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Die Handhabung der Brennelemente fiir verschiedene Typen von

Kernkraftwerken
Von Paul Ribaux und Thierry Breguet, Genf

1. Einleitung

Der Ausdruck «Handhabung der Brennelemente» wird
in diesem Aufsatz in weitem Sinne angewendet; er bezieht
sich vor allem auf die Kontrolle neuer Brennelemente sowie
die Vorbereitung und Durchfiihrung der Reaktorladung;
bei bestrahlten Brennelementen umfasst er die Entladung,
das zyklische Vertauschen, die Beforderung ins Abkling-
becken sowie ein mogliches Einkapseln, Speichern, Zer-
legen und Befordern zur Wiederaufbereitungsanlage. Im
allgemeinen ist festzustellen, dass die Brennstoffelemente
zerbrechliche Gebilde von lénglicher, prismatischer oder
zylindrischer Form sind, welche, je nach Reaktortyp, zwi-
schen 5 und 800 kg wiegen. Die Vorginge dieser «Hand-
habung», im besonderen das Laden und Entladen des Re-
aktors, sind je nach den Reaktortypen sehr verschieden.
Anhand von Studien und Ausfiihrungen, welche bei Char-
milles durchgefiihrt wurden, seien die wichtigsten Eigen-
schaften der in Tabelle 1 aufgefiihrten Anlagen erldautert.

Bild 1 gibt eine schematische Ubersicht iiber die Brenn-
elemente-Handhabungseinrichtungen eines Kernkraftwerkes.
Sie kann je nach Reaktortyp und Kraftwerkanordnung
etwas verandert sein; einige Operationen (wie zum Beispiel
die Brennelementmontage, die Kontrolle bestrahlter Brenn-
elemente usw.) konnen beigefiigt oder andere weggelassen
werden (wie zum Beispiel im Kraftwerk Miihleberg, wo
die Lademaschine die aktiven Brennelemente direkt ins
Abklingbecken abliefert, ohne eine Transfereinrichtung zu
bendtigen).

Ausser den eigentlichen Brennelementhandhabungen
miissen zusdtzliche Vorbereitungsoperationen ausgefiihrt
werden, so zum Beispiel das Abheben des Reaktordeckels
und das Wegrdumen einiger innerer Teile im Falle eines
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wassergekiihlten Reaktors oder das Abheben der Schild-
stopfen im Falle eines gasgekiihlten Reaktors. Diese Ope-
rationen werden im allgemeinen mit Spezialwerkzeugen
und -vorrichtungen, gelegentlich auch mit der Lademaschine
ausgefiihrt. Im iibrigen kann die Lademaschine, gegebenen-
falls mit besonderen Werkzeugen versehen, weitere Gegen-
stinde, wie Regelstibe, Messinstrumente usw., handhaben.

Bild 2 zeigt die Handhabungseinrichtungen in einem
Leichtwasserreaktor-Kernkraftwerk (Beznau; Westinghouse-
Druckwasserreaktor). In diesem Fall werden die neuen
Brennelemente mit dem Portalkran 13 von der Brennstoff-
lagerstelle, die in Bild 2 nicht abgebildet ist, mit der Trans-
fereinrichtung, Teile 5 bis 12, zur Lademaschine 1 bis 4 be-
fordert. Die bestrahlten Brennelemente durchlaufen den
umgekehrten Weg bis zur Brennstofflagerstelle 14 im Ab-
klingbecken F.

2. Handhabung neuer Brennelemente

Die Handhabung neuer Brennelemente stellt keine
schwierigen Probleme, da diese nur leicht radioaktiv sind
und auch keine Kiihlung bendtigen. Daher kann auf eine
Abschirmung gegeniiber dem Personal génzlich oder teil-
weise verzichtet werden. Die Wahl der Werkstoffe ist somit
erleichtert, unter anderem kann Plastik verwendet werden
(die Strahlenbestdndigkeit organischer Werkstoffe ist viel
geringer als jene der Metalle). Als Beispiel sei erwidhnt,
dass die Lagerstelle fiir neue Brennelemente der Anlage
Beznau in glasfaserverstirktem Polyester (Bild 3) ausge-
fithrt wurde.

Die Brennelemente werden vor dem Laden des Reak-
tors nochmals gepriift (Aussehen, Abmessungen, physika-
lische Eigenschaften usw.). Bild 4 zeigt den hiefiir vorge-

Tabelle 1. Ubersicht der Reaktoren, die mit Handhabungsein-

richtungen von Charmilles ausgeristet sind

Bezeichnung Standort Reaktor- Inbetriebsetzung

der typ der Handhabungs-

Anlage einrichtungen

Dragon Winfrith HTR1) 1964
(England)

Lucens Lucens D20/CO» 2) 1966
(Schweiz)

NOK I Beznau PWR3) 1969
(Schweiz)

NOK II Beznau PWR 1971
(Schweiz)

AKM Miihleberg BWRH4) 1971
(Schweiz)

Doel I Doel PWR 1972
(Belgien)

Doel IT Doel PWR 1974
(Belgien)

Ringhals 11 Ringhals PWR 1972
(Schweden)

Tihange Tihange PWR 1973
(Belgien)

1) Hochtemperatur, heliumgekiihlter Reaktor
2) Schwerwassermoderierter (D»0), gasgekiihlter (COgo) Reaktor;
Druckrohr-Typ
3) Druckwasserreaktor, 4) Siedewasserreaktor
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Bild 2. Brennelement-Handhabungseinrichtung im Kernkraftwerk Beznau der NOK

sehenen Priifstand, welcher fiir die Anlage Miihleberg kon-
struiert wurde. Die Transfervorrichtung sowie die Lade-
und Entlademaschine werden im allgemeinen sowohl fiir
neue als auch fiir bestrahlte Brennelemente verwendet.
Deshalb sind die betreffenden Einrichtungen fiir die Hand-
habung stark radioaktiver Brennelemente zu bemessen, die
neben der Abschirmung ebenfalls Kiihlung bendtigen.

Bild 3. Vorn obere Platte, hinten untere Platte der Lagerstelle fiir
neue Brennelemente, ausgefiihrt in glasfasernverstirktem Polyester fiir
das Kernkraftwerk Beznau
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Bild 4. Priifstand fiir neué Brennelemente im Kernkraftwerk Miihle-
berg der BKW

3. Handhabung bestrahlter Brennelemente

Bei der Handhabung bestrahlter radioaktiver Brenn-
elemente stellen sich folgende Probleme:

a) Personalschutz durch Stahl-, Blei-, Beton- oder Wasser-
abschirmung. Oft werden auch Kombinationen von Ab-
schirmungsmaterialien (Sandwich) verwendet.

b) Kiihlung der Brennelemente, die wiahrend der Hand-
habung eine thermische Leistung entwickeln. Diese ist
direkt proportional zur Radioaktivitdt. Ein bestimmtes
Brennelement eines Druckwasserreaktors entwickelt zum
Beispiel eine Leistung von ungefdhr 10 000 kW wihrend
dem Reaktorbetrieb. Nach dem Abstellen des Reaktors
stellt sich die Abklingleistung wie folgt ein: ungefihr
800 kW eine Sekunde nach Abstellen, 80 kW nach zweli
Stunden, 40 kW nach einem Tag, 10 kW nach einem
Monat, 1 kW nach einem Jahr. Wegen der hohen Strah-
lung und um eine Ablagerung in den Mikrofiltern und
Tonenaustauschern des Wasserkreislaufes im Abkling-
becken zu vermeiden, ist die Materialwahl beschrankt.
Aus diesem Grunde konnen iibliche Schmiermittel (Ol
und Fett) nicht verwendet werden. In den meisten Fal-
len werden feste Schmiermittel (Molybddn-Bisulfid,
graphitische Zusammensetzungen) oder Wasserschmie-
rung benutzt.

3.1 Brennstoff-Lade- und Entlademaschine
(Wechseleinrichtung)

Zu unterscheiden sind Wechselvorginge bei abgestell-
tem Reaktor und solche wihrend des Reaktorbetriebs. Am
hdufigsten kommt der erste Fall vor, wird doch der Re-
aktor jahrlich abgestellt, um Revisionen und allfillige Re-
paraturen vorzunehmen. Solange die Wechselvorginge nicht
mehr Zeit beanspruchen als die Dauer des Unterhalts der
Anlage, so ist diese Art nicht nachteilig.

Der Brennelementwechsel bei abgestelltem Reaktor ist
aus folgenden Griinden einfach auszufiihren:

- Die geringe thermische Leistung, welche die Brenn-
clemente entwickeln, vereinfacht das Kiihlungsproblem.
- Der Kiihlgasdruck des Reaktors kann vermindert (Dra-
gon) oder sogar fast bis auf den atmosphirischen Druck
herabgesetzt werden (Lucens). Dies erlaubt, im Falle
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Bild 5.

Wechseleinrichtung fiir Brennelemente im Kernkraftwerk
Miihleberg

des gasgekiihlten Reaktors, die Anwendung einfacher
Verbindungselemente zwischen den Wechseleinrich-
tungen und dem Reaktorgefidss oder zwischen diesem
und der Transferflasche.

Im Falle der Leichtwasserreaktoren (PWR oder BWR)
kann der Deckel mit Hilfe eines Schwengels vom Reaktor-
gefdss abgehoben werden. Nachdem der Reaktor unter
Wasser gesetzt ist, konnen die Auswechslungsvorgidnge be-
ginnen. Das Wasser dient gleichzeitig zur Abschirmung
und zur Kiihlung. Im allgemeinen ist diese Art von Reak-
toren fiir jahrliche Brennelementwechsel vorgesehen. Wih-
rend dieser Vorginge wird nur ein Teil (Y bis ¥3) der
Brennelemente erneuert, die andern werden im Reaktor
versetzt, um einen optimalen Verbrauch des Brennstoffes
und die beste Leistungsverteilung im Reaktorkern zu ge-
wihrleisten.

Die Brennelement-Wechselvorgidnge, welche sich wih-
rend des Reaktorbetriebs abwickeln, stellen einige zusitz-
liche Probleme. Diese ergeben sich wegen der hohen Tem-
peraturen, wegen der Notwendigkeit, die thermische Leistung
des Brennelementes auf Null zu bringen sowie dieses von
einer Hochdruckumgebung im Reaktor in das unter at-
mosphirischem Druck stehende Brennelementlager iiber-
zufiihren. Diese Betriebsart wird nur fiir die Reaktortypen
mit natiirlichem oder leicht angereichertem Uran ange-
wendet, weil die grosse Zahl der Brennelemente ein kon-
tinuierliches Wechseln derselben erfordert. Die einzigen
industriellen Anwendungen dieser Art finden sich bei den
englischen und franzosischen gasgekiihlten Reaktoren wie
auch bei den kanadischen Schwerwasserreaktoren.

Das Grundprinzip der Wechseleinrichtungen aller
Leichtwasserreaktoren ist dasselbe (Bild 2 fiir Beznau und
Bild 5 fiir Miihleberg). Ein teleskopischer Mast, welcher
am Querfahrwerk des Krans befestigt ist, ermdglicht mit-
tels eines Greifers das Anheben und das Versetzen der
Brennelemente in der wassergefiillten Reaktorgrube. Alle
Maschinenteile, welche im Wasser eingetaucht sind, miis-
sen Korrosionsbestindig sein und werden mit Wasser ge-
schmiert. Die Steuerung des Lings- und Querfahrwerks
muss eine Genauigkeit aufweisen, welche jene von Stan-
dardausfiihrungen im Kranbau bei weitem iibertrifft. Dies
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Wechseleinrichtung der Anlage Dragon wihrend den Werk-
stattversuchen; am unteren Ende des Schwenkarms ist der Greifer
ersichtlich

Bild 6.

ist notig wegen der Zerbrechlichkeit der Brennelemente
und der engen und genauen Anordnung im Reaktorkern.

Die vertikalen Bewegungen des Greifers miissen eben-
falls mit grosster Genauigkeit ausgefiihrt werden (zum Bei-
spiel Stop der Bewegung im Falle einer Fremdkorperberiih-
rung). Strenge Vorsichtsmassnahmen wurden getroffen, um
jegliche Fehloperationen zu vermeiden; aus diesem Grunde
ist zum Beispiel der Greifer mit einer doppelten Verriege-
lung versehen, um sein Offnen zu verhindern, wenn das
Brennelement nicht an einem bestimmten Platz abgestellt
ist (Reaktorkern, Transfereinrichtung oder Brennelement-
Lagerstelle).

Die Handhabung der Brennelemente im Falle der gas-
oder natriumgekiihlten Reaktoren stellt wesentlich hohere
Anforderungen. So sind die mechanischen Teile der Wech-
selvorrichtungen viel komplizierter als jene der Leicht-
wasserreaktoren, weil sie in das dichte Reaktorgefiss ein-
dringen miissen, weil der Raum beschrinkt ist und weil in
diesem hohe Temperaturen herrschen.

In der Anlage Dragon [1] arbeitet die Wechselvor-
richtung innerhalb des Reaktorgefisses, jene von Lucens [2]
und [3] ausserhalb. Bild 6 zeigt die Dragon-Wechselvor-
richtung wihrend der Werkstattversuche, welche in einer
sauberen Umgebung (filtrierte Luft, kontrollierte Feuchtig-
keit, Gebrauch von Handschuhen usw.) ausgefiihrt wurden.

3.2 Brennstoff-Transfereinrichtung

Diese Einrichtung bezweckt die Beférderung der Brenn-
elemente von der Wechselvorrichtung zum Brennelement-
lager, Verschliessstation fiir defekte Brennelemente, Brenn-
element-Zerlegungseinrichtung, Trocknungsstation usw. Sie
kann sich aus einer mit Blei abgeschirmten Transfer-
flasche einschliesslich Greifer zusammensetzen, welche sich
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Bild 7. Transportflasche fiir Brennelemente in der Anlage Lucens

auf Schienen bewegt, wie in Lucens (Bild 7) [2], oder aus
einer eingetauchten Einrichtung, wo das Wasser die Ab-
schirmung bildet, wie bei den Anlagen Beznau und Doel
(Belgien).

Ist das Abklingbecken ausserhalb des Reaktorssicher-
heitsgebdudes angeordnet, muss das Brennelement aus Si-
cherheits- und Dichtungsgriinden (minimaler Durchtritts-
querschnitt) in horizontaler Lage durch die Hiille des Sicher-
heitsgebdudes geschoben werden. Bei der Anlage Beznau
(Bild 2) werden die Brennelemente mit Hilfe von Kabeln
und Rollen in die horizontale Lage gebracht und anschlies-
send horizontal verschoben (Bild 8). Die entsprechende Ein-
richtung der Anlage Doel besteht aus einer hydraulischen
Kippvorrichtung. Die Zylinder dieser Vorrichtung werden
mit Wasser gespiesen (Leck im Abklingbecken ist somit
kein Problem). Die horizontale Verschiebung der Brenn-
elemente vollzieht sich durch hydraulische Triebkraft. Wh-
rend dieser Operation befindet sich das Brennelement in
einem Transferwagenbehilter, welcher fiir Kithlungszwecke
mit seitlichen Offnungen versehen ist. Der Transfer-
wagen hat kolbenartige Enden, welche gegeniiber dem
Transferrohr ein nennenswertes Spiel aufweisen. Die hori-
zontale Kraft wird durch den Druckabfall, welcher von der
Wasserzirkulation in der einen oder anderen Richtung her-
rithrt, erzeugt.

3.3 Behandlung und Speicherung der bestrahlten Brenn-
elemente

Die dem Reaktor entnommenen Brennelemente weisen
wegen ihres spaltbaren Materials (Uranium und Plutonium)
noch einen wirtschaftlichen Wert auf und konnen fiir die
Fabrikation neuer Brennelemente verwendet werden. Der
Austausch des spaltbaren Materials wird auf chemi-
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Bild 8. Brennelement-Transfereinrichtung fiir das Kernkraftwerk
Beznau wihrend Kippversuchen in der Werkstatt

schem Weg in einer Wiederaufbereitungsanlage vorgenom-
men.

Von einem Transport der Brennelemente zur Wieder-
aufbereitungsanlage sofort nach dem Reaktorausbau wird
aus Okonomischen Griinden abgesehen; er wiirde allzu
dicke Abschirmungen erfordern und hohe Anforderungen
an die Kiihlung stellen. Gegebenenfalls miissen die Brenn-
elemente vor dem Transport zerlegt werden, um Werkstoffe,
die die Wiederaufbereitung erschweren, zu beseitigen und
das Transportvolumen zu verringern. Defekte Brennele-
mente, zum Beispiel solche, welche Hiillenrisse aufweisen,
miussen vor der Lagerung eingekapselt werden, um eine
radioaktive Verseuchung des Abklingbeckens zu vermeiden
(Bild 9). Es ist iiblich, die Brennelemente vor dem Versand
zur Wiederaufbereitung wiahrend drei bis sechs Monaten
zu lagern.

Bild 9. Behilter fiir defekte Brennelemente fiir das Kernkraftwerk
Miihleberg
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Bild 10 zeigt die Brennelement-Zerlegungseinrichtung,
welche im Abklingbecken der Anlage Lucens [5] steht. Der
Zerlegungsvorgang vollzieht sich auf einer Art Operations-
tisch mittels Werkzeugen, welche am Ende von Stangen
befestigt sind und durch Operateure betdtigt werden oder
welche direkt am Operationstisch befestigt sind. Diese
Werkzeuge werden mechanisch oder hydraulisch (Wasser)
angetrieben.

Bild 11 zeigt eine Lagerstelle fiir bestrahlte Brenn-
elemente, welche zur Unterwasserspeicherung verwendet
wird. Die Lagerstelle ist so gebaut, dass eine kritische An-
ordnung ausgeschlossen ist (keine Kernkettenreaktion). Die
obere Platte der Lagerstelle ist so ausgebildet, dass bei
einer Fehloperation wéhrend des Einfiihrens eines Brenn-
elementes eine Beschadigung verhindert wird. Am Boden
der Lagerstelle sind Stossddmpfer angebracht, welche bei
einem unvorhergesehenen, friihzeitigen Loslassen der Brenn-
elemente die kinetische Energie absorbieren wiirden.

3.4 Transportflasche

Der Transport der Brennelemente ausserhalb des
Kraftwerkes vollzieht sich in Flaschen, die mit einer Ab-
schirmung (Blei, Stahl, Uran) versehen sind. Das Abfiihren
der thermischen Leistung (1 bis 100 kW, je nach Fall) muss
gewihrleistet sein, um die Brennelemente unterhalb der
hochsten zuldssigen Temperatur zu halten. Verschiedene
Vorsichtsmassnahmen miissen getroffen werden, um zum
Beispiel eine kritische Anordnung der Brennelemente zu
vermeiden oder einen ungewollten Druckanstieg in der
Flasche zu verhiiten.

Das Laden und Entladen der Brennelemente in der
Transportflasche vollzieht sich unter Wasser; deshalb muss
diese aussen so beschaffen sein, dass sie eine Dekontamina-
tion vor dem Transport erleichtert.

Die Flaschen, welche fiir Brennelementtransporte
ausserhalb der Kraftwerke vorgesehen sind, haben den
strengen Vorschriften der «International Atomic Energy
Agency» in Wien zu entsprechen. Die Hersteller miissen
unter anderem nachweisen, dass die Flasche den unten
erwihnten, aufeinanderfolgenden Unfillen standhalt, ohne
dass die Abschirmung oder die Dichtheit der Flasche be-
schadigt wird:

1) Fall aus 9 Metern Hohe auf eine ebene, feste Flidche.

2) Fall aus 1 Meter Hohe auf einen vertikal aufgestellten
Dorn, Durchmesser 15 cm und Hohe 20 cm.

3) Aufenthalt wahrend 30 Minuten in einer strahlenden
Umgebung von 800°C (Treibstoff-Feuer).

4) Eintauchen unter mindestens 1 Meter Wasser.

Bild 12 zeigt eine 25 Tonnen schwere, mit Blei ab-
geschirmte Transportflasche, welche fiir den Strassentrans-
port der defekten, in Druckrohren verschlossenen Brenn-
elemente der Anlage Lucens angefertigt wurde. Die Kiih-
lung erfolgt einerseits durch die aussen auf der Flasche
angeschweissten Rippen und anderseits durch einen wasser-
durchflossenen Radiator (natiirliche Konvektion). Sollte
wihrend des Transportes ein Unfall vorkommen, gewéhr-
leistet ein Traggestell, welches hoch deformierbar und ther-
misch isoliert ist, den Schutz der Flasche.

3.5 Steuerung der Brennelement-Handhabungseinrichtung

Der Einfachheit halber und aus wirtschaftlichen Griin-
den begniigt man sich oft mit einer schrittweisen Steuerung,
das heisst einer Steuerung, bei welcher der Operateur jede
elementare Bewegung ausfiihrt, um die Einrichtung anhand
der Messinstrumentangaben in die gewiinschte Stellung zu
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Bild 10. Brennelement-Zerlegungseinrichtung im Atomkraftwerk Lucens

bringen. Verriegelungen verhiiten das Ausfithren von viel- 4. Schlussfolgerung

fach gefidhrlichen Fehlbewegungen. In anderen Fillen, wie Obschon die Grundprinzipien der Brennelementhand-
zum Beispiel fiir die Transfereinrichtung Doel, wird eine  habung im allgemeinen durch den Reaktorlieferanten fest-
vollautomatische Steuerung vorgezogen, welche jedoch je- gelegt werden, gestatten nur griindliche Kenntnisse der
derzeit unterbrochen werden kann, um auf eine schritt- Betriebsbedingungen und eine auf mehrere Ausfiihrungen

weise Steuerung umzuschalten. gestiitzte Erfahrung das Anbieten wirtschaftlich interes-
Bild 11. Lagerstelle fiir ausgebrannte Elemente Bild 12. Links Transportflasche fiir defekte Brennelemente, rechts das Schutz- und
im Kernkraftwerk Beznau Traggestell der Transportflasche fiir die Anlage Lucens
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santer Einrichtungen von hoher Qualitit. Idealerweise soll-
ten die Fachleute schon wihrend des Projektierens eng
zusammenarbeiten, um die besten Bedingungen zu erzielen.
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Das Elektrodenfihrungs- und -vorschubsystem von Charmilles

fur Funkenerosionsmaschinen
Von B.Bonga, dipl.Ing., Genf

1. Aufgabe und Hauptteile der Elektrodenfiihrungsvorrichtung

Um genaue Werkstiicke mittels Funkenerosion herstellen
zu konnen, braucht es Mittel zur Aufnahme und zum Ein-
richten des Werkstiickes, einen Werkzeughalter, der eine ge-
naue Positionierung des Werkzeuges sowie ein schnelles Aus-
wechseln desselben erlaubt, und eine genaue Vorschubbe-
wegung des Werkzeuges gegeniiber dem zu bearbeitenden
Werkstiick.

Zum Einrichten des Werkstiickes wird ein Koordinaten-
Kreuztisch verwendet, fiir hochprdzise Arbeiten sogar ein
Tisch mit optischer Ablesung. Bei der Funkenerosion arbeitet
man meistens mit zwei Formelektroden, eine fiir das Schruppen
und eine fiir das Schlichten. Die Schlichtelektrode muss in der
selben Achse und Winkellage wie die Schruppelektrode auf-
gespannt werden. Spannzangen sind dazu ungeeignet. Es
wurde deshalb ein besonderes Elektroden-Aufspannsystem
entwickelt, mit welchem verschiedene Elektrodenhalter ver-
wendet werden konnen. Bild 1 zeigt einige solcher Halter. Zur
Bearbeitung der Elektrode spannt man den Rohling in den
zugehorigen Halter ein. Bei der Bearbeitung geht man von den
Referenzflichen des Halters aus, Bild 2.

Bild 1.

Verschiedene Ausfithrungen von Elektrodenhaltern
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Die Elektrodenvorschubeinheit ist mit einer Elektro-
magnet-Spannplatte versehen, die erlaubt, den Halter mit einer
fertig bearbeiteten Elektrode aufzunehmen (Bild 3). Es treten
dabei keine grossen Spannkrifte auf, welche die Elektrode aus
ihrer Lage bringen konnten. Eine Anschlagleiste und ein Stift
sorgen fiir die genaue Positionierung. Die verschiedenen Teile
sind leicht von Schmutz zu reinigen, der eine genaue Positio-
nierung verhindern konnte. Allféllige Beschddigungen an der
Referenzfliche sind leicht festzustellen und zu beheben.

Es gibt verschiedenartige Konstruktionen, die bezwecken,
die Elektroden wihrend ihrem Vorschub gegeniiber dem
Werkstiick sicher zu fithren. Die neueste Entwicklung auf
diesem Gebiet ist eine Fithrung mittels hydrostatischen Lagern,
die eine sehr genaue Vorschubbewegung des Werkzeuges ohne
Reibung ermdglicht und ausserdem eine grosse statische und
dynamische Steifheit garantiert.

2. Elektrodenvorschubsysteme

Die Funkenwirkstrecke der elektrischen Entladungen ist
relativ gering. Dies erlaubt mit kleinem Arbeitsspalt zu arbeiten
und demzufolge genaue Werkstiicke herzustellen. Die Fithrung

Bild 3.
ter mit elektromagnetischer Spannplatte

Einsetzen einer Elektrode in einen Hal-
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