;(“) 2 (l | 6 C 1 Cp) (12a)
Damit wird:
1 _ng 1 G
17(3)*1\'(' 6 +Cp) (12b)

2. Berechnung von ay.
ay sind die Wurzeln von p(s). Da keine identischen Null-
stellen von Zihler und Nenner existieren, heisst p(s) = 0 auch

sinh [/Z(s) =0 (13)
Fiir die Perioditit der Hyperbelfunktion gilt:
sinh ( "V Z(s) + 2’;"—') — sinh ")/ Z(s) (14)

Der sinh ist Null, falls das Argument Null ist. Damit ist:

Die Losung der Ausgangsfunktion im Bildbereich y(s) ldsst (R + sL + 1/sC) sC, )
sich sofort unter Beriicksichtigung der Eingangsfunktion l/l + (R + sL + 1/sC)sCp thkni=0 (15)
‘i 1 ;
Einheit f(s) = _] hreiben:
[ Inhetsaprung £ s | anschretben Als Losung fir die Wurzeln (a;) erhidlt man:
1
) =g p(s) ) ”71 Cop Ce
) g e (1{)27 T T ten
Der Ubertragungsfaktor 1/p(s) ist durch G1.(8) unter Bertick- 2L 2L LC, (1 L Cp kznz)
sichtigung von Fig. 4 gegeben mit: k2m? Ce
sinh (ﬁ‘/ (R + sL + 1/sC) sC, ) Damit wird (16a)
1 NVY 14+ (R4 sL+ 1/sC)sCp
qa ) = —— 10 = —a +
A sinh ]/ (R +sL +1/5C)sC. i0a) “ ath (16b)
1 +(R+sL+1/sC)sCyp 3. Berechnung von p’(ar)
inh (7 VZ() Ziy . 2 () Y ey — nZ'(s)
sinh VZ(s)) cosh l/Z(s) . —~, —sinh J/Z(s) - cosh (~ /7 e
P(s) :ﬁ-«(-N-— ) 21/ 26s) : 5 V‘(S)) N-2VZ(s) a7
o 3 V20
.on .
1 Sl (}r\r? VZ(s)) Fiir N < list:
K9 sinh VZ0) S5
: sin s ) T P
By ) ~ T V7Gs
sinh (N VZ(s)) ~ 2 V70
mit (18)
e R L + 1/sC) sC, e
Yzt — | R LT 1s0)sCe (100) cosh (/1 VZ(5)) ~ 1

1 + (R +sL + 1/sC)sC,

Da p(s) lauter verschiedene Nullstellen hat und diese von
Null verschieden sind, kann die Losung von Gl. (9) mit dem
Heavisideschen Entwicklungssatz erfolgen. Fiir die Rechteck-
stossantwort (Ubergangsfunktion) erhilt man im Originalbe-
reich den Ausdruck:

Bull. ASE 55(1964)25, 12 décembre

Mit den Beziehungen (18) und s = a; wird Gl. (17):

, N Z'ax) = . s
p'lar) = "2 Zaw [cosh VZ(ar) — VZ6s sinh l/Z(ak)]
(19)
(A 841) 1255



Nach Einsetzen von Gl. (16) in Gl. (10c) erhéilt man:
VZ(ar) = —jkn (20)

Nach Differenzieren von Z(s) und Einsetzen von Gl. (16)
ergibt sich:

Z’(ﬂ[;) = 2L,)(Cl’, f Cpkzn‘l)?/('“ (2')
Da
cosh |/ Z(ax) — cosh (—jkm) — cos krn — (— 1)k (22)
und
sinh }/ Z(ax) = sinh (—jkn) = —jsinkn =0
ist, erhélt man als Losung fiir GI. (19):
wary =Ny, LB(Ce + Cpk®n®)*
plar) =20 (=1) C. Gkny? &

Mit den Beziehungen (12b), (16a), (16b) und (23) ergibt
sich die Rechteckstossantwort aus Gl. (11) zu:

o un(f) ) 7N

N
Y@ n Uo no G@)

._ I
t=1—gc+cn?
(24)

cosh (1) + % sinh (bf)

(1 2+ ) (4 9EF)

F2eat D7 (1) -

k=1

mita = R/2L:
. Cp, C»
o \/ () 'tot o
. 3L} - LG (1 4 G ,(21:2)
k2m2 Ce
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzungen des CE 31, Matériel électrique pour atmosphéres explosives, und SC 31G, Matériel a sécurité intrinseque,
vom 28. September bis 3. Oktober 1964 in Warschau

Das CE 31 hat als erstes die Bestimmung der Ziindtemperatur
nach der ASTM-Methode behandelt. Die Priifungen werden in
mehreren Lédndern weitergefiihrt und die Resultate durch das
Sekretariat gesammelt. Man will vor der Veroffentlichung der
Messwerte ca. 2 Jahre warten, obwohl ausgezeichnete Fachlitera-
tur, wie «Sicherheitskennzahlen brennbarer Gase und Dampfe»
von K. Nabert und G. Schon, 2. Auflage (1963), ein beschleunigtes
Vorgehen durchaus ermoglicht hatte. Immerhin wurde die
deutsche Klassierung der Ziindgruppen mehrheitlich angenom-
men, evtl. mit einer zusétzlichen sechsten Gruppe fiir Gase mit
Entziindungstemperaturen unter 100 °C. Zur Frage des Explo-
sionsschutzes im Zusammenhang mit Staub lehnte das CE 31 eine
Ubernahme von Dichtheitsstudien ab, da diese Arbeiten in an-
deren CE, z. B. SC 17B, CE 2, CE 50 usw., behandelt werden.
Dagegen erachtet es sich als zustindig fiir das Studium der Zu-
sammenhinge zwischen Staub und Explosionsursachen. Die
britische Delegation hat im Zusammenhang mit der Schutzart
«erhOhte Sicherheit» eine Definition der Zonen verschiedener Ge-
fahrlichkeit gewiinscht, wie dies in England und den USA iiblich
ist. Es wurde jedoch wiederholt beschlossen, vorerst Apparate-
Empfehlungen zu behandeln und nur in der Zukunft auf Instal-

lationsfragen und damit zusammenhiangende Probleme zuriick-
zukommen.

Anlisslich der geplanten Ausriistung eines schweizerischen,
modernen chemischen Betriebes fiir die Messung und Steuerung
kontinuierlicher Prozesse mit logischen Einheiten wurde das Pro-
blem der Eigensicherheit im kleinen Kreise interessierter Schwei-
zer Fachleute besprochen. Man kam zum Schluss, dass die dies-
beziiglichen deutschen Grundlagen mit der empfindlichen und
relativ einfachen Priifkammer TA 1 die besten Garantien gegen
eine Explosion geben.

Ein diesbeziigliches Exposé wurde in Warschau verteilt
[31G(Varsovie/Suisse)3]. Auf Grund des schweizerischen Doku-
mentes, eines deutschen Vorschlages und englischer Ergdnzungs-
vorschlige wurde die Prioritit der Priifkammer TA 1 gegen-
iiber anderen Priifeinrichtungen beschlossen. Die Mitglieder des
SC 31G wurden aufgefordert, Priifkammern nach deutschem
Muster herzustellen und damit vergleichende Versuche zu begin-
nen. In ca. 2 Jahren sollten genug Erfahrungen gesammelt werden
konnen, um eine Ubernahme der deutschen Priifkammer und einer
Priifmethode als Empfehlung der CEI zu ermdglichen.

H. Metzler

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Elektronische Platzbuchung fiir Autofiihren der Dinischen

Staatsbahnen
656.66.072.1 (489)

[Nach G. Miiller: Elektronische Platzbuchung fiir Autofdhren der Di-
nischen Staatsbahnen. Siemens Z. 38(1964)8, S. 653...658]

Im dichtbesiedelten und stark motorisierten Danemark kommt
den Fihrverbindungen zwischen der Halbinsel Jiitland und den

1256 (A 842)

mehreren hundert Inseln eine ganz besondere verkehrstechnische
Bedeutung zu. Um bei starkem Andrang lange Wartezeiten auf
die Fihrschiffe zu vermeiden, von denen das grosste bis zu
400 Autos mitnehmen kann, wurde bereits 1957 von den Dini-
schen Staatsbahnen ein zentrales automatisches Buchungssystem
eingefiihrt, welches auf elektromechanischer Grundlage arbeitete.
Auch wenn die Buchungen auf die 8 wichtigsten innerdinischen,

Bull. SEV 55(1964)25, 12, Dezember
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