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wurde. Das Dokument wird unter der 6-Monate-Regel als Nach-
trag zur Publ. 163—1 der CEI, Interrupteurs sensibles, zirkulieren.

Als letztes Traktandum iiber Schalterfragen wurde ein engli-
scher Vorschlag tiber «thermal delay» und «thermostatic switches»
besprochen, wobei der franzosische Vorschlag, das Dokument in
zwei Teilen aufzulosen, angenommen wurde, Frankreich wird
dabei die thermostatischen und England die thermischen Verzo-
gerungs-Schalter bearbeiten.

Der Vorsitzende stellte sodann den generellen Antrag, bei
Revisionsarbeiten bereits erschienener Publikationen die Daten-
blitter moglichst rationell zusammenzufassen, was bis anhin
leider nicht immer der Fall gewesen war.

Die nédchste Sitzung des SC 48C wird 1967 eventuell mit an-
deren elektronischen Comités d’Etudes und Sous-Comités in Prag
stattfinden. Mit dem Dank des Prasidenten an das gastgebende
norwegische Nationalkomitee schloss die Sitzung. M. Rheingold

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Elektrischer Triebwagen ET 27 der Deutschen Bundesbahn
621.335.4

Der Einsatz elektrischer Triebwagen ist bei der Deutschen
Bundesbahn heute fast ausschliesslich auf den Nahverkehr, beson-
ders in den Ballungsraumen der Grofstidte, beschriankt. Mit Aus-
nahme der Triebwagenziige auf der Hamburger S-Bahn, die mit
1200 V Gleichstrom fahren, sowie der verschiedenen Akkumu-
lator-Triebwagen, deren Antriebsenergie mitgefiihrte Batterien
liefern, sind sdmtliche elektrischen Triebwagen der Deutschen
Bundesbahn fiir den Betrieb mit 15 kV, 1625 Hz, eingerichtet.

Die Nachkriegsentwicklung setzte Ende der fiinfziger Jahre
mit dem dreiteiligen Triebzug der Baureihe ET 30 ein. Vier
Tatzlagermotoren verlichen dem Zug eine Nennleistung von
1760 kW und 120 km/h Hochstgeschwindigkeit. Obwohl bereits
der ET 30 fiir die besonderen Verhiltnisse des Nahschnellver-
kehrs entwickelt war, also unter dem Gesichtspunkt kurzer
Fahrzeiten trotz zahlreicher Haltestellen und kurzer Strecken-
abschnitte, musste sich die Deutsche Bundesbahn einige Jahre
spater zu einer Neukonstruktion entschliessen, wobei selbstver-
standlich sédmtliche Erfahrungen mit vorangegangenen Trieb-
wagenziigen beriicksichtigt werden sollten.

Der erste Zug der neuen, als ET 27 bezeichneten Baureihe
ging 1964 in den Probebetrieb (Fig. 1). Insgesamt sind heute fiinf
dieser ebenfalls dreiteiligen Triebziige im Einsatz. Sie besitzen im
Gegensatz zum ET 30 in jedem angetriebenen Drehgestell zweli,
insgesamt also acht Fahrmotoren, ebenfalls in Tatzlagerbauform.
D’e Achsen des Mittelwagens werden nicht angetrieben.

Die Trieb- und Mittelwagen sind mit der normalen Zug-
und StoBeinrichtung verbunden und mit breiten Gummiwulst-
libergdngen versehen. An den Stirnseiten der Triebziige ist eine
automatische Mittelpufferkupplung der Bauart Scharfenberg an-
gebracht, die ein rasches Kuppeln zweier Triebziige ermoglicht.

Wihrend noch beim ET 30 das hohe Beschleunigungsver-
mogen (mittlere Anfahrbeschleunigung zwischen 0 und 120 km/h
von 0,7 m/s®) als wesentlichstes Merkmal eines attraktiven
Nahverkehrstriebzuges empfunden wurde, trat beim ET 27 die
Schaffung aller Voraussetzungen fiir einen schnellen und rei-
bungslosen Fahrgastwechsel in den Vordergrund der konstruk-
tiven Uberlegungen. Den Anlass dafiir gab die Tatsache, dass
beim Aufenthalt auf den Stationen durch Gedridnge an den
Wagentiiren und durch Schwierigkeiten fiir die Fahrgédste in
Folge der Hohendifferenz zwischen Wagenfussboden wund
Bahnsteig erheblich mehr kostbare Zeit verloren geht, als der

Zug durch hohe Anfahrbeschleunigung nachher wieder auf-
holen kann.

So erhielt der ET 27 einen aussergewohnlich niedrigen Fuss-
boeden (Fig. 2), der nur 900 mm tiber Schienenoberkante liegt
und zur Uberwindung des Hohenunterschiedes zwischen Wagen-
boden und Bahnsteig nur eine einzige Trittstufe erfordert. Auch
die Vorriume zwischen den Abteilen und den Aussentiiren
wurden besonders gerdumig gebaut. Zwanzig Schwenkschiebe-
tiren auf jeder Seite des Zuges sorgen dafiir, dass beim Aus-
und Einsteigen so viel offene Flache zur Verfiigung steht, dass
Stauungen innen und aussen sicher vermieden werden. Dafiir
verfligt der ET 27 iiber nur 185 Sitzpldtze (161 in der 2. und 24
in der 1. Klasse) gegeniiber 226 im ET 30.

Die geringe Fussbodenhsdhe fiihrte allerdings zu Schwierig-
keiten bei der Konstruktion der Fahrmotoren, deren Leistung
bei der traditionellen Bauweise fiir Einphasen-Wechselstrom
durch die Grossenverhaltnisse begrenzt wurde. Nur durch die
ungewohnlich hohe Motordrehzahl von 3200 U./min liessen
sich 150 kW pro Motor erzielen. Durch zusitzliche Be-
liiftung ist eine Uberlastung um knapp 10 % moglich. Dennoch
bleibt die Leistung des ET 27 mit zusammen 1200 kW erheb-
lich hinter der des ET 30 zuriick. Die mittlere Beschleunigung
wird dementsprechend mit nur 0,48 m/s* angegeben.

Da im vorgesehenen FEinsatzgebiet der Triebziige gegen-
wartig nur in verhaltnismissig geringem Masse Geschwindig-
keiten von 120 km/h moglich sind, reicht die Beschleunigungs-
zeit von etwa 60 s bis zur ermassigten Hochstgeschwindigkeit
von 100 km/h jedoch aus. Spiter ist daran gedacht, auch die
vier Achsen des Mittelwagens anzutreiben, so dass der dreitei-
lige Triebzug mit insgesamt 12 Motoren von je 150 kW eine
Gesamtleistung von 1800 kW und damit eine Beschleunigung
von 0 auf 120 km/h in etwa 70 s erreichen wiirde.

Die Fahrmotoren des ET 27 sind vierpolige Einphasen-
Reihenschlussmotoren mit Wendepol- und Kompensationswick-
lung. Fiir beide Fahrmotoren jedes Triebwagen-Drehgestells ist
im Dach des Fahrzeugs ein Zusatzliifter eingebaut. Beim Fah-
ren sind beide Motoren eines Drehgestells parallel geschaltet
und bilden ein selbstandige Gruppe.

Die elektrische Energie wird von der Fahrleitung durch
zwei Scherenstromabnehmer iiber eine durchgehende Dachlei-
tung und je einen Druckluftschnellschalter den beiden in den
Untergestellen der Triebwagen eingebauten Transformatoren
zugefiithrt. Der Transformator verfiigt iiber eine Olumlauf-

Fig. 1
Elektrischer Triebwagenzug ET 27
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Breite Tiiren, flache Einstiege des ET 27

pumpe und einen Olkiihler. Der Niederspannungsstufenwihler
sitzt mit vier Lastschaltern am Transformatorkessel.

Zum ersten Mal hat die Bundesbahn beim ET 27 als Be-
triebsbremse eines 16%4-Hertz-Nahverkehrstriebzuges eine elek-
trische Bremse gewidhlt. Dabei bildet jede Motorengruppe
einen Bremskreis. Die Bremswiderstinde sind auf dem Dach
angeordnet, durch eine Dachverkleidung jedoch dem Blick des
Fahrgastes entzogen. Diese Dachattrappe verleiht dem Zug
ein gefilliges Ausseres. Falls wihrend einer Bremsung die
Fahrdrahtspannung ausfillt, iibernimmt die Fahrzeugbatterie
bis zum Ende der Bremsung die Lieferung des notwendigen
Erregerstromes.

Neben der elektrischen Betriebsbremse steht eine selbst-
tatige, mehrlosige Druckluft-Scheibenbremse zur Verfiigung.
Auch nach Schnellbremsungen ist ein rasches Losen der Druck-
luftbremse moglich.

Die elektrischen Hilfsbetriebe, Zusatzliifter der Fahrmotoren,
Olumlaufpumpen, Olkiihlerliifter, Luftpresser und Decken-
lifter fiir die Fahrgastraume, arbeiten mit Drehstrom
3x380/220 V, 50 Hz. Er wird durch einen Umformer aus
Wechselstrom 200 V, 16 25 Hz erzeugt, der seinerseits iiber
eine getrennte Wicklung des Transformators geliefert wird.
Fiir die Heizung der Fahrgastraume verfiigt der Transformator
ausserdem iiber eine 1000-V-Anzapfung.

Der Schutz gegen Schleudern einer Treibachse erfolgt durch
eine besondere Uberwachungseinrichtung, die durch Vergleich
der vier Motorstrom-Istwerte eines Triebwagens beim Durch-
drehen einer Achse in Funktion tritt. Ahnlich wird durch Ver-
gleich der Ankerspannungen beim Bremsen das Gleiten einer
Achse festgestellt und durch entsprechende automatische Be-
einflussung des Bremsreglers sofort unterbunden.

Die Triebziige sind mit durchgehender Zugsteuerung ausge-
riistet. Bis zu drei Triebziige konnen miteinander gekuppelt und
von einem Fiihrerstand aus gesteuert werden. Fiir Sicherheit im
Betrieb sorgen eine wegabhingige Sicherheitsfahrschaltung (Sifa)
sowie die induktive Zugbeeinflussung (Indusi). Durch stindige
Bedienung der Sifa bekundet der Lokomotivfiihrer seine Dienst-
bereitschaft; die Indusi-Bedienung ist dagegen nur vor Haupt-
signalen in Stellung «Halt» oder «Langsamfahrt» sowie vor Lang-
samfahrstellen erforderlich. Beide Sicherungseinrichtungen fithren
zur Zwangsbremsung, wenn in der vorgeschriebenen Bedienung
eine Unterbrechung eintritt, der Lokomotivfiihrer also moglicher-
weise nicht mehr dienstfahig ist oder ein Signal iibersehen hat.

Entgegen der urspriinglichen Plane der Deutschen Bundes-
bahn, die Entwicklung elektrischer Nahverkehrstriebwagen mit
der Baureihe ET 27 auf langere Sicht hin abzuschliessen, stellen
die zum Teil bereits in Angriff genommenen (Miinchen), zum
Teil geplanten (Stuttgart, Frankfurt/M.) S-Bahn-Netze mit
unterirdischen Stadtstrecken und teilweise steilen Rampen neue
Forderungen. Deshalb entsteht gegenwirtig abermals ein neuer
elektrischer Nahverkehrstriebzug, der voraussichtlich die Be-
zeichnung ET 20 erhalten und mit samtlichen heute moglichen
Superlativen aufwarten soll.
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Sein Beschleunigungsvermogen soll bei 1 m/s® liegen, die
Hochstgeschwindigkeit ebenfalls bei 120 km/h. Fiir die Fuss-
bedenhohe sind 1000 mm iiber Schienenoberkante vorgesehen;
dafiir sollen die Bahnsteige spiirbar erhoht werden. Der da-
mit gewonnene Raum unter dem Wagenboden, aber auch die
Anwendung der Thyristorsteuerung zusammen mit Mischstrom-
Motoren und die damit verbundene etwa zwanzigprozentige
Raumersparnis erlauben die Installation erheblich héherer Mo-
torleistungen. Zudem soll bei dem geplanten ET 20 von vorn-
herein jede Achse, auch die der Mittelwagen, angetrieben wer-
den. Da das durch eine unterirdische Verbindungsbahn vom
Hauptbahnhof zum Ostbahnhof integrierte Vorortstreckennetz
der Bundesbahn in Miinchen bis zu den Olympischen Spielen
1972 betriebsfertig sein muss, werden auch die neuen Trieb-
wagen der Reihe ET 20 spitestens zu diesem Zeitpunkt einsatz-
bereit sein. Mit den ersten Versuchsziigen wird jedoch schon 1968
gerechnet. R. R. Rossberg

Un cable téléphonique a gaine ondulée en acier
dans le lac de Lugano

Introduction 621.315.28 : 621.395.73

A la suite du développement touristique de la région, une
liaison téléphonique directe devint nécessaire entre Lugano et la
région de Caprino, de I'autre c6té du lac, large a cet endroit de
3 km environ.

Les PTT étudierent les diverses solutions possibles, — cébles
terrestres ou lacustres — et opterent en définitive, par économie,
pour une liaison directe au travers du lac par un cable de
3,3 km de longueur environ. Il existe de nombreux cables sous-
lacustres en Suisse; en 1934 déja un céble pupinisé fut posé au
travers du lac de Constance. Cependant ce serait le premier
cable qui, posé a 250 m de profondeur, supporterait une pres-
sion de 25 kg/cm®

Les PTT demandaient un cable composé de 100 quartes de
fil de 0,6 mm de diamétre, présentant les mémes caractéristiques
électriques que les autres cables normaux du réseau suisse.

On demanda aux Céableries de Cossonay si un cable avec
gaine métallique ondulée soudée pourrait supporter la pression
voulue de 25 kg/cm® A la suite d’essais qui donnérent des
résultats tout a fait positifs la maison a répondu affirmative-
ment. Il fut décidé que Cossonay fabriquerait le cable et que
les Cableries de Cortaillod — ayant plus d’expérience dans la
pose de cébles sous-lacustres — s’occuperait de celle-ci.

Il fut proposé deux cables de 50 quartes en parallele, au
lieu d’'un seul de 100 quartes, pour des raisons de commodité
de fabrication et de sécurité d’exploitation, et 2 variantes d’iso-
lation: quartes a isolation polythéne ou a isolation papier. Les
PTT choisirent la solution la plus avantageuse financiérement,
c'est-a-dire le cable a isolation papier. Il s'agissait donc de
fabriquer deux cables de 3250 m chacun, composés de 52
quartes de 0,6 mm (), dont 2 quartes de réserve. Les conduc-
teurs et les quartes étaient exactement semblables a celles des
cables normaux des PTT et I'isolation du faisceau se composait
de 4 papiers et d’une toile; le cable a ce stade de fabrication
avait un diameétre de 22,3 mm.

La gaine d’acier. de 0,4 mm d’épaisseur supportait, d’apres
les essais, une pression de 70 kg/cm® pratiquement sans défor-
mation; des essais a des pressions supérieures, ne purent étre
faits, parce que les installations ne le permettaient pas. Cepen-
dant, d’apres les calculs, vérifiés expérimentalement pour d’au-
tres diamétres et d’autres épaisseurs de gaine, la pression d’écra-
sement serait voisine de 100 kg/cm?® d’ou une sécurité de 4
environ.

Les essais ont également montré qu'une gaine en acier,
méme fortement déformée (par un coup de pioche par exemple)
conserve encore une résistance a I’écrasement par pression ex-
térieure comprise entre 14 et la moitié de sa valeur normale. Dans
tous les cas, ’étanchéité de la gaine n’est pas compromise.

L'dme du céble, c'est-a-dire les 52 quartes, fut fabriquée
tout & fait normalement, puis mise sous gaine d’acier ondulé
et enduite de polyment, lui-m&me recouvert d'une gaine de
polythéne de 2 mm d’épaisseur, d’'une double armure méplat
et d’'une toile imprégnée; cette derniere est nécessaire pour la
pose du cable.
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La fabrication

La fabrication a eu lieu en aofit 1965. Les difficultés de
fabrication — mis a part la longueur exceptionnelle de la gaine —
n'ont pas été considérables; on peut cependant mentionner les
plus importantes:

1) Le séchage de ce cable, du fait de sa longueur, a di se
faire dans une cuve prévue pour le traitement des cAbles d’éner-
gie. De plus, vu la durée de la mise sous gaine métallique
(environ 10 heures) il dut étre protégé de la reprise d’humi-
dité par 2 papiers qui furent enlevés a l'entrée de la machine
a gainer.

2) Pour éviter que les spires des cables une fois sous gaine
et enroulés sur le tambour risquent de s’emméler d’une couche
a lautre, une toile de jute fut placée entre celles-ci. Ce procédé
utilisé pour toutes les opérations n’a jamais occasionné la moindre
difficulté de déroulement.

3) La mise sous gaine en acier de 2 cibles de 3300 m exige
beaucoup de soins et de précautions. Pour mettre tous les atouts
de son coté, Cossonay a demandé aux Céableries de Hackethal
de bien vouloir assortir les rubans de fer nécessaires, puisqu’elles
disposaient d’installations de contréle spéciales, et de déléguer
des spécialistes pour controler le montage de I'outillage et con-
duire la machine. En effet, durant les 6 premiers mois de 1965,
Cossonay n’avait fabriqué que peu de kilométres de cable a
gaine métallique ondulée, et I'on a craint que le personnel, peu
entrainé, ne commette des erreurs évitables.

La mise sous gaine se fit donc sous la direction du personnel
de Hackethal. La machine a travaillé & 6 m/min, avec un cou-
rant de soudure de 130 & 140 A, et le dégraissage du ruban se
fit a la vapeur de perchloréthyléne. Chaque ruban présentait
7 soudures de raccord et une seule électrode fut utilisée par
longueur.

Tandis que le premier cible présentait 4 défauts, le second
n'en présentait qu'un. Deux défauts étaient des défauts de sou-
dure, qui furent réparés sur la machine, les autres furent décou-
verts lors du contrdle d’étanchéité et étaient dus & des défauts
de matiére. Tous ces endroits défectueux étaient facilement ré-
parables, ainsi que I'avaient montré les essais. En effet, des séries
de réparations avaient été soumises A des pliages sévéres, et en-
suite essayées; le contrdle avait montré que toutes les répara-
tions effectuées tenaient une pression de 70 kg/cm? sans dé-
faillance, ni déformation aucuns.

4) Lors de la mise sous polyment, on a refroidi énergique-
ment le cible, de maniére a ce que le polyment soit froid au
moment de l'enroulement sur le tambour, pour éviter le plus
possible les déformations dues au poids du céble.

5) La double armure méplat fut effectuée par Cortaillod,
car Cossonay ne disposait pas a '’époque de machine permettant
de la mettre en une seule opération, ce qui était indispensable
pour une telle longueur.

Les cables une fois terminés furent réceptionnés par les
PTT qui les trouverent conformes & leurs exigences.

La pose

La pose eut lieu en novembre 1965. Les cables furent
transportés par chemin de fer jusqu'a Mélide, gare distante
d’environ 4 km du lieu de pose. Cette gare présente la par-
ticularité de posséder une voie qui n'est éloignée que de quel-
ques metres du lac; ceci permit un transbobinage aisé des
cables, qui furent posés I'un aprés 'autre & deux jours d’inter-
valle. Le cable fut enroulé sur un tambour spécial fixé sur un
chaland, lui-méme aménagé tout particulierement pour cette
occasion. La machinerie nécessaire & la pose — moteurs, trains
d’engrenage, treuils, groupe électrogéne, freins, etc. — également
montée sur le chaland, fut utilisée pour ce rebobinage. Un
serrage adéquat des spires, puis des diverses couches, put ainsi
étre assuré, condition primordiale au bon déroulement d’un
cable lacustre.

Le chaland fut alors remorqué jusqua Caprino, ol un
ponton provisoire sur tonneaux avait été installé pour éviter
le danger que représentait un contact éventuel du chaland avec
les cotes escarpées de la rive. Les premiers cinquante' métres
de cable furent introduits dans un tube de polythéne, posé préa-
lablement sur le ponton, et ensuite noyés. Le tube de polythéne
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assure une protection efficace du céble dans la partie rocheuse
de la descente.

Durant ces opérations de transbobinage du cable et de
remorquage, une deuxi¢me équipe déroulait un filin d’acier de
Lugano a Caprino a travers le lac et le laissait reposer au fond
de Teau. Ce céble d’acier destiné a tracter le chaland fut alors,
a Caprino, raccordé au treuil fixé i I'avant du bateau, et par
simple enroulement le chaland se mit en mouvement. La direc-
tion générale était donc donnée par la position du filin d’acier,
et les corrections de dérive dues au vent assurées par un bateau
a moteur de chaque c6té du chaland. Le profil du fond du lac
présente une particularité: sur les 600 premiers métres, il y a
une dénivéllation de 250 m, puis une remontée plus ou moins
accidentée jusqu’a Lugano. A l'arrivée 4 Lugano, le méme pon-
ton provisoire, amené entre-temps par un bateau, permit d’évi-
ter un enlisement éventuel du chaland.

En conclusion, on peut dire que grice a une étroite colla-
boration entre les cébleries de Hackethal, Cortaillod et Cosso-
nay, la premicre pose d’un céble téléphonique avec gaine acier
ondulée put étre menée a bien. Ce cible est depuis bientdt une
année en service. Le manteau ondulé a bien répondu i ce
quon en attendait et pourrait étre recommandé pour d’autres
cas semblables. J. P. Wild, Cossonay

Ausbau der Kraftwerke in der UdSSR im Zeitraum

von 1958—1965

621.311.2 (47)

[Nach einer Notiz: «Strukturdnderung in Bezug auf Leistungen und

Ausriistung der Kraftwerke der UdSSR wihrend des Siebenjahresplanesy,
Energetik 14(1966)8, S. 2]

Die im Verlaufe des Siebenjahresplanes erfolgte strukturelle
Wandlung in der Ausriistung der Kraftwerke geht aus den Ta-
bellen deutlich hervor.

Wihrend die Dampf-, die Gas- und die Wasserturbinen auf
Ende des Jahres 1965 jeweils den etwa doppelten Leistungswert
des Jahres 1958 erreichten, so dass ihr Anteilverhiltnis fast un-
verdandert geblieben ist, stieg bei den Wirmekraftwerken der An-
teil der Turbinen mit hochsten Betriebsdriicken (130...240 kg/cm?)
(Tabelle II) in der gleichen Periode von 2,5 auf 39,4 % der ge-
samten installierten Leistung an.

Leistungsstruktur der Kraftwerke

Tabelle 1
Installierte Leistung
Kraftwerktyp o 155 8 a 1965 Steige-
— — ———————| ung
GW % | 6w | % %

Dampfturbinen 20,9 | 39,0 | 47,4 | 41,3 227

Gasturbinen .. 13,0 | 24,3 | 30,0 | 26,2 231

Wasserturbinen . . .| 10,9 | 20,3 | 222 | 19,4 | 204
Summe der Turbinen-

kraftwerke .. | 448 | 83,6 | 99,6 | 86,9 222

Andere Kraftwerke . . 88 | 16,4 | 150 | 13,1 171

Gesamte installierte
Leistung 53,6 |100,0 |114,6 |100,0 | 214

Leistungsverteilung der Wéirmekraftwerke nach dem Betriebsdruck

Tabelle 11
Installierte Leistung
Betriebsdruck -
vor den Turbinen 1958 1965
kg/cm? GW 9% GW % -
240 — — 3,6 4,7
170...200 0,66 1,9 0,7 0,9
130 0,2 0,6 26,0 33,8
90...110 14,85 43,8 25,9 33,0
54... 76 1,37 4,0 1,4 1,8
42 und weniger 16,82 49,7 19,8 25,8
Summe der
Wirmekraftwerke 33,90 100,0 77,4 100,0

G.v. Boletzky
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Erzeugung sehr hoher Lichtbogenspannungen

in Fliissigkeiten

621.3.014.31.027.3 : 621.315.615 (04)

[Nach H. Ann: Untersuchungen iiber die Erzeugung sehr hoher Licht-
bogenspannungen unter Fliissigkeiten. Beihefte der ETZ, Heft 1—1966]

Wenn heute grosse Energiemengen mit Gleichstrom {iiber
weite Entfernungen iibertragen werden, so handelt es sich immer
um einfache Verbindungsleitungen zwischen zwei Drehstrom-
netzen ohne Abzweige, da weitere Abgidnge wegen des Fehlens
eines geeigneten Schaltgerites bis jetzt nicht moglich waren. Das
Ausschalten eines Gleichstromes mit Hilfe eines Lichtbogens er-
fordert die rasche Erhohung der Lichtbogenspannung iiber den
Wert der treibenden Spannung hinaus. Bisher war kein Beispiel
bekannt, in welchem die Ausschaltung hochgespannter Gleich-
strome durch Erzeugung grosser Lichtbogenldngen mit hoher
Lichtbogenfeldstiarke in kurzer Zeit gelungen wire. Um beispiels-
weise eine Lichtbogenspannung von 100 kV zu erzielen, ist bei
einer Lichtbogenfeldstirke von 200 V/cm unter Ol eine Licht-
bogenlinge von 5 m erforderlich. Dies kann mit Schaltern her-
kémmlicher Bauart nicht verwirklicht werden. Nachdem jedoch
Schaper an der T. H. Braunschweig an stromstarken Lichtbdgen
von 3...100 kA bei kleiner Spannung Lichtbogenfeldstdrken bis
800 V/cm erzeugt hatte, konnte versucht werden, auch hochge-
spannte Gleichstrome mit Hilfe von Lichtbdgen unter Ol aus-
zuschalten.

Die im folgenden beschriebenen experimentellen Untersu-
chungen sollten die Mdoglichkeit abkldren, hohe Lichtbogenfeld-
stiarken zu erzielen durch scharfe Olquerstromung auf den Licht-
bogen oder durch sehr rasche Verldngerung des Lichtbogens
unter Ol in engen Spalten. Voraus gingen einige Untersuchun-
gen iiber die Wiarmeabfuhr aus dem Lichtbogenraum, sowie {iber
die erforderliche Lichtbogenarbeit zur Dissoziation von Ol und
Aufheizung der Zersetzungsprodukte. Zur Dissoziation von 1 g
Ol mit anschliessender Aufheizung der Zersetzungsprodukte auf
2000 °K bei 30 at ist eine Energiemenge von etwa 11 kWs er-
forderlich. Fiir die Wirmeabfuhr aus dem Lichtbogenraum kom-
men hauptsichlich Wirmeleitung und Strahlung in Betracht,
wihrend Konvektion nur in geringem Umfang und besonders bei
erzwungener Konvektion unter starker Turbulenz beteiligt ist.
Wenn es gelingt bei starker Querstromung ein Ausweichen des
Lichtbogens z.B. durch Isolierstoffstege zu verhindern, so kann
erwartet werden, dass die Energieabgabe des Lichtbogens betricht-
lich erhoht wird.

Die Versuchsschaltung besteht aus einem dreiphasigen Igni-
trongleichrichter mit einer Leerlaufspannung von 467 V. Der
Versuchsschalter liegt im Gleichstromkreis in Serie mit einer
Schaltdrosselspule. Verschiedene Modelle von Schaltern wurden
gebaut; einer um Lichtbogen in scharfer Olquerstromung zu unter-
suchen (Fig. 1) und ein anderer fiir die rasche Lichtbogenverléan-
gerung mit Hilfe von Isolierstoffplatten. Die Lichtbogen wurden
mittels Ziinddrihten eingeleitet. Auswechselbare Loschkammern
gestatteten verschiedene Verhiltnisse von Isolierstegen und Ol-
spalten, welche das Loschgitter bilden, auszuprobieren. Dort wird
der Bogen bis zu seiner Loschung festgehalten, stark gekiihlt
und nimmt eine entsprechend hohe Lichtbogenspannung an. Ein
Olkolben erzeugt die scharfe Olquerstromung. Um die erforder-
liche hohe Kolbengeschwindigkeit zu erzielen, reichen die iibli-
chen mechanischen Mittel nicht mehr aus; es wurde daher ein
Treibmittelantrieb entwickelt, wo die expandierenden Pulvergase
den Kolben vortreiben. Schwarzpulver und mehrere andere Pul-
versorten wurden gepriift, Fiir den Versuchsschalter geniigte eine
Pulverladung von 0,4 g fiir ein Kolbengewicht einschliesslich
Olsdule von 0,24 kg. Fiir das Loschgitter wurden dabei Platten
aus Hartpapier, Hartgewebe und Plexiglas gepriift. Plexiglas hat
sich nicht bewihrt, da der Lichtbogen einen mehrere Millimeter
tiefen Schlitz in das Material gebrannt hat. In diesem Schlitz
blieb der Lichtbogen aber der intensiven Kiihlwirkung der 0Ol-
querstromung entzogen. Die anderen Materialien haben sich be-
wihrt und keinerlei Abbrandspuren gezeigt bis zu Lichtbdgen
von 2200 A bei einer Brenndauer von etwa 6 ms, wobei Druck-
spitzen bis zu 300 atii gemessen wurden.

Der Druck, welcher sich innerhalb des Schalters auf Grund
der Gasentwicklung einstellt, wird durch die Schaltarbeit stark
beeinflusst. Weiterhin ist der Druck abhingig von der Grosse des
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Fig. 1 ;
Versuchsschalter 1

1 Stahlgefdss; 2 Treibmittelantrieb; 3 Lichtbogen; 4 auswechselbare

Loschkammer; 5 Hochspannungselektrode; 6 Elektrode auf Erd-

potential; 7 Oldruckkolben; 8 Isolierstoffstege; 9 Druckausgleichraum

zur Verfiigung stehenden Luftpolsters und vom Querschnitt der
Durchstromoéffnungen zum Druckausgleichraum. Die Lichtbogen-
feldstirke steigt in einem Druckbereich von 10...60 atii weniger
als proportional von 150 auf 340 V/cm. Diese Werte sind fiir eine
sichere Abschaltung von hochgespannten Lichtbdgen zu klein;
mit hohen Driicken allein ldsst sich das gestellte Problem also
nicht 16sen.

Der Einfluss der Olquerstromung ist entscheidend und Fig. 2
zeigt den wesentlichen Erfolg, der damit erzielt werden kann. Die
erreichten Lichtbogenfeldstirken sind mehr als eine ganze Gros-
senordnung grosser geworden. Die Schlitzhohe des Ldschgitters
ist ebenfalls wichtig, wobei enge Schlitze die besten Ergebnisse
ergaben. Wegen der hohen Druckspitzen sollen aber die Isolier-
stege aus Festigkeitsgriinden mindestens 3 mm dick sein. Schlitz-
tiefen von 25 mm geniigen um zu verhindern, dass der Licht-
bogen zu weit in den Schlitz hineingedriickt wird, wo er unter
Umstianden jenseits des Loschgitters den Bogen kurzschliesst. Die
mittlere Leistungsabgabe je cm Lichtbogenldnge mit maximal
6000 kW/cm ist ebenfalls unter den gleichen Bedingungen am
grossten.

Eine hohe Lichtbogenfeldstirke allein geniigt aber nicht, denn
es muss auch noch innert kiirzester Zeit eine moglichst grosse
Lichtbogenlinge erreicht werden. Dazu eignet sich am besten
eine Isolierstoffplatte, welche senkrecht zum Lichtbogen bewegt
wird. Aus praktischen Griinden wird die Platte durch eine Treib-
ladung angetrieben. Die konstruktive Ausbildung des Lichtbogen-
raumes muss verhindern, dass der zwangsweise verlangerte Licht-
bogen seitlich ausweichen kann. Ole verschiedener Viskositit
haben nur einen geringen Einfluss auf die mittlere Lichtbogen-
feldstiirke gezeigt. Hochviskose Ole ergaben hohere Werte, wiesen
aber den Nachteil auf, dass entstandene Gasblasen nur sehr lang-
sam aufsteigen konnten.

Die praktisch gefundenen Werte — mittlere Lichtbogenfeld-
stirken bis 6000 V/cm und Lichtbogenleistungen bis 6 MW/cm —
lassen erwarten, dass sich Leistungsschalter fiir hochgespannten
Gleichstrom als Lichtbogenschalter ausfiihren lassen. Der Treib-
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Fig.2
Abhiingigkeit der mittleren Lichtbogenfeldstiirke er, vom der Olquer-
stromung v ;j; bei verschiedenen Schlitzhohen hs in der Loschkammer LK
im Strombereich 200...820 A
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mittelantrieb ist dabei besonders geeignet, die hohe Loschmittel-
bewegung und Lichtbogenverldingerung zu erzeugen.
A. Baumgartner

Stabilitat und Giite nichtlinearer Regelkreise
62-503.4

[Nach F. Stanciulescu: Untersuchungen iiber die Stabilitit und Giite
nichtlinearer Regelkreise zum Zwecke ihrer Optimierung. Regelungstechnik
14(1966)5, S. 216...222]

Die wichtigsten Parameter eines Regelsystems sind Stabilitit
und Systemantwort. Wahrend die klassischen Methoden zur Ana-
lyse der Stabilitdt nichtlinearer Regelkreise sich der Beschrei-
bungsfunktion und der Phasenebene bedienen, ist diese Methode
eine Verallgemeinerung des Nyquist-Kriteriums.

Fig. 1 zeigt ein Blockschema eines nichtlinearen Regelkreises.
Die nichtlinearen Elemente Ni und Ns seien verzdgerungsfrei und
die Funktionen Q(x) und R(x) sollen durch Polynome von x mit
reellen Koeffizienten angenidhert werden. konnen. Es kann nun
eine Funktion E(p) so hergeleitet werden, dass deren Frequenz-
gang E(jw) einen geometrischen Ort (—oo <w <+oo) beschreibt,
der an die Stelle des kritischen Punktes (—1,j0) der klassischen,
linearen Nyquist-Theorie tritt. Bei einem stabilen System darf die
Ortskurve H(jw)/G(jw) des linearen Teiles die Ortskurve des Fre-
quenzganges von E(jw) fiir keinen Wert von « zwischen — oo
und + oo umschlingen.

L N,

y (01=0 (0}

G(D)y(t)=H (D)z(¢) >

Ny

g)=R[x(®)] f=

Fig. 1
Blockschaltbild eines nichtlinearen Regelkreises
L linearer Teil; N{, Ny nichtlineare Teile

Zur Beurteilung der Giite des nichtlinearen Regelsystems wird
das Intregal iiber den Betrag des Systemfehlers berechnet. Diese
Berechnung, durchgefiihrt in der Laplace-transformierten p-Ebene,
fithrt nach dem Residuensatz zu einer Summe von Partialbrii-
chen. Addiert man die Absolutbetrige, so ldsst sich das Zeit-
integral leicht 16sen, und man gelangt zu einer Abschétzung, einer
das wahre Fehlerintegral majorisierenden Funktion. Eine unbe-
dingte Kenntnis der Fehlerfunktion im Zeitbereich ist dabei nicht
notwendig und die Methode ldsst sich auch auf komplexere In-
tegralkriterien ausdehnen. H. Baumann

An der Schwelle des «dritten Lichtzeitalters»
[Nach: Light 35(1966)1] 621.327

Die bedeutendsten Einzelfaktoren bei der Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit von Lichtquellen sind die Lichtausbeute in
Im/W sowie die Lebensdauer und der Preis der Lampe. Wichtig
fiir die Gesamtbeurteilung einer Beleuchtungsanlage sind ausser-
dem die Installations- und Wartungskosten in Abhdngigkeit von
der Anzahl der Lichtpunkte sowie hidufig auch die Farbwieder-
gabeeigenschaften. Erfolgreiche Entwicklungsarbeiten haben in
den letzten Jahren zu wesentlichen Erhohungen der Lichtausbeute
gefiihrt, und auf dem Gebiet der Gasentladungslampen wurden
neue Hochleistungslampen geschaffen, von deren praktischem Ein-
satz man sich eine revolutionierende Auswirkung auf das ge-
samte Gebiet der Beleuchtungstechnik erwartet.

Das <«erste Lichtzeitalter» wurde durch die Glithlampe ein-
geleitet, die die Gasbeleuchtung ersetzte und anfénglich im Jahre
1905 eine Lichtausbeute von nur 3 Im/W aufwies. Das «zweite
Lichtzeitalter» begann etwa um 1940 und wurde vor allem durch
die Niederdruck-Fluoreszenzlampen gepréagt. Die Lichtausbeute
stieg bis auf 80 1m/W, die Kosten elektrischer Energie sanken,
Licht wurde in der Industrie als «Produktionswerkzeug» eingesetzt.

Fortsetzung auf Seite 41
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Es scheint nun, dass die neu entwickelten Gasentladungs-
Hochleistungslampen ) mit grosser Lichtausbeute, langer Lebens-
dauer, kleinen Abmessungen und guter Farbwiedergabe gekenn-
zeichnet — und die Verwirklichung von Beleuchtungsniveaus nach
den neuesten Forschungsergebnissen das «dritte Lichtzeitalter»
einleiten. Die neue Epoche wird auch geprédgt durch die Integra-
tion von Beleuchtung, Heizung und Kiihlung (electrical space
conditioning) in Form ventilierter Leuchten, durch vermehrte An-
wendung der Forschungsergebnisse im Hinblick auf Sehanfor- -
derungen, Blendung und Leuchtdichte.

Der Einsatz der neuen Lampen ist nicht auf die Aussen- und
Industriebeleuchtung beschrénkt. Es gibt in den USA bereits Ver-
suchsanlagen, wo solche Lampen zur Indirektbeleuchtung von
Biiros eingesetzt sind. Man kommt dabei mit einer kleinen Lam-
penzahl aus, die Decke kann frei gestaltet werden, eine wirt-
schaftliche Abfuhr und Nutzung der durch die Lampen hervorge-
rufenen Lufterwarmung ist moéglich.

Halogengliihlampen in Stabform und mit Reflektor, Hoch-
leistungs-Fluoreszenzlampen und Fldchenlampen sind weitere
Marksteine fiir das «dritte Lichtzeitalter», in dem Licht in der
Industrie als Werkzeug fiir besseres, schnelleres und genaueres
Sehen gehandhabt wird und dadurch einen Beitrag zur Erhdhung
der Produktivitit leistet. H. Hauck

Bisherige und kiinftige Entwicklung der fahrzeugeigenen
Beleuchtung

[Nach R. Zechnall: Bisherige und kiinftige Entwicklung der fahrzeug-
eigenen Beleuchtung. Lichttechnik 18(1966)10, S. 120 A...124 A]

Auch mit dem heute iiblichen asymmetrischen Abblendlicht
sind die Sichtweiten, die bei Begegnung zweier Fahrzeuge erzielt
werden, infolge zu geringer Lichtstirke oder schlechter Schein-
werfer-Einstellung in vielen Fillen unzureichend. Die Sichtweite
bei Begegnung zweier Fahrzeuge ist abhéngig vom Lichtanstiegs-
verhéltnis zwischen der Blendrichtung und der Beleuchtungsrich-
tung zum Strassenrand. Dieses Verhiltnis wird wesentlich von
der Reflektorqualitdt und der optischen Giite des Scheinwerfers
bestimmt. Die Sichtweite kann durch Erhohung der Wendel-
leuchtdichte allein nicht vergrossert werden, da dabei die Blen-
dung zu gross wiirde. Nach internationaler Vereinbarung ist die
Blendbeleuchtungsstirke < 0,7 1x in Blendrichtung und 25 m
Entfernung vom Fahrzeug einzuhalten. Durch Vergrosserung des
horizontalen Reflektordurchmessers kann die Sichtweite erhoht
werden; die heute gebrauchlichen Scheinwerfer haben daher auch
hidufig die Form eines querliegenden Rechteckes. Bei Verdop-
pelung des horizontalen Reflektordurchmessers erhoht sich das
Lichtanstiegsverhdltnis um den Faktor 1,7...1,9.

Die neu entwickelten Halogengliihlampen fiir Autoschein-
werfer haben hohere mittlere Leuchtdichten und erzeugen bei
Einsatz in sog. Ringfokussystemen — bei diesen besitzt der Re-
flektor keinen Paraboloid-Brennpunkt, sondern einen Brenn-
kreis — ein um den Faktor 2 hoheres Lichtanstiegsverhiltnis oder
40 % grossere Sichtweite bei Begegnung und eine Erhohung der
Fahrbahnbeleuchtung in Fahrzeugnahe auf das Doppelte.

Untersuchungen von Scheinwerfern auf ihre psychologische
Blendung haben ergeben, dass eine Blendquelle mit doppeltem
Raumwinkel gleich stark blendet, wenn sie die 1,4fache Blend-
beleuchtungsstirke erzeugt oder die 0,7fache Blendleuchtdichte
hat.

Die Einfiihrung lichtstarkerer Abblendscheinwerfer macht eine
exaktere Scheinwerfereinstellung erforderlich, die auch Regel-
einrichtungen, sog. Leuchtweitregler, zur Anpassung der Neigung
der Scheinwerfer an die Belastung der Fahrzeuge einschliesst.

Eine grundlegende Verbesserung der Blendsituation der fahr-
zeugeigenen Beleuchtung wire durch die Einfithrung von polari-
siertem Scheinwerferlicht moglich, dessen Einsatz vor allem als
Fernlicht bei Uberlandfahrten, aber auch als Abblendlicht ge-
dacht ist. Die Verwendung der lichtstarken Halogenglithlampe
wiirde das Nebeneinanderbestehen des bisherigen Systems und
des polarisierten Systems in einer Ubergangszeit erleichtern. Zu-
siatzlich zu dem polarisierten Abblendlicht sollte ein unpolari-
siertes, wenig blendendes Stadtlicht vorhanden sein, das auf gut
beleuchteten Strassen allein verwendet werden konnte. H: H.

1) Siehe Bull. SEV 57(1966)10, S. 473.
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