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Quecksilberdampf-Mutatoren mit Stahlgefiss und Edelgasfiillung

Referat, gehalten an der Kurzvortrigeveranstaltung des SEV vom 21. Juni 1941, in Ziirich.
Von E. Gerecke, Genf.

Die konstruktive Durchbildung pumpenloser Quecksilber-
dampf-Mutatoren mit Edelgasfiillung sowie die Beseitigung
der mittelfrequenten Ueberspannungen durch Edelgase wer-
den geschildert.

In Fig. 1 ist ein pumpenloser Quecksilberdampf-
Mutator, Bauart Sécheron, dargestellt. Das stil-
lerne Vakuumgefiss 3 tridgt in seinem untern Teil
simtliche Elektrodeneinfithrungen, also die Ein-
fuhrungen fiir die Hauptanoden, fiir die Kathode,
die Ziindung und Erregung. Dadurch wird ein
kleiner Lichtbogenweg und ein niedriger Span-
nungsabfall erzielt. Die Anoden befinden sich in
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Fig. 1.
Pumpenloser Quecksilberdampfmutator.

der sogenannten Lichtbogenkammer 6, in welcher
durch geeignete Schirme Quecksilberspritzer von
den Anoden ferngehalten werden. Der von der
Kathode aufsteigende Dampf kondensiert an den
gekiihlten Winden 3. Das Kondensat lduft in der
Rille 5 zusammen und wird durch ein Rohr zur
Kathode zuriickgeleitet. Im obern Teil befindet
sich die Gaskammer. In dieser ist wihrend des Be-
triebes Edelgas aufgespeichert. Bei kleiner Be-
lastung hingegen fillt das Edelgas den ganzen Zy-
linder aus und ersetzt so den dann fehlenden
Quecksilberdampf.

Die Kiihlung erfolgt durch einen von unten nach
oben gehenden Luftstrom, der Axial-Ventilator
sitzt oben. Der Luftfithrungsmantel ist geerdet und
die ganze Konstruktion ist beriihrungssicher, indem
die Anoden- und Kathodenanschliisse in den Raum
unterhalb des Kessels verlegt sind. Das Mutator-
gestell ist fahrbar.

Die Gefisse sind vollkommen verschweisst und
werden mit einem besondern Priifverfahren auf
Dichtigkeit gepriift. Hierzu wird das Innere des
Gefisses mit Ammoniak unter Druck gefiillt und

621.314.65.032.18

L’auteur décrit la construction des mutateurs & vapeur

de mercure et @ gaz rare sans pompes d vide et explique

comment on est arrivé a supprimer les surtensions dange-
reuses par une atmosphére de gaz rare,

das Aeussere mit einem getrinkten Stoff umkleidet,
auf welchem sich Poren und Risse durch einen
Farbumschlag abzeichnen. Die Empfindlichkeit
dieses Verfahrens ist bis heute nicht iibertroffen
worden. Es konnen so kleine. Poren aufgefunden
werden, dass ein davon herrithrender Druckanstieg
im Mutatorgefiss in einem Jahr nicht nachgewie-
sen werden kann. Zwecks Entgasung aller Teile
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Fig. 2.
Ansicht des pumpenlosen Mutators
nach Fig. 1.

werden die Gefisse auf 400..500° C unter Va-
kuum erwirmt und dabei die an den Winden frei-
werdenden Gase abgepumpt. Die aus Grafit be-
stehenden Anoden und Gitter werden durch eine
anschliessende Stromformation bei einer Tempe-
ratur entgast, die viele hundert Grad iiber deren
Betriebstemperatur liegt. Bei diesen vollkommen
dichten und gut entgasten Gefidssen werden evtl.
im Betrieb frei werdende Spuren von Gasen durch
die enorm starke gasaufzehrende Wirkung des
Lichtbogens chemisch mit der Eisenwand gebun-
den. In Ziirich wurde seinerzeit festgestellt, dass
aus dem Kiihlwasser der Mutatoren Wasserstoff
durch den Eisenmantel in das Vakuum iibertritt,
weshalb dann der Uebergang zur Luftkiihlung voll-
zogen wurde. Wenn aus irgendeinem Grunde Was-
serstoff im Innern des Gefisses frei wird, so wird
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dieser durch den Lichtbogen ionisiert und alsdann
durch die Eisenwandung in die Atmosphire be-
fordert.

Die Elektrodeneinfiihrungen, die die Formations-
temperatur von 400...500 ¢ C aushalten miissen, be-
stehen aus einem keramischen Rohr, Pos. I von
Fig. 3, auf welches zwei Metallkragen 2 und 3 va-
kuumdicht aufgeschmolzen werden. Der #ussere

Fig. 3.

Elektrodeneinfiihrung.
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2, 3 Kappen aus legiertem

Stahl.
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Kragen wird mit einem Stutzen des Vakuum-
kessels, die Kappe mit dem stromfiihrenden Leiter
verschweisst. Von Wichtigkeit ist die Verbindung der
Kappen mit dem keramischen Rohr, welche durch
eine sehr diinne Glasschicht erzielt wird. Das kera-
mische Rohr wird mit den zwei Kappen in der
richtigen Lage in einem elektrischen Ofen erwérmt,
wobei dann das zwischen beide eingelegte Glas
schmilzt und den engen Zwischenraum infolge der
Kapillarkrifte ausfiillt. Nach dem Abkiihlen bilden
die drei Stoffe Keramik, Glas und Metall eine
innige und vollkommen dichte Verbindung. Wesent-
lich sind die Ausdehnungszahlen der drei Stoffe.
Die Ausdehnung des Metalles wird etwas grosser
als diejenige der Keramik gewihlt, so dass nach
dem Abkiithlen das Metall auf dem Rohr aufge-
schrumpft ist. Dadurch wird erreicht, dass selbst
bei raschem Erwirmen im Betrieb, wobei im all-
gemeinen die Metallteile schneller warm werden
als die Isolatoren, Zugspannungen in der Keramik
vermieden werden. Dies ist deshalb erwiinscht, weil
die Zugfestigkeit keramischer Massen etwa 10...20-
mal kleiner ist als deren Druckfestigkeit. Damit
nun durch das Aufschrumpfen im Keramikrohr
keine wesentlichen Zugspannungen entstehen kon-
nen, ist dieses an den Verschmelzungsstellen mit
Wulsten versehen, welche die Druckkrifte auf-
nehmen. :

Die Temperaturwechselbestindigkeit derartiger
Verbindungen von Keramik und Metall wurde
durch vielhundertmaliges Erwirmen auf 450° C
und Abkiihlen auf 20°, selbst bis auf —40° ge-
priifft. Die anschliessend mit dem Ammoniakver-
fahren gepriiften Stiicke erwiesen sich als vollkom-
men dicht. Das Haften des Metalles auf der Kera-
mik wurde dadurch untersucht, dass die Metall-
kappen unter einer Presse in axialer Richtung ab-
gezogen wurden. Rechnet man die gemessenen

Krifte auf die Flicheneinheit der Verschmelzungs- ‘

fliche um, so findet man Beanspruchungen, die
gleich der Schubfestigkeit des Glases sind. Man
muss also direkt das Glas abscheren.

Eine wesentliche Neuerung der pumpenlosen
Mutatoren mit Stahlgefissen ist die Edelgasfiillung,
die erst durch das Wegfallen der Pumpe moglich
wurde und die eine neue, unerwartete Rechtferti-
gung fiir den pumpenlosen Mutator darstellt.

Wodurch ist der Quecksilberdampfdruck in
einem Gleichrichtergefiiss bestimmt? Bei kleiner
Last durch die kilteste Stelle der Wandung; er ent-
spricht dann deren Sittigungsdruck. Bei Belastung
ist dies nicht mehr der Fall, der Druck im Ge-
fiss muss iiber den Sittigungsdruck der Wand an-
steigen, damit ein Transport von Quecksilber vom
Dampfraum zur Wand eintreten kann. Der Dampf-
druck kann dann auf das Doppelte bis Dreifaclie
des Wandsittigungsdruckes ansteigen. Nun nimmt
der Sittigungsdruck sehr rasch mit der Tempe-
ratur ab, wie einige Punkte aus der Dampfspan.
nungskurve illustrieren mogen:

46°C p=10 mTor
17°C p=1 mTor
— 7°C p= 01 mTor

—27°C p= 0,01 mTor
1 mTor =1 Millitor = 0,001 mm Hg-Séule.

Es hat sich nun ergeben, dass, entgegen dem
uns gewohnten Verhalten der Metalle, im Vakuum
durch einen vorgegebenen Querschnitt bei einem
gegebenen Druck nur ein bestimmter Strom, der
sog. Grenzstrom, durchtreten kann. Der Grenzstrom
wichst mit dem Druck. Ein grésserer Strom als
der Grenzstrom kann nicht fliessen; statt dessen
treten ein erhohter Spannungsabfall sowie mittel-
frequente Schwingungen auf. Der Mutator inklusive
Transformator arbeitet dann als Schwingungs-
erzeuger. Die Ueberspannungen konnen bis 40 kV
betragen, weshalb man bei Mutatoranlagen an
jede Anodenleitung einen Ueberspannungsableiter
anschliesst. Das Oszillogramm des Lichtbogen-
abfalles zwischen Anode und Kathode zeigt Schwin-
gungen mit Frequenzen von 5 kHz an aufwirts.
Mit diesen Ueberspannungen stehen die Eisblumen
in den Hilsen der Eisengleichrichter, Schmelz-
perlen an Eisenanoden und das Abbldttern von
Glas im Innern der Glasarme von Glas-Mutatoren
im Zusammenhang. Diese Ueberspannungen treten
bei kalten Gefissen bereits bei weit unter der
Nennlast liegenden Stromen auf, bei warmen Ge-
fdassen bei Ueberlast und im Kurzschluss.

Es ist einleuchtend, dass das Einfiillen von Edel-
gas von geniigend hohem Druck die geschilderten
Ueberspannungserscheinungen zum Verschwinden
bringt. Daher ist es nun mdéglich, kalte Gleich-
richter direkt mit Vollast und Ueberlast einzuschal-
ten. Die im CEI-Entwurf 1939 vorgesehenen Ueber-
lasten gelten nur fiir den betriebswarmen Zustand
des Gleichrichters mit Riicksicht darauf, dass ein
geniigend hoher Dampfdruck und damit eine aus-
reichende Leitfdhigkeit die Voraussetzung hiefiir
sind. Die edelgasgefiillten Gleichrichter koénnen
diese Ueberlastungen auch vom kalten Zustand aus
bewiltigen.
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Den Abschluss in dieser Entwicklungsreihe bil-
det der edelgasgefiillite Freiluft-Mutator.

Diskussion

Der Vorsitzende: Ich méchte Herrn Gerecke fiir sein in-
teressantes Referat danken. Es ist gar kein Zweifel, dass die
Herren, um zu den schonen Resultaten zu kommen, die sie
erreicht haben, ganz aussergewohnliche Anstrengungen ma-
chen mussten und dass es einen starken personlichen Einsatz
brauchte, nicht zuletzt von Herrn Dr. Dillenbach und Herrn
Gerecke. Wir konnen die Herren zu dem Resultat, das sie
nach vieljdhriger, ziher und miihevoller Arbeit erreicht ha-
ben, begliickwiinschen. Ich méchte das ganz besonders von
meiner Seite aus betonen, denn ich kenne das Gebiet sehr
gut, und ich weiss daher die erreichten Resultate wohl zu
wiirdigen.

Es besteht gar kein Zweifel, dass, wenn es maglich ist,
Gleichrichter herzustellen mit Edelgasfiillung und absoluter
Dichtigkeit, wir einen ganzen Schritt weitergekommen sind.
Es ist ja vielleicht schwierig, auf diesem Wege weiterzu-
schreiten, wenn man in die ganz grossen Leistungen, in die
ganz hohen Spannungen hineinkommt, wie die Zukunft es
verlangt; aber ich bin iiberzeugt, dass man auch hier die
Losung finden wird, wenn man mit der Zihigkeit dahinter-
geht, die diese Herren aufgebracht haben.

Ich mochte Sie fragen, ob irgend jemand zum Vortrag von
Herrn Gerecke Bemerkungen machen will. Herrn Gerecke
mochte ich fiir seine Arbeit nochmals herzlich danken.

Herr Ch. Ehrensperger, A.-G. Brown, Boveri & Cie.,
Baden: Vor allem méchte ich Herrn Gerecke und seine Mit-
arbeiter zu ihren Forschungen und den dabei erzielten Er-
gebnissen begliickwiinschen. Wir waren in der Frage pum-
penloser Mutatoren anfinglich eher etwas zuriickhaltend.
Wer aber in einer neuen Sache mitreden will, muss selber
auf diesem Gebiete gearbeitet haben. Wir sind heute auf
Grund unserer eigenen Erfahrung zur Ueberzeugung gekom-
men, dass das Weglassen der Pumpe, wenigstens fiir kleinere
Einheiten, einen wirtschaftlichen Vorteil bedeutet. Fiir die
nichste Zukunft ist es auch méglich, fiir héhere Stromstiir-
ken, wenn man die Mutatoren in einanodige Mutatoren auf-
teilt, pumpenlose Einheiten zu verwenden. Wir haben Ver-
suche mit pumpenlosen Mutatoren durchgefiihrt und dabei
unter anderem die Frage der Gasfiillung untersucht. Unsere
Versuchsergebnisse haben die Resultate von Herrn Gerecke
vollkommen bestiitigt. In der Tat kann man durch die Gas-
fiilllung Ueberspannungen in kaltem Betriebszustande ver-
meiden. Der Druck des Edelgases darf aber nicht zu hoch
gewihlt werden, sonst steigt die Riickziindungsgefahr. Die
Bedeutung der Ueberspannungserscheinungen im kalten Zu-
stande darf man nicht iiberschiitzen. Es ist auch nicht not-
wendig, bei allen Mutatoren Ueberspannungsableiter anzu-
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Fig. 1.

Belastungsdiagramm eines pumpenlosen Mutators
im Bahnbetrieb.

bringen. Auf Grund unserer grossen Erfahrung im Bau von
Mutatoren — wir haben allein in unseren Badener Werk-
stitten im Mutatorgeschift bereits einen Umsatz von iiber
100 Millionen Fr. erreicht — kann ich Ihnen mitteilen, dass
wir nur in ganz seltenen Fillen Stérungen im kalten Zu-
stande festgestellt haben, die auf Ueberspannungen zuriick-
zufiihren sind.

Entscheidend fiir die praktische Verwendbarkeit einer
neuen Konstruktion ist ihre Bewihrung im praktischen Be-
trieb. Fig. 1 zeigt das Belastungsdiagramm eines pumpen-
losen Mutators, den wir in einem Bahnunterwerk aufgestellt
haben. Man erkennt, wie -leicht die Belastungsspitzen von
diesem Mutator aufgenommen werden. Auf Grund dieser

giinstigen  Betriebsergebnisse
| sind wir zur serienmissigen

Herstellung von pumpenlosen

Mutatoren iibergegangen. Fig. 2

zeigt den 500-A-Typ L 06. Von

dieser Serie haben wir be-
reits iiber 10 Stiick verkauft.

Fig. 3 zeigt einen pumpen-

losen Mutator fiir 1200 A, Typ

L36. Zum Vergleich zeigt

Fig. 4 einen luftgekiihlten Mu-

tator mit Pumpe. Es ist dies

der Typ ALS56 fiir -3000 A.

Man erkennt den Ventilator

fiir kiinstlichen Luftzug zur

Kiihlung des Mutators, die luft-

Fig. 2.

Pumpenloser Mutator
Typ L 06, fiir 500 A.

SEVIE98

gekiihlte Hochpumpe und die rotierende Vorvakuumpumpe.
Wie Sie selber vergleichen konnen, zeigt das Verhiltnis
zwischen Abmessungen der Pumpe und den Abmessungen
der ganzen Anlage, dass die Pumpe nur ein Nebenapparat
ist. Ich glaube, dass fiir so grosse Einheiten der Fortfall
der Pumpe nicht dieselbe Bedeutung hat, wie bei kleinen
Einheiten. Es ist ferner zu beachten, dass bei allfilligen
kleinen Reparaturen ein pumpenloser Mutator wegen des
komplizierten Ausheizverfahrens nicht ohne weiteres auf der

SEVIEEY

Fig. 3.
Pumpenloser Mutator Typ L 36, fiir 1200 A.

Anlage revidiert werden kann. Zur Reparatur muss eim
pumpenloser Mutator in die Fabrik zuriickgeschickt werden.
Der Mutator mit Pumpe kann dagegen auf der Anlage ge-
offnet, revidiert, formiert und wieder in Betrieb gesetzt wer-
den, ein Vorteil, der sicher nicht unterschiitzt werden darf.

Wir sind zur Erkenntnis gekommen, dass fiir kleine Lei-
stungen pumpenlose Mutatoren wirtschaftlich iiberlegen
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sind. Fiir grossere Leistungen, bei welchen der Anschaf-
fungspreis der Pumpe ohnehin nicht mehr stark ins Gewicht
fillt, iiberwiegen die Vorteile des auf der Anlage leicht revi-
dierbaren Mutators mit Pumpe.

SEVITO0

Fig. 4.
Luftgekiihlter Mutator mit Pumpe, Typ AL 56, fur 3000 A.

Der Vorsitzende: Ich danke Herrn Ehrensperger fiir sei-
nen Diskussionsheitrag. Herr Ehrensperger hitte in seinen
Ausfithrungen vielleicht noch erwihnen konnen, warum
Brown Boveri der Bedeutung des pumpenlosen Zylinders
nicht so viel Aufmerksamkeit geschenkt hat, wie dies diese
Aufgabe verdient. Der Grund liegt darin, dass Brown Boveri
seit lingerer Zeit mit besonderer Zihigkeit an der Entwick-
lung der nétigen Mutatoreinheiten von ca. 20 000...25 000 kW
bei ca. 50000 V fiir den Energietransport auf ganz grosse
Distanzen arbeitet.

Herr E. Kern, A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden: Ich
mochte an Herrn Gerecke die Frage richten, ob solche Muta-
toren mit Edelgasfiillung fiir Spannungen iiber 1000 V, fiir
1500 und 3000 V verwendbar sind und ob solche im Betrieb
sind.

Herr E. Gerecke, Referent: Es ist durchaus méglich, mit
der Spannung hinaufzugehen. Wir haben zunichst, wie das
im Gleichrichterbau iiblich ist, mit den kleineren Spannun-
gen begonnen. Will man weiter hinaufgehen, so muss man
sehen, wie die Gitter zu dimensionieren sind. Wir haben
heute noch keine Anlage mit 1500 V im Betrieb, wir sind
zunichst auf 600..900 V gegangen, was uns vorerst geniigt
hat. Wir sehen aber durchaus die Méglichkeit, zu héheren
Spannungen vorzudringen.

Herr Prof. Dr. K. Kuhlmann: Die wissenschaftliche Lei-
stung, die Herrn Gereckes Arbeit darstellt, steht ganz ausser
allem Zweifel, Anderseits erhielt man aus den Ausfithrungen
von Herrn Ehrensperger den Eindruck, dass iiber gewisse
Leistungsgrenzen hinaus der pumpenlose Mutator nicht mehr
angewendet werden soll. Kann uns Herr Gerecke hieriiber
Niheres aussagen?

Herr E. Gerecke, Referent: Es liegt in der Natur der
Sache begriindet, dass man pumpenlose Gleichrichter zunichst

fiir kleinere Leistungen gebaut hat und allmihlich zu gros-
seren Leistungen fortschreitet. Die Entwicklung ist ja durch-
aus noch nicht abgeschlossen. Es zeichnen sich auch schon
ganz bestimmte Fille ab, wo man auch bei grossen Leistungen
vom Edelgas Verwendung machen wird, z. B. bei den Frei-
luftanlagen und den damit verwandten Lokomotiven. Man
kann sich vorstellen, dass man eine grossere Anzahl ein-
anodiger Gefisse auf die Lokomotive setzt, welche die Um-
formung und einen Teil der Steuerung iibernehmen?). Da-
bei ist es natiirlich sehr wichtig, dass man im kalten Zustand
einschaiten kann.

Der Vorsitzende: Es besteht gar kein Zweifel, dass die
Fiillung mit Edelgas, die nur beim pumpenlosen Zylinder
moglich ist, einen sehr grossen Vorteil bedeutet, nicht zu-
letzt fiir das iiberspannungsfreie Einschalten bei sehr tiefen
Temperaturen. Das Beispiel der Gleichrichterlokomotive,
das Herr Gerecke dafiir angefiihrt hat, scheint mir allerdings
nicht sehr gliicklich gewihlt, da die Entwicklung dieser Loko-
motivart nicht sehr grosse Aussichten haben diirfte. Diese
Lokomotivart bedingt eine mehrfache Umformung der Ener-
gie auf der Lokomotive selbst und fiir die maximale Leistung
derselben. Demgegeniiber hat die reine Gleichstromloko-
motive, gespiesen mit Gleichstrom von Mutator-Unterwerken,
den grossen Vorteil, dass die Umformung in einem Unterwerk
stattfinden kann, das nur einem Bruchteil der Summen-
leistung aller Lokomotiven entspricht. Ich bin aber mit
Herrn Gerecke ganz einverstanden, dass es grundsitzlich sehr
viele Fille gibt, wo das stérungsfreie Einschalten im ganz
kalten Zustande und sogar bei sehr tiefen Temperaturen ein
unbedingtes Erfordernis ist.

Herr Prof. M. Landolt, Technikum Winterthur: Soweit
ich orientiert bin, setzt die Beimischung von Edelgasen die
Riickziindungsgrenze herab. Wie hat man diese Schwierig-
keit gemeistert?

Herr E. Gerecke, Referent: Es gibt eine ganze Reihe
von Edelgasen: Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon. Um
nun die Auswahl richtig treffen zu konnen, haben wir eine
grosse Reihe von Untersuchungen durchgefithrt, und zwar
beziiglich:
des Lichtbogenabfalles bei Vorwiirtsstrom,
der Spannungsfestigkeit withrend der Sperrperiode,
der Grosse des nur Bruchteile von mA betragenden normalen

Riickstromes (Entionisierungs- und Glimmstromes),
und einiger weiterer hieher gehériger Fragen.

Wir haben nun gefunden, dass es Edelgase gibt, die dem
Quecksilberdampf sehr nahe kommen. Weiter ist die richtige
Dimensionierung der Gitter und die Wahl des Fiilldruckes
von grosser Bedeutung.

Herr Ch. Ehrensperger, A.-G. Brown, Boveri & Cie,
Baden: Die Vergrosserung der Riickziindungsgefahr hingt
mit dem Druck zusammen, mit welchem man das Edelgas
einfiillt. Wenn man sehr viel Edelgas einfiillt, konnen Riick-
ziindungen auftreten; bei wenig Edelgas wird die Riickziin-
dungssicherheit nicht beeintrichtigt, und trotzdem verschwin-
den die Ueberspannungen.

Schlusswort des Referenten: Der pumpenlose Gleich-
richter mit Stahlgefiss ist im Begriffe, ein Konstruktions-

1) Die Stromrichterlokomotive entstand aus dem Wunsche,
zur Bahnspeisung das Landesnetz von 50 Hz zu verwenden.
Grossversuche mit Stromrichterlokomotiven wurden bei der
Hollentalbahn durchgefiihrt, wo dem Fahrdraht eine Spannung
von 16...23 kV bei 50 Hz zugefithrt wird und diese vermittels
Gleichrichtern als Gleichspannung den Motoren zugefiihrt
wird. Eine iihnliche Lokomotive wurde auch in Russland ge-
baut. Ein weiterer Vorschlag geht dahin, dem Fahrdraht die
Energie bei einer Gleichspannung von 15 kV zuzufiihren und
diese vermittels Mutatoren, insbesondere als niedriggespann-
ten Gleichstrom, den Motoren zuzufiihren, Diese Fragen sind
behandelt in:

1. Neue Apnwendungen des gesteuerten Grossgleichrichters.
Erwin Kern, Bull. SEV 1931, S. 533, inshesondere die Zeich-
nung Fig. 17 der Versuchslokomotive BBC fiir 40...60 Hz.

2. Elektrische Ausriistung der BBC-Gleichrichterlokomotive der
Ié[tillentalbahn. Herman Hutt, Elektrische Bahnen 1937,

. 68...76.

3. Die elektrische Ausriistung der AEG-Stromrichterlokomo-
tive fiir die Hollentalbahn. Elektr., Bahnen 1937, S. 59...68.
4. Lokomotivsysteme fiir hochgespannten Gleichstrom (15 kV).

M. Stohr, E. u. M. 1940, S. 389 und 396.
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element der Starkstromtechnik zu werden. Es scheint heute
durchaus moglich, auch grosse Leistungen (Elektrochemie)
aus solchen Gefissen, insbesondere aus Einanodengefissen,
aufzubauen. Diese Gefisse eignen sich wegen ihrer kleinen
Zahl von Typen zur Reihenherstellung. Das Edelgas bringt
noch besondere Vorteile. Physikalisch gesprochen, konnen
bei jeder Gefidsstemperatur, also bei kalten und warmen Zy-
lindern, Ueberspannungen auftreten, insofern man den Strom

|
|

geniigend steigert. Man muss daher die Dimensionierung so
vornehmen, dass im kalten Zustand beim Kurzschluss keine
Ueberspannungen auftreten, dann ist auch fiir alle andern
Temperaturen vorgesorgt. Daraus folgt ein bestimmter mini-
maler Fiilldruck.

Der Vorsitzende verdankt die Beitrige der Herren Dis-
kussionsredner.

Wirtschaftliche Mitteilungen — Communications de nature économique

Energieversorgung und Kraftwerksbau
621.311(494)
Vorbemerkung: An der diesjihrigen Basler Muster-
messe zeigt die «Elektrowirtschaft> im Einvernehmen mit
der Arbeitsbeschaffungskommission des SEV und VSE
eine reliefartige Darstellung der Bedeutung des Baues
neuer Kraftwerke fiir unser Land. Das Folgende ist der
Kommentar dazu, der in der Zeitschrift der Basler
Mustermesse erschien und am Messestand abgegeben
wird.

Die heutige Zeit bringt jedem von uns die Bedeutung
der Energieversorgung eindringlich zum Bewusstsein, Vor
dem Krieg war es selbstverstindlich, dass man Energie
haben konnte, soviel man wollte und brauchte. Heute sind
die Kohlen — mengenmiissig der Haupttriger der Energie
— rar und sehr teuer; Oel und Benzin ist noch schwieriger
zu beschaffen und hat noch viel mehr aufgeschlagen; Brenn-
holz wird keines eingefiihrt, und die Verteilung der ein-
heimischen Produktion muss sorgfiltig gelenkt werden. So
stiirzt sich das ganze Land auf die jiingste Energieform, die
«unversiegliches Elektrizitit. Es ist deshalb kein Wunder,
dass im vergangenen halben Jahr auch diese knapp wurde,
um so mehr, als ein kalter, trockener Winter die Wasser-
fithrung der Fliisse in kritischen Wochen auf ein Minimum
brachte.

Da der Bau von Kraftwerken drei bis vier Jahre dauert,
vom Augenblick an, da alle Studien und die noétigen kom-
plizierten Verhandlungen éffentlichrechtlicher und privat-
rechtlicher Natur abgeschlossen sind, und iiberdies sehr viel
Geld kostet, ist es ein Ding der Unmiiglichkeit, derart ein-
malige, sprunghafte Bedarfssteigerungen wie die des letz-
ten Jahres restlos zu befriedigen.

Es wurde jetzt aber auch klar, was Energiemangel be-
deutet: Er bedeutet nicht nur frieren, er bedeutet auch —-
was noch viel schlimmer ist — Arbeitslosigkeit. Ohne Kohle,
ohne Oel, ohne Elektrizitdt stehen Fabriken und Gewerbe-
betriebe still, genau so, wie sie stillstehen, wenn Eisen und
Baumwolle fehlen. Er bedeutet weiter Einschrinkung des
modernen Verkehrs, der auf Kohle, Oel und Elektrizitiat an-
gewiesen ist, also Schwierigkeit der Giiter-, besonders der
Nahrungsmittelverteilung. Er bedeutet aber auch eine all-
gemeine Schwichung der Ernidhrungsgrundlage, weil ohne
Energie Lebensmittel fast nicht konserviert werden konnen;
ohne Energie kann man nicht kiihlen, nicht dérren, nicht
sterilisieren. Energiemangel hat also Arbeitslosigkeit und
im Winter Frieren und Hungern zur Folge; er erschiittert
damit das ganze Land. Extremer Energiemangel ist ein
Landesungliick.

Was kann man tun, um diese Gefahr abzuwenden? Dte
Behorden tun alles, um Kohle und Erdél zu beschaffen. Wir
bekommen davon aber nur soviel, als das Ausland uns gibt
und geben kann, und zu Preisen, auf die wir praktisch
wenig Einfluss haben. Die Kohlen- und Oelversorgung wird
wohl auf Jahre hinaus ungeniigend sein. Brennholz haben
wir in unseren Wildern sehr viel. Aber wir kénnen die
Wiilder nicht unbeschrinkt abholzen und als Brennholz be-
niitzen; ferner ist Holz fiir viele industrielle Zwecke als
Energietriger nicht brauchbar. Als einzige wichtige Ener-
giequelle bleibt uns somit die Wasserkraft. Es hingt allein
von uns ab, ob wir sie weiter erschliessen wollen.

Im letzten Weltkrieg wurde die Energieversorgung des
Landes zum erstenmal zu einem schwierigen Problem. Aus
Kohlenmangel wurde der Bahnbetrieb in einem Masse ein-
geschrinkt, das heute unvorstellbar ist; an Sonntagen stan-
den die Bahnen iiberhaupt still. So brachte uns der erste

|
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Weltkrieg die Elektrifizierung der Bahnen. Wiirde man
heute den Bahnbetrieb im gleichen Umfange mit Dampf
fithren, so wiirde dieser 1,2 Millionen Tonnen Kohle pro Jahr
erfordern. Was das heisst, wird klar, wenn man bedenkt,
dass dies mehr als ein Drittel unserer gesamten jahrlichen
Kohleneinfuhr in Friedenszeiten ist. Ohne Elektrifizierung
miisste unser Verkehr wahrscheinlich noch viel mehr ein-
geschrinkt werden als im letzten Weltkrieg. Der heutige
elektrische Bahnbetrieb ist ein grossartiger Zeuge der Lei-
stungsfiahigkeit der Elektrizitit und unserer Industrie und
der Bedeutung der Wasserkraft fiir unser Land, das weder
Kohle noch Erdél besitzt. Wir verdanken ihn der Initiative
von weitsichtigen, tatkriftigen und furchtlosen Minnern,
die das grosse Werk gegen alle Widerstinde durchgesetzt
haben.

Wird uns die Not des zweiten Weltkrieges wieder eine
so grossziigige, bedeutungsvolle Tat zur tiefgreifenden Ver-
besserung der Energieversorgung bringen?

Als im Frithling 1940 die wirtschaftlichen Grundlagen
unseres Landes erschiittert wurden, priiften der Schweizeri-
sche Elektrotechnische Verein und der Verband Schweizeri-
scher Elektrizititswerke die Beitrige, die die Elektrizitit
zur Linderung der schweren Zeit, die kommen wird, leisten
kénnte. Es zeigte sich bald, dass der wichtigste Beitrag nicht
in der direkten Beschaffung von Arbeit liegen konnte,
sondern in der Beschaffung von Energie, deren Fehlen
unsere gesamte Wirtschaft zum Stocken brichte. Im Rahmen
eines allgemeinen Arbeitsbeschaffungsprogrammes wurde
deshalb auf Grund umfassender Studien ein

Kraftwerksbauprogramm

ausgearbeitet, dessen Durchfiihrung etwa zehn Jahre bean-
spruchen wird. Der Bau von Grosskraftwerken, der 50, 100
oder mehrere Hundert Millionen Franken Kapitalaufwand
erfordert, bedeutet fiir die Geldgeber ein betrichtliches
Risiko. Da die Kraftwerke zum iiberwiegenden Teil aus
offentlichen Mitteln gebaut werden, miissen Kapitalfehllei-
tungen besonders sorgfiltig vermieden werden.

Um wirklich planmissig Kraftwerke bauen zu kénnen,
miisste der Bedarf voraussehbar sein. Niemand kann aber
iiber dessen Entwicklung Verbindliches aussagen. Der Elek-
trizititsbedarf wird durch zu vielerlei Faktoren allgemein
wirtschaftlicher Natur bedingt. Die Erfahrung der Fach-
leute und die Kenntnis gewisser Tatsachen gestatten jedoch,
mit grosser Sicherheit auf Jahre hinaus eine geniigend
sichere Grundlage fiir den Bau grosser Kraftwerke zu schaf-
fen. Man weiss z. B., dass die Industrie, wenn sie sich nor-
mal entwickelt, stindig mehr Elektrizitit braucht. Grosse
neue Industrien kénnen sogar nur auf der Grundlage giin-
stiger Bezugsmoglichkeiten der elektrischen Energie arbei-
ten. Hiezu gehort vor allem die chemische Industrie; allein
die Aluminiumherstellung braucht vielleicht ein Zehntel der
schweizerischen Elektrizititserzeugung, und im Jahre 1938
absorbierten die ganz grossen chemischen, metallurgischen
und thermischen Anwendungen einen Viertel der gesamten
Elektrizitdtsproduktion unseres Landes, wobei die Gross-
Elektrokessel nicht einmal beriicksichtigt sind. Jedes Vor-
haben, in der Schweiz neue Produkte herzustellen, z. B. Zell-
wolle und Kunstseide, Holzzucker, Elektroeisen, Kunstdiin-
ger, Sprengstoffe, Fette, Benzin usw. steht und fillt mit
der Moglichkeit, grosse Mengen elektrischer Energie zu
giinstigen Preisen zu beschaffen. Die kiinstliche Grastrock-
nung, die aus unserem Gras das heute aus dem Ausland nicht
mehr erhiltliche Kraftfutter erzeugt, wird Hunderte von
Millionen Kilowattstunden absorbieren. Aber auch dann,
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