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Reaktionszeittests unter Hochspannungsfeldern

Von J. Wiesinger und D. Utmischi

Im Hinblick auf die in vielen Lindern geplanten oder be-
reits begonnenen biomedizinischen Untersuchungen iiber den
moglichen Einfluss von elektrischen Feldern, die in der Umge-
bung von Hochspannungsfreileitungen auftreten, wird eine Elek-
trodenanordnung angegeben, mit der die Freileitungsfelder im
Hochspannungslaboratorium so simuliert werden kdnnen, dass
die in den Menschen eindringenden Verschiebungsstrome, die
fiir mogliche physiologische Wirkungen verantwortlich sein wer-
den, weitgehend identisch sind. Weiterhin wird eine elektronische
Schaltung eines vollautomatischen Zeitmessgerites aufgezeigt,
das schon seit mehreren Jahren mit Erfolg zur Uberpriifung des
Einflusses elektrischer Hochspannungsfelder auf das Reaktions-
vermdgen von Personen eingesetzt wird.

1. Einfiihrung

Seit einigen Jahren wird immer wieder die Frage aufgewor-
fen nach moglichen biologischen Beeinflussungen von Men-
schen, auf die lingere Zeit elektrische Felder einwirken, die in
der Umgebung von Hochspannungsfreileitungen und in Frei-
luftschaltanlagen entstehen. Diese Problematik, die insbeon-
dere im Hinblick auf zukiinftige ultrahohe Ubertragungsspan-
nungen zu sehen ist, wurde préazisiert durch Diskussionen der
Studienkomitees 23 und 31 wihrend der CIGRE 1972 [1; 2]%).
Hierbei wurde deutlich, dass die anstehenden Fragen nur dann
befriedigend beantwortet werden konnen, wenn die elektri-
schen Feldbeanspruchungen am Boden unter Hochspannungs-
freileitungen genau definiert, berechnet und gemessen werden.
Diese technischen Grundlagen, die als Voraussetzung fiir alle
biomedizinischen Untersuchungen angesehen werden miissen,
liefert ein auf der CIGRE 1974 in der Gruppe 36 vorgelegter
Bericht [3].

Ausgehend von den in [3] zusammengestellten, gemessenen
und berechneten Feldbeanspruchungen, denen Personen unter
Freileitungen ausgesetzt sind, wird in dem vorliegenden Auf-
satz nunmehr eine Hochspannungsanordnung zur Simulation
von elektrischen Freileitungsfeldern im Laboratorium be-

schrieben, die im wesentlichen aus einer 9 m2 grossen Platten-

elektrode in etwa 3 m Hohe besteht, an die eine 50-Hz-Wech-
selspannung bis etwa 100 kV gelegt wird. Weiterhin wird dann
die Schaltung eines Testgerites erldutert, mit dem die Reak-
tionszeiten von Personen, die sich unter der Hochspannungs-
elektrode befinden, vollautomatisch erfasst werden konnen,
wobei jede Einflussnahme des Testleiters auf den Programm-
ablauf ausgeschlossen ist. Dieses Reaktionszeittestgerit, das
nach umfangreichen Versuchstestserien endgiiltig konzipiert
wurde, wird nun schon seit einigen Jahren von der Forschungs-
stelle fiir Elektropathologie in Freiburg eingesetzt, um even-
tuelle Beeinflussungen des Reaktionsvermogens durch Hoch-
spannungsfelder festzustellen [4].

2. Anordnung zur Simulation von elektrischen
Freileitungsfeldern im Hochspannungslaboratorium

Wie die Berechnungen und Messungen von Feldern unter
Freileitungen gezeigt haben, sind bei 110-, 220- und 380-kV-
Leitungen Bodenfeldstirken bis zu einigen kV/m zu erwarten.
Bei Leitungen im 700-kV-Bereich oder gar im MYV-Bereich
muss dagegen mit Werten bis iiber 10 kV/m gerechnet werden
[3; 5]

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.315.1.027.3 : 537.212 : 612.014.42
En vue des investigations en biomédecine, prévues ou déja
commencées dans de nombreux pays, au sujet de l'influence
possible de champs électriques dans I'entourage de lignes aérien-
nes a haute tension, les auteurs indiquent une disposition d’élec-
trodes qui permet de simuler ces champs en laboratoire, de facon
que les courants de déplacement pénétrant dans les personnes,
et qui peuvent éventuellement avoir des effets physiologiques,
soient sensiblement identiques. Description d’'un montage élec-
tronique d’indicateur de durée entiérement automatique, utilisé
déja depuis plusieurs années pour le contrble de linfluence de
champs électriques a haute tension sur le pouvoir de réaction de
personnes.

Da an einem Menschen mit einem relativ niedrigem Wider-
stand das dussere elektrische 50-Hz-Feld wie an einem Metall-
korper zusammenbricht und nur der Verschiebungsstrom den
Korper als Folge der Feldeinwirkung durchdringt, sind fiir
mogliche biologische Wirkungen wohl insbesondere der ge-
samte liber den Menschen zur Erde abfliessende Verschiebungs-
strom und die maximale Dichte des Verschiebungsstromes am
Kopf als massgebend anzusehen. Aus Experimenten und Be-
rechnungen konnte eine konstante Beziehung zwischen diesen
Stromen und dem ungestorten elektrischen Bodenfeld unter
Freileitungen und in Schaltanlagen gefunden werden. Der auf
die ungestorte 50-Hz-Bodenfeldstirke bezogene, iiber eine
stehende Person zur Erde abfliessende Verschiebungsstrom

HA
kV/m
der Leitungsgeometrie, der Reihenspannung und dem Stand-
platz der Person. Etwa 1/3 dieses Verschiebungsstromes dringt
in den Kopf ein [3]. Die maximale Verschiebungsstromdichte
am Kopf eines stehenden Menschen betrigt, wiederum bezogen
nA/cm?

kV/m

mehr davon ausgegangen werden, dass die in einem Hoch-
spannungslaboratorium simulierten elektrischen Felder hin-
sichtlich der Wirkungen im Korper dann den Feldern unter
Freileitungen entsprechen, wenn die in den Korper eindringen-
den Verschiebungsstrome im Labor und unter den Freileitun-
gen gleich sind, wobei aus den moglichen Stromkennwerten
der gesamte Verschiebungsstrom und die maximale Verschie-
bungsstromdichte am Kopf ausgewihlt werden sollen.

Da im Laboratorium Abstinde der hochspannungsfiihren-
den Elektroden vom Boden entsprechend den Freileitungsseil-
hohen von 10 m und mehr in der Regel wohl nicht realisierbar
sind, war zu iiberlegen, wie bei relativ kleinen Elektrodenhohen
die Feldverhéiltnisse unter Freileitungen richtig nachgebildet
werden konnen. Fig. 1 zeigt eine Hochspannungsanordnung
in einem gegen dussere elektrische Felder geschirmten Labora-
torium. Wird an die quadratische Platten-Hochspannungs-
elektrode mit einer Fliche von 9 m? und einer Hohe tiber dem
Boden von 2,9 m eine Spannung von 1 kV angelegt, so ergibt
sich auf dem Boden unter der Elektrodenmitte eine Feldstirke
von 0,135 kV/m. Diese Feldstirke kann beispielsweise mit
einer kapazitiven Sonde mit einer Fldche von 50 cm?2 gemessen
werden, deren Aufbau aus Fig. 2 hervorgeht und die in [3]
eingehend beschrieben ist. Mit der vorliegenden Elektroden-
anordnung konnte bei Koronafreiheit eine maximale Boden-
feldstarke von etwa 13 kV/m realisiert werden.

wurde zu 14 ermittelt; dieser Wert ist unabhidngig von

auf die ungestorte Bodenfeldstirke, 4,8 . Es kann nun-
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Fig.1 Elektrodenanordnung im Hochspannungslaboratorium

zur Simulation elektrischer Felder unter Freileitungen

a Mefistelle fiir das elektrische Bodenfeld
b MeBstelle fiir die Verschiebungsstromdichte am Kopf
¢ MeBstelle fiir den gesamten Verschiebungsstrom

Masse in m

Unter diese Elektrode wurde nun eine Person gesetzt, die
mit einer Folie gegen Erde isoliert war. Mit einem Ampeére-
meter, das zwischen die Fiisse und die Laborerde geschaltet
war, wurde ein auf die ungestorte Bodenfeldstirke bezogener
Verschiebungsstrom von 12,5 #kﬁl?m als Mittelwert aus Mes-
sungen an mehreren Personen ermittelt. Dieser Wert liegt ca.
10 9 tiefer als bei stehenden Personen unter Freileitungen.
Weiterhin wurde eine auf die ungestorte Bodenfeldstirke be-
nA/cm?2
“kV/m
als mittlerer Wert festgestellt. Da zwischen der ortlichen Feld-
starke und der ortlichen Verschiebungsstromdichte ein linearer
Zusammenhang besteht [3], konnte auch diese Messung mit
der Feldsonde nach Fig. 2 erfolgen. Die im Laboratorium ge-
messene Kopfstromdichte liegt somit um ca. 10 % hoher als
bei stehenden Personen unter Freileitungen. Die Messungen
zeigen also, dass sich bei einem unter der beschriebenen, etwa
3 m hohen Hochspannungselektrode sitzzenden Menschen etwa
die gleichen Strombeanspruchungen ergeben wie bei stehenden
Menschen unter Freileitungen. Somit kann die beschriebene
Elektrodenanordnung als geeignet angesehen werden, um in

zogene Verschiebungsstromdichte am Kopf von 5,3

der Umgebung von sitzenden Personen die Freileitungsfelder
nachzubilden mit dem Ziel, mogliche Feldeinwirkungen unter-
suchen zu konnen.

3. Gerat zur Reaktionszeitmessung unter
Hochspannungsfeldern

Ergebnisse von Reaktionszeittests werden als Anhaltspunkt
fiir mogliche biologische Beeinflussungen von Menschen unter
Hochspannungsfeldern angesehen, wenn die Reaktionszeiten
einmal mit und einmal ohne Feldbeanspruchung gemessen
werden; die Beobachtungszeit kann sich tiber mehrere Stunden
erstrecken [4]. Aus einer Vielzahl von Testreihen hat sich nun-
mehr ein Standard-Testprogramm herauskristallisiert, bei dem
in finfmintitigem Zyklus je 5 unmittelbar hintereinander fol-
gende Reaktionszeittests durchgefiihrt werden. Bei jedem Test
betédtigt eine Testperson dann schnellstmoglich eine Taste,
wenn — in Anlehnung an die im Strassenverkehr gegebenen
Verhiltnisse — ein Lichtsignal von griin auf rot wechselt.

Da nun bereits umfangreiches Material von diesen Reak-
tionszeittests vorliegt, ware es sicherlich sinnvoll, fiir weitere
Tests im Hinblick auf eine Vergleichbarkeit den gleichen
Zyklus ablaufen zu lassen, wobei dann auch die gleiche Test-
schaltung eingesetzt werden sollte, da sich gezeigt hat, dass der
Signalablauf einen Einfluss auf die gemessenen Reaktions-
zeiten hat. Insbesondere ist darauf zu achten, dass der Test-
leiter keinen Einfluss auf die Signalfolge hat, und dass die Zeit
zwischen dem Erscheinen des Griinsignals und dem Wechsel
auf Rotsignal statistisch streut.

Im folgenden werden nun zunichst drei elektronische Bau-
steine der Testschaltung behandelt, um anschliessend die ge-
samte Schaltung erldutern zu konnen.

3.1 Elektronische Bausteine

a) Fig. 3 zeigt ein Verzogerungsglied (VG), das aus zwei
riickgekoppelten monostabilen Kippstufen mit einem stati-
schen bzw. dynamischen Eingang besteht. Bei einem «1»-Signal
am Eingang E erscheint am Ausgang A fiir 50 ms ein «1»-
Signal, verzogert um die Zeit At.

b) Der in Fig. 4 dargestellte Zihler (Z) besteht aus einem
Dualzédhler und einem Codierungsgatter. Wenn am Eingang
E 1 sechs «1»-Signale erschienen sind, wird am Ausgang A ein
«1»-Signal abgegeben. Durch ein «1»-Signal am Eingang E 2
wird der Zihler zuriickgestellt.

c) Fig. 5 zeigt ein statistisches Verzogerungsglied (SVG).
Es beinhaltet einen Taktgenerator TG mit einer Taktfrequenz

nA
Metall

Dielektrikum

Fig. 2 Kapazitive Sonde zur Messung ortlicher elektrischer Feldstiirken und Verschiebungsstromdichten

A wirksame Sondenfliche
E elektrische Feldstidrke
nA Nanoampéremeter
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Fig. 3 Logische Schaltung des Verzogerungsgliedes VG
E Eingang
A Ausgang
At Signalverzogerung

im MHz-Bereich, einen Dualzihler, ein Codierungsgatter, acht
VGs mit jeweiligem Af von 2 bis 9 s (siehe Fig. 3) und ein
Oder-Gatter. TG taktet, solange am Eingang E 2 ein «I»-
Signal ansteht; nach dem Wechsel auf «0»-Signal bleibt der
Dualzihler in irgendeiner beliebigen Stellung stehen. Wird auf
den Eingang E 1 ein «1»-Signal gegeben, so erscheint am Ein-
gang eines VG ein «1»-Signal und nach einer Verzégerungszeit
von fallweise 2 bis 9 s am Ausgang A fiir 50 ms ein «1»-Signal.

3.2 Schaltungsaufbau

Die logische Schaltung des Reaktionszeitmessgerites zeigt
Fig. 6. Der Testleiter kann mit dem Start/Stop-Schalter (ST)
die Schaltung in bzw. ausser Betrieb setzen. 5 min nach dem
Einschalten wird die Testperson durch einen 2 s dauernden
Summton auf den Beginn der ersten Testserie aufmerksam ge-
macht, die aus 5 Einzeltests besteht. Am Ende der Testserie
ertont wieder fiir 2 s ein Summton. Die Testserie wiederholt
sich alle 5 min. Bei jedem Einzeltest wird zundchst nach einer
Wartezeit von 5s Griinlicht im Blickfeld der Testperson ein-
geschaltet, das nach einer beliebig variierenden Zeit von 2 bis

B 1
El A
L :

—— [ p——
ol | |

Fig.4 Logische Schaltung des Zihlers Z
E1 Zihleingang
E2 Riickstelleingang
A codierter Ausgang

R

9s auf Rotlicht wechselt. Die Testperson hat nach diesem
Wechsel moglichst rasch die Reaktionstaste RT zu betitigen.

Wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, besteht die Schaltung des
Reaktionszeitmessgerites neben den besprochenen elektroni-
schen Bausteinen VG, Z und SVG aus monostabilen und bi-
stabilen Kippstufen, Verstiarkern, Gattern, Eingingen fiir den
Schalter ST und die Taste RT und Ausgéngen fiir einen Sum-
mer, eine Griin- und eine Rotlampe sowie fiir einen elektroni-
schen Zeitnehmer ZN mit angeschlossenem Drucker D.

Das VG (1) arbeitet als Taktgeber, der nach jeweils 5 min
eine neue Testserie einleitet. Die bistabile Kippstufe (2) ist ein
Gedichtnis, das fiir die Dauer einer Testserie gesetzt ist. Der
Zahler Z (3) stellt nach Ablauf einer Testserie das Element (2)
zuriick. Die monostabile Kippstufe @) ist ein Signalformer fiir
das Reaktionssignal von RT. Durch das VG (8) wird eine Pau-
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senzeit von 5 s nach jeder Reaktion bis zum erneuten Erschei-
nen des Griinlichtes festgelegt. Die bistabile Kippstufe () ist
wéahrend der Griinlicht-Phase gesetzt. Das SVG (), mit dem
das Eingangssignal um eine in Sekundenschritten von 2 bis 9
beliebig variierende Zeit verzogert wird, legt die Zeit zwischen
dem Erscheinen des Griinlichtes und dem Erscheinen des Rot-
lichtes fest. Die bistabile Kippstufe (8), die wihrend der Rot-
lichtphase gesetzt ist — diese Zeit ist identisch mit der Zeit
zwischen dem Erscheinen des Rotlichts und der Reaktion der
Testperson, also der Reaktionszeit — gibt ihr Ausgangssignal
an den Zeitnehmer ZN ab, dessen Messung mit dem Drucker
D festgehalten wird. Die monostabilen Kippstufen (9 und
schalten vor und nach jeder Testserie den Summer S fiir 2 s ein.

Beim Einschalten der Netzversorgung des Gerites nehmen
die bistabilen Kippstufen @), (6) und (8 Vorzugslagen ein, so
dass sie an A 1 bzw. A «0»-Signal abgeben. Sobald der Test-
leiter den Schalter ST einschaltet, erscheint an E von (1) «1»-
Signal. Nach 5 min Verzoégerung wird an A von (1) fiir 50 ms
«1»-Signal abgegeben. Mit diesem Signal wird 2@ gesetzt und
(® angesteuert, so dass an A von @ fiir 50 ms «1»-Signal er-
scheint.

Das «1»-Signal von @ liegt an E von (8), so dass nach einer
Verzogerung von 5 s das Ausgangssignal an A von &) fiir 50 ms
von «0»- auf «1»-Signal wechselt, womit wiederum die Und-
Bedingungen an E 1 von (6 gegeben ist. Mit dem «1»-Signal
an A 1 von (6) wird der Verstarker (1) angesteuert, die griine
Lampe brennt. Damit ist der erste Einzeltest der ersten Test-
reihe eingeleitet.

Gleichzeitig wird (@) iiber E 1 angesteuert, Nach einer be-
liebigen Verzogerungszeit von 2 bis 9 s erscheint an A von ()
fiir 50 ms «1»-Signal, damit wird @) liber E 1 gesetzt. Das «1»-
Signal an A von (®) steuert den Verstéirker (2 an, die rote Lampe
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- 2s
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|
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Fig. 5 Logische Schaltung des statistischen Verzogerungsgliedes SYG

EI Eingang zur Ansteuerung der Verzogerungsglieder (VG)
E2 Freigabe des Taktgenerators (TG)
A Ausgang
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Die bei den VG-s angegebenen Zeiten bedeuten
die Signalverzogerung
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Fig. 6 Logische Schaltung des Reaktionszeitmessgeriites

Die bei den VG-s angegebenen Zeiten bedeuten die Signalverzogerung, die bei den monostabilen Kippstufen

angegebenen Zeiten die Signaldauer.

E, EI, E2 Eingang S

A, AI, A2 Ausgang ST
D Drucker SVG
G griine Lampe VG
R rote Lampe Z
RT Reaktionstaste, betitigt durch Testperson ZN

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

brennt; somit beginnt die Reaktionszeit. Zum gleichen Zeit-
punkt wird () iiber E 2 von dem «1»-Signal an A des Elementes
@) geloscht; als Folge wird die griine Lampe abgeschaltet und
(¥) mit dem «1»-Signal an A 2 von (¢) erneut gesetzt.

Nach der Reaktion der Testperson auf den Lichtsignal-
wechsel ist die Und-Bedingung an E von (@ erfiillt, an A von
(@ erscheint «1»-Signal. Damit wird (8) iiber E 2 geloscht: Das
Gedichtnis fir die Reaktionszeit ist damit zurtickgestellt. Die
Zeit, wahrend der (8 gesetzt ist, wird mit ZN gemessen.

Nach einer Pause von 5s wird an A von () wiederum fiir
50 ms «1»-Signal abgegeben, damit wird () iiber E 1 ange-
steuert, die griine Lampe brennt wieder und der zweite Einzel-
test ist eingeleitet.

Der Zihler Z 3 erhilt seine Zdhlimpulse von A des Ele-
mentes @); der Ziahlimpuls an E 1 erscheint jeweils vor dem
Beginn eines Einzeltests und zwar 5 s vor dem Einschalten der
grinen Lampe. Wenn Z so geschaltet ist (vgl. Fig. 4), dass
nach 6 Zahlimpulsen, entsprechend fuinf bereits durchgefiihrten
Einzeltests, an A «1»-Signal erscheint, wird (2) tiber E 2 ge-
16scht und die Testserie abgebrochen. Durch das «1»-Signal an
A 2 von (2 wird Z nun tiber E 2 zuriickgestellt, der Zidhlerstand
ist Null.

Die monostabilen Kippstufen (8 und @9 werden iiber die
dynamischen Eingidnge immer dann angesteuert, wenn (2) ge-

Bull. SEV/VSE 66(1975)14, 19. Juli

Summer

Start/Stop-Schalter, betitigt durch Testleiter
statistisches Verzogerungsglied
Verzogerungsglied

Zihler fiir die Anzahl der Einzeltests
elektrische Zeitnehmer

setzt oder geloscht wird, also zu Beginn und Ende der Test-
serie. (® und schalten dann fiir jeweils 2 s iiber den Ver-
starker @) einen Summer ein.

Nach Beendigung einer Testserie wird nach der durch (1)
festgelegten Pausenzeit von 5 min unter der Voraussetzung des
geschlossenen Schalters ST wieder ein «1»-Signal fiir 50 ms an
A von (1) abgegeben und eine neue Testserie von 5 Einzeltests
beginnt.

Der gesamte Test wird durch Ausschalten von ST durch
den Testleiter nach vollendetem Ablauf einer Testserie unter-
brochen.

Im folgenden sei nun beschrieben, wie eine willkiirliche Ver-
zogerungszeit des SVG (@) von 2...9 s erreicht wird. An E 2 von
@ liegt «1»-Signal, solange das Element gesetzt ist, also
wihrend der Reaktionszeit. Diese Zeit, die um 0,2 s betrigt
und, wie die Auswertungen gezeigt haben, statisch bei jeder
Testperson streut, bestimmt also den Zeitraum, wihrend dem
TG in @ lduft (vgl. Fig. 5) und damit den Dualzihler in ) um
108mal weiterschaltet. Nach Verschwinden des «1»-Signals an
E 2 bleibt der dreistufige Dualzihler auf einer beliebigen Zahl
stehen und somit wird eine der acht VGs in (), deren Signal-
verzogerung - auf 2...9 s eingestellt ist, angesteuert, sobald an
E 1 von @) «1»-Signal aus A 1 von (&) auftritt. Somit ist die Zeit
von fallweise 2...9 s zwischen dem Erscheinen des griinen Lich-

(A 288) 749



Fig.7 Laboraufbau fiir die Reaktionszeitmessung

tes und dem Erscheinen des roten Lichtes in einem Einzeltest
jeweils durch die Reaktionszeit des vorhergehenden Einzeltestes
festgelegt. Diese willkiirlich lange Griinphase erwies sich auf-
grund von Vorversuchen als notwendig, um jeden Lernprozess
der Testperson bei fester Griinlichtdauer oder bei einer varia-

Fig.9 Testperson vor der Testeinheit
unter der Hochspannungselektrode

750 (A 289)

Fig. 8 Testperson mit Testeinheit fiir Reaktionszeitmessung

blen Dauer nach einem vorgegebenen Programm auszuschlies-
sen.

Zur Veranschaulichung des Laboraufbaus ist abschliessend
in Fig. 7 im Vordergrund das Reaktionszeitmessgeréit zu sehen,
im Hintergrund das geschirmte und klimatisierte Hochspan-
nungslaboratorium mit der Testperson. In Fig. 8 wird die Test-
person mit der vor ihr befindlichen Testeinheit gezeigt, die eine
griine und eine rote Lampe, einen Summer und die Reaktions-
taste enthélt. In Fig. 9 ist eine Testperson vor der Testeinheit
unter der Hochspannungselektrode zu sehen; unter die Elek-
trode wurde aus Sicherheitsgriinden ein Perlonnetz gehingt.
Im Hintergrund ist der Hochspannungserzeuger, getrennt vom
Testraum, sichtbar.

4. Schlusshemerkung

Die Elektrodenanordnung zur laborméssigen Simulation
von elektrischen Feldern unter Freileitungen und das Reak-
tionszeitmessgerdt wurden am Institut fiir Hochspannungs-
und Anlagentechnik der Technischen Universitit Miinchen
entwickelt. Die Verfasser danken Ing. grad. Dieter Roder und
Ing. grad. Franz Fefl, die in ihren Studienarbeiten im Rahmen
des Berufsschullehrerstudiums das Reaktionszeitmessgeréit auf-
gebaut und erprobt haben.
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