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den weiteren Verlauf der NPSH-Kurve
errechnet. Ahnlich wie in Bild 7 ist ne-
ben der Drosselkurve auch der Verlauf
von NPSH,.. eingezeichnet. Fiir die
Betriebsdrehzahl 1480 betrdgt Q opti-
mal 4601/s (Linie B), und fiir 986/min
errechnet sich Q,p zu 306 1/s (Linie A).
Es zeigte sich nun, dass fiir den Forder-
strom 4601/s der Wert NPSH,,, des
Priifstandes zu klein ist, so dass die Ver-
suche mit n=986/min durchgefiihrt
werden mussten, wobei fir
Qopt =306 1/s und noch einen Bereich
dariiber hinaus NPSH,., bei dieser
Drehzahl einen Uberschuss ausweist.
Um die NPSH.~Kurve fiir 1480/min
moglichst korrekt zu erhalten, wurde
bis 3701/s, wo sich NPSH.; mit
NPSH,,, kreuzt, mit dieser hdheren
Drehzahl gefahren. Die ausgezogenen
Linien in Bild 11 entsprechen gemesse-
nen, die punktierten Kurven umgerech-
neten Werten. Hierbei ergibt sich fiir
den Umrechnungsexponenten x , wenn
man flir dessen Bestimmung bei
Q=3701/s (1480/min) den gemesse-
nen NPSH-Wert 6,7 m (Punkt D) und

bei Q= 2461/s (986/min) den entspre-
chenden Wert 3,7 m (Punkt C) einsetzt:

NPSH, _( m \X_ 67m
NPSH, \m ) ~37m

g 1480 1.6
986
X = 1,46

oder fiir den Nennforderstrom 460 L/s

NPSHagq1/5 = NPSHsoWs-( 150 )"

1480 \ 1,46
4,6m( 986 )

8,3m

In der Anlage betragt NPSH o 12 m,
so dass fiir 1480/min ein geniigender
Uberschuss besteht.

Abschliessend ist darauf hinzuweisen,
dass bei Abnahmeversuchen in der Pra-
xis die iiblichen Messverfahren mit
einem wirtschaftlich vertretbaren Auf-
wand angewendet werden sollen. Die

Riesige Erdgasreserven im Erdinnern?

Von Thomas Gold und Steven Soter.

Nach heutigem Kenntnis-Stand reichen
die  Reserven  kohlenstoff-haltiger
Brennstoffe wie Ol, Erdgas und Kohle
zwar noch etliche Jahrzehnte oder Jahr-
hunderte aus, werden aber doch in
iiberblickbarem Zeitraum erschopft
sein. Einiges deutet jedoch darauf hin,
dass tief unter der Erdoberfliche riesige
Erdgasvorrite lagern. Deren Erschlies-
sung wiirde unsere Energieprobleme
fiir einige tausend Jahre I6sen.

Die heute verfligbaren Daten iiber die-
ses Gas sind allerdings sehr spérlich
und lassen sich nur schwer interpretie-
ren. Bei Vulkanausbriichen entweichen
hauptsichlich Wasserdampf und Koh-
lendioxid, aber haufig auch Kohlenmo-
noxid, Methan, Ammoniak, Wasser-
stoff, Schwefelwasserstoff und andere
Gase. Die chemischen Analysen erlau-
ben jedoch keinen Riickschluss auf die
urspriingliche Zusammensetzung des
im Erdmantel aufsteigenden Gasgemi-
sches: Erstens weiss man nicht, zu wel-
chem Teil das Gemisch aus fliichtigen
Substanzen besteht, die aus Krustense-
dimenten und nicht aus dem Erdinnern
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stammen; zweitens diirften die wasser-
stoffreichen Gase zum grossen Teil
wihrend ihres Aufstiegs zur Oberflache
in flissigem Magma oxidiert werden.
Drittens stammen die Proben vulkani-
scher Gase notgedrungenermassen von
Vulkanen, die sich in einer verhéltnis-
missig ruhigen Phase befanden, und
sind daher moglicherweise chemisch
anders zusammengesetzt als die Gase,
die in viel grosseren Mengen bei Vul-
kanausbriichen frei werden.

Wabhrscheinlich geben Gase, die wih-
rend eines Erdbebens aus der Erdober-
fliche entweichen, zuverldssiger Aus-
kunft dartber, wie das in der tiefen
Kruste und im obern Erdmantel enthal-
tene Gasgemisch zusammengesetzt ist.
Allerdings beginnt man erst damit, Pro-
ben solcher Gase zu sammeln und zu
analysieren. Vermutlich schwankt die
Zusammensetzung des tief unter der
Erdoberfliche angesammelten Gases
von Ort zu Ort. Viele Anzeichen spre-
chen aber dafiir, dass Methan nichtbio-
logischen Ursprungs eines der Haupt-
bestandteile des Gasgemisches ist.

Unregelméssigkeiten des Umrech-
nungsexponenten und das z.T. unter-
schiedliche Verhalten beim Ansaugen
aus einem offenen Wasserspiegel oder
im geschlossenen Kreislauf sowie die
genauere Ursache der Abweichung vom
theoretischen Exponenten 2 sind verfei-
nerten wissenschaftlichen Untersu-
chungen vorbehalten.
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Der Kohlenstoffhaushalt der
Erde

Der Begriff «Methan nichtbiologischen
Ursprungs» (oder nichtfossiles Erdgas)
widerspricht der heute in der Erdolgeo-
logie verbreiteten Ansicht, dass alles
auf der Erde vorkommende Rohdl und
Erdgas durch biologische Vorgédnge
entstanden sein muss: Aller in Gas und
Ol enthaltene Kohlenstoff stamme aus
dem atmosphérischen Kohlendioxid,
das griine Pflanzen aufgenommen und
mit Hilfe der Sonnenenergie in organi-
sche Substanzen umgewandelt haben
(Photosynthese). Einige dieser organi-
schen Substanzen gelangten in die
Erde, bevor sie wieder oxidiert werden
konnten, und bildeten so das Ausgangs-
material fiir Gas und Ol. Durch diesen
Prozess sind unbestrittenermassen gros-
se Mengen Ol und Gas entstanden -
bloss ist dies moglicherweise nicht die
ganze Wahrheit.

Die Hypothese grosser Reserven nicht-
fossilen Erdgases im Erdinneren geht
von der Beobachtung aus, dass die im
Sonnensystem vorherrschenden koh-
lenstoffhaltigen Verbindungen Kohlen-
wasserstoffe sind. Wasserstoff ist das
hdufigste Element des Universums.
Kosmochemischen  Untersuchungen
zufolge kondensierten die Sonne und
die Planeten aus einer wasserstoffgesit-
tigten Urwolke. In Meteoriten, die die
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chemische Zusammensetzung dieser
Urwolke am besten widerspiegeln, liegt
der Kohlenstoff hauptséchlich in Form
von komplexen Kohlenwasserstoff-
Verbindungen vor, die einige Ahnlich-
keit mit Teerdlen haben.

Vermutlich hat die Erde eine betrichtli-
che Menge ihres Kohlenstoffgehalts in
Form solcher Kohlenwasserstoffe «mit-
bekommen». In ihrer Uratmosphire
lag er wahrscheinlich vor allem in Form
von Methan vor. Die Frithformen des
Lebens diirften eine solche Atmospire
auch gebraucht haben. Der Sauerstoff
wurde erst allméhlich durch die Photo-
synthese der Pflanzen freigesetzt. Heute
sind die Kohlenwasserstoffe vor allem
deshalb eine so wertvolle Energiequel-
le, weil der Sauerstoff, der zu ihrer Ver-
brennung nétig ist, in der Atmosphire
in geniigend grossen Mengen vor-
kommt.

Was geschah mit den Kohlenwasser-
stoffen, die die Erde als «Mitgift» aus
der Urwolke bekam? Unter dem gros-
sen Druck und bei den hohen Tempera-
turen, die im Erdinneren herrschen,
musste als bedeutendste bewegliche
Komponente der Kohlenwasserstoff-
Verbindungen Methan frei werden. Me-
than tritt hiufig mit Gasen anderer
Herkunft auf und ist bestrebt, zur Ober-
flache zu gelangen, wihrend die schwe-
ren Kohlenwasserstoff-Verbindungen
in der Tiefe zuriickbleiben. Fiir seinen
Weg nach oben sucht das Methan Zo-
nen, die ihm den geringsten Widerstand
entgegensetzen. Durchquert es dabei
heisses Magma, so wird es kurz vor dem
Eintritt in die Atmosphire zu Kohlen-
dioxid oxidiert, wobei der hierfiir not-
wendige Sauerstoff aus Wasser oder aus
im Gestein enthaltenen Oxiden stammt.

Durchquert das Methan eine kiltere
Zone nicht geschmolzenen Materials -
beispielsweise kalte Verwerfungszonen
-, sinkt sein Druck ab, und es kann
auch in chemisch unverinderter Form
an die Erdoberflache gelangen. Geriit es
dabei unter eine verhiltnisméssig un-
durchldssige Schicht, bildet sich ein
Erdgasvorkommen. Einiges Methan
kann schliesslich auch Ansammlungen
von Kohlenwasserstoffen biologischen
Ursprungs durchqueren und sich darin
l16sen. Wenn es, was zu vermuten ist,
lange in diesen Vorkommen verweilt,
wiirde es sehr wahrscheinlich mit seiner
Umgebung reagieren, und seine Koh-
lenstoff- und Wasserstoffatome konn-
ten sich an die vorhandenen Kohlen-
wasserstoffe anlagern.

Der iiberwiegende Teil des im aufstei-
genden Methan enthaltenen Kohlen-
stoffs gelangt schliesslich in die Atmo-
sphire, wo er zu Kohlendioxid oxidiert
wird. Das meiste atmosphirische Koh-
lendioxid 16st sich in den Ozeanen und
verbindet sich hauptsichlich mit Calci-
um, das bei der Verwitterung von Er-

starrungsgestein frei wurde und iiber
die Fliisse ins Meer gelangt ist, zu Kalk-
stein oder Calciumcarbonat (CaCos).
Der Kohlenstoffgehalt der Sedimente
iibersteigt aber bei weitem den der Er-
starrungsgesteine. Der «iiberschiissige»
Kohlenstoff muss in Form von Kohlen-
dioxid oder Methan - den wichtigsten
stabilen kohlenstoffhaltigen Gasen -
vom Inneren der Erde an die Oberfli-
che gekommen sein. In welchen Men-
genverhéltnissen sie zueinander stan-
den, ldsst sich heute jedoch noch nicht
angeben.

Beweise aus den Storungszonen

Am sinnvollsten sucht man Beweise fiir
das Methan aus dem Erdinneren, ent-
lang der Grenzen der Platten, aus denen
die Erdkruste besteht. Hier liegen die
Verwerfungs- und Spaltenzonen, die
den besten Einblick in das tiefe Innere
der Erde gewéhren.

In der Tat wurden im Wasser iiber Plat-
tengrenzen und Bruchzonen hohe Me-
thankonzentrationen gemessen. So ist
der Methangehalt der tiefen, sehr salz-
reichen Schichten des Roten Meeres
ungefdhr tausendmal hoher als des ge-
wohnlichen Meerwassers. Auch Gas-
blasen, die aus Offnungen des ostpazifi-
schen Riickens aufsteigen, zeigen hohe
Methangehalte. Ein anderes Beispiel ist
der Kiwusee in Ruanda, dessen Becken
Teil des Zentralafrikanischen Grabens
ist. Er enthdlt ungefihr fiinfzig Millio-
nen Tonnen geldstes Methan, das sich
nicht auf die Aktivitit von Mikroorga-
nismen zuriickfithren ldsst. Die Annah-
me liegt nahe, dass in all diese Gewis-
ser wahrscheinlich Methan nichtbiolo-
gischen Ursprungs stromt, das durch
tiefreichende Risse der Erdkruste lang-
sam nach oben steigt.

Auch der Umstand, dass die wichtig-
sten Ol- und Gasvorkommen und die
meisten natiirlichen Ol- und Gasquel-
len, die wir kennen, auffilligerweise in
den Gebieten fritherer und heutiger
Erdbebentitigkeit liegen, untermauert
die Hypothese vom nichtfossilen Erd-
gas. Die interessantesten natiirlichen
Gasquellen sind die Schlammvulkane,
aus denen brodelnd und manchmal
auch eruptionsartig Schlamm-Gas-Ge-
mische austreten. Bei dem Schlamm
handelt es sich um tonige Sedimente
und nicht um Vulkangestein. In gele-
gentlichen Ausbriichen reisst das Gas -
meist reines Methan, seltener Kohlen-
dioxid - das durch Grundwasser aufge-
weichte tonige Sedimentgestein mit.
Dadurch konnen bis zu dreihundert
Meter hohe Schlammkegel entstehen.
Fast alle Schlammvulkane liegen bei
bedeutenden aktiven Verwerfungszo-
nen und oft auch bei Ketten gewdhnli-
cher Vulkane.

Im Laufe von ein paar Millionen Jah-
ren ereignen sich in erdbebenreichen
Gebieten unzdhlige schwere Beben.

Durch das hédufige Zerbrechen des Ge-
steins sollte das Gas und Ol aus diesen
Zonen daher ganz oder zum iiberwie-
genden Teil entwichen sein. Das Gegen-
teil ist der Fall: Zwischen den heutigen
Gas- und Ollagerstitten und den erdbe-
benreichen Regionen besteht eine deut-
liche Verbindung. Der Grund diirfte
darin liegen, dass durch die tiefreichen-
den Verwerfungen Kanile entstehen, in
denen stdndig Methan nichtbiologi-
schen Ursprungs nach oben strémen
kann.

Der Gasstrom konnte dariiberhinaus
auch fiir die Auslésung von Erdbeben
mitverantwortlich sein. Erdbeben tre-
ten auf, wenn eine unter Spannung ste-
hende Gesteinsschicht im Erdinneren
durch einen Sprodigkeitsbruch plotz-
lich entlastet wird. Dabei entstehen Ris-
se, die sich rasch im Gestein ausbreiten,
wobei die zerbrochenen Teile gegenein-
ander verrutschen.

Ist ein Beben so stark, dass auch das
Gestein an der Erdoberflache zerbricht,
kann das aufsteigende Gas aus der Erde
entweichen und die eigentiimlichen Er-
scheinungen hervorrufen, die bei star-
ken Beben immer wieder beobachtet
wurden. Dazu gehoren aus dem Boden
schiessende Flammen, die «Erdbeben-
lichter», heftiges Schaumen in Gewas-
sern, Schwefelgeruch, lautes Knallen
und Zischen sowie Wellen, die langsam
und deutlich sichtbar iiber Schwemm-
landbdden hinwegrollen. Wir haben
aus allen Teilen der Welt Berichte iiber
solche Erscheinungen zusammengetra-
gen, und zwar aus einem Zeitraum von
mehreren hundert Jahren. Auch daraus
ergeben sich immer wieder Hinweise
auf nichtfossiles Erdgas, das aus dem
Innern der Erde empordringt.

Weitreichende Folgen

Moglicherweise haben sich sehr grosse
Gasmengen aus dem Erdinnern an Stel-
len angesammelt, an denen man sie
nach der Theorie vom biologischen Ur-
sprung des Erdgases nie erwarten wiir-
de. Wihrend die obere Zone, in der das
Gas unter dem hydrostatischen Druck
steht, intensiv (vielleicht aber auch
noch nicht intensiv genug) untersucht
ist, weiss man iiber die unter Zone, in
der auf Gas und Gestein derselbe
Druck lastet, nur wenig. Zwar fand
man an wenigen Stellen auch schon
Gas in grosser Tiefe eingeschlossen,
aber jedesmal glaubten die Fachleute,
dies auf ungewdhnliche geologische
Verhiltnisse zuriickfithren zu kdénnen.
Sollte sich jedoch herausstellen, dass

975




Messtechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  39/80

diese Erscheinungen weit verbreitet
sind und dass unter der undurchléssi-
gen kritischen Schicht eine zweite, stark
pordse Gesteinsschicht liegt, in der Gas
unter hohem Druck eingeschlossen ist,
so wiren alle bisherigen Schitzungen

der Energievorrite auf der Erde hinfél-
lig. Die Erde hat bereits riesige Mengen
kohlenstoffhaltiger Gase abgegeben.
Wenn das Methan dabei einen wesentli-
chen Anteil bildete und unsere Annah-
men zutreffen, miisste der Erdmantel

Vorrichtung zur Radialvermessung von
Grossrohren aus Kunststoff

Von Hans Dorn, Ditbendorf

Nachfolgend wird eine Vorrichtung beschrieben, die zur Innenvermessung von Versuchsgross-
rohren dient, um Deformationen bei Stabilititsuntersuchungen zu erkennen und zu registrieren.
Am Beispiel eines PVC-Rohres unter hydrostatischem Aussendruck werden einige Verfor-

mungszustinde dargestellt.

Problemstellung

Bei Versuchen an Kunststoffrohren un-
ter dusseren, mechanischen Beanspru-
chungen, z.B. unter hydrostatischem
Aussendruck, steht hdufig das Stabili-
titsproblem im Vordergrund. Dies gilt
insbesondere fiir Langzeitbelastungen
von diinnwandigen Rohren. Zur Erfas-
sung und Verfolgung des Deforma-
tionszustandes eines Rohres sind unter

solchen Bedingungen eine Vielzahl von
Messwerten erforderlich, die fiir eine
differenzierte Auswertung hochgradig
reproduzierbar aufgenommen werden
sollten.

Da unter praxisnahen, meist deutlich
vom idealen Rohrzustand abweichende
Formgegebenheiten die zu bevorzugen-
den Messpunkte nicht ohne weiteres im
voraus bestimmbar sind, ist eine Ausri-
stung von Versuchsanordnungen mit
fest instrumentierten Wegaufnehmern

noch immer gewaltige Vorrdte von un-
ter hohem Druck stehendem und lang-
sam nach oben steigendem Methan auf-
weisen, die alle anderen bekannten
Brennstoffvorkommen weit iiberstei-
gen.

vielfach unzweckmdssig oder unwirt-
schaftlich. Hingegen ist fiir solche De-
formationsmessungsaufgaben er-
wiinscht, mit einer «mobilen» Messein-
richtung beliebige Wandstellen des
Rohres anfahren zu konnen, um deren
Zustand bzw. deren Formédnderung
wiederholt aufzunehmen. Dies kann
zum Beispiel derart erfolgen, dass ent-
sprechend beliebige, in ihrer Grosse je-
doch absolute (oder auch relative) Ra-
diuswerte festgestellt werden. Voraus-
setzung ist jedoch fiir unter Umstdnden
zeitlich weit auseinanderliegende Fein-
messungen, dass die Messbasis hierfiir
streng konstant bleibt. So geniigt es bei-
spielsweise nicht, dass im Rohrinnern
ein Messtaster gegen die Rohrwand im
Bereich der Messebenen abgestiitzt
wird, da sich die Abstiitzpunkte selbst
in nicht erfassbarem Mass verdndern
konnen.

Aus diesen Gesichtspunkten wurde die
nachstehend beschriebene und bei Roh-
ren ab etwa 0,5 m Durchmesser einsetz-
bare Vorrichtung «k KORA» entwickelt.
Die Voraussetzung der inneren «Zu-
ginglichkeit» war bei der versuchsmis-
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Bild 1. «KORA». Messeinrichtung zur koaxialen Radialvermessung von Grossrohren unter dusseren Belastungen

—

Zentralfithrungsrohr
Axialverschieblicher
Messeinrichtung

3 Rotationslager des Fiihrungsrohres auf Traverse
am Endflansch

Zeiger fiir polare Taster-(Wagen-)Stellung

Radius-

LV

Wagen  mit

N

Arretierung in Rotationsstellung 0

Radialverschieblicher Schlitten mit Radius-Ta-
ster

8 Pneumatikzylinder im Schlitten, zum Ausfahren
und Einfahren des Tastkopfes

(=
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9 Gegengewicht fiir Tastkopf-Schlitten, in Kugel-
biichsen radial gleitend, iiber Rollen und flexi-
blem Band mit Schlitten verbunden

10 Pneumatikzylinder der Arretierung des Wagens
in Léingsrichtung

11 Rollenlager des Wagens

14 Rotationspotentiometer fiir Abgriff der polaren
Wagenstellung

15 Axialdraht als Potentiometer fiir Abgriff der
axialen Wagenstellung

18 Gegengewicht zum statischen Ausgleich der Ex-
zentrizitdt des Wagens

19 Spanndrdhte zur Fithrung von Mess- und Druck-
luft-Leiutungen zum Wagen

20 Schubstange zur Axialverschiebung des Wagens

21 Priifrohr

22 Hillrohr

23 Endflansch mit Abdichtungen

24 Ringsegmente mit Keil-Spannvorrichtung

26 Hohlraumverfiillung (z. B. Sickerbeton)

27 Druckmedium- und Messzufiithrungen zum

Rohr-Hohlraum

Axial-Zuganker zwischen den Endflanschen, auf

Umfang verteilt
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