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Stosskennlinien bei sehr unterschiedlicher Frontdauer der
Stosswellen ist nach den bis heute bekannten Gesetzen nicht
moglich.
5. Zusammenfassung
Es wird eine Schaltung angegeben, mit der die Frontdauern
von Stosswellen von einigen Nanosekunden bis zu einigen
Mirkrosekunden verdndert werden konnen. Die mit dieser
Schaltung an Stab-, Stab-Platte-, Stab-Kugel- und Kugelfun-
kenstrecken durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass bei
inhomogenen Elektrodenanordnungen die Frontdauer der
StoBspannung einen wesentlichen Einfluss auf das Ansprech-
verhalten hat. Eine Umrechnung der Stosskennlinien von
Wellen mit sehr unterschiedlicher Frontdauer ist mit den bis
heute bekannten Gesetzen nicht moglich.
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Massnahmen zur Vermeidung schidlicher Einfliisse auf die Umgebung
beim Betrieb von thermischen Kraftwerken

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 29. Oktober 1965 in Lausanne,
von K. Schdiff, Essen

Beim Bau thermischer Kraftwerke treten in neuerer
Zeit zwei Entwicklungstendenzen immer mehr in den Vor-
dergrund, und zwar:

1. Die Entwicklung zu immer grosseren Einheitsleistungen

der Maschinen und Kessel;

2. Die Durchfilhrung von Massnahmen zur Vermeidung
schidlicher Einfliisse auf die Umgebung.

Die Verdoppelung der Leistung in etwa 10 Jahren ver-
langt laufend einen starken Ausbau der Kraftwerke mit stei-
genden Leistungsgrossen und dariiber hinaus auch einen
Zusammenschluss Kkleinerer Versorgungsgebiete, um die not-
wendig werdenden grossen Kraftwerke noch netzgiinstig
und versorgungssicher unterbringen zu konnen. Dabei wird
in zunehmendem Masse die Standortfrage eine wichtige
Rolle spielen.

Die Einwirkung eines thermischen Kraftwerkes auf seine
Umgebung tritt in mehrfacher Hinsicht in Erscheinung:

a) durch Geriusche,

b) durch Abwasser,

¢) durch Strahlung (soweit es sich um Kernkraftwerke han-

delt),
d) durch Luftverunreinigungen.

Alle diese Einfliisse nehmen natiirlich mit der Grosse der
Kraftwerke zu, und insofern werden sie in Zukunft auch
immer stirker hervortreten. Dies wird umso deutlicher,
wenn man die Entwicklung iiber einen langeren Zeitraum
betrachtet und auch die Vergangenheit mit in die Betrach-
tung einbezieht, und zwar bezogen auf Lander ohne aus-
reichende Wasserkrifte, welche die Zuhilfenahme von ther-
mischer Kraftwerkleistung bereits frither in Anspruch neh-
men mussten, als in der Schweiz.

Die elektrische Energie ist so sehr zu einem selbstverstiand-
lichen und auch unentbehrlichen Helfer im Leben gewor-
den, dass man sie aus der Wohnung, aus dem Betrieb, ins-
gesamt aus der gewerblichen Wirtschaft, nicht mehr weg-
denken kann. Wohl wire es aber — diese theoretische Uber-
legung sei einmal gestattet — denkbar, dass jeder einzelne
sich seinen Bedarf an elektrischer Energie selbst erzeugt.
(Es gibt geniigend kleine und auch grossere Motoren, wie
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621.311.22
z. B. Benzinmotoren oder Dieselmotoren, um dies durch-
zufithren.) Dann hitte auch jeder einzelne elektrische Ener-
gieverbraucher letzten Endes in seiner Wohnung oder in
seinem Betrieb die genannten Beeinflussungen durch Larm,
Abwisser und Rauchgase in Kauf zu nehmen.

Die Entwicklung hat nun gezeigt, dass der Einzelne sich
gern der angenehmen Seite der elektrischen Energie, nam-
lich seiner Nutzanwendung, bedient, dass er aber von den
negativen Auswirkungen einer elektrischen Energieerzeugung
befreit sein, und diese Energieerzeugung moglichst weit weg
von seinem Standort wissen mochte, ganz abgesehen davon,
dass es auch wirtschaftlich vorteilhafter ist, die elektrische
Energieerzeugung in Kraftwerken zusammenzufassen.

Die elektrische Energie mit seiner Eigenschaft, in me-
tallischen Leitungen verhidltnismassig billig transportiert
werden zu konnen, steht dann ohne alle diese Nebenwir-
kungen der Luft- und Wasserverunreinigungen am Ver-
brauchsort zur Verfiigung.

Diese Entwicklung aus der Vergangenheit braucht man
jetzt nur folgerichtig fortzusetzen, und man kann dann im-
mer grossere Gebiete von aussen her mit elektrischer Energie
versorgen, um sie von allen Fragen der Luft- und Wasser- so-
wie Larmbeeinflussung zu befreien. Dies ist die beste Art der
Verminderung schédlicher Einfliisse. Die erforderliche Ver-
sorgungssicherheit kann technisch gewahrleistet werden. Das
gilt insbesondere fiir Erholungsgebiete, aber ebenso fiir klei-
nere oder grossere Stddte, und gilt schliesslich auch fiir
ganze Linder, wenn man die zukiinftige Entwicklung einer
europiischen Gesamtwirtschaft, an deren Anfang wir jetzt
stehen, mit einbezieht. Diese Entwicklung ist dann gar nicht
so abwegig, wenn man auf der Grundlage vorhandener
Wasserkraftanlagen aufbauen kann. Es ist eine Frage se-
kunddrer Bedeutung, von der Zufuhr der Primédrenergie
oder Sekundérenergie «Strom»-abhéngig zu sein.

Will man einen solchen Weg einer moglichst grossen elek-
trischen Energiebezugsmenge von aussen her nicht gehen, so
entsteht aus Griinden der Luft- und Wasserreinhaltung — wie
schon erwdhnt — das Problem des zweckmissigsten Stand-
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ortes im Lande. Ergibt sich aus der Vergrosserung der Ein-
heitsleistungen die Zusammenfassung zu grosseren Versor-
gungsgebieten, so erginzt die Frage der Luftreinhaltung
diese Entwicklung durch das Hinzutreten der Standortfrage,
die, wenn regional nicht 16sbar, dann ebenfalls zu {iber-
regionalen Zusammenfassungen fiihren kann und eine ge-
wisse Raumplanung voraussetzt.

In diesem Zusammenhang muss die Frage der Versor-
gung der grossen Stddte noch kurz betrachtet werden. Be-
zieht man einmal die Stadte in das Landschaftsbild ein, so
hat man es mit einer stark zerkliifteten Landschaft zu tun.
Die Hohenziige — Haduser genannt — geben oben, insbe-
sondere im Winter, die Rauchgase aus der Heizung ab, und
es bildet sich oberhalb dieser Hohenziige eine von Rauch-
gasen stark durchsetzte Luftschicht, die sich auch in die
Schluchten — Strassen genannt — ausdehnt. In den Schluch-
ten unten bewegen wir uns, teils zu Fuss, teils mit einem
Blechgehduse umgeben, in dem wir ein kleines Kraftwerk
mit herumfiihren — das ganze Auto genannt. Die Abgase
dieser Kleinkraftwerke entlassen wir dabei ganz unten, mog-
lichst dicht iiber dem Boden, und schaffen uns dadurch ein
uns selbst stark belastendes Klima.

Man sollte nun nicht als Folge der Errichtung von
Kraftwerken in Grofstidten oder in der Niahe solcher
GroBstidte eine dritte mit Rauchgasen belastete Schicht
dariiber ausbreiten, sondern man sollte den Standort neuer
Kraftwerke geniigend weit von solchen Konzentrationen
der Luftverunreinigungen absetzen, besonders in einem
Lande, dem standortgebundene Lagerstitten von Erz und
Kohle keine zusitzlichen Probleme auferlegen.

Die Grofstadt wird bei ihrer zunehmenden Grosse und
dem zunehmenden Verkehr mit den sich hieraus ergebenden
Problemen der Luftreinhaltung noch erhebliche Sorgen zu
iiberwinden haben, als dass man sie noch zusitzlich bela-
sten sollte. War in der Vergangenheit die Entwicklung der
elektrischen Energieversorgung gerade von den Stddten aus-
gegangen wegen der hier zuerst vorhanden gewesenen giin-
stigen Versorgungsdichte, so bahnt sich heute unter dem Ge-
sichtspunkt der Luftreinhaltung eine neue Entwicklung, die
Absetzung der Energieerzeugungsanlagen von den Stiddten
in Gebiete mit geringer Vorbelastung, an.

Der Wunsch jedes einzelnen elektrischen Energiever-
brauchers, von den Nachteilen der el. Energieerzeugung be-
wahrt zu bleiben, und die Notwendigkeit, belastete Gebiete
von zusitzlichen Einwirkungen moglichst freizuhalten, hat
aber auf der anderen Seite zur Folge, dass es dann Standorte
geben muss, deren Nachbarn das Hinzukommen eines Kraft-
werkes mit seiner Beeinflussung der Umgebung dulden.
Hieraus ergibt sich die sog. Duldungspflicht, wenn die Be-
einflussung in zumutbaren Grenzen bleibt. Diese Duldungs-
pflicht ist in den Gesetzen der einzelnen Lander unterschied-
lich verankert, z. B. in Deutschland [1; 2] 1) direkt als Dul-
dungspflicht des Betroffenen, in der Schweiz [3] als Auflage
fiir den Verursacher, sich iibermassiger Einwirkungen auf den
Nachbarn zu enthalten. Diese Duldung stellt die Grundlage
dar fiir die Verwirklichung der Standortfrage bei thermi-
schen Kraftwerken in der Elektrizitdtsversorgung.

Zu dieser zumutbaren Duldung kommt noch hinzu, dass
man auch in der Art der Bodennutzung eine gegenseitige
Riicksichtnahme durchfithren kann, die sich aus der Ge-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. ASE 57(1966)6, 19 mars

meinschaft des Zusammenlebens auf begrenztem Raum er-
gibt. Es braucht ja nicht gerade in der naheren Umgebung
von industriellen Anlagen, z. B. von Kraftwerken, die ge-
geniiber Rauchgasen empfindlichste Pflanze angebaut zu
werden. Es ist bekannt, dass die Pflanzen sehr unterschied-
liche Widerstandsfahigkeit gegeniiber Einfliissen durch SOy
aufweisen [4]. Man kann sich in der Auswahl der land-
und forstwirtschaftlichen Produkte, die man anbauen will,
durchaus solchen industriellen Gegebenheiten anpassen,
ohne dabei im wirtschaftlichen Erfolg der Bodennutzung
eine Einbusse zu erleiden. Greift man ein Beispiel heraus,
so sind die Nadelholzer (Konifere) gegen SO, empfindlich.
Sollte sich also in der ndheren Umgebung eines Kraftwer-
kes bzw. in einem meteorologisch besonders gefihrdeten
Bereich ein Nadelwald befinden, so ist es weder in der Nut-
zung, noch im Landschaftsbild ein Nachteil, wenn dieses
Nadelwaldstiick durch einen Laubwald im Laufe der Zeit
ersetzt wird.

Laubbdume sind namlich verhiltnismidssig widerstands-
fahig gegeniiber SO, innerhalb des fiir eine SOo-Belastung
praktisch in Frage kommenden Bereiches. Dazu kommt
noch, dass der Laubbaum im Winter sein Laub verliert,
also in der Hauptbelastungszeit eines Kraftwerkes vollig
unempfindlich wird, und im Frithjahr bzw. Frithsommer,
wenn fiir das frische Laub der empfindlichste Zeitab-
schnitt gegeniiber SOy sich einstellt, kann das Kraftwerk
in seiner Belastung zuriickgefahren werden, und zwar
einmal, weil die Netzbelastung zuriickgeht und dann auch,
weil der Anfall an Wasserkraftenergie durch die Schnee-
schmelze entsprechend ansteigt. Hier ergidnzen sich der Ab-
lauf des elektrischen Energiebedarfes und des Naturgesche-
hens recht giinstig. Fiir andere landwirtschaftliche Produkte
gelten gleiche Uberlegungen.

Solche und #hnliche Gesichtspunkte gehoren ganz allge-
mein zur Standortwahl und koénnen dabei Beriicksichtigung
finden. Man erkennt hieraus, wie wichtig eben die Standort-
frage ist, und sie wurde deshalb an den Anfang der Be-
trachtungen gestellt, weil sie in der Tat die wichtigste Ent-
scheidung darstellt, die zur Vermeidung schidlicher Ein-
fliisse in der Umgebung thermischer Kraftwerke getroffen
werden kann. Ein diesbeziiglich gewahlter falscher Standort
kann auch durch noch so weitgehende Massnahmen am
Kraftwerk selbst nicht wieder wettgemacht werden, wih-
rend umgekehrt bei richtigem Standort in gering vorbela-
steten Gebieten die im Kraftwerk noch zu treffenden Vor-
kehrungen zu einem fiir die Umgebung vollig unschidlichen
Betrieb fiihren.

Damit sind wir bei den Massnahmen angelangt, die im
Kraftwerk selbst getroffen werden miissen, um schidliche
Auswirkungen nach aussen zu vermeiden.

Fig. 1 zeigt das grundsitzliche Schaltschema eines
Dampfkraftwerkes im Hinblick auf seine Aussenbilanz. Dies
gilt sowohl fiir Kohle- und Olkraftwerke als auch fiir Atom-
kraftwerke, nur dass bei letzteren anstelle von Rauchgas
und Schlackenwasser strahlungsgefihrdete Abluft und Ab-
wisser treten. Der Dampf-Wasser-Kreislauf ist vereinfacht
dargestellt (Kessel-Turbine—Kondensation—Speisewasservor-
wiarmung—Kessel) ohne die inneren Einzelschaltungen.

Nach aussen treten nun in Erscheinung:

a) Gerdusche von allen Anlageteilen, soweit sie sich bewe-
gen bzw. rotieren, oder vom umlaufenden Dampf und Wasser,
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Aussere Bilanz mit Riickkiihlung

insbesondere dann, wenn hoher Druck auf niedrigere Druck-
stufen reduziert wird.

b) Abwdasser aller Art durch Abschlammung vom Kessel,
Speisewasseraufbereitung und etwaigem Kiihlturm sowie Schlak-
kenwasser. Bei Frischwasserkiihlung wird das erwidrmte Kiihl-
wasser dem benachbarten Fluss zugeleitet, und bei Riickkiihl-
anlagen kommt stattdessen der Kiihlturmschwaden hinzu.

¢) Strahlung beim Atomkraftwerk, und zwar der Atommei-
ler als Ganzes und dann an all den Abgabestellen von Wasser
und Abluft, soweit sie mit dem strahlenden Teil innerhalb des
Kraftwerkes in Beriihrung kommen konnen.

d) Rauchgase mit Staub beladen und Beimengungen gas-
formiger Verbrennungsprodukte.

In der Folge seien diese vier Gruppen in ihrer Wirkung
nach aussen betrachtet.

a) Gerdusche

Das menschliche Ohr kann Gerdusche iiber einen
Schwingungsbereich von 20...16 000 Hz wahrnehmen. Sehr
viele Schallschwingungen, die in einem Kraftwerk erzeugt
werden, liegen nun gerade in diesem Bereich, und zwar mit
sehr unterschiedlicher Lautstirke. Das menschliche Ohr
empfindet nun die gleiche Lautstirke umso starker, je hoher
die Schwingungszahl ist, bei der sie auftritt. Medizinische
Untersuchungen haben ergeben, dass man die Lautstirke
bei jeder Schwingungszahl in ganz bestimmter Weise be-
grenzen muss, wenn sie fiir die Bedienungsmannschaften
fiir den 8-Stunden-Tag tragbar bleiben soll.

Jedes Anlageteil eines Kraftwerkes hat nun ein anderes
Schallspektrum [5; 6]. Fig. 2 zeigt ein solches Schall-
spektrum von einem Turbogenerator, und zwar als Ok-
tavband-Spektrum. Hierbei wird immer die mittlere Laut-
starke iiber eine Oktave in dB im Abstand von 1 m von der
Maschine aufgetragen. Zum Vergleich ist auch das Terz-
band-Spektrum des gleichen Gerdusches angedeutet, woraus
hervorgeht, dass die Lautstirke sehr selektiv auftritt. In-
ternational hat man sich zur einheitlichen Beurteilung auf
das Oktavband-Spektrum geeinigt und ist jetzt im Rahmen
der Iso-Normen [7] dabei, fiir die zuldssige Lautstirke
eine Begrenzung festzulegen, dhnlich wie sie durch die ge-
strichelte Kurve angedeutet ist.

Dieses Maschinen-Schallspektrum kann durch entspre-
chende konstruktive Massnahmen beeinflusst werden, und
es ist im Grunde genommen Sache der Herstellerfirmen, fiir
ein niedriges Gerduschniveau zu sorgen. Man sollte deshalb
bei der Bestellung aller rotierenden Maschinen eines Kraft-
werkes nicht versiumen, iiber die Lautstirke bestimmte
Vorschriften zu machen, denn man soll die Ursache der
Schallerzeugung beseitigen und nicht durch eine nachtrag-
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liche Isolierung den nach aussen dringenden Schall dim-
men. Dies gilt besonders fiir Getriebe, Ventilatoren und
Pumpen.

Eine andere Art von Gerduschen sind diejenigen, die bei
der Reduzierung von hochgespannten Medien (Dampf und
Wasser) entstehen. Parallel zu jeder Maschine sind Redu-
zierstationen geschaltet, die bei plotzlicher Lastabsenkung
ansprechen und den Frischdampf bzw. Zwischendampf vom
Kessel unmittelbar zum Kondensator abfiihren, um den
Kessel vor einem entsprechenden Druckanstieg zu bewah-
ren. Dabei wird dann die gesamte Energie des Dampfes
von etwa 200 kg/cm? bis auf Vakuum, die sonst 100 oder
150 MW erzeugt hat, beim Reduziervorgang vernichtet.
Dass dies nicht ohne Gerdusche vor sich geht, ist offen-
sichtlich.

Die Reduzierung muss, wenn nur tragbare Gerdusche
entstehen diirfen, in mehreren Stufen und in gelenkter
Form vor sich gehen, und ausserdem ist dann noch eine
ausreichende Aussere Isolierung gegen Schall anzubringen.
Das Geriusch des ausstromenden Dampfes zeigt Fig. 3, und
man erkennt, dass die hohen Tonlagen besonders stark auf-
treten.

Solange es sich um eine Reduzierstation handelt, deren
beide Enden in Rohrleitungen eingebunden sind, ist die Auf-
gabe noch einfacher zu 16sen, wenn jedoch ein Sicherheits-
ventil ins Freie abbldast — und auch hier muss man im un-
giinstigsten Falle mit der vollen Kesselleistung von bei-
spielsweise 150 MW rechnen —, dann ergibt sich die ganze
Schwierigkeit der zu l6senden Frage. Fig. 4 zeigt die Aus-
fithrung eines Schalldimpfers hinter einem Kesselsicher-
heitsventil. Hierbei sollte man bei der Bestellung nicht nach
der billigsten Konkurrenz entscheiden, sondern nur nach
der besten technischen Ausfiihrung, liber deren Wirksamkeit
man sich vorher an Hand ausgefiihrter Anlagen iiberzeugt
hat.

Werden alle diese Massnahmen durchgefiihrt, die auf
eine fiir die Bedienung innerhalb der Gebzude ertréigliche
Lautstarke abgestellt sind, so wird sich diese Lautstirke
ausserhalb der Gebdude, wie dies frither manchmal vorge-
kommen ist, praktisch nicht mehr auswirken.

b) Abwdsser
Bei den heute zur Anwendung kommenden Driicken in
der Grossenordnung von 150...250 kg/cm2 und Frisch-
dampftemperaturen von 520...560 °C ist eine einwandfreie
Zusammensetzung des Dampf- und Wasserkreislaufes eine
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unbedingte Voraussetzung. Der Kreislauf wird dabei zwar
weitgehend geschlossen gehalten, trotzdem lassen sich Was-
ser- und Dampfverluste nicht ganz vermeiden. Es muss
auch von dem Kreislaufwasser zeitweise etwas abge-
schlimmt werden, um die Restsalze und Oxydationspro-
dukte mit dem Eisen aus dem Kreislauf zu entfernen, wie
Fig. 1 zeigt. Das Kesselwasser erhilt zur Unschiadlichma-
chung der Restsalze geringe Zusitze von Alkalien, wie
NagPO, (Trinatriumphosphat) NoH,; (Hydrazin) oder NHjy
(Ammoniak), um einen pp-Wert von etwa 9,0 oberhalb
des Neutralisationspunktes zu erhalten.

Die durch die Verluste und Abschlaimmungen erfor-
derlich werdende Zusatzwassermenge wird aus normalem
Fluss- oder Leitungswasser aufbereitet, und zwar meist
iiber eine Vollentsalzungsanlage. Hierbei werden die ent-
haltenen Verunreinigungen und Salze in sog. Ionen-Austau-
schern ausgeschieden, die Ca-Mg- und Na-Ionen einerseits
und die SO4-CO3-Cl-Ionen anderseits lagern sich im Ma-
terial der Kationen- bzw. Anionenfilter an, und es bleibt
fast reines Wasser iibrig mit nur geringem Restsalzgehalt.

Aber nun miissen die Ionen-Austauscher wieder rege-
neriert werden, und dies geschieht mit Sauren und Laugen
(meist Salzsdaure und Natronlauge), wobei sich dann ent-
sprechende Salz- und Schlammengen ergeben. Dabei muss
mit einem gewissen Uberschuss an Siduren bzw. Laugen
durchgespiilt werden, damit die Ionen-Austauscher wieder
voll reaktionsfahig werden. Die bei der Regeneration ent-
stehenden Salz- und Schlammengen, zusammen mit den
Uberschiissen an Sduren und Laugen, miissen nun vom
Kraftwerk nach aussen abgegeben werden, ebenso wie die
oben angegebenen Abschlimmengen aus dem Kesselkreis-
lauf. Alle diese Wasser werden einem sog. Neutralisations-
becken zugeleitet und dort durch Zusatz von Kalkmilch
neutralisiert, soweit sich Sduren und Laugen nicht schon
selbst gegenseitig neutralisiert haben. Der Ablauf aus den
Neutralisationsbecken in den nichstgelegenen Fluss oder in
die Kanalisation muss natiirlich auf seine Unschidlichkeit
hin iiberwacht werden.

Eine zweite Verunreinigungsquelle entsteht aus den
Wissern, die fiir die Schlacken- und Flugaschebeseitigung
benotigt werden. Da es sich hierbei um eine rein mecha-
nische Verschmutzung handelt, werden die sich daraus er-
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gebenden Wisser iiber Absitzbecken geleitet, wie sie von
Klidranlagen her bekannt sind, und die ein sauberes Wasser
ergeben.

Das Kiihlwasser wird bei Frischwasserkiihlung in den
Kraftwerken nicht verunreinigt. Es wird lediglich um etwa
8...10 °C erwirmt. Solange dem Kraftwerk nur eine Teil-
menge des Flusses zugeleitet wird, spielt diese Erwarmung
keine Rolle fiir das biologische Leben im Flusswasser; das
erwiarmte Wasser kann dem Fluss ohne Schaden zugefiihrt
werden. Es gibt jedoch Fille, in denen bei Niedrigwasser-
fithrung das gesamte Flusswasser durch die Kondensatoren
der Maschinen fliesst, und hierbei darf, wenn die Niedrig-
wasserfithrung im Sommer auftritt, die Austrittstemperatur
den Betrag von 300°C nicht iiberschreiten, um das biolo-
gische Leben nicht zu beeintrichtigen und damit auch den
Fischen die Lebensmdglichkeit zu erhalten. Dabei ist es
zweckmassig, das erwarmte Kiihlwasser iiber eine Uberfall-
stufe dem Fluss wieder zuzufiihren, damit der Sauerstoff-
gehalt im Wasser hochgehalten wird.

Aus solchen Verhiltnissen konnen sich Grenzen fiir die
Flusswasserkiihlung ergeben. Die Lippe im Norden des
Ruhrgebietes fliesst bereits bei Niedrigwasser mehrmals mit
ihrem ganzen Wasser durch Kraftwerke, so dass weitere
Leistungen dann nur noch unter Zuhilfenahme von Kiihl-
tiirmen errichtet werden konnen. Wie man sieht, fithrt auch
diese Problemstellung wieder zur Standortfrage, da bei der
Verdoppelung der Leistung alle 10 Jahre jedes Land immer
mehr an die Leistungsgrenze seiner Flisse kommt, insbe-
sondere wenn sich auch die Kraftwerkeinheiten immer
mehr vergrossern. Dies gilt umsomehr fiir die Atomkraft-
werke, da diese wegen ihrer niedrigeren Druckstufen, mit
denen sie arbeiten, einen grosseren Kiihlwasserbedarf haben
als Kohle- oder Olkraftwerke.

Bei der Errichtung von Kiihltiirmen kommt deren Was-
serhaushalt zu dem des Kraftwerkes noch hinzu. Das Kiihl-
turmwasser wird entkarbonisiert, und zur Deckung der
Verdunstungsverluste werden wihrend des Betriebes jeweils
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laufend entkarbonisierte Wassermengen zugefiihrt. Bei die-
sem Vorgang wird das Kiihlwasser immer mehr eingedickt,
und es wird noch zusitzlich geimpft mit Riicksicht auf eine
etwaige Korrosionsgefahr oder Holzeinbauten, die zur Ver-
teilung des Wassers innerhalb der Kiihltiirme vorhanden
sind. Man muss deshalb eine entsprechende Kiihlwasser-
menge wieder abschlimmen, und diese Abwassermengen
werden dann dem Schlackenwasser oder dem bereits er-
wihnten Neutralisationsbecken zugefiihrt.

Geringe Abweichungen vom Neutralisationspunkt py = 7
konnen ohne Bedenken zugelassen werden, da ja praktisch
alle natiirlichen Wisser auch leichte Abweichungen vom
Neutralisationspunkt aufweisen. Man erkennt dies schon
am Pflanzenwuchs eines Gelindes und spricht z. B. von
sauren Wiesen und dergleichen.

Das im Kiihlturm verdunstete Wasser verldasst den Kiihl-
turm als Wasserdampfschwaden, der infolge des Auftriebes
aufsteigend sich normalerweise bald in der Umgebungsluft
verfliichtigt. Bei ungiinstigen Witterungsverhéltnissen — hohe
Luftfeuchtigkeit und driickende Wetterlage — gelangen je-
doch diese Wasserdampfschwaden auch auf den Erdboden;
im Winter fiihrt dies zu Vereisungen. Man sollte deshalb
solche Kiihltiirme nicht in unmittelbarer Nihe von Strassen
oder Siedlungen errichten.

Reicht auch das Wasser fiir die Zusatzwassermenge des
Kiihlturms nicht aus, so kann der Kiihlturmkreislauf auch
unmittelbar in den Hauptkreislauf mit einbezogen werden
nach Vorschligen von Heller, und man kommt zu einer
Schaltung nach Fig. 5 [8]. Hierbei bleibt auch das Kiihl-
wasser im geschlossenen Kreislauf, der Kondensator der
Maschine wird als Mischkondensator ausgebildet, und die
durch den Kiihlturm aufsteigende Luft sorgt fiir die Kiih-
lung. Es entsteht kein Dampfschwaden mehr, und es fallen
auch im Kiihlturm keine Wasserabschlimmungen mehr an.
Diese Schaltung kommt auch dann in Frage, wenn das
Zusatzwasser zu einem etwaigen Kiihlturm sehr hohe Ko-
sten verursachen wiirde, z. B. wenn das Kraftwerk auf
einen wasserarmen Hohenrlicken errichtet wird, wie dies im
Kraftwerk Ibbenbiiren nordlich des Teutoburger Waldes fiir
eine 150-MW-Gruppe zur Zeit zur Ausfithrung kommt.

Wie man sieht, ergibt sich zwar aus der Frage der
Wasserwirtschaft eines Kraftwerkes eine Reihe von Mog-
lichkeiten der Beeinflussung der Umgebung, jedoch alle
diese Probleme sind seit langem bekannt und praktisch ein-
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wandfrei zu beherrschen, so dass von dieser Seite her keine
schddlichen Auswirkungen auf die Umgebung des Kraftwer-
kes zu befiirchten sind, wenn die oben angegebenen Ge-
sichtspunkte bei Planung, Bau und Betrieb beriicksichtigt
werden.

c) Strahlung

Alle diese Wasserprobleme treten auch bei einem
AtomKkraftwerk auf, mit Ausnahme der Schlackenabwaisser
und unter Fortfall der Rauchgasseite. Dafiir kommt die
Frage der Strahlungsgefihrdung hinzu. Im Atomkraftwerk
ist meist ein Primirkreislauf vorhanden, der die Aufgabe
hat, die Wirme aus dem Atommeiler (Kern) auf den
Dampf-Wasser-Kreislauf des eigentlichen Kreisprozesses zu
iibertragen. Der Atommeiler einschliesslich des Primarkreis-
laufes wird dann mit geniigend strahlenhemmenden Schutz-
manteln aus Stahl und Beton umgeben, so dass hieraus eine
Strahlengefahrdung der Umgebung praktisch nicht entsteht.

Wird, wie es bei anderen Schaltungen, z. B. beim Siede-
wasserreaktor, moglich ist, der Primarkreislauf sogleich als
Gesamtkreislauf ausgebildet, so miissen die Strahlenschutz-
massnahmen auch diese Anlageteile mit erfassen.

Das Innere des geschiitzten Teiles eines Atomkraftwer-
kes muss aber auch beliiftet werden. Die Luft wird bei der
Ansaugung von aussen weitgehendst gefiltert, da gerade
die Staubteilchen die Strahlungstriger sind. Diese Luft
durchstromt dann, soweit erforderlich, das Innere des
Atommeilers und wird dann nochmals iiber Filter und einen
Schornstein — also auch die Atomkraftwerke haben einen
Schornstein — an die Umgebungsluft abgegeben.

Auch Abwisser, die mit strahlungsgefiahrdeten Anlage-
teilen zusammenkommen, werden in sog. Dekontaminie-
rungsanlagen besonders gefiltert, um sie ungefihrdet in das
Flusswasser oder in die Kanalisation abgeben zu kénnen.

Es wiirde hier zu weit fithren, auf alle die Sicherungs-
massnahmen einzugehen, die innerhalb des strahlungsgefihr-
deten Teils eines Atomkraftwerkes getroffen werden. Es
liegt ein umfangreiches Vorschriftenwerk fiir Bau und
Uberwachung der Strahlungsgefihrdung vor, um das Be-
dienungspersonal und auch die durchstreichende Luft und
das Abwasser vor unzuldssiger Strahlung zu schiitzen. Die
gesamten Strahlungsverhiltnisse werden im Innern, in der
abgegebenen Abluft sowie in den Abwissern laufend iiber-
wacht, so dass im normalen Betrieb, wie die bereits zahl-
reich im Betrieb befindlichen Atomkraftwerke ergeben,
keine Gefahrdung der Umgebung entsteht.

Aber auch die Atomkraftwerke sind technische Anla-
gen mit all ihren Eigenschaften, und so muss man auch an-
nehmen, dass sie bei einer 20- bis 30jdhrigen Lebensdauer
nicht ohne Stérung bleiben werden, so sehr wir auch wiin-
schen, dass es nicht der Fall sein moge. Wenn aber einmal
eine Storung in dem Strahlungsbereich sich ergeben sollte,
gleichgiiltig, ob die Wirmeentwicklung zu gross, das Kiihl-
medium ganz oder teilweise ausfillt, der Priméarkreislauf
leck wird oder die Uranstabe undicht werden usw., so sind
die Folgen sehr weitreichend, wenn es nach aussen hin zur
Abgabe von strahlenden Teilchen kommt. Man merkt
nichts, fiihlt, hort und sieht nichts von dem, was den
Schornstein verldsst, und doch konnen gefdahrliche Situa-
tionen entstehen. Man sollte diesen, wenn auch sehr sel-
tenen Storungsfall bei der Planung nicht ausser acht lassen.
Menschen, Tiere und Pflanzen sind dann durch Strahlungen
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gefihrdet, wobei noch die Lebewesen die Eigenschaft ent-
wickeln, die strahlenden Substanzen in bestimmten Berei-
chen zu akkumulieren und sie so erst recht an diesen Stel-
len gefihrlich werden lassen.

Bei einer Storung in Windscale, in der Nihe von Calder
Hall, hat man die Milch von Kiihen, die das verseuchte
Gras gefressen hatten, kurzerhand in das Meer geschiittet,
um die notige Verdiinnung zu erreichen.

Man hat aus dieser Uberlegung heraus in Grossbritan-
nien die Standorte fiir Atomkraftwerke mit Bedacht ausge-
wihlt, wie Fig. 6 zeigt. Diese Skizze ist an sich entstanden
aus einer Energiebilanz der Elektrizitatswirtschaft [9], zeigt
aber auch zugleich die Standorte der Atomkraftwerke, die
wegen des hoheren Kiihlwasserbedarfes alle in Meeresnihe
und dann aus Strahlungsgriinden in diinnbesiedelten Ge-
bieten angeordnet sind. Man nimmt den Transport der
elektrischen Energie aus den an sich mit Grundlast fahren-
den Atomkraftwerken zu den Verbrauchsschwerpunkten
eben in Kauf.

d) Rauchgase

Die Verunreinigung der Luft durch Rauchgase hat in
den letzten Jahrzehnten deshalb so an Bedeutung gewonnen,
weil in einigen Ballungsgebieten der Industrie ernsthafte
Probleme der Schiadigung von Mensch, Tier und Pflanzen
aufgetreten sind und weil die Auffiillung des Rauchgasge-
haltes der Luft durch die Industrie, die Hausheizungen und
durch den zunehmenden Verkehr von unten her sehr stark
zugenommen hat und dadurch, besonders in den Grofstad-
ten, schwierige Verhiltnisse entstanden sind. Es ist deshalb
notwendig geworden, gesetzliche Regelungen iiber die zulis-
sigen Belastungen durch Rauchgase (Staub und SO») zu er-
lassen, und dabei konnte es nicht ausbleiben, dass bei den
Diskussionen iiber diese Gesetzgebungen in der Offentlich-
keit auch manchmal der Boden der reinen Sachlichkeit ver-
lassen wurde. Als Ingenieur sollte man sich bemiihen, im-
mer die Sachlichkeit in den Vordergrund zu stellen.
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Bei der Verbrennung von Kohle und Ol entstehen Gase,
und diese Gase muss man der Umgebungsluft iiberlassen.
Jedes Gas ist nun fiir Mensch, Tier oder Pflanzen schad-
lich, wenn seine Konzentration ein bestimmtes Mass iiber-
schreitet. Auch Sauerstoff ware in zu hoher Konzentration
sehr gefiahrlich. Die erste Aufgabe ist also, die Rauch-
gase — gleichgiiltig, welche Zusammensetzung sie haben —
mit Hilfe der Umgebungsluft so zu verdiinnen, dass sie in
Bodennihe nicht mehr schédlich werden konnen. Auch
wenn man die Rauchgase von einigen Stoffen, z. B. Staub
oder SO, vollig reinigen konnte, bleibt die Verdiinnungs-
aufgabe fir die iibrigen Bestandteile der Rauchgase beste-
hen. Erst in zweiter Linie kommt die genannte Aufgabe
der Reinigung der Rauchgase von bestimmten Stoffen, die
man als besonders unangenehm und schédlich erkannt hat.
Wenn nun aber schon durch entsprechende Massnahmen
ein bestimmter Verdiinnungsgrad erreicht wird, so erhebt
sich die weitere Frage, ob dieser Verdiinnungsgrad nicht
dann fiir alle Gase ausreicht und die Abscheidung einzelner
Gase dann nicht mehr erforderlich wird.

Fig. 7 zeigt die Zusammensetzung der Rauchgase aus
einer Steinkohlenfeuerung. Man erkennt den hohen Stick-
stoffanteil, dann folgen CO,, Wasserdampf, Sauerstoff und
schliesslich SO, und Staub. Auf der einen Seite ist die
Zusammensetzung in Gewichtsprozent, auf der anderen
in Volumenprozent dargestellt. Wihrend Stickstoff, CO,
und Wasserdampf hohe Prozentsitze aufweisen, trifft dies
fir die Stoffe Staub und SOs nicht zu, d. h. diese Stoffe sind
schon in den Rauchgasen in starker Verdiinnung vorhan-
den, so dass ihre Abscheidung eben aus diesem Grunde zu
einem Problem wird.

Die Zusammensetzung der Rauchgase bei Olfeuerung un-
terscheidet sich nicht grundsitzlich von der Darstellung der
Fig. 7. Je nach Anteil der verschiedenen Kohlenwasser-
stoffe im Ol wird das Verhiltnis CO, zu Wasserdampf sich
verschieben, und je nach Schwefelgehalt im Ol kann auch
der Gehalt an SO, grosser oder kleiner sein, als hier darge-
stellt. Lediglich auf folgenden Unterschied ist noch hinzu-
weisen:

Der SO,-Gehalt ist errechnet unter der Annahme, dass
der gesamte Schwefel sich als SO, im Rauchgas wiederfin-
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det. Bekanntlich oxydiert ein geringer Anteil auch zu SOy
[10], und dieses SOg ist besonders schidlich. Der SO3-An-
teil ist nun bei der Olfeuerung grosser als bei der Kohlefeue-
rung. Man kann den SOz-Anteil beim Ol in den Rauchgasen
aber senken, wenn man den Luftiiberschuss senkt bis mog-
lichst nahe an das stochiometrische Verhiltnis. Dies hat
aber umgekehrt zur Folge, dass bei Belastungsschwankun-
gen teilweise unvollkommene Verbrennung entsteht, wo-
durch dann auch in den Rauchgasen bei Olfeuerung Staub
in Form von Russ vorhanden ist. Der Staubgehalt der
Rauchgase bei der Olfeuerung ohne Staubabscheider be-
wegt sich dann in der Grossenordnung des Staubgehaltes
bei Kohlenfeuerung nach dem Elektrofilter.

Sieht man von diesen nicht sehr ins Gewicht fallenden
Unterschieden ab und befasst sich nur mit den grundsitz-
lichen Zusammenhidngen, so sei die Rauchgaszusammen-
setzung, wie sie bei einer Steinkohlenfeuerung entsteht, den
weiteren Ausfithrungen zu Grunde gelegt, weil hierbei auch
gleichzeitig die Frage der Entstaubung mit erfasst wird.

Zur Verdiinnung der Rauchgase in der Umgebungsluft
gibt es nun technisch nur ein einziges wirksames Mittel, das
ist der Schornstein, d. h. die Rauchgase mdglichst in grosser
Hohe erst der Umgebungsluft zu iiberlassen, so dass der
Weg bei der Durchwirbelung mit der Luft bis zum Erdbo-
den herunter moglichst gross wird.

Alle Versuche, bei niedrigen Schornsteinen mit Hilfe zu-
sidtzlicher Ventilatoren eine ausreichende Losung zu erzie-
len — sog. schornsteinlose Kraftwerke waren eine zeitlang
architektonisch bevorzugt — haben zu keinem befriedigenden
Ergebnis gefiihrt. Derartige Anlagen miissen nach und nach
zusitzlich mit hohen Schornsteinen ausgeriistet werden, wo-
fiir in Nordrhein-Westfalen ein entsprechendes Verbesse-
rungsprogramm zur Zeit durchgefiihrt wird.

Unterstiitzt wird die Verdiinnung der Rauchgase nach
dem Austritt aus dem Schornstein noch durch den Auftrieb
der Rauchgase. Dadurch steigen die Rauchgase noch iiber
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Fig.9
Modell eines 2400-MW-Kraftwerkes
Longannet, Schottland

die Schornsteinmiindung weiter hoch, und man spricht theo-
retisch von einer Schornsteiniiberhohung. Dieser Auftrieb
bzw. die sich daraus ergebende Schornsteiniiberhhung hat
drei Ursachen:
1. Die Rauchgastemperatur, die iiber derjenigen der Um-
gebungsluft liegt;
2. Die Austrittsgeschwindigkeit der Rauchgase aus dem
Schornstein;

3. Die Grosse des Massenflusses der Rauchgase, der den
Schornstein verlasst.

Alle drei Einflussgrossen sollte man moglichst wirksam
gestalten. Bei der Erhohung der Rauchgastemperaturen am
Kesselende kommt man jedoch in Gegensatz zum Streben
nach hochstem Wirkungsgrad. Als Faustformel kann man
sagen, dass etwa 10 0C niedrigere Rauchgastemperatur 0,5 9/,
Wirkungsgradverbesserung bedeuten, die aber auf der an-
deren Seite einen etwa 10 m hoheren Schornstein erforder-
lich machen, um gleiche Immissionsverhéltnisse zu errei-
chen. Man muss hier zu einem Kompromiss bereit sein, und
je nach den vorliegenden Verhaltnissen das eine oder an-
dere vorziehen. Die heute iiblichen Rauchgastemperaturen
liegen bei 120..130°C bei Steinkohlenfeuerung und bei
etwa 140...150 0C bei Olfeuerung, bedingt durch die sog.
Taupunkterscheinungen am Kesselende, welche bei Olfeue-
rung wegen der anderen SOs- bzw. SO3-Verhiltnisse schon
bei hoheren Temperaturen sich zeigen.

Bei der Austrittsgeschwindigkeit der Rauchgase aus dem
Schornstein geht man von frither 10...12 m/s, heute auf
etwa 18...20 m/s iiber, vereinzelt auch schon dariiber. Man
wird abwarten miissen, ob diese hohen Rauchgasgeschwin-
digkeiten einen Verschleiss der Schornsteinauskleidung mit
sich bringen oder nicht, andernfalls miisste man auf aus-
wechselbare Diisenstiicke am oberen Ende des Schornsteins
tibergehen.

Zur Erzielung eines moglichst grossen Massenflusses der
Rauchgase sollte man mehrere Blocke eines Kraftwerkes in
der Rauchgasabfiihrung zusammenfassen. Dies kann ge-
schehen, indem man mehrere Einzelschornsteine zusam-
menfiihrt, wie dies Fig. 8 fiir das Kraftwerk Stade an der
Elbe zeigt oder auch, wie dies in Grossbritannien geschieht,
durch Zusammenfassung in einem einzigen Schornstein fiir
ein ganzes Kraftwerk. Dieser eine Schornstein kann auch
mehrere Rohren innerhalb der Aussenmauerung enthalten.
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Smax = Maximale Gaskonzentration
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Diese Losung setzt natiirlich voraus, dass von Anfang an
der Endausbau des Kraftwerkes bekannt ist, was nur bei
einer grossraumigen Planung durchgefiihrt werden kann.

Fig. 9 zeigt ein 2400-MW-Kraftwerk in Schottland, bei
welchem die Rauchgase hinter dem Kesselhaus gereinigt
und zusammengefithrt werden, eine Losung, wie sie auch
bei den iibrigen 2000-MW-Kraftwerken in England zur
Ausfithrung kommt.

Werden alle diese Massnahmen angewandt, so ergibt
sich eine ganz bestimmte Einwirkung der Rauchgase auf
die Umgebung. Die theoretischen Zusammenhinge sind sehr
verwickelt, da neben den Verhaltnissen am Schornsteinaus-
tritt die meteorologischen Zusammenhinge, wie Windrich-
tung, Windgeschwindigkeit, stabile oder labile Wetterlage
und dergleichen, hinzukommen [3;11]. Legt man die
Theorie von Sutton und deren Weiterentwicklung durch
Wippermann-Klug [12] zu Grunde, so ergibt sich die in
Fig. 10 dargestellte Betrachtungsweise.

Ausgehend von der Schornsteinhohe zuziiglich der
Schornsteiniiberhohung durch den Auftrieb der Rauchgase
breiten sich die Rauchgase durch Diffusion und Verwirbe-
lung kegelformig aus, bis sie zum Erdboden gelangen. Hier
werden die Gase reflektiert, so dass sich eine Rauchgasan-
reicherung ergibt, die zu einem Maximum fiihrt. Dieses
Maximum ist nun abhidngig von der Windgeschwindigkeit,
und es wird den Berechnungen diejenige Windgeschwindig-
keit zu Grunde gelegt, die das hochste Maximum aller
moglichen Maximas liefert. Dies ist eine erste Sicherheit,
die in die Betrachtungen eingebaut wird, da dieses ungiin-
stigste Maximum im Jahr ja nur zeitweise und voriiberge-
hend auftritt. Man nimmt nun weiterhin sicherheitshalber
an, dass dieses Optimum an Konzentration nun nicht nur
in der festgestellten Entfernung X,,,, auftritt, sondern dass
es fiir das gesamte Gebiet um den Schornstein herum gilt.
Dies ist eine zweite Sicherheit. Addiert man nun S,,,, zur
vorhandenen Vorbelastung der Luft an schiadlichen Stoffen,
so erhilt man die fiir die Einwirkung auf die Umwelt ent-
stehende Gesamtkonzentration, die dann verglichen wer-
den muss mit der Grenzkonzentration, die zur Vermeidung
von Schiden nicht {iberschritten werden darf.

Diese Uberlegungen gelten sowohl fiir die Rauchgase
insgesamt, als auch fiir ihre einzelnen Bestandteile. Der
Stickstoff in den Rauchgasen ist auch in der Luft mit einem
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dhnlichen Prozentsatz schon enthalten, so dass bei der Mi-
schung nur geringe Konzentrationsverschiebungen sich er-
geben, die unschddlich sind, wie auch der Stickstoff selbst
sich den Lebewesen und Pflanzen gegeniiber indifferent ver-
halt. Desgleichen ist auch der Wasserdampf in Form von
Feuchtigkeit in unserer Umgebungsluft zeitweise auch als
Nebel oder Regen vorhanden, so dass der Wasserdampf-
Bestandteil der Rauchgase auch keine nachteiligen Folgen
mit sich bringt. Es verbleiben somit der Einfluss von CO,,
SO, und Staub, die der Reihe nach untersucht werden sol-
len, und zwar bezogen auf Pflanzen, da Mensch und Tier
unempfindlicher sind, die Pflanzen also das Kriterium fiir
einen Schadensbeginn darstellen.

Errechnet man unter bestimmten Annahmen — 116 m
hoher Schornstein, 2 m/s Windgeschwindigkeit und be-
stimmte Rauchgasauswurfmengen — die Gaskonzentration,
abhingig von der Entfernung vom Schornstein, so ergibt
sich fiir COy; bzw. SO, eine Konzentration am Erdboden,
wie sie in Fig. 11 dargestellt ist. Auf der Abszisse ist die Ent-
fernung vom Schornstein in km im logarithmischen Mass-
stab aufgetragen und auf der Ordinate in zwei getrennten
MaBstiben die Konzentration fiir CO; und SO;. Das Maxi-
mum der Konzentration liegt im vorliegenden Falle bei
etwa 10 km Entfernung. Dies gilt fiir ebenes Geldnde; bei
hiigeligem Gelidnde sind besondere Untersuchungen notig.

Es ist bekannt, dass eine Erhohung des COy-Gehaltes der
Luft wachstumsfordernd wirkt [13]. In Fig. 11 ist oberhalb
der COy-Kurve die normale Konzentration des COy in der
Luft aufgetragen und auch die Erhohung durch das Rauch-
gas-CO, eingezeichnet. Dariiber ist der giinstigste COs-Be-
reich mit 0,15...0,3 Vol.-9/y eingetragen. Erst wenn der
COs-Anteil in der Luft einen noch hoheren Wert von
0,5...0,8 Vol.-9/ erreicht, wirkt auch CO; schidlich. Wir
befinden uns also bei der durch die Rauchgase eintretenden
Erhéhung des COy-Gehaltes im aufsteigenden Ast der
wachstumsfordernden Kurve.

Die Wachstumsforderung eines hdheren CO,-Gehaltes
durch Rauchgase wurde auch durch praktische Versuche
festgestellt. In einem Gewichshaus wurden unter sonst glei-
chen Bedingungen drei Abteilungen mit gleichen Pflanzen
besetzt. Die erste Abteilung blieb unbegast, die zweite Ab-
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Immissionsprofil einer 116 m hohen Quelle
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Fig. 12
Einfluss einer CO,-Begasung bei Mimosen

teilung wurde mit CO, aus Kohlensdureflaschen begast
und die dritte Abteilung mit Rauchgasen beaufschlagt,
nachdem diese Rauchgase zur Bindung des SO, (bis auf einen
geringen Restgehalt) iiber ein Eisenfilter geleitet waren.

Fig. 12 zeigt den Einfluss der CQOy-Begasung in diesen
drei Vergleichsfallen bei Mimosen, und zwar links unbegast,
in der Mitte mit Flaschen-COy und rechts mit Rauchgasen
begast. Die Begasung erfolgte tagsiiber, da zur Umsetzung
von CO; die Photosynthese, d. h. der Einfall von Licht,
notwendig ist. Die Begasung errfolgte so, dass eine Konzen-
tration von 0,15...0,30 Vol.-%/ in der Gew#chshausluft vor-
handen war.

Fig. 13 zeigt die Seitentrieb-Entwicklung bei Gurken.
Man erkennt zunidchst die bessere Wirkung im Wachstum
durch Rauchgas-CO,, spiter holt die Flaschen-COs-Bega-
sung wieder auf mit dem Endergebnis, dass die beiden mit
CO; begasten Abteilungen in der Entwicklung etwa gleich
zogen, aber beide weit iiberlegene Ergebnisse erzielten ge-
geniiber der unbegasten Abteilung.

In gleicher Weise zeigt Fig. 14 den Ernteertrag der Gur-
kenzucht, einmal nach Gewicht (Ordinate) und zum ande-
ren durch die angeschriebene Stiickzahl. Die Begasung
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durch CO, in ihrem optimalen Bereich bringt einen 3- bis
4fachen Ertrag, so dass auch Begasungen unterhalb des opti-
malen Bereiches noch einen sichtbaren Erfolg bringen.

Demgegeniiber ist der Einfluss von SO, schidlich.
Fig. 15 zeigt die Entwicklung von Stachelbeerstrauchern,
und zwar rechts unbegast, in der Mitte und links mit SO,
begast, ebenfalls intermittierend, wobei der durchschnitt-
liche SOo-Gehalt der Luft wiahrend der Begasung sich bei
0,7 mg/m3 (Mitte) bzw. bei 1,0 mg/m3 (links) bewegte [14].

Fiir das Schadensbild sind jedoch nicht diese mittleren
Begasungswerte massgebend, sondern, wie Fig. 16 (Seiten-
triebentwicklung) zeigt, die im Maximalfall aufgetretenen
Halbstunden-Mittelwerte, die sich auf 14,6 mg/m3 bzw.
6,7 mg/m3, also den 10- bis 14fachen Betrag, beliefen.
Diese hohen Konzentrationswerte sind unbedingt stark
schddlich, und die Pflanze kann sich auch in den Zwischen-
zeiten mit geringerer Begasung nicht mehr davon erholen.

Es ist das Kennzeichen vieler SOs-Versuche, dass sie bei
verhiltnismadssig hoher SO.,-Konzentration durchgefiihrt
wurden, um in einer angemessenen Zeit zu einem Schadens-
ergebnis zu kommen. Man hat das eigentliche Grenzgebiet,
in welchem der Schaden wirklich seine ersten Anfidnge
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Stand der Gurkenernte im Gewiichshaus

nimmt, noch nicht geniigend untersucht, und so ist es na-
tiirlich, wenn die Behorden bei der Festlegung der fiir die
Praxis einzuhaltenden Grenzwerte diese sehr niedrig anset-
zen. Die Vorschriften sind deshalb in den verschiedenen
Landern unterschiedlich und bewegen sich im Bereich von
0,15...1,5 ppm fiir den Halbstunden-Mittelwert, wenn man
die amerikanischen, schweizerischen, deutschen und russi-
schen Werte vergleicht. Dieser weite Bereich zeigt bereits
die Unsicherheit in der Beurteilung der ersten Schadens-
grenze.

Nimmt man einmal an, der sichere Schadensbereich be-
ginnt bei 2..3 ppm Konzentration, dann wiirde uns tech-
nisch gerade der Bereich von 0,3...3 ppm SOs-Konzentra-
tion interessieren, ob hier bereits mit einer merkbaren Be-
einflussung gerechnet werden muss, und wie weit man bei
Einhaltung der Vorschriften vom Schadensbeginn noch ent-
fernt ist. Nur an wenigen Stellen wird in diesem Bereich
geforscht, wobei es sich naturgemiss um sehr zeitraubende
Versuche handelt, so dass man so rasch nicht zu einem
Ergebnis kommen kann.
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Vorerst kann man nur die nach der sicheren Seite hin
festgelegten Grenzwerte zur Anwendung bringen, und man
sollte in der Folgezeit moglichst viele Beobachtungen anstel-
len, um die angenommene Theorie und etwaige Beeinflus-
sungen der Umwelt zu iiberpriifen.

Im Kraftwerk Kellermann wurden erste Versuche in die-
ser Richtung vorgenommen, indem man die Erhohung der
SO.-Konzentration durch die Rauchgase eines Schornsteins
messtechnisch feststellte und sie mit dem Rechnungsergeb-
nis verglich. Fig. 17 zeigt das Messergebnis (untere Kurve)
im Vergleich zu dem nach der Theorie Wippermann-Klug
sich ergebenden Maximum (obere Kurve).

Da nun die Messungen naher am Schornstein durchge-
fithrt wurden, als der Entfernung X, des theoretischen
Maximums entspricht, so miissen die Messergebnisse nied-
rigere Werte anzeigen, was auch der Fall ist. Man erkennt
also auch hieraus, wie bereits in der Theorie Sicherheiten
eingebaut sind. Der einzige Messwert, bei welchem die Er-
hohung dem Wippermann-Klugschen Wert entsprach, ist
nicht ganz gesichert, da hierbei ein Inversionseinfluss ge-
geben gewesen sein kann, bei dem die Emission von SO, aus
niedrigeren Quellen eine grossere Rolle gespielt haben
konnte.

Fig. 15

Einfluss einer SO,-Begasung bei Stachelbeerstriiuchern

Der dritte Bestandteil der Rauchgase ist der Staub. Bei
diesem Staub handelt es sich um einen grossen Bereich der
Korngrossen, wie Fig. 18 zeigt [15]. Der Hauptanteil der
Korngrossen liegt im Bereich von 100 bis [ pm, der
Kornbereich reicht aber auch weiter in das Gebiet unter-
halt von 1 um hinein. In der Feuerung werden bei der
raschen Erhitzung der Aschebestandteile beim Einbringen
in den Feuerraum mit etwa 1500 °C Temperatur sehr feine
SiOo-Staube gebildet, die sich auch in den Rauchgasen
wiederfinden.

Aus diesem grossen Bereich der Korngrossen des Staubes
ergeben sich nun sehr unterschiedliche Eigenschaften der
einzelnen Staubbereiche. Wihrend die groben Korner ober-
halb etwa 10 um im grossen und ganzen noch den Fallge-
setzen gehorchen, so dass man die Stockeschen Gesetze
anwenden kann bei ihrem Verhalten in der Atmosphare,
so zeigen die Korngrossen unterhalb von 3 pm mehr und
mehr das Verhalten von Gasen, bei denen die einzelnen
Teilchen sog. Brownsche Bewegungen durchfiihren. Aus
dieser Staubzusammensetzung ergeben sich nun auch die
Massnahmen fiir die Staubabscheidung, wie auch weiterhin
fiir die Immissionsverhiltnisse in der Umgebung der Schorn-
steine [16].
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Veriinderung im Austrieb bei Stachelbeerstriiuchern nach einer SO,-Begasung

Die mechanischen Staubabscheider sind nur fiir Staube
geeignet, die den Fallgesetzen gehorchen, wobei die Ab-
scheidekraft bei kleiner werdenden Korngrossen sehr rasch
abnimmt. Will man den gesamten Kornbereich in der Ab-
schneidung erfassen, dann kommen nur Elektrofilter in
Frage, und diese haben sich auch ganz allgemein bei den
Kraftwerken eingefiihrt. Aber auch hier muss darauf hin-
gewiesen werden, dass man bei der Auslegung und der Ver-
gabe der Elektrofilter nicht nach dem billigsten Angebot
entscheiden sollte, sondern nur nach der besten technischen
Auslegung. Diese verlangt Rauchgasgeschwindigkeiten von
etwa 1,0...1,3 m/s und nicht dariiber, verlangt bestimmte
Wanderungsgeschwindigkeiten des Staubes im aufgeladenen
Feld von ca. 8 cm/s, Verweilzeiten innerhalb des Filters
von ca. 10 s und dazu entsprechende Filterabscheideflachen.
Das Elektrofilter sollte auch in verschiedene Zonen unter-
teilt sein mit getrennter Stromeinspeisung und Spannungs-
reglung und dergleichen mehr. Nach den deutschen Vor-
schriften soll ein Reingasgehalt von etwa 120 mg/m3 ange-
strebt werden, eine Zahl, die sich mit Kohlen von 6...10 9/
Aschegehalt, wie sie fiir Kraftwerke in der Schweiz in
Frage kommen, jederzeit einhalten ldsst.

Fiir die Immission kommen nun die beiden genannten
Gesetzmassigkeiten, einmal das Stockesche Gesetz und dann
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Skala der Teilchengrosse

das Gasgesetz von Sutton-Wippermann-Klug, in Frage. Be-
rechnet man fiir bestimmte Verhiltnisse, Schornsteinhohe
116 m, Staubkennlinie

x=0,1/3,7/36 um
D= 10/50/90%

fiir Windverhiltnisse nach Fig. 19 sowie eine angenom-
mene Unterteilung des Staubes oberhalb 3 pm dem Stock-
schen Gesetz unterworfen und unterhalb 3 pm den Gasge-
setzen gehorchend, so ergibt sich fiir den groben Staub
Fig. 20 mit Linien gleichen Staubniederschlages. Man er-
kennt einen ringformigen Wall um den Schornstein, der je
nach den Windverhéltnissen einige Maximas aufweist.

In gleicher Weise ldsst sich auch fiir den feinkornigen
Anteil unter 3 pm eine Staubverteilung berechnen, deren
Maximas weiter draussen - im vorliegenden Fall bei etwa
10 km Entfernung vom Schornstein — liegen. Die Kurven
fiir den feineren Staub sind der Ubersichtlichkeit wegen
hier weggelassen. Legt man durch ein Staubmaximum einen
Querschnitt hindurch, so erhilt man Fig. 21. In einer Ent-
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\Vid ——=—= Mittel des Jahres 1949
/

Fig. 19
Windverteilung nach Richtung und Stirke
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fernung von 100...500 m vom Schornstein ist das Hauptnie-
derschlagsgebiet des groben Staubes und in einer Entfer-
nung von ca. 10 km, wie bereits erwahnt, dasjenige des
feinen Staubes. Selbstverstandlich ist die Trennung der bei-
den Staubbereiche bei 3 pm ziemlich willkiirlich, und es
werden die Staubkorner um 3 pm sich anders verhalten,
als die beiden Gesetze angeben, so dass auch das Tal zwi-
schen beiden Maximas mit Staub beaufschlagt wird.

Fragt man sich nun nach der Einwirkung des Staubes
auf die Umgebung, so ergibt sich insgesamt gesehen, dass
er harmlos ist. Die chemische Zusammensetzung des Stau-
bes entspricht in etwa der unseres Erdbodens, und man
kann auf dem Geldnde, welches mit Flugstaub aufgefiillt
wurde, in gleicher Weise landwirtschaftliche Produkte an-
bauen, wie auf dem gewachsenen Boden. Entsprechende
Versuche wurden bereits an mehreren Stellen mit Erfolg
durchgefiihrt [17].

Der Staub, der sich auf den Pflanzen ablagert, wird vom
Regen wieder abgewaschen. Soweit das Vieh mit dem Gras
auch Staub als Nahrung aufnimmt, ist dies fiir den Gesund-
heitszustand ohne jede Bedeutung.

Die Bergwerksgesellschaft Hibernia fiihrte in enger Zu-
sammenarbeit mit der Tierdrztlichen Fakultit der Techni-
schen Hochschule Hannover in der Zeit zwischen 1951 bis
1954 eingehende Fiitterungsversuche mit Steinkohlenflug-
asche bei Milchkithen durch [18]. Bei den Versuchskiihen
handelt es sich um 9 Tiere der schwarz-bunten Niederungs-
rasse, die alle aus der flugaschefreien Gegend um Oldenburg
stammten. Die Tiere waren zu Beginn des dreijdhrigen Ver-
suches vollkommen gesund.

Der Versuch selbst wurde so durchgefiihrt, dass man
die 9 Kiihe in 3 Gruppen zu je 3 Tieren unterteilte. Bei
der ersten Gruppe wurde streng darauf geachtet, dass iiber
die Nahrungsaufnahme keine Flugasche inkorporiert wurde.
Die zweite Gruppe erhielt tiglich zusitzlich zum normalen
Futter 0,3 kg, die dritte Gruppe 1,8 kg Flugasche. Eine
viermonatige flugaschefreie Nachperiode schloss sich diesen

Fig. 20

Staubniederschlag in der Umgebung eines Schor
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Staubniederschlagsprofil aus einer 116 m hohen Quelle

Versuchen an, um festzustellen, ob sich irgendwelche Nach-
wirkungen zeigen wiirden.

Das Verhalten der Tiere wurde wiahrend der Versuchs-
dauer unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Gesundheit,
ihrer Fruchtbarkeit, ihres Korpergewichts und ihrer Milch-
leistung laufend tierdrztlich iiberwacht. Milch, Blut, Harn
und Kot sind wiahrend des Versuchsablaufes mehrmals
chemisch untersucht worden.

Nach Beendigung der Versuche erfolgte die Schlachtung
der Tiere, der sich eine eingehende pathologisch-ana-
tomische Untersuchung anschloss. Sie erstreckte sich auf die
Organe der Bauchhghle, der Harn- und Beckenorgane, den
Kopf, die Halsorgane, die Organe der Brusthohle, das Ske-
lett und die Klauen.

Als Ergebnis des Fiitterungsversuches konnte folgendes
festgestellt werden:

Die mit der Nahrung aufgenommene Steinkohlen-Flug-
asche tiibte selbst in Mengen, die an der Grenze der Auf-
nahmefahigkeit lagen, keinen schidigenden Einfluss auf die
Milchkiithe aus. Gewichtsverhalten und Milchleistung blie-
ben iiber den Versuchszeitraum normal. Das allgemeine ge-
sundheitliche Verhalten der Tiere war wihrend des Versu-
ches auffallend gut. Mit der Verfiitterung von Flugasche
zusammenhiangende Verdauungsstorungen konnten nicht
festgestellt werden. Allerdings zeigte sich, dass der Kot der
Tiere um so mehr Flugaschebestandteile enthielt, je mehr
Flugasche verfiittert wurde. Die Flugasche ging in fast der
gleichen Zusammensetzung mit dem Kot ab, in der sie auf-
genommen wurde.
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Fig. 22
Abstromteller bei Schornsteinen
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Es ergaben sich Anzeichen dafiir, dass die Fruchtbar-
keit durch die Verfiitterung von Steinkohlenflugasche ge-
fordert werden kann.

Dieses giinstige Versuchsergebnis wird damit erklart,
wie die chemische Analyse der Steinkohlenflugasche zeigt,
dass ihre Mineralsubstanzen die gleichen sind, wie sie auch
der Ackerboden enthilt. Substanzen, die von vornherein
als schiadigend betrachtet werden miissen, sind in der Stein-
kohlenflugasche nicht vorhanden.

Die Wirkung des Staubes von Rauchgasen auf den
Menschen ist gesundheitlich ebenfalls belanglos. Es handelt
sich hier nicht um die Staubeinwirkungen, die bei der Ar-
beit unter Tage am Arbeitsplatz entstehen und zur Silikose
oder zu dhnlichen Erkrankungen fiithren. Der Staub ist den
Menschen lastig, aber man kann ihn wieder abwaschen vom
Korper, von der Wische, von anderen Gegenstanden, oder
man kann ihn absaugen.

Fasst man die Einwirkungen der Rauchgase auf die Um-
gebung zusammen, so haben wir es mit den indifferenten

Fig. 23
Heizwerk in Essen

Bestandteilen Stickstoff und Wasserdampf, mit dem wachs-
tumsfordernden CO,, dem schidlichen SO; und dem zwar
lastigen, aber unschidlichen Staub zu tun. Alle Anstrengun-
gen miissen also auf das SO, gerichtet sein, und hierbei
muss die Verdiinnungsaufgabe in der Luft durch hohe
Schornsteine und hohe Schornsteiniiberhdhung richtig ge-
16st werden. Man muss sich im Kraftwerkbau mit zuneh-
mender Kraftwerkgrosse auch an zunehmend hohe Schorn-
steine gewohnen.

Wenn man aber die Verdiinnung im Hinblick auf SO,
richtig 16st und unter der Schadensschwelle bleibt, dann
bleibt die wachstumsfordernde Wirkung von COs noch be-
stehen, und der Staub wird so weit verteilt, dass auch seine
Lastigkeit nicht mehr ins Gewicht fillt.

(A 179) 257



22150 - 7600—— == 5300 -‘ .
+ \’"9.7024 {2) s st
‘L (3) Eindisstellen
(4)
\1/°
o2 3 ZE
My \ i
B - 1) IS N
1 TP N ) ALY i
zmmm%z! i \ :
r_'— 1 il
(S | 20,00
1 ‘A
Fig. 24

Kraftwerk Kellermann
Kessel fiir 80 kg/cm®* mit Schmelzfeuerung

Es seien noch einige Massnahmen genannt, die unter-
stiitzend durchgefiihrt werden konnen, um den Verdiin-
nungs- und Ausbreitungsvorgang zu verbessern:

Wird am oberen Ende des Schornsteins ein sog. Abstrom-
teller angeordnet (Fig. 22), so wird ein besseres Abstromen
der Rauchfahne vom Schornstein erreicht und der Sog nach
unten im Lee des Schornsteins vermieden. Das architek-
tonische Bild ist durchaus befriedigend, wie Fig. 23, ein
Fernheizwerk im Essener Stadtgebiet, zeigt. Da in das
Genehmigungsverfahren nur die Schornsteinhéhe eingeht
und nicht die Form des oberen Schornsteinendes, so wird
dies behordlich nicht bewertet, es bleibt eine freiwillige Lei-
stung.

Aus den Figuren iiber die SO,- und Staubverteilung in
der Umgebung von Schornsteinen ergab sich, dass an be-
stimmten Stellen Maximas auftreten. Die Entfernung dieser
Maximas (X,,,,) vom Schornstein ist abhingig von der
Schornsteinhohe. Wird ein Kraftwerk mit mehreren Schorn-
steinen ausgeriistet, so ist es zweckmassig, die Schornsteine
nicht alle gleich hoch, sondern mit unterschiedlicher Hohe
auszufiihren, damit die Maximas nicht zusammenfallen. Diese
Massnahme lédsst sich rechnersich erfassen und wird von
den Behorden gewertet. Die Architekten betrachten diese
Massnahmen nicht freudigen Herzens, sie ist aber technisch
besser.
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VYerfahrensschema einer Rauchgasentschwefelung
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Schliesslich bringt die versetzte Anordnung mehrerer
Schornsteine eine, wenn auch nur geringfiigige Verbesse-
rung. Zum mindesten sollte man nicht eine Reihe von
Schornsteinen fluchtend mit der Hauptwindrichtung auf-
stellen. Solche kleinen Beitrige bringen ebenfalls eine zu-
sitzliche Ausbreitung und damit eine Verdiinnung der
Rauchgase.

Man hat vielfach vorgeschlagen, das schadliche SO, mit-
tels einer Entschwefelungsanlage aus den Rauchgasen ganz
zu beseitigen [19...21]. Hierzu noch einige Erlauterungen
in grossen Ziigen; das Entschwefelungsproblem wire allein
vortragsfiillend.

Es gibt grundsitzlich drei Gruppen von Entschwefelungs-
verfahren:

1. Das sog. nasse Verfahren, bei dem das SO. ausgewaschen
wird oder durch andere feucht zu haltende Bindungsstoffe
stromt. Hierbei wird das Rauchgas mehr oder minder stark ab-
gekiihlt. Im Battersea-Kraftwerk in London hat man eine SO.-

Waschanlage errichtet und das saure Waschwasser mit Kalk-
milch neutralisiert. Die Entschwefelung war weitgehend gelun-

Fig. 26
Kraftwerk Kellermann in Liinen

gen, doch der Auftrieb der Rauchgase war durch die Abkiih-
lung auf 40...60 °C verloren gegangen, so dass sich die Rauch-
gase auf die Umgebung senkten. Die Bevolkerung wurde durch
die entschwefelten Rauchgase stirker belistigt, als durch die
hochsteigenden SO.-haltigen Rauchfahnen. Mit den nassen Ver-
fahren lassen sich also nach heutiger Erkenntnis keine allseits
befriedigende Ergebnisse erzielen.

2. Das Einblase-Verfahren (auch Additivverfahren genannt).
Dem Rauchgasstrom wird an passender Stelle ein staubformiger
oder fliissiger oder nebelformiger Stoff zugesetzt, der das SO.
bindet und wodurch der entstehende neue Stoff entweder in un-
schidlicher Form im Rauchgas verbleibt oder staubformig mit
dem iibrigen Staub im Elektrofilter abgeschieden wird.

Fig. 24 zeigt an einem Versuchskessel die verschiedenen
Einblasestellen. Die bisherigen Versuche ergaben nur Entschwe-
felungsgrade von etwa 25 %, und die einzublasenden Stoffe und
Mengen sind noch verhiltnismissig kostspielig. Die Versuche
werden fortgesetzt.

3. Das Kontakt-Verfahren. Das Rauchgas wird durch
Schiittungen von Kontaktstoffen hindurchgeleitet, wobei das
SO. entweder chemisch oder physikalisch gebunden oder auch
zu SO, aufoxydiert wird. Fig. 25 zeigt den grundsitzlichen Ver-
fahrensgang. Bindet der Kontaktstoff, der hinter dem Elektro-
filter angeordnet ist, das SO., so werden die Rauchgase unmit-
telbar hinter der Kontaktanlage in den Schornstein entlassen.
Eine solche Entschwefelungsanlage nach dem Reinluftverfahren
unter Verwendung von Aktivkohle wird im Kraftwerk Keller-
mann zur Zeit errichtet.
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Wird im Kontaktstoff das SO. zu SO. aufoxydiert, so muss
wegen der dabei notwendigen hoheren Prozesstemperatur der
Luftvorwarmer dahinter angeordnet werden, natiirlich wegen des
sehr aggressiven SO; in sdurebestindiger Bauweise, und dahin-
ter folgt dann ein zweites Elektrofilter zur Abscheidung des SO,
das dann zu Schwefelsdure weiter zu verarbeiten ist.

Alle diese Kontaktverfahren bedingen wegen des nur mit
0,09 Vol. % enthaltenen SO. sehr massige Durchstromgeschwin-
digkeiten durch den Kontaktstoff, so dass sie sehr voluminds
und damit kapitalintensiv werden. Vor Beginn der Versuche
lasst sich vorerst nichts Niheres dariiber sagen.

Fig. 26 zeigt abschliessend das Kraftwerk Kellermann,
wo die genannten Versuchsanlagen errichtet werden. Es
sind auch die unterschiedlich hohen Schornsteine, die ver-
setzt angeordnet sind, zu erkennen. Das Kraftwerk liegt am
Nordostrand des Ruhrgebietes. Die Umgebung ist griin und
ertragreich geblieben, trotz der dort vorhandenen Vorbe-

lastung und des Rauchgasausstosses aus 4 Schornsteinen.

Zusammenfassung

Fasst man die Ausfithrungen zusammen, so ergibt sich,
dass fiir jedes Gebiet, das man frei von Einwirkungen hal-
ten will, die elektrische Energiezufuhr von aussen die beste
Losung ist. Bei einer elektrischen Energieerzeugung innerhalb
eines bestimmten Gebietes sollte man Standorte mit geringer
Vorbelastung der Luft bevorzugen. Hilt man die im Kraft-
werkbau fiir die Larmminderung, Abwasserwirtschaft und
Strahlungsgefahr vorgesehenen und bestehenden Vorschriften
ein, so entsteht hieraus keine Belastigung fiir die Umgebung.
Bei den Rauchgasen handelt es sich in erster Linie um eine
Aufgabe der Verdiinnung derselben in der Umgebungsluft.
Dies geschieht durch hohe Schornsteine. Sie sind in ihrer Hohe
auf Grund der SO»-Verhiltnisse zu bestimmen. Werden da-
bei die nach der sicheren Seite hin festgelegten behord-
lichen Vorschriften beriicksichtigt und die Rauchgase auf
150 mg/m3 Reststaubgehalt entstaubt, so ergeben sich auch
fir die Umgebung durchaus unbedenkliche Verhiltnisse,
und zwar ohne Schaden fiir Mensch, Tier und Pflanze. In
Bezug auf Entschwefelungsverfahren fiir die Rauchgase ste-
hen wir erst am Anfang sehr kostspieliger Versuche, so dass
tiber ihr Ergebnis noch keine Aussagen gemacht werden
konnen.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzungen des SC 32C am 11. und 12. Januar 1966 in Davos

Das SC 32C trat am 11. und 12. Januar 1966 in Davos zu-
sammen (statt an der Réunion Générale 1965 in Tokio). Anwesend
waren 19 Delegierte aus 8 Lindern. An Stelle des erkrankten
Prisidenten D. Beswick (Grossbritannien) iibernahm Prof. Dr.
W. Druey (Schweiz) den Vorsitz.

Allgemein wurde es als Mangel empfunden, dass wichtige Do-
kumente nicht vor, sondern erst wihrend der Tagung verteilt
wurden. Dies und die reichlich befrachtete Traktandenliste fiihr-
ten dazu, dass nicht alle Geschifte mit der wiinschenswerten
Griindlichkeit behandelt werden konnten; immerhin wurden alle
Traktanden mindestens aufgegriffen und das weitere Vorgehen
festgelegt.

Schmelzeinsitze 5 mm X 20 mm. Von Deutschland lag ein
Entwurf fiir ein Datenblatt {iber trage Schmelzeinsiatze mit gros-
sem Schaltvermogen vor. Dem Entwurf wurde stillschweigend zu-
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gestimmt, so dass er als Sekretariatsdokument herausgegeben
werden kann. Auf die Bearbeitung von supertrigen Schmelzein-
sdtzen mit kleinem Schaltvermdgen wird verzichtet.

Schmelzeinsctze 6,3 X 32 mm. Auf Grund der Diskussionen
wurde das Sekretariat beauftragt, Datenblétter fiir flinke und
trage Einsidtze mit kleinem Schaltvermdgen auszuarbeiten. Diese
Datenblitter stiitzen sich hauptsichlich auf die von der Schweiz
eingereichten Vorschldage. Bei den flinken Schmelzeinsitzen wurde
beschlossen, die Priifstrome fiir die 100-Zyklenpriifung auf 1,0517,)
(statt 1,02 1,,) und fiir die 1-h-Priifung auf 1,157, (statt 1,10 1,)
zu erhohen. Dies bedingte entsprechende Anpassungen bei den
Maximalwerten der Schmelzzeiten. Eine ad hoc aufgestellte Ar-
beitsgruppe entwarf einen diesbeziiglichen Vorschlag, dem dann
oppositionslos zugestimmt wurde. Supertrige Schmelzeinsitze
werden auch hier nicht weiter bearbeitet.
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