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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE '

Fragen des Brandschutzes und der Brandbekimpfung
in elektrischen Anlagen

Bericht iiber die 18. Diskussionsversammlung des VSE vom 29. Mai 1958 in Bern

Brandmdéglichkeiten und Brandschutz in elektrischen Anlagen

von M. Grossen, Bern

Nach einigen allgemeinen Bemerkungen wendet sich der
Referent den Brandgefahren in elektrischen Anlagen, sowie
den Verhiitungs- und Schutzmassnahmen zu. Dabei werden
die Maoglichkeiten zur Verhiitung von Transformatorenbrin-
den eingehend besprochen. Sodann erliutert der Referent
ausfiihrlich die Schutzmassnahmen fiir den Fall eines Brandes
und kommt zum Schluss auf die Brandbekimpfung in elek-
trischen Anlagen zu sprechen, bei welcher Gelegenheit auch
die Frage behandelt wird, ob unter Spannung gelisscht werden
darf oder nicht.

Allgemeines

Durch Verkettung ungliicklicher Umstiande be-
stehen in elektrischen Anlagen unzihlige Brand-
moglichkeiten. Dabei wollen wir uns hier aus-
schliesslich auf die zu normalen Zeiten bestehenden
Brandgefahren beschrinken und nicht weiter auf
die zusitzlichen Gefahren eintreten, die in einem
Krieg durch Brand-, Brisanz- oder Atombomben
auftreten konnten. :

Unter elektrischen Anlagen verstehen wir in die-
sem Zusammenhang die Kraftwerke, Unterstationen,
Schalt- und Transformatorenstationen, ohne die
Anlagen und Hausinstallationen Dritter.

Unvorsichtigkeit im Umgang mit Loétlampen,
Rauchwaren, Ziindholzern, Heizungseinrichtungen,
speziell aber auch Unordnung, Selbstentziindung,
Brandstiftung oder Sabotage konnen zu Brinden
fithren. Putzmaterial, Kleider, Holz, Ol, Benzin usw.
sind besonders leicht entziindbar. Schrinke, Werk-
binke, Gestelle, anderes Mobiliar oder Materiallager
konnen dadurch in Brand geraten. Selbst in massi-
ven Gebiuden konnen durch die Entziindung von
Tiiren, Fenstern, Decken, Winden, Dachkonstruk-
tionen und dergleichen ganz unwahrscheinlich
grosse Brinde entstehen.

Diese tiberall moglichen und allgemein iiblichen
Brinde sollen hier nicht speziell behandelt werden.
Sie sind vor allem durch Vermeidung unzweckmas-
siger Anordnungen und Einrichtungen, durch Vor-
sicht und Sorgfalt, Ordnung, Instruktion des Per-
sonals und Uberwachung zu verhiiten.

Als erster allgemein giiltiger Grundsatz ist dabei
zu beachten, dass es immer leichter und besser ist,
einen Brandausbruch zu verhiiten, als einen ausge-
brochenen Brand zu 16schen.

Als zweiter Grundsatz gelte, dass die Brandbe-

kidmpfung erleichtert wird und der Schaden kleiner

ausfillt, wenn ein Brand nur einen Teil des Gebau-
des oder eine Anlage ergreifen kann. Die Disposi-
tionen sollen stets so getroffen werden, dass ein aus-
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Aprés quelques remarques préliminaires générales, lau-
teur passe aux dangers d’incendie dans les installations élec-
triques, ainsi qu’aux mesures préventives et de protection. Il
examine en détail les possibilités d’empécher les incendies de
transformateurs, puis il décrit les mesures de protection a
mettre en ceuvre en cas d’incendie et parle enfin de la lutte
contre le feu dans les installations électriques, traitant en par-
ticulier la question de savoir s’il convient ou non d’éteindre
sous tension.

brechender Brand auf einen moglichst kleinen, von
andern Anlageteilen getrennten Brandabschnitt lo-
kalisiert bleibt.

Bei allen Anlagen muss man sich daher dariiber
Rechenschaft geben, was tiberhaupt brennen konnte
und wie eine Entflammung denkbar wire.

Diese Grundsiitze gelten sowohl fiir die eigent-
lichen elektrischen Anlagen und Einrichtungen als
auch fir die damit im Zusammenhang stehenden
Aufenthaltsrdume, Werkstitten, Magazine, Trans-
formatorenrevisionsriume, Putzmaterial-, Ol- und
Benzinlager usw. Auch hier wird es stets zweckmas-
siger sein, moglichst brandsichere Dispositionen zu
treffen, brandgefihrliche Anlageteile feuersicher an-
zuordnen, leicht brennbare Materialien separat zu
lagern und vor allem auch Ordnung zu halten, als
sich auf Brandbekdmpfungsmittel und die Feuer-
wehr zu verlassen.

Der heutige Stand der Feuerbekampfungstechnik
erlaubt es, jeden Brand erfolgreich zu bekampfen,
aber nur, sofern der Angriff rechtzeitig und mit den
auch fiir den ungiinstigsten Fall geeigneten und aus-
reichenden Mitteln erfolgt oder wenn automatisch
wirkende Einrichtungen den noch im Entstehungs-
stadium befindlichen Brand ersticken. Es ist jedoch
stets abzuwigen, ob die aufzuwendenden Mittel zur
Erreichung grosstmoglicher Sicherheit in einem ver-
niinftigen Verhaltnis zu den Risiken stehen, welche
ohne oder nur mit einem Teil des Aufwandes iiber-
nommen werden miissen.

Brandgefahren in elektrischen Anlagen,
Verhiitungs- und Schutzmassnahmen

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wollen
wir uns den Brandgefahren zuwenden, die die elek-
trischen Anlagen mit sich bringen. Hieher gehoren
speziell Leitungen, Kabel, Schalt- und Steuerein-
richtungen, Messinstrumente, Motoren, Generatoren,
Transformatoren, Strom- und Spannungswandler,
Schalter, welche bei Blitzschlag, Uberspannung,
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Fig. 1
50/16-kV-Unterstation der BKW

Uberlast, Isolationsdefekten, ungeniigenden Schalt-
leistungen oder Fehlschaltungen, zu Uberschligen,
Kurzschliissen, Lichtbogen oder auch Explosionen
Anlass geben konnen.

Niederspannungsanlagen

Die hausinstallationsihnlichen Anlageteile, Se-
kundirinstallationen und Hilfsbetriebe, wie Mess-
und Steuerleitungen, Niederspannungsinstallationen
fiir Beleuchtung, Werkstitten, Servomotoren, Schiit-
zen, Pumpen, Ventilatoren und alle iibrigen Einrich-
tungen des Eigenbedarfes der Kraft- und Unter-
werke und der Schalt- und Transformatorenstatio-
nen, fir Fernmessungen und Fernsteuerungen, Si-
gnal-, Schwachstrom- und Hochfrequenzanlagen
brauchen hier nicht im Detail besprochen zu wer-
den. Hierfiir gelten die allgemein zweckmaéssigen
Gesichtspunkte: Klare, saubere Anordnung (keine
Drahtgewirre), vorschriftsgemésse Absicherung,
thermische Schutzschalter, brandhemmende oder
unbrennbare Isolationen, geniigende Abstinde von
brennbaren Materialien, regelmissige Kontrollen,
stindige Uberwachung und gute Instandhaltung. Zur
Bekimpfung von Brinden solcher Sekundirinstalla-
tionen diirften die iiblichen Handfeuerloscher ge-
niigen.

Hochspannungsleitungen

Mehr nur der Vollstindigkeit halber seien auch
die Hochspannungsfreileitungen erwéhnt. Sie sind
zwar nicht so ausgesprochen brandgefihrlich und
geben den Feuerwehren selten Gelegenheit zum Ein-
greifen. Ausser den durch Isolatorendefekte verur-
sachten Stangenbrinden sind speziell gelegentliche
Brinde der Dachkonstruktionen von Ortstransfor-
matorenstationen bekannt, wo Végel unmittelbar bei
den Einfithrungsisolatoren Kurzschluss verursach-
ten und der Lichtbogen den hédlzernen Dachvor-
sprung entziindete. In einzelnen, derartigen Fillen
hat der brennende und einstiirzende Dachstuhl zur
totalen Zerstérung der Transformatorenstation ge-
fiihrt. Holzkonstruktionen unmittelbar in der Nihe
von Hochspannungsteilen sollten daher -auch bei
Ortstransformatorenstationen vermieden oder zum

mindesten durch Gipsplatten feuersicher verschalt
werden.

Hochspannungsleitungen konnen gelegentlich in-
direkt auch als Brandstifter in Hausinstallationen
wirken, wenn durch ungliickliche Umstinde bei
Storungen irgendwo im Freileitungsnetz Hochspan-
nung in ein Ortsverteilnetz iibertritt.

Einen besondern Fall von Brandstiftung erlebten
wir kiirzlich: Infolge Erdschluss in einem 16 kV-
Netz explodierte ein Uberspannungsableiter, wel-
cher an der Aussenwand einer vom gleichen 16 kV-
Netz gespiesenen Transformatorenstation ange-
bracht war. Teile des Uberspannungsableiters trafen
einen zufillig in unmittelbarer Nihe der Station
arbeitenden Bauern und entziindeten sein Hemd.
Andere Teile entziindeten an zwei Stellen in etwa
8 m Entfernung von der Station sich im Freien be-
findlichen Heu- und Strohlager, so dass die Feuer-
wehr eingreifen musste.

Nicht nur Freileitungen, sondern auch Hoch-
spannungskabel konnen brandgefihrlich werden.
Die stark angestiegenen Kraftwerkleistungen und
der Ausbau des Hochspannungsnetzes bringen sehr
grosse Kurzschlussleistungen mit sich. Kabel in
Kraftwerken und Unterstationen, aber auch in den
Hochspannungsnetzen, miissen diesen Leistungen
angepasst werden, wenn sie nicht trotz kurzer Ab-
schaltzeiten von hochstens einigen Sekunden Scha-
den nehmen oder gar explodieren und in Brand ge-
raten sollen. Es sei hier an eine solche im Bull. SEV
Bd. 44(1953), Nr. 2 beschriebene Gewitterstorung
in der Unterstation Bitterkinden erinnert. Dieser
Gefahren muss man sich bhei der Verwendung poly-
athylenisolierter Hochspannungskabel wie bei Pa-
pierbleikabeln stets bewusst sein.

Generatoren

Unser besonderes Interesse wollen wir nun den
Hauptobjekten unserer Hochspannungsanlagen zu-
wenden, wobei wir zuerst rotierende Maschinen,
Generatoren, grosse Umformer, Synchronmaschinen
fiir die Phasenkompensation usw. betrachten wollen.
Ausser der Wicklungsisolation kann an diesen Ma-
schinen kaum etwas in Brand geraten. Brennt aber
einmal eine Wicklung, dann bleibt der Brand fast
von selbst auf die Maschine beschrinkt und bei
einigermassen zweckmaissig ausgebauten Uberwa-
chungseinrichtungen und verniinftigem Verhalten
des Personals kann der Brand auf einen. Teil der
Wicklung beschrinkt bleiben. Neuere und gréssere
Maschinen arbeiten in der Regel mit einem ge-
schlossenen Kiihlluftkreislauf. Dieses System erlaubt
dann in einfacher Weise eine Erginzung durch sta-
tiondren CO2%Schutz. Die Kohlensiure verunmog-
licht die Weiterentwicklung eines Brandes, sobald
deren Anteil im Kohlensdure-Luftgemisch ca. 209,
betriagt, Um das Ersticken des Brandes sicher zu ge-
wihrleisten, kann man nach der Faustformel rech-
nen: 1 kg Kohlensiure fiir 1 m*® Rauminhalt. Ausser
Kohlensidure sind auch noch andere gasformige
Loschmittel bekannt, die fiir solche Fille in Frage
kommen konnen. Sie haben den grossen Vorteil, dass
sie nichtleitend, frostsicher und nicht korrodierend
sind. In einfacher Art kann ihr Einsatz automatisch,
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schlagartig erfolgen. Die hochstmégliche Raschheit
des Einsatzes ist die erste Voraussetzung fiir die Re-
duktion eine Brandschadens.

Bei dlteren oder kleineren Maschinen mit offener
Ventilation ist das Loschen eines beginnenden Bran-
des der Wicklung weniger einfach. Auch wenn die
Maschine sofort abgeschaltet werden kann, hat sie
doch eine lingere Auslaufzeit, wiahrend welcher das
Loschmittel durch die Kiihlluft weggeblasen wird,
was die Loschwirkung der hier meistens in Frage
kommenden Handl6scher stark beeintriichtigt.

Noch besser als einen Brand rasch zu ersticken
ist jedoch, seine Entstehung zu verhiiten. Die Mog-
lichkeiten fiir den indirekten Brandschutz —
schwer- oder unbrennbare Isolationen, Kurzschluss-
und Uberstromschutz, Blitzschutz, Temperaturiiber-
wachung, Uberwachung der Reibungsverhiltnisse
der Lager und Kollektoren — haben heute ein sehr
hohes Niveau erreicht, so dass Generatorenbrande
hochst selten sind.

Transformatoren

Grosser als bei den eigentlichen Maschinen sind
die Brandrisiken bei olenthaltenden Apparaten.
Mineraldl, das gute Isolier- und Kiihlmedium unse-
rer Transformatoren und Messwandler, ist auch ein
ausgezeichneter Brennstoff. Dieser Tatsache muss
man sich im Umgang mitTransformatoren, bei deren
Konstruktion, Fabrikation, Aufstellung, Uberwa-
chung und Revision immer bewusst sein. Man hat
daher, wohl schon seit Oltransformatoren gebaut
werden, besondere Massnahmen ergriffen, um der
Gefahr, die die brennbare Fliissigkeit darstellt, zu
begegnen. Grosstransformatoren enthalten oft 10,
20, 30 und mehr Tonnen Ol!

Olbrinde sind besonders gefiirchtet, weil sie sich
mit rasender Schnelligkeit entwickeln und durch
wegfliessendes Ol rasch zu grossen Flichenbrinden
und zum Ubergreifen auf benachbarte Objekte fiih-
ren konnen. Olbrinde sind aus diesen Griinden nicht

Fig. 2
220-kV-Freiluftstation des Kraftwerkes Laufenburg

immer leicht zu 16schen und speziell im Innern von
Gebduden infolge der starken Rauchentwicklung
héchst unangenehm. Schon der Brand von wenigen
Litern Ol kann geniigen, das grosste Schalthaus zu
schwirzen und urspriinglich am Brand ganz unbe-
teiligte Anlageteile durch Uberschlige zu beschadi-
gen.

Gliicklicherweise sind jedoch unsere Isoliersle —
weil sie keine leicht fliichtigen Stoffe enthalten —
verhiltnismissig schwer entziindbar und daher nicht
besonders feuergefihrlich. Der Flammpunkt, der
zwar noch sehr wenig tiber die Entziindlichkeit aus-
sagt, liegt in den Grenzen von 145...175 °C. Von die-
ser Temperaturgrenze an werden aus dem Mineraldl
fliichtige Anteile frei, die aber nur dann sich ent-
ziinden, wenn eine Flamme in die Nihe gebracht
wird. Auch dabei handelt es sich nicht etwa um ein
Brennen des Oles, sondern nur um ein momentanes
Aufflammen der frei gewordenen brennbaren An-
teile, das infolge ungeniigender Nachlieferung nicht
von selbst aufrecht erhalten werden kann. Ver-
gleichshalber sei erwihnt, dass zum Beispiel der
Flammpunkt von Benzin zwischen —56 und +10 °C
liegt und derjenige von Brennsprit bei etwa +12 °C.
Die eigentliche Entziindungstemperatur des Mineral-
oles liegt sehr hoch, bei ca. 400...500 °C, gegeniiber
zum Beispiel etwa 300...350 °C fiir Steinkohle. Die
bei iiblichen Betriebsverhiltnissen in Transforma-
toren auftretenden Temperaturen liegen somit weit
unterhalb des Flammpunktes oder gar der Entziin-
dungstemperatur von Mineralsl. Man kann sich
nicht vorstellen, dass im Betrieb ein auch nur eini-
germassen geschiitzter oder iiberwachter Transfor-
mator, sei es durch dauernde Uberlast oder durch
lingere Zeit anhaltenden Windungsschluss, bis zur
Selbstentziindung erhitzt werden konnte.

Im elektrischen Lichtbogen, bei Durchschligen
oder in Schaltern wird nun allerdings Mineraldl zer-
setzt, wobei die freiwerdende Gasmenge zu ungefihr
zwei Dritteln aus Wasserstoff und zu einem Drittel
aus Methan, Athylen und andern schweren Kohlen-
wasserstoffen besteht. Mit Luft beziehungsweise mit
Sauerstoff gemischt explodieren diese Zersetzungs-
gase bei der Entziindung, wobei fiir das Gas/Luft-
gemisch ca. 8 Volumprozente Gas als untere und ca.
40 Volumprozente als obere Explosionsgrenzen fest-
gestellt worden sind. Die entstehende Gasmenge ist
ungefihr proportional der Schalterarbeit und be-
trigt nach friitheren Versuchen des SEV im Mittel
ca. 46 cm® Gas pro kWs.

Moglichkeiten zur Verhiitung
von Transformatorenbrianden

Zur Verhiitung von Brinden bestehen zahlreiche
Moglichkeiten: bei der Konstruktion der Transfor-
matoren, durch Uberspannungsschutz, Buchholz-
schutz, durch mannigfaltige Relais, Schutzschaltun-
gen und andere Uberwachungsapparate, sowie in
Spezialfillen durch Verwendung unbrennbarer Iso-
lierfliissigkeiten oder von Trockentransformatoren
in Schutzgas.

Die Konstruktion der Transformatoren gewihrt
heute einen hohen Grad der Sicherheit. Grosse
Transformatoren miissen in der Regel so bemessen
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sein, dass die Wicklungsiibertemperatur die iibliche
Grenze von 65 °C auch bei Dauerkurzschluf3strom
(3...5 Sekunden) im Anschluss an Nennlast nicht
iiberschreitet, wobei die Oltemperatur bei einem
solchen Kurzschluss nur unerheblich erhoht werden
darf.

Auch gegen die Gefahren, die bei Uberschlagen
oder Wicklungsdefekten auftreten konnten, sind die
heutigen Transformatoren weitgehend geschiitzt.
Die Isolation ist mit der Zeit wesentlich verbessert
worden und sie wird durch Stosspriifung, die alle
jene Einwirkungen nachbilden soll,denen ein Trans-
formator im Betrieb durch atmosphirische Entla-
dungen in den angeschlossenen Freileitungen aus-
gesetzt ist, auf ausreichende Bemessung und ein-
wandfreie Herstellung gepriift.

Die héchstmégliche Uberspannung wird zudem
durch das gewihlte Schutzniveau der Uberspan-
nungsableiter oder der Funkenstrecken begrenzt.

Tritt trotzdem ein Uberschlag ein, dann wird der
Transformator infolge der entstehenden Gase durch
den Buchholzschutz sofort abgeschaltet. Grossere
Transformatoren, schon von etwa 800 kVA an, wer-
den heute auch kaum mehr ohne Expansionsgefiss
gebaut, so dass sich im Bereiche spannungsfiihren-
der Teile im Transformatoren-Innern nirgends Luft
befindet, die mit Zerstérungsgasen ein explosives
Gemisch bilden und durch Entziindung explodieren
kénnte.

Zum Schutz gegen die Folgen von Uberlastungen,
Erdschluss, Windungsschluss oder ahnlichen Gefah-
ren dienen zahlreiche Relais, Schutzschaltungen und
andere Uberwachungseinrichtungen, die eine sehr
hohe Entwicklungsstufe erreicht haben, so Uber-
strom- und Thermorelais, thermische Abbilder, Dif-
ferentialrelais, Minimal-Impedanzrelais, Summen-
stromrelais, Energierichtungsrelais, Thermostaten
und Kontaktthermometer, Durchflussmelder bei Ol-
beziehungsweise Wasserkiihlern, Olstandsmelder fiir
die Ausdehnungsgefisse, sowie Temperatur-Mess-
und Alarm-Einrichtungen fiir die Wicklungs-, Eisen-
und Oltemperaturen. In Kraftwerken und Unter-
stationen werden Leistungstransformatoren wohl
ausnahmslos mindestens mit Uberstrom-, Thermo-
und Buchholzschutz ausgeriistet, so dass gleichzeitig
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Fig. 3
220-kV-Transformator des franzdsischen Kraftwerkes Cordéac

Fig. 4
220-kV-Transformatoren des Rhonekraftwerkes Génissiat

mit einem Transformatorendefekt auch noch gerade
ein Versagen der Schalterauslésung auftreten miisste,
um zu einer merklichen Temperaturerh6hung in
einem Transformator zu fiihren. Neuestens werden
Grosstransformatoren auch durch Distanzrelais ge-
schiitzt.

Vergegenwirtigt man sich noch, dass heute alle
Anlagen und Schutzeinrichtungen viel sorgfiltiger
iiberwacht und revidiert werden als friither, dann er-
scheint die Entziindung eines grosseren Transforma-
tors im Betrieb noch unwahrscheinlicher.

Trotz der riesigen Anzahl von Transformatoren,
welche iiberall im Betriebe stehen, sind bisher nur
wenige Fille von Olbrinden bekannt geworden, wo-
bei auch bei diesen wenigen Fillen meistens genaue
Angaben iber die Schutzeinrichtungen der Trans-
formatoren und iiber die Brandursache fehlen. Man
darf wohl kaum annehmen, dass diese Transforma-
toren dem heutigen Stande der Technik entspre-
chend geschiitzt waren.

Es ist denn auch nicht verwunderlich, dass auf
eine Umfrage weder die grossen Transformatoren-
Baufirmen des Landes noch die Vertretungen fiir
unbrennbare Isolierfliissigkeiten — ausser dem Fall
Chandoline ), wo bekanntlich der Transformator
nicht im Betrieb entziindet wurde — auch nur einen
einzigen Fall eines Brandes eines normalgeschiitzten
Transformators angeben konnten.

Wo ganz besondere Verhiltnisse vorliegen, kann
ausser den besprochenen Schutzmassnahmen zur
Verhinderung eines Transformatorenbrandes unter
Umstidnden auch die Verwendung nichtbrennbarer
Isolierfliissigkeiten gepriift werden.

Derartige Flissigkeiten waren schon vor Jahr-
zehnten auf dem Markt. Sie haben in den letzten
Jahren bedeutende Verbesserungen erfahren. Die
heute meist verwendeten unbrennbaren Ole, allge-
mein als Askarele bezeichnet, werden unter ver-
schiedenen Markennamen in den Handel gebracht:
als «Pyranol» in den USA durch General Electric,
als «Pyrochlor» in England durch Montesanto, Lon-
don, als «Pyraléne» in Frankreich durch Prodelec,
Paris, und als «Clophen» in Deutschland durch die
Bayerwerke Leverkusen.

1) s. Bull. SEV, Bd. 42(1951), Nr. 20, S. 786 ff.
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Fig. 5
Olauffangwanne eines Transformators der Freiluftstation des
italienischen Kraftwerkes Cedegolo

Es handelt sich bei den Askarelen um Chlorderi-
vate von Benzol und Diphenyl. Sie sind nicht brenn-
bar, sehr temperaturbestindig, versiuern und ver-
schlammen nicht. Die Viskositit kann durch Zu-
satze dem Verwendungszweck, ob fiir Kabel, Kon-
densatoren oder Transformatoren, angepasst werden.
Die Durchschlagsfestigkeit ist ca. 20...30 %0 hoher
als fiir Transformatorenol. Ebenso ist die Dielektri-
zititskonstante im allgemeinen doppelt so hoch wie
bei Mineral6l. Die dielektrischen Verluste sind etwas
héher. Die Warmeausdehnung der Askarele ist mei-
stens grosser als die von Transformatorendl, die spe-
zifische Wiarme dagegen wesentlich kleiner. Die
Warmeleitfahigkeit ist besser als beim Transforma-
torenol. Das spezifische Gewicht betragt ca. 1,6 ge-
geniiber 0,9 fiir Ol. Die Askarele sind nicht stirker
hygroskopisch als Transformatorensle. Da sie
schwerer sind als Wasser, schwimmt Wasser auf
diesen Isolierfliissigkeiten. Askarel-Transformatoren
werden daher meistens nur geschlossen, mit Aus-
dehnungsgefiss, gebaut, wobei dieses der grosseren
Wirmeausdehnung entsprechend grosser bemessen
werden muss. Gegeniiber den Konstruktionsmate-
rialien stellen die Chlor-Diphenyle erhéhte Anfor-
derungen, inshesondere an Dichtungen, Hiilsen und
Anstriche. Auf die normalerweise fiir Transformato-
ren verwendeten Metalle haben sie auch in heissem
Zustand keine Wirkung.

Transformatoren mit unbrennbarer Olfiillung
werden schon seit ca. 30 Jahren gebaut und sind
speziell in USA, England und Frankreich in grosser
Zahl im Betrieb mit Leistungen bis ca. 20 MVA und
Spannungen bis ca. 60 kV.

Bei thermischer Zersetzung, ab ca. 400 °C, zum
Beispiel im Schalterlichtbogen oder bei kleineren
Defekten, entsteht zur Hauptsache Salzsdure. Fiir
Schalter oder Stufenschalter von Transformatoren
sind Askarele infolgedessen nicht verwendbar. Die
Gasentwicklung erméglicht bei Transformatoren die
Anwendung von Buchholz-Relais in dhnlicher Weise
wie bei Transformatorensl. Die Salzsiure kann
durch spezielle Absorber mit Natronkalk oder
chemische Zusiitze gebunden werden. Bei Anwesen-
heit von Feuchtigkeit miissten schwerste Korrosio-

nen des Aktivteils und des Kessels sowie Zerstorun-
gen der Wicklungsisolationen befiirchtet werden.

Beziiglich Betriebssicherheit und Lebensdauer
stehen die Askarel-Transformatoren den Oltrans-
formatoren nicht nach. Askarele sind zurzeit etwa
7...8mal teurer als Transformatorenol. Da ausserdem
die Konstruktion solcher Spezialtransformatoren
Mehrkosten bedingt, kosten solche etwa 309/0 mehr
als Oltransformatoren. _

Solche Ausfiihrungen werden in der Regel nur
fiir Netztransformatoren und nur fiir Innenraum-
Aufstellung gebaut, und ihre Anwendung diirfte aus
den erwihnten Griinden auf besondere Fille, so
zum Beispiel in Warenhidusern, Spitilern, Wohn-
blécken, Fabrikanlagen, unterirdischen Anlagen
usw. beschriinkt bleiben, speziell auch auf Fille, wo
die Gefahr besteht, dass ein fremder Brand auf
einen Transformator iibergreifen konnte. Immerhin
ist auch in diesen Fillen zu bedenken, dass die Wir-
kungen der Zersetzungsgase der Askarele, auch
wenn sie selbst nicht brennbar sind, sehr schadlich
sein konnen.

Anstelle von Askarel-Transformatoren kommen
in den USA in neuester Zeit eher wieder andere
Losungen zur Anwendung, so brandsichere Trocken-
transformatoren, zum Teil mit Stickstoff-Fiillung,
ferner geschlossene Transformatoren mit Fluor-
kohlenstoff- oder Fluorhexasulfid-Fiillung mit Kiih-
lung durch Verdunstungskilte.

In der Schweiz sind Askarel-Transformatoren bis-
her nur bei besondern Verhiltnissen als Netztrans-
formatoren, speziell in den Stidten Basel und Genf
in Betrieb.

Schutzmassnahmen fiir den Fall eines Brandes

Fiir den schon fast unwahrscheinlichen Fall, dass
ein grosser Transformator in Brand geraten konnte,
bestehen noch zusitzliche Moglichkeiten, vor allem
baulicher Art, um einen solchen Brand zum minde-
sten auf das davon ergriffene Objekt zu begrenzen.

Bei Transformatoren im Freien, bei Kraftwerken
und Unterstationen darf man heute, ohne die Brand-

Fig. 6
Grosstransformator an der Aussenwand des
Kraftwerkes Bussolengo (Italien)
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gefahr in unverantwortlicher Weise zu unterschit-
zen, davon absehen, besondere, fest eingebaute
Feuerldscheinrichtungen in der Art von Beriese-
lungs-, Sprinkler- oder Schaumléschanlagen einzu-
bauen. Wenn auch Transformatorenbrinde nicht
mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden kon-
nen, so gehoren sie doch zu den grossen Seltenheiten.

In den Zentralen und Unterstationen der BK'W
traten im Verlaufe der letzten 35 Jahre an Gross-
transformatoren total 49 Blitz-, Brand- und Explo-
sionsschiden auf. Dabei geriet in 3 Fillen Trans-
formatorendl in Brand. In allen Fillen handelte es
sich um alte, offene Transformatoren fiir Innen-
aufstellung, ohne Buchholzschutz. In den Freiluft-
anlagen ereignete sich bisher kein Transformatoren-
brand. Nicht in Verkennung allfdlliger Brandgefah-
ren, sondern nach reiflicher Priifung wurde daher
auch in den neuesten Anlagen der BKW auf statio-
nire Loscheinrichtungen verzichtet.

Ordnet man unter den Transformatoren ein ge-
niigend tiefes Bett von grobem Kies an, durch wel-
ches allenfalls ausfliessendes und brennendes Ol ab-
gekiihlt, geloscht und am Wegfliessen auf benach-
bartes Terrain verhindert wird — das Kiesbett un-
ter den Transformatoren und Kiihlern kann ferner
durch Fundamente in einzelne Abschnitte unterteilt
werden — dann diirfte ein Brand, wenn doch ein-
mal einer ausbrechen sollte, wohl ohne ausserordent-
liche Schwierigkeiten mit mobilen Feuerbekiamp-
fungsmitteln, Schaumléschern, Staubloschiern oder
Wassernebel geloscht oder doch auf das davon er-
griffene Objekt begrenzt werden konnen (Fig. 1
und 2).

Wo Transformatoren sehr nahe beieinander auf-
gestellt werden miissen, zum Beispiel mit weniger
als 6 m lichtem Abstand, kann eventuell das Da-
zwischenstellen von feuerfesten Trennmauern ge-
priift werden.

Wie weit man mit solchen Sicherheitsmassnah-
men — es verhilt sich dhnlich wie mit den Versiche-
rungen — gehen will, bleibt immer eine Ermessens-
frage. Wihrend bei uns Trennmauern zwischen den
im Freien aufgestellten Transformatoren, betonierte
Olauffangwannen und stationire Léscheinrichtun-

gen kaum iiblich sind, trifft man in auslindischen
Kraftwerken vielfach derartige Einrichtungen an
(Fig. 3 und 4). Auch Berieselungsanlagen scheinen
zum Beispiel in Frankreich hoch im Kurs zu stehen.
In Fig. 3 erkennt man die Sprinkleranlagen und in
Fig. 4 die rund um die Transformatoren angebrach-
ten Berieselungsdiisen. Nicht ausser acht zu lassen
ist bei solchen Berieselungs-, Wassernebel- oder
Schaumléschanlagen die Frostgefahr. Wenn Unter-
stationen nicht im Bereiche einer sicheren Wasser-
versorgung mit geniigend Druck liegen, sind der-
artige Einrichtungen, welche frostsichere Wasser-
tanks und Druckluftanlagen bedingen, bald einmal
sehr kostspielig.

Beim Besuch in italienischen Anlagen sind mir
vor allem die Olauffangwannen unter den Transfor-
matoren aufgefallen, wihrend dafiir Berieselungs-
oder andere Loscheinrichtungen fehlten. Die
220 kV/70 MVA-Transformatoren der Freiluftsta-
tion des italienischen Kraftwerkes Cedegolo sind
iiber betonierten Wannen aufgestellt (Fig. 5) und
durch Betonwinde voneinander getrennt. An diesen
Trennwinden sind die Wasserkiihler der Transfor-
matoren angeordnet. Im Brandfall kann das Trans-
formatoren6l durch grosskalibrige Schieber abge-
lassen werden.

Auch als iiberzeugter Befiirworter eines verniinf-
tigen Gewisserschutzes halte ich solche Olauffang-
wannen als iiberfliissig, weil die Wahrscheinlichkeit
des Auslaufens eines Transformators dusserst gering
ist. Die Gefahr des Auslaufens von Tankwagen im
Eisenbahn- und Strassenverkehr ist, wenn man aus-
ser an die Brandmaéglichkeiten auch an die Kolli-
sionsgefahren denkt, unvergleichlich viel grosser,
ohne dass man bisher auf die Idee gekommen wiire,
diese Oltanks in Auffangwannen einzukleiden.

Uber die Zuverlissigkeit und Wirksamkeit der-
artiger Anordnungen und stationdrer Loscheinrich-
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Fig. 8
Der Frischlufteintritt dient zugleich als Olauffanggrube



Bull. Ass. suisse électr. t. 49(1958),n° 20

(227) 997

tungen bei Kraftwerken und Unterstationen waren
denn auch die Ansichten der auslindischen Fach-
leute bei den seinerzeitigen Besuchen sehr geteilt.
Jedenfalls darf man sich nicht etwa einbilden, dass
automatische Loscheinrichtungen speziell auch im
Kriegsfall von grossem Nutzen wiren. Ein Feind,
der eine Freiluftstation zerstoren will, wird dazu
kaum Fallschirmabspringer mit Ziindhslzchen ab-
setzen, um die Transformatoren anzuziinden. Beim
Einsatz etwas kriftigerer Mittel, ohne dass man ge-
rade an Atombomben zu denken braucht, wiirden
aber die Loscheinrichtungen mit den Transforma-
toren zerstort und nicht mehr funktionsfihig.

Die Anordnungen, um im Falle eines Transforma-
torenbrandes das Ol aus den Transformatoren ab-
zulassen und so dem Brand die Nahrung zu ent-
ziehen, sind mir in einigen italienischen Kraftwer-
ken besonders aufgefallen.

Fig. 6 zeigt Grosstransformatoren an der Aussen-
wand des Kraftwerkes Bussolengo. Statt einfacher
Trennmauern wurden hier zwischen den Transfor-
matoren Bedienungskammern erstellt, von welchen
aus mittelst eines Handrades die Entleerungsschie-
ber der Transformatoren betitigt werden konnen.
Das 0l fliesst dann durch ein «Kies-Sieb» in einen
unterirdischen Aufnahmeraum. Der Sanddamm in
Fig. 6 wurde als Vorsichtsmassnahme erstellt, weil
an dem im Bild nicht mehr sichtbaren, links an-
schliessenden Transformator gerade Revisionsarbei-
ten ausgefiihrt wurden.

Die Idee, im Brandfalle das Ol aus dem brennen-
den Transformator abzulassen, wurde von andern
italienischen Fachleuten als unwirksam beziehungs-
weise geradezu gefihrlich beurteilt, weil die beim
Olausfluss in den Transformator eintretende Luft
den Brand begiinstigen oder zu einer Explosion
fithren konnte.

Eine dhnliche originelle Brandschutzeinrichtung
sah ich in einem grossen italienischen Hochdruck-
werk. Dort sind die Transformatoren mit einer
grosskalibrigen Leitung an das Wasserleitungsnetz
angeschlossen. Der Abstellhahn wird im Falle eines
Transformatorenbrandes automatisch ge6ffnet und
das in den Transformator einstromende Wasser

Fig. 9
Brand von 16-kV-Stromwandlern in einer Industrie-
transformatorenstation infolge Kurzschluss

i

Fig. 10
«Feuersichere» Aufstellung von 220-kV-Messwandlern in der
Freiluftstation Miihleberg

driickt das Isolier6l durch eine Entleerungsleitung
in einen Auffangtank im Freien. Der Betriebsleiter
des Werkes gab zu dieser Losung die Erklarung ab,
dass zweifellos Wasserschaden an einem Transfor-
mator- stets weniger schlimm wire als Brandschaden,
da ein durchnisster Transformator ohne weiteres
wieder im Vakuum getrocknet werden konnte.

Bei Grosstransformatoren im Innern von Kraft-
werken, speziell in Kavernenzentralen, oder in
Gebiude-Unterstationen, wiren Briande noch viel
schwerwiegender als bei Transformatoren im Freien.
Aus diesem Grunde wird bei solchen Anlagen trotz
der vorerwihnten, weitgehenden Moglichkeiten fiir
die Brandverhiitung auch fiir die Brandbekimpfung
wesentlich mehr vorgekehrt als bei Freiluftanlagen.
Bei Innenraum-Anlagen sind ja auch Brandbekamp-

. fungseinrichtungen wesentlich einfacher zu verwirk-

lichen als im Freien. Die Transformatoren werden
in der Regel einzeln in separaten Zellen angeordnet,
welche vollstindig geschlossen sind oder sich bei
Brandgefahr durch automatische Rolladen und der-
gleichen sofort abschliessen lassen, wobei sofort die
stationiren CO?-, Wassernebel- oder Schaumlésch-
anlagen ausgelost werden. Fiir derartige automati-
sche Léscheinrichtungen bestehen zahlreiche emp-
findliche Uberwachungsapparate oder Feuermelder,
welche auf Temperatur, Lichterscheinung oder
Rauchentwicklung ansprechen und die Loschein-
richtungen unverziiglich auslésen konnen.

Die Brandgefahr bei Netztranformatoren, worun-
ter hier die von Mittel- auf Niederspannung iiber-
setzenden Transformatoren verstanden seien, muss
etwas anderes beurteilt wurden. als diejenige der
Grosstransformatoren. »

Die im vorhergehenden Abschnitt erwihnten
Méoglichkeiten von Relais und Schutzschaltungen
kommen fiir diese kleinen Einheiten unter -ca.
800 kVA Leistung in den seltensten Fillen in Frage,
weil diese Transformatoren in der Regel nur durch
Sicherungen und nicht durch automatische Schalter
geschiitzt sind. Ausserdem handelt es sich meistens
um offene Transformatoren, d. h. um solche ohne
Expansionsgefdss. In diesen Transformatoren befin-
det sich somit iiber dem Olspiegel stets eine mehr
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Fig. 11
Explodierter 220-kV-Messwandler in der
Freiluftanlage Miihleberg

oder weniger grosse Luftmenge. Beim Auftreten von
Zersetzungsgasen infolge Uberschlage ist somit auch
der zu einem explosiven Gasgemisch notwendige
Sauerstoff in der Regel vorhanden. Explosionen
sind vor allem dann zu erwarten, wenn Transforma-
toren ungeniigend mit Ol gefiillt sind, so dass span-
nungsfithrende Teile nicht oder ungeniigend iiber-
deckt sind. Es empfiehlt sich daher, den Olstand der
Transformatoren regelmissig zu priifen und diese
rechtzeitig nachzufiillen. Uberschlige sind bei Netz-
transformatoren in Freileitungsnetzen immer noch
relativ hiufig, wobei gelegentlich auch Explosionen
auftreten. Selbst wenn eine solche Explosion erfolgt,
ist ein Brand des Transformators beziehungsweise
des Oles infolge seiner schweren Entziindbarkeit
nicht sehr wahrscheinlich.

In den letzten 30 Jahren ereigneten sich im Ver-
sorgungsgebiet der BKW infolge von Gewittern 715
Schiden an Netztransformatoren. Dabei trat jedoch
in keinem einzigen Fall ein Brand auf.

Das 5-Jahres-Mittel der jihrlichen Schiiden, be-
zogen auf 1000 Transformatorenstationen ist in den
letzten 30 Jahren von ca. 31 auf fast die Hilfte, auf
ca. 16 Schiden pro 1000 Stationen und Jahr zuriick-
gegangen (Fig. 7). Mit andern Worten: Wihrend in
den Jahren 1927...1932 jahrlich im Mittel in jeder
32. Station ein Transformatorendefekt auftrat, wurde
in den Jahren 1952...1957 durchschnittlich noch jede
62. Station von einem Schaden betroffen.

Auch wenn zu beriicksichtigen ist, dass die Ge-
witterhidufigkeit von Jahr zu Jahr sehr unterschied-
lich sein kann, so darf doch aus der Abnahme der
Zahl der Transformatorenschiden geschlossen wer-
den, dass die Verbesserung der Konstruktion und
der vermehrte Uberspannungsschutz seine Friichte
trigt.

Dass Netztransformatoren durch Uberlastung in
Brand geraten konnten, darf man bei richtiger Ab-

sicherung und einigermassen zuverlissiger Uber-
wachung der Anlagen wohl kaum annehmen.

Auf besondere Massnahmen gegen allfillige
Selbstentziindung von Netztransformatoren oder gar
auf den Einbau stationirer Loscheinrichtungen darf
daher in der Regel fiiglich verzichtet werden. Bei
Gebiudetransformatorenstationen scheint es jedoch
zweckmaissig, die Aufstellung so zu treffen, dass
allenfalls ausfliessendes Ol sich nicht in weitem Um-
kreis ausbreiten kann, sondern in einem Schacht
gesammelt wird (Fig. 8).

Es ist praktisch ohne Mehrkosten moglich, die
unter den Transformatoren iiblichen Zufuhrkanile
so zu dimensionieren, dass sie notigenfalls die ganze
Olmenge der eingebauten Transformatoren aufneh-
men konnten.

Auf die Moglichkeit der Verwendung unbrenn-
barer Ole, welche jedoch wohl nur in Spezialfillen
in Frage kommen diirften, wurde frither bereits hin-
gewiesen.

Wandler

Bei den Wandlern liegen die Verhiltnisse dhn-
lich wie bei den Netztransformatoren. Auch diese
Apparate konnen meistens nicht durch Relais, Uber-
wachungseinrichtungen und Schalter geschiitzt wer-
den. Spannungswandler konnen zudem nicht immer
und Stromwandler iiberhaupt nicht abgesichert wer-
den. Da sie demgemiss bei Isolationsdefekten, wie
Erdschluss, Windungsschluss oder Kurzschluss nicht
abgeschaltet werden, sind Explosionen bei Wand-
lern mit Olisolation verhaltnismissig zahlreicher
als bei Leistungstransformatoren.

Da es sich bei Wandlern um relativ kleine Ol-
mengen handelt, sind Brinde auch deshalb eher
moglich, weil sowohl Wicklungen als auch Olmen-
gen infolge der nicht immer sofort erfolgenden Ab-
schaltung rasch auf hohe Temperaturen kommen
(Fig.9).

Messgruppen in Hochstspannungsanlagen enthal-
ten immerhin schon einige Huntert Liter Ol und
konnen explosionsartig zu Brinden bedeutender
Intensitdt fiihren.

Das frither bereits Gesagte gilt in vermehrtem
Masse fiir Wandler mit Isolierdl: sie sind so aufzu-
stellen, dass nichts anderes mitentziindet werden
kann, wenn einmal ein Wandler ausbrennt.

Fig. 10 zeigt die «feuersichere» Aufstellung von
220-kV-Messwandlern in der Freiluftstation Miihle-
berg und Fig. 11 einen explodierten und ausgebrann-
ten 220-kV-Messwandler. Dank der Aufstellung iiber
einem Kiesbett verbrannte beziehungsweise versik-
kerte das 01, ohne weiteren Schaden zu stiften.

Eine derartige Explosion eines 220-kV-Mess-
wandlers, die zu einem Olbrand fiihrte, ereignete
sich erst kiirzlich auch in der Freiluftstation Riddes
im Wallis. Der Brand konnte durch Handl6scher
nicht gelscht werden, jedoch nach einigen Minuten
mit Wasser.

Stationire Loscheinrichtungen wiirden wohl noch
ein rascheres Loschen versprechen, doch scheint mir
dieser Aufwand nicht angebracht, weil, wie gesagt,
Wandlerbrinde explosionsartig aushrechen und der
Apparat selbst, auch bei sofortigem Einsatz einer
Loschaktion, in der Regel bereits mehr oder weni-
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ger vollstindig zerstort ist. Es gilt dafiir der Vers
von Busch: «Hier siecht man seine Triimmer rau-
chen, der Rest ist nicht mehr zu gebrauchen»
(Fig. 12).

Wihrend fiir Wandler in Mittelpannungsnetzen
in den letzten Jahren vermehrt 6llose Konstruktio-
nen mit Giessharzisolation entwickelt wurden, sind
analoge Konstruktionen fiir H6chstspannungsanla-
gen wohl schon lange im Studium, bisher jedoch
meines Wissens noch nicht auf dem Markt.

Schalter

Gewisse Gefahren bestehen immer noch bei den
Schaltern, wo Ol nicht nur als Isoliermedium, son-
dern auch zur Loschung der Schaltlichthogen dient.
Schalterexplosionen und Olbrinde sind im Elektri-
zitatswerkbetrieb seltene aber gefiirchtete Erschei-
nungen.

In Olschaltern herkémmlicher Art kann das
durch den Ausschalt-Lichtbogen entstehende Gas,
mit Luft gemischt, explodieren und den Schalter
sprengen oder doch zum Auswurf von Ol fiihren.
Diese Gefahr besteht vor allem dann, wenn der Ol-
schalter ungeniigend mit Ol gefiillt ist oder wenn
durch mechanische Storungen die Schalthewegung
nicht vollstindig oder zu langsam ausgefiihrt wird.

Wird der Ausschaltlichtbogen nicht augenblick-
lich geloscht, so entsteht sofort eine sehr bedeutende
Gasmenge, welche an sich schon zum Sprengen des
Schalters fiihren und durch Auswerfen von Ol die
Explosion begiinstigen kann (Fig. 13 und 14).

Die Entziindung der Gase erfolgt in der Regel
durch sogenannte Kaminwirkung, durch den Schalt-
lichthogen selbst. Die Explosion braucht nicht im-
mer zu einem Brand zu fiithren.

Die Brandgefahr ist besonders da gross, wo das
Ol durch mangelhaften Kontakt oder durch eine
lingere Abschaltzeit und damit grissere Wirmeent-
wicklung im Moment der Explosion bereits vorge-
wirmt ist. '

Schalter mit ungeniigender Abschaltleistung bil-
den in jeder Anlage eine Gefahrenquelle.

Olschalter im Innern miissen unbedingt immer
in Einzelzellen so angeordnet werden, dass ausge-
worfenes Ol jederzeit rasch abfliessen und auch im

Fig. 12
Einzelheiten des explodierten 220,kV-Wandlers (Fig. 11)

Falle einer Entziindung nicht zu einem um sich
greifenden Brand fiithren kann.

Im Freien ist unter den Schaltern ein Kieshett
vorzusehen.

Auch élarme Schalter konnen explodieren, wenn
ihre Abschaltleistung nicht geniigt. Trotzdem der
Olinhalt pro Pol nur wenige Liter (10...50 kg) um-
fasst, kann eine solche Explosion unabsehbare Zer-
storungen zur Folge haben, wie das vor 3 Jahren die
Explosion eines 16 kV Schalterpoles in der Unter-
station Mett gezeigt hat, wo durch die Explosion
Tiiren und Fenster zerstort wurden. Ein Brand ent-
stand dabei nicht.

Wenn schon Briinde durch Schalter verursacht
werden, dann handelt es sich immer um einen ex-
plosionsartigen Brandausbruch, der in seinen Aus-
wirkungen durch zweckmissige bauliche Vorkeh-
rungen begrenzt werden kann. Stationire Brand-
bekimpfungseinrichtungen sind meines Erachtens
auch hier zwecklos. Olschalter kommen fiir Neuan-
lagen allgemein schon seit Jahren nicht mehr in
Frage, und in bestehenden Anlagen werden sie nach
und nach, bei jeder sich bietenden Gelegenheit, wie
Verstirkungen oder Anderungen, ausgemerzt.

Die Brandgefahren durch Schalter sind dadurch
bedeutend zuriickgegangen, und sie konnen durch
Erhohung der Kurzschluss-Abschaltleistungen und
durch Ersatz alter Olschalter durch Olstrahl- und
Druckluftschalter auf ein Minimum herabgesetzt
werden.

Die unbrennbaren Chlordiphenyle kommen fiir
Schalter infolge der Zersetzung nicht in Frage.

Nicht nur Leistungsschalter konnen brandge-
fihrlich werden, sondern bei Fehlschaltungen auch
Trenner.

Trenner sollten nicht nur unter Last nicht beti-
tigt, sondern auch so angeordnet werden, dass eine
Fehlschaltung nicht zu einem allgemeinen Brand

fiihren kann (Fig. 15).

Die Brandbekimpfung in elektrischen Anlagen

Die Demonstrationen von heute vormittag *) soll-
ten einerseits die Loschwirkung, den Einsatz und die
Leistungsgrenzen der verschiedenen Loschmittel zei-
gen.

Anderseits sollten sie insbesondere auch die Wirk-
samkeit der baulichen Massnahmen, des Kiesbettes
unter dem Olschalter zur Verhiitung der Ausbrei-
tung des Olbrandes zu einem grossen Flichenbrand
unter Beweis stellen. Mit Riicksicht auf Landscha-
den und Olversickerung musste jedoch auch beim
letzten Versuch die Ausbreitung des Flachenbran-
des auf eine relativ kleine Fliche von ca. 100 m?
begrenzt werden.

In unseren elektrischen Anlagen muss insheson-
dere auch darauf geachtet werden, dass auslaufendes
Ol nicht in Kabelkanile gelangen und den Brand
entlang diesen auf weitere Objekte iibertragen kann.
Um eine solche Ubertragung zu zeigen, war die
Fliche um den zweiten explodierenden Olschalter
mit der fiir die ersten Versuche verwendeten Ol-
wanne von ca. 1700 Litern Inhalt durch zwei 7 m
lange Kabelkanile verbunden.

Ferner war beabsichtigt, durch die Demonstratio-

?) s. Bull. SEV Bd. 49(1958), Nr. 19, S. 937...941.
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Fig. 13
Zerstorter, alter 16-kV-Olschalter

nen die meistens plotzliche Entstehung eines Bran-
des elektrischer Anlagen nachzubilden. Dabei war es
notig, durch einige leichter brennbare Zusitze
zu den je ca. 650 Litern Transformatorendl der bei-
den 50-kV-Schalter und durch Phosphorziinder et-
was nachzuhelfen, weil anderseits nicht die der In-
tensitit eines Blitzschlages oder eines Kurzschlusses
entsprechende «Initialziindung» eingesetzt und das
Ol nicht vorgewirmt werden konnte.

Dass es sich bei Brinden in elektrischen Anlagen
in der Regel nicht um langsam entstehende, sondern
um explosionsartig auftretende Brinde handelt,
muss sowohl bei den vorbeugenden als auch bei den
eigentlichen Brandbekdampfungsmassnahmen in Be-
tracht gezogen werden. Fiir alle diese Massnahmen
spielen vor allem auch die gegebenen 6rtlichen Ver-
hiltnisse eine bedeutende Rolle. Die zu treffenden
Massnahmen, die Organisation der Brandbekimp-
fung und die zu beschaffenden Mittel werden sehr
verschieden sein, je nach dem, ob es sich um eine
Anlage mit grosserem oder kleinerem Personalbe-
stand oder um eine unbediente Anlage, um eine
Anlage in oder in unmittelbarer Nihe einer Gross-
stadt mit Berufsfeuerwehr oder um eine weit ab-
seits grosserer Ortschaften liegende Anlage handelt,
ob eine leistungsfihige Wasserversorgung mit ho-
hem Druck oder tiberhaupt kein Wasser zur Ver-
fiigung steht und selbstverstidndlich auch wiederum,
ob es sich um eine Kavernen-, Innenraum- oder Frei-
luftanlage handelt.

Im allgemeinen steht in Kraftwerken und Unter-
stationen, zumindest ausserhalb der tiblichen Tages-
arbeitszeit, nur sehr wenig Personal zur Verfiigung,
Im Falle eines Brandes, der in der Regel in Verbin-
dung mit einer Netz- oder Maschinenstérung auf-
tritt, sind diese wenigen Leute in erster Linie durch
Schaltungen und andere Funktionen zur Storungs-
behebung beansprucht, so dass sie sich kaum sofort
der Bekimpfung eines Brandes annehmen konnen.
Die iiblichen HandlSscher konnen sich zur Bekdamp-
fung eines entstehenden Feuers eignen. Alle diese
Mittel haben jedoch den Nachteil, dass ihre Aktions-
dauer sehr begrenzt ist und dass die Wirksamkeit
mit zunehmender Beniitzungszeit abnimmt, um bald
ganz zu versiegen. Ist die Intensitit des Feuers gros-

ser als die Loschfihigkeit der Apparate, dann steht
der Mann dem zunehmenden Brande sehr bald mit
leeren Hinden gegeniiber und hat unter Umstinden
kostbare Minuten fiir den Alarm und fiir den Ein-
satz einer wirksamen Aktion verloren.

Sowohl Wassernebeldiisen als auch Luftschaum-
l6scher erfordern eine leistungsfihige Wasserver-
sorgung mit einem Druck von mindestens 6..8 kg/
cm? Wo eine solche Versorgung mit richtig placier-
ten Hydranten und geniigend Schldauchen mit Nebel-
diisen zur Verfiigung steht, bietet deren zweckmiissi-
ger Einsatz wohl die besten Aussichten fiir eine
wirksame Feuerbekampfung. Dabei muss man aller-
dings in Betracht ziehen, dass die Wirkung aller
Loscheinrichtungen bei der Bedienung durch Un-
geiibte unter Umstinden wesentlich geringer sein
kann als in der Hand routinierter Berufsfeuerwehr-
leute.

Herr Ingenieur Hubacher, Kommandant der
Feuerwehr der Stadt Bern, wird anschliessend in
einem ausfiihrlichen Referat iiber die feuerwehr-
technischen Belange orientieren, so dass ich hier
auf diese Fragen nicht niher eintrete. Dagegen soll
noch kurz die folgende in diesem Zusammenhang
immer wieder auftretende Frage behandelt werden:

«Darf man unter Spannung loschen oder nicht?>»
Zur Beantwortung dieser wichtigen Frage erlaube
ich mir, auf die 1935 durch die Materialpriifanstalt
des SEV im Auftrag der Brandschutzkommission
des SEV und VSE durchgefiihrten Léschversuche
zu verweisen. Die Versuche sind im Bull. SEV,
Bd. 26(1935), Nr. 17, beschrieben und zum Nach-
lesen bestens empfohlen.

Im erwihnten Bericht wird ausgefiihrt, dass Te-
trachlorkohlenstoff und Kohlensdure auf Grund
zahlreicher Versuche als Nichtleiter bewertet wer-
den diirfen.

Zur Priifung der Schaumléscher wurde eine un-
ter 20..100 kV gegen Erde stehende Metallplatte
bespritzt. Bei 100 kV war es jedoch nicht méglich,
einen geschlossenen Strahl auf die Platte zu brin-

Fig. 14

Infolge zu kleiner Abschaltleistung zerstorter 50-kV-Olschalter
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gen. Dies gelang erst und nur intermittierend bei

einer auf 50 kV reduzierten Spannung und bei

einem Abstand von nur 1 m.

In gleicher Weise wurden auch die Versuche mit
Wasser als Loschmittel durchgefiihrt. Beim Abstand
von 2 m und 100 kV Spannungsdifferenz betrug der
Beriihrungsstrom bei geschlossenem Wasserstrahl
ca. 0,1 mA. Bei einer Spritzdistanz von 1 m und ge-
schlossenem Strahl floss kurzzeitig ein Strom von
1,1 mA. Beim Spritzen von zerstiubtem Wasser floss
kein messharer Strom.

Die Diisenverstellung und das Spritzen war mog-
lich, ohne dass der Bedienende irgendwelche Elek-
trisierung verspiirte.

Die elektrische Festigkeit wurde durch das Be-
spritzen selbstverstindlich vermindert. Bei der Ver-
wendung von Schaum traten Uberschlige ein, wenn
der Stiitzisolator vom herabfliessenden Schaum be-
deckt wurde.

Auf Grund der Ergebnisse dieser Versuche, die
durch analoge, in Deutschland, England und in be-
sonders eingehender Weise in Frankreich durch-
gefilhrte Untersuchungen bestitigt wurden (siehe
auch Bulletin SEV Bd. 25(1934), kommt der Bericht
zum Schluss, dass das Loschen unter Spannung —
vorausgesetzt, dass der Bedienende nicht direkt mit
spannungsfiihrenden Teilen in Berithrung kommt
— als ungefdhrlich betrachtet werden kann.

Die Frage, ob in einer Anlage, die unter Span-
nung steht, geléscht werden darf, wird in der Zu-
sammenfassung der Versuchsergebnisse folgender-
massen beantwortet:

1. Objektive Gefdhrdung des Loschenden infolge
der elektrischen Leitfihigkeit des Loschmittels
ist in keinem Fall vorhanden.

2. Einleitung von Erd- und Kurzschliissen durch das
Loschmittel ist moglich bei Schaumléschern,
wenn der Schaum die Oberfliche von Isolatoren
vollstandig bedeckt; bei Wasser ist diese Gefahr
praktisch nicht vorhanden; Kohlensdure und
Tetrachlorkohlenstoff sind vo6llige Nichtleiter.

3. Die subjektive Gefahr zufilliger Berithrung von
Anlageteilen, die unter Spannung stehen, ist stets
vorhanden; sie ist vielleicht das zwingendste Ar-
gument gegen Loschversuche in spannungsfiih-
renden Anlageteilen.

Es kann hier wohl erginzt werden, dass auch
Natriumbikarbonatstaub in trockenem Zustand
als Nichtleiter betrachtet werden kann. Mit Was-
ser zusammen diirfte Natron &hnlich wie Luft-
schaum zu Uberschlidgen fiihren.

Da Brinde in elektrischen Anlagen dusserst selten
sind, die brennenden Anlagen zudem meistens rasch
abgeschaltet werden konnen, bestanden bisher
gliicklicherweise wohl nur sehr wenig Moglichkei-
ten, das Loschen unter Spannung stehender Anlagen
praktisch zu iiben. Es hiitte wohl auch nur da einen
Sinn, wo noch etwas zu retten wire. Um.nur kaum
mehr brauchbare Triimmer nach einer Explosion
und Entziindung zu 16schen, braucht das Risiko, mit
spannungsfiihrenden Anlageteilen in Beriihrung zu
kommen, nicht eingegangen zu werden. Jedenfalls
kénnten fiir eine solche Loschaktion nur mit den
Verhiltnissen vertraute Elektrofachleute in Frage
kommen,

Fig. 15
16-kV-Sammelschienentrenner unter Last betitigt!

Wo bei Brinden in Innenraumanlagen (speziell
bei Olbrinden) nicht mit der sofortigen Unterstiit-
zung durch den Gastrupp einer Berufsfeuerwehr
gerechnet werden kann, muss aus dem eigenen Per-
sonal ein Gastrupp ausgezogen, ausgebildet und pe-
riodisch eingeiibt werden. Kreislaufgerite, Pressluft-
Atmungsapparate und dergleichen kénnen fiir die
Brandbekdmpfung in verrauchten oder vergasten
Riumen ihren Zweck nur dann erfiillen, wenn die
damit ausgeriistete Mannschaft eingeiibt ist und
dank der Ubung absolutes Zutrauen zu den Appa-
raten hat.

Auch da, wo fiir elektrische Anlagen werkeigene
Losch- und Gastrupps organisiert und eingeiibt wer-
den, sollte dies stets in Zusammenarbeit mit den
Ortsfeuerwehren erfolgen. Es ist bestimmt von Vor-
teil, wenn auch die Ortsfeuerwehren die elektrischen
Anlagen in ihrem Bezirk einigermassen kennen.

Es sei abschliessend noch darauf hingewiesen,
dass es selbstverstindlich sein muss, bei Arbeiten
mit erhohten Brandrisiken, wie zum Beispiel bei
den sich periodisch wiederholenden Revisionen von
Transformatoren, Wandlern und Schaltern, beim
Ol-Ausheizen und Filtrieren usw., nicht vorerst
einen Brandausbruch abzuwarten, sondern schon
vorher die erforderlichen Schutzmassnahmen zu
treffen. Dazu gehort, dass die Transformatoren-
Reparaturriume gegeniiber anschliessenden Réu-
men durch feuersichere Tiiren oder Rolladen ge-
trennt werden. Fiir allenfalls ausfliessendes Ol soll
eine Kanalisation zu einem Auffangschacht beste-
hen. Die Losch- und Gasschutzgerite sind vor Be-
ginn der Arbeiten bereitzustellen.

Vorbeugen ist besser als Heilen: das gilt ganz be-
sonders fiir den Brandschutz elektrischer Anlagen.

Diese Ausfithrungen und die Demonstrationen
konnen kein vollstandiges Bild aller zu bertick-
sichtigenden Gesichtspunkte geben. Sie sollen vor
allem zu kritischer Priifung der eigenen Anlagen
auf Brandmoglichkeiten anregen und die Wahl
der zweckmaissigsten Verhiitungsmassnahmen und
Brandbekimpfungsmittel erleichtern.

Adresse des Autors:

M. Grossen, Ing.,
A.-G., Bern.

Betriebsleiter der Bernische Kraftwerke
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Wirtschaftliche Mitteilungen

Erzeugung und Verwendung elektrischer Energie
in Westdeutschland im Jahre 1956

Aus dem statistischen Bericht des «Referats Elektrizitats-
wirtschaft im Bundesministerium fiir Wirtschaft und der
Jahresstatistik der Union Internationale des Producteurs et
Distributeurs d’Energie Electrique» entnehmen wir die nach-
stehenden Angaben iiber die Erzeugung und Verwendung
elektrischer Energie in Westdeutschland im Jahre 1956.

Vereinfachter Vergleich zwischen den Bilanzen
fiir 1955 und 1956

Tabelle I
1955 | 1956 V";ﬁ:’gie'
Wh GWh
N %
Netto-Energieerzeugung:
Elektrizitdtswerke der

Allgemeinversorgung 44206 149249 | +11,4

Industrie-Kraftwerke . . | 2804931011 | +10,6

Total |72255|80260 (+11,1

Energieeinfuhr . 2946 | 3335 +13,8

Energieausfuhr i —1710 [—2050 | +19,9
Gesamte flir den Verbrauch 1m In-

land bereitgestellte Energie 73491 | 81563 | +11,0

Verbrauch: Industrie und Bahnen . |52 234 | 57353 |+ 9,8
Verbrauch: offentliche Beleuch-
tung, Beleuchtung in Gewerbe
und Haushalt, weitere Haushalt-
anwendungen, Kleinmotoren in
Gewerbe und Landwirtschaft.
Eigenverbrauch der TUnterneh-

mungen . . . . . . . 14652 (16858 | + 15,1

Total 66 886 | 74 211 | + 11,0

Verbrauch der Pumpen . . : 1218 | 1394 |-+14,4

Energieverluste in den Netzen . 5387 | 5958 | +410,6

Gesamttotal | 73491 |81 563 | +11,0

Tabelle I gibt einen vereinfachten Vergleich zwischen den
Energiebilanzen fiir 1955 und 1956. Aus dieser Tabelle ist
ersichtlich, dass sich die gesamte fiir den Verbrauch im In-
land bereitgestellte Energiemenge im Jahre 1956 gegeniiber
1955 um 11,0 %/0 (81 563 GWh gegeniiber 73 491 GWh) erhéhte.
1955 betrug die Zunahme gegeniiber dem Jahre 1954 11,4 9/o.
Die nach wie vor starke Steigerung der Nachfrage nach elek-
trischer Energie in Westdeutschland im Berichtsjahr ist eine
Folge der weiter anhaltenden guten Konjunktur. Allerdings
ist das Tempo des wirtschaftlichen Aufstiegs etwas kleiner
geworden. Da der Verbrauch an elektrischer Energie aus-
schlaggebend von der industriellen Produktion bestimmt
wird, ist die Zuwachsrate der Industrieproduktion massgebend
fiir die Entwicklung des Elektrizititsverbrauches. Wie aus
Tabelle I hervorgeht, nahm der Verbrauch im Sektor «Indu-
strie und Bahnen» gegeniiber dem Vorjahr um 9,8 9/¢ zu. Fiir
die Industrie allein liegt die Verbrauchssteigerung von
10,0 /o unter derjenigen des Vorjahres von 12,4 9/. Bei der
Gruppe «Offentliche Beleuchtung, Beleuchtung in Gewerbe
und Haushalt, andere Haushaltanwendungen, Kleinmotoren

Energieerzeugung im Jahre 1956
Verteilung nach der Art der Kraftwerke bzw. der Industrie

Tabelle II
Netto-Erzeugung
ther- | hydrau-
mische | lische Total
GWh GWh %
Elektrizititswerke der
Allgemeinversorgung . 38267 | 1098249249 —
Industrie- Kmftwe'rke
Bergbau . . . . 13999 6514064 | 45,3
Eisenindustrie : 3958 25| 3983 12,8
Elektrometallurglsche
und elektrochemische
Industrien . . 41752 605 | 5357 17,3
Elektrische Vollbahnen
und Strassenbahnen . . 425 372 797 2,6
Papier und Druck . i 11768 219 | 1987 6,4
Weitere Industrien 4 317 506 | 4823 15, ’6
Total |29219( 1792|31011| 100,0
Gesamttotal | 67 48612774 | 80 260 —

in Gewerbe und Landwirtschaft, Eigenverbrauch der Unter-
nehmungen» betrug die Steigerung 15,190, im Jahre 1955
12,5 %/o.

Die Wasserfithrung im Jahre 1956 war gut. Die Erzeugung
der Wasserkraftwerke betrug 1956 12774 GWh (siehe Ta-
belle II) gegeniiber 11815 GWh im Jahre 1955, was einer
Steigerung um 8,19/ entspricht. Die Erzeugung der thermi-
schen Kraftwerke erhohte sich von 60440 GWh im Vorjahr
auf 67486 GWh im Jahre 1956 (siehe Tabelle II), also um
11,79%¢; der Anteil der thermischen Kraftwerke an der ge-
samten Energieerzeugung war damit gleich gross wie im
letzten Jahr, nidmlich ca. 84 9/o.

Tabelle 1I zeigt die Verteilung der Energieerzeugung im
Jahre 1956 nach der Art der Kraftwerke, bzw. der Industrie.
Die Erzeugung der Elektrizititswerke der Allgemeinversor-
gung betrug 61,4 °, diejenige der Industrie-Kraftwerke
38,6 /o der Gesamterzeugung. Der Anteil des Berghaues und
der Eisenindustrie an der Gesamterzeugung aus Industrie-
Kraftwerken machte 58,29/ aus.

Thermische Energieerzeugung der Elektrizititswerke der
Allgemeinversorgung im Jahre 1956
Verteilung nach der Art des verwendeten Brennstoffs

Tabelle IIL
Netto-Erzeugung
Brennstoff
GWh %
Steinkohle ') . 20 351 53,2

Dieselol = « = « & & 6 —
Braunkohle ') 17910 46,8
38 267 100,0

Total

1) Der grosste Teil der Erzeugung aus fllissigen und
gasformigen Brennstoffen ist in diesen Zahlen inbegrif-
fen, da sie lediglich zur Spitzendeckung dient.

Aus Tabelle III ist die Verteilung der Erzeugung der
thermischen Kraftwerke der Allgemeinversorgung nach der
Art des Energietrigers ersichtlich. Von einer thermischen Ge-
samterzeugung von insgesamt 67 486 GWh erzeugten die Elek-
trizititswerke der Allgemeinversorgung 38267 GWh oder
56,79, die Industrie-Kraftwerke 29219 GWh oder 43,3 %/o.
53,2 9o der thermischen Erzeugung der Elektrizititswerke der
Allgemeinversorgung entfielen auf Steinkohle und 46,8 /¢ auf
Braunkohle. Die Erzeugung aus gas- und élgefeuerten Kesseln
in Steinkohlen- bzw. Braunkohlenkraftwerken wurde unter
«Steinkohle» bzw. «Braunkohle» eingereiht, da diese Kessel
lediglich zur Spitzendeckung dienen. Es verbleibt damit nur
noch eine sehr geringfiigige Erzeugung aus fliissigen Brenn-
stoffen (Antrieb durch Verbrennungskraftmaschinen, vor-
wiegend Dieselmotoren).

Die Brutto-Engpassleistung der offentlichen Kraftwerke
betrug am 1. Januar 1957 11944,7 MW, wovon 9407,2 MW
(78,89/9) fiir die thermischen Kraftwerke und 2537,5 MW
(21,29/0) fiir die Wasserkraftwerke.

Am 1. Januar 1956 betrug die gesamte Brutto-Engpass-
leistung der Kraftwerke der Allgemeinversorgung 11 5294
MW ; wihrend des Berichtsjahres stieg sie somit um 415,33
MW. Die Leistung der neu in Betrieb gesetzten offentlichen
Kraftwerke bezifferte sich auf 532,5 MW (Wasserkraftwerke
76,7 MW, thermische Kraftwerke 4558 MW) und die Lei-
stungsverminderung durch Abbruch oder Ausserbetriebset-
zung von alten Anlagen auf 1144 MW.

Ferner hat sich die Engpassleistung um 42 MW durch Be-
hebung von.Engpissen in thermischen Kraftwerken erhoht;
eine Abnahme von 44,8 MW ist durch Berichtigung friitherer
Angaben zuriickzufiihren.

Tabelle IV betrifft den Verbrauch elektrischer Energie in
W estdeutschland im Jahre 1956. Bei einer Netto-Gesamterzeu-
gung von 80 260 GWh wurden 81 563 GWh fiir den Verbrauch
im Inland bereitgestellt; die Einfuhr iibertraf die Ausfuhr
um 1303 GWh. Der auslindische Stromaustausch erfolgte
hauptsiichlich mit Osterreich und der Schweiz.
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Verbrauch elektrischer Energie im Jahre 1956

Tabelle 1V
Werke
dor AN | Lu0n Total
gemein- strie- B
versor- | Kraft-
gung werke GWh %
GWh GWh
Netto-Energieerzeugung . . |[49249|31011|80260| —
Energielieferungen von den
Industrie-Kraftwerken an
die Elektrizitdtswerke der
Allgemeinversorgung +T7356 |—7356 —
Energieeinfuhr . . . . 3266 87 3353 —
Energieausfuhr . . . . . [—1998 —52 [-—2050 —
Gesamte fiir den Verbrauch
im Inland bereitgestellte
Energie .. . . . | 5787323690 | 81563 —
Energieverbrauch:
Kohlenbergbau . . . . . 690 | 6315 | 7005 9,4
Eisenindustrie . . . . . 3523 | 3684 | 7207 9,7
Elektrochemie, -Metallur-
gie, -Thermie . . . . . |[11504| 6077 |17 581 | . 23,7
Bahnen 3. o5 & Gl 1936 790 2726 3,7
Weitere Industrien . . |16819| 6015 |22834 30,8
Offentliche Beleuchtung,
Beleuchtung in Gewerbe
und Haushalt, Kleinmo-
toren in Gewerbe und
Landwirtschaft, Eigen-
verbrauch der TUnter-
nehmungen . .. . 16858 — 16858 | 22,7
Total |[51330|22881 74211 100,0
Verbrauch der Pumpen zur
Fiillung der Stauseen 1394 —_ 1394 —_
Energieverluste in den
Netzen R 5149 809 | 5958 —
' Gesamttotal | 57873 (23690 | 81563 —

Die Lieferungen aus industriellen Eigenanlagen an die
Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung erreichten 7356
GWh, d. h. 12,79/o der von diesen Werken fiir den Verbrauch
im Inland insgesamt bereitgestellten Energiemenge. Der ei-
gentliche Energieverbrauch im Inland betrug 74 211 GWh im
Jahre 1956; ausserdem wurden 1394 GWh von den Pumpen
zur Fiillung der Stauseen und 5958 GWh (7,3 9/ der fiir den
Verbrauch im Inland bereitgestellten Energiemenge) in Form
von Verlusten in den Netzen verbraucht. Was die Verteilung
des Verbrauchs auf die verschiedenen Verbrauchsgruppen be-
trifft, zeigt Tabelle IV, dass 22,79/ auf die Gruppe «Offent-
liche Beleuchtung, Beleuchtung in Gewerbe und Haushalt,
weitere Haushaltanwendungen, Kleinmotoren in Gewerbe und
Landwirtschaft, Eigenverbrauch der Unternehmungen», 73,6%
auf die Industrie und 3,79/ auf die Bahnen entfallen. Fl.

Die Maschinen- und Elektroindustrie in Europa

Der von der OECE Kkiirzlich versffentlichte Bericht be-
schreibt die Lage der Maschinen- und Elektroindustrie in den
Mitgliedlindern der OECE in den Jahren 1955..1957 und
untersucht die hauptsidchlichsten Griinde der Entwicklung.

Im Jahre 1956 wurden in den beiden Industriezweigen
mehr als 8 Millionen Personen (namlich 7,590 der arbeits-
titigen Bevolkerung der Mitgliedlander) beschiftigt; zur
gleichen Zeit betrug der Anteil dieser Industriezweige am
Bruttovolkseinkommen der Mitgliedlinder (in Faktoren-
kosten) mehr als 129/p, und der Bruttowert der Produktion
erreichte 41..43 Milliarden Dollar; der Export nach ausser-
europiischen Liandern belief sich im gesamten auf 7 Mil-
liarden Dollar.

Die Expansion der Maschinen- und Elektroindustrie, sowie
der verwandten Wirtschaftszweige hielt in den Jahren 1955...
1957 an. Unter Beriicksichtigung der Preisentwicklung lisst
sich berechnen, dass die Produktion dieser Industriezweige
von 1953..1957 um 40?9/y gestiegen ist. Die Produktion hat sich
hier in weit grosserem Masse entwickelt als in den andern
Industriezweigen, und zwar zu einer Zeit (1956 und 1957), in
welcher die allgemeine Expansion bedeutend schwicher war
als im Jahre 1955.

Die Produktionserhohung und die Verbesserung der Pro-
duktivitiit waren nur auf Grund bedeutender Investitionen
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moglich, welche sich im Jahre 1956 auf ungefihr 2,6 Milliar-
den Dollar beliefen; das sind etwa 6,5 %/0 des Gesamtumsatzes
der beiden Industriegruppen.

Die im Jahre 1955 und zum Teil auch 1956 aufgetretenen
Versorgungsschwierigkeiten fiir bestimmte Rohstoffe haben
im allgemeinen die Produktion in der Maschinen- und Elek-
troindustrie nicht beeintriachtigt. Im Herbst 1956 hat sich die
Lage verbessert und, gesamthaft betrachtet, hat sich im Jahre
1957 auf dem Gebiete der Versorgung mit Rohstoffen oder
der Lieferung elektrischer Energie kein ernsthaftes Problem
gestellt.

In den meisten Lindern sind im Verlaufe der Jahre 1955
und 1956 die Preise der Erzeugnisse der Maschinen und jene
der Elektroindustrie gestiegen; bis zum Herbst 1957 hat diese
Tendenz angehalten. Verglichen mit den Kostensteigerungen
sind diese Preiserhohungen immerhin relativ klein geblieben.

Im Laufe der Jahre 1955..1957 kann die Entwicklung in
der Maschinen- und Elektroindustrie, gesamthaft betrachtet,
als befriedigend bezeichnet werden.

Was die Zukunft betrifft, ist vorauszusehen, dass die Nach-
frage — trotz den von den Regierungen unternommenen
einschrinkenden Massnahmen, die im Prinzip nur tempo-
riarer Natur sind — nach Produkten aus der Maschinen- und
Elektroindustrie in Europa wahrscheinlich weiter steigen
wird. Immerhin diirfen die Riickwirkungen der Entwicklung
in einigen aussereuropaischen Lindern auf die europaische
Produktion nicht iibersehen werden. Es handelt sich haupt-
siachlich um die stetige Entwicklung der Exportmirkte als
Folge der Industrialisierung unterentwickelter Linder, um
den Einfluss der Preisschwankungen gewisser Rohstoffe (be-
sonders in den letzten Jahren in der Richtung einer Baisse)
auf die Nachfrage jener Linder, deren Wirtschaft zu einem
grossen Teil vom Export dieser Produkte abhingt, oder auch
um die Auswirkungen der Konjunktur in den Vereinigten
Staaten.

Man kann aber annehmen, dass — unter der Bedingung,
dass in der wirtschaftlichen und politischen Lage keine grund-
legenden Anderungen eintreten — die Entwicklungsaussichten
der Gesamtnachfrage nach Erzeugnissen aus der Maschinen-
und Elektroindustrie nicht ungiinstig sind und dass in Europa
im allgemeinen die Nachfrage zu einer weiteren Erhchung
der Produktion fiihren wird. Fl.

Der Aufwand fiir Reaktoranlagen

Uber den Aufwand, den die Entwicklung eines Reaktors
erfordert, verdffentlicht das Mitteilungsblatt des Delegierten
fiir Fragen der Atomenergie (Nr. 2, Juni 1958) einige inter-
essante Angaben, die Sir Edwin Plowden, Leiter der Briti-
schen Atombehérde, anlisslich einer von der «Federation of
British Industries» veranstalteten Konferenz gemacht hat. Auf
Grund der Erfahrung der «British Atomic Energy Authority»
sind darnach bei der Entwicklung eines Reaktorsystems drei
Phasen zu unterscheiden, die gesamthaft einen Arbeitsauf-
wand von 1000 Mannjahren einer Equipe von wissenschaft-
lich geschulten Physikern, Ingenieuren und Technikern er-
fordern. Die erste Phase gilt der Abklirung der technischen
Lésungsméglichkeiten. Diese sogenannten feasibility studies
werden wihrend etwa eines Jahres von 50..100 Fachleuten
durchgefiihrt. In der zweiten Phase befassen sich ebenfalls
wihrend eines Jahres etwa 100...150 Wissenschafter und Inge-
nieure mit dem Studium der bestméglichen konstruktiven
Lésungen. In der dritten Phase werden die eigentlichen expe-
rimentellen Versuche durchgefiihrt und ein Prototyp errich-
tet. Dafiir ist widhrend etwa 2..3 Jahren die dauernde Mit-
arbeit von 200 Fachleuten notwendig. In gewissen Fillen ist
noch mit lingeren Entwicklungsarbeiten und einem erhohten
Einsatz von Fachleuten zu rechnen. Nach dieser 3, Phase kann
noch nicht an eine kommerzielle Verwertung der mittels des
Reaktors erzeugten elektrischen Energie gedacht werden.
Vorerst sind mit dem Prototyp-Reaktor lingere Betriebsver-
suche durchzufiihren. Der Leiter der Britischen Atombehorde
schitzt die gesamten Entwicklungskosten fiir ein neues Re-
aktor-System zusammen mit den erhohten Baukosten fiir die
Errichtung eines Prototyp auf etwa 20 Millionen Pfund.  FI.
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Erzeugung und Abgabe elektrischer Energie
durch die schweizerischen Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung

Mitgeteilt vom Eidgendssischen Amt fiir Elektrizititswirtschaft und vom Verband Schweizerischer Elektrizititswerke

Die Statistik umfasst die Erzeugung der Elektrizititswerke fiir Stromabgabe an Dritte. Nicht inbegriffen ist also die
Erzeugung der bahn- und industrieeigenen Kraftwerke fiir den eigenen Bedarf.

1) D. h. Kessel mit Elektrodenheizung.
) Die in Klammern gesetzten Zahlen geben den Verbrauch fiir den Antrieb von Speicherpumpen an.
%) Kolonne 15 gegenliber Kolonne 14.
{) Energieinhalt bei vollem Speicherbecken. Sept. 1957 = 2739+10° kWh.

Energieerzeugung und Bezug Speicherung
P Anderung .
Bezug au Ver- | Energieinhal P . nergie=
Hydraulisch Thermisck B:hn? :n; Energie- ErzT:ml énde- | der gpeic';lert o Beneihts- El:n:ﬁg‘her
Monat Erzeugung Erzeugung Industrie- Einfuhr on de ngzl:xgg rung am ok ;;f:::hme
Kraftwerken g;g:_n Monatsende + Auffiillung
1956/57/1957/58 1956/57|1957/58 1956/57 1957/5811956/57 1957/58(1956/57(1957/58 Jele 1956/57{1957[58 1956/57|1957/58/1956/57 195758
in Millionen kWh % in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... 1112| 1035 6 4 41 23 89 | 165 | 1248 1227 — 1,7| 1887 2167|— 110—202| 142 | 112
November . . 988/ 907 19| 23 15 17 | 154 | 250 | 1176] 1197+ 1,7} 1590, 1895|— 297|—272| 76 | 78
Dezember . 908| 854| 21| 31 17 18 | 212 | 344 | 1158| 1247+ 17,7| 1241| 1520|— 349|— 375} 69 | 86
Januar .... 904/ 870| 34 31 20 21 | 253 | 345 | 1211| 1267|+ 4,6 813| 1158|— 428{—362| 75 89
Februar ... 808| 978 15 6 19 | 27| 222 | 114 | 1064 1125|+ 5,7 624 974|— 189—184( 69 | 83
Miirz ...... 1043| 1168 1 2 26| 23| 63| 56 | 1133| 1249(+10,2| 483 522|— 141|]—452] 91 81
April .... 1052| 1054 3 4| 20 21| 41| 69 | 1116| 1148|+ 2,9 293| 327|—190/—195( 88 | 75
M cocuans 1053| 1322| 17 1] 37| 67| 101 12 | 1208| 1402|+16,1| 323| 1043{+ 30|+ 716/ 130 | 258
Juni owees 1229 1387 3 1| 56| 48 | 26| 35| 1314| 1471|+12,0] 1183 1693|+ 860|+ 650 243 | 338
Juli....... 1453| 1482 1 1 69 50 12 53 | 1535 1586+ 3,3| 1746| 2505+ 563|+ 812| 371 | 402
August .... 1312 0 68 13 1393 2232 + 486 256
September . . 1092 1 51 66 1210 23699 + 137 153
Jahr ...... [12954 121 439 1252 14766 1763
Okt.-Mirz . . 5763| 5812 96 | 97 | 138 | 129 | 993 (1274 | 6990| 7312|+ 4,6 -1514(-1847] 522 | 529
April- Juli . . 4787 5245| 24 71182 | 186 | 180 | 169 | 5173| 5607+ 8,4 +126341983| 832 |1073
Verwendung der Energie im Inland
Chemische Verluste und Inlandverbrauch inkl. Verluste
Haushalt s 'metallu{rg.‘ Elektro- :’re: u:h h: Veriin- mi
G “m:be Industrie . x‘:;'::che kess:l?) Bahnen der Sl;:;cher- Elek:r:l:essel derung Eiektro:;essel
Monat eve dungen pumpen?) und gegen und
Speicherpump. .Vor Speicherpump.
1956/57’1957/58 1956/57}1957/58 1956/57’1957/58‘1956/57|19S7/58 1956/57/1957/58, 1956/57|1957/58 1956/57‘1957/58 Jals/z’) 1956/57]1957/58
in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 K 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Oktober 501 | 523 | 202 | 218 | 173 | 169 | 17 | 14 | 73| 55°| 140 | 136 | 1083| 1099+ 1,5 1106/ 1115
November . 521 | 540 | 204 | 217 | 155 | 153 S5 4 71 65 | 144 | 140 | 1091| 1110+ 1,7| 1100| 1119
Dezember . 538 | 582 | 193 | 209 | 136 | 144 4 3| 74| 13| 144 | 150 | 1080| 1151+ 6,6/ 1089| 1161
Januar 565 | 586 | 212 | 214 | 133 | 138 4 3| 68| 81| 154 1 156 | 1128| 1164|+ 3,2 1136| 1178
Februar 479 | 512 | 191 | 190 | 128 | 131 5 5] 63| 69 | 129 | 135 | 983| 1025/+ 4,3 995| 1042
Miérz ...... 495 | 570 | 197 | 208 | 153 | 170 8 6 60 76 | 129 | 138 | 1026| 1160(+13,1| 1042| 1168
April ..... 462 | 506 | 187 | 195 | 182 | 182 18 9 52 | 55| 127 | 126 | 1004| 1060|+ 5,6/ 1028| 1073
Mai oioiees 489 | 484 | 203 | 191 | 178 | 180 | 22 | 60 | 47 | 55 | 139 | 174 | 1044| 1044|+ 0 | 1078| 1144
Juni - 441 | 463 | 187 | 193 | 170 | 169 | 61 84 | 52| 56 | 160 | 168 | 969 1017|+ 4,9/ 1071| 1133
Jobi o5 5 444 | 468 | 190 | 194 | 184 | 180 | 108 | 99 64 | 59 | 174 | 184 | 1023] 1057|+ 3,3 1164| 1184
(33) (28)
August .... 462 188 192 72 63 160 1036 1137
September 474 198 164 30 58 133 1016 1057
Jahr ...... 5871 2352 1948 354 745 1733) 12483 13003
(166
Okt.-Miarz . . [3099 (3313 |1199 |1256 | 878 | 905 | 43 | 35 | 409 | 419 | 840 83595) 6391| 6709+ 5,0 6468 6783
(34) | (
April- Juli . . |1836 |1921 | 767 | 773 | 714 | 711 | 209 | 252 | 215 | 225 | 600 (652) 4040| 4178+ 3,4| 4341 4534
(92) | (104
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235) 1005

103kW
2600 N Tagesdiagramme der beanspruchten Leistungen
2700 / (Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung)
2600 Mittwoch, den 16. Juli 1958
2500 |—
2400 \ Legende:
2300 |—1 ] \ ™ 1. Mogliche Leistungen: 10° kW
2200 1 / | \ / Laufwerke auf Grund der Zufliisse (0—D) . . 1256
A L , \ Saisonspeicherwerke bei voller Leistungsab-
2100 - /17 gabe (bei maximaler Seehdhe) . . . . . 2370
2000 / Total mégliche hydraulische Leistungen . . . 3626
1900 / Reserve in thermischen Anlagen . . . . . . 15§
LAY /™
1800 2 N 2. Wirklich aufgetretene Leistungen
1700 = \ I N 0—A Laufwerke (inkl. Werke mit Tages- und Wo-
\Vj chenspeicher).
1600 / A—B Thermische Werke und Bezug aus Bahn- und
1500 Industrie-Kraftwerken.
"\ 1 /' B—C Saisonspeicherwerke.
1400 N T T N iy 0—I Inlandabgabe.
1300 =" " 0—E Energieausfuhr.
R — | T —
1200 \_\\_ D 0—F Energieeinfuhr.
\T/ G Einfuhriiberschuss.
1100 H Ausfuhriiberschuss.
1000 3. Energieerzeugung 10 kWh
900 Laufwerke . . . . . . . . . . . . . . . 300
800 Saisonspeicherwerke . . . . . . . . . . . 208
700 Thermische Werke . . . . . . . . . . . 0
Bezug aus Bahn- und Industrie-Kraftwerken 1,2
B ] Einfuhr . . . . . . . . . . . .. ... 18
500 T " Total, Mittwoch, 16. Juli 1958 . . . . . . . . 538
400 Total, Samstag, 19. Juli 1958 . . . . . . . . 489
300 Total, Sonntag, 20. Juli 1958 . . . . . . . . 40,0
200 4. Energieabgabe
100 E Inlandverbrauch . . . . . . . . . . . . . 413
0 Energieausfuhr . . . . . . . . . . . . . . 125
vses23 2 “ 6 8 10 12 14 16
103KW S 108KkWh Mittwoch- und
2800 55.2 Monatserzeugung
- 528 der Elektrizitits-
[ 30+ werke der Allge-
42 meinversorgung
456
432 Legende:
528 1. Hochstleistungen:
: (je am dritten
504 Mittwoch jedes
: Monates)
480 P des Gesamt-
betriebes
—1 456 Peder Energie-
432 ausfuhr.
’ 2. Mittwoch-
408 erzeugung:
(Durchschnittliche
38.4 Leistung bzw.
360 Energiemenge)
g a insgesamt;
136 b in Laufwerken
’ wirklich;
312 ¢ in Laufwerken
5 moglich gewesen.
64 3. Monatserzeugung:
26.4 (Durchschnittliche
Monatsleistung
240 bzw. durchschnitt-
liche tégliche
900 ¢ 216 Energiemenge)
800 19.2 d insgesamt;
e in Laufwerken aus
16.8 natiirl. Zufliissen;
. f in Laufwerken aus
600 14.4 Speicherwasser;
g in Speicherwerken
500 120 5 aus Zufliissen;
in Speicherwerken
400 7 9.6 aus Speicher-
wasser;
300 I - 72 i in thermischen
e i - Kraftwerken und
200 s J ‘_‘k.-ﬁ""’f"" 4a Bezug aus Bahn-
100 | 24 und Industriewer-
ken und Einfuhr;
i . H ’
TR Tv I V|195|7vu T x L x| I 1;8 TV T o Tw Tww T = ]° E-Enﬁflgalgggsefr%tgimh
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Gesamte Erzeugung und Verwendung elektrischer Energie in der Schweiz
Mitgeteilt vom Eidgenossischen Amt fiir Elektrizitdtswirtschaft

Die nachstehenden Angaben beziehen sich sowohl auf die Erzeugung der Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung
wie der bahn- und industrieeigenen Kraftwerke.

Energieerzeugung und Einfuhr Speicherung
- KAnderung . Gesamter
Ve E nhal i ) Ei ie=
Hydraulische Thermische Energie- Erfeoum‘lm ﬁndre- d:: ré;felichz: o lf:::thts' Al:l::gller L:l:_ d"e.h
Monat Erzeugung Erzeugung Einfuhr und Ei%:fuﬁr rung am — Entnahme yeraran
gegen | Monatsende + Auffiillun
Yor- g
1956/57(1957/58(1956/57|1957/58|1956/57(1957/58 1956/57|1957/58 Jate 1956/57|1957/58 l956/57|1957/58 1956/57|1957/58 1956/57(1957/58
in Millionen kWh % in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... 1358| 1264| 11 11 89 | 165 | 1458 1440|— 1,2| 2110| 2332|—110|—223| 149 | 112 | 1309| 1328
November . . 1158| 1064| 27 | 31 | 154 | 256 | 1339| 1351|+ 0,9] 1786/ 2039|— 324|—293| 176 | 78 | 1263| 1273
Dezember . . 1063| 980| 29 | 38 | 213 | 356 | 1305 1374(+ 5,3] 1398| 1639|—388|—400] 69 | 86 | 1236 1288
Januar .... 1044| 982| 43 40 | 254 | 358 | 1341| 1380+ 2,9 924| 1256 —474|—383| 175 89 | 1266| 1291
Februar ... 936| 1099 23 14 | 223 | 123 | 1182| 1236|+ 4,6 700| 1063|— 224|— 193 69 83 | 1113| 1153
Miérz ...... 1216 1307| 9| 10 | 63 | 60 | 1288 1377|+ 6,9 534/ 580|—166/—483] 91 | 87 | 1197| 1290
April .4 1251f 1222 8 10 41 73 | 1300/ 1305/+ 0,4 324| 355—210—225| 96 88 | 1204| 1217
Mai....... 1317| 1645| 22 5| 101 12 | 1440| 1662(+15,4] 351| 1125|+ 27|+ 770] 146 | 293 | 1294| 1369
Juni ...... 1551 1725 6 4 26 35 | 1583 1764|+11,4] 1277 1850(+ 926|+ 725| 271 | 393 | 1312| 1371
Juli +.e.ne 1789 1835 4 5 12 53 | 1805| 1893+ 4,9] 1885 2734|+ 608|+ 884| 411 | 460 | 1394 1433
August .... 1643 2 13 1658 2403 + 518 295 1363
September . . 1378 6 66 1450 2555%) + 152 161 1289
Jahr ...... |15704 190 1255 17149 1909 15240
Okt.-Miirz . . 6775 6696| 142 | 144 | 996 |1318 | 7913| 8158|+ 3,1 -1686(-1975| 529 | 535 | 7384| 7623
April- Juli . . 5908| 6427 40 24 | 180 | 173 | 6128| 6624|+ 8,1 - |+1351|+2154) 924 (1234 | 5204( 5390
Verteilung des g Land b 1 I.n‘mlu-‘
Chemische, X ohne Verin-
Haushalt metallurg. Elektro- Verbrauch Elektrokessel |derung
und Industrie u. thermische kessel 1) Bahnen Verluste der Speicher- und gegen
Monat Gewerbe Anwen- pumpen Speicher- Yor-
dungen pumpen jahr
1956/57‘1957[58 1956/5711957/58 1956/57’1957[58 1956/57[1957/58 1956/57]1957/58 1956/57‘1957/58 1956/57|1957/58{1956/57|1957/58

in Millionen kWh %

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... 512 | 532 | 225 | 239 | 284 | 277 21 17 | 109 | 107 | 151 | 151 . 5| 1281| 1306]+ 2,0
November . . 532 | 549 | 227 | 236 | 229 | 223 8 6 | 107 | 105 | 155 | 148 5 6 | 1250| 1261|+ 0,9
Dezember . . 549 | 592 | 214 | 225 | 192 | 189 6 4 | 114 | 112! 155 | 158 6 8 | 1224| 1276|+ 4,2
Januar .... 576 | 596 | 231 | 233 | 173 | 174 6 5| 110 | 112 | 166 | 160 4 | 11| 1256| 1275+ 1,5
Febraar ... 488 | 520 | 213 | 211 | 162 | 165 7 9 | 101 | 100 | 135 | 135 7 13 | 1099| 1131|+ 2,9
Mirz ...... 505 | 581 | 221 | 232 | 209 | 203 12 8 | 105 | 112 | 136 | 152 9 2 | 1176| 1280|+ 8,8
April ..... 473 | 515 | 209 | 218 | 256 | 223 | 21 13 | 101 | 105 | 137 | 138 7 5| 1176| 1199+ 2,0
Mai....... 502 | 493 | 225 | 215 | 279 | 295 | 26 | 69 | 104 | 102 | 145 | 152 13 | 43| 1255| 1257|+ 0,2
Juni ...... 451 | 473 | 209 | 214 | 296 | 299 | 67 | 91 | 104 | 104 | 139 | 155 | 46 | 35| 1199 1245|+ 3,8
Juli casnnns 454 | 480 | 212 | 216 | 304 | 310 | 115 | 107 | 113 | 112 | 162 | 177 34 | 31| 1245| 1295|+ 4,0
August . ... 471 208 309 80 111 152 32 1251
September . . 484 220 290 34 106 141 14| . 1241
Jahr ...... 5997 2614 2983 403 1285 1774 184 14653
Okt.-Marz . . |3162 3370 |1331 |1376 (1249 (1231 | 60 | 49 | 646 | 648 | 898 | 904 | 38 | 45| 7286| 7529|+ 3,3
April-Juli .. 1880 (1961 | 855 | 863 |1135 (1127 | 229 | 280 | 422 | 423 | 583 | 622 | 100 | 114 | 4875| 4996(+ 2,5

1) d. h. Kessel mit Elektrodenheizung.
?) Energieinhalt bei vollen Speicherbecken: Sept. 1957 = 2982108 kWh.
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