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Messtechnik

Wenn Stromwandler am Anschlag sind

Mit sdttigungsfreien Spulen grosse Wechselstrome messen

Innere und dussere Magnetfelder kdnnen die Kerne konventio-
neller Stromwandler in die Sattigung treiben. Nicht so bei Mess-
wandlern mit Luftspulen. Sie nutzen die Gegeninduktivitat zwi-
schen dem Strom flihrenden Leiter und einer Spule, die ihn um-
schliesst. Eine praxistaugliche Messeinrichtung sollte mindestens
zwei Voraussetzungen erflllen: Zum einen darf die Gegen-
induktivitat nicht von der Lage des Strom flihrenden Leiters ab-
hangig sein, zum andern muss die Gegeninduktivitat zwischen
Spule und aussen vorbeiflihrenden Leitern klein sein.

Stromwandler sind weit verbreitete
Messwandler fiir Wechselstrome. Der
Stromwandler ist ein Transformator, des-
sen primére Wicklung vom Wechselstrom
durchflossen wird und in dessen Sekun-
dirkreis der libertragene Strom gemessen
wird. Stromwandler arbeiten nahezu bei

Werner Zumbrunn

sekunddrseitigem Kurzschluss, weshalb
das Verhiltnis von Sekundir- zu Primir-
stromstirke wie das Ubersetzungsver-
hiltnis ist. Meist wird es so gewihlt, dass
der Sekundirstrom einen Normwert an-

nimmt — zum Beispiel 1 A oder 5 A —,
wenn primédr der Nennstrom fliesst. So
kann die Messeinrichtung an unterschied-
liche Bereiche angepasst werden. Durch-
steckstromwandler und Stromzangen
sind Spezialfille. Hier besteht die Pri-
mérwicklung nur aus einer einzigen Win-
dung: dem Strom fiithrenden Leiter, der
vom Kern umschlossen wird.

Das transformatorische Wandlerprin-
zip hat viele Vorteile — unter anderem ist
es einfach und robust. Es hat allerdings
den Nachteil, dass der Kern in Sittigung
geht, wenn der Primirstrom einen be-
stimmten Wert liberschreitet. Vor allem in

Anlagen zur Strom-

stromdurchflossener
Leiter Ny

anschilisse

verteilung, in denen
die Strome in wei-
ten Bereichen vari-
ieren, fiihrt dies zu

magnetische

Problemen. Auch
grosse Fremdfelder,
ausgehend von

Fehler- oder Kurz-
schlussstromen in
benachbarten
Stromschienen,
konnen den Kern
sdttigen. Die Folge
sind mehr oder we-
niger grosse Mess-
fehler.

Eine Alternative
bietet sich an: Ein
Messverfahren, das

Quelle: FHSO

Bild 1 Luftspule
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auf dem Prinzip des
magnetischen

Spannungsmessers beruht. Es nutzt die
von Wechselstromen in Luftspulen indu-
zierten Spannungen und kommt deshalb
ohne magnetisierbare Materialien aus.
Die grundlegende Idee hatte A. P. Chat-
tock schon 1887 [1]. Die heute gebriduch-
lichen, zum Teil falschen Bezeichnungen
lauten auf Grund einer Verdffentlichung
von W. Rogowski im Jahre 1912 «Ro-
gowski-Giirtel», «Rogowski-Spule» oder
«Rogowski-Stromwandler» [2]. Die ent-
sprechende Messtechnik wird heute be-
reits standardmissig eingesetzt, insbe-
sondere in Hochspannungsanlagen. Neue
Erkenntnisse und Techniken, vor allem
bei der Konstruktion der Luftspulen und
der Signalverarbeitung, verbessern die
Robustheit und Genauigkeit. Die Technik
wird in naher Zukunft — nicht zuletzt auf
Grund der einfachen und kostengiinstigen
Systemintegration — einen wachsenden
Marktanteil erobern. Ein paar renom-
mierte Firmen bieten bereits entspre-
chende Produkte an [3...5].

Bei der Luftspule handelt es sich um
einen torusformigen Wicklungstriger, auf
den eine Wicklung gleichmissig aufge-
bracht ist. Bei einigen Produkten ldsst
sich der Wicklungstriger an einer Stoss-
stelle 6ffnen und kann um den Strom
fihrenden Leiter gelegt werden. Der
Wechselstrom im Leiter erzeugt ein
Magnetfeld, das in der Spule eine Span-
nung induziert (Bild 1).

Das Verhiltnis der induzierten Span-
nung zur zeitlichen Ableitung der Mess-
grosse wird als Gegeninduktivitit be-
zeichnet.

=M -
u(t) =1 &

M -i'(f) )

i(t) Messgrosse: Strom im Leiter, der
von der Spule umschlossen wird

i’(t) Ableitung der Messgrosse nach der
Zeit

M Gegeninduktivitit der Spule und des
Strom fiihrenden Leiters

u(t) Spulenspannung als Funktion der
Zeit

Der Strom ist das Integral der Spulen-
spannung tiber die Zeit:
t

L
I i'(t)dt =J‘%d1 =i(t)—i(ty) )

) fy
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Quelle: FHSO

Bild 2 Querschnitt der Luftspule

Die Gegeninduktivitdt kann auf ver-
schiedene Arten berechnet werden. Zum
Beispiel durch die Formel von E. E. Neu-
mann, oder man berechnet den durch den
Strom erzeugten, verketteten Fluss in der
Spule und leitet daraus die Gegenindukti-
vitdt ab. Fiir das Beispiel aus Bild 1 ergibt
sich mit den Parametern aus Schnittbild
(Bild 2):

1\1:p0~rz~(nz—\jn12—r2) 3)

Uy Permeabilitit des Vakuums

n Anzahl der Windungen

m  Mittenkreisradius des torusformi-
gen Wicklungstrigers

r Radius des Wicklungstrigers

Die ideale Spule bei tiefen
Frequenzen

Wie muss die Spule ausgebildet sein,
damit das Messverfahren praxistauglich
ist? Zwei Anforderungen sind in diesem
Zusammenhang wichtig:

1. Die Lage und die Gestalt des Strom
fiihrenden Leiters diirfen keinen oder
nur einen geringen Einfluss auf die
Gegeninduktivitit haben.

2. Leiter, die aussen an der Spule vorbei-
fithren, diirfen keine oder nur eine ge-
ringe Gegeninduktivitit zur Spule
haben.

Basis des Messprinzips ist das Durch-
flutungsgesetz in seiner einfachen Form.

“-Anschliisse

Quelle: FHSO

Bild 3 Spule mit spiralformiger Wicklung und
Riickleiter

12

Es gilt unter der Voraussetzung, dass Ver-
schiebungsstrome auf Grund der tiefen
Frequenzen der zu messenden Strome
vernachlidssigbar sind, also die Kapaziti-
ten zwischen den Windungen vernachlis-
sigt werden konnen [1, 2, 6].

gSH-dz:e:zf 4)
H

magnetische Feldstirke

ds (gerichtetes) Wegelement

2i arithmetische Summe der Strome, die
durch die vom geschlossenen Integra-
tionsweg aufgespannte Fliche fliesst

0  Durchflutung

Nun denkt man sich lings des ge-
schlossenen  Integrationsweges eine
Wicklung mit der Windungsdichte w und
dem differenziellen Windungsquerschnitt
dg. Jede Windung steht senkrecht auf
dem jeweiligen Wegelement. In den Win-
dungen lings des differenziellen Weges
ds wird deshalb die folgende Spannung
induziert:

d [Fluss - Anzahl Windungen)|

du=—
dt

:%[(E-dii)-(w-ds)]

a5

I dq)-(w-ds)] (%)

d -
=— JH
dt [(HOP’V

w  Windungsdichte (Anzahl Windungen
durch Linge)

B magnetische Flussdichte

dg differenzieller Windungsquerschnitt

u, relative Permeabilitit

Wenn die relative Permeabilitiit, die
Windungsdichte und der Windungsquer-
schnitt iiberall gleich sind, kann man die
Spannung iiber den geschlossenen Inte-
grationsweg wie folgt berechnen:

u= g—[p.op.,.wdq§[jl -ds)
t

d
=H0H;~quZ(9)
dZi dZi
= wdg—— =M — 6
Pl dg = =l — (6)

Dies ist die Gleichung, die dem Mess-
verfahren zu Grunde liegt. Liesse sich
eine Spule konstruieren, die die oben ge-
nannten Voraussetzungen erfiillt, dann
wire die Messung weder abhingig von
der Lage des Strom fiihrenden Leiters
noch wiirde sie von Fremdfeldern beein-
trichtigt. Es wiirden nur Strome gemes-
sen, deren Leiter die vom Integrations-
weg aufgespannte Fliche irgendwo
durchdringen.

Natiirlich sind solche Spulen schon al-
lein aus dem Grund, dass der Windungs-
querschnitt und folglich die induzierte

Spannung differenziell klein wiren, hy-
pothetisch. In Wirklichkeit benttigt man
Spulen mit endlich grossen Windungs-
querschnitten. Gliicklicherweise ist es
nicht so, dass dann die idealen Eigen-
schaften verloren gehen miissen. In [6]
wird bewiesen, dass die Spule ideal
bleibt, wenn der Wicklungstriger iiberall
den gleichen Querschnitt und die Achse
des Wicklungstrigers iiberall die gleiche
Kriimmung hat. Torusférmige Wick-
lungstriger erfiillen diese Bedingung.
Nur die begrenzte Windungsdichte — sie
kann nicht beliebig gross sein — und die
meist spiralformige Wicklung bewirken
Abweichungen vom idealen Verhalten.

Der Fehler als Folge einer
spiralformigen Wicklung

Schon K. Heumann hat postuliert, dass
fiir sehr genaue Messeinrichtungen starre
Wicklungstriager mit kreisrundem Quer-
schnitt am besten geeignet sind [6]. Diese
Starrheit garantiert, dass Windungsquer-
schnitt, Windungsdichte und Kriimmung
der Achse des Wicklungstriigers liber Zeit
und Raum moglichst gleich bleiben.

Auf Grund der vorhandenen Wickel-
maschinen und -techniken hat es sich ein-
gebiirgert, die Spulen spiralformig zu wi-
ckeln, obwohl damit eine der Vorausset-
zungen fiir eine ideale Spule nicht mehr
gegeben ist; die Gegeninduktivitit zu
aussen vorbeifithrenden Leitern wird un-
tolerierbar gross.

Die spiralformig gewickelte Spule
wird deshalb meist durch einen Riicklei-
ter erginzt, der vom Ende der letzten
Windung zum Anfang der ersten Win-
dung fiihrt (in Bild 3 rot gezeichnet). Er
wird mit der Spule in Reihe geschaltet
und reduziert damit die Gegenindukti-
vitit zu aussen vorbeifithrenden Leitern
markant.

Als beste Losung hat sich erwiesen,
den Riickleiter im Innern des Wicklungs-
trigers zuriickzufithren. Da dies eine auf-

lmess

Quelle: FHSO

Bild4 Storgrosse in benachbartem Leiter
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Fehler in Funktion des Abstandes Fehler in Funktion des Abstandes

Normierter Radius Wicklungstrager = 0.2
Normierter Radius Rackwicklung = 1

Normierter Radius Wicklungstrager = 0.2
\ Normierter Radius Rickwicklung = 1.2
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Bild5 Fehler infolge Storgrosse

Abstand = 3; Hohe = 1; normierter Fehler = 0,08; n = 5000; /iper = 1000% Jrness

Relativer Fehler = 0,08%1000/5000 = 1,6 %

windige Konstruktion ist, wird der Riick-
leiter hdufig auf der Oberfliche des
Wicklungstrigers platziert.

Bei all diesen Konstruktionen spannen
die Spule und der Riickleiter unterschied-
liche Flichen auf. Deshalb sind die bei-
den durch Fremdfelder verursachten
magnetischen Fliisse im Allgemeinen
nicht identisch. Die in der Spule und im
Riickleiter induzierten Teilspannungen
kompensieren sich nicht vollstindig und
verursachen daher einen Messfehler. Wie
gross der Fehler ist, muss im Einzelfall
berechnet werden.

In Starkstromanlagen hat es hdufig in
unmittelbarer Nidhe von Stromsensoren
Stromschienen, iiber die ein Kurzschluss-
oder Fehlerstrom fliessen kann. Ein sol-
cher Strom kann in einem Stromsensor
eine Fehlerspannung induzieren. Bild 4
zeigt eine typische Anordnung.

Das Resultat einer Berechnung ist in
Bild 5 dargestellt. Fiir die schnelle und
genaue numerische Berechnung der
Gegeninduktivititen zwischen den gera-
den Leiterstiicken und der doch ziemlich
komplizierten Luftspule ist eine Methode
verwendet worden, die an der Fachhoch-
schule Solothurn entwickelt worden ist
[7].

Im vorliegenden Fall wurde angenom-
men, dass der Riickleiter im Innern der
Spule verlduft, exakt auf dem Mittenkreis
des torusformigen Wicklungstrigers. Alle
Grossen — der Abstand, die Hohe und der
Radius des Wicklungstrigers — sind auf
den Mittenkreisradius normiert worden.
Auch der Fehler wurde entsprechend der
folgenden Formel normiert:

relativer Fehler

:normierterFeh/er-ﬁ"ml (7

mess n
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Bild 6 Fehler bei aussen liegendem Riickleiter

Abstand = 3; Hohe = 1; normierter Fehler = 1,6; n = 5000; /per = 1000* /eqs

Relativer Fehler = 1.6%1000/5000 = 32 %

n Anzahl Windungen
Liner  Uberstrom im benachbarten Leiter
Iness  Messgrosse

Wie schon erwihnt, wird der Riick-
leiter aus konstruktiven und Kostengriin-
den manchmal auf der Aussenfliche des
Wicklungstragers zuriickgefiihrt. Wie
Bild 6 zeigt, wird dann der Fehler um
mehr als eine Grossenordnung grosser.

Bei sonst gleichen Verhiltnissen wie
im Beispiel zu Bild 5 ist der Fehler 20-
mal grosser! Die ziemlich grossen Fehler
konventioneller Spulenanordnungen kon-
nen verkleinert werden, wenn anstelle des
kreisformigen Riickleiters eine Wicklung
verwendet wird, die — abgesehen vom
Wicklungssinn — den gleichen Windungs-
durchmesser und die gleiche Windungs-
dichte wie die primire Spule hat (Bild 7).

Die beiden Teilspulen spannen Fli-
chen auf, die geometrisch #hnlich sind.
Deshalb sind die
durch Fremdfelder

und 6 zugrunde liegen, um mehrere Gros-
senordnungen. Man kann folglich be-
haupten, dass diese Spulenanordnung
beinahe ideal ist. Allerdings ist es nicht
ganz einfach, die beiden gekreuzten
Wicklungen zu wickeln.

Flachspulen sind einfacher
herzustellen

Fiir eine ideale Messeinrichtung muss
der Kriimmungsradius des Wicklungstri-
gers tiiberall gleich sein, und der Quer-
schnitt jeder Windung muss jeweils senk-
recht zur Achse des Wicklungstrigers ste-
hen. Mit einzelnen Flachspulen, deren
Windungen jeweils in einer Ebene liegen,
kann man die zweite Voraussetzung erfiil-
len. Allerdings miissen die einzelnen
Spulen in Reihe geschaltet und so ver-
bunden werden, dass in den Verbindungs-
leitungen keine Spannungen induziert

verursachten mag-
netischen  Fliisse
durch die beiden
Teilspulen  prak-
tisch gleich gross;
die induzierten
Spannungen subtra-
hieren sich auf
Grund der Reihen-
schaltung der bei-
den Spulen prak-
tisch vollstindig.
Im Vergleich zu
einer konventionel-
len Anordnung ist
der Fehler bedeu-
tend kleiner — bei
Verhiltnissen, wie

Anfang der

Riickwlcklung\c\/
Y}\ Ende der

Wicklungstrager

Anfang der Spulenanschliisse

Spule
Ende der
Riickwicklung

Spule

Quelle: FHSO

sie den Bildern 5 Bild7 Spule mit gegenlaufigen Wicklungen
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werden. Bild 8 zeigt eine entsprechende
Spulenanordnung.

Die symmetrisch um einen Kreis ange-
ordneten Spulen (1) haben Windungen,
die jeweils in einer Ebene senkrecht zu
diesem Kreis liegen. Die erste Spule ist
iber den Anschlussleiter (5) angeschlos-
sen. Die weiteren Spulen sind durch Ver-
bindungsleiter (2) verbunden und in
Reihe geschaltet. Das Ende der letzten
Spule (4) ist mit einem Riickleiter (3)
verbunden. Dieser muss mit den Verbin-
dungsleitern moglichst eng gekoppelt
werden — zum Beispiel durch Verdrillen
—, damit in ihnen keine Spannung indu-
ziert werden kann. Das Ende (6) des
Riickleiters ist gleichzeitig der zweite
Anschlussleiter.

Eine Spulenanordnung, die aus vielen
solcher Einzelspulen besteht und deren
Verbindungs- und Riickleiter eng gekop-
pelt sind, ist nahezu ideal. Der Aufwand
wire aber auf Grund der vielen Einzel-
spulen gross. Es kann nun gezeigt wer-
den, dass fiir eine brauchbare Messein-
richtung bereits eine kleine Anzahl von
Einzelspulen geniigt. Wenn zum Beispiel
in der Anordnung von Bild 4 anstelle
einer konventionellen Spule zwolf in
Reihe geschaltete Flachspulen verwendet
werden, ist der Fehler verglichen mit
der konventionellen Anordnung klein
(Bild 9). Uberdies geht er hier mit zuneh-
mendem Abstand viel schneller gegen
null. Der Fehler berechnet sich wie folgt:

relativer Fehler
[iiber (8)

mess

= normierter Fehler -

Messwandler mit spiralformig gewi-
ckelten Spulen oder mit Flachspulen sind
also unter bestimmten Voraussetzungen
nahezu ideal. Folgende Kriterien miissen
eingehalten werden:

Spiralformig gewickelte Spulen:

— Der Kriilmmungsradius des torusférmi-
gen Wicklungstridgers muss iiberall
gleich gross sein.

— Die Windungsdichte und der Wick-
lungsquerschnitt miissen iiberall gleich
sein.

Quelle: FHSO

Bild8 Flachspulen
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— Der Riickleiter
muss als R'L'ICk- x 107 Fehler in Funktion des Abstandes
wicklung mit der Normiérter Radius Wi =02
g]eichen Win— Anzah) Teilspulgn = 12
dungsdichte und
dem  gleichen )
Wicklungsquer-
schnitt wie die k2
primdre  Spule ‘E i \ — Normierte Fohe = 0.0
ausgefiihrt wer- | 2 — Nomierts Hohe = 10
den. 2
Flachspulen: 1 i \\
— Die baugleichen \ \\
Flachspulen \E\
miissen symme- " —
trisch um einen 2T 22 23 2& 28 26 27 28 29
Kreis angeordnet Giueiie: FLiSG

sein.

— Die  Wicklung
jeder Flachspule
muss jeweils in
einer Ebene lie-
gen, die senkrecht zum Kreis steht.

— Die Summe der Verbindungsleiter zwi-
schen den Flachspulen darf keinen
Beitrag zur Gegeninduktivitit leisten.

— Die Anzahl der Flachspulen muss — an-
gepasst an die Anwendung — geniigend
gross sein.

In der Praxis ist der Messfehler weit
gehend eine Folge von geometrischen
Fehlern, zum Beispiel von Variationen
der Windungsdichte, des Wicklungsquer-
schnittes, des Kriimmungsradius des
Wicklungstrigers respektive von unter-
schiedlichen Formen und Grossen der
Flachspulen und deren Abweichungen
von der idealen Position.
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bobines sans saturation

Quand les transformateurs
d’intensité plafonnent
Mesure de courants alternatifs élevés au moyen de

Les champs magnétiques internes et externes peuvent amener a saturation les
noyaux des transformateurs d’intensité conventionnels. Mais pas avec les conver-
tisseurs de mesure dotés de bobines a air. Ceux-ci exploitent I'induction mutuelle
entre le conducteur parcouru par le courant et une bobine qui I’enveloppe. Un dis-
positif de mesure apte a I’utilisation pratique devrait remplir au moins deux condi-
tions: d’une part, I’induction mutuelle ne doit pas dépendre de la position du
conducteur parcouru par le courant, et d’autre part, I’induction mutuelle entre la
bobine et les conducteurs passant a proximité doit étre petite.
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Tel 052 624 62 80 www.esatec.ch
Sicherheit und Verfiugbarkeit

In der Praxis oft Gegensaéatze, fiir uns
tdgliche Herausforderung und Credo.
Seit 10 Jahren plant. baut und renoviert
ESATEC Energieerzeugungs- und

B \Verteilanlagen.

Sicherheit heisst dabei auch Kosten-
und Termintreue sowie Erfahrung mit

& Technologie und Prozessmanagament.
Verfligbarkeit steht fiir Zuverlassigkeit
und Realisation lhrer Ziele und Wtiinsche.
® Referenzen unserer Kunden in den

{ Bereichen Unterwerke, Kraftwerke und
Bahnstrom zeigen, dass Sicher-
heit und Verfligbarkeit keine
Gegensadtze sein mlssen. E@WE‘-
Das wollen wir gerne
auch in Zukunft beweisen.
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Wibachstrasse 8 - CH-8153 Riimlang

Telefon 01/818 08 80 SRR

Telefax 01/818 08 32 6o o

E-mail: verkauf@kerteszkabel.ch www.kerteszkabel.ch
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Welche LANZ-Produkte flur Neu-
bauten und Nachinstallationen?

Zur Verbindung Trafo-Hauptverteilung:
> LANZ HE-Stromschienen 400 A — 6000 A 1000 V

Zum el. Anschluss der Maschinen und Anlagen: @
=> LANZ EAE-Stromschienen 25 A — 4000 A 600 V

Zur Fihrung der Strom- und Datenkabel:
=> LANZ G-Kanile, Gitterbahnen, LANZ Multibahnen,
LANZ Weitspann-Mb 6 m lang. Steigleitungen.

Zur Zufiihrung von Strom-, Daten- und Telefonlei-

tungen zu den Arbeitsplatzen in Biiro und Betrieb:

=> Briistungskanile, Briistungskanal-Stromschienen,
Doppelboden-Anschlussdosen und -Durchfiihrungen.

ISO 9001, CE- und IEC-konforme Stromschienen, Kabel-
bahnen und Kabelzufiihrungen sind die Kernkompetenz
von LANZ. Beratung, Offerte, rasche preisglinstige Lieferung
weltweit von lanz oensingen ag CH-4702 Oensingen

Na,
schon Anschluss
gefunden?

Ja,
im Internet unter
| www.kerteszkabel.ch

Q2
TS

[0 Kénnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung!

Name / Adresse / Tel.

A4

Ial i r 4 lanz oensingen ag
CH-4702 Oensingen Sidringstrasse 2

Telefon 062 388 21 21  Fax 062 388 24 24
www.lanz-oens.com info@lanz-oens-com
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SWISssSDalu

Basel 25-29|01[2005

Wir zeigen die Zukunft der Bauwirtschaft.

— Swissbau, alle 2 Jahre die wichtigste und grosste Plattform fiir die schweizer Bauwirtschaft.

— Alles rund ums Bauen —Rohbau /Gebaudehiille, Innenausbau, Technik / Verarbeitung, Konzept /Planung —
wieder unter einem Dach.

— Die aktuellsten Trends, Neuheiten und die besten Kontakte.

— Mit spannenden Sonderschauen und Extras.

— Was Sie sonst noch erwartet? Jetzt unter www.swissbau.ch

MCH Messe Basel AG | Swissbau 05 | CH-4005 Basel Wer ba ut, ge ht hin.

messe schweiz

mich



	Wenn Stromwandler am Anschlag sind

