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(57) Es wird ein Transformator fur ein elekirisch
angetriebenes Fahrzeug vorgeschlagen, bei dem min-
destens eine im Transformator integrierte Stérstromfil-
terwicklung (FiW) vorgesehen ist, die eine oder mehrere
Lagen der Oberspannungswicklung nutzt, die der
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Transformator
fur ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug.

Elektrische Lokomotiven und Triebwagen far Wech-
selstrombahnen haben Ublicherweise eingangsseitig
einen Transformator. Moderne Fahrzeuge weisen
Stromrichter zur Antriebssteuerung auf, die an die
Sekundarseite des Transformators angeschlossen sind.
Fahrzeuge mit Drehstromantriebstechnik haben 0bli-
cherweise auch auf der Netzseite getaktete Stromrich-
ter (Vierquadrantensteller = 4QS), mit denen sich ein
nahezu sinusférmiger Netzstromverlauf erzielen IaBt.
Jedoch ergeben sich aus der Takifrequenz der netzsei-
tigen Stromrichter unerwiinschte héhere Harmonische
im Netzstrom des Fahrzeuges, deren Frequenz bis in
den Tonfrequenzbereich reicht. Sie mlissen im Hinblick
auf mégliche nachteilige Beeinflussungen von Signal-
anlagen der Bahnen und von Fernsprechkabeln
begrenzt werden.

Um die Netzstrom-Harmonischen im Tonfrequenz-
bereich abzuschwachen, wurde bisher dem Transfor-
mator auf der Primarseite ein Storstromfilter
vorgeschaltet, wie z.B. aus der BBC-Druckschrift DVK
1357 85D, .Drehstromantriebstechnik: Entwicklung und
Bewahrung neuer elektrischer Komponenten am Bei-
spiel der Lokomotiven der Baureihe (BR) 120 der DB"
oder aus der AEG/ABB/Siemens-Druckschrift VT
62.89/26 ,Triebkdpfe der Baureihe 401 des Hochge-
schwindigkeitszuges ICE fiir die Deutsche Bundesbahn
(siehe Seite 2, Bild 2) bekannt und in Fig. 9 dargestellt
ist. Darin ist die Wirkung der taktenden Vierquadranten-
steller in einer resultierenden, auf die Primarseite
umgerechneten Stellerspannung Ust' zusammengefaBt
(U0 = Netzspannung, U1 = Eingangsspannung). Ohne
weitere Filterelemente werden die Harmonischem im
Netzstrom im wesentlichen nur durch die KurzschluBin-
duktivitat LT zwischen Ober- und Unterspannungsseite
(OS und US) des Transformators bestimmt. Dabei sei
die Netzimpedanz Z0 klein gegen LT. Um sie abzu-
schwachen, wird dem Transformator der Filterquer-
zweig, bestehend aus Filterkondensator (Filter-
kapazitat) CF*, Filterwiderstand (Dampfungswider-
stand) RF*, vorgeschaltet. Bei kleiner Netzimpedanz
ZO kann eine Filterwirkung nur erzielt werden, wenn
zusétzlich noch eine Filterdrossel (Filterinduktivitat) LF*
in den Langszweig geschaltet wird. Da sie vom vollen
Eingangsstrom |1 (Netzstrom) durchflossen wird, 1aBt
sich mit vertretbarem Aufwand nur eine Induktivitat LF*
realisieren, die wesentlich kleiner ist als LT. Abschwa-
chend wirkt das Filter nur far Frequenzen, die hinrei-
chend oberhalb der durch LF* und CF* bestimmten
Filtereigenfrequenz liegen. Daraus folgt eine Mindest-
groBe far CF*. Der Filterwiderstand RF* ist notwendig,
um die Neigung des Filters zu Resonanzen zu begren-
zen. Nachteilhaft an diesem bekannten Filterkonzept
sind folgende Gesichtspunkte:

- Alle Filterelemente sind auf der Priméarseite des
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Transformators und missen also hochspannungs-
maBig ausgelegt und gestaltet werden. Dies ist
besonders aufwendig fir die vom Hauptstrom
durchflossene Filterdrossel.

- Die kleine realisierbare Filterinduktivitat LF* zieht
eine entsprechend groBe Filterkapazitat CF* nach
sich, um die gewlnschte Eigenfrequenz zu errei-
chen. Sie bedingt entsprechend groBe Verluste im
Dampfungswiderstand RF* schon allein durch den
Grundschwingungs-Ladestrom.

- Das Filter erniedrigt die Eingangsimpedanz des
Fahrzeuges und kann beim Vorhandensein von
Harmonischen in der Netzspannung den Stérstrom
sogar erhéhen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
Transformator fir ein elekirisch angetriebenes Fahr-
zeug mit Storstromfilter anzugeben, mit dem der Auf-
wand zur Stérstromfilterung reduziert wird.

Diese Aufgabe wird alternativ in Verbindung mit
den Merkmalen des Oberbegriffs erfindungsgeman
durch die im Kennzeichen der Anspriiche 1 und 2 ange-
gebenen Merkmale geldst.

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile liegen
insbesondere darin, daB die groBe im Transformator
realisierte Induktivitat fir die Storstromfilterung benutzt
wird. Entsprechend kleiner kann die zur Erzielung der
gewiinschten Eigenfrequenz notwendige Filterkapazitat
gewahlt werden. Hierdurch werden die Verluste herab-
gesetzt. Die Bauelemente des Storstromfilters mlssen
nicht mehr fir Hochspannung ausgelegt werden. Insge-
samt ergeben sich betrachtliche Vorteile aufgrund der
zu erzielenden Raumbedarfreduktion, der Gewichtsre-
duktion und der Kostenreduktion.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschrei-
bung.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der
Zeichnung dargestellten Ausflhrungsbeispiele erlau-
tert. Es zeigen:

ein Ersatzschaltbild far einen Transfor-
mator mit Filter an einer eigenen Fil-
terwicklung,

Filterschaltungen zur Figur 1,

ein Wicklungsschema mit besonderer
Filterwicklung (.Zweiwickler™),

die Benutzung einer Lage der Ober-
spannungswicklung fir den Filteran-
schluB (Sparschaltung),

ein Schema eines Transformators mit
Filteranschllissen in Sparschaltung
(«Zweiwickler"),

einen FilteranschluB Uber Saugdros-
seln an einen Transformator (.Vier-
wickler") in Sparschaltung,

eine Integration von Saugdrossel und
Filterdrossel,

Fig. 1

Fig. 2a, b,c

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7a, b, ¢
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Fig. 8a,b ein Einfachfilter flr einen Transforma-
tor mit Filterwicklungssparschaltung,

Fig. 9 ein Ersatzschaltbild fur einen Transfor-
mator mit separatem Storstromfilter (=
Stand der Technik),

Fig. 10 eine Alternative zur Anordnung nach

Fig. 7a ohne Saugdrossel.

In Fig. 1 ist ein Ersatzschaltbild far einen Transfor-
mator mit Filter an einer besonderen Filterwicklung dar-
gestellt. Durch eine besondere Stérstromfilterwicklung
FiW zwischen Primar- und Sekundarwicklungen IaBt
sich die groBem Transformator realisierte Induktivitat fir
die Filterung nutzen. Die Spannung an dieser besonde-
ren Filterwicklung kann so gewahlt werden (vorzugs-
weise < 1000 V), daB das Filter nicht mehr fir
Hochspannung ausgelegt werden mufB. Im T-férmigen
Ersatzschaltbild des Transformators ist die Transforma-
tor-KurzschluBinduktivitdt LT von Fig. 9 jetzt durch die
Induktivitaten L1+L2 ersetzt. Dabei sollte der Anteil L1
im Bereich von 30% bis 70% von LT liegen. Dann ist L1
ein Mehrfaches von der bisher realisierbaren zusatzli-
chen Filterinduktivitdat LF* nach Fig. 9. Entsprechend
kleiner kann die Filterkapazitat bemessen werden und
zusétzlich kann dennoch eine niedrigere Filtereigenfre-
quenz und damit eine weitergehende Abschwéachung
der Stérstrome erreicht werden. Die Eingangsimpedanz
der Gesamtschaltung wird durch dieses Filter weniger
erniedrigt.

Die dritte, dem Filterzweig zugeordnete Induktivitat
Lfi im Transformator-Ersatzschaltbild soll méglichst
klein sein (Fi = FilterwicklungsanschluB). Dann hat das
Ersatzschaltbild nach Fig. 1 dieselbe Struktur wie das
nach Fig. 9. Je nach den im Transformator vorliegenden
Kopplungsverhaltnissen kann die Induktivitat Lfi sogar
schwach negativ ausfallen.

Mégliche Ausgestaltungen des Filters zeigen die
Fig. 2a bis 2¢. Das Ersatzschaltbild ist hierbei auf die
Primarseite bezogen, alle hierin verwendeten Filterele-
mente sind in der Realit4t mit dem Quadrat des Uber-
setzungsverhaltnisses zwischen Filterwicklung und
Oberspannungswicklung zu denken.

Die Filterwirkung wird beschrieben durch das Uber-
tragungsverhalten TR(f)=I1(f)/USt'(f) , mit dem die Har-
monischen in der OS-bezogenen Stellerspannung Ust'
in Stromharmonische des Eingangsstromes 1 umge-
setzt werden. Ohne Filter verlauft es als TR(f)
=1/(2n « f « LT), also mit 1/f (f= Frequenz).

Fig. 2a stellt das einfache CF-RF-Filter dar, mit Fil-
terkondensator CF und Filterwiderstand RF. Wenn die
Induktivitat Lfi nahezu Null ist, bewirkt das Filter ober-
halb seiner Eigenfrequenz einen Abfall TR(f) mit 1/2.
Bei der Eigenfrequenz, in die fir ZO<<L1 die Parallel-
schaltung der Induktivitdten L1, L2 und der Filterkon-
densator CF eingehen, wird TR durch das Filter
vergréBert, und zwar um so mehr, je weniger das Filter
durch den Filterwiderstand RF bedampft wird.

Fig. 2b zeigt eine weitere Ausgestaltung des Filters
mit einer Filterdrossel LF, im Vergleich mit LF* geman
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Fig. 9 jedoch im Querzweig und damit vorteilhaft fur nur
sehr geringe Strombelastung auszulegen. Die Filter-
drossel LF kann benutzt werden, um

a) bei einer Transformatorkonstruktion mit negati-
ver Induktivitat Lfi diese Induktivitdt zu kompen-
sieren und so auf die mit Fig. 9 gleichwertige
Struktur zu kommen (also LF+LFi=0),

b) dem Filter Saugkreisverhalten zu verleihen und
damit bei der durch LF+LFi mit CF gegebenen
Frequenz bereits eine besonders groBe
Abschwachung zu erzielen. Diese Frequenz
kann in den Bereich gelegt werden, in dem die
Harmonischen besonders groB sind oder beson-
ders stéren. Erkauft wird dies damit, daB ober-
halb dieser Frequenz die Abschwachung zwar
auf einem niedrigeren Niveau als ohne Filter,
aber nur noch mit TR(f)~1/ geht.

Eine Kombination der Saugkreiswirkung mit einer
zu héheren Frequenzen starkeren Abschwachung wird
durch die Ausstattung des Filters mit einem Parallelwi-
derstand RP zu LF nach Fig. 2¢ erreicht.

Die auf der Netzseite erwiinschte Wirkung der Fil-
terwicklung und des Filters ist aus dem Ersatzschaltbild
in Fig. 1 und 2a bis 2¢ vollstandig ableitbar. Statt der
einzelnen Stellerspannungen der n mit versetzter Tak-
tung am gleichen Transformator arbeitenden Vierqua-
drantensteller ist hier nur der Mittelwert der n
Spannungen als resultierende Stellerspannung USt'
einzusetzen. Gegebenenfalls sind auch Unsymmetrien
durch etwas unterschiedliche Bewertungen der Einzels-
pannungen in der Mittelwertbildung zu beracksichtigen.
Die Anzahl n der Vierquadrantensteller und zugehéri-
gen Transformatorwicklungen kann GOblicherweise 2, 3,
4 oder 6 sein. Das Ersatzschaltbild zeigt jedoch nicht
die Stromkreise der n einzelnen Vierquadrantensteller
und den EinfluB des Filters auf sie.

Die anzustrebende gute Entkopplung der n Wick-
lungen flr die einzelnen Vierquadrantensteller erlaubt
es zur Erleichterung des Verstandnisses, sich ersatz-
weise n einzelne Transformatoren flr die n Vierqua-
drantensteller zu denken, die jeder eine eigene
Filterwicklung haben. Die n Filterwicklungen kdénnen
nun parallel oder in Reihe geschaltet und mit dem
gemeinsamen Filter verbunden werden. Wenn die
Induktivitat des Gesamttransformators LT ist und sich in
L1 und L2 aufgliedert, so haben die n Einzeltransforma-
toren entsprechend n+LT=n<Li+n<L2. Es ist nun
offensichtlich, daB bei Parallelschaltung der Filterwick-
lung alle n im Ersatzschaltbild den Vierquadrantenstell-
lern zugewandten Induktivitidten n<l2 in dem
Filterknoten verbunden sind. Die n Vierquadranten-
steller werden gleichmaBig versetzt getakiet, so daB
sich ihre niedrigen Takifrequenz-Harmonischen (unter-
halb der n-fachen Frequenz eines Vierquadrantenstel-
lers) zum Netz hin weitestgehend ausléschen. Jedoch
in den einzelnen Vierquadrantenstellern selbst und den
ihnen zugeordneten Transformatorenwicklungen bilden



5 EP 0 763 833 A2 6

sich am ausgepragtesten die niederen Stromharmoni-
schen aus. Die sie begrenzende Induktivitat ist in die-
sem Fall nur noch n+<L2 zwischen Vierquadranten-
steller und Filterknoten, wahrend sie ohne den Filter-
knoten n-«LT ist. Das heiBt, diese dominierenden
Stromharmonischen werden durch den Filterknoten
etwa doppelt so groB.

Diesen Nachteil vermeidet man mit der Reihen-
schaltung der Filterwicklungen. Dann wirkt das Filter
nur auf die Harmonischen, die sich nicht sowieso schon
gegenseitig ausldéschen, sondern im Netz erscheinen.
Far die sich ausléschenden Harmonischen ist die volle
Induktivitat n < LT wirksam wie ohne Filter. Damit fihrt
das Filter kaum noch zu einer VergréBerung des effekti-
ven Oberschwingungsstromes in den Vierquadranten-
stellern und Transformatorenwicklungen.

Fig. 3 zeigt am Beispiel n=2 die Schaltung und
Wicklungsanordnung eines solchen Transformators mit
Reihenschaltung der Filterwicklung FiW1, FiW2 (.Zwei-
wickler"). Mit US1, US2 sind die Unterspannungswick-
lungen bezeichnet. Der eine der Filterwicklungs-
anschlUsse Fi liegt z.B. auf Erdpotential.

Die Filterwicklung beansprucht Platz im Wickelfen-
ster und vergréBert damit gegebenenfalls den Transfor-
mator. Im Fall, daB die OS-Wicklung als Lagenwicklung
ausgebildet ist, kann statt einer zuséatzlichen Filterwick-
lung auch die der US-Wicklung gegentberliegende, am
Erdpotential anzuschlieBende erste Lage der OS-Wick-
lung als Filterwicklung mitbenutzt werden. Fig. 4 zeigt
diese Benutzung einer Lage der Oberspannungswick-
lung fur den FilteranschluB (Sparschaltung, Fi = Filter-
abgriff an Oberspannungswicklung = Filterwicklungs-
anschluB). Fig. 5 zeigt hierzu ein Schema eines Trans-
formators mit Filteranschllissen in Sparschaltung
(«Zweiwickler", F1, F2 = Filterabgriffe an Oberspan-
nungswicklung = Filterwicklungsanschllsse).

Bei dieser Sparschaltung der Filterwicklungen, wie
fir n=2 in Fig. 5 skizziert, ist allerdings zun&chst die
Moglichkeit der Reihenschaltung verwehrt. Sie kann
jedoch durch Zusammenschalten der Filterabgriffe F1,
F2.... Uber Stromteilerdrosseln (= Saugdrosseln) SD
ersetzt werden, weil damit weitestgehend die Gleichheit
der Stréme wie bei der Reihenschaltung erzwungen
wird. Fig. 6 zeigt hierzu einen FilteranschluB (iber Saug-
drosseln an einen Transformator (,Vierwickler") in Spar-
schaltung (F1, F2, F3, F4 = Filterabgriffe an
Oberspannungswicklung = Filterwicklungsanschllsse).

Bei einem System mit n = 4 Wicklungen und Vier-
quadrantenstellern sind allerdings, wie in Fig. 6 darge-
stellt, schon drei Saugdrosseln SD1, SD2, SD3
erforderlich. Am vorteilhaftesten ist daher diese Alterna-
tive bei n=2. Die Fig. 7a, 7b zeigen einige Ausgestaltun-
gen in diesem Fall.

Fig. 7a steht fur alle Filtermodifikationen, wie in Fig.
2a, 2b, 2¢ gezeigt.

In Fig. 7b sind die Funktionen der Filterdrossel LF
und der Saugdrossel SD zu einer Drossel LF" zusam-
mengefaft.

In Fig. 7c ist dieser Ansatz fur n>2 verallgemeinert

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

(F1, F2, F3, F4...Fn = Filterabgriffe an Oberspannungs-
wicklung = Filterwicklungsanschlisse).

In Fig. 10 ist eine Alternative zur Anordnung nach
Fig. 7a ohne Saugdrossel dargestellt. Ausgehend von
einer Schaltung nach den Figuren 5 und 7a entfallt die
Saugdrossel SD und jeder Filterabgriff F1, F2 der Ober-
spannungswicklung ist mit einem eigenen Filter (Filter-
modifikationen siehe Fig. 2a bis 2¢) beschaltet. Jedes
der beiden Filter wirkt auf alle Harmonischen des zuge-
ordneten Stellers. Im Vergleich zu den Schaltungen
geman Fig. 5 und 7a treten hdhere Verluste in den Fil-
terwidersténden auf.

Far Anwendungen, die mit einem kleinen Filter aus-
kommen, z.B. weil vorwiegend im héheren Frequenzbe-
reich eine Abschwéachung notwendig ist, kann auf die
Saugdrossel und Filterdrossel ganz verzichtet werden.
Nach Fig. 8a wird das Filter dann sehr einfach, wenn
der Filterwiderstand in zwei Teile mit je 2 « RF aufge-
spalten wird und zugleich die Aufgabe der Stromteilung
mit Gbernimmt. Es wird dabei in Kauf genommen, daf
Uber der Reihenschaltung 4 < RF die durch die versetzte
Takiung bedingte Differenzspannung der Abgriffe F1
und F2 anliegt und zusétzliche Verluste erzeugt. Da bei
einem kleinen Filter der Filterwiderstand RF vergleichs-
weise groB sein kann, ist das vertretbar.

Dieser Gedanke ist auch auf Systeme mit n>2 gut
Ubertragbar, wie in Fig. 8b gezeigt ist. Der Filterwider-
stand wird dabei in n Teile mit je n « RF aufgeteilt.

Patentanspriiche

1. Transformator fir ein elekirisch angetriebenes
Fahrzeug, gekennzeichnet durch mindestens eine
im Transformator integrierte Stérstromfilterwicklung
(FiW), die eine oder mehrere Lagen der Oberspan-
nungswicklung nutzt, die der Unterspannungswick-
lung benachbart sind, wodurch hinsichtlich der
Storstromfilterwicklung eine  Spartransformator-
schaltung gebildet wird, wobei an den Filterwick-
lungsanschlissen (Fi, F1....Fn) mindestens ein
Filter angeschlossen ist, das aus der Reihenschal-
tung mindestens eines Filterwiderstandes (RF) und
eines Filterkondensators (TF) besteht.

2. Transformator flr ein elekirisch angetriebenes
Fahrzeug, gekennzeichnet durch eine im Transfor-
mator integrierte Storstromfilterwicklung (FiW), die
separat zwischen Oberspannungs- und Unterspan-
nungswicklung angeordnet ist, wobei an den Filter-
wicklungsanschliissen (Fi) ein Filter angeschlossen
ist, das aus der Reihenschaltung mindestens eines
Filterwiderstandes (RF) und eines Filterkondensa-
tors (TF) besteht.

3. Transformator nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Stérstromfilterwicklung in meh-
rere, in Reihe geschaltete Einzelwicklungen
aufgeteilt ist, wobei jeder Unterspannungswicklung
eine eigene Einzelwicklung (FiW1, FiW2) zugeord-
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net ist (Fig. 3).

Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwei durch die Spartransformator-
schaltung gebildete Filterabgriffe (F1, F2) tiber eine
Saugdrossel (SD) miteinander verbunden sind,
wobei der AnschluB fur das Filter durch den Mitten-
abgriff der Saugdrossel gebildet wird (Fig. 7a).

Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei vier durch die Spartransformator-
schaltung gebildeten Filterabgriffen (F1, F2, F3, F4)
jeweils zwei Filterabgriffe (F1 und F2, F3 und F4)
Uber eine Saugdrossel (SD1, SD2) miteinander
verbunden sind und daB die Mittenabgriffe dieser
beiden Saugdrosseln mit einer dritten Saugdrossel
(SD3) verbunden sind, deren Mittenabgriff den
AnschluB fiir das Filter bildet (Fig. 6).

Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei n (n=2,3,4,...) durch die Spar-
transformatorschaltung gebildeten Filterabgriffen
(F1, F2, F3, F4....Fn) jeweils die n Filterabgriffe
Uber eine Drossel (D1....Dn) mit einem gemeinsa-
men Knotenpunkt verbunden sind, wobei der
AnschluB fir das Filter durch den gemeinsamen
Verbindungspunkt aller Drosseln gebildet wird (Fig.
7¢).

Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwei durch die Spartransformator-
schaltung gebildete Filterabgriffe (F1, F2) tber zwei
gleiche Teilwiderstande (2RF) miteinander verbun-
den sind, wobei der Anschluf3 fir das Filter durch
den gemeinsamen Verbindungspunkt beider Teilwi-
dersténde gebildet wird (Fig. 8a).

Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei n (n=3,4,..) durch die Spartrans-
formatorschaltung gebildeten Filterabgriffen (F1,
F2, F3, F4...Fn) jeweils die n Filterabgriffe Gber n
gleiche Teilwiderstande (nRF) mit einem gemeinsa-
men Knotenpunkt verbunden sind, wobei der
AnschluB fir das Filter durch den gemeinsamen
Verbindungspunkt aller Teilwiderstande gebildet
wird (Fig. 8b).

Transformator nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Teilwiderstande (2RF,
nRF) zugleich die Funktion des Filterwiderstandes
(RF) erfillen.

Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB mindestens zwei durch die Spar-
transformatorschaltung gebildete Filterabgriffe (F1,
F2, F3, F4...Fn) direkt miteinander verbunden sind,
um den Anschluf3 fiir das Filter zu bilden.

Transformator nach einem der Anspriche 1 bis 10,
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12

13.

14.

dadurch gekennzeichnet, daB das Filter zusétzlich
eine in Reihe geschaltete Filterdrossel (LF) auf-
weist (Fig. 2b).

Transformator nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB parallel zur Filterdrossel (LF) ein Par-
allelwiderstand (RP) angeordnet ist (Fig. 2c).

Transformator nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB verschiedene Filter
oder fur verschiedene Frequenzen dimensionierte
Filter parallelgeschaltet sind.

Transformator nach Anspruch 4, 5 und 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die mindestens eine Saug-
drossel bzw. Drossel (SD, SD1, SD2, SD3, D1...Dn)
zugleich die Funktion der Filterdrossel (LF) erfallt
(Fig. 7a).
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