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@ Anordnung zum Uberspannungsschutz.

&) Bei einer Uberspannungsschutz-Anordnung fir elek-
trische Einrichtungen ist ein Uberspannungsableiter (1, 11,
21, 31) mit einem Element aus einer Formged&chtnisle-
gierung (7, 17, 24, 25, 34, 35) kombiniert, welches die
Eigenschaft hat, nach einer Kaltverformung bei Uberschrei-
tung einer bestimmten kritischen Temperatur in die ur-
springliche Form zuriickzukehren und diese eingepragte
Form auch bei nachfolgender Abkiihlung zumindest in ei-
nem gewissen Temperaturbereich beibehlt. Die Anordnung
erfolgt so, daB die Formgedéchtnisiegierung bei Uber-
schreiten der kritischen Temperatur einen Kurzschlu8 der
Elektroden des Uberspannungsableiters bewirkt und somit
einen zusatziichen Temperaturschutz darstelit. Die Rick-
stellung kann entweder mechanisch von Hand oder bei
Formgedachtnislegierungen, die nach dem Hystereseprin-
zip arbeiten, durch Wiederabkihlung erfolgen.

Die Anordnung ist reversibel, arbeitet mit einem Mi-
nimum an Kontakten und Verschleiteilen und ist ber
langere Zeitraume funktionssicher.
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Anordnung zum Ueberspannungsschutz

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Ueberspannungs-
schutz elektrischer Einrichtungen mit einer parallel zur
geschiitzten Einrichtung geschalteten Spannungsbegrenzungs-
strecke, welche bei Ueberschreitung einer kritischen Span-
nung die an der Einrichtung liegende Spannung auf einen

unschéddlichen Wert herabsetzt.

Solche Ueberspannungs-Schutzanordnungen enthalten bei-
spielsweise bekannte, gasgefiillte Ueberspannungsableiter,
bei denen eine Gasentladungsstrecke zwischen zwei Elek-
troden zur Spannungsbegrenzung dient. Bei Ueberschreitung
der Zindspannung bildet sich eine Gasentladung aus, wo-
durch die an der geschiitzten Einrichtung liegenden Span-
nung auf die Brennspannung der Gasentladung herabgesetzt
oder bei weiter ansteigendem Strom ein Kurzschluss er-
zeugt wird. Das gleiche Ziel kann auch mit anderen bekann-
ten Ueberspannungsableitern erreicht werden, z.B. mit
Varistoren, d.h. mit Widerst&nden mit sehr hohem nega-

tivem Spannungsexponenten des Widerstandes.

Bei der praktischen Verwendung zum Ueberspannungsschutz,
beispielsweise in der Nachrichtentechnik oder Telefonie,
sind solche Ueberspannungsableiter hdufig einer gewissen
Eigenerwdrmung ausgesetzt. Eine solche Erwd&rmung kann die
Schutzwirkung des Ableiters oder dessen Halterungen in
Frage stellen oder gar eine Zerstdrung des Ableiters oder

des zugehOrigen Halters zur Folge haben.

Es sind daher Ueberspannungsableiter-Anordnungen bekannt

geworden, welche Schmelzlotsicherungen enthalten. Diese
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weisen eine Lotperle mit einem Schmelzpunkt im Bereich
von 50 - 150°¢ auf, die in wirmeleitendem Kontakt mit
einer Ableiterelektrode oder einem Halterteil stehen.

Bei Erreichung der Schmelztemperatur schmilzt die Lot-
perle und durch Federdruckwirkung der Halterteile wird ein

Kurzschluss gebildet.

Nachteilig bei solchen vorbekannten Anordnungen ist, dass
dieser Kurzschluss irreversibel ist. Weiterhin fiihrt das
Schmelzen der Lotperle zu einer Verunreinigung der Umge-
bung, was in der Regel den Halter funktionsunf&@hig macht.
Aus beiden Griinden miissen Halter und Ueberspénnungsablei—
ter ausgetauscht werden. Weiter besteht die Gefahr von
Kurzschliissen in Anlageteilen durch gescﬁmolzenes Lot.
Eine Lotperle ist dariiber hinaus lageabhédngig, d.h. die
Anordnung kann nicht beliebig orientiert werden, so dass
die Instaiiationsméglichkeiten stark eingéschrénkt sind.
Da zudem eine Federkraft erforderlich ist, wird fast
immer ein Zwischenstlick zwischen Ableiter und Halter

benttigt. Somit muss der Ableitstrom nicht nur iiber den

Ableiter und den Halter fliessen, sondern 2zusdtzlich iber

25

30

das Zwischenstiick, d.h. Lotperle. Dies bedeutet ausser
einem zusdtzlichen Spannungsabfall eine Herabsetzung der
Zuverldssigkeit wegen des ungilinstigen Korrosionsverhal-
tens der Uebergangskontakte und des bekannt schlechten

Langzeitverhaltens von Lotlegierungen.

Um ein reversibles Verhalten zu erreichen, ist ohne Erfolg
versucht worden, statt einer Lotperle ein Bimetall-Element
zu verwenden , welches bei einer vorgegebenen Temperatur
einen Kurzschluss verursacht. Nachteilig hat sich dabei
erwiesen, dass die Kurzschlussbildung mit einer minimalen

Andruckkraft erfolgt. Die Kontakte verzundern daher, ins-
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besondere bei langsamer oder schwankender Temperaturer-
hdhung, und es ist keine sichere Kontaktgabe gewdhr-

leistet.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, die beschriebenen
Nachteile vorbekannter Ueberspannungs-Schutzeinrichtungen
zu beseitigen und insbesondere eine solche Anordnung zu
schaffen, bei der bei einer vorgegebenen Temperatur si-
cher und zuverl&dssig und mit hinreichend grosser Kraft
ein Kurzschlusskontakt geschlossen wird, ohne Beeintrdch-
tigung der Umgebung, d.h. ohne Verschmutzung oder Zer-
storung des Halters oder von Anlageteilen. Eine solche
Anordnung soll weiterhin lageunabhéngig sein, mehrfach
verwendet werden kdnnen, ohne die Notwendigkeit der Aus-
wechslung von Teilen, d.h. sie soll ein reversibles Ver-
halten zeigen. Die Anordnung soll weiterhin langzeitsta-
bil sein und auch iiber l&ngere Zeiten eine geringere Kor-
rosionsanfélligkeit zeigen als vorbekannte Anordnungen,
ohne zusdtzliche Uebergangswidersté&nde.

Die Erfindung ist gekennzeichnet durch ein Element aus
einer Formged&chtnislegierung mit einer bestimmten kri-
tischen Temperatur, welches bei Uebérschreitung dieser
kritischen Temperatur einen die Spannungsbegrenzungs-

strecke lberbriickenden Kontakt schliesst.

Die Erfindung macht sich die Eigenschaften von sogenann-
ten Formgeddchtnislegierungen, die auch als'"shape memory
alloys" bekannt sind,zu Nutze, da sie’die bei der Her-
stellung bei erhdhter Temperatur gewdhlte geometrische
Form speichern. Nach Abkiihlung des Elementes unter eine
durch das Material gegebene kritische Temperatur kann

nun das Element mechanisch verformt werden. Wird die
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Temperatur wieder auf die kritsche Temperatur erhtht, so
nimmt das Material wiederum die urspriingliche Form an,
unabhdngig davon, in welcher Weise es vorher kalt-ver-
formt worden war. Bis zu einer gewissen Verformung ist
dabei die Form&nderung vollst&ndig frei wdhlbar und rever-

sibel.

Solche Formgeddchtnislegierungen sind beispielsweise be-
schrieben in den US-PS 3 174 851 und 3 403 238, den DE-PS
1 288 363 und 1 558 715 sowie der DE-AS 2 261 710. In der
Regel handelt es sich dabei um Metalle, die eine Martensit-
Umwandlung zeigen. Als besonders geeignet haben gich
Nickel/Titan-Legierungen erwiesen, auch unter der Bezeich-
nung Nitinol bekannt, die einen Masseanteil von etwa 55 %
Ni und 45 % Ti enthalten. Ihre Eigenschaften konnten teil-~"
weise durch Legierungszusdtze von Cu, Al, Si, Fe, Co, Mn,
V und anderen Elementen verbessert werden. Durch die Art
der Legierungszusammensetzung l&sst sich dabei die kriti-
sche Temperatur des Elementes einstellen, sowie in gewis-

sem Umfang die Steilheit des Ueberganges. -

Fiir die meisten Anwendungen zum Ueberspannungsschutz haben
sich dabei Formgeddchtnislegierungen, die nach den Einweg-
prinzip arbeiten, als praktisch erwiesen. Dabei verformt
sich das Element bei Erreichen der kritischen Temperatur
wieder in die urspriingliche Gestalt. Diese Form bleibt
erhalten und l&dsst sich dazu benﬁtzen,~eineq Kontakt mit
einer verhdltnismdssig grossen Andruckkraft bei einer exak-
ten, vorgegebenen Temperatur sicher zu schliessen. Durch
mechanische Riickverformung kann dieser Kurzschlusskontakt
wieder aufgehoben werden. Dabei lassen sich im Prinzip
durch die Legierungszusammensetzung kritische Temperaturen

zwischen ca. -50°C und +150° erzielen und zuldssige Form-
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dnderungen bis 8 %. Entsprechende Formgeddchtnislegierun-
gen werden beispielsweise hergestellt wvon: Titanium Metals
Corporation of America (Toronto, Ohio), Battelle Memorial

Institute (Columbus, Ohio) und Fried. Krupp GmbH (Essen),
sowie der Firma BBC (Baden/Schweiz).

Fir spezielle Anwendungen haben sich jedoch auch Formge-
d&chtnislegierungen, die nach dem Zweiwegprinzip arbeiten,
als zweckmdssig erwiesen. Diese Legierungen haben die
Eigenschaft, dass sie nach Kaltverformung bei einer Er-
wdrmung auf die kritische Temperatur nicht vollsté&dndig

in die Ausgangsform zuriickkehren. Sinkt nun die Tempera-
tur wieder, so &ndert sich die Form bei Erreichen einer
anderen unteren Schwelle wieder im Sinne einer Kaltverfor-
mung. Ein solches Element kann also durch Abkiihlung auf
eine tiefer liegende Schwellentemperatur wieder zurilickge-
stellt werden, nachdem es bei Erreichen der oberen kriti-
schen Temperatur den Kurzschlusskontakt geschlossen hatte.
Ein solches hystereseartiges ‘Verhalten kann zweckmdssig
sein, wenn eine automatische Oeffnung des Kurzschlusses
nach einer eingetretenen Abkiihung erwlinscht ist. wWihlt
man die tiefer liegende Schwellentemperatur durch ent-
sprechende Legierungszusdtze so, dass diese unterhalb

der Raumtemperatur liegt, so ldsst sich der Kurzschluss
6ffnen, indem das Element aus einer Formged&chtnislegie-
rung bis unter die Raumtemperatur abgekiihlt wird. Dies
kann beispielsweise durch ein Spraymittel erreicht werden,
welches in die Ueberspannungsschutz-Anordnung eingespriiht
wird und infolge der Verdunstungskdlte eine Abkiihlung
unter die Raumtemperatur bewirkt. Formgeddchtnisliegie-
rungen dieser Art mit Hystereseverhalten wurden beispiels-

weise von der AG Brown Boveri & Cie. (Baden) entwickelt.



10

15

20

25

30

) 0026861

Anhand der in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiele wird die Erfindung, sowie weitere Ausgestaltungen

und Vorteile derselben, beschrieben.

Figur 1 zeigt ein erstes Beispiel einer Halterung mit ei-

nem Ueberspannungsableiter.

Figur 2 zeigt ein weiteres Beispiel einer solchen Anord-

nung.

Figur 3 zeigt ein Beispiel eines Ueberspannungsableiters

mit Temperaturkontakten.

Figur 4 zeigt ein weiteres Beispiel eines solchen Ueber-

spannungsableiters.

Figur 1 zeigt eine Anordnung, bei welcher ein Ueberspan-
nungsableiter 1, der in einem dazu passenden Halter einge-
setzt ist. Der Ueberspannungsableiter kann beispielsweise
ein gasgefiillter Keramikableiter aus einer Cerberus-UC-
Typenreihe bestehen. Der Halter weist zwei Blattfedern 2
und 3 auf, welche mechanisch so vorgespannt sind, dass

sie bestrebt sind, die beiden an ihren freien Enden be-
festigten Kontakte 4 und 5 zusammenzudriicken und somit

einen Kurzschlusskontakt zu bilden.

Bei zwischen die Blattfedern 2 und 3 eingesetztem Ueber-
spannungsableiter.B werden die Kontakte -4 und 5 jedoch
auseinandergedriickt gehalten, so dass zwischen diesen eine
Grobfunkenstrecke 6 entsteht, welche bei verschiedenen Ver-
wendungen, z.B. in der Telefonie, ohnehin erforderlich

oder erwiinscht ist.
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" Zwischen der oberen Elektrode 8 des Ueberspannungsablei-

ters 1 und der oberen Blattfeder 2 ist ein Biligel oder eine
Scheibe 7 aus einer geeigneten Formged&dchtnislegierung an-
gebracht. Die Legierung ist so ausgewdhlt, dass ihre kriti-
sche Temperatur derjenigen Temperatur entspricht, bei wel-
cher sich die Kontakte 4 und 5 kurzschliessen sollen. Wird
diese kritische Temperatur erreicht, so verbiegt sich der
Bligel 7 in einem engen Temperaturbereich, und die Blattfe-
der 2 entspannt sich, sodass zwischen den Kontakten 4 und 5
ein Kurzschluss entsteht. Die Anordnung kann wieder dadurch
betriebsbereit gemacht werden, dass der Biligel 7 aus dem
Halter herausgenommen und verbogen wird, sodass er beim
Einsetzen die Blattfedern 2 und 3 und die Kontakte 4 und 5
wieder auseinanderdriickt. Die Grdsse der Verformung ist
dabei v81llig unkritisch. Gegebenenfalls ist lediglich noch
der Ueberspannungsableiter 1 als einziges Verschleissteil
auszutauschen. Eine Beschddigung oder Verschmutzung der
Umgebung ist dabei ausgeschlossen. Die Anordnung hat im
iibrigen den Vorteil, dass die gleichen Halterungen und
Ueberspannungsableiter benutzt werden kd&nnen wie bei vor-
bekannten Anordnungen mit Lotperle. Im Gegensatz zu diesen
letzteren ist die Anordnung mit Formgedd&chtnislegierung
jedoch v8llig lageunabhdngig und weist zudem eine erheb-
lich bessere Kontaktsicherheit und eine geringere Korro-

sionsanfidlligkeit liber l&ngere Zeitrdume auf.

Figur 2 zeigt eine Anordnung eines Ueberspannungsableiters
11 zwischen zwei leicht vorgespannten Blattfedern 12 und
13, welche an ihrem freien Vorderende wiederum Kurzschluss-
kontakte 14 und 15 tragen. In diesem Beispiel stehen die
Elektroden 18 und 19 des Ueberspannungsableiters 11 beide
in direktem Kontakt mit den Blattfedern 12 und 13.
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Das vordere Ende 17 der einen Blattfeder 12 ist nun aus
einer geeigneten Formged&thtnislegierung ausgefiihrt, bei-
spielsweise aus einer Nickei/Titan-Legierung mit einer
geringfiigigen Menge anderer Legierungszusédtze, welche so
gewdhlt werden, dass die gewlinschte kritische Temperatur,
bei welcher ein Kurzschluss entstehen soll, beispielswei-
se 70°C erreicht wird. Dieses vordere Ende 17 ist nun

bei der Herstellung so formiert, dass es derart verbogen
ist, dass die beiden Kontakte 14 und 15 auch bei einge-
setztem Ueberspannungsableiter 11 geschlossen sind. Nach
Einsetzen des Ueberspannungsableiters wird das vordere
Ende 17 soweit zuriickgebogen, dass die Kontakte 14 und 15
gedffnet sind und sich die Anordnung im Ueberwachungszu-
stand befindet. Stéigt nun die Temperatur in der Halterung
iiber die kritische Temperatur der Formged&dchtnislegierung
des vorderen Endes 17 an, so kehrt dieses Ende in seine
urspriingliche Form zuriick und die Kontakte 14 und 15
schliessen sich und bilden einen Kurzschluss. Nach Auf-
hdren der St6rung kann das Ende 17 wieder zuriickgebogen
und der Kurzschluss damit beseitigt werden. Bei den iib-
lichen Formged&chtnislegierungen ist dabei eine mehrhun-
dertfache Wiederholung mdglich ohne Beeintr&dchtigung der
Funktion. Vorteilhaft ist dabei, dass in diesem Beispiel
die Zahl der Kontakte auf ein Minimum beschrd@nkt ist und
die Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft auf ein-

fachst mbgliche Weise erfolgen kann.

In Figur 3 ist ein Ueberspannungsableiter 21 dargestellt,
auf dessen Elektroden 22 und 23 blattférmige Teile 24 und
25 aus einer Formgedidchtnislegierung aufgesetzt sind. Die
vorderen Enden. 26 und 27 dieser beiden Teile 24 und 25
sind in Richtung der Mitte des Ueberspannungsableiters

21 umgebogen und zwar so, dass sie ein wenig ilibereinander-

greifen.

L3
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In diesem Fall sind die blattftrmigen Teile 24 und 25 aus
einer Formgeddchtnislegierung mit Zweiwegeffekt oder mit
Hysteresewirkung ausgefiihrt. Dabei wird die Verformung so
gewdhlt, dass die vorderen Enden sich bei der oberen oder
kritischen Temperatur beriihren, also die Elektroden kurz-
schliessen, wdhrend sie bei der unteren Schwellentempe-
ratur voneinandef entfernt sind, also keinen Kontakt mit-
einander bilden. Die Bewegungsrichtung der beiden Elemente

ist dabei zweckmédssigerweise gegenldufig.

Fiir viele Verwendungszwecke ist es dabei zweckmdssigqg,

dass die untere Schwellentemperatur der Formgeddchtnis-
legierung so gewdhlt wird, dass sie oberhalb der normalen
Raumtemperatur oder der Betriebstemperatur liegt. Dies ist
besonders dann zweckmdssig, wenn der Ueberspannungsablei-
ter nach dem Ziinden, verursacht durch einen Spannungs-
stoss geziindet bleibt, wobei die Brennspannung der Gasent-
ladung unterhalb der normalen Betriebsspannung der Anlage
liegt. Durch die allm&hliche TemperaturerhBhung schaltet
das Element aus einer Formged&chtnislegierung nach einer
gewissen Zeit, der Ableiter 16scht und nach Abkiihlung un-
ter die untere Schwellentemperatur wird der urspriingliche
Ueberwachungszustand sofort ohne Eingreifen des Bedie-
nungspersonals erreicht. Eine solche Anordnung ist also

weitgehend bedienungsfrei.

Figur 4 zeigt einen &hnlichen Ueberspannungsableiter 31
mit zwei Elektroden 32 und 33, auf welche einerseits ein
Element 34 aus einer Formgeddchtnislegierung, dessen Vor-
derseite 36 ebenfalls zur Mitte zurilickgebogen ist, und
auf der anderen Seite einen festen, ebenfalls zurilickgebo-
genen Kontakt 35 aufgesetzt ist. Das Element 34 ist nun
so formiert, dass bei Ueberschreitung seiner kritischen

Temperatur das vordere Ende 36 mit dem umgebogenen Ende
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des festen Kontaktstiickes 35 einen Kurzschluss bildet.
Bei Ausbildung des Elementes 34 aus einer Formgedichtnis-
legierung, die nach dem Einwegprinzip arbeitet, kann die
Riickstellung nach Ansprechen bei erhthter Temperatur
durch einfaches Driicken auf das freie Ende 36 erfolgen.
Andererseits kann das Element 34 auch aus einer Formge-
dédchtnislegierung ausgebildet sein, die nach dem Zweiweg-
prinzip arbeitet, wobei die untere Schwellentemperatur
unterhalb der Raumtemperatur liegen kann. Eine Riickstel-
lung eines solchen Elementes nach dem Ansprechen kann bei-
spielsweise durch Einspriihen eines schnellverdampfenden
Spraymittels erfolgen. Durch die Verdunstungskédlte wird
dabei das Element 34 bzw. dessen Vorderende 36 soweit ab-
gekiihlt, dass der Kurzschluss gedffnet wird. Eine Riick-
stellung kann also hierbei ohne mechanische Einwirkung

erfolgen.

Es sei bemerkt, dass sich die in den Figuren 3 und 4 dar-
gestellten Ueberspannungsableiter in normale handelsiibli-
che Fassungen einsetzen lassen, wobei die Vorteile solcher
Fassungen beziiglich Kontaktsicherheit und Langzeitstabili-
tdt erhalten bleiben, trotzdem jedoch ein sicherer Ueber-
spannungsschutz gewdhrleistet ist, welcher reversibel und

verschleissfrei ist.
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Anordnung zum Ueberspannuhgsschutz elektrischer Ein-
richtungen mit einer parallel 2zur geschiitzten Einrich-
tung geschalteten Spannungsbegrenzungsstrecke, welche
bei Ueberschreitung einer kritischen Spannung die an
der Einrichtung liegende Spannung auf einen unschidd-
lichen Wert herabsetzt, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Element (7, 17, 24, 25, 34, 35) aus einer Formge-
didchtnislegierung mit einer bestimmten kritischen Tem-
peratur vorgesehen ist, welches bei Ueberschreitung
dieser kritischen Temperatur einen die Spannungsbe-
grenzungsstrecke (1, 11, 21, 31) ilberbriickenden Kon-
takt schliesst.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Element (7) aus einer Formgeddchtnislegierung
zwischen einer Elektrode (8) eines Ueberspannungsab-
leiters (1) und einem federnden Element (2) einer
Ueberspannungsableiter-Halterung so angebracht ist,
dass es im kaltverformten Zustand zwei mit Elementen
(2, 3) der Halterung verbundene Kontakte (4, 5) aus-
einanderdriickt, bei Erreichen seiner kritischen Tempe-
ratur jedoch seine Form so verdndert, dass die Kontak-

te (4, 5) einen Kurzschluss bilden.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Element (17) aus einer Formgeddchtnislegie-
rung aus einem Teil einer Ueberspannungsableiter-
Halterung (12, 13) besteht und so aﬁsgebildet ist,
dass es nach Ueberschreitung seiner kritischen Tempe-
ratur zwei Kontakte ({14, 1.5}, -die mit entgegengesetzten
Polen der Halterung (12, 13) verbunden sind, kurz-
schliesst, bei Kaltverformung diese Kontakte (14, 15)

jedoch 6ffnet.
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Anordnung nach Anspruch 1 mit einem Ueberspannungsab-
leiter (21, 31), bei dem wenigstens eine Elektrode

(22, 23, 32) mit einem Eiement (24, 25, 34) aus einer
Formgeddchtnislegierung verbunden ist, welches so aus-.
gebildet und angeordnet ist, dass es bei Ueberschrei-
tung seiner kritischen Temperatur einen mit der ande-
ren Elektrode (23, 33) verbundenen Gegenkontakt (25,
35) kurzschliesst, bei Riickverformung jedoch &ffnet.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Element aus einer Formged&dcht-
nislegierung Nickel/Titan als Grundmaterialien ent-
hilt. '

Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichneﬁ,
dass die Formgeddchtnislegierung wenigstens einen

aus der Gruppe der Elemente Kupfer, Aluminium,
Silizium, Eisen, Kobalt, Mangan und Valadium aus-
gewdhlten Zusatz enthé&lt.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch .
gekennzeichnet, dass die Formgedidchtnislegierung so
zusammengesetzt ist, dass sie nach dem Einwegprinzip
arbeitet und so angeordnet ist, dass sie nach der Kurz-
schlussbildung und nachfolgender Abkiihlung unter die
kritische Temperatur mechanisch verformt werden kann,

wobei der Kurzschluss beseitigt wird.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Formgeddchtnislegierung so ge-
wdhlt ist, dass sie nach dem Zweiweéprinzip arbeitet,
wobei die Riickkehr in die eingeprédgte Lage unter Kurz-
schlussbildung bei Ueberschreitung der kritischen Tem-

peratur stattfindet und eine Riickverformung unter Oeff-
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nung des Kurzschlusses bei der Abkithlung unter eine

tiefer liegende untere Schwellentemperatur.
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