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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Steuerbare Siliziumdioden (Thyristors)
Von H. Fliickiger, Bern

Vermehrt werden heute von verschiedenen Firmen steuerbare
Siliziumdioden (Thyristors) angeboten. Die Bestimmung des
zweckentsprechenden Thyristors stosst oft auf Schwierigkeiten.
Die anschliessende Betrachtung soll als Richtlinie fiir die Wahl
des richtigen Bauelementes dienen. Vorerst werden die Strom-
Spannungskennlinie, sowie die Steuerkennlinie beschrieben.
Darauf die Durchlaf3strome und Verluste, die Uberlastbarkeit,
der thermische Widerstand und die transitorische thermische Im-
pedanz, die Schaltzeiten, die Parallel- und Serieschaltung und der
Uberspannungs- und Uberstromschutz einer Kurzbetrachtung
unterzogen. Vervollstindigt wird der Aufsatz durch die Erwdh-
nung des «Turn-off-» und des «Avalanche-Thyristors».

1. Einleitung

Vermehrt werden heute fiir verschiedene Anwendungen,
wo frither Thyratrons oder gittergesteuerte Quecksilberdampf-
Gleichrichter gebraucht wurden, steuerbare Siliziumdioden
verwendet. Diese haben gegeniiber den erwdhnten Bauele-
menten die Vorteile des kleineren Spannungsabfalls in Durch-
lassrichtung, der Unzerbrechlichkeit, der kiirzeren Schalt-
zeiten, der kleineren Abmessungen usw.

Dieser Aufsatz soll den Konstrukteur iiber einige Eigen-
schaften, Schaltungsmassnahmen usw. orientieren und dazu
beitragen, ihm bei der Anwendung dieser neuen Bauelemente
behilflich zu sein. Ein Thyristor fiir einen Strommittelwert von
150 A ist in Fig. 1 abgebildet.
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Fig. 1
Thyristor fiir einen Strommittelwert von 150 A

2. Strom-Spannungskennlinie und deren Bezeichnungen

Die Strom-Spannungskennlinie einer steuerbaren Silizium-
diode zeigt Fig. 2.
Die Buchstabensymbole haben folgende Bedeutung:

Ur Spannung in Schaltrichtung

Ir Strom in Schaltrichtung

Ur Sperrspannung

Ir Sperrstrom

Urp max. Scheitelwert der Spannung in Schaltrichtung, ohne
dass der Widerstand vom hochohmigen in den nieder-
ohmigen Zustand iibergeht

Irp max. Scheitelwert des Stromes in Schaltrichtung, ohne
dass der Widerstand vom hochohmigen in den nieder-
ohmigen Zustand iibergeht

Upo Umschaltspannung vom hochohmigen in den nieder-

ohmigen Zustand in der Schaltrichtung
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De plus en plus, divers fournisseurs offrent sur le marché des
diodes commandées (thyristors). Il arrive fréquemment que le
choix du genre de thyristors présente certaines difficultés. Cet
exposé doit faciliter la détermination de I'élément destiné a un but
précis. En premier lieu, les caractéristiques courant—tension
et de commande sont décrites. L’article se poursuit par une bréve
orientation concernant les courants directs et les pertes, les
caractéristiques de surcharge, la résistance thermique, I'impédance
thermique transistoire, les temps de commutation, le montage en
paralléle et en série, ainsi que la protection contre les surtensions
et les surcharges. L’exposé est complété par une information sur
le thyristor a blocage et celui a avalanche.
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Fig.2
Strom-Sy K linie eines Thyristors

Bezeichnungen siehe im Text

Umschaltstrom vom hochohmigen in den niederohmigen

Zustand in der Schaltrichtung

Urw m Scheitelsperrspannung

Iy Haltestrom; kleinster Strom in der Schaltrichtung im
niederohmigen Zustand vor der Umschaltung in den
hochohmigen Zustand

Ur Spannungsabfall in der Schaltrichtung im niederohmigen

Zustand

Ipo

3. Steuerkennlinie

Die Verhiltnisse der Steuerspannung und des Steuerstromes
sind aus Fig. 3 ersichtlich. Der Ziindbereich ist von der
Zoneniibergangstemperatur (Junctiontemperatur) und der
Umgebungstemperatur abhingig.

Die Buchstabensymbole haben folgende Bedeutung:

Urg Steuerspannung (allgemein)

Ire  Steuerstrom (allgemein)

Urenm max. Scheitelwert der Steuerspannung
Ireym max. Scheitelwert des Steuerstromes

Ugr Nenn-Steuerspannung (innerhalb Nenn-Ziindbereich)
Ie¢r  Nenn-Steuerstrom (innerhalb Nenn-Ziindbereich)
Uegp Steuerspannung unterhalb des Ziindbereiches

Igp  Steuerstrom unterhalb des Ziindbereiches

(Unterhalb Ugp und Igp ziindet der Thyristor nicht.)

(A49) 381
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Fig.3
Steuerkennlinie eines Thyristors
Bezeichnungen siehe im Text

4. Durchlafistrome und Verluste

Die Strommittelwerte in Schaltrichtung eines Thyristors
bei verschiedenen Ziindwinkeln, in Funktion der Gehiuse-
temperatur zeigt Fig. 4.

Fig. 5 gibt die Strommittelwertc bei verschiedenen Ziind-
winkeln in Funktion des Durchlassverlustes, bei einer Zonen-
iibergangstemperatur von 125 °C an.
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Gehiiusetemperatur 7, eines Thyristors in Funktion des

Strommittelwertes 1,

A
250
Zoneniibergangstemp. 125°C

g Gleichstrom

200
=180°
150 +

120°

90°
100
T

50 30°

50 e _ 150 200 250 300w
=P SEV33397

Fig. 5
Strommittelwert I, eines Thyristors in Funktion des Durchlassverlustes P

5. Uberlastbarkeit

Infolge der niedrigen Durchlasswiderstinde bei ganz aus-
gesteuerten Thyristors, diirfen diese kurzzeitig {iberlastet
werden. Der Scheitelwert eines sinusformigen nicht wieder-
kehrenden Halbwellenstromes einer Frequenz von 60 Hz darf
ca. das 20fache des Gleichstrommittelwertes betragen, ohne

82 (A 50)

dass der Thyristor beschddigt wird. Eine experimentell be-
stimmte Uberstromkurve eines Thyristors fiir den Gleich-
strommittelwert von 35 A in Funktion der Periodenzahl, bei
einer Frequenz von 60 Hz, ist aus Fig. 6 ersichtlich. Unter
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Fig. 6
Uberstromkurve eines Thyristors in Funktion der Periodenzahl My,
I Scheitelwert des sinusférmigen Halbwellenstromes

nicht wiederkehrendem Uberstrom versteht man eine Strom-
spitze, die sich nicht wiederholen darf, bevor die Zonen-
temperatur, erhoht durch die Stromspitze, auf den Anfangs-
wert zuriickgefallen ist.

Fig. 7 gibt den Mittelwert des Halbwellen-Uberstromes
nach Normalbelastung in Funktion der Zeit, fiir einen Thyristor
von 70 A Gleichstrommittelwert.
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Fig.7
Uberstromkurve eines Thyristors in Funktion der Zeit
I; Mittelwert des Uberlaststromes einer Diode

6. Thermischer Widerstand
und transitorische thermische Impedanz

Unter thermischem Widerstand versteht man die Tempe-
raturdifferenz zwischen zwei verschiedenen Punkten in der
Wirmeflussrichtung pro Watt Verlustleistung, bei statischer
Belastung. Dieser Wert wird z. B. zwischen Zoneniibergang
und einem markierten Punkt am Gehduseboden des Thyristors
angegeben. Fiir einen bekannten Durchlaf3strom ldsst sich ein
Kiihlkérper mit Hilfe des thermischen Stromkreises nach
Fig. 8 berechnen.

Die in der Figur angegebenen Buchstabensymbole haben
folgende Bedeutung:

Py Verlustleistung aus Fig. 5
ty Zoneniibergangstemperatur
ta Umgebungstemperatur

Rin  thermischer Widerstand zwischen Zoneniibergang und
Thyristorboden

Rin2 thermischer Widerstand von Thyristorboden zu Kiihl-
korper

Rin3 thermischer Widerstand des Kiihlkorpers

Rim

-t Runa
Fig. 8
Thermischer Stromkreis
Bezeichnungen siehe im Text

Rins
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Wenn man die Wirmeabstrahlung vom Thyristorgehduse
vernachléssigt, kann der Kiihlkorper nach folgender Formel
bestimmt werden:

t —
S, — (Rén1 + Rin2)

Rins = P,

Bei kiinstlicher Luftkiihlung werden vom Kiihlkorper-
hersteller Kurven herausgegeben, welche den thermischen
Widerstand des Kiihlkorpers in Funktion der Luftgeschwindig-
keit angeben. Fig. 9 gibt eine solche Kurve fiir einen Kiihl-
korper nach Fig. 10.
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Fig. 10
Kiihlkorper welcher Fig. 9 zu Grunde liegt

Die Berechnung muss nicht unbedingt auf die Zonen-
iibergangstemperatur bezogen werden, sondern kann auch von
der max. Gehédusetemperatur aus, die vom Hersteller ange-
geben wird, erfolgen.

Beim Impulsbetrieb rechnet man nicht mehr mit dem ther-
mischen Widerstand, sondern mit der transitorischen ther-
mischen Impedanz. Unter transitorischer thermischer Impe-
danz wird die durch einen Stromimpuls hervorgerufene
Zonentemperaturidnderung wihrend der Impulszeit, bei un-
verdnderter Gehéduse- oder Kiihlkdrpertemperatur, pro Watt
Impulsverlustleistung verstanden.

Fig. 11 zeigt die transitorische thermische Impedanz
zwischen Zoneniibergang und Gehduse in Funktion der
Impulsdauer fiir einen Thyristor von 70 A Gleichstrommittel-
wert. Die Zoneniibergangstemperatur wird damit fiir eine be-
stimmte Impulsdauer nach folgender Formel bestimmt:

. tj =te + Pv1 Zin
worin

t;  Zoneniibergangstemperatur

te  Thyristorgehdusetemperatur

Py1 Verlustleistung, hervorgerufen durch den Stromimpuls
Zip transitorische thermische Impedanz

Tooo1 001 o 1 0s

SEV33403 —= timp,

Fig. 11
Transistorische thermische Impedanz Z,, in Funktion der
Impulsdauer ¢, .
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Bei einer Impulsform nach Fig. 12 muss diese in Rechteck-
impulse zerlegt werden. Die Zoneniibergangstemperatur ist in
der Zeit #3:

ties) ~ ta + Pos Zins—t2) + Po2 [Zen@s—t1) — Zines—t2)] +
+ Po1[Zen(e3)y — Zences—t1)]

PV|
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—p,
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Fig. 12
Zerlegung eines Stromimpulses
P, Verlustleistung; ¢ Zeit
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7. Einschaltzeit

Mit Hilfe von Fig. 13 wird die Einschaltzeit eines Thyristors
definiert.

Steuerimpuls
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Fig. 13
Definition der Einschaltzeit eines Thyristors
Iy, Strom in Schaltrichtung; I, Steuerstrom (allgemein); Iy, Nenn-
Steuerstrom; ¢ Zeit; ¢; Verzogerungszeit; ¢, Anstiegszeit;
t, Einschaltzeit

Die Einschaltzeit eines Leistungsthyristors in Funktion des
Laststromes, bei einer Steuerspannung von 5 V, einer Strom-
kreisimpedanz von 4,7 Q
und einer Anstiegszeit von
0,1 ps zeigt Fig. 14.

! Fig. 14
Einschaltzeit ¢, eines Thyristors
in Funktion der Belastung 7

50 100 150 200A
9 s § SEV33406

Fig. 15 gibt die Einschaltzeit in Funktion der Steuer-
spannung bei einer Steuerstromkreisimpedanz von 4,7 Q und
verschiedenen  Belastun-
gen, fiir einen Thyristor
gleicher Grosse wie der-
jenige, welcher Fig. 14 zu
Grunde liegt.

7 200A

L —=Us SEV33407

Fig. 15
Einschaltzeit ¢, eines Thyristors
in Funktion der Steuerspan-

nung U,
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Um den Thyristor vom Durchlass- in den Sperrzustand zu
schalten, muss der Durchlaf3strom unter den Haltestrom redu-
ziert werden. Dies kann durch Erhohung des Lastwiderstandes,
durch Anschalten einer Gegenspannung an den Thyristor usw.
erfolgen. Die Abschaltzeit ist linger als die Einschaltzeit und
stark von der Belastung und der Zoneniibergangstemperatur
abhingig.

Bei raschem Spannungsanstieg du/d¢ in der Schaltrichtung
kann ein Thyristor vom hochohmigen in den niederohmigen
Schaltzustand iibergehen, bevor die Umschaltspannung Ugo
erreicht ist. Der Grenzwert des Spannungsanstieges, bei wel-
chem die Umschaltspannung noch nicht reduziert wird, liegt
bei den heute zur Verfiigung stehenden Thyristors zwischen
20 V/ps und 200 V/ps.

8. Parallelschaltung

Nicht alle Thyristors vom gleichen Typ haben die gleiche
Widerstandskennlinie im niederohmigen Schaltzustand. Daher
konnen sie nicht ohne weiteres parallel geschaltet werden.

Fiir die Parallelschaltung miissen Thyristors mit gleicher
Widerstandskennlinie im niederohmigen Schaltzustand ausge-
sucht werden, oder es ist jedem
Thyristor ein Seriewiderstand
vorzuschalten. Oft werden
besondere Ausgleichstransfor-
matoren verwendet und die
Thyristors nach Fig. 16 ge-
schaltet.

R

Alle parallel geschalteten Thyristors miissen gleichzeitig
geziindet werden. Die Steuerimpulse miissen lange genug
dauern, so dass eine einwandfreie Ziindung gewéhrleistet ist.
Es ist empfehlenswert, voneinander isolierte Steuerstromkreise,
welche rechteckige Impulse abgeben, zu verwenden. Die
Impulsanstiegszeit sollte nicht linger als eine Mikrosekunde
dauern.

Fig. 16
Parallelschaltung von Thyristors mit
Ausgleichstransformatoren

¥
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9. Serieschaltung

Nur Thyristors der gleichen Spannungsklasse diirfen in
Serie geschaltet werden. Da trotzdem Unterschiede des Sperr-
stromes feststellbar sind, ist jedem Thyristor ein Widerstand
parallel zu schalten, dessen Wert etwa halb so gross wie der
Widerstand bei der Scheitelsperrspannung sein sollte. Der
genaue Widerstandswert ist jeweils beim Fabrikanten anzu-
fragen. Die Steuerstromkreise sollten voneinander isoliert sein.
Wie bei der Parallelschaltung ist die Anstiegszeit der Steuer-
impulse unter einer Mikrosekunde zu halten.

Beim Ubergang von der Durchlass- zur Sperrphase tritt
ein kurzzeitiger Uberstrom in der Sperrichtung auf, der plotz-
lich abreisst, was zu schidlichen Ubergangsspitzen fiithren
kann, Da das Abreissen nicht bei allen in Serie geschalteten
Thyristors gleichzeitig erfolgt, muss derjenige, welcher zuerst
sperrt, die ganze Spannung aufnehmen. Um dadurch eine
Beschiddigung der Thyristors zu vermeiden, werden alle mit
einem Kondensator nach Fig. 17 ausgeriistet, dessen Kapazitit
in den Datenblittern angegeben wird. Bei hoher Induktivitit
im Lastkreis sollte ein Kondensator schon bei nur einem
Thyristor Verwendung finden.

84 (A 52)

Fig. 17 +
Schaltung der Thyristors mit Konden-
5:

sator C und Widerstand R bei der Serie-
schaltung

X
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10. Uberspannungsschutz

Voriibergehende Uberspannungsspitzen kénnen einen Thyri-
stor zerstoren, wenn diese die Scheitelsperrspannung Urwm
iiberschreiten. Als Schutzmassnahme werden die Transfor-
matorwicklungen primér- oder sekundirseitig mit RC-Gliedern
oder speziellen Selen-Schutzelementen, welche eine dhnliche
Kennlinie wie Zenerdioden haben, jedoch fiir wesentlich
hohere Strome gebaut sind, liberbriickt. Nach Westinghouse
werden die RC-Glieder nach folgenden Formeln berechnet.
Einphasen-Schaltung :

200 P 200

C o Uzph R B C
Dreiphasen-Schaltung :

_ 6P _ 100

o Uzph B C

worin

C Kapazitit des Kondensators pro Phase [uF]

R Widerstand pro Phase [Q]

P totale Gleichstrom-Ausgangsleistung [W]

Upn Spannung parallel zum RC-Glied (Phasenspannung des
Transformators)

Der Kondensator muss mindestens fiir den doppelten Wert
von Upp ausgelegt sein. Es muss auch ein induktionsarmer
Widerstand verwendet werden. Im weiteren sei festgehalten,
dass die Formeln fiir eine Netzfrequenz von 50 Hz gelten. Die
Schaltung eines Einphasen-Transformators mit Selen-Schutz-
elementen zeigt Fig. 18a. Wie aus Fig. 18b ersichtlich ist,
konnen die Thyristors auch direkt mit solchen Schutzelemen-
ten verbunden werden.

Fig. 19 zeigt die Wirkungsweise der Selen-Schutzelemente.
Die Berechnung dieser Schutzelemente bei bestimmter Energie
der Uberspannungsspitze und bei bestimmtem Intervall
zwischen zwei Uberspannungsspitzen wird in den Daten-
bldttern angegeben.
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Fig. 18
Verwend von Selen-Schutzel

a bei Einphasen-Transformatoren; b bei Thyristors

SEV33410

¢

Thyristor
&

T

Betriebsspannung

Ubergangs-
spannung

Spitzensperr -
spannung

i
‘ﬁ / I e

0
SEV33411

Thyristor Selen - Schutzelement
Fig. 19
Wirkungsweise der Selen-Schutzelemente
I Strom; U Spannung
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11. Uberstromschutz

Die kleine thermische Masse eines Thyristors bedingt eine
genaue Bestimmung des Uberstromschutzes. Die Abschmelz-
charakteristik einer Sicherung, oder die Abschaltcharakteristik
eines Uberstromrelais miissen in allen Punkten unterhalb der
Uberlastkurve eines Thyristors liegen. In vielen Fillen miissen
Sicherungen und Uberstromrelais miteinander kombiniert
werden. Ein Beispiel einer solchen Kombination zeigt Fig. 20.

Thyristor - Uberlastkurve

Abschmelzcharakteristik einer Sicherung

Abschaltcharakteristik eines Uberstromrelals

el

SEV33412

—_—t

Fig. 20
Kombinierter Uberstromschutz
I Strom; t Zeit

Je nachdem, ob der Uberstromschutz in einem Schaltzweig,
auf der Gleichstromseite, oder der Wechselstromseite ein-
gebaut wird, muss man die Uberlastkurve eines Thyristors ent-
sprechend umrechnen, um diese mit der Abschaltkennlinie des
Uberstromschutzes vergleichen zu konnen. Es ist besonders
darauf zu achten, dass nur Effektivwerte, oder Mittelwerte
miteinander verglichen werden. Meistens wird die Uberstrom-
kurve als Strommittelwert in Funktion der Uberlastdauer
angegeben. Wenn nun der Uberstromschutz in den Gleich-
stromkreis einer Einphasenbriicke eingebaut wird, muss der
Mittelwert der Uberstromkurve z. B. mit dem Faktor 2 und
beim Einbau in den Gleichstromkreis einer Dreiphasen-
Briicke mit dem Faktor 3 multipliziert werden. Die Umrech-
nungsfaktoren vom Mittelwert in den Effektivwert sind in der
Fachliteratur angegeben.

12. Schlussbetrachtungen

An den steuerbaren Siliziumdioden wird weiterhin intensiv
gearbeitet. Schon heute sind Bauelemente erhiltlich, welche
durch Polaritéitsinderung an der Steuerelektrode sowohl ge-

ziindet, wie geloscht werden konnen. Diese Elemente sind
unter der Bezeichnung «Turn-off-Thyristors» bekannt. Die
Steuerkennlinie eines «Turn-off-Thyristors» fiir einen Halb-
wellenstrom von 5 A ist in Fig. 21 abgebildet.

At

max. Steuerleistung
tiir die Einschaltung 05W

Einschalt - Zindbereich

5 10 15 0V

Urg

i e i o
max. Steuerleistung Auschalt - Ziindbereich

tiir die Ausschaltung 2 W 4

SEV33413 A
Fig. 21
Steuerkennlinie eines «Turn-off-Thyristors»
I, Steuerstrom (allgemein); Uy, Steuerspannung (allgemein)

Auch werden Thyristors hergestellt, die sich gegen Uber-
spannungsspitzen selbst schiitzen, d. h. in Sperrichtung dhn-
liches Verhalten wie eine Zenerdiode zeigen. Diese Elemente
sind unter der Bezeichnung « Avalanche Thyristors» erhiltlich.

Im weitern wird danach getrachtet, die Sperrspannung und
den DurchlaBstrom zu vergrossern, sowie die Uberlastbarkeit
zu verbessern.
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Elektrizitit und Brandgefahr
Von E. Schiessl, Ziirich

Es wird auf Grund der Brandstatistiken der Vereinigung
kantonaler Feuerversicherungs-Anstalten untersucht, inwieweit
die Elektrizitit fiir die in der Schweiz vorgekommenen Brand-
fdllen die Schuld trigt.

Mit der Entdeckung der Elektrizitit ist die Technik zwei-
fellos einen grossen Schritt vorwarts gekommen; elektrische
Apparate, Beleuchtung, Heizung usw. sind aus dem heutigen
Leben nicht mehr wegzudenken. Seit ihrer Entdeckung haftet
der Elektrizitat jedoch der Ruf einer Brandstifterin an. Wo
immer ein Brand entsteht, fillt vorerst der Verdacht auf die
Elektrizitat als Brandursache, und dieser wird meistens erst
dann fallen gelassen, wenn das Gegenteil unumstosslich
bewiesen werden kann.

Bull. ASE 56(1965)3, 6 février

614.841.245 : 621.3

En se basant sur les statistiques des incendies, dressées par
I'Association des établissements cantonaux suisses d'assurance
contre lincendie, lauteur examine dans quelle mesure l'électri-
cité est la cause d’incendies survenus en Suisse.

Die kiirzlich erschienene Brandstatistik 1962 der Verei-
nigung kantonaler Feuerversicherungs-Anstalten gibt nun
Anlass dazu, die Brandursachen, im besonderen jene, die
durch Elektrizitat verursacht wurden, naher zu betrachten.
Als Basis dienen die erwahnten Brandstatistiken, wobei zu
bemerken ist, dass nicht alle Kantone dieser Vereinigung
angeschlossen sind. Da die Basis jedoch ziemlich breit ist,
konnen die Angaben trotzdem als représentativ betrachtet
werden. Die folgenden Zahlen geben jeweils den Mittelwert
aus den Jahren 1959...1962 an.
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