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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

50 Tage als Gastprofessor in Japan
Von H. Prinz, Miinchen

Auf Einladung der Nihon Gakujutsu Shinko-Kai — der
1932 gegriindeten japanischen Gesellschaft zur Forderung
der Wissenschaft — war dem Verfasser die einmalige Mog-
lichkeit geboten, an den ehemals kaiserlichen Universitdten
Tokio, Osaka und Kyoto Gastvorlesungen zu halten und im
Verlauf von Besichtigungen und Rundreisen bemerkenswerte
Anlagen und Einrichtungen der japanischen Elektrizitatsver-
sorgung, der Elektroindustrie und der Forschungszentren
kennenzulernen und dabei zugleich den traditionsgebunde-
nen, von technischem Geschehen durchsetzten Rhythmus des
Landes in seinen vielgestaltigen Erscheinungsformen inmitten
der wohltuenden Atmosphire seiner gastfreundlichen Men-
schen zu erleben. Es war einem gliicklichen Umstand zu ver-
danken, dass sich eine Unterbringung in dem stilvollen Koku-
sai Bunka Kaigan in der Nihe des Tokyo Tower ermoglichen
liess, einem internationalen Gistehaus unter der souverinen
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Leitung von Shigeharu Matsumoto — einstmals Rechtsan-
walt, Journalist und zweimaliger Matterhornbesteiger —, zu

dessen Eroffnung John D. Rockefeller I1I. vor nunmehr fast
20 Jahren die nachstehenden Worte gesprochen hat:

«As I have followed the development of the International
House, it has seemed to me that it has tremendous potentialities.
The world is becoming ever smaller as a result of modern com-
munications and other technological advances. New cultures and
old are thrust one upon the other. People are more and more aware
of their neighbours, their problems and their aspirations. The ne-
cessity for a better understanding and a closer working relation-
ship between nations and peoples becomes increasingly obvious.»

Auch der Japanaufenthalt des Verfassers als Gastprofessor
an der Universitat Tokio — der Tokyo Daigaku — war stets
von diesem Geist eines besseren Verstehenlernens getragen,
was sehr zu dem erfolgreichen Ablauf des vorgesehenen
Reiseplanes beigetragen hat.

Fig. 1
Reiserouten wihrend des Japanaufenthaltes Februar/Mirz 1968
Das Programm war in einen Flug um die Welt iiber Boston—San Francisco—Honolulu (am 9. Februar 1968 von dort 2) —Tokio—Hong Kong
(am 30. Marz 1968 nach dort /) —Singapore—Bangkok—Beirut eingeplant
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Fig.2
Prof. Dr. Kazuo Okochi
Rektor der Universitit Tokio

Das mannigfaltige und mit
gut durchdachten Reiserouten
(Fig. 1) ausgestattete Pro-
gramm, dessen Planung und
Betreuung in den Hinden der
beiden elektrotechnischen Ab-
teilungen der gastgebenden
Universitit lagen, umfasste zu-
nichst einige Vorlesungen an
der Tokyo Daigaku tiber aktu-
elle Themen der Hochspannungstechnik. Im Anschluss an
diesen ersten Tokio-Aufenthalt, der iiber die Lehrtitigkeit
hinaus eine gedankliche Anpassung an die neue Umgebung
erleichtern sollte, war Gelegenheit geboten, den Kansai-Dis-
trikt mit Kyoto als der einstigen Wiege japanischer Kultur und
Zivilisation und mit Osaka als dem bedeutsamen Industriezen-
trum von heute mit dem Hikari Super Express 1) zu bereisen,
dort einige Vorlesungen zu halten und auf der Riickfahrt
auch Nagoya im Chubu-Distrikt als der drittgrossten Stadt
Japans einen kurzen Besuch abzustatten. Der dann folgende
zweite Tokio-Aufenthalt war in erster Linie einem Besuch
der vier grossen elektrotechnischen Forschungszentren mit
jeweils sich anschliessenden Diskussionen iiber deren wichtig-
ste Aufgabengebiete vorbehalten und danach einem einge-
hendem Studium der japanischen Elektrizititsversorgung,
vor allem aus der Sicht ihrer Lastzentren im Stadtkern Tokios
mit bereits 120 MW/km? sowie der voranschreitenden Ent-
wicklung eines zukiinftigen 500-kV-HOchstspannungsnetzes
gewidmet. In diesem Zusammenhang war es besonders reiz-
voll, den ersten 600-MW-Block des Olkraftwerkes Anegasaki
in Betrieb zu sehen und einen Eindruck von der im Bau be-
findlichen grossten Pumpspeicheranlage am Azusa-Fluss
mit 900 MW Endausbauleistung zu gewinnen. Nicht minder
interessant war ein Besuch der seit Oktober 1965 in Betrieb
befindlichen 300-MW-Gleichstrombriicke in Sakuma, die das
50-Hz-Ostnetz mit dem 60-Hz-Westnetz zum Zwecke eines
gegenseitigen Leistungsaustausches verbindet. Im Verlauf des
zweiten Tokio-Aufenthalts hat es sich dann ergeben, interes-
sante Industrieanlagen der Tokyo-Bay und auch ihrer weite-
ren Umgebung besichtigen zu konnen, um schliesslich im
Rahmen einer grossziigig geplanten Rundreise, die iiber
1000 km hinweg in die stidlich gelegene Insel Kyushu fiihrte,
die einzigartige Landschaft in der Umgebung eines Mt. Aso
kennenzulernen.

Mit den nunmehr folgenden Betrachtungen moge ver-
sucht werden, aus dem soeben skizzierten Programmablauf
jene Beobachtungen und Erfahrungen herauszustellen, die fiir
einen grosseren Leserkreis wissenswert und niitzlich sein kon-
nen und dazu beizutragen vermogen, missverstindliche Auf-
fassungen und Denkweisen zu berichtigen und damit im
Sinne eines besseren Verstehenlernens wirksam zu werden.
Dies scheint um so notwendiger zu sein, nachdem Japan im
jlingsten Ablauf seiner Entwicklung mehr und mehr die Auf-
merksamkeit einer interessierten Weltoffentlichkeit gefunden
hat.

1) Hikari = Licht.
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Diesen Beobachtungen und Erfahrungen sollen jedoch
zum besseren Verstdndnis einige geographische Bemerkun-
gen vorangestellt werden:

Japan besteht bekanntlich aus vier Hauptinseln mit Hok-
kaido im Norden, Honshu als der grossten Insel in der Mitte
mit der Hauptstadt Tokio etwa auf 360 nordlicher Breite ge-
legen und den beiden Inseln Shikoku und Kyushu im Siiden;
dazu kommt eine uniibersehbare Anzahl kleiner Inseln. Alle
Inseln liegen etwa zwischen dem 45. und 27. Breitengrad
und erstrecken sich iiber eine Entfernung von ungefiahr
2600 km, was oft unterschitzt wird. Das japanische Territo-
rium mit seinen rund 100 Millionen Menschen umfasst eine
Gesamtfliche von nahezu 370 000 km2, wobei jedoch be-
dacht werden sollte, dass nur etwa ein Fiinftel dieser Fldche
bewohnbar ist. Um eine nur ungefdhre Vorstellung von der
dortigen Bevolkerungsdichte zu bekommen, miisste man sich
demnach vorstellen, dass 100 Millionen Menschen in einem
Raum des Landes Bayern oder 60 Millionen in der Schweiz
wohnten! Zu den daraus erwachsenden soziologischen Proble-
men kommen einige durch die Geographie des Landes be-
dingte Erschwernisse, die fiir die Planung und den Betrieb
von Hochspannungsanlagen von nicht zu unterschitzender
Bedeutung sind: Dazu gehort einmal die innerhalb von Kii-
stengegenden stets vorhandene salzhaltige Meeresluft, die
unter bestimmten Gegebenheiten eine starke Isolationsmin-
derung herbeizufiihren vermag. Dann sind es vor allem die in
den Monaten August bis Oktober zu erwartenden Taifune 2),
die — wie auch die Erfahrung gelehrt hat — orkanartige
Stiirme und sturzwellenartige Wassereinbriiche innerhalb der
in Kiistenndhe gelegenen Transformator- und Verteilerstatio-
nen verursachen und durch die mitgefiihrte salzhaltige Luft
bewirken konnen, dass sich auf den Isolatorenoberflichen
feinste Salzschichten bis 1 mg NaCl/cm? absetzen, die oft
erst nach Tagen oder Wochen — sobald sich nimlich eine
geniigend hohe Luftfeuchtigkeit eingestellt hat — eine ra-
sche Aufeinanderfolge von Isolatoreniiberschligen mit den
daraus sich ergebenden Netzstorungen einzuleiten vermo-

2) Als Taifune bezeichnet man Wirbelstiirme des Pazifischen Ozeans
von mehr als 120 km/h entsprechend etwa 45 m/s, deren mitgefiihrte
Luftmassen sich auf der nordlichen Hemisphire im Gegenuhrzeiger-
sinn drehen und zum Nordpol hin bewegen. Die dadurch bedingten

erheblichen Windkrifte konnen innerhalb weniger Minuten Sturz-
wellen von einigen Metern Hohe zur Folge haben.

Fig. 3
Akamon — das 1827 fertiggestellte rote Tor — gilt als Wahrzeichen der
Tokyo Daigaku
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Fig. 4
Hikari Super Express mit Mt. Fuji beim Uberqueren des Fuji-Flusses

gen. Und schliesslich sind es die zahlreichen Erdbeben — im
Jahresmittel etwa 1500 —, von denen manche auch in der
Elektrizitatsversorgung zu empfindlichen Storungen fiihren
konnen und deshalb vorsorglicher Massnahmen bediirfen,
wie die mechanisch stark beanspruchten Anlageteile fiir die
halbe Erdbeschleunigung — also 0,5g — auszulegen. So
wird verstdndlich, welche Bedeutung diesen geographischen
Sonderproblemen aus der Sicht einer betriebssicheren Elektri-
zitatsversorgung beigemessen wird, was einem des Landes
Unkundigen oft nur schwer verstindlich gemacht werden
kann.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen sollen nunmehr
die interessantesten Reisephasen vorgestellt werden:

An der Tokyo Daigaku

Im Jahre 1877 als die &lteste der einstmals acht kaiserli-
chen Universitiaten auf feudalem Areal mit 4 Fakultiten ge-
griindet, gilt die Tokyo Daigaku mit ihren nahezu 12 000
Studenten als die beste und beriihmteste Universitéit des Lan-
des, an der zu studieren als eine besondere Auszeichnung be-
trachtet wird. In ihrem derzeitigen Status umfasst diese Schu-
le insgesamt 10 Fakultaten mit 60 Abteilungen, zu denen auch
die beiden Abteilungen fiir Elektrotechnik — das Depart-
ment of Electrical Engineering sowie das 1958 hinzugekom-
mene Department of Electronic Engineering — mit ihren
etwa 350 Studenten zu rechnen sind. Wahrend seiner Zuge-
horigkeit als Gastprofessor hatte der Verfasser Gelegenheit,
die Thematik der Gewitterblitze in mythologischer und wis-
senschaftlicher Denkweise vorzutragen [33] 3) und das Hoch-
spannungsfeld mit seinen verschiedenen Berechnungsverfah-
ren in einem sich anschliessenden Lehrgang [15] zu behan-
deln. Als erfreulich wurde es empfunden, dass dartiber hinaus
die Moglichkeit bestanden hatte, mit interessierten Kollegen
der beiden Abteilungen aktuelle Probleme der wissenschaft-
lichen Lehre und Forschung zu besprechen und Fragen einer
zukiinftigen Studienplangestaltung zu erdrtern, die sich bei

%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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der wachsenden Stoffiille auf eine noch profundere Behand-
lung der Grundlagenféicher wird ausrichten miissen.

Bemerkenswerterweise sind in der Zeit nach dem zweiten
Weltkrieg nicht nur in Tokio, sondern auch im iibrigen Japan
viele neue Universititen gegriindet worden, wohl mit dem
Ziel, mehr Nachwuchskrifte als bisher einem Universitits-
studium insbesondere mit technischer Orientierung zufiihren
zu konnen. Dabei sollte allerdings bedacht werden, dass nur
an 21 japanischen Universititen von den insgesamt iiber 400
ein Elektrotechnikstudium mit anschliessender Promotion
im Sinne einer mitteleuropdischen Technischen Hochschule
geboten wird. Fiir einen Vergleich der Studentenzahlen mit
Deutschland muss davon ausgegangen werden, dass den rund
10 000 Studenten, die im Augenblick an den 8 Technischen
Hochschulen der Bundesrepublik Elektrotechnik studieren,
die rund 16 600 Studenten in Japan gegeniiberzustellen sind,
die derzeit an diesen 21 Universitdten ein Elektrotechnik-
studium durchmachen. Das wiirde bedeuten, dass in beiden
Lédndern etwa die gleiche Anzahl von Hochschulstudenten
der Fachrichtung Elektrotechnik, bezogen auf eine Million
Einwohner, in der Ausbildung begriffen ist, ndmlich etwa
170.

Der Tokyo Daigaku sind neben den vielen Instituten, die
sich auf dem etwa 0,5 km2 umfassenden Hongo Campus be-
finden, rund 50 weitere wissenschaftliche Institute angeglie-
dert, die iiber ganz Japan verteilt sind und vom Siiden Kyu-
shus bis zum Norden Hokkaidos reichen. An der Spitze dieser
hervorragenden Bildungsstitte steht als derzeitiger Rektor
Prof. Dr. Kazuo Okochi (Fig. 2), von seinen Kollegen geach-
tet und seinen Studenten verehrt. Fiir besondere Empfinge
steht ihm das im japanischen Stil und auf historischem Uni-
versitatsareal errichtete Gastehaus Kaitokukan zur Verfii-
gung, das in seiner getragenen Architektur die Wiirde des
Hausherrn unterstreicht, die dem Besucher gleichermassen
beim Betrachten des im Siidareal gelegenen Akamon — des
roten Tores (Fig. 3) — begegnet, das einstmals an die Heirat
des feudalen Lords Maeda mit einer Tochter des Shogun
Tokugawa erinnern sollte und heute als Wahrzeichen der
Tokyo Daigaku gilt.

Im Hikari Super Express
Mit zu den eindrucksvollsten Erinnerungen eines Japan-
besuches gehort zweifellos eine Fahrt mit einem der Hikari-
Expressziige (Fig. 4) der New Tokaido Line [14; 18; 31],
die bei Reisegeschwindigkeiten bis zu 210 km/h und mo-
dernstem Komfort die zwischen Tokio und Shin-Osaka lie-

Fig. 5
Zentrale Warte der New Tokaido Line in Tokio
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Fig. 6
1,65-MV-Dreifach-Priifkaskade der Sumitomo Electric Industries Ltd.
in Kumatori

genden 515 km des Tokaido-Gebietes in 3 h 10 min zurlick-
legen, wobei die zwei Kurzaufenthalte in Nagoya und Kyoto
mit eingerechnet sind. Zu einem Ereignis besonderer Art wird
eine solche Fahrt aber dann, wenn die rasante Schnelligkeit
eines 9000-kW-Hikari Super Express, der seine Hochstge-
schwindigkeit iiber eine Anfahrspitze von 15 000 kW %) in
4,5 min zu erreichen vermag, von seinem Fiihrerstand be-
obachtet werden kann. Vor allem sind es die Licht-
schatteneffekte der zahlreichen Stahlgitterbriicken und Tun-
nels und dann die rasch aufeinanderfolgenden Gegenziige,
die den Eindruck der Schnelle im hochsten Geschwindigkeits-
bereich von 160 bis 210 km/h bewusster werden ldsst. In
diesem Zusammenhang mag es interessant sein zu erfahren,
dass der vom Zugfiihrer jeweils einzuhaltende Geschwindig-
keitsbereich von einem in der zentralen Warte (Fig. 5) befind-
lichen Programmiergerat vorgegeben und von dort mit
Steuerimpulsen auf den fahrenden Zug iibertragen wird. So-
fern der betreffende Zug in einen neuen der 5 moglichen Ge-
schwindigkeitsbereiche einfahren soll, die durch die Grenzen
0-30-70-110-160-210 gekennzeichnet sind, macht ein Hu-
pensignal den Zugfiihrer auf die Geschwindigkeitsinderung
aufmerksam und ein Blick auf das rote Lichtband des Soll-
wertgebers ldsst ihn dann den neuen einzuhaltenden Ge-
schwindigkeitsbereich erkennen. Soll daraufhin die Ge-
schwindigkeit erhoht werden, dann ist es Sache des Zugfiih-
rers, den neuen Bereich anzusteuern. Soll dagegen mit ver-
minderter Geschwindigkeit weitergefahren werden, dann ist
es ein automatisches Bremsen, das den Zug von selbst in den
neuen Geschwindigkeitsbereich einschleust. Es ist klar, dass
bei einer solchen Zugfernsteuerung, die sich nach den bisher
vorliegenden Erfahrungen bestens bewihrt hat, auf die sonst
iiblichen Streckensignale verzichtet werden kann.

Die Fahrleitung der neuen Tokaido-Linie, die nahezu 70
Tunnelkilometer und rund 20 Briickenkilometer umfasst,
wird mit 60-Hz-Wechselstrom von 25 kV betrieben und iiber
insgesamt 25 fernsteuerbare Unterwerke der Allgemeinver-

i %) Dies gilt fiir eine 12-Wagengarnitur mit 210 km/h. Bei einer 16-
Wagengarnitur mit 250 km/h wiirden sogar 25000 kW zu erwarten
sein.
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sorgung angespeist, und zwar mit 19 Unterwerken aus dem
60-Hz-Netz und mit den restlichen 6 Unterwerken aus dem
50-Hz-Netz iiber die beiden Frequenzumformer-Stationen
Odawara und Yokohama. Bei der Festlegung der Unterwerk-
leistung wurde davon ausgegangen, dass die 515 km lange
Strecke in einigen Jahren mit bis zu 240 Zugpaaren pro Tag
belastbar sein muss, woraus eine gesamte Einspeiseleitung
von 25-30 = 750 MVA errechnet wurde; das sind rund
1500 kVA/km oder das 10fache im Vergleich zu dem bis
heute elektrifizierten Streckennetz der Deutschen Bundes-
bahn.

Seit der Eroffnung der neuen Tokaido-Linie im Oktober
1964 — also kurz vor Beginn der damaligen Olympischen
Spiele — sind mehr als 100 Millionen Personen auf ihr be-
fordert worden, und am 4. Januar dieses Jahres konnte die
bisherige Hochstfrequenz von 269 246 Personen erreicht
werden. In diesem Zusammenhang sei auch erwihnt, dass die
neue Tokaido-Linie, obwohl sie nur 3% des Streckennetzes
der Japanese National Railways ausmacht, rund ein Viertel
des gesamten Personen- und Giiterverkehrs der japanischen
Staatsbahnen auf sich konzentrieren konnte. Diese Verkehrs-
dichte wird dann verstandlich, wenn man bedenkt, dass das
Tokaido-Gebiet etwa 50% der Bevolkerung und 70% aller
industrieller Betatigung Japans in sich vereinigt. Bei dieser Si-
tuation ist der Zeitpunkt absehbar, wo die bereits heute mit
140 Zugpaaren pro Tag ausgelastete Strecke in nicht allzu fer-
ner Zeit ihre maximale Kapazitit erreicht haben wird, so
dass dann eine dritte Tokaido-Linie gebaut werden miisste.
Ein grosser Teil der japanischen Experten glaubt, dass auf
ihr «Ultra-Super-Expressziige» mit 350 km/h verkehren
konnten. Kyoto wiirde dann in weniger als 2 Stunden von
Tokio aus erreichbar sein. Wieviel Tage musste es wohl ge-

Fig.7
Die im Jahre 607 errichtete fiinfstockige Pagode des Horyuji-Tempels,
des #ltesten Tempels Japans
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Fig. 8
Isolatorenpriifstand der NGK Insulators in Komaki

dauert haben, um auf der alten Tokaido-Strasse eines feu-
dalistischen Japans von der damaligen Hauptstadt Kyoto
nach Edo, dem heutigen Tokio, zu gelangen?

Industrie im Kansai- und Chubu-Distrikt

Im Verlauf der Bereisung des Stidtedreiecks Osaka—Ky-
oto—Nagoya hatte der Verfasser die Moglichkeit, in einige
Fertigungsbetriebe der dort ansassigen Elektroindustrie Ein-
blick zu nehmen. Auf der Seite der starkstromtechnischen
Firmen war es die Mitsubishi Electric Corp., die zu einem
Besuch ihrer Transformatoren- und Schalterfertigung im
Itami-Werk eingeladen hatte. Dann war es die Sumitomo
Electric Industries Ltd., die ihre erst vor wenigen Jahren fer-
tiggestellte Hochstspannungs-Freiluftanlage in Kumatori [2],
35 km siidlich von Osaka, vorstellte. Neben einer 1,65-MV-
Dreifach-Priifkaskade (Fig. 6), deren Kessel im Gegensatz
zu der sonst iiblichen europdischen Technik mit hochelasti-
schen Membrankdrpern abgeschlossen sind, ist dort ein
6-MV-Stossgenerator von 300 kWs aufgestellt. Desweiteren
steht eine 300 m lange Hochspannungsleitung fiir Korona-
und Storpegelmessungen [21] sowie ein Kabelpriifstand zur
Verfiigung, in dem Dauerversuche an 275-kV-Olkabeln lau-
fen und zeitweise auch SFj-Kabelstlicke getestet worden
sind [22]. Die ebenfalls der Sumitomo-Gruppe angehorende
Nissin Electric Co. zeigte in ihrem Werk Kyoto eine aus-
gezeichnete Kondensatorenfertigung, die eine Monatska-
pazitdt von rund 200 Mvar erreichen konnte.

Im Verlaufe des Kyoto-Aufenthaltes hat es sich einrich-
ten lassen, einige der dortigen Sehenswiirdigkeiten zu besich-
tigen, wie den in der Gegend von Nara gelegenen Horyuji-
Tempel (Fig. 7), der zu Beginn des 7. Jahrhunderts gebaut
wurde und als eine der #ltesten Holzbauten der Welt gilt.
Auch sonst vermag Kyoto als Stadt vieler herrlicher Palaste
und Girten einem aufgeschlossenen Besucher einen Hauch
aristokratischer Eleganz zu vermitteln, der selbst in einem
rastlosen Japan modernster Prigung deutlich spiirbar ist.

Im Hinblick auf die Bedeutung, die der Elektrokeramik
vor allem fiir die Verteilung elektrischer Energie nach wie
vor zukommt, war es von besonderem Interesse, das neueste
Werk des grossten Porzellanherstellers der Welt, der Nippon
Gaishi Kaisha Insulators — kurz NGK Insulators — in Ko-
maki, 15 km nordlich von Nagoya, kennenzulernen. In einer
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sich stetig weiter mechanisierenden Fertigung werden dort
mit einem Stab von derzeit 400 Leuten — spéter einmal wer-
den es nur 150 sein — monatlich 500 000 Freileitungsisola-
toren mit ausschliesslich weisser Glasur hergestellt, die zu
80% in nahezu alle Lander der Welt exportiert werden [12].
Fiir die Qualitit scheint es bedeutsam zu sein, dass alle Iso-
latoren einer scharfen Temperatursturzprobe und dariiber
hinaus auch einem mechanischen Test unterworfen werden
(Fig. 8). Fiir die Priifung und Entwicklung von Freileitungs-
isolatoren, die einmal unter schwierigen atmosphirischen Be-
dingungen im 500-kV-Bereich und hoher verwendbar sein
sollen, wird in Komaki zu den bereits bestehenden Einrich-
tungen eine nach modernsten Gesichtspunkten ausgelegte
Hochspannungshalle mit iiber 40 000 m3 Kubatur gebaut [27],
die innerhalb eines doppelten Faraday-Kifigs eine 1,65-MV-
Kaskade und einen 6-MV-Stossgenerator umfassen wird und
bis zum Oktober dieses Jahres ihrer Vollendung entgegen-
sieht, Im {iibrigen ist daran gedacht, der Verwendbarkeit von
Kunststoffen erhohte Aufmerksamkeit zuzuwenden.

Als Pendant zur Starkstromtechnik bestand schliesslich
noch die Moglichkeit, das Fernsehgerétewerk der Matsushita
Electric Industrial Co. in Ibaraki mit Bandmontage (Fig. 9)
zu besichtigen Es sind dort 3500 Leute mit einem Durch-
schnittsalter von 23,2 Jahren beschiftigt, die monatlich bis
zu 200 000 Fernsehgerite fertigen, wovon etwa ein Drittel
in den Export abwandert. Es mag wohl mit der stindigen
Pflege des Qualitdatsgedankens sowie einer gut fundierten wis-
senschaftlichen Forschung zu verdanken sein, dass das Werk
in diesem Jahr auf ein 50jdhriges Bestehen zurlickblicken
kann. Wie sollten sonst die in der Montagehalle zu lesenden
Worte zu verstehen sein

«Excellent products of the future can be born only as a result
of thorough and extensive basic research»?

Die vier elektrotechnischen Forschungszentren

Bereits um die Jahrhundertwende hat Japan die Bedeu-
tung einer gediegenen Grundlagenforschung fiir jeglichen
technischen Fortschritt erkannt, was zu der im Jahre 1891 er-
folgten Griindung des Electrotechnical Laboratory als staat-
liche Institution gefiihrt hat, das heute dem Ministerium fiir
Handel und Industrie untersteht. Mit seiner Hauptverwal-
tung in Tokio verfiigt es in dem 20 km westlich davon ge-
legenen Tanashi mit seinen 800 Leuten und einem derzei-
tigen Jahresetat von rund 40 Millionen DM — das entspricht
50000 DM pro Beschiftigten — {ber sehr gediegene

Fig. 9
Montage von Fernsehgeriiten bei Matsushita Electric Co. in Ibaraki
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275-kV-SFG-Dr kgaskabel im Versuchsstand des Central Research Institute
of Electric Power Industry

Forschungsmdglichkeiten, deren einzelne Arbeitsbereiche in
10 Abteilungen aufgegliedert sind. Der Abteilung Power steht
unter anderem eine 800-kV-Versuchsleitung zur Verfiigung,
an der in den Jahren 1961 bis 1965 zahlreiche Koronames-
sungen an Biindelleitern vorgenommen worden sind, die
schliesslich zu dem 500-kV-Biindel 4 - 28,5/400 gefiihrt ha-
ben [7; 8]. Fiir Untersuchungen in Dielektrika wurde ein
Koronadetektor [10] und in jiingster Zeit ein elektrisches
Vibrationsverfahren entwickelt, das auch fiir Feldmessungen
gut geeignet sein diirfte.

Nach dem zweiten Weltkrieg ist dann im Jahre 1949 das
Institute of Industrial Science als eine Art Ausseninstitut der
Universitit Tokio gegriindet worden, mit dem Ziel, gut qua-
lifizierte Forschungsleute der Universititen und auch der
Industrie weiter auszubilden und auf ihre zukiinftigen Auf-
gabengebiete noch besser vorzubereiten. An der Spitze dieser
Institution steht Prof. Dr. Shin-Ichi Kikuchi, dem innerhalb
der vorhandenen 5 Abteilungen jeweils ein Professor nebst
einem Associate-Professor zugeteilt sind. Die erforderliche
enge Bindung zur Tokio Universitit wird durch die Ver-
gabe von Lehrauftrigen an dafiir geeignetes Forschungs-
personal des Instituts aufrechterhalten. Die meisten der rund
100 Laboratorien sind in dem 48 000 m2 umfassenden Aza-
bu-Campus von Tokio untergebracht, der restliche Teil liegt
in dem Experimentiergelinde Chiba, wo weitere 100 000 m2
Fliche disponibel sind. Derzeit verfiigt das Institut iiber einen
Personalstand von 550 Leuten bei einem Etat von rund 8 Mil-
lionen DM. In seiner elektrotechnischen Abteilung hat sich
in jlingster Zeit ein Team sehr eingehend mit dem Problem
der Zahlung von Blitzen befasst, wozu 97 iiber ganz Japan
verteilte Stationen mit Pierce-Golde-Zahlern ausgeriistet wor-
den sind [17]. Ein weiteres Arbeitsteam beschiftigt sich mit
dem Laser-Stromwandler in seiner Verwendbarkeit fiir
Hochstspannungsanlagen [11]. Sofern es gelingt, die Lebens-
dauer der Laser-RShren wirksam zu erhdhen, scheint der
Laser-Stromwandler durchaus interessant zu werden.

Drei Jahre spiter ist dann als drittes Forschungszentrum
das ausserordentlich leistungsfahige Central Research Institute
of the Electric Power Industry — kurz Criepi — mit sei-
nem Technical Laboratory am westlichen Stadtrand von
Tokio hinzugekommen, bei dessen Griindung die noch zu
besprechenden 10 Versorgungsunternehmen Japans Pate ge-
standen haben, die auch um dessen laufende Finanzierung
durch Abzweigung von 0,2 % ihres Energieabsatzes stets be-
sorgt bleiben 5). Damit kann das Institut iiber einen Jahresetat
von derzeit rund 25 Millionen DM verfiigen, der bei einem
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Personalstand von 600 Leuten einer Kopfrate von etwas mehr
als 40 000 DM entspricht. Gemass Artikel 2 der Griindungs-
urkunde hat das Institut den Zweck:

«. .. to increasing the efficiency of the general management of
the electric power industry through enhancement of the technical
level by undertaking research, investigations and tests... By
undertaking every daily work along this purpose, the Institute is

to serve to Japan’s industrial development and the promotion of
social welfare»,

den es, soweit sich dies aus den vorliegenden Jahresberichten
entnehmen lédsst, erfolgreich erfiillen konnte. Die vielseitigen
Arbeitsgebiete der 12 Abteilungen des Instituts iiberdecken
einen weitgefassten Bereich der Starkstromtechnik, der vom
Kraftwerk iiber das Verteilungsnetz bis zum Verbraucher
elektrischer Energie reicht und auch Sonderstudien beinhal-
ten kann, wie beispielsweise die Dynamik von Stauddmmen.
Oft werden auch Probleme in Zusammenarbeit mit den bei-
den bereits erwahnten Forschungszentren durchgefiihrt, wie
die wichtige Frage des Einflusses von Salzschichten auf die
Uberschlagfestigkeit von Isolatoren [24], was die moglichen
Erfolgschancen ohne Zweifel wirksam zu erhdhen vermag.
Andere Arbeiten wiederum entstehen in Zusammenarbeit mit
der einschldgigen Elektroindustrie, wofiir die Entwicklung
eines leistungsstarken 275-kV-SFg-Druckgaskabels  fiir
2500 MVA als typisches Beispiel betrachtet werden kann [25]
(Fig. 10). Spdterhin hat das Institut unter Mitwirkung von 5
Kabel- und 2 Isolatorenfirmen noch eine Hochstspannungs-
Priifanlage in der Gegend von Shiobara hinzubekommen,
die sich durch extreme atmosphérische Bedingungen mit mitt-
leren Windgeschwindigkeiten von 35 bis 40 m/s sowie eine
jahrliche Gewitterhdufigkeit von 70 Tagen auszeichnet. Dort
steht neben anderen Betriebseinrichtungen innerhalb eines
meichsweise stellt die EDF 1,2 % und das englische CEB
1,5 % ihres Energieumsatzes zur Verfiigung. Es wire zu wiinschen,

dass sich eine derartig grossziigige Finanzierung auch andernorts ein-
fiithrte.
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Fig. 11
10-MYV-Stossgenerator, 750 kWs, des Central Research Institute of Electric
Power Industry in Shiobara
Geriisthohe 37 m
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Fig. 12

9-m-Stossdurchschlag in Shiobara

37 m hohen Geriistes der bisher grosste Stossgenerator der
Welt fiir 10 MV und 750 kWs (Fig. 11), mit dessen Hilfe erst-
mals Schlagweiten von nahezu 10 m (Fig. 12) erreicht werden
konnten [3; 6; 30].

Als letztes der vier Forschungszentren wurde im Jahre
1958 unter Mitwirkung wiederum der 10 japanischen Ver-
sorgungsunternechmen sowie von 5 Elektrofirmen das High
Voltage Laboratory in dem Kiistenort Takeyama westlich
der Tokyo-Bay errichtet und auf einem Areal von 200 000 m?2
ein kombiniertes Hochspannungs-Hochleistungs-Priiffeld fiir
die gezielte Aufgabe konzipiert, 500-kV-Material auf seine
Betriebssicherheit tiberpriifen zu konnen. Fiir Untersuchun-
gen seines Isolationsverhaltens ist eine 500-kV-Testanlage dis-
ponibel, die seit April 1967 in Betrieb ist und aus einer
500-kV-Einspeisung mit Abspriiheinrichtung, einer 0,5 km
langen Versuchsleitung sowie einem sich daran anschliessen-
den Isolatorenpriifstand besteht, der direkt an die Kiiste des
Pazifischen Ozeans angrenzt. Im Hinblick auf das dadurch zu
erwartende starke Versalzen der Isolatorenoberfldchen bis zu
0,2 mg NaCl/cm? wurde die Leitung mit erhdhter Isolation 6)
ausgefiihrt und die Phasenseile 4 - 28,5/400 an 38 Nebel-
Kappenisolatoren aufgehingt. Dementsprechend sind auch
die Betriebseinrichtungen der tibrigen 500-kV-Anlage mit
extrem langen Isolierkérpern von 8 m Lidnge versehen wor-
den, die entweder monatlich zweimal abgespriiht (Fig. 13)
oder zur Minderung des Feuchtigkeitseinflusses mit Silicon-
fett vorbehandelt werden. Um die Frage der Vernebelung von
Isolatoren mit abgelagerten Salzschichten noch intensiver
studieren zu konnen, wurde erst kiirzlich eine 600-kV-Nebel-
kammer von 20 X 20X 20 m3 umbautem Raum in Betrieb ge-
nommen, die von einem leistungsfiahigen Priiftransformator
(Fig. 14) eingespeist wird. Nach der Vernebelung bilden sich

%) Hiefiir werden 60 bis 70 % langere Isolierketten und Isolatoren
als notwendig erachtet.
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dann an der Oberflache solcher Isolatoren leistungsstarke
Kaskadenlichtbogen aus [29] (Fig. 15).

Als Resiimee moge abschliessend festgestellt werden, dass
die vier elektrotechnischen Forschungszentren mit jhrem in-
ternen und externen Zusammenspiel ein sehr leistungsfahiges
Instrument darstellen, das aussichtsreiche und erfolgverspre-
chende Entwicklung anzubahnen in der Lage ist, die sowohl
einer Stiarkung der japanischen Elektroindustrie in ihrem Ex-
portbemiihen zugute kommen als auch letztlich mit dazu bei-
tragen, eine betriebssichere Elektrizitatsversorgung der Zu-
kunft aufzubauen, woran Japan wegen seines insularen Ei-
genverbundbetriebes besonders interessiert sein muss.

Japans Elektrizititsversorgung

In diesem Zusammenhang scheint es angebracht zu sein,
einige interessante Aspekte der japanischen Elektrizititsver-
sorgung einzublenden.

Soweit sich den ausgezeichnet redigierten Informations-
berichten des Overseas Electrical Industry Survey Insti-
tute [16] entnehmen ldsst, hat die japanische Energieerzeu-
gung wohl mit als Folge des starken wirtschaftlichen Auf-
schwunges in den abgelaufenen 10 Jahren im Mittel um
11 % zugenommen, was dazu gefiihrt hat, dass Japan mit
seinen nunmehr iiber 200 Mrd. kWh an die dritte Stelle der
Energieproduzenten der Welt nach den USA und der UdSSR
geriickt ist. Als Folge dieses rasanten Anstieges, der etwa
einer Verdreifachung der Energieerzeugung innerhalb von
10 Jahren gegeniiber der sonst iliblichen Verdoppelung ent-
spricht, ist um das Jahr 1960 ein Uberschneiden mit dem
Energieanstieg der Bundesrepublik Deutschland eingetreten
(Fig. 16).

Was die Organisationsform der japanischen Elektrizitéts-
versorgung anbelangt, so ist das Vierinselgebiet im Jahre
1951 in 9 privatwirtschaftlich orientierte Versorgungsunter-
nehmen aufgeteilt worden (Fig. 17), die innerhalb ihres Ge-
bietes von der Erzeugung bis zum Heranfiihren der elektri-
schen Energie an die letzte Steckdose verantwortlich sind.
Soweit es sich um den Bau grosser Wasserkraftanlagen han-
delt, ist dann ein Jahr spiter seitens des japanischen Staates
als 10. Versorgungsunternehmen die Electric Power Develop-
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Fig. 13
500-kV-Einspeisung mit Abspriiheinrichtung im High Voltage Power
Laboratory in Takeyama
Isolatorenldnge 8 m
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Fig. 14
600-kV-Priiftransformator fiir die Nebelkammer des High Voltage Power
Laboratory in Takeyama

ment Co. — kurz Epdco — hinzugekommen, die jedoch
ihre gesamte Energie, ebenso wie auch die noch vorhande-
nen 60 kleineren Versorgungsunternehmen, an die 9 Regio-
nalunternehmen absetzen muss. Dazu kommen dann noch
Selbstversorger der Industrie. Beispielsweise haben sich im
Jahre 1966 die 9 Regionalunternehmen mit 75 %, die Epdco
mit 4%, die Kleinversorgungsunternehmen mit 8% und die

Fig. 15
Kaskadenlichtbogen an einer vernebelten 500-kV-Durchfiihrung in Takeyama
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Selbstversorger mit 13 % an der Jahreserzeugung von
215 314 Mrd. kWh beteiligt. Dabei entfielen 63 % auf ther-
mische und der Rest auf hydraulische Energie, nachdem
Atomenergie (166 MW Takei) und Erddampf (30 MW in
Kyushu) bisher unbedeutend geblieben sind.

Diese 9 Regionalunternehmen sind iiber 220-kV- und
275-kV-Kuppelleitungen zu einem Strahlen-Verbundbetrieb
zusammengefiigt (Fig. 17), an welchem zum Zeitpunkt der
letzten Winterspitze vom 14. Dezember die Tokyo Electric
Power Co. — kurz Tepco — mit 10 350 MW, die Kansai
Electric Power Co. mit 6720 MW und schliesslich die Chubu
Electric Power Co. mit 4900 MW beteiligt gewesen waren,
was im Hinblick auf den 70%igen Anteil des Tokaido-Ge-
bietes am gesamten Industrievolumen durchaus verstindlich
ist.

Um mit der industriellen Entwicklung der kommenden
Jahre Schritt halten zu konnen, wird sowohl auf der Kraft-

109 kWh
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/
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Fig. 16
Energieerzeugung E in Japan und der Bundesrepublik Deutschland in den
Jahren 1956—1966
I Japan; 2 Bundesrepublik Deutschland

werkseite als auch innerhalb der Verteilernetze ein nicht un-
erheblicher Investitionsbedarf erforderlich sein. Einen unge-
fahren Anhaltspunkt fiir diese Entwicklung vermittelt die fiir
das Jahr 1975 geplante gesamtjapanische Erzeugerleistung in
Hohe von iiber 90 000 MW, die sich auf die einzelnen Ener-
gietrager wie folgt aufteilt:

1967 1975
Thermische Kraftwerke 28 000 MW 59 400 MW
Hydraulische Kraftwerke 16 800 MW 25 700 MW
Atomkraftwerke 166 MW 6 300 MW
44 966 MW 91 400 MW

Ein Vergleich mit den Zahlen des Jahres 1967 ldsst erken-
nen, dass erhebliche Anstrengungen vor allem im Bau neuer
thermischer Kraftwerke mit iiber 30 000 MW erforderlich
sein werden, wozu mehr und mehr grosse Blockeinheiten von
wenigsten 400 bis 600 MW aufgestelit werden miissen. Be-
deutsame Anfinge in dieser Richtung sind bereits gemacht
worden, wie beispielsweise mit der Inbetriebnahme des ersten
600-MW-Blockes im Olkraftwerk Anegasaki der Tepco und
eines 500-MW-Blockes im Olkraftwerk Chita der Chubu
Electric Power Co. Aber auch im Bau von Atomkraftwerken
— bisher ist nur das 166-MW-Atomkraftwerk Takei in Be-
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Fig. 17
Die 9 Regionalunternehmen mit ihrer Spitzenlast
Am 14, Dezember 1967 einschliesslich der Zulieferung durch die
Electric Power Development Co.

— 220 kV;

mm 275 kV;

500 kV, geplant;

50/60-Hz-Grenze;
300-MW-Gleichstrombriicke Sakuma;
Geplante 300/600-MW-Gleichstrombriicke

P
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trieb — wird sich ein Ubergang zu grossen Blockeinheiten
nicht vermeiden lassen, wenn die Wirtschaftlichkeit der An-
lagen gewihrleistet werden soll. Auf der hydraulischen Seite
ist daran gedacht, zu der bestehenden 840-MW-Pumpspei-
cherleistung in den nichsten 5 Jahren weitere 2300 MW auszu-
bauen, so die Azumi-Anlage der Tepco am Azusa-Fluss mit
900 MW Endausbauleistung als dem dann grossten Wasser-
kraftwerk Japans und das 340 MW Pumpspeicherwerk
Takane der Chubu Electric Power Co. Auf der Netzseite soll
in spitestens 4 Jahren auf eine Betriebsspannung von 500 kV
iibergegangen werden.

Abschliessend sei noch auf eine Darstellung hingewiesen
(Fig. 18), die zeigt, dass sich trotz Anhebens des kWh-Kon-
sums die Zahl der in den 9 Regionalunternehmen beschéftig-
ten Personen kaum geédndert hat, so dass die Kilowattstunden
je Beschiftigten stetig zunehmen. So ist im Jahre 1964 die
Millionengrenze bereits iiberschritten worden.

Die Sakuma-Gleichstrombriicke

Wie schon dargelegt wurde, wird der ostliche Teil des ja-
panischen Versorgungsnetzes mit 50-Hz- und der westliche
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Teil mit 60-Hz-Spannung betrieben,
wobei ein Teil der Frequenzgrenze
langs des Fuji-Flusses verlduft. Um
nun die beiden Netze trotz ihrer ver-
schiedenen Frequenz miteinander zu-
sammenfiigen zu konnen, ist vor meh-
reren Jahren der Gedanke entwickelt
worden [4], in der Nihe des Wasser-
kraftwerkes Sakuma, das die eine
Hilfte seiner Leistung in das Ostnetz
und die andere Halfte in das Westnetz
liefert, eine Gleichstrombriicke mit
300 MW Durchgangsleistung in Form
einer  Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) der Ubertra-
gungslange Null einzufiigen. Das Prin-
zip dieser Kupplung ist auf Fig. 19 ent-
nehmbar, das die hilftigen Teile des 350-MW-Kraftwerkes
Sakuma erkennen ldsst, deren 275-kV- Sammelschienen das
derzeit etwa 13 000 MW umfassende Ostnetz in Nishi-Tokyo
und das Westnetz mit seinen etwa 18 000 MW in Nagoya an-
speisen. Zwischen den beiden 275-kV-Sammelschienen liegt
die Gleichstrombriicke, die mit einem spezifischen Kostenauf-
wand von 260.— DM/kW errichtet und im Oktober 1965 in
Betrieb genommen werden konnte. Die Anlage besteht im
wesentlichen aus den beiden 275-kV-Netzteilen (Fig. 20),
dann den Stromrichter-Transformatoren und schliesslich
einem abgeschirmten Gebdude mit den Stromrichterventilen.
Im Prinzip sind 2 Betriebsfille denkbar: Entweder Band-
energie in Stufen von 20 MW in der einen oder anderen
Richtung zu fahren oder auf Leistungs-Frequenz-Regulie-
rung 7) umzuschalten, was automatisch dann geschieht, wenn
die Frequenz im Ostnetz um — 0,4 Hz und im Westnetz um
—0,1 Hz von dem jeweiligen 50/60-Hz-Sollwert abweicht.
Soviel dem Verfasser berichtet wurde, soll sich die Anlage
seit ihrer Inbetriebnahme in 7 aufgetretenen Storungsfillen

Hokkaido

i

Fig. 18
Spezifischer Energieverbrauch, bezo-
gen auf ca. 130 000 Beschiiftigte, der
9 Regionalunternehmen
von 1956—1966
n Beschiiftigte

10°kWh/n

g g
bestens bewdhrt haben, indem Zusatzleistung aus dem un-
gestorten Netz iiber die Gleichstrombriicke dem gestorten
Netz zufliessen konnte.

Nachdem die beiden Netze in ihrer Leistung weiter an-
wachsen werden, ist spaterhin daran gedacht, die Sakuma-
Briicke durch eine zweite Gleichstrombriicke mit 300 oder
600 MW zu verstarken, die im Raume der beiden im Bau
befindlichen Pumpspeicherwerke Azumi und Takane er-

richtet werden soll (Fig. 17).

1966

Bei der Tokyo Electric Power Co.

Vom Standpunkt einer auf die Zukunft ausgerichteten
Elektrizititsversorgung erschien die Aufgabe besonders

7 In Japan wird mit 1 % MW-Abfall/0,1 Hz gerechnet.
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Fig. 19
Prinzipschaltbild der 50 /60-Hz-Netzkupplung iiber eine 300-MW-Gleich-
strombriicke

1 Kraftwerk Sakuma 350 MW; 2 300-MW-Gleichstrombriicke Sakuma

lohnend und reizvoll zu sein, die mit der Leistungsballung
in und um Tokio zusammenhidngenden Probleme eingehen-
der zu analysieren und mit einem interessierten Experten-
kreis zu diskutieren. In dieser Hinsicht war es vor allem die
Planungsabteilung der Tepco, die als Gesprichspartner auf-
trat und zu einem umfassenden Gedankenaustausch anregte.

Die Tokyo Electric Power Co., die aus der im Jahre 1883
gegriindeten Tokyo Electric Light Co. — dem ersten Ver-
sorgungsunternehmen Japans — hervorgegangen ist, hat ein
40 000 km2 umfassendes Gebiet mit Elektrizitit zu versorgen,
zu dem Tokio und die es umgebenden 8 Priafekturen gehdren
und auf dem rund 30 Millionen Menschen leben. Heute
muss die Tepco mit einer Leistungsspitze von iiber 10 000 MW
und einer Jahresproduktivitait von rund 50 Mrd. kWh als
das leistungsstirkste Versorgungsunternehmen der Welt an-
gesehen werden. Die Energiebelieferung der Lastschwerpunk-
te geschieht iiber einen um Tokio gefiihrten 275-kV-Ring
(Fig. 21, links), der im Norden von Wasserkraftwerken und
im Siiden von den an der Tokyo-Bay gelegenen Dampfkraft-
werken eingespeist wird und liber den bereits erwidhnten Kno-
tenpunkt Nishi-Tokyo mit dem 60Operiodigen Westnetz in
Verbindung steht. In die Reihe der einspeisenden Dampf-
kraftwerke gehort auch das schon erwidhnte Olkraftwerk
Anegasaki (Fig. 22), das fiir eine zukiinftige Leistung von
4 X600 MW ausgelegt worden ist. Im Hinblick auf mogliche
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Erdbebenstdsse sind die 200 m hohen Schornsteine in der
charakteristischen Form eines Biindelleiters ausgefiihrt
(Fig. 23). Zu den nordlichen Wasserkriften wird in nicht
allzu ferner Zeit das 623-MW-Pumpspeicherwerk Azumi
hinzukommen, dessen Nagawado-Bogenmauer eine Hohe
von 155 m und eine Kronenlidnge von 365 m erreichen wird.
Im Zusammenwirken mit zwei weiteren am Azusa-Fluss ge-
legenen Kraftwerken wird die Endausbauleistung von Azumi
900 MW betragen. Von den insgesamt 11 einzubauenden
Turbinen sollen 5 als Pumpenturbinen mit einer Pumpen-
leistung von 410 MW ausgefiihrt werden.

Was den augenblicklichen Zustand des erwdhnten Tokio-
Ringes anbelangt, so ist zwischen Boso und Higashi-Tokyo
bereits ein 63 km langer 500-kV-Leitungsabschnitt mit aller-
dings noch 275 kV in Betrieb. Die Viererbiindel dieser Boso-
Leitung sind an den Tragmasten mit V-Ketten aus jeweils
2 X 35 Kappenisolatoren isoliert [9] und gegeniiber den dar-
iiber befindlichen beiden Erdseilen unter einem Schutzraum-
winkel von nur 09, gegeniiber den sonst als blitzsicher ange-
nommenen 179, angeordnet 8). Um zu vermeiden, dass bei
einem eventuellen Riickiiberschlag beide Drehstromsysteme
betroffen werden, wurde eines der beiden Systeme mit
einem um 30 % niedrigeren Isolationspegel — also mit einer
Unbalanced Insulation [S] — ausgelegt. Fig. 24 zeigt einen
Abspannmast dieser Leitung.

Hinsichtlich des weiteren Ausbaues des Tokio-Ringes
wird angenommen, dass im Jahre 1975 innerhalb des Ver-
sorgungsgebietes der Tepco ein Leistungsbedarf von
20 000 MW ansteht, so dass bis dahin wenigstens ein Teil
des Ringsystems mit 500 kV betriebsbereit sein muss (Fig. 21,
Mitte), um neben der bis dahin angewachsenen Dampf- und
Wasserkraft auch die Atomenergie Fukushimas in die Last-
schwerpunkte hereinfiihren zu konnen. In einem nidchsten
Schritt, der bei einem Leistungsbedarf von 50 000 MW um
1985 erwartet wird, soll der 500-kV-Ring, der dann vielleicht
ein 750-kV-Ring sein wird, iiber ein Gleichstromkabel durch
die Tokyo-Bay geschlossen werden (Fig. 21, rechts). Bis da-
hin werden Generatoreinheiten von 1500 MW und fiir Tokio
allein ein Leistungsbedarf von
10 000 MW erforderlich sein.

Probleme besonders schwieriger
Art stellen sich im Zusammenhang
mit der Versorgung der 10-Millionen-
Stadt Tokio (Fig. 25), im der bereits
heute Lastdichten von 120 MW/km?
auftreten und fiir das Jahr 1975 Bal-
lungszentren mit 200 MW/km? er-
wartet werden [28]. Es ist denkbar,

$) Japanische Experten glauben neuer-
dings, dass ein Schutzraumwinkel von 17°
keinen Vollschutz der Phasenseile gegen-

iiber direkten Blitzeinschligen zu bieten
vermag.

Fig. 20
300-MW-Gleichstrombriicke *+125kV

in Sakuma
a 275-kV-Netzteil, 50 Hz; b 275-kV-Netz-
teil, 60 Hz; ¢ Stromrichter-Transformato-
ren innerhalb von Schutzmauern; d abge-

schirmtes Gebiude mit Stromrichter-
Ventilen
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Fig. 21
Entwicklung eines 500-kV-Ringes um Tokio
1 Nordliche Wasserkraft; 2 Sakuma; 3 Boso Leitung (mit 275 kV betrieben); 4 Azumi 900 MW; 5 Fukushima

@  Dampfkraftwerk
mm Gleichstromkabel

dass die dazu notwendigen Kabel dann im Hinblick auf den
weiteren Netzausbau in Kabeltunnel eingezogen werden,
wo sie jederzeit einer eingehenden Revision zuginglich sind
(Fig. 26). Zum jetzigen Zeitpunkt wird Tokio iiber 12 grosse
Netzstationen von etwa 300 MW mit 154/60-kV- oder
154/22-kV-Transformatoren angespeist, die zum Teil in un-
terirdischen Zellen mit wasserdichten Tiiren wegen des Flut-
wasserschutzes untergebracht sind. Von dort geht es iiber
60/3-kV- oder 22/3-kV-Transformatoren in das auch sonst
vorherrschende 3-kV-Netz mit sich anschliessender Vertei-
lung in das 100-V-Verbrauchernetz. Im weiteren Verlauf der
Entwicklung wird es sich nicht umgehen lassen, auch 275-kV-
Kabel in den Stadtkern hereinzuziehen, vor allem, wenn
raumsparende SFg-Schaltanlagen in preisgiinstiger Ausfiih-

Fig. 22
Olkraftwerk Anegasaki der Tokyo Electric Power Co.
Endausbau 4 X 600 MW
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rung zur Verfligung stehen. In der 22-kV-Ebene wird daran
gedacht, kompakte Mini-Stationen zu verwenden, die etwa
nur 10 % des Raumbedarfes einer konventionellen Anlage
beanspruchen.

Uber diesen Fragenkomplex hinaus werden Uberlegungen
angestellt, durch welche Massnahmen die Tag-Nacht-Be-
lastung, die etwa im Verhiltnis 3 : 1 schwankt, ausgeglichen
werden kann. In dieser Hinsicht stellt das Elektromobil mit
Nachtspeicherung eine aussichtsreiche Losung dar, an deren
Weiterverfolgung ebenso die Kansai Electric Power Co. wie
auch die Chubu Electric Power Co. mit ihrem 6-kW-Fahr-
zeug (Fig. 27) gleichermassen interessiert sind. Die Tabelle I
vermittelt eine Ubersicht der drei Versuchs-Elektromobile
mit ihren wichtigsten Kenndaten:

Fig. 23
200 m hoher Biindelschornstein des Kraftwerkes Anegasaki
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Fig. 24
Abspannmast der 500-kV-Boso-Leitung
mit Viererbiindel 4 - 28,5/400 und zwei Erdseilen

Wichtige Daten dreier Versuchs-Elektromobile

Tabelle I
| Tepco | Kansai | Chubu

Motorleistung 'a%% 5 ‘ 5.5 | 6
Zink-Akkumulator Ah 120 70 ‘ 120
Aktionsweite km 80 920 80
Maximale Fahr-

geschwindigkeit km/h 75 | 70 82
Gesamtlast kp| 795 990 l ==
Zulassige Belastung kp 85 . 200 1700
Ladeeinrichtung stationdr | im Wagen ‘ im Wagen

Im {iibrigen wird das Elektromobil als eine der moglichen
Massnahmen betrachtet, der stindig zunehmenden Luftver-
seuchung wirkungsvoll entgegenzutreten.

Fig. 25
Der Stadtkern von Tokio mit dem Kasumigaseki-Gebiude
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In und um die Tokyo-Bay

Im Verlauf des verbliebenen Tokio-Aufenthaltes hat sich
die Moglichkeit ergeben, einige weitere bemerkenswerte Fa-
brikationsstidtten der Elektroindustrie zu besichtigen, so die
Transformatorenfertigung der Fuji Electric in Chiba sowie
die Werke Nikko und Yokohama der Furukawa Electric Co.,
des grossten Kabelwerks Japans. In dieser Hinsicht beson-
ders beeindruckend war ein bei Furukawa arrangiertes ad-hoc-
Symposium iiber die Problematik einer zukiinftigen Kabel-
technik, das neben der Vielgestaltigkeit der zu 16senden Auf-
gaben das Format eines gut abgestimmten Wissenschafts-
teams mit bestmoglichen Priif- und Forschungseinrichtungen
erkennen liess, die in Kiirze durch einen in Montage befind-
lichen 6,6-MV-Stossgenerator (Fig. 28) ergédnzt sein werden.
Neben Aufgaben, die auf einen zukiinftigen Energietransport
in Ballungszentren grosser Stddte ausgerichtet sind, werden
Fragen in Bezug auf eine breitere Anwendungstechnik elek-
trischer Energie studiert, wie beispielsweise das Beheizen von
Strassenziigen, die starken winterlichen Belastungen ausge-

Fig. 26
1,3 km langer Kabeltunnel im Yaesu-Netzbezirk

setzt sind (Fig. 29). Zu den bestehenden Fabrikationsstitten
sollen bis Ende dieses Jahres neue Werksanlagen fiir die Fer-
tigung von Ol- und Polyidthylenkabel in Chiba in Betrieb
gehen.

Von besonderer Bedeutung erschien dem Verfasser ein
Besuch des Osaki-Werkes der Sony Corporation, das sich fiir
die dortige Montage von Fernsehgeriten eine neuartige Fer-
tigungsmethode als «Self Management System» hat einfallen
lassen, das in einer Art Selbstorganisation der dazu erforder-
lichen Arbeitsvorgdnge besteht und dazu gefiihrt hat, dass
die zu einem Gerit gehorigen Bauelemente von einer einzigen
Arbeiterin (Fig. 30) nach Modellvorlage in wenigen Stunden
zusammengebaut werden. Dieses Self Management hat nach
Meinung von Sony den grossen Vorteil, dass im Arbeitsab-
lauf keine Wartezeiten entstehen und gegeniiber einem Konti-
fliessband mit einer etwa 20% hoheren Produktion gerech-
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Fig. 27
6-kW-Elektromobil der Chubu Electric Power Co.
a 120 Ah Zinkakkumulator; » Ladeeinrichtung

net werden kann. Ausserdem erfordert es mehr Sachkennt-
nisse, erhohte Verantwortung und initiativeres Denken liber
den zu verrichtenden Arbeitsablauf, was letztlich dazu bei-
tragt, die Arbeitsfreude zu heben. Konnte nicht ein solches
Fertigungsverfahren, das den Menschen in die Zentrale einer
technisierten Massenproduktion hineinzustellen versucht, mit
dazu helfen, einer mechanisierten Fliessbandarbeit ihre er-
schreckende Eintonigkeit zu nehmen und sie dafiir mit mehr
menschlicher Wiirde zu durchsetzen? Mit wieviel mehr Ernst
sollten wir alle iiber einen solchen Gedanken nachdenken!
Aber auch sonst hatte Sony manche gute Ideen gehabt, die
einen einstmals kleinen Kreis verantwortungsbewusster Men-
schen in ein Unternehmen von heute mit 3 Werken und
7000 Beschaftigten hineingefiihrt hat, das sich durch Tiich-
tigkeit und Qualitét einen weltweiten Namen schaffen konnte.

Zur Abrundung einer moglichst umfassenden Informa-
tion durfte eine Fahrt mit der zum Flugplatz Haneda fiih-

é_/_//’

| e
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- - -

6,6-MV-Freiluft-Stossgenerator
mit 370 kWs der Furukawa Electric Co. in Yokohama
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renden Hitachi-Alweg-Bahn, die im Herbst 1964 als ldngste
Einschienenbahn von rund 13 km Linge erdffnet worden
ist, nicht fehlen (Fig. 31). Bei einer Einspeiseleistung von
5000 kW konnen die gummibereiften Ziige eine Fahrge-
schwindigkeit von 80 km/h erreichen. Mit Riicksicht auf die
wesentlich geringeren Anlagekosten einer Einschienenbahn
im Vergleich zu einer konventionellen U-Bahn ist beabsich-
tigt, zwei Alweg-Ringe um den Stadtkern von Tokio herum-
zufiihren, und zwar einen inneren Ring mit 28 km und einen
dusseren mit 40 km Linge.

Von nicht minderer Bedeutsamkeit ist das im Kitanomaru-
Park und in Nihe des Kaiserpalastes gelegene Science Mu-
seum, das mit seinem jahrlich eine Million umfassenden Be-

Fig. 29
Elektrische Strassenheizung in Sapporo
Fliachenleistung 20 W/m?2, System Furukawa

sucherstrom zu den fiinf wichtigsten Ausflugszielen Tokios
gehort. In einem von eigenwilliger Architektur durchsetzten
Gebadude (Fig. 32) mit mehr als 20 000 m2 Flache vermittelt
es in anschaulicher Weise die Entwicklung eines modernen
naturwissenschaftlichen Geschehens mit Beispielen denk-
barer Anwendungen im Bereich der Technik.

Rundreise nach Kyushu

Als wiirdiger Programmabschluss darf wohl die Rund-
reise betrachtet werden, die mit einem grossartigen Schon-
wetterflug am 3776 m hohen Mt. Fuji vorbei liber 1000 km
hinweg bis hinunter zur Insel Kyushu fiihrte. Nach einem
kurzen Besuch bei Yasukawa Electric Co. in Kita-Kyushu
und einer Besichtigung der grossen Reversier- und Breitband-
walzenstrassen der Yawata Steel and Iron Works 9) in Tobata,
ging es in reizvoller Eisenbahnfahrt nach Japans beriihmte-
sten Badeort Beppu und von dort mit dem Wagen in eine
vom Mt. Aso (Fig. 33) gepragte Landschaft, die zu einem
bleibenden Erlebnis geworden ist. Mit einer Dampferfahrt
inmitten der Schonheiten der Seto Inland See iiber Matsuya-
ma und Takamatsu nach Kobe und einer dazwischenliegen-

9) Japan steht heute an 3. Stelle der Weltstahlproduktion.
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Fig. 30
von Fer iten bei Sony Corporation in Osaki
nach dem «Self Management System»

Einzel t:

den Unterquerung eines 220-kV-Weitspannfeldes, das die
Insel Shikoku mit der Hauptinsel Honshu verbindet, und
einer sich anschliessenden Fahrt mit dem Ginga-Nacht-
schnellzug nach Tokio, konnte die Kyushu-Reise einen har-
monischen Ausklang finden.

Historische Remineszenzen

Aus der Sicht einer retrospektiven Betrachtungsweise mag
abschliessend die Frage von Interesse sein, aus welchem
historischen Geschehen ein Land wie Japan, dessen tech-

Fig. 31
Hitachi-Alweg-Bahn
(Tokio—Haneda-Flugplatz)

nische Entwicklung noch bis vor 100 Jahren mit einer aus
der Tradition gewachsenen Umgebung verbunden gewesen
war, die ersten Anfidnge seiner heutigen Elektrotechnik
schopfen konnte [1].

Es muss wohl der Japaner Rishin Goto gewesen sein, der
mit seinem im Jahre 1765 erschienenen Buch Komodan erst-
malig tiber die Elektrizitit als «Erekiteru» berichtet hat, also
in einer Zeit, in der die belehrsamen und belustigenden Ex-
perimentierkiinste iiber eine «wundersame Elektrizitdt» be-
reits in Europa und Amerika vielenorts geiibt worden sind
[32]. Nur wenig spiter hat dann Gennai Hiraga als erster
japanischer Naturwissenschafter mit Reibungselektrizitit ex-
perimentiert und ihre schlagversetzenden Wirkungen an gut-
glaubigen Kranken erprobt. Eine seiner Original-Maschinen

912 (A 569)

zur Erzeugung von Reibungselektrizitit mit eingebauter
Leydener-Flasche (Fig. 34) befindet sich im Postmuseum zu
Tokio 19),

Ahnliche Versuche sind dann auch von anderen Experi-
mentatoren wiederholt worden, so um das Jahr 1787 von
dem Arzt N. Morishima (Fig. 35), worliber in seinem Buch

Fig. 32

Science Museum in Tokio

«Komo Zatsuwa» berichtet wird. Schliesslich ist es Sokichi
Hashimoto gewesen — Sohn eines Kaufmannes aus Osaka —,
der sich in seinem 1811 erschienenen Buch «Oranda Shisei
Erekiteru Kyurigen» eingehender mit Elektrizitat befasst
und eine Reihe der damals bekannten Versuche im eigenen
Experimentierkabinett wiederholt hat.

So konnte es nicht ausbleiben, dass die Elektrizitdt auch in
Japan bekannter wurde und in der Folge mehr Naturkiindiger
betontes Interesse dafiir bekundet haben. Und im Jahr 1887
ist in Tokio das erste Kraftwerk Japans mit einer Leistung
von 25 kW in Betrieb gesetzt worden.

1) Diesen Hinweis verdankt der Verfasser Prof. Dr. M. Tanaka vom
Tokyo Institute of Technology.

Fig. 33
Eruption am 1593 m hohen Mt. Aso
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Fig. 34
Original-Maschine von Gennai Hiraga zur Erzeugung von
Reibungselektrizitit

Ausklang

Die in verstiandnisvoller Harmonie vergangenen 50 Tage,
die mit einem Besuch des Kaiserpalastes einen wiirdigen Ab-
schluss gefunden haben, sind letztlich im Sinne ihres Initia-
tors abgelaufen: Ist es doch Professor Dr. Shuhei Fujitaka
gewesen, dessen besonderer Wunsch es war, den Verfasser
nach Japan einzuladen. Ein tragisches Schicksal hat ihn die
Verwirklichung seines Planes nicht mehr erleben lassen 11).
Fujitaka hat iiber mehr als 30 Jahre als hervorragender Leh-
rer und Forscher an der Tokyo Daigaku und ihrem Institute
of Industrial Research gewirkt und dabei eine Generation
von Nachwuchsingenieuren in eine hochspannungsorientierte
Denkweise in der klaren Erkenntnis eingefiihrt, dass die
Hochspannungstechnik in einem so extensiven Lande wie
Japan, das um die Jahrhundertwende die Tausendmilliarden-
grenze an erzeugten Kilowattstunden zu iiberspringen ver-
mag, von eminenter Bedeutsamkeit ist.

Wie kaum ein anderes Land, hat sich Japan im jiingsten
Ablauf seiner traditionsgebundenen Entwicklung durch ein
sinnvolles Wechselspiel zwischen Phantasie, Wagemut und
Ausdauer in die Spitzengruppe der fithrenden Nationen hin-
eingetragen. So konnen seine Menschen im 43. Regierungs-
jahr ihres Kaisers Hirohito und zugleich im Zentenarium einer

11) So konnte dem Verfasser nur verbleiben, seinem hochgeschétzten
Freund durch den Besuch seines Grabes den tief empfundenen Dank
auszusprechen. Zugleich sei an dieser Stelle allen Gonnern, die die

Reise in ideeller oder finanzieller Weise gefordert haben, der aufrich-
tige Dank zum Ausdruck gebracht.

Fig. 35
Experimentierkiinste mit Reibungselektrizitiit um 1787
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Meiji-Restauration mit Zuversicht einer dynamisch sich ent-
wickelnden Zukunft [26] entgegensehen, die in noch stirke-
rem Mass als bisher von Elektrizitit durchdrungen sein wird,
als dienstbarer Macht fiir den Fortschritt.
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