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Nihe des Bildschirmes nach den Messergebnissen etwa
0,1 mR/h betragen.

Die um eine Grossenordnung hohere Dosisleistung bei
30 kV erlaubte es, Messungen in verschiedenen Abstinden
vom Bildschirm vorzunehmen. Bei einer RGhrenspannung
von nahezu 30 kV und einem Gesamtstrahlstrom von 320 pA
betrug die Dosisleistung im Abstand von 20, 50 und 100 cm
vom Bildschirm 0,5 bzw. 0,2 bzw. 0,1 mR/h. Sie nimmt dem-
nach eher linear als quadratisch mit dem Abstand ab, da die
Strahlenquelle nicht punktformig ist.

Diese Ergebnisse lassen einige fiir die Praxis interessante
Schlussfolgerungen zu:

Geht man davon aus, dass die Dosisleistung dicht vor dem
Bildschirm (im ungiinstigsten Fall) 0,1 mR/h betriagt und mit
zunehmenden Abstand linear abnimmt, so ergibt sich in einer
Entfernung von 1 m eine Dosisleistung von 10 pR/h. Die
in jedem Raum vorhandene natiirliche Umgebungsstrahlung
liegt in der gleichen Grossenordnung, kann jedoch je nach
Art der Baumaterialien erheblich variieren (nach Messungen
in schwedischen Hiusern z. B. zwischen 5 und 20 uR/h). Die
zusitzliche Dosisleistung von 3 pR/h, die die Rontgenstor-
strahlung im iiblichen Betrachtungsabstand von 3,50 m her-
vorrufen wiirde, liegt innerhalb dieses Variationsbereiches
und kann daher vernachldssigt werden.

Noch deutlicher kommt dies bei der Umrechnung auf
die Jahresdosis zum Ausdruck. Nimmt man die tigliche Ein-
schaltzeit eines Farbfernsehgerites mit durchschnittlich 3 h
an, so ergibt sich bei der erwihnten Ortsdosisleistung von
3 uR/h eine jahrliche Dosis von etwa 3 mR. Das sind gerade
2 % der mittleren Strahlenbelastung der Bevolkerung durch
natiirliche und zivilisatorisch bedingte Strahlung, fiir die man
in Deutschland eine Jahresdosis von 150 mR zugrunde legen
kann. Doch selbst dieser geringe Anteil diirfte mit Sicherheit
nicht erreicht werden, wenn man normale Betriebsbedingun-
gen, z. B. eine Rohrenspannung von 25 kV, voraussetzt.

Abschliessend sollte nicht iibersehen werden, dass nicht
nur in Bildréhren, sondern auch in anderen Hochspannungs-
rohren, etwa der Ballastrohre, Rontgenstorstrahlung entste-
hen kann. Inwieweit sie ausserhalb des Empfangergehiuses
nachweisbar ist bzw. welche Dosisleistung sie dort verursacht,
héangt von der Konstruktion der Rohre und ihrer Anordnung
im Gerdt ab. Die vorstehend beschriebenen Messungen an
der Bildrohre machen deshalb die Bauartpriifung des Fern-
sehempfingers nicht liberfliissig.

Adresse des Autors:

Dr. W. Kolb, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Abt. VI, Bundes-
allee 100, D-33 Braunschweig.

Magnetisch induzierte Spannungen einer Rohrleitung
als Folge parallel gefiihrter Hochspannungsleitungen
Von Ch. Menemenlis, Athen

Im Falle eines Erdschlusses einer Hochspannungsleitung, die
parallel zu einer Rohrleitung verliuft, werden in der Rohrleitung
Spannungen induziert. Im vorliegenden Aufsatz wird die Abhdn-
gigkeit dieser Spannungen von verschiedenen Beeinflussungsfak-
toren untersucht.

1. Allgemeines

Falls Teilstrecken einer Rohrleitung fiir Ol- oder Gastrans-
port parallel zu einer elektrischen Hochspannungsleitung ver-
laufen, wird, bei einem Erdschluss der Hochspannungsleitung,
eine Spannung in der Schleife der Rohrleitung als Hin- und
der Erde als Riickleitung induziert [1; 2; 3]11).
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Anordnung der Hochspannungsleitung und der Rohrleitung
I Hochspannungsleitung; 2 Rohrleitung; [ beeinflusste Linge;
Ux Spannung gegen Erde an der Stelle x; Uy Liangsspannung an der
Stelle x; Ius ErdschluBlstrom der Hochspannungsleitung;
D Durchmesser der Rohrleitung

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

96 (A 70)

621.3.013.71 : 621.643.2

Lors d’'un contact a la terre d'une ligne a haute tension, dis-

posée parallélement a une conduite tubulaire, des tensions sont

induites dans cette derniére. Le présent exposé analyse de quelle
maniére ces tensions induites sont influencées par divers facteurs.

Auf Grund dieses Effektes treten an der Rohrleitung zwei
Arten von Spannungen auf (Fig. 1):

a) Spannung gegen Erde Ux. Sie ist die Spannung zwischen
einem Punkt der Rohrleitung und einem weit weg liegenden Punkt
in der Normalebene zur Rohrleitung. Aus Symmetriegriinden ist
Ux an der Mitte der beeinflussten Strecke gleich Null.
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Fig. 2
Spannung gegen Erde Ux als Funktion des Abstandes x von der Mitte der
beeinflussten Strecke, bezogen auf 1 kA ErdschluBistrom, fiir
d=0,g=10"%Q Im2[r = 105 Q m?] und D = 60 cm

Kurve 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ (km) 2,525 )25 |12,5|12,5|12,5] 75 75 75
0 (Qm) 30 | 300 [3000]| 30 | 300 [3000| 30 | 300 |3000
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Fig. 3
Wie Fig. 2, aber fiir D = 120 cm

b) Aussere Lingsspannung Up. Sie ist die
Spannung zwischen zwei Punkten an der dusse-
ren Rohroberfliche, die direkt ldngs dieser Ober-
fliche gemessen wird.

In einer fritheren Arbeit [3] sind die Grund-
gleichungen des Phinomens ausgefithrt und
eine numerische Anwendung berechnet. In
der numerischen Anwendung wurde die Beein-
flussung der Linge der beeinflussten Strecke
und einer zuséitzlichen Erdung beider Enden
der beeinflussten Strecke untersucht. Da die
auftretenden Spannungen von mehreren Fak-
toren abhingig sind, behandelt der vorliegende
Aufsatz die Beeinflussung folgender Faktoren:

a) Spezifischer Erdwiderstand g;

b) Ableitung pro m?2 der Isolation der Rohr-
leitung g bzw. Ableitungswiderstand pro m?2
r=1/g;

¢) Horizontaler Abstand der Rohrleitung von
der Achse der Hochspannungsleitung d;

d) Linge der Parallelfithrung /;
e) Durchmesser der Rohrleitung D.

Als Konstanten des Problems werden be-

trachtet:
a) Hohe der Hochspannungsleitung iiber dem
Erdboden®) . . h =15m

b) Die Hochspannungsleitung ist mit
einem Stahlerdseil vom Querscnitt J aus-
geriistet . 6 = 70 mm2

¢) Spezifische Leitfdhigkeit des Materials des
Stahlrohres . o =7-108Q1m-1

d) Relative Permeabilitidt (als Konstante be-
trachtet) pur = 500

e) Das Rohr ist isoliert und weist eine kon-
stante Kapazitit ¢ gegen Erde auf
. e e ....c =0885.-10"12Fcm2
(was einer Isolationsschichtdicke
von 4 mm und einer relativen
Dielektrizitdtskonstante von
er = 4 entspricht)

f) Es wird angenommen, dass keine zusitz-
liche Erdung der Enden der beeinflussten
Strecke der Rohrleitung besteht.

2. Resultate in Kurvenform

Die Beeinflussung der erwdhnten Parame-
ter kann in den folgenden vier] Gruppen von
Kurven veranschaulicht werden:

2.1 Spannung gegen Erde Ux als| Funktion
des Abstandes x von der Mitte der beeinflussten
Strecke (Gruppe A, Fig.2und 3).

2) Es wird angenommen, dass, im Falle eines Erd-
schlusses, der Nullstrom aller drei Phasen durch einen
Leiter, der mit der Achse der Hochspannungsleitung zu-
sammenfillt, fliesst.
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2,04 Fig. 4

wikal  Spannung gegen Erde Uj/s an den

Enden der beeinflussten Strecke als
Funktion des horizontalen Abstan-
des d der Rohrleitung von der Achse
der Hochspannungsleitung bezogen
auf 1 kA Erdschlufistrom fiir
D =60cmundp = 30 Qm

0 500 m 1000

Fig. 5
Wie Fig. 4, aber fiir D = 60 cm
und 0 = 300 Q m

Fig. 6
Wie Fig. 4, aber fiir D = 60 cm
und 0 = 3000 Q m

Fig. 7
Wie Fig. 4, aber fiir D = 120 cm
undp = 30 Qm
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Fig. 8
Wie Fig. 4, aber fiir D = 120 cm
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Fig. 9
Wie Fig. 4, aber fir D = 120 cm
und ¢ = 3000 Q m
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Tabelle zu den Fig. 4...9
Kurve 1| 2 3|4|5|6}789|1o111 12
[ (km) 05| 05 |05 2,5 2,5' 2,5 112,5 |12,5 | 12,5 [>S] o o
g(Qm~2) |10-4|10-5 0 (104|103 O 10-4110-5| 0 10-4|10-5| O
r (Qm?2) 104 | 10° co | 104 | 10° co | 104 |10° o | 104 | 105 | oo
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Fig. 10
Liangsspannung Uy, als Funktion des Abstandes x von der Mitte
der beeinflussten Strecke
d=0,g=10°Q 'm=2und D = 60 cm
Kurven 1...6: MaBstab 1 (M1); Kurven 7...9: Mafistab 2 (M2)

Kurve 1 2 | 3 4 ] 5 6 7 8 9
I (km) 2,5 | 2,5 2.5 12,5 12,5 12,51 75 75 75
o (Qm) 30 300 {3000| 30 | 300 |3000| 30 | 300 | 3000

Die entsprechenden Gleichungen lauten (s. [3], Gl. 6 und 8
fir Rr = o0):

Fﬁr|x|§é Ux= Ui, sinhy x
— T
ve 2
Fiir ]xI;L Ux= [il sinh?—l—e*ﬂx\
2 by 2

Als Parameter fur die betreffenden Kurven gelten:

a) Die Linge / der beeinflussten Strecke;

b) Der spezifische Erdwiderstand o;

c) Der Durchmesser D der Rohrleitung.

Fiir diese Gruppe von Kurven wird an genommen, dass
die Rohrleitung genau unter der Achse der Hochspannungs-
leitung verlduft (d=0) und, dass der Ableitungswiderstand der
Rohrisolation konstant und gleich g= 10-> Q-1 m~2 bzw.
r =105 Qm? ist.

2.2 Spannung gegen Erde Uy 2 an den Enden der beeinflussten
Strecke als Funktion des horizontalen Abstandes d der Rohr-
leitung von der Achse der Hochspannungsleitung (Gruppe B,
Fig. 4 bis 9)

Die entsprechende Gleichung lautet (s. [3], Gl. 6 od. 8 fir
Rr = cound x = [/2):

Uiz = ;7;, (l—e_*?l)
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Fig. 11
Wie Fig. 10, aber fiir D = 120 cm
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Als Parameter fiir diese Kurven gelten:

a) Die Linge / der beeinflussten Strecke;

b) Die Ableitung g pro m2 der Rohrleitung bzw. der Ableitungs-
widerstand 1/g;

¢) Der spezifische Erdwiderstand o;

d) Der Durchmesser D der Rohrleitung.

2.3 Liingsspannung Ut als Funktion des Abstandes x von der
Mitte der beeinflussten Strecke (Gruppe C, Fig. 10 und 11)

Die entsprechenden Gleichungen lauten (s. [3], GI. 26 und
27 fiir Rr = 00):

Fiir |x] < é :
— =, (I14+j) R« sinhy x
UL =U; = xX—
Z/ ;“IA
) e s
.. -~ 1.
Fiir x = 5" l
N, sinhy —-
U.=Uy ( +2,RW (% — 2 e_Yx)
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Fig. 12
Asymptotischer Wert der Lingsspannung Ut fiir x — oo
als Funktion des horizontalen Abstandes d der Rohrleitung von der Achse
der Hochspannungsleitung, bezogen auf 1 kA Erdschlufistrom, fiir
D = 60 cm, giiltig fiir alle Werte von g bzw. »
Kurven 1...9: MafBistab 1 (M1); Kurven 10...12: Mafstab 2 (M2)

Kurve { (km) o (Qm) Kurve 1 (km) o (Qm)
1 0,5 30 74 12,5 30
2 0,5 300 8 12,5 300
3 0,5 3000 9 12,5 3000
4 2,5 30 10 75 30
5 2,5 300 11 75 300
6 2,5 3000 12 75 3000

Es gelten die gleichen Parameter und die Voraussetzung
d = 0 wie bei der Gruppe A.

2.4 Grenzwert der Lingsspannung ULy fiir x — oo als Funktion
des horizontalen Abstandes d der Rohrleitung von der Achse der
Hochspannungsleitung (Gruppe D, Fig. 12 und 13)

Die entsprechende Gleichung lautet (s. [3], Gl. 27 fir
Rr = oo und x — o0):

—, (14+)) R’ /
o (DR L

Urx>o00 =

Bull. SEV 59(1968)3, 3. Februar
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Fig. 13
Wie Fig. 12, aber fiir D = 120 cm

Als Parameter gelten:

a) Der spezifische Erdwiderstand g;

b) Der Rohrdurchmesser D.

In den erwidhnten Gleichungen ist U; in der Schleife « Rohr-
leitung als Hinleitung und Erde als Rﬁckleitdng» induzierte
Spannung pro km Hochspannungsleitung, mit Beriicksich-
tigung der Abschirmungswirkung des Erdseils.

y Ubertragungsmass der Rohrleitung = a -+ jb

— Ux und Uy, siehe Abschnitt 1.

! Lange der induzierten Strecke;

Z' Impedanz pro km der Schleife Rohrleitung-Erde
R’w Wechselstromwiderstand pro km Rohrleitung.

Da die auftretenden Spannungen direkt proportional zum
ErdschluBlstrom sind, werden alle SpannungsmaBstibe auf
1 kA ErdschluBlstrom reduziert.

3. Schlussfolgerungen

1. Alle Spannungen, die durch die Beeinflussung der Hoch-
spannungsleitung an der Rohrleitung entstehen, sind direkt

proportional dem ErdschluBstrom, der im Falle eines Erd-
schlusses durch die Hochspannungsleitung fliesst. Erdseile re-
duzieren diese Spannungen.

2. Die Spannung gegen Erde Uy fiir gegebene Beein-
flussungslingen / hat ihren maximalen Wert U2 an beiden
Enden der beeinflussten Strecke. U2 nimmt zunéchst linear
mit der Liange / der beeinflussten Strecke zu, aber nur bis
[ = 1/a (a Dampfungsmass der Rohrleitung). Fiir ldngere
beeinflusste Strecken dndert sich U2 sehr wenig und strebt

fiir I - oo dem Grenzwert Uyjs = ;jl , wobei Uy’ die indu-
Y
zierte Spannung pro km und y das Ubertragungsmass der

Rohrleitung ist. Der erwdhnte Grenzwert von Uy, g fiir [ — oo
entspricht nicht genau ihrem maximalen Wert (s. [3], Fig. 11).

3. Die Langsspannung Uy, strebt fiir x — co asymptotisch
einem Grenzwert zu, der aber auch nicht genau ihrem maxi-
malen Wert entspricht. Der Grenzwert von Ur nimmt linear
mit der Lange / der beeinflussten Strecke zu.

4. Ein hoherer spezifischer Erdwiderstand bewirkt hohere
Spannungen gegen Erde (Ux und Uy 2) und hohere Lings-
spannungen (Uy, und Uy, fiir x — o0).

5. Die Spannungen gegen Erde Ux und Uj 2 werden kleiner,
je grosser die Ableitung der Rohrleitung ist. Der Grenzwert
der Langsspannung Uy fiir x — oo ist dagegen unabhingig
vom Ableitungswiderstand der Rohrleitung.

6. Ein grosserer Rohrdurchmesser D bewirkt nur eine
kleine Abnahme der auftretenden Spannungen.
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Bemerkungen zum Entwurf der Sicherheitsvorschriften
fiir elektromotorisch oder magnetisch angetriecbene Apparate
Von H. Meier, Zug

Die Inkraftsetzung des Reglements fiir die Priifung der
elektrischen Installationsmaterialien und Apparate sowie fiir
die Erteilung des Sicherheitszeichens (Sicherheitszeichenreg-
lement) auf 1. Juli 1954 und die damit verbundene gesetzliche
Priifpflicht fiir praktisch alle im Haushalt vorkommenden
elektromotorisch oder magnetisch angetriebenen Apparate,
erforderte eine Uberpriifung der vorhandenen, zum Teil
{iberholten Vorschriften und Regeln des SEV. Unter Beriick-
sichtigung der 1953 neu erschienenen Publikation 10 der CEE
erarbeiteten die Technischen Priifanstalten des SEV im Ver-
laufe der Zeit nach Bedarf «Provisorische Vorschriften», wel-
che heute noch giiltig sind. Im Friihjahr 1961 wurde das neu
gebildete FK 212, Motorische Apparate, des CES mit der
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621.313.004.4:64
Aufgabe betraut, in Anlehnung an die Publikation CEE-10
Sicherheitsvorschriften fiir elektromotorisch oder -magne-
tisch angetriebene Apparate fiir den Hausgebrauch und ahn-
liche Zwecke auszuarbeiten, doch wurden diese Bestrebungen
durch die bereits im Gange befindliche Revision dieser CEE-
Publikation etwas gehemmt. Im Friihjahr 1965 wurde der be-
reits in 3. Lesung bereinigte Entwurf fiir den 1. Teil, Allge-
meine Bestimmungen, aufgrund des im Oktober 1964 durch
die Plenarversammlung der CEE verabschiedeten 1. Teiles
der Publikation CEE-10 als 4. Entwurf neu liberarbeitet.
Schon mit Riicksicht auf die Bestrebungen zur Harmoni-
sierung der elektrotechnischen Normen in Europa und auf
den «Certification Body» der CEE fiir die gegenseitige Aner-
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