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IX. Jahrgang

August

Bulletin No. 8 1918

Die Korrosion durch Erdstrome elektrischer Bahnen.
Erster Bericht

der gemeinsamen Kommission des Schweizerischen Gas- und Wasserfach-
manner-Vereins, des Verbandes Schweizerischer Sekundarbahuen und des
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins fiir die Frage der Korrosion.

IX® Année Aofit

Bearbeitet vom Generalsekretariat des S.E. V.
(Fortsetzung)

II. Art und Grosse der praktisch auftretenden Korrosions-
erscheinungen und ihrer Ursachen.

A. Die Korrosionen, die an im Erdboden verlegten Rohren und Kabeln vorkommen.

1. Korrosionen, die nicht auf fremde Erdstrome zuriickzufiihren sind. Beim
Untersuchen einer durch Korrosion gefihrdeten Rohrstelle entsteht zuerst die Frage nach
der Moglichkeit anderer chemischer oder elektrochemischer Ursachen der Zerstorung als
derjenigen der Bahnstrome. Tatsichlich liegt bei der geringen Widerstandsfihigkeit des
Eisens gegen chemische Einfliisse diese Vermutung meist sehr nahe, zumal fiir Objekte die
im feuchten Erdboden liegen, dessen Gehalt an verschiedenen Siuren und Salzen diese
Art der Korrosion ausserordentlich begiinstigt. Die Erforschung der sich hiebei abspielen-
den Erscheinungen, die meist elektrochemischer Natur sind, hat in den letzten Jahren eine
grosse Vertiefung erfahren und wissenschaftliche Methoden fiir den Rostschutz zu Tage
gefordert.®) In der folgenden kurzen Uebersicht iiber das Verhalten des Eisens gegen die
chemischen Einfliisse des Erdbodens halten wir uns u. a. an die im unten erwihnten Auf-
satze von Zschokke ausgesprochenen Anschauungen.

8 Ueber die neueren Forschungen und erfolgreiche eigene Untersuchungen berichtete Prof.
Bruno Zschokke, Adjunkt der Schweizer. Materialprifungsanstalt u. a. in der Schweizer. Bauzeitung
vom 13./20. Mirz 1915.
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Unter Rost im engeren Sinne wird jene gelbrote Substanz (Eisenoxydhydrat) ver-
standen, welche sich unter dem Einfluss der Atmosphirilien Luft und Wasser an der Ober-
fliche des Eisens bildet. Als Rost im allgemeineren Sinne ist jedes unter Einwirkung
irgend; einer sauern Fliissigkeit auf metallisches Eisen bei Zutritt von Luft entstandene
basische in Wasser unldsliche Eisensalz anzusprechen. Fiir Gas- und Wasserrohre, die
im Erdboden liegen, wird der letztere Fall die Regel sein. Wesent/iche Bedingung zur
Rostbildung ist in jedem Fall die Anwesenheit von Sauerstoff und Wasser.

cmemAuch wenn weder Siduren noch Salze dem Erdboden beigemengt sind, wird daher
bei lockerem sandigen Boden, der den Luftzutritt ermdglicht, Rostbildung eintreten; die
Erfahrung lehrt,?) dass hiebei schmiedeiserne Rohre eher zerstort werden als gusseiserne.
Man_kann den Grund darin suchen, dass erstere im Gegensatz zu den meist grosseren
Gussrohren weniger tief im Boden verlegt werden und daher dem Luftsauerstoff mehr aus-
gesetzthsind. Krohnke'®) hat durch Versuche gefunden, dass schmiedeiserne Leitungen
iiberhaupt unter dem Verrostungsvorgang im engeren Sinne mehr leiden als gusseiserne.
Zschokke'') findet in seinen Versuchen, die er mit Proben mit verschiedenen Eisensorten,
die in destilliertem Wasser der Verrostung ausgesetzt sind, durchfiihrte, gegenteils keine

bedeutenden Unterschiede im Rostangriff.

Weit anders liegen die Verhaltnisse bei Anwesenheit von Sduren und Salzlésungen-
Hier scheint nach iibereinstimmenden Versuchen verschiedener Forscher Gusseisen dér Zer-
storung weit mehr ausgesetzt zu sein. Nach Heyn '?) verhilt sich z. B. in 1 %,iger Schwefel-
sdaure Flusseisen zu Schweisseisen zu Gusseisen im Rostangriff wie 1:2:100. Aehnliche
Unterschiede sind auch von Krdhnke'’) konstatiert worden. Ueber den Einfluss der ver-
schiedenen Salzlésungen berichtet Zschokke'') sehr eingehend. Aus den Resultaten, die
sich mit den praktischen Erfahrungen an Rohrleitungen decken, folgt, dass besonders gips-,
kochsalz- und bittersalzhaltiger Boden die Korrosion begiinstigt. Gefdhrlich ist auch die An-
wesenheit von Schlackenablagerungen, die in Industrieorten hidufig zu treffen sind.

Eine namhafte Vergrosserung der geschilderten Rostgefihrdung konnen Eisenteile er-
fahren, die in metallischer Verbindung mit edleren Metallen der Spannungsreihe ver-
legt sind. Durch die so gebildete galvanische Zelle entstehen zusitzliche rein elektrolytische
Prozesse, die die Zerstérung unterstiitzen. Zschokke erwihnt Messungen von Heyn und
Bauer, wonach der Rostangriff von Eisen in Beriihrung mit Kupfer in gewdhnlichem Lei
tungswasser um 25 °%,, in Meerwasser um 47 %, verstirkt wurde. Die elektrolytische Wir
kung solcher Erdstromquellen, z. B. bei der Verbindung zweier verschiedener Rohrstiicke
(Bleirohr an Eisenrohr angeschlossen), ist ortlich auf die unmittelbare Umgebung beschrinkt,
sie ist offenbar umso ausgeprigter, je inniger die beiden Metallstiicke in Berithrung stehen
und +je geringer der innere Widerstand der Zelle (Widerstand des Erdbodens in unmittel-
barer Umgebung der Verbindungsstelle) ist. Diese Zellenwirkung tritt auch zwischen Guss-
eisen und Flusseisen auf, unter Umstdnden auch an ein und demselben Rohrmaterial infolge
der stets ungleichen Oberflichenbeschaffenheit der Guss- und Schmiedeisenrohre, zumal
wenn bereits stellenweise Korrosion vorhanden ist. Die Erdstrome die sich dabei ausbilden,
sind aber meist sehr gering, sodass ihre Wirkung im Vergleich zu den geschilderten Zer-
storungen im allgemeinen nicht von Belang sein kann. Es darf hieraus jedenfalls nicht
abgeleitet werden, dass etwa die Verbindung zwischen gusseisernen und schmiedeisernen
Rohren eine besondere Gefahr in sich schldsse. Auch scheint, dass man im allgemeinen
der Ausbildung lokaler Erdstrome selbst zwischen Metallen, die in der Spannungsreihe
wesentlich auseinander stehen, praktisch keine zu grosse Bedeutung beimessen darf, wenig-
stens soweit es sich um Materialien und Verbindungsarten handelt, wie sie fiir Gas- und
Wasserrohre in Frage kommen. Besig!'?) verweist hier auf die iiberall gebriuchlichen Muffen-

®) Hieriiber berichtet u. a. Besig: Journal fiir Gasbeleuchtung No. 3—6 1913,

1) Dr. Krohnke : ,,Ueber das Verhalten von Guss- und Schmiederohren in Wasser, Salzlésun-
gen und Sduren“, R. Oldenbourg 1911.

1) Siehe S.B.Z. Band LXV, Seite 124 u. ff.
12) ,Mitteilungen aus dem Kgl. Materialpriiffungsamt zu Gross-Lichterfelde West* 1908 u. 1910.
%) Besig: Journal fiir Gasbeleuchtung No. 3—6 1913.
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dichtungen mit Blei, die noch keinen besonderen Anlass zu Zerstérungen ergeben haben.
Der Grund ist wohl auch in der unvollkommenen metallischen Beriihrung zwischen Blei
und Eisen zu suchen.

Die langjihrigen Erfahrungen an Rohrnetzen die im Bereich elektrischer Gleichstrom-
bahnen liegen, ergeben als allgemeine Regel, dass die geschilderten Zerstérungen durch
den Rostvorgang beziiglich der Gefihrdung den Korrosionserscheinungen durch Bahn-
stréme nachstehen. Es darf angenommen werden, dass an jenen Orten, wo der Boden
durch seinen Salz- und Feuchtigkeitsgehalt eine Gefahr beziiglich der Verrostung darstellt,
die gegebenenfalls zugleich auftretenden Streustrome elektrischer Anlagen der grdssere Feind
bedeuten. Dies ist fiir die Wahl der zu treffenden Schutzmassnahmen wichtig, indem, wie
wir spdter ndher ausfiihren, die gegen die Verrostung zu treffenden Vorkehrungen die Ge-
fahrdung durch die elektrolytische Korrosion meist nicht zu beheben vermdgen, eine nam-
hafte Einschrdankung der letzteren aber die noch verbleibende Gefidhrdung durch Rostvor-
ginge meist auf ein ertrdgliches Mass beschrinkt. Dies gilt allgemein gesprochen und
wird nicht ohne Ausnahme bleiben. Es sind Fille sehr heftiger Korrosion an im Boden
liegenden Metallteilen durch chemischen Angriff wie auch durch den Rostprozess bekannt,
die als Ursache fremder Erdstréme angesprochen wurden, weil die Objekte im maoglichen
Bereich der Streustréme elektrischer Bahnen lagen. In solchen Fillen kann nur eine genaue
Untersuchung aller méglichen Faktoren die von Einfluss sind, auf den richtigen Weg zur
Behebung der Gefihrdung fiihren.

2. Die Korrosion der Erdstréme. Die im vorangegangenen Teil des Berichtes ge-
troffenen Voraussetzungen zu unseren theoretischen Betrachtungen treffen naturgemiss prak-
tisch nur angendhert zu. So zeigt ein lings den Schienen verlegtes Rohr des stets verdnderlichen
Uebergangs- und Erdwiderstandes wegen keinen gleichmadssig iiber die Strecke verteilten
Angriff, sondern im giinstigsten Fall eine mehr oder weniger kontinuierliche Reihe punkt-
formiger Anfressungen. Bei QGussrohren ist der ungleichmissigen Ausbildung der Gusshaut
wegen der Stromaustritt d. h. der Angriff oft auf wenige Stellen des Korrosionsbereichs
beschriankt. Diese Erscheinung ist besonders hdufig bei Rohren mit isolierender Beklei-
dung beobachtet worden, deren Hiille an einigen wenigen Stellen durch dussere mechanische
Zerstorung oder hidufiger durch lokale chemische Vorginge im Verlauf der Zeit blosgelegt
wurde. Der Stromaustritt im Korrosionsbereich muss sich dann auf diese Stellen beschrin-
ken, wobei infolge der grosseren Erdstromdichte die Gefihrdung entsprechend erhdht ist.
Auf diese Weise kdnnen unter sonst durchaus zulidssigen Verhiltnissen beziiglich der Aus-
bildung der Erdstrome in kurzer Zeit guss- und schmiedeiserne Rohre vollstindig durch-
I6chert werden. Solche korrodierte Stellen sind als kraterdhnliche Vertiefungen in der Rohr-
wand bekannt, die Erscheinung wird mit ,,Locifrass’ bezeichnet. Sie tritt auch bei nicht
isolierten Rohren im Fall von Kreuzungen mit Schienen auf, wie solche auf Seite 152 er-
wahnt sind.

Korrosionsstellen durch Erdstrome zeigen ein charakteristisches Aussehen. Besig
schreibt in seinem schon zitierten Aufsatz hieriiber: ,Bei Gusseisen bilden sich graphit-
artige Stellen in der Rohrwand, wobei die dussere Form der Rohroberfliche oft vollstindig
erhalten bleibt, sodass erst durch Anschneiden mit einem Meissel oder Messer die Anfres-
sungsstelle gefunden wird.'*) In vielen Fillen hort man schon am Klang des freiliegenden
Rohres beim Anklopfen mit einem Meissel, ob die Rohroberfliche gut erhalten ist. Bei
Schmiedeisen tritt das strdhnige Gefiige dieses Materials an den angefressenen Stellen in
charakteristischer Weise hervor. Bleileitungen {iberziehen sich mit einer bldulichweissen
Masse, die sich leicht abschaben ldsst, wobei oft grossere blittrige Bestandteile des Rohres
sich ablosen.” Es ist anzufiigen, dass damit die Ursache eines an einem Rohr konsta-
tierten Angriffs noch nicht mit Sicherheit festgelegt ist. Die im ersten Abschnitt genannten
chemischen und elektrochemischen Zerstdrungen haben oft ganz dhnliches Aussehen, zumal
bei Schmiedeisenrohren. Ueber die Grosse der im praktischen Betrieb wirklich auftretenden

) Nourtier berichtet im ,Journal des usines & gaz“ 1911, dass in einem Korrosionsherd
eines Gusseisenrohres von 100 gr zerstortem Metall 79,2 gr Eisen und alles Mangan verschwunden
und dafiir Graphit zuriickgeblieben sei.
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Gefahrdungen von Rohrleitungen sind eine grossere Anzahl Versuche durchgefithrt worden,
die iiber den Einfluss der massgebenden Faktoren Aufschluss geben. Eine direkte Ver-
gleichung tatsidchlich konstatierter Zerstérungen etwa auf Grund gleicher Bahnverhdltnisse
ist der ausserordentlichen Manigfaltigkeit der Félle wegen nicht moglich.

Aus den Untersuchungen von Larsen,'®) Ganz,'%) Mc. Collum und K. H. Logan'")
u.a.m. ist zu folgern, dass bei blankem Eisen im Erdboden verschiedener Zusammensetzung
die tatsichlich aufgetretenen Gefidhrdungen eher grosser sind als die nach dem Faradayschen
Gesetz (siehe Seite 137) ermittelten theoretischen Werte. Bei unbearbeitetem Eisen blieben
die gemessenen Gefihrdungen etwas hinter dem theoretischen Betrag, die Gusshaut an guss-
eisernen und die Galvanisierung schmiedeiserner Rohre bildet daher einen gewissen Schutz,
der aber, wie anderweitige praktische Erfahrungen zeigen, nur voriibergehend ist. Bereits oxi-
dierte Oberfliche scheint die Korrosion zu beschleunigen,'®) an Gusseisen ist indessen diese
Erscheinung nicht beobachtet worden. Fiir sonst gleiche Bedingungen steht {iberhaupt die
Gefdhrdung an diesem Material infolge der gegeniiber Flusseisen geringeren Leitfdhigkeit
hinter den entsprechenden Werten fiir das letztere. Im iibrigen zeigen aber die verschie-
denen Eisensorten in ihren spezifischen Werten der Gefihrdung keine grossen Unterschiede,
wie auch aus praktischen Erfahrungen des Betriebs (u. a. auch aus dem von der Erd-
stromkommission des Schweizer. Gas- und Wasserfachmiinner-Vereins gesammelten Material)
kein besonders nachteiliges Verhalten des einen oder anderen Materials hervorgeht. Wenn
sich in einigen Fillen die konstatierten Zerstérungen vorzugsweise auf die schmiedeisernen
Haus- und Kandelaberanschliisse zu beschrinken scheinen, so liegt der Grund meist darin,
dass diese aus schon erdrterten Ursachen (Seite 146 und 151) ohnehin der Gefihrdung
besonders ausgesetzt sind. Dazu kommt, dass infolge der geringeren Wandstdrke gegen-
iiber gusseisernen Rohren ein und dieselbe Grosse der Gefihrdung das diinnere Rohr eher
zerstort oder unbrauchbar gemacht hat.

Ueber den Einfluss der Bodenart liegen u. a. Versuche von Mc. Collum und K. H.
Logan'®) vor. Aus den Resultaten ist zu lesen, dass die Gefihrdung mit dem Feuchtig-
keitsgehalt des Bodens rasch zunimmt. Temperaturschwankungen innerhalb natiirlicher
Grenzen scheinen ohne Einfluss zu sein. Von ausschlaggebender Bedeutung ist der Gehalt
an Sduren oder Salzen. Was wir hieriiber beziiglich der Verrostung berichteten, gilt z. T.
auch fiir die elektrolytische Korrosion, indem besonders das Auftreten von Chloriden im
Erdboden zu raschen Zerstérungen durch Erdstréme fithrt. Es ist anzunehmen, dass sich
beide Vorgiange zugleich abspielen, wodurch sich die gesteigerte Gefihrdung erkliaren mag.
Die Versuche der genannten Forscher mit verschiedenen Bodenarten ergaben bei sonst
unverdnderten Verhiltnissen bis 100°%, Unterschiede in der Grésse der Gefidhrdung.

B. Praktisch ermittelte Werte von Strom und Spannung an Rohren
mit Korrosionserscheinungen.

1. Die Bedeutung des Erdwiderstandes. In den vorangegangenen theoretischen
Betrachtungen (siehe Seite 139 u. ff.) ist die Erdstromdichte j an der Rohroberfliche als
ein wesentlicher Faktor der Gefihrdung bezeichnet worden. Dem Zusammenhang mit dem
Spannungsgefille v zwischen Rohr und Schiene und dem totalen Widerstand r. des Erd-
stroms pro Ldngeneinheit der Strecke wurde als Annidherung das ohmsche Gesetz zu Grunde

gelegt, j = Zv}—r wobei 4 den Einfluss des Rohrdurchmessers ausdriickt. Wire in der

e

Verdnderlichkeit des Widerstandes (in den der Uebergangswiderstand zwischen Schiene und
Erdboden bezw. zwischen Rohr und Erdboden eingeschlossen ist) mit der Entfernung der
beiden Objekte und der Zusammensetzung des Erdbodens irgendwelcher gesetzmiissige Zu-
sammenhang zu erwarten, so wiirde die Ermittlung der Spannung v ein weitaus bequemeres

%) Larsen, Zeitschrift fiir Elektrochemie 1909, Seite 712.

%) Proc. A.J. E. E. 1912, Seite 1000.

17} Technologic Papers of the Bureau of Standards No. 25 1914,
'¥) Technologic Papers of the Bureau of Standards No. 25 1914,
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Mittel zur Kennzeichnung der Korrosionsgefihrdung darstellen. Dies ist aber praktisch
durchaus nicht der Fall. Besteht an einem bestimmten Punkt zwischen Schiene und Rohr
eine Potentialdifferenz, deren Richtung bekannt ist, so sagt das nur aus, ob der Punkt
im Korrosionsbereich oder Einzugsgebiet der Erdstréme liegt; ein Schluss auf die Gefdhr-
dung darf nicht ohne weiteres gezogen werden, da die Zusammensetzung des Bodens von
ebenso grossem Einfluss ist. Hieriiber ist im vorangegangenen Abschnitt schon die Rede
gewesen; es sei nur noch angefiihrt, dass sich der Widerstand des natiirlichen Erdbodens
etwa zwischen 50 bis 700¥ bewegt, gemessen an einem Wiirfel von 1 m® Volumen. Nach
Michalke '°) zeigen Mortel und Zementmasse bedeutend grossere Leitfahigkeit, er nennt
einen Wert von 0,72 pro m?; fiir Brunnenwasser 3% bis 802 pro m®>. Vom totalen Wider-
stand auf dem Weg der Erdstrome zwischen zwei korrespondierenden Punkten auf Rohr
und Schiene entfallen nach Messungen von Besig?®) bei einem Boden mittlerer Leitfdhig-
keit 50-:-90 %/, auf die Schienenbettung und etwa 5 : 20 %, auf den Uebergang zwischen
Rohr und Erde. Der Anteil der Bodenstrecke betridgt nur 5: 30°%, und die Entfernung
zwischen Rohr und Schiene ist daher auf den totalen Widerstand von geringem Einfluss.
Die Messungen sind zwischen Rohren und Schienen vorgenommen, die schon lingere Zeit
im Betrieb standen. Sind erstere mit einem isolierenden Anstrich versehen (z. B. Teer-
anstrich), so werden sich die Verhiltnisse entsprechend giinstiger stellen solange der Anstrich
am Rohr im Boden besteht.

2. Die zwischen Schiene und Rohr auftretenden Spannungswerte diirfen nach
dem Gesagten nicht ohne weiteres als ein Mass der Korrosionsgefihrdung gelten, wenn
auch fiir ein und dieselbe Strecke bei ungefihr gleichartigem Boden mit der Verinderlich-
keit der Spannung lings der Strecke im gleichen Sinne die Gefahrdung édndert. Die
Uebereinstimmung mit den diesbeziiglichen theoretischen Beziehungen trifft nach praktischen
Messungen am ehesten noch fiir parallel verlegte Rohre zu. Diese weisen in den Bezirken
maximaler Spannungsdifferenz fiir normale Spannungsverhiltnisse in den Schienen Mittelwerte
zwischen 0,5 V bis 3 V auf, bezogen auf eine charakteristische Periode des Bahnbetriebs. Die
in deren Verlauf auftretenden Maxima und Minima weichen umso mehr hievon ab, je kleiner
die Ausniitzung der Strecke ist. So kodnnen auch unter normalen Verhiltnissen voriiber-
gehende Anstiege der Spannung bis auf 5 V und mehr auftreten. Die extremen, an stark
tiberlasteten Strecken oder solchen mit mangelhafter Schienenleitfihigkeit gemessenen Span-
nungswerte zwischen Schiene und Rohr gehen aber bedeutend héher. Besig hat 1912
an den Auslidufern des Strassenbahnnetzes der Stadt Genf (positiver Pol an den Schienen)
voriibergehende Werte von 20 V und mehr ermittelt, wobei allerdings der Mittelwert be-
deutend kleiner ausfiel. Pionchon?!) berichtet {iber Korrosion am Bleimantel eines Tele-
graphenkabels, der gegeniiber der kreuzenden Schiene eine Potentialdifferenz bis zu 25 V
aufwies; zu dhnlichen Resultaten fithrten Messungen an den stark iiberlasteten Linien einiger
amerikanischer Stadtbahnen. Wenn auch an solche Stellen nicht notwendigerweise ein ge-
fahrlicher Angriff des Rohrs oder Kabels gebunden ist (Erd- und Uebergangswiderstand
koénnen zugleich so hoch sein, oder die Zugsfrequenz so klein sein, dass die Gefdhrdung
trotzdem auf ein zuldssiges Mass beschrinkt ist), so sind diese Erscheinungen doch ein
unfehlbares Zeichen einer ausserordentlichen Streuung der Bahnschienen. Bei ungiinstigen
Widerstandsverhiiltnissen kénnen andererseits viel kleinere Spannungen hinreichen, um ge-
fahrliche Zerstorungen durch den Erdstrom zu veranlassen. Dies zeigen die im folgenden
Abschnitt genannten Resultate der Messungen in Genf.

3. Gefihrliche Stromdichten. Die Frage nach dem zuldssigen Grenzwert der Erd-
stromdichte im Korrosionsbereich einer Rohrleitung kann nicht allgemein beantwortet wer-
den, da fiir die Gefihrdung ¢ das Produkt (%)yt massgebend ist. Man kann den Mittel-
wert von j iiber die betrachtete Zeit t einfithren und unter Annahme einer bestimmten

Gefihrdung wihrend dieser Zeit diesen Mittelwert theoretisch berechnen. Mit Hiilfe der
auf Seite 146 angegebenen Zahlen wiirden sich ungefihr folgende Grossen ergeben.

19y Die vagabundierenden Stréme elektrischer Bahnen* von Dr. C. Michalke 1904.
20) Erdstromuntersuchungen in Genf Mirz 1912
%) Revue Electrique 28. IV. 1911.
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Theoretische Werte der zuldssigen FErdstromdichte in mA[dm?®.

Rohr, Wandstarke fiir Gefihrdung gleich der Hilfte der Wandstirke in Jahren
20 ] 30 | 40 \ 50
Gusseisen . 10 mm 2.0 1.3 1.0 0.8
Schmiedeeisen 3 mm 0.6 | 0.4 03_ 0.24
Blei . . . 3 mm 0.22 | 0.15 3 0.11 0.09

Dies sind Mittelwerte, die konstant iiber die ganze Zeitdauer wirkend gedacht sind.
Die mittlere Stromdichte wihrend einer Betriebsperiode (z. B. iiber 18 h) und noch mehr
die momentanen Spitzenwerte kdnnen hiebei bedeutend grésser sein, je nach der Ausniitzung
der Strecke. Ueber die Verinderlichkeit von j im Verlauf einer Betriebsperiode orientieren
die Fig. 5, 7 und 9 fiir die einfachsten Betriebsfille. Diese theoretischen Zahlen vermdgen
immerhin Aufschluss zu geben, ob die fiir einen gegebenen Korrosionsfall gemessene Erd-
stromdichte ein besorgniserregendes Fortschreiten der Rohrzerstérung zur Folge haben wird
oder nicht. Es kann sich ja meist nicht darum handeln, jede Korrosionserscheinung iiber-
haupt verhindern zu wollen, wichtig ist nur, dass an keinem Punkt der Anlage eine Erdstrom-
dichte auftritt, die innerhalb unzuldssig kurzer Frist das Rohr oder Kabel unbrauchbar macht.

Als Ergdnzung und Kontrolle der angegebenen Grenzwerte der mittleren Stromdichten
sei nachfolgend ein Auszug der Messresultate von Besig aus seinen Untersuchungen in
Genf wiedergegeben. Es handelt sich um die Bestimmung der Erdstromdichte an Rohren
an einigen besonders gefihrdeten Stellen des Rohrnetzes. Die Ermittlung geschah nach
der von Haber vorgeschlagenen Methode.?2)

Gemessene Erdstromdichten.

Rolr Stromdichte Spannung zwischen
onr in mA/dm? Rohr u. Schiene in V
No Bodenbeschaffenheit o N N N = |: .
' imal . Maximal
Grosse und Lage Zustand Mittelwert Ma\ﬁ}g:.% er Mittclwcrt‘ a\ﬁ}:.? 2
|

1. 2 3 4 5 6 | 7

Ggsrggarl{;{l) an:z Angerostet, noch

Schiene 09 m keine Anze.ichen 0.10 0.31 0.65 0.9
von Korrosion

Lehm mit Sand und
1 Steinen vermischt

feuchter Boden onber Bodes

Lehm und Sand, Gussrohr 80 mm | poytiche Anzei-

2 | wenig feuchter © Kreuzung mit | = cpen"von Korro- | 0.33 0.93 1.0 = 3.2
Boden Schiene 1.0 m o %

unter Boden

‘Schmiedeisernes
Trockener Sand u.| Rohr 20 mm & | A soepriste Kor-
3 Schutt,mitSchot-| HKreuzung  mit rosgioliq e 4

terstein vermischt| Schiene 0.3 m
unter Boden

0.51 114 | 21 | 45

Sand mit Steinen
vermengt, wenig | Bleirohr 20 mm & | gt rke Korrosion
feuchterBoden,a.| Kreuzung mit ; i 1

3 Hor Korrosion's’ Schiene 0.9 m Rgggrldsénundwht 0.87 2.04 0.9 ! 2.9

stelle Sickerwas-| unter Boden g |

ser |

*2) Ueber diese Messungsmethode ist im Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung
1906 ausfiihrlich berichtet. Siehe auch Liese: ,Ueber die Messung der Dichtigkeit vagabundieren-
der Strome im Erdreich”, Wilhelm Knapp, Halle a.S. -
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Die angegebenen Stromdichten sind vermittels eines Messrahmens von 1 dm? Fliche
gemessen; es ist denkbar, dass sich die Erdstréme nicht gleichmadssig auf diese Fliche
verteilen, sodass innerhalb dieser noch grossere Werte der Erdstromdichte auftreten konnen.
Die Mittelwerte der Kolonnen 4 und 6 beziehen sich auf eine charakteristische Betriebs-
periode des betreffenden Strecken-Abschnitts.

Aus dieser Auswahl der Messresultate von Besig folgt, dass die theoretisch berechneten
Werte der zulidssigen Stromdichte, wie wir sie oben vorgeschlagen haben, ein Kriterium
fiir die Praxis abzugeben vermoégen, indem sich die wirklich konstatierten Erdstromdichten
ungefihr in den gleichen Grenzen bewegen. Es ist bekannt, dass in den Lrdstromvor-
schriften des Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfachmdnnern??®) eine mittlere
Stromdichte von 0.75 mA pro 1 dm? als die Rohrleitung unbedingt gefdhrdend angespro-
chen wird. Man kann nach obigem dieser Festlegung des obersten Grenzwerts jedenfalls
nur zustimmen; eine andere Frage ist, ob nicht auch der erhofften Lebensdauer des Rohrs
und seinem Material (Blei oder Eisen) bei der Aufstellung solcher Grenzwerte Rechnung
zu tragen ist. Eine Bestimmung iiber die zuldssige Stromdichte ist ja im allgemeinen nur
in Sonderfillen von Bedeutung, wo man im Zweifel sein kann, ob ein konstatierter Rohr-
angriff besondere Schutzvorkehrungen rechtfertigt oder nicht; in solchen Fillen ist es aber
dann auch angezeigt, die genannten Faktoren ebenfalls zur Beurteilung heranzuziehen.

4. Die Rohrstréome. Der grosste Betrag des Erdstroms in einem parallel zur Schiene
verlegten Rohr tritt nach den fritheren theoretischen Betrachtungen in der neutralen Zone
auf und hidngt bei sonst gleichen Verhéltnissen von der Ausdehnung des Einzugsgebiets
bezw. von der Streckenlinge ab, iiber die das Rohr parallel zur Schiene liegt. Es koénnen
so unter Umstinden auch bei kleinen auf das zulidssige Mass beschrinkten Erdstrom-
dichten verhdltnismissig hohe Rohrstrome auftreten. Die im Betrieb ermittelten Strome
in Rohren sind naturgemiss von Fall zu Fall sehr verschieden. Vorerst ist zu beachten,
dass je nach Lage, Abstand und Widerstand des parallel verlegten Rohrs nur ein Bruch-
teil der von den Schienen auftretenden Streustréme ihren Weg iiber das Rohr nimmt.
Larsen und Faber?®*) stellten bei ihren Versuchen in Kopenhagen diesen Anteil zu 50 %,
des totalen Erdstroms fest, Michalke gibt in einem Fall 60 %, an. Messungen iiber die
Grosse der Rohrstromstirke sind u. A. von Besig in seinem Bericht iiber die Versuche in
St. Gallen angegeben. Sie betreffen drei parallel mit den Schienen verlegte Rohre in einem
Strassenzug. Die Resultate sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Rohrwiderstinde.
Durch. |Widerstand pro km Rohr- Stromstdrke im Rohr
Rohr gr:e; linge inkl. Bohrstoss pP—rp—rr
mes (Muffen-Verbindung) maximal = mittel
mm o A A
Gasrohr . . . . 150 0.35 1.1 0.6
Gasrohr . . . . 100 0.41 0.9 0.5
Wasserrohr . . . 139 0.24 *) 4.7 2.5
1.45%%)
*) Ohne Schieber, Kreuzstiick mit Flanschenverbindung.

**) Mit ” ” ” ”

Die hier in den Rohren fliessenden Strome sind demnach ziemlich bedeutend, ihr
Austritt auf eine einzige Stelle beschriinkt z. B. an einem quer zum Gleis liegenden Abzweig-
rohr, miisste dieses in kiirzester Zeit zerstoren.

Bei gegebener Rohrlage und Bodenverhiltnissen ist der Rohrstrom wesentlich vom
Rohrwiderstand abhingig. Nach obigen Zahlen wiirde sich dieser fiir gebrdauchliche Guss-
rohre von 100 bis 150 mm & auf ca. 0,35% als Mittelwert pro km Rohrldnge, inkl. Muffen-

%) Mit Erlduterungen verodffentlicht im Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung
1911, und E. T. Z. Heft 21 1911.
#) E.T.Z. 1901, Seite 1038.
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verbindung stellen. Die Zahlen sind etwas grésser als das Resultat der Messungen von
Larsen und Faber®*), die firr englische Gussrohre von ca. 26 cm @ und 12 mm Wand-
stirke ohne Stoss einen Widerstand von 0,1 € pro km angeben. Der Einfluss der ver-
schraubten oder vernieteten Rohrverbindung ist bei Schmiedeisen unbedeutend, bei Guss-
eisen soll nach E. B. Rosa und Mc. Collum *%) die Muffenverbindung in ihrem Widerstand
30 m Rohr aequivalent sein. Es scheint, dass die Leitfihigkeit von Wasserrohren von der
Wasserfiillung praktisch unabhingig ist. 2¢)

Die Vergrosserung des Rohrwiderstands zur Verminderung der Rohrstrome konnte
durch Verwendung isolierender Rofirverbindungen oder solchen hohen Widerstandes er-
reicht werden. Dadurch wire der totale Rohrstrom, der etwa die neutrale Zone durchfliesst,
fast beliebig weit zu reduzieren. Um aber einen wirklichen Schutz des Rohrs zu erzielen,
diirfen die isolierten Stosse nicht zu weit auseinanderliegen, weil sonst die vom zwischen-
liegenden Rohrstiick aufgenommenen und am isolierten Ende wieder abgegebenen Erd-
strome noch gefihrden konnen. Es scheint, dass immerhin durch isolieren eines jeden
dritten oder vierten Stosses eine brauchbare Schutzanordnung erzielt werden kann?7?). Dre
Anwendung ist aber beschrinkt, weil sie fiir bereits verlegte Rohre kaum in Frage kommt,
auch scheint besonders bei Wasserrohren die Aufrechterhaltung des hohen Uebergangs-
widerstandes nicht gesichert zu sein. Die Verwendung von Rohrstdssen geringer Leitfihig-
keit kann zu besonderen Korrosionserscheinungen an den Rohrenden fiihren, wenn die Rohre
namhafte Strome fiihren, wie dies etwa der Fall ist, wenn zur Vermeidung des Stromiiber-
tritts vom Rohr zur Schiene im Korrosionsbereich die Rohre nach dem bekannten , bonding-
System* direkt mit den Schienen oder durch besonderes Kabel mit dem negativen Pol im
Kraftwerk verbunden werden. An den schlecht leitenden Rohrverbindungen bilden sich als-
dann Stauungen des durch die Verminderung des Erdwiderstandes stark angewachsenen
Rohrstroms der iiber die Erde als Nebenschluss die Rohrverbindung umgeht. Die Stromaus-
trittsstelle am Rohrende kann so der Sitz ernster Rohrangriffe werden.

Gleicherweise bildet auch der rsolierende Rohranstrich oder eine entsprechende
Hille nur einen sehr bedingten Schutz. Theoretisch wire auf diesem Weg durch beliebige
Vergrosserung des Uebergangswiderstandes am Rohr eine sehr einfache und radikale Schutz-
vorkehrung getroffen. Bekannt sind die sehr eingehenden Untersuchungen von Happer?s)
iiber das Verhalten verschiedenster Anstriche und Umkleidungen der Rohre im Betrieb. Er
untersuchte den schiitzenden Einfluss von anorganischen Verbindungen, Legierungen, Oxyden,
Silikaten, ferner Umbhiillungen aus Papier, Tuch, Zement etc. und fand, dass keines der
Materialien mit Sicherheit dem Einfluss des Erdstroms zu widerstehen vermag. Beim
Zutritt der Bodenfeuchtigkeit bilden sich lokale Prozesse, Anrostungen, wie wir sie auf
Seite 158 erwdhnten, die auf eine rasche lokale Zerstérung der Schutzhiille hinarbeiten.
Damit ist aber eine auf kleine Flache beschriankte Stromaustrittsstelle fiir eventuell im Rohr
fliessende Erdstrome geschaffen, wenn erstere in einem Korrosionsbereich liegt. Auf die
Gefihrlichkeit solcher Erscheinungen ist schon auf Seite 159 verwiesen. Handelt es sich
mehr um den Schutz der Rohroberfliche gegen Zerstorung durch den Rostvorgang, so scheinen
sich Umbhiillungen aus Faserstoffen oder geteertem Papier am ehesten zu bewéhren.

Die Verwendung isolierender Rohranstriche ist trotz mehrfach gemachter ungiinstiger
Erfahrungen 2°) nicht ganz von der Hand zu weisen. Es ist anzunehmen, dass ein grdsserer
Erfolg zu erwarten ist, wenn prinzipiell nur die Rohre im Einzugsgebiet, insofern dieses fest-
gestellt werden kann, mit der isolierenden Hiille versehen werden. Vorausgesetzt, dass diese
intakt bleibt, wiirde im Korrosionsbereich der Rohrleitung theoretisch iiberhaupt keine Ge-
fahrdung auftreten. Die Beibehaltung der Hiille ist aber im Einzugsgebiet eher zu erwar-
ten, weil jeder beginnende lokale Rostvorgang infolge Polarisation durch den eintretenden
Erdstrom mehr oder weniger aufgehoben wird.

%) E. T. Z. 1901.

) Hieriiber berichtete Lubberger, Journal fiir Gas- und Wasserversorgung 1901.
1) Technologic Papers of the Bureau of Standards No. 27, Washington.

%) American Gas & Light-Journal 19009.

%) Siehe z. B. hieriiber Geppert & Liese Journal fiir Gasbeleuchtung 1910,
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An dieser Stelle sei erwahnt, dass auch die Verlegung der Rohre und Kabel in ge-
mauerten Kanilen nicht immer vor Korrosion schiitzt. A. F. Ganz3%) berichtet iiber den
Angriff eines Bleikabels in einem Backsteinkanal. Das Kabel lag direkt auf dem gemauer-
ten Grund auf, die Strecke befand sich im Bereich von Streustromen einer elektrischen
Bahn mit grosser Verkehrsdichte. Beim Auftreten von Bodenfeuchtigkeit scheint der Blei-
mantel, aus den aufgetretenen Korrosionen zu schliessen, betrdchtliche Erdstrome gefiihrt
zu haben. A. F. Ganz leitet hieraus die Forderung einer moglichst gut isolierenden Unter-
lage fiir das Bleikabel ab.

C. Die Spannungsverhdltnisse in der Schienenanlage.

1. Der zulidssige Spannungsabfall. Die frither abgeleiteten Formeln fiir die theo-
retische Rohrgefihrdung ergeben proportionalen Anstieg der letzteren mit dem Schienen-
spannungsabfall. Dies trifft auch fiir jene Fille zu, wo etwa an einer Kreuzungsstelle einer
Rohrabzweigung die gesamten im Einzugsgebiet des parallel verlegten Hauptrohrs gesammelten
Erdstrome zum Austritt kommen. (Siehe Beispie! auf Seite 152). Ueber die naheliegende
Frage nach dem praktisch zuldssigen Grenzwert des Schienenspannungsabfalls auf einer Bahn-
strecke kann wieder keine allgemein giiltige Aussage gemacht werden, da auch bei Kenntnis
der gegenseitigen Lage von Rohr und Schiene und des Betriebscharakters der Linie ({iber den
Einfluss der letzteren haben wir uns auf Seite 148 ausgelassen) keine sicheren Annahmen
iiber die Grosse des Erdwiderstandes zu treffen sind. Anderseits ist bei ausgedehnteren
Schienen- und Rohrnetzen eine Potentialdifferenz auf einem Geleisestiick nicht nur die
Quelle von Rohrstrémen im parallelen Rohr, sondern oft zugleich auch die Ursache von
Erdstromen zwischen dem betrachteten und einem zweiten unabhingigen Geleise, wie dies
in Fig. 12 angegeben ist. Dies bedingt, dass zur Vermeidung gefdhrlicher Korrosionen
an Metallteilen die im Bereich solcher Streustrome liegen, auch die Spannungen zwischen
zwei Geleisstrecken oder allgemein zwischen zwei beliebigen Punkten des Schienennetzes
gewisse Grenzwerte nicht iibersteigen diirfen. Da man in diesem Fall noch weniger irgend
eine Voraussage a priori {iber den zuldssigen Spannungsunterschied zu machen vermag, ist
man fiir unsere Frage ganz auf die Erfahrungen am praktischen Betrieb angewiesen.

Besig hat bei seinen Untersuchungen in St. Gallen 1906 die Mittelwerte des Schienen-
spannungsabfalls {iber eine charakteristische Betriebsmethode an einer grésseren Anzahl von
verschiedenen Strecken bestimmt und in seinem Bericht folgende Resultate angegeben:

Spannungsgefille vom Sch:’enenspeisepunkt aus gemessern.

Entfernung des 1 Mittlere Spannungsdifferenz
Messpgnkts vom ‘wﬂ— e
Spe'ﬁfr? unkt  bsolut Volt| P don Greleise-

| linge Volt
5,1 8,1 ‘ 1,6
5.3 6,2 f 1,9
2,7 6,7 | 2.5
1,6 5,7 ‘ 3,8
0,35 4,1 o (11,7)

Obschon es sich um Spannungen an verschiedenen an den Speisepunkt anschlies-
senden Strecken handelt, zeigt die Tabelle, dass bei annihernd gleichmissiger Belastung
der Linie der Spannungsabfall pro Lingeneinheit gegen den Speisepunkt hin zunimmt,
wie dies auch die theoretischen Ueberlegungen (Fig. 8) zum Ausdruck brachten. Die
beim Bestehen der untersuchten Schienenanlage aufgetretenen z. T. sehr schweren Kor-

3%} Electrician 1915.
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rosionserscheinungen an Rohrleitungen in der Nihe des fraglichen Speisepunkts zeigten nun,
dass solche Werte des Spannungsabfalls in den Schienen bedeutend iiber das zulissige
Mass hinausgehen. Es wurden gleicherweise in der betreffenden Schienenanlage als
Ursache von Rohrangriff Spannungen zwischen zwei 300 m von einander entfernten
Speisepunkten von 1V bis 5 V, im Mittel 3,5 V konstatiert, ein Betrag der den Zerstorun-
gen gemiss auch zu hoch ist. Gleicherweise ergaben sich bei den durch Besig ausge-
fiihrten Untersuchungen in Genf 1912 in einem besonders gefihrdeten Rohrleitungsgebiet
Spannungen zwischen zwei Geleisen von im Mittel 2 V. Auf Grund einer grésseren Anzahl
dhnlicher Versuche gelangten in den deutschen Erdstromvorschriften folgende zuldssige
Grenzwerte des Schienenspannungsabfalls zur Anwendung; § 3 der Vorschriften?') sagt
hieriiber :

«Hinsichtlich der Spannungsverhiltnisse im Schienengebiet ist zwischen dem ,inneren ver-
zweigten Schienennetz" und den ,auslaufenden Strecken“ zu unterscheiden. Bei Ueberlandbauten
werden die Verbindungsstrecken der Ortschaften als ,auslaufende Strecken“ behandelt.

Im ,inneren verzweigten Schienennetz* und innerhalb eines anschliessenden Giirtels von 2 km
Breite soll bei mittlerem, fahrplanmissigem Betrieb der Anlage die sich rechnerisch ergebende
Spannung zwischen zwei beliebigen Schienenpunkten 2,5 V nicht {iberschreiten. Unter den gleichen
Bedingungen soll jenseits des Giirtels auf den ,auslaufenden Strecken" das grésste Spannungsgefille
nicht mehr als 1V pro Kilometer betragen. Der Verkehr vereinzelter Nachtwagen scheidet bei der
Feststellung des mittleren, fahrplanmissigen Betriebes aus.

Ist in einer Ortschaft das Schienennetz unverzweigt, so soll die Spannung innerhalb des ver-
zweigten Rohrnetzes 2,5 V nicht liberschreiten.

Der Anschluss anderweitiger stromverbrauchender Anlagen an das Bahnnetz darf die Span-
nungen im Schienennetz nicht {iber die vorgeschriebenen Grenzen steigern.

Stehen verschiedene Bahnen miteinander in Verbindung — sei es durch das Schienennetz
oder durch die Kraftquelle — so sind sie so anzulegen, dass' sie zusammen diese Bedingungen
erfiillen.

Gleisanlagen in Ortschaften mit selbstindigen Réhrennetzen sollen fiir sich den vorstehenden
Bestimmungen dieses Paragraphen geniigen.”

Man darf nach einem Vergleich mit den vorgenannten Messresultaten annehmen,
dass die hier vorgeschlagenen Grenzwerte i. a. eine gewisse Garantie fiir die Vermeidung
gefidhrlicher Rohrangriffe bieten. Die Sicherheit wird sich aber je nach den Betriebsver-
hilltnissen (siehe hieriiber die Bemerkung auf Seite 148) in weiten Grenzen dndern. Es
auten daher mit Recht die Vorschriften im gleichen Paragraphen weiter:

»Abweichungen von diesen Vorschriften — u. zw. nach beiden Richtungen — in Bezug auf
Spannungsverhiltnisse im Schienennetz kénnen durch besondere ortliche Verhiltnisse oder durch
erheblich abweichende Betriebsweise begriindet sein. So z. B. kann, wenn die Betriebsdauer —
wie dies bei Giiterbahnen oft der Fall ist — nur einen kleinen Bruchteil des Tages ausmacht, eine
Ueberschreitung der angegebenen Spannungsgrenzen zugelassen werden; bei Bahnen bis zu 3 Stun-
den Betriebsdauer bis auf das Zweifache und bei Bahnen bis zu einer Stunde Betriebsdauer bis
auf das Vierfache.”

2. Der Schienenwiderstand. Der in den Schienen auftretende Spannungsabfall ist
bei gegebenen Betriebsverhiltnissen durch den Schienenwiderstand bedingt. Die Leit-
fahigkeit der eigentlichen Schiene muss beim Entwurf der Bahnanlage durch das erfor-
derliche Profil als gegeben betrachtet werden. Der spezifische Widerstand von Schienen-
stahl variiert zwischen 0,17 =< 0,25 @ pro m/m? und 1 m Linge, als haufiger Mittelwert
wird 0,2 angegeben *2), sodass sich der Widerstand pro km einfaches Geleise bei meist
gebriauchlichem Profil auf etwa 00,0159 stellt. Von bedeutendem Einfluss ist nun aber
die Giite der Stossverbindung. Man darf sagen, dass der grossere Teil der tatsichlich
konstatierten erheblichen Rohrzerstérungen durch Erdstrom seine Ursache in der unzu-
linglichen Leitfihigkeit des Schienenstosses findet. Dies ist u. a. bei den Rohrangriffen
in Genf und in St. Gallen beobachtet worden; die Priiffung der Stosse im letzteren Bahn-
netz ergab nach Besig z. B. folgende Resultate:

1) Journal fiir Gasbeleuchtung 1911, E. T. Z. 1911 (Heft 21).

1) Siehe u. a. Besig, Journal fiir Gasbeleuchtung 1911.
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Von 1350 untersuchten Stossverbin- { ca. 31 9, um 6 10 9,
dungen ergaben eine Erhohung | ca. 10 Y, " 20 =+ 30 9,
des Widerstandes der 10 m lan- ca. 1 % i 50 —+— 70 9%,
gen Schiene: ca. & Yy " 70 -+ 100 9,

Im Mittel resultierte eine Widerstandserhdhung von 19 9.

Es ist einleuchtend, dass nicht ein hoher Mittelwert, sondern die Vermeidung exs
tremer Werte des Stosswiderstandes fiir den Rohrschutz in Frage kommen. Ein kurze,-
Geleisstiick mit schlechter Stossverbindung in einer sonst guten Strecke kann durch die-
den hohen Geleiswiderstand iiberbriickenden Streustrome zum Herd gefihrlicher Rohr-
zerstérungen werden. Diese Erscheinung tritt durch Beobachtung des Verlaufs des Schienene
stroms in einer auslaufenden Strecke besonders deutlich zutage. Solange sich die, din
Strecke belastenden Wagen vom Speisepunkt aus gesehen, ausserhalb des beobachtended
Schienenstiicks bzfinden, sollte die Stromstirke bei guter Schienenverbindung annidherng.
konstant sein, unabhingig von der Stellung des Wagens. |e grosser aber der im Erg.
boden fliessende Streustrom ausfillt, desto mehr wird der wihrend einer Beobachtungy
reihe gemessene Mittelwert des Gleisstroms vom wirklichen Wert des Bahnstroms abweichent’
der beim Voriiberfahren der Wagen an der betreffenden Stelle zu messen ist. Besig neng,
in seinem Bericht iiber die Untersuchungen in Genf einige charakteristische Zahlen f
Geleisstrecken mi: schlecht leitendem Stoss. Die folgenden Angaben beziehen sich a
verschiedene untersuchte Strecken. Das Verhiltnis von Mittelwert zu Hochstwert gibt
aber nur ein relatives Mass der Giite der Schienenverbindung, da fiir ein und dieselbe
totale Leitfahigkeit des Geleises die Erdstrome vom Erdwiderstand abhingt.

No. Schienenstrom
der Strecke Hochstwert Mittelwert

A A
1 30 5
2 30 3
6 63 12
8 192 96
9 114 46

Nach den Untersuchungen die den deutschen Erdstromvorschriften zu Grunde
liegen, ist eine Erhohung des totalen Gleiswiderstandes durch die Stossverbindungen um
hochstens 20 °/, zuldssig. Dieser Grenzwert ist bei Verwendung der heute gebriduchlichen
Schienenstossverbindungen und bei regelmdissiger Kontrolle im Betrieb ohne weiteres
einzuhalten.

Die Verlegung einer besonderen Verstarkungsleitung ist hiebei nicht nétig, wenn-
gleich damit die Leitfihigkeit der Schienen noch um einen weiteren Betrag erhoht wird.
Die damit verbundene Auslage bringt aber meist geringen Gewinn, im Vergleich zur
Verbesserung der Spannungsverteilung, die mit einem oft wenig grosseren Kostenaufwand
durch die zweckmaissige Anordnung von Schienenspeisekabeln erzielt werden kann.

<=
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