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Beeinflussung von Eisenbahnsicherungsanlagen schweizerischer Bauart durch Stromrichtertraktion

Beitrag zu der Diskussionstagung des SEV vom 3./4. November 1970 in Ziirich,
von E. Hofstetter, Wallisellen

1. Vorbemerkungen

Die Eisenbahnsicherungsanlagen in der Schweiz weisen
gewisse Eigenschaften auf, die im Ausland selten anzutref-
fen sind. Diese Besonderheiten, die mindestens teilweise mit
der frithen Elektrifikation der Schweizer Bahnen mit 16%4
Hz zusammenhidngen, dussern sich auch im Storverhalten
der Anlagen bei Stromrichtertraktion.

Die Erfahrungswerte iiber Storbeeinflussungen, tiber die
berichtet werden kann, sind vorwiegend bei Anlagen der BLS
(Bern-Lotschberg-Simplon) gewonnen worden, wobei nicht
nur eine Thyristor-Lokomotive bei Versuchsfahrten, sondern
auch mehrere Gleichrichtermaschinen im normalen Betrieb
als Storungsquellen beurteilt werden konnten.

2. Charakterisierung der Storungsquelle

Thyristorfahrzeuge werden nach verschiedenen Schaltun-
gen und demnach auch mit verschiedenem Oberwellengehalt
im Fahrleitungsstrom gebaut. Um einen Vergleich mit andern
Resultaten zuzulassen, ist es daher unerldsslich, die Storungs-
quelle in dieser Beziehung zu charakterisieren. Ein ent-
sprechender Versuch wurde gemiss Fig. 1 unternommen,
indem der relative Oberwellengehalt (nur ungerade Oberwel-
len bei ungestorter Maschine) bezogen auf die Grundwelle
fiir die BLS-Thyristor-Maschine bei unglinstiger Aussteue-
rung und fiir die Gleichrichterlokomotiven in Funktion der
Oberwellen-Ordnungszahl aufgezeichnet wurde. Zur Vervoll-
staindigung dieser Angabe muss beigefiigt werden, dass der
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Fig. 1
Relativer Oberwellengehalt des Fahrdrahtstromes
a bei Gleichrichtertraktion; b bei Thyristortraktion
Iy Grundwelle; Iy Oberwelle; v Ordnungszahl der Oberwelle
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Stundenleistungsstrom im Fahrdraht fiir beide Lokomotiven
ungefihr 350 A betrigt.

Als wesentlicher Inhalt von Fig. 1 kann festgehalten wer-
den, dass im Frequenzbereich der Gleisstromkreise von 100
bis 150 Hz der Oberwellenstrom bei Gleichrichtertraktion
nur um den Faktor 3 bis 5 kleiner ist als bei Thyristortrak-
tion, dass aber die hoheren Oberwellen bei der Thyristor-
maschine viel stirker zur Geltung kommen. Im Durch-
schnittsbetrieb ist der genannte Faktor sogar noch kleiner,
weil die Angabe nach Fig. 1 fiir den unglinstigsten Aussteue-
rungsgrad der Thyristormaschine gilt.

3. Spannungsabhéngige Storungserscheinungen

Oberwellen der Traktion konnen die Sicherungsanlagen
liber zwei Wege beeinflussen: In Abhéngigkeit von der Trak-
tionsspannung, da das Traktionsnetz als Energiequelle fiir
die Anlagen dient, und in Abhidngigkeit von Fahr- und Riick-
leitungsstromen, welche iiber induktive Vorginge, teilweise
mit galvanischer Verbindung verschiedene Anlageteile stéren
konnen.

Da das 16%3-Hz-Traktionsnetz vom allgemeinen 50-Hz-
Netz praktisch unabhingig ist, sind gleichzeitige Ausfille
beider Netze hdchst unwahrscheinlich. Indem die Sicherungs-
anlagen umschaltbar fiir den Energiebezug aus dem Trak-
tionsnetz oder aus dem Ortsnetz gebaut werden, erreicht man
auf einfache und betriebssichere Art eine Dauerstromver-
sorgung ohne aufwendige Notstromgeneratoren.

Zum Teil werden Verbraucher der Sicherungsanlage wie
Lichtsignale oder Weichenantriebe {iiber Transformatoren
direkt an das Traktionsnetz angeschlossen. Fiir andere Teile
ist ein Umformer mit Energiespeicher zwischen Netz und
Verbraucher geschaltet, namlich Ladegerite mit Akkumu-
latorenbatterien, oder in neueren, grosseren Anlagen rotie-
rende Umformer mit 50-Hz-Drehstromausgang. Es liegt in
der Natur dieser Umformer mit Energiespeicher, dass sie
als wirkungsvolle Oberwellenfilter funktionieren, so dass der
daran angeschlossene Teil der Sicherungsanlage die Ober-
wellen des Traktionsnetzes nicht zu spiliren bekommt. Eine
bis dahin nicht untersuchte Frage besteht jedoch darin, ob die
beteiligten Umformer mit den zugehdrigen Steuer- und Re-
gelapparaturen bei hohem Oberwellengehalt des Traktions-
netzes noch richtig arbeiten. Wenn eine einzige Thyristor-
lokomotive auf eine Netzspannungs-Kurvenform nach Fig. 2
fiihrt, so sind Bedenken sicher anzumelden fiir den Fall, dass
eine ganze Flotte derartiger Fahrzeuge verkehren sollte.

Direkt an das Traktionsnetz angeschlossene Verbraucher
wie Lichtsignale oder Weichenantriebe diirften in ihrer Funk-
tion nur bei ganz extremem Oberwellengehalt der Spannung
gestort werden. Dieser Direktanschluss kann aber fiir das
Nebensprechen in den Kabeln zu Storungen an andern Tei-
len der Sicherungsanlage fiihren. Die Verbindung zwischen
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Fig.2
Fahrdraht-Spannung
a bei Gleichrichtertraktion
b bei Thyristortraktion

der Energiequelle im Relaisraum und den Verbrauchern in
der Aussenanlage wird tiber ein Stellwerkkabel vermittelt,
mit heute iiblichen Maximaldistanzen in der Grossenordnung
von 5 km. Aus praktischen Griinden werden durch das glei-
che, vieladrige Kabel Verbraucher sehr unterschiedlicher
Leistung bedient, beispielsweise Weichenantriebe mit 220 V,
5 A, Signallampen mit 40 V, 0,5 A oder Riickmelde- und
Empfangsrelais mit weniger als 1 VA.

Das Stellwerkkabel mit Lagenaufbau hat keine verdrill-
ten Adern, was eine recht kleine Nebensprechdimpfung er-
gibt. Unter ungtinstigen Umstanden wurde bei einem 1 km
langen Abschnitt die Nebensprechddmpfung gemessen mit
6,2 Np bei 50 Hz und nur 2,3 Np bei 5000 Hz. Dieses Stell-
werkkabel wurde seinerzeit fiir die Anwendung bei Gleich-
strom, 1625-Hz- oder 50-Hz-Wechselstrom vorgesehen, was
bei sinusférmigen Spannungen keine Nebensprechprobleme
aufwarf. Die grossen Leistungsunterschiede im gleichen Ka-
bel, zusammen mit dem zunehmenden Oberwellenanteil der
Traktionsspannung machen bei den schlechten Nebensprech-
eigenschaften Fehlbeeinflussungen auf leistungsschwache
Riickmeldeempfinger sehr wahrscheinlich. Wohl sind die
Sicherheitsstromkreise derart aufgebaut, dass Fremdspan-
nungen auf die sichere Seite hin entdeckt werden, indem an
sich erlaubte Betriebsvorginge verhindert werden. Diese
Storungsauswertung ist aber betriebshemmend und daher in
hohem Grade unerwiinscht.
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Lisst sich die Oberwellen-Storungsursache nicht an ihrer
Quelle beseitigen, so erlaubt die Beschreibung der spannungs-
abhingigen Storungsvorginge auch Hinweise iiber Schutz-
massnahmen auf der Seite der Sicherungsanlagen, nidmlich:

a) Dimensionierung der energiespeichernden Umformer fiir
einen zukiinftigen, genau zu definierenden Oberwellengehalt der
Traktionsspannung.

b) Anschluss aller Verbraucher der Stellwerkanlage an einen
energiespeichernden, oberwellendimpfenden Umformer.

¢) Verwendung von Kabeln mit grosserer Nebensprechddmp-
fung (verdrillte Adern).

4. Stromabhangige Storungserscheinungen

Die bisher erwiahnten, spannungsabhangigen Stdrungser-
scheinungen treten an genau bekannten Stellen in die Siche-
rungsanlage ein, ndmlich an den Anschlusspunkten der
Stromversorgungsanlage an das Fahrleitungsnetz. Im Ge-
gensatz dazu ist der Einflussbereich fiir die stromabhingigen
Storungen, welche sich vorwiegend als induzierte Spannun-
gen dussern, viel breiter und weniger genau definiert, indem
tiberall dort, wo Fahrleitungs- oder Riickstrome fliessen,
auch induzierte Spannungen auftreten. Es ist daher unwahr-
scheinlich, dass bereits auf Grund der bisherigen Erfahrun-
gen alle moglichen Storungsphdnomene eines umfassenden
Thyristorbetriebes liberblickt werden kdnnen.

Als empfindlichster Teil der Sicherungsanlage fiir strom-
abhingige Stérungen kann aber jedenfalls der Gleisstrom-
kreis bezeichnet werden. Der Grund dafiir liegt darin,

— dass das Gleis einen grossen Teil des Traktionsriickstromes
fiithren muss, und

— dass der isolierte Gleisabschnitt eine ausgedehnte Empfangs-
schleife fiir magnetische Wechselfliisse darstellt.

Der in der Schweiz am hiufigsten anzutreffende Typ des
Gleisstromkreises besteht aus einem einschienig isolierten
Gleisabschnitt, einer zentralen 12-V-Batterie als Energie-
quelle fiir eine grosse Zahl von Gleisstromkreisen mit indivi-
duellen Vorwiderstinden und Empfangsrelais (Fig. 3). Diese
einfache Ruhestromschaltung ist kaum gegen Oberwellen der
Traktion anfillig, da die Impedanz der Relaisspule mit zu-
nehmender Frequenz steigt, und da bei Bedarf eine Drossel-
spule in Serie zur Relaisspule geschaltet wird. Folgende
Nachteile dieses einfachen Stromkreises haben jedoch nach
anderen Losungen gerufen:

a) Der Traktions-Riickstrom fliesst nur durch eine Schiene,

was infolge des Spannungsabfalles an der stromfithrenden Schiene
zu betréchtlichen und gefihrlichen Spannungen zwischen isolier-

ter und geerdeter Schiene fithren muss.
i a
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Fig. 3

Gleisstromkreise mit individuellem Vorwiderstand und Empfangsrelais
a Relaisraum; b Kabel; ¢ Gleis
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Fig. 4
Einschienig isolierter Wechselstromkreis

b) Es besteht keine galvanische Trennung zwischen Gleis und
Relaisraum. Bei einem Fahrleitungsschluss auf die isolierte Schie-
ne oder bei mangelhaften Riickleitungsverbindern werden ge-
fahrlich hohe Spannungen in den Relaisraum geleitet.

¢) Der Aderwiderstand zwischen Relaisraum und Gleis ist
auf kleine Widerstandwerte begrenzt.

d) Eine Fremdbeeinflussung gegen die Sicherheit ist in der
Nihe von Gleichstrombahnen nicht ausgeschlossen.

Einige dieser Nachteile werden bei einschienig isolierten
Wechselstrom-Gleisstromkreisen vermieden (Fig. 4). Als
Sender dient hier eine Wechselspannungsquelle, als Empfin-
ger werden Wechselspannungsrelais verwendet. Transforma-
toren am Gleis sorgen fiir eine galvanische Trennung gegen
das Kabel und den Relaisraum und erlauben eine Impedanz-
anpassung zur Erreichung hoherer Kabelwiderstinde.

Die bei Wechselstromkreisen zur Gleisfreimeldung die-
nende Nutzsignalspannung muss sich eindeutig von der durch
Traktionseinfliisse hervorgerufenen, allfilligen Storspannung
unterscheiden, damit keine gegen die Sicherheit wirkende
Freimeldung eines belegten Abschnittes erfolgen kann. Eine
Unterscheidung der Nutzsignalspannung des Gleisstrom-
kreises gegen die Storspannungen der Traktion durch die
Frequenz allein kann diesen Wunsch auch bei fehlersicheren
Filtern auf der Empfangsseite nur in beschrinktem Mass
erfiillen, weil die Frequenz des 162%3-Hz-Traktionsnetzes
nicht stabil ist. Dies fithrt dazu, dass die Oberwellen der Trak-
tion nicht mit genau definierten Frequenzen, sondern in gan-
zen Frequenzbindern auftreten. Ferner muss man bei Strom-
richtertraktion damit rechnen, dass bei Storungen auf dem
Triebfahrzeug nicht nur die ungeraden, sondern auch die ge-
raden Oberwellen entstehen konnen. Die Liicken zwischen
moglichen Oberwellenfrequenzen, in welche die Nutzsignal-
frequenz der Gleisstromkreise eingeordnet werden kann, wer-
den damit sehr eng, wenn nicht ganz geschlossen.

Dieses Problem wurde bei der Entwicklung des in der
Schweiz heute auf rund 1000 Gleisabschnitten betriebenen
125-Hz-Gleisstromkreises schon vor 10 Jahren erkannt und
beriicksichtigt, als von Thyristortraktion noch kaum die Re-
de war. Anstelle einer Dauer-Wech-
selspannung wird bei diesem Sy-

den einerseits die Gleisspannung Ug iiber den isolierten
Gleisabschnitt und andererseits die Hilfsspannung Uy tiber
besondere Adern zugefiihrt. Dieser Empfinger ist derart ge-
baut, dass er den Gleisabschnitt dann und nur dann frei
meldet,

— wenn wihrend der Pausen der Hilfsspannung Uy die Gleis-

spannung Ug am Isolierabschnitt mit geniigender Amplitude vor-
handen ist, und

— wenn wihrend des Impulses der Hilfsspannung Uy die Gleis-
spannung verschwindet.

Da es sehr unwahrscheinlich ist, dass eine Storspannung
auftritt, welche das Gleissignal U mit gleichem Impuls-
Pausen-Verhiltnis synchron nachahmt, wird durch die ge-
troffene Massnahme ein hoher Grad von Fehlersicherheit
erreicht. Da aber zu grosse Storspannungen die Pause des
Nutzsignales U teilweise oder ganz ausfiillen konnen, wird
dann der Abschnitt fdlschlicherweise bei freiem Gleis als
belegt gemeldet. Diese Meldung erfolgt wohl im Sinne der
Sicherheit, sie ist aber betriecbshemmend und daher unbedingt
zu verhindern.

Um diese storenden, falschen Belegungsmeldungen zu
unterdriicken, kann vor den Empfinger ein Filter geschaltet
werden. Ohne Stromrichtertraktion geniigte bisher in den
meisten Fillen ein einfacher Hochpass, der 1625 Hz sowie
die dritte und die fiinfte Oberwelle davon geniigend dimpfte.
Fiir den hoheren Oberwellengehalt bei Stromrichtertraktion
wurde zusitzlich ein Bandpass mit Erfolg in Serie geschaltet.

Eine weitere Massnahme zur Eindimmung der Storungen
besteht darin, dass man das Gleisstromkreis-Nutzsignal dem
gestiegenen Storpegel anpasst, was eine hhere Sendeleistung,
verbunden mit einer Verschiebung der Ansprechschwelle im
Empfianger verlangt.

Bei den heute erhiltlichen Halbleitern zur Erzeugung des
Nutzsignales ist diese Pegelerhhung kein technisches Prob-
lem, sondern nur eine Frage des Aufwandes. Als Hinweis
iiber den bisher iiblichen Nutzsignalpegel kann angegeben
werden, dass der Empfianger bei einer 125-Hz-Spannung von
rund 0,3 V am Gleis den Abschnitt freimeldet, und dass
eine durch die Empfangsfilter durchgelassene Storspannung
von 0,2 V am Gleis geniigt, um eine falsche Belegungsmel-
dung zu verursachen.

Der Nutzsignal-Storabstand kann aber ganz entscheidend
verbessert werden, wenn der Gleisabschnitt zweischienig
statt nur einschienig isoliert wird, wie dies bei Gleichstrom-
traktion mit hohen Stromen seit jeher iiblich war. (Fig. 6).

Bei zweischienig isolierten Abschnitten fliesst durch beide
Schienen je die Hilfte des Traktions-Riickstromes. Bei glei-
chem Widerstand beider Schienen entsteht im theoretischen
Idealfall auf Einspurstrecken iiberhaupt keine traktionsbe-
dingte Storspannung fiir den Gleisstromkreis. Ein Vergleich

modulierte Wechselspannung U ‘

als Nutzsignal gesendet. Der Si- W
gnalgenerator liefert neben dieser
Gleisspannung U auch eine Hilfs-
spannung Uy, fiir welche gegen-
iiber Uy Impulse und Pausen ver-
tauscht sind. Dem Empfanger wer-

stem gemiss Fig.5 eine impuls- anPAJL
. i |
ILve U\
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Fig.5

Impulsmodulierte Wechselspannung als Nutzsignal

Uy Hilfsspannung; Ug Gleisspannung
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Fig. 6
Zweischienig isolierter Wechselstromkreis

von Messresultaten ergibt aber auch auf Doppelspurstrecken
beim zweischienig isolierten Gleis eine durchschnittlich 30mal
kleinere Storspannung als bei einschienig isoliertem Gleis.
Da die Abschlussimpedanzen durch gegebene und verlangte
Eigenschaften des Gleisstromkreises in beiden Fillen gleich
sein miissen, entspricht die kleinere Storspannung einer rund
1000-fachen Reduktion der Storleistung am Empfinger.

Dieser Erfahrenswert lédsst sich theoretisch folgendermas-
sen begriinden: Beim einschienig isolierten Gleis trigt der
Riickleitungsstrom durch die stromfiithrende Schiene des
eigenen Gleises am meisten zum Fluss durch die Gleisschlei-
fe bei. Der Storfluss des Nachbargleis-Riickstromes ist in-
folge der grosseren Distanz wesentlich kleiner. Noch kleiner
ist der Beitrag der Fahrleitung des Nachbargleises. Der Fahr-
leitungsstrom des eigenen Gleises kann bei durchschnittlicher
Lage der Fahrleitung in der Symmetrieebene des Gleises
keine Storspannung in die Gleisschleife induzieren.

Zusammen mit dem Beitrag des Ohmschen Spannungsab-
falles an der stromfithrenden Schiene betrigt demnach die
totale Storspannung Uy an einem einschienig isolierten Ab-
schnitt der Linge /:

U =I(R +jolL)l

I Riickstrom durch die Schiene
R’ auf die Lingeneinheit bezogener Widerstand der Schiene
L’ Induktivitiitsbelag der Gleisschleife.

R’ betragt bei 1625 Hz rund 0,05 Q/km und ist infolge
der Stromverdrangung in der Schiene frequenzabhidngig mit
beispielsweise:

0,25 Q/km bei 100 Hz oder
0,8 Q/km bei 1000 Hz

L’ ist aus dem gleichen Grund frequenzabhzngig und fallt

von

3 mH/km bei 1625 Hz auf
2 mH/km bei 100 Hz und auf
1,5 mH/km bei 1000 Hz.

Schon ab rund 100 Hz ist trotz des zunehmenden Wider-

standes der induktive Anteil iberwiegend, so dass die Stor-
spannung in guter Niherung angegeben werden kann:

U, =IToLl

Die lineare Abhingigkeit der Storspannung von der Fre-
quenz erklirt die in allen Versuchen festgestellte auffillige
Erscheinung, dass der relative Oberwellengehalt in der Stor-
spannung viel grosser ist als im Traktionsstrom.

Bei zweischieniger Isolierung des Gleisstromkreises fiih-
ren beide Schienen den gleichen Riickstrom. Die ohmschen
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Spannungsabfille sind gleich gross. Die von den beiden
Schienenstromen im eigenen Gleis induzierten Storspannun-
gen kompensieren sich, so dass bei idealer Symmetrie im
eigenen Gleis keine Storspannung entstehen kann.

Der nichste stromfiihrende Leiter ausserhalb der Sym-
metrieebene des Gleises ist das Nachbargleis bei Doppelspur.
Aus der Geometrie der Anordnung lisst sich der Gegenin-
duktivitidtsbelag Nachbargleis/ Gleisschleife berechnen zu:

M’ = 0,07 mH/km

Die Fahrleitung des Nachbargleises ist mit dem Gegen-
induktivitatsbelag von

M’y = 0,02 mH/km

an der induzierten Spannung beteiligt. Beim iiblichen Strom-
fluss gegen die Stromrichtung im Gleis ist diese Spannung
dem Gleisanteil entgegengesetzt. Fiir den totalen Strom I
durch das Nachbargleis der Doppelspur ist demnach im un-
giinstigsten Fall der stromlosen Nachbar-Fahrleitung die
Storspannung gegeben mit:

USZIO)M/(}I

Bei gleichem Strom I durch das Gleis des einschienig iso-
lierten Abschnittes oder als Totalstrom durch das Nachbar-
gleis bei zweischienig isolierten Abschnitten ergibt sich somit
der Quotient

Storspannung einschienig ~ L° 2 30
Stérspannung zweischienig ~ Mg’ 0,07

was den im Betrieb ermittelten Erfahrungs-Durchschnittswert
bestitigt.

Der Betrieb auf zweischienig isolierten Abschnitten im
Lotschbergtunnel hat bei Abschnittslingen bis zu 2,2 km
wesentlich kleinere Storspannungen ergeben als bei einem
350 m langen, einschienig isolierten Stationsabschnitt. Da-
bei ist der Betrieb im L&tschbergtunnel nicht nur in bezug
auf die Abschnittslingen, sondern auch fiir die Traktions-
Riickstrome recht extrem, da die Riickstrome der Lotsch-
berg-Stidrampe durch den Tunnel fliessen. Es konnten Riick-
strome von 500 A pro Gleis iiber lingere Zeit gemessen wer-
den.

Die technischen Mdoglichkeiten fiir einen stdrungsfreien
Betrieb von fehlersicheren Gleisstromkreisen sind daher vor-
handen und erprobt, namlich:

a) Verbesserung der Empfangsfilter;

b) Vergrosserung des Nutzsignalpegels;

¢) Verkiirzung der Abschnittslinge;

d) Zweischienige Isolierung der Gleisabschnitte. .

Die zuletzt genannte, wirkungsvollste Massnahme dréngt
sich bei hohen Riickstromen auch aus andern Griinden auf,
namlich mit Riicksicht auf die Beriithrungsspannung am Gleis
und die Riickleitungsverluste.

5. Schlussbemerkungen

Die Anpassung bestehender Sicherungsanlagen an die
Stromrichtertraktion ist nicht vorwiegend ein technisches
Problem, sondern eine Aufwandsfrage. Dieser Aufwand ist
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entweder gegen die wirtschaftlichen Vorteile der neuen Trak-  mit dem Unterschied, dass damals der Umfang der anzupas-
tionsart, oder dann gegen die Aufwendungen zur Erzielung senden Fernmelde- und Signalanlagen wesentlich kleiner war.
eines oberwellenfreien oder mindestens oberwellenarmen

:I“raktlons?trom.es- abzuwageg. .Das. Problem hat eine Analogie 4 ecce des Autors:

in der seinerzeitigen Elektrifikation der Bahnen, allerdings  E. Hofstetter, Vize-Direktor der Integra AG, 8304 Wallisellen.

Veranstaltungen — Manifestations

Datum Ort Organisiert durch Thema
Date Lieu Organisé par Sujet
1971
1.1 Ziirich Institut fiir Technische Physik der ETHZ Ein Computerprogramm zur Analyse des Rauschverhaltens
(Inf.: Honggerberg, 8049 Ziirich) von Verstarkerschaltungen und linearen Netzwerken
12. 1. Lausanne La chaire de Systemes Logiques de I'EPFL Conception d’un systéme en temps réel a base de
(Inf.: J. D. Nicoud, 16 chemin de Bellerive, mini-ordinateur
1007 Lausanne)
12. 1. Ziirich Laboratorium fiir Festkérperphysik der ETHZ Energiespeicher
(Inf.: Honggerberg, 8049 Ziirich)
12. 1. Ziirich Eidgendssische Technische Hochschule Akustisches Kolloquium iiber die Einwirkung
(Inf.: Postfach, 8039 Ziirich) mechanischer Schwingungen auf den Menschen
12. 1.-14. 1. Honolulu, IEEE Hawaii International Conference on System Sciences
Hawaii (Inf.: Technical Activities Board, 345 East 47th Street,
New York, N.Y. 10017)
12, 1.-14. 1. Washington IEEE Symposium on Rzliability

(Inf.: Technical Activities Board, 345 East 47th Street,
New York, N.Y. 10017)

18 1. Lausanne Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Applications du thyristor pour alimentations en
Département d’Electricité courant a fréquence ou a tension réglable
(Inf.: 16, ch. de Bellerive, 1007 Lausanne)

18. 1.-22. 1. Paris (Inf.: Office of the Commercial Attaché Embassy Sophisticated Materials for the Electronic Industry
of USA, Jubildumsstrasse 93, 3000 Bern)

19. 1. Ziirich Institut fiir elektrische Anlagen und Energie- Kolloquium iiber Fortschritt bei der Erzeugung
wirtschaft der ETHZ hoher Stossspannungen
(Inf.: Sonneggstrasse 3, 8006 Ziirich)

20. 1. Ziirich Lehrstuhl fiir Automatik der ETHZ Berechnung optimaler Signalplidne fiir Strassennetze
(Inf.: Gloriastrasse 35, 8006 Ziirich)

20. 1.-25. 1. Paris Comité Frangais des Expositions 6. Internationale Leuchtenfachmesse
(Inf.: 22, avenue Franklin D. Roosevelt 75, Paris-8)

21. 1. Ziirich Photographisches Institut der ETHZ Zusammensetzung, Struktur und physikalische
(Inf.: Clausiusstrasse 25, 8006 Ziirich) Eigenschaften photographischer Gelatinen

24. 1.-7. 2. Davos Centre d’Etudes Industrielles 1. Europédisches Management Symposium
(inf.: 4, Chemin de Conches, 1211 Conches-Genéve)

26. 1. Lausanne La chaire de Systemes Logiques de I'EPFL Potentiel du mini-ordinateur dans les taches commerciales

(Inf.: J. D. Nicoud, 16 chemin de Bellerive,
1007 Lausanne)

26. 1. Ziirich Laboratorium fiir Festkérperphysik der ETHZ Supraleitende und normale Kabel
(Inf.: Hénggerberg, 8049 Ziirich)

97 4. Ziirich Lehrstuhl fiir Leistungselektronik der ETHZ Dehnungsmesstreifentechnik
(Inf.: Gloriastrasse 35, 8006 Ziirich) (Grundlagen und Applikationen)

28. 1.—2. 2. Ziirich Agifa-Fachmesse MICROTECNIC 71, 3. Internationale Fachmesse
(Inf.: Postfach 257, 8033 Ziirich) fiir Prazisionstechnik und Dimensionelles Messen

und Priifen
31. 1.-5. 2. New York IEEE Winter Power Meeting

(Inf.: Technical Activities Board, 345 East 47th Street,
New York, N.Y. 10017)

2. 2. Ziirich Institut fiir elektrische Anlagen und Energie- Kolloquium iiber Schaltvorgdange an
wirtschaft der ETHZ Asynchronmaschinen
(Inf.: Sonneggstrasse 3, 8006 Ziirich)

4. 2. Ziirich Photographisches Institut der ETHZ Die Induktionsperiode der photographischen Entwicklung
(Inf.: Clausiusstrasse 25, 8006 Ziirich)

9, 2, Lausanne La chaire de Systemes Logiques de I'EPFL Choix et utilisation de calculatrices en ligne

(Inf.: J. D. Nicoud, 16 chemin de Bellerive,
1007 Lausanne)

9. 2. Ziirich Laboratorium fiir Festkérperphysik der ETHZ Superconducting Motors and Generators
(Inf.: Honggerberg, 8049 Ziirich)
10. 2. Ziirich Lehrstuhl fiir Automatik der ETHZ Frequenzkriterien zur Stabilitatspriifung von
(Inf.: Gloriastrasse 35, 8006 Ziirich) dynamischen Systemen
14. 2.-17. 2. Koin Messe- und Ausstellungsgesellschaft m.b.H. Internationale Messe iiber Hausrat und Haushalttechnik

(Inf.: Postfach 210760, D-5 K&in 21)
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