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Aus der Titigkeit der Korrosions-Kommission

Dem urspriinglichen Arbeitsgebiet der Korrosions-Kommis-
sion, dem Schutz erdverlegter, metallischer Leitungen und an-
derer Konstruktionen gegen Korrosion unter Einwirkung Husse-
rer Gleichstrome, hat sich schon vor mehreren Jahren ein wei-
teres hinzugesellt: Der Korrosionsschutz durch Gleichstrom, be-
zeichnet als kathodischer Schutz. Diese in der Schweiz noch
vor wenigen Jahren nur sporadisch angewandte Massnahme hat
sich inzwischen gemiss den giinstigen in- und ausldandischen Er-
fahrungen zu einem auch fiir grossere, anspruchsvolle Objekte
unentbehrlichen Schutzverfahren herausgebildet.

Die Korrosionskommission sah sich deshalb gendtigt, alle
Fragen, welche sich im Zusammenhang mit dem kathodischen
Schutz ergeben und auch Interessen Dritter berithren, zu behan-
deln und hieriiber Richtlinien herauszugeben. Ebenso fiihrte die
Entwicklung nicht elektrisch leitender Rohrwerkstoffe dazu, dass
sich beziiglich Erdungsfragen neue Probleme, welche auch die
Korrosion beriihren, ergaben.

Uber einige praktische Aspekte dieser Aufgaben der Korro-
sions-Kommission, welche auch allgemeine Interessen der Elek-
trizitdtswirtschaft beriihren, soll nachfolgend berichtet werden.

1. Allgemeine Gesichtspunkte der Korrosion

Im Gegensatz etwa zur Erosion oder Abrasion, bei welcher
von einer metallischen Konstruktion Metall als solches abgetra-
gen wird, erfolgt bei der Korrosion der Abtrag von der Ober-
flache her durch Umwandlung des metallischen Zustandes in den
nicht metallischen Zustand. Die in Gegenwart eines Elektrolyten
ablaufenden Reaktionen sind elektrochemischer Natur. Die sich
rein dusserlich unterscheidenden Wirkungen der Korrosion sind
praktisch ausschliesslich auf die Grosse der Dimensionen, iiber
welche sich die Reaktion abspielt, zuriickzufiihren.

Erfolgt der Stoffumsatz iiber atomare oder molekulare Be-
reiche oder die Bezirke der Mikrokristallite, z. B. beim Angriff
durch ein aggressives Medium, wird meist ein flachenhafter Ab-
trag die Folge sein, wobei die entstehenden Korrosionsprodukte
schiitzende Deckschichten bilden konnen, welche den weiteren
Abtrag soweit hemmen, dass ein Metall in der betrachteten Um-
gebung als bestdndig angesehen werden kann. Spielt sich dagegen
die elektrochemische Reaktion iiber grossere Distanzen ab, so ist
eine wichtige Voraussetzung fiir einen diskreten Angriff gegeben,
den sog. Lochfrass.

In natiirlich vorkommenden Boden oder Gewassern verlauft
der erste Schritt des Korrosionsvorganges nach folgendem Sche-
ma:

I Fe — Fe2t | 2 e~

d. h. ein Eisenatom geht in ein zweifach-positiv geladenes Eisen-
ion iiber unter Abgabe von zwei Elektronen. Werden diese nicht
aus dem System entfernt, stellt sich ein Gleichgewichtszustand
ein, wie beispielsweise an einem in Brunnenwasser, welches kei-
nen gelosten Sauerstoff enthélt, gestellten Eisenstab: Die ent-
standenen Elektronen bewirken eine gegeniiber dem Wasser ne-
gative Ladung, wobei die positiven Eisenionen durch Coulomb-
sche Anziehung festgehalten werden.

Das sich hierbei einstellende, negative Potential ist, wird von
Polarisationserscheinungen abgesehen, abhéngig von der Natur
des Metalles und der Art des Elektrolyten. Bei definierter Me-
tallionen-Konzentration ist das sich einstellende Potential umso
negativer, je unedler das Metall ist (Spannungsreihe der Metalle).

Der genannte Gleichgewichtszustand wird gestort, wenn Elek-
tronen ab- oder zugefiihrt werden. Die Ableitung von Elektronen
hat zur Folge, dass die Korrosion gemiss Reaktion I. fortschrei-
tet. Die Ableitung kann entweder elektrisch erfolgen, z. B. beim
elektrischen Zusammenschluss mit einem elektro-positiveren Me-
tall oder durch chemische Depolarisation. Hier ist, stets unter
natiirlichen Bedingungen, folgende Reaktion von Bedeutung:

11. H20 + O2 + 2e~ — 2 (OH)~

d. h. der im Wasser geldste Luftsauerstoff wird zu Hydroxylio-
nen reduziert, wobei gemass Reaktion
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111. 2 (OH)~ + Fe?* - Fe (OH)2

die chemische Reaktion unter Bildung von Eisenhydroxyd, des
ersten Produktes der Rostbildung, erfolgt.

Die Depolarisation kann aber auch rein elektro-chemisch,
d. h. bei Abwesenheit von Sauerstoff am Gegenpol unter Bildung
von Hydroxylionen und damit der Bildung von Eisenhydroxyd
erfolgen.

Die Reaktion gemiss I. ist umkehrbar. Wird dem Gleich-
gewichtspotential ein negativeres Potential aufgedriickt, werden
in dem betrachteten Beispiel die Eisenionen entladen unter Riick-
bildung metallischen Eisens.

Grundsitzlich gilt dieses am Beispiel des Eisens erklirte
Schema fiir alle Metalle bei der Korrosion in einem FElektro-
lyten.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass bei po-
sitiver Verschiebung des fiir jedes Metall spezifischen Eigen- oder
Gleichgewichtspotentiales ein Abtrag, d.h. Korrosion, erfolgt,
und bei negativer Verschiebung das Metall nicht mehr angegrif-
fen wird, bzw. kathodisch geschiitzt ist, dieses allerdings mit Ein-
schrinkungen bei sehr unedlen Metallen wie Aluminium oder
Magnesium.

Da bei der Ableitung von zwei Elektronen ein Eisenatom
korrodiert wird, ist der hiebei fliessende Strom ein direktes Mass
fiir die Korrosionsgeschwindigkeit. Dabei werden pro mA und
Jahr austretenden Strom 9...10 g oder rund 1,2 cm? Eisen abge-
tragen. Bei gegebener Potentialverschiebung ist demnach der
dann fliessende Strom durch den Widerstand, d. h. durch den
Ubergangs-Widerstand Metall—Elektrolyt gegeben. Das folgende
Beispiel moge zeigen, welche praktischen Auswirkungen eine po-
sitive Potentialverschiebung an einer erdverlegten Stahlkonstruk-
tion haben kann.

Eine in Erde verlegte Stahlleitung mit isolierendem Schutz-
belag weise an diesem einen kreisrunden Defekt von 1 cm? oder
im Durchmesser D ~ 1,2 cm auf. Die mit der Fehlstelle im
Kontakt stehende Bettung, z. B. Lehm, weise einen spezifischen
Widerstand ¢ von 1000 Qcm auf, Die positive Potentialverschie-
bung betrage 200 mV. Der Ubergangs-Widerstand R ist dann:

. _ _e _ 1000
Ru—TD =24 ~~ 420 Q
und damit der Strom:
0,2

Nun tragen pro Jahr 0,5 mA Strom 0,6 cm?® Eisen oder von
der Rohrwand 6 mm Stahl ab. Ein Stahlrohr von dieser Wand-
stirke kann demnach unter vorliegenden Bedingungen in einem
Jahr perforiert werden.

Wiire dieses Rohr statt in Lehm z. B. in Sand mit einem spezi-
fischen Widerstand von rund 20 000 Qcm gelegt worden, so
wire der Ubergangswiderstand zwanzigmal grosser, der dann
fliessende Strom zwanzigmal geringer und damit die Lebens-
dauer des Rohres um diesen Betrag grosser gewesen. Bei gege-
bener Potentialbeeinflussung ist die Art der Bettung, welche
die Stromdichte bestimmt, demnach von wesentlicher Bedeutung.

2. Der kathodische Schutz erdverlegter, metallischer Anlagen

2.1 Der Begriff des Schutzpotentials

Da die Korrosion gemiss dem genannten Beispiel primir nur
davon abhéngt, welchen Betrag die Verschiebung des natiirlichen
Potentials in positiver Richtung aufweist, kann die Korrosion
grundsiitzlich durch eine Steuerung des Objektpotentials beein-
flusst werden.

Wie erwihnt, ist das natiirliche Potential fiir ein gegebenes
Metall noch von der Natur des Elektrolyten bzw. der feuchten
Erdbettung abhingig.

In androben Boden mit zusitzlicher biologischer Sulfatreduk-
tion kann Stahl ein natiirliches Potential bis —950 mV anneh-
men, in gewohnlichem Lehm bis etwa —800 mV, in durchlissi-
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gem Boden bis etwa —600 mV, in Sand und Kies bis etwa
—500 mV, und in stark alkalischem Milieu, wie etwa in Beton,
—200...—50 mV.

Da besonders in der Schweiz die Bodenverhiltnisse sich schon
iiber wenige Meter dndern konnen, ist mit allen natiirlich mog-
lichen Eigenpotentialen zu rechnen. Um einen umfassenden
Schutz zu erreichen, muss deshalb das Potential liber den mog-
lichen negativsten Wert verschoben werden. Dieses bis zu einem
ausreichenden, negativen Wert kiinstlich verschobene Potential
wird als Schutzpotential bezeichnet. Die Messung dieser Poten-
tiale erfolgt gegen eine Bezugselektrode, d. h. eine sog. Halbzelle,
welche beziiglich Metall und Elektrolyt definiert ist. Fiir solche
Zwecke wird heute fast ausschliesslich die gesittigte Cu/CuSOy-
Elektrode verwendet, auf welche auch alle folgenden Potential-
werte bezogen sind.

Das Schutzpotential kann als ausreichend betrachtet werden,
wenn, stets gegen die Cu/CuSO,-Elektrode gemessen, das Poten-
tial der zu schiitzenden Konstruktion nicht positiver als —1,0 V
ist.

2.2 Praktische Moglichkeiten des kathodischen Schutzes

Die erforderliche Potentialabsenkung kann grundsitzlich auf
folgende Weise erreicht werden:

Die einfachste Art, ein Objekt kathodisch zu schiitzen, be-
steht darin, dass die zu schiitzende Konstruktion mit einem ge-
niigend elektronegativen Metall wie Magnesium oder Zink, eben-
falls in Erde verlegt, elektrisch verbunden wird. Entsprechend
dem Schutzstrombedarf und den Ubergangswiderstinden vom zu
schiitzenden Objekt und der sog. Opferanode wird sich ein Misch-
potential einstellen, wobei die Opferanode dem zu schiitzenden
Objekt das negative Schutzpotential aufdriickt. Entsprechend dem
aufzuwendenden Schutzstrom erfolgt ein Abtrag der Anode.
Diese Schutzart ist in der Regel nur fiir kleinere Objekte geeignet
und versagt, wenn die zu schiitzende Konstruktion Beeinflussun-
gen durch Streustrome unterworfen ist.

Bei der zweiten, heute fiir grossere Objekte praktisch aus-
schliesslich angewandten Methode wird der erforderliche Schutz-
strom mittels Gleichrichter erzeugt und iiber eine méglichst unan-
greifbare, geniigend dimensionierte Anode, ebenfalls in Erde ver-
legt, eingespeist.

Bei starken Streustrombeeinflussungen durch Gleichstrom-
bahnen ist es moglich, den erforderlichen Schutzstrom der mo-
mentanen Beeinflussung anzupassen, indem bei positiver werden-
dem Rohrpotential der Schutzstrom durch elektronische Steue-
rung entsprechend erhoht oder umgekehrt verringert wird, eine
Moglichkeit, von welcher heute oft Gebrauch gemacht wird.

Bei geniigend geringem elektrischem Langswiderstand des zu
schiitzenden Objektes konnen von einem Schutzgleichrichter Ab-
schnitte mit Lingen bis 50 km oder mehr kathodisch geschiitzt
werden.

2.3 Der Schutzstrom

Damit auf dem zu schiitzenden Leitungsabschnitt ein aus-
reichendes Schutzpotential aufrecht erhalten werden kann, ist
ein bestimmter Schutzstrom erforderlich. Bei sehr schlecht oder
nicht gegen die Bettung elektrisch isolierten Objekten erreicht
der Schutzstrom rasch Werte, welche unwirtschaftlich sind. Hohe
Schutzstrome haben aber noch einen weiteren, schwerwiegenden
Nachteil: Die ungiinstige Potentialbeeinflussung benachbarter,
erdverlegter Anlagen Dritter. Um derartige Beeinflussungen zu
verhindern, ist alles vorzukehren, um den Schutzstrom-Bedarf
gering zu halten. Dies setzt zunichst voraus, dass das kathodisch
zu schiitzende Objekt konsequent gegen alle anderen, geerdeten
Hilfsanlagen elektrisch aufgetrennt wird. Dies geschieht in der
Regel durch in die Leitung eingebaute Isolierstdsse.

Der Schutzstrombedarf ist ferner abhingig von der zu schiit-
zenden Oberfliche. Diese wird durch Aufbringen eines isolieren-
den Schutzbelages soweit verringert, dass nur noch wenig, akziden-
telle Fehlstellen im Schutzbelag eines Schutzes bediirfen. Hiebei ist
nicht nur die Frage eines dichten Schutzbelages von Bedeutung,
sondern auch die Forderung, dass die Rohrumbhiillung nicht spi-
ter z. B. durch eine ungeeignete Rohrbettung Verletzungen er-
leide, oder durch Alterung poros werde.

558 (A 391

Bei einigermassen sorgfiltiger Arbeitsweise ist es moglich,
z. B. mit der klassischen Glasfaser-Bitumenumhiillung mittlere
Isolationswerte, gemessen mit dem erforderlichen Schutzstrom
gegen die Rohrbettung, von 20...100 kQm? zu erhalten, entspre-
chend einem Schutzstromaufwand von 10..50 pA/m2. Damit
kann ein Leitungsabschnitt einer Rohrleitung von etwa 32 cm (),
oder 1 m? Oberfliiche pro Laufmeter, von 50 km Lénge (Schutz-
abschnitt) mit 0,5...2,5 A kathodisch geschiitzt werden. Moderne
Kunstharzisolationen, z. B. auf der Basis von Polyithylen, konnen
bei sorgfiltiger Verlegung noch bis zehnmal bessere Werte er-
geben.

2.4 Fragen der Beeinflussung durch Hochspannungsleitungen

Es darf nicht verschwiegen werden, dass die aus den genann-
ten Griinden anzustrebende, moglichst gute Isolation beziiglich
anderen Anforderungen Nachteile aufweist. Befindet sich eine
Rohrleitung im Bereich von Hochspannungsleitungen, so kon-
nen bei allfilligen Erdschliissen der Polleiter durch Induktion
oder direkte Ableitung an der Rohrleitung Spannungen von meh-
reren tausend V auftreten, welche des geringen Erdiibergangs-Wi-
derstandes wegen iiber weite Strecken verschleppt werden. Ahn-
liche Beeinflussungen sind durch atmosphérische Entladungen
moglich. Beim Auftreten derart hoher Uberspannungen ist die
kathodisch geschiitzte Anlage, ganz abgesehen vom Auftreten
gefiahrlicher Beriihrungsspannungen, in verschiedener Weise ge-
fihrdet: Die Isolierstosse werden durchschlagen, Gleichrichter
beschidigt, Nebenanlagen geraten unter Spannung mit moglichen
Brand- oder Explosionsgefahren, oder es konnen Uberschlige
auf Fernwirkkabel erfolgen usw. Sofern nicht schon bei der
Trasse-Wahl auf diese Gefdhrdungen Riicksicht genommen wer-
den kann, sind Schutzmassnahmen erforderlich, welche in der
Regel den Einbau von geeigneten Uberspannungsableitern oder
passive Massnahmen wie Standortisolation verlangen. Diesbezlig-
lich hat eine Kommission des Verbandes Schweizerischer Elektri-
zitatswerke (VSE) Richtlinien betreffend «Sicherheitsmassnahmen
bei der Anndherung von Starkstromanlagen an Rohrleitungsan-
lagen zur Befdrderung fliissiger oder gasformiger Brenn- und
Treibstoffes herausgegeben. Hiezu ist festzustellen, dass sich eini-
ge der genannten Gefdhrdungen ganz unabhidngig vom Trans-
portgut natiirlich an jeder kathodisch geschiitzten, d.h. gegen
Erde elektrisch aufgetrennten Leitung ergeben.

Beziiglich des kathodischen Schutzes sei in diesem Zusammen-
hang noch an die Entwicklung erdverlegter Druckgas-Hochspan-
nungskabel erinnert, deren Druckmantel wohl aus Stahl bestehen
wird. Ein kathodischer Schutz dieses Mantels gegen Aussenkor-
rosion wird dann unumganglich sein.

2.5 Richtlinien der Korrosionskommission

Der in der Schweiz in den letzten Jahren rasch einsetzende
Bau von Fernleitungen fiir Ol und Gas und die damit verbunde-
nen Fragen des kathodischen Schutzes konfrontierte die Korro-
sionskommission mit der Notwendigkeit, zum wirksamen Schutz
der Anlagen selbst und der Wahrung Interessen Dritter, Min-
destanforderungen aufzustellen. Die technisch sehr komplexe Ma-
terie des kathodischen Schutzes setzt ausserdem gewisse prakti-
sche Erfahrungen voraus, insbesondere iiber die wirtschaftliche
Tragbarkeit verschiedener Schutzmassnahmen, Erfahrungen, iiber
welche zunichst nur in sehr bescheidenem Umfang verfiigt wer-
den konnte.

Die Korrosionskommission hatte nicht zuletzt aus diesen
Griinden zunichst provisorische Richtlinien herausgegeben, um
abzukliren, wie weit sie sich in der Praxis mit einem verntinfti-
gen Aufwand durchfiihren lassen. Auf Grund der inzwischen
gewonnenen Erfahrungen zeigte sich, dass einige Begriffe, z. B.
die Giite der Rohrumhiillung, neu zu formulieren waren, und
einige Schutzwerte, vorweg das wichtige Kriterium des kathodi-
schen Schutzes, das Schutzpotential beziiglich der praktischen
Messung, genauer zu definieren waren.

Die 1969 von der Korrosionskommission herausgegebenen
«Richtlinien fiir Projektierung, Ausfithrung und Betrieb des ka-
thodischen Schutzes von Rohrleitungen» beriicksichtigen die ge-
nannten Erkenntnisse und wurden fiir die der Aufsicht des Bun-
des unterstellten Rohrleitungen als verbindlich erklirt. Den Kan-
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tonen wird empfohlen, die vorliegenden Richtlinien ebenfalls fiir
die ihrer Aufsicht unterstellten Leitungen anzuwenden.

Sofern durch den kathodischen Schutz Interessen Dritter tan-
giert werden, wie z. B. ungiinstige Potentialbeeinflussung mit ent-
sprechender Gefihrdung, miissen sich alle Besitzer kathodisch
geschiitzter Anlagen dariiber im klaren sein, dass sie bei auftre-
tenden Schiden, zuriickzufiihren auf derartige Immissionen, haft-
pflichtig werden. Die bei unzuldssigen Beeinflussungen durch-
zufiihrenden Schutzmassnahmen erfordern die Mitarbeit und Zu-
stimmung aller Beteiligten.

3. Korrosionsfragen im Zusammenhang mit Erdungen

Die Erdung an ein bestehendes, metallisches Wasserleitungs-
netz ist ohne Zweifel als eine fast ideale Losung anzusehen. Be-
greiflicherweise sind deshalb alle Besitzer zu erdender Anlagen
an der Erhaltung eines metallischen Wasserleitungsnetzes interes-
siert. Schwierigkeiten ergeben sich dann, wenn an Orten ohne
Wasseranschluss kein Wasserleitungsnetz zur Verfiigung steht
oder das Leitungsnetz aus elektrisch isolierenden Werkstoffen,
wie Kunststoffen, Asbestzement u. a. erstellt wird. In diesen Fil-
len sind besondere Erder zu erstellen. Wird als Erdermaterial
Kupfer verwendet, ergeben sich an Anlagen Dritter die schon
mehrfach erwidhnten Gefdhrdungen durch galvanische Elemente.

Das natiirliche Potential von Kupfer, gegen die genannte
Cu/CuSOy-Elektrode gemessen, betrdgt in Abhangigkeit der Zu-
sammensetzung der Bettung etwa 0..—100 mV und ist damit
um mehrere 100 mV positiver als Stahl. Beim elektrischen Zu-
sammenschluss derartiger Anlagen erfahren Stahlleitungen oder
ungeniigend geschiitzte Bleimantelkabel eine positive Potential-
beeinflussung mit der unter 1. genannten Mdoglichkeit des Auf-
tretens von Korrosionsschdaden. Alljahrlich miissen mehrere
solche Schiden, soweit sie iiberhaupt bekannt sind, durch die
Korrosionskommission abgeklart werden. In vielen Fillen sind
dann Korrosionsursache und vorliegende Situation fast identisch:
Die Hauswasserzuleitung wird dort durch Korrosion perforiert,
wo der nackte Blitzschutzleiter an die Wasserleitung angeschlos-
sen ist.

Auf Seite der Wasserleitungsverlegung fiihrt oft folgender
Umstand noch zu einer Verschiarfung der Situation: Die in der
Regel galvanisierten Stahlleitungen werden neuerdings fast aus-
schliesslich mit isolierenden Schutzumbhiillungen versehen. In
der Meinung, die Schutzumhiillung stelle einen umfassenden
Korrosionsschutz dar, wird bei der Einbettung vielfach iiberhaupt
keine Sorgfalt mehr beobachtet; Steine, aggressives Material,
wie Lehm u.a., werden direkt in den Graben eingefiillt.
Damit wird zwangsldufig die Rohrumhiillung verletzt, wo-
mit bei leitfihigem Bettungsmaterial an den kleinen Fehlerstel-
len alle Voraussetzungen fiir eine grosse Stromdichte und damit
eine rasch fortschreitende Korrosion gegeben sind. Eine Abhilfe
ist bei derartigen Beeinflussungen grundsitzlich nur moglich,
wenn auf elektropositive Erdermetalle wie Kupfer verzichtet
wird. Damit stellt sich aber gleichzeitig die Frage, welches Ma-
terial an Stelle von Kupfer zu verwenden sei.

Im Ausland wird heute fiir diesen Zweck fast ausschliess-
lich stark verzinktes Stahlband verwendet. Diese Frage wurde
auch in der Erdungskommission des SEV behandelt, wobei die
Vor- und Nachteile verzinkter Stahlbander diskutiert wurden.

Die im Vordergrund stehende Frage einer ausreichenden
Korrosionsbestidndigkeit kann noch nicht abschliessend beant-
wortet werden. Fine Arbeitsgruppe der Erdungskommission hat
es unternommen, praktische Versuche mit geeignet scheinenden
Erdermaterialien durchzufiihren. Diese Versuche sind noch im
Gang.

Ein weiterer Vorschlag, den Korrosionsschutz von Erdern
betreffend, der in Deutschland schon ziemliche Verbreitung ge-
funden hat und auch in der Schweiz zur Diskussion steht, beruht
auf folgenden Uberlegungen:

In Beton gelegter Stahl ist, wie die praktische Erfahrung be-
weist, normalerweise keiner Korrosion unterworfen. Zum Schutz
von Bauwerken gegen gefihrliche Uberspannungen, d. h. zur Er-
dung, wird ein unbehandeltes Eisenband etwa 20 c¢cm iiber dem
gewachsenen Boden in das Fundament einbetoniert: der sog.
Fundamenterder. Uber dem feuchten Boden bleibt infolge seiner
noch schwach pordsen, saugfihigen Struktur auch der Beton und
damit der Erder feucht und behilt damit einen geniigend gerin-
gen Ubergangswiderstand. Diese Losung wire als weitgehend
ideal zu bezeichnen, wenn ein solcher Erder nicht wieder zur Bil-
dung galvanischer Elemente mit anderen, erdverlegten Anlagen
Anlass gibe.

Wie unter 2. erwihnt wurde, erfihrt Stahl in alkalischer Um-
gebung wie Beton eine anodische Passivation, wobei das natiirli-
che Potential des Stahles in Abhingigkeit der Alkalinitit (pH),
bedingt durch die Menge des Zementzuschlages, Werte zwischen
etwa —50..—200 mV annimmt und demnach potentialmissig
nicht viel besser als Kupfer ist.

Dass Schidden unter Einwirkung der Potentialdifferenz zwi-
schen Armierungseisen und erdverlegten Stahlkonstruktionen
moglich sind, konnte man schon verschiedentlich feststellen: Bei
Gebiduden, welche aus Griinden der statischen Festigkeit oder der
Abdichtung gegen Grundwasser armierte Kellerwannen aufwei-
sen, also armierte Betonkonstruktionen, welche in Kontakt mit
dem feuchten Erdboden stehen, werden hiufig Schiiden an Haus-
wasserleitungen dann festgestellt, wenn diese iiber irgendeine
zufillige, oder aus Griinden der Verhinderung von gefihrlichen
Spannungsdifferenzen (elektrische Vermaschung) bewusst herge-
stellte Verbindung in elektrischem Kontakt mit den Armierungs-
eisen steht.

Wie praktische Erfahrungen mit Fundamenterdern im Aus-
land zeigen, kann nur dann ein sicherer Betrieb gewihrleistet
werden, wenn:

a) Alle Wasserleitungen aus elektrisch nicht leitendem Material erstellt
sind.

b) Die Stahlgasleitungen unmittelbar nach ihrem Eintritt mit einem
Isolierstoss aufgetrennt sind,

¢) Andere metallische Zuleitungen (Bleimantelkabel) durch isolierende
Uberziige ausreichend geschiitzt sind.

Da diese Bedingungen in der Schweiz, vorlidufig wenigstens,
nur sehr bedingt realisierbar sind, darf einer allgemeinen Einfiih-
rung der Fundamenterder nur mit Vorbehalten zugestimmt wer-
den.

Adresse des Autors:

Dr. phil. R. Petermann, Chef der Kontrollstelle der Korrosionskommission,
Seefeldstrasse 301, 8008 Ziirich.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Elektrische Energie-Technik und -Erzeugung
Technique et production de I'énergie

Schwiichen der Energieversorgung in den USA
621.31(73)
Seit dem Jahre 1960 hat die amerikanische Elektrizititsver-
sorgungsindustrie ihre Kapazitidt nahezu verdoppelt. Die Federal
Power Commission (Bundesenergieckommission) und das Edison
Electric Institute berechnen den Anstieg von 162 Mill. kW im
Jahre 1960 auf 336 Mill. im laufenden Jahr.
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Aber der elektrische Energieverbrauch hat sich in den USA
schon in den letzten acht Jahren verdoppelt. Besonders hoch ist
der Verbrauch wihrend der heissen Sommermonate und der kal-
ten Winterperioden gestiegen, so dass die durchschnittliche Strom-
reserve, der Uberschuss iiber dem Spitzenbedarf, von 32 % im
Jahre 1960 auf 16 % im Jahre 1970 zuriickgegangen ist. Von den
181 grossten Energieerzeugungsunternehmen hatten im vergan-
genen Winter 39 eine Reserve unter 10 %, bei der eine Dauer-
versorgung nicht mehr gewihrleistet ist. Die Fille, in denen die
Stromversorgung ausfillt oder zur Verhinderung eines Ausfalls
durch Horfunk und Fernsehen Aufforderungen zu eingeschrink-
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tem Verbrauch ergehen miissen, hdufen sich. Beispiele: Am
8. September 1969 wurden die Grossverbraucher von Strom in
New York zum dritten Mal aufgefordert, die Klimaanlagen und
andere Einrichtungen, die Strom verbrauchen, abzuschalten. Die
Untergrundbahn musste die Geschwindigkeit auf die Hélfte her-
absetzen, Am 3, September 1969 sass die New Yorker Borse eine
halbe Stunde im Dunkeln. Am 5. August 1969 waren in Miami
(Florida) 650 000 Kunden fiinf Stunden ohne elektrische Energie.
Am 18. Juli musste der Stromverbrauch im ganzen Kiistengebiet
zwischen New York und Washington eingeschrinkt werden. Im
ganzen Land ereigneten sich im Jahre 1969 34 Fille kiirzeren
oder lingeren Ausfalls der Versorgung mit elektrischer Energie.
Das Publikum wird verdrgert, wenn ihm in der heissesten Zeit zu-
gemutet wird, die mit grossen Kosten beschaffte Luftkiihlung ab-
zuschalten, wenn in Kilteperioden geraten wird, Strom selbst in
der Kiiche sparsam zu beniitzen.

Abgesehen von dem stindig steigenden Verbrauch der Wirt-
schaft mit Einschluss der Landwirtschaft hat der Haushalt im
abgelaufenen Jahrzehnt besonders viel zu dem vermehrten Strom-
verbrauch beigetragen. Die luxuriose Beleuchtung der Wohn-
rdume dient vielfach dekorativen Zwecken, der Farbfernsehappa-
rat verbraucht mehr Strom als der schwarzweisse, die Kiihl-
schrinke mit eingebauter Eismaschine verbrauchen jihrlich tau-
send Kilowattstunden gegeniiber 600 der fritheren einfachen
Schrinke. Dazu kommen Spiil-, Wasch- und Trockenmaschinen,
die auch in einfachen Haushalten oft anzutreffen sind. Besonders
stark ist der Energiebedarf der Luftkiihlanlagen. Vom Standpunkt
der Stromversorgung muss man es begriissen, dass der Ubergang
zum Elektroautomobil, dessen Einfithrung zur Verminderung der
Luftverpestung eifrig studiert wird, sich noch im embryonalen
Zustand befindet; auch haben schiatzungsweise erst vier Millionen
Wohnungen elektrische Heizung.

Werke der elektrischen Energieversorgung bemiihen sich red-
lich, den unersittlichen Durst nach elektrischem Strom zu stillen.
In den nidchsten fiinf Jahren sollen etwa 24 Mrd. fiir neue An-
lagen aufgewendet werden gegeniiber 5 Mrd. in den vergangenen
fiinf Jahren. Man glaubt, die Krise bis zur Mitte der siebziger
Jahre zu beenden, wenn dieser Plan durchgesetzt werden kann.

Das vom Department of Commerce, Bureau of the Census,
zuletzt im August 1969 herausgegebene «Statistical Abstract of
the US» (Statistisches Jahrbuch) gibt auf S. 511 den Anteil der
Energiequellen fiir Stromerzeugung in folgenden Prozenten an:

Jahr 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1967 1968
(vor-
laufig)

Kohle 1) 546 51,7 47,1 551 53,6 545 52,6 525

Erdol 4,4 3,5 10,3 6,8 6,1 6,1 7,4 7,8

Erdgas 1.7 89 13,5 17,4 21,0 21,0 21,8 23,0

Wasserkraft 33,4 359 292 20,7 193 184 182 16,7

1. Die Kohle

Die amerikanische Kohle, die in unerschopflicher Menge vor-
handen ist und auch heute noch zu etwas mehr als der Hilfte
Triger der Frzeugung von elektrischer Energie ist, hat iiberwie-
gend starken Schwefelgehalt. Sie wird als die Hauptursache der
Leftverpestung der amerikanischen Stadte betrachtet. Obwohl
die Consolidated Edison Co. in New York mehr als 100 Mill. $
fiir Einrichtungen ausgegeben hat, die den Prozentsatz des Schwe-
fels in den Abgasen bei Erzeugung elektrischer Energie vermin-
dern, wird die Kohle noch immer als der Hauptschuldige fiir die
Luftverpestung New Yorks angeklagt.

Schon ist in verschiedenen Stddten die Verbrennung von
Kohle und Rohdl, die mehr als 1 % Schwefel abgeben, verboten.
Auch die Bundesregierung setzt der Kohle hart zu. Sie hat ange-
ordnet, dass ab 1. Oktober 1974 in den dem Bund gehdrenden
oder von ihm gemieteten Gebiuden Kohle nur verwandt werden
darf, wenn sie in New York hochstens 0,2 % Schwefel, in Chicago
und Philadelphia hochstens 0,4 % hat.

Atomkraft und Erdgas haben den Vorteil, keinen oder nur
wenig Schwefel zu enthalten. Der Konkurrenz des Erdgases sucht
die Kohlenindustrie durch Umwandlung von Kohle in Gas zu be-
gegnen, das in gleicher Weise wie das Erdgas in Rohrleitungen

1) Mit Einschluss der Atomkraft und von Verbrennung von Holz und
Miill. Die beiden letzteren ganz unbedeutend.
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den Verbrauchern zugefiihrt wiirde. Eine Firma in Chicago ar-
beitet an diesem Projekt mit Unterstiitzung der Bundesregierung
und der American Gas Association. So hofft die Kohle, in nicht
zu ferner Zukunft das an Erdol und Erdgas verlorene Terrain
vor allem in der Beheizung zuriickzugewinnen.

Ein weiterer Weg, die Verschmutzung der Stddte durch Ver-
brennen von Kohle zu mindern, wurde damit beschritten, dass
Stromerzeugungsanlagen in die Nihe der Kohlenbergwerke ver-
legt wurden. Die grossen Kosten der Verlegung und der Anlage
von Freileitungen stehen einer weiten Ausbreitung wohl entgegen.

2. Erdgas

Die Verwendung von Erdgas ist durch die schwindenden Vor-
riate innerhalb der USA bedroht; sie sollen nur noch fiir 12 Jahre
ausreichen. Bis dahin hofft man, mit Rohrleitungen das in Kana-
da in jiingster Zeit in grossen Mengen entdeckte Erdgas zuleiten
zu konnen. Gegenwirtig ist das Erdgas zu etwa einem Viertel an
der Rohstofflieferung fiir elektrische Erzeugung beteiligt.

3. Wasserkraft

Die Wasserkraft trigt etwa ein Sechstel zur Energieerzeugung
bei. Thr Anteil ist seit 1940 um etwa die Halfte zuriickgegangen.

4. Erdol

Erdol, das zu etwa 8 % Energiequelle fiir die elektrische
Energieerzeugung ist, ist in den USA in geniigender Menge vor-
handen. Trotzdem fiihren die USA Erddl in betrachtlichen Men-
gen ein, um ihre Vorrite zu schonen. Vor allem die neuentdeck-
ten riesigen Funde im Norden Alaskas bieten Gewihr, dass die
USA auf lange Zeit von Einfuhr von Ol unabhingig sind.

Noch nicht gelost durch die gegliickte Fahrt der Manhattan
im Herbst 1969 durch das nordliche Eismeer ist die Transport-
frage. Es wird wohl zu einem Wettbewerb zwischen Seetransport
und der geplanten Rohrleitung vom Norden Alaskas nach Valder
auf der Siidseite kommen, deren Einrichtung der Kongress ge-
nehmigt hat. Die Kosten werden in Anbetracht der klimatischen
Gegebenheiten und der zu iiberwindenden Gebirgsbarrieren auf
100 Mill. $ geschdtzt. Mehrere Olgesellschaften haben sich zu
dem Trans-Alaska-Pipeline-System zusammengeschlossen, um
den Bau zu finanzieren.

5. Atomkraft

Die Atomkraftwerke sind in iiberraschend schneller Entwick-
lung begriffen. Von 591 000 kW im Jahre 1960 ist ihre Produk-
tion auf 13974 000 kW im Jahre 1968 gestiegen. Gegenwirtig lie-
fern sie erst etwa 4 % des Gesamtenergiebedarfes der Stromer-
zeugung; fiir das Jahr 1975 rechnet man mit 13, fiir das Jahr 1980
mit 24 bis 24 % . Im Jahre 1966 waren zum ersten Mal die neuen
Energieerzeugungsanlagen, die von den public utilities 2) errichtet
oder in Auftrag gegeben worden sind, fast zur Hilfte Atomkraft-
werke. Auch in den Grosseverhéltnissen des einzelnen Unterneh-
mens ist eine starke Wandlung zu verzeichnen. Noch vor wenigen
Jahren nannte man ein Atomkraftwerk, das 100 000 kW erzeu-
gen konnte, eine big plant (Grossanlage). Fiir das Jahr 1980 rech-
net die Federal Power Commission mit einer Durchschnittsgrosse
von 1,2 Mill. kW. Durch diese Steigerung der Leistung ist der
Preis der Atomkraft stirker gesunken, als man urspriinglich an-
nahm, trotzdem die Atomkraftwerke unter niedrigeren Tempe-
raturen und niedrigerem Druck arbeiten miissen als Erzeugungs-
anlagen mit Kohle, Gas und Erdol. Die zu 16sende Aufgabe ist,
Temperaturen und Druckgrade zu erreichen wie bei den andern
Energieerzeugern. Eine Fabrik in Peach Bottom (Pennsylvanien)
hat diese Aufgabe bereits gelost mit dem Erfolg, dass die bisheri-
gen Kosten um ein Drittel gesenkt werden konnten und nur die
Hilfte des friiher benstigten Urans verbraucht wird.

Die bisher entdeckten Uranvorkommen innerhalb der USA
reichen nur fiir etwa 12 Jahre aus. Man muss nach neuen Fun-

2) Die wortliche Wiedergabe mit «Offentliche Versorgungseinrichtungeny»
wiirde darauf hindeuten, dass Verkehrsmittel, Versorgung mit Gas und
elektrischem Strom in offentlicher Hand liegen; das ist aber in aller Regel
nur bei der Wasserversorgung der Fall im Hinblick auf ihre grosse Bedeu-
tung fiir die offentliche Gesundheit. Unter «public utilities» versteht man
Unternehmen, die einen halbmonopolistischen Charakter tragen, aber so
eng mit dem Interesse des Publikums verkniipft sind, dass sie einer Uber-
wachung durch offentliche Stellen unterworfen werden.
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den Ausschau halten, woran nicht weniger als 50 Gesellschaften
arbeiten. Studien, den Verbrauch an Uran herabzudriicken, sind
noch im Anfangsstadium und fiir den kommerziellen Gebrauch
noch nicht weit genug fortgeschritten. :

Da die Atomkraftwerke erst verhiltnismissig kurze Zeit be-
stehen, ist die Frage ihrer Zuverlissigkeit noch im ungewissen,
ebenso spielen Sicherheitserwigungen, insbesondere die Furcht
vor radioaktiven Auswirkungen, mit, so dass die Atomic Energy
Commission Anlagen in grossen Stddten oder in deren Nihe nicht
erlaubt. So wurde die Errichtung eines Atomkraftwerks, das die
kritische Lage in New York erleichtern sollte, am Hudson-Fluss
verboten. Der Abfluss zu heissen Wassers, das in Fliisse, Seen und
das Meer einstromt, kann durch Mischung mit kaltem Wasser un-
schéadlich gemacht werden.

Die Bevolkerung wendet sich gegen Elektrizititswerke aller
Art, insbesondere gegen Atomkraftwerke. 17 von ihnen sind
jetzt in Betrieb, 49 im Bau, 44 im Stadium der Planung. Minde-
stens ein Viertel der im Bau befindlichen Anlagen ist Gegenstand
von Kontroversen aus radioaktiven Befiirchtungen. Bei den mit
Kohle betriebenen Werken ist Verpestung der Luft der Angriffs-
punkt. Nicht selten wird bei Anlagen aller Art vorgebracht, dass
das Landschaftsbild beeintriichtigt wird. Auch hier hatten am
Hudson Widerstinde gegen Errichtung einer durch Wasserkraft
betriebenen Anlage Erfolg. Selbst der Staat Minnesota hat die
Inbetriebnahme einer fertiggestellten Atomanlage durch Anru-
fung des Gerichts verhindert, weil ihre Abwasser und die Aus-
strahlung von Radioaktivitit schidliche Auswirkungen haben
konnten.

Angesichts solcher Widerstinde, die auch anderwirts mit Fr-
folg geltend gemacht wurden, beabsichtigt die Bundesregierung,
dem Kongress einen Gesetzesentwurf vorzulegen, der den Glied-
staaten volle Erméchtigung gibt, die Niederlassung von Energie-
versorgungsanlagen und von Uberlandleitungen zu genehmigen,
um zeitraubende Konflikte zu vermeiden.

Ob der Wettlauf zwischen Erzeugung und Verbrauch die
«sich nahernde nationale Krise auf dem, Gebiet der Stromversor-
gungy, von der der Vizeprisident der Federal Power Commission
gesprochen hat, abwenden kann, ist noch nicht vorauszusehen.
Man hilft sich in der gegenwértigen Lage mit Verbundnetzen, die
grosse Gebiete zusammenschliessen, so dass bei Ausfall einer Ver-
sorgungsanlage andere einspringen konnen, vorausgesetzt, dass
diese nicht selbst in Bedridngnis sind. Obwohl die Verbundnetze
von Kiiste zu Kiiste reichen, zeigt die Erfahrung, dass jene Ver-
bindungen am erfolgreichsten sind, die ein Gebiet von 200...300
Meilen Durchmesser (eine Meile=1609 m) umfassen. Aber auch
auf weite Entfernung ist ein Ausgleich méglich; so hat eine in
Florida ansissige Stromerzeugungsgesellschaft der weitentfernten
Stadt Cleveland im Staate Ohio mit 50 000 kW ausgeholfen.

Dr. R. Adam

Elektrischer Spitzenbetrieb von Heizkraftwerken

621.311.16:621.3.016.332

[Nach J. Halzl: Technische und wirtschaftliche Fragen des Spitzenbe-
triebes von Heizkraftwerken. Elektrizititswirtschaft 68(1969)25, S. 817...824]

In Ungarn wurden aufgrund einer zweijihrigen Erfahrung in
einem bestehenden Heizkraftwerk verschiedene Fragen unter-
sucht, die mit dem Spitzenbetrieb von Heizkraftwerken zusam-
menhéngen. Darunter ist die Moglichkeit zu verstehen, unter
Ausniitzung der Wirmespeicherkapazitiat des Heisswasser-Fern-
heiznetzes die elektrische Leistung des Kraftwerkes in Spitzen-
zeiten zu erhGhen, ohne dabei die téglich fiir das Fernheiznetz
zu liefernde Gesamtwiarmemenge zu veréndern.

Je nach Art der eingesetzten Dampfturbine — auch die Ver-
wendung einer Gasturbine ist moglich — und der entsprechenden
Betriebsweise kann zur Zeit des Spitzenbetriebes eine gesteigerte
Wirmemenge an das Fernheiznetz abgegeben werden, es kann
aber auch wahrend dieser Zeit die Heizdampfentnahme fiir
das Netz ginzlich eingestellt werden. Die Aufbringung der dann
noch in das Fernheiznetz einzuspeisenden Wirme kann beispiels-
weise nur wahrend des Tages erfolgen, es lisst sich aber auch
ein gewisser Anteil in die Nachtstunden verlegen oder eine gleich-
missige Verteilung iiber 24 h vorsehen. Dabei spielt die wesent-
liche Frage mit, ob das Heizkraftwerk auch zur Lieferung von
Brauchwasser, Industriedampf oder Nachtstrom eingesetzt wird,
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wodurch das Abstellen von Kesseln wihrend der Nachtzeit und
ihr Neuanfahren vermieden werden kann.

Bei geschickter Ausniitzung aller sich bietender Moglichkei-
ten ldsst sich durch den Spitzenbetrieb von Heizkraftwerken eine
beachtliche Kosteneinsparung erzielen, die selbst in der Sommer-
zeit, wenn der Heizwirmebedarf zuriickgeht, den Einsatz der-
artiger Kraftwerke rechtfertigt. K. Winkler

Aspekte der Pumpspeicherung hydraulischer Energie
621.311.21:621.221.4

[Nach J. G. Thon: General aspects of pumped-storage hydro power,
Water Power 22(1970)3, S. 89...95]

Der stark zunehmende Bedarf an elektrischer Energie er-
gibt zwei Hauptaspekte fiir die Energiewirtschaft, nimlich Dek-
kung von Spitzenlast und Aufrechterhaltung gesicherter Strom-
versorgung. Dieses Ziel ldsst sich im allgemeinen durch folgende
fiinf Massnahmen verwirklichen:

1. Energieaustausch im Pool zwischen Kraftwerksystemen.

2. Einsatz zusitzlicher Dampfkraftwerke fiir Grundlast- oder Spit-
zenlastbetrieb.

3. Gasturbinen als Spitzenlastreserve.

4. Hydraulische Zusatzaggregate.

5. Pumpspeicherung.

Ein Energieaustausch zwischen Kraftwerkgruppen besteht
liber den ganzen nordamerikanischen Kontinent mit Hilfe von
Ubertragungssystemen, die durch die Entwicklung der Hochst-
spannungstechnik ermdglicht wurden. Die Anlagekosten der
Ubertragungsanlagen sind allerdings sehr hoch (z.B. 170 $/kW
fiir eine 1300 km lange 735-kV-Ubertragung). ’

Die Frage der Maschinenreserve oder zusitzlicher Dampf-
turbositze wird mehr und mehr zugunsten der Dampfkraftreser-
ve entschieden. Falls diese in Form unbelastet mitlaufender
Maschinen auftritt, kann sie in etwa 30 min mit Vollast eingesetzt
werden. Diese Zeit geniigt fiir voraussehbare Lastspitzen, dauert
aber zu lange bei plotzlichem Bedarf.

Gasturbinen sind als Spitzenlastmaschinen heute durchaus
wettbewerbsfihig. Sie konnen nahe bei den Verbraucherzentren
aufgestellt und in kiirzester Zeit in Betrieb gesetzt werden. Es
sind Einheiten von 130 MW im Bau, die fiir Netze mit einem
Spitzenlastbedarf von 1000 MW und mehr ausreichen.

Bei der Pumpspeicherung besteht ein einzigartiger Vorteil
darin, dass wihrend des Pumpbetriebes die doppelte Anlagelei-
stung als Reserve verfiigbar ist, indem nach Abschalten der
Pumpen-Vollast die gesamte zusitzliche Erzeugerleistung schon
nach wenigen Minuten eingesetzt werden kann. Pumpspeiche-
rung erweist sich als besonders attraktiv in Systemen mit zusitz-
lichen Dampfkraftanlagen hohen Wirkungsgrades. Der Kapital-
aufwand fiir eine Pumpen-Turbinenanlage ist u.a. vom Aufstel-
lungsort abhingig und Funktion von Gefillshohe und Maschi-
nendrehzahl. Mit dem Gefille wichst die Drehzahl, wihrend
die Maschinengrosse und damit die Investitionskosten abnehmen.

M. Schultze

Elektrische Maschinen — Machines électriques

Ein biirstenloser Gleichstrommotor mit hohem
Wirkungsgrad
621.313.292

[Nach W. Radziwill: Ein biirstenloser kleiner Gleichstrommotor mit ho-
hem Wirkungsgrad. Philips Techn. Rdsch. 30(1969/70)1/2, S. 13...18]

Beim konventionellen Gleichstrommotor mit Biirsten kann der
Kommutator als ein System von gesteuerten Schaltern angese-
hen werden. Die an die Ankerwindung angelegte Spannung wird
in Abhéngigkeit von der Liuferstellung umgepolt. Der Ver-
schleiss durch Funkenbildung und Reibung begrenzt die Lebens-
dauer des Kommutators auf einige tausend Stunden. In stark
verdiinnter Atmosphire kann sie sogar drastisch bis auf einige
Minuten sinken!

Ersetzt man die mechanischen Umschalter durch elektro-
nische Schaltelemente, so erhilt man sowohl eine viel grossere
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Lebensdauer als auch einen viel hoheren Wirkungsgrad. Beson-
ders in der Luft- und Raumfahrt, wo es auf hohe Zuverléssig-
keit und Wartungsfreiheit ankommt, werden die neuentwickelten
Motortypen ihre Anwendung finden.

Im Gegensatz zum klassischen Gleichstrommotor dreht sich
beim neuen Typ das Erregerfeld, wihrend der bewickelte Anker
stillsteht. Als Magnetmaterial des permanentmagnetischen Liu-
fers wird Ferroxdure verwendet. Je zwei der vier Ankerwindun-
gen liegen in Serie in einer Schalterbriicke. Die Umschaltung im
richtigen Moment, die beim normalen Motor durch die geome-
trische Anordnung der Kollektorlamellen erfolgt, wird hier durch
eine spezielle Vorrichtung bewerkstelligt. Vier kleine mit eini-
gen Windungen bewickelte Ferritringkerne sind in Abstinden von
90° um die Welle angeordnet. Ein auf der umlaufenden Welle
befestigter Magnet indert die Induktivitdt eines der Kerne und
ermoglicht so die Feststellung der Lauferposition. Diese Anord-
nung ist gegeniiber anderen Positionsgebern einfach, unkritisch,
wartungsfrei und benotigt nur ca. 40 mW Leistung. Die eigentli-
che Kommutatorschaltung besteht aus 4 pnp- und 4 npn-Tran-
sistoren. Sie werden so eingeschaltet, dass nur die erwiinschten
Oberwellen, die zur Erhohung des Drehmomentes beitragen,
‘auftreten. Dadurch erhilt man Wirkungsgrade bis zu 75 %, was
weit iiber den 30...50 %liegt, die man mit Gleichstrommotoren
von 10...20 W {iblicherweise erreicht. H.P.von Ow

Ubertragung, Verteilung und Schaltung
Transmission, distribution et couplage

Innere Uberspannungen bei einer 750-kV-Energieiibertragung

in der UdSSR
621.315.1.027.875.001.5

[Nach N. N. Beliakow u.a.: Untersuchungen iiber innere Uberspannun-
gen im Betriebe der versuchsindustriellen Energieiibertragung 750 kV, Elek-
tritschestwo (russ.) 90(1970)1, S. 8...15]

Die erste versuchsindustrielle Energieiibertragung von 750
kV in der Sowjetunion, Konakowo—Moskau, wurde im Okto-
ber 1967 in Betrieb genommen. Diese Ubertragung iiber eine
Strecke von 87 km ist mit sowjetischen Prototypen von 750-kV-
Einrichtungen ausgeriistet.

Die Wahl einer Ubertragungsspannung von 750 kV erfolgte
im Hinblick auf die gestellte wissenschaftlich-technische Auf-
gabe. Diese bestand darin, unter den Bedingungen eines Ver-
suchsbetriebes, die Eigenschaften der verwendeten Einrichtungen
und der Leitung bei 750 kV zu kontrollieren und zu vervoll-
kommnen, die Bedienungsverfahren zu erarbeiten und Erfahrun-
gen fiir den Betrieb von 750-kV-Ubertragungen zu sammeln.

Die Leitung ist auf Portal-Tragmasten verlegt, die mit Stahl-
seilen abgespannt sind. Die Hohe bis zur Traverse, an der die
Isolatorenketten aufgehingt sind, betrigt 30 m, der Abstand
zwischen den Phasen der Leitung 17,5 m. Die Winkelmaste be-
stehen aus drei voneinander getrennten Ankerstiitzen, an de-
nen je eine Phase der Leitung befestigt ist. Jede Phase besteht
aus vier Stahl-Aluminium-Leitern, die in einem Quadrat mit
der Seitenlinge von 60 cm einen Biindelleiter bilden. Als Schutz
gegen direkte Blitzeinschldge sind zwei Erdseile aus St.-Al vor-
gesehen. An den Endpunkten der 750-kV-Leitung befinden sich
einphasige Autotransformatoren 500/750 kV, 1250 MVA. Als
Schalter werden Druckluftschalter 750 kV/2000 A mit einer
Ausschaltleistung von 35000 MVA verwendet. — Aus den ge-
wonnenen Unterlagen ergibt sich, dass das Isolationsniveau der
750-kV-Einrichtungen richtig gewdhlt worden ist. Die Ausri-
stung der Schalter mit Parallelwiderstinden zur Begrenzung der
Uberspannungen ist bei der vorliegenden Energieiibertragung
nicht erforderlich. G. v. Boletzky

Elektrische Regelungstechnik, Fernwirktechnik
Réglage électrique, télécommande

Beim Einsatz von DDC-Rechnern (direct digital control) zur
Steuerung und Regelung verfahrenstechnischer Anlagen stellt sich
die Frage nach Betriebssicherheit und Ausfallrate. Chemische
Prozesse mit zum Teil diskontinuierlichen Abldufen verlangen je
nach Art und Aufbau Uberwachungsgerite oder -Systeme, die
bei Ausfall der normalen Steuergerite deren Funktion ganz oder
teilweise iibernehmen konnen, ohne dass Ausschuss produziert
oder unfalltrichtige Zustandsbedingungen erreicht werden.

Unterscheidet man allgemein zwischen Kkritischen, wichtigen
und untergeordneten Mess- und Regelkreisen, so lassen sich die
Aufgaben der beiden letzteren meistens durch einzelne Reserve-
Regelsysteme iibernehmen und eine solche Anlage kann mit ei-
nem Einfach-Rechnersystem betrieben werden.

Fiir grossere automatische Anlagen, bei welchen die Steue-
rungs- und Regelungsaufgaben iiberwiegen, ist die Einfithrung ei-
nes Doppel-Rechnersystems jedoch fast unumginglich.

Praktische Erfahrungen an einer PVC-Anlage mit einer Kapa-
zitat von rund 110 000 Jahrestonnen haben gezeigt, dass beim
Einsatz einer Doppel-DDC-Anlage nebst einer Produktionssteige-
rung von 8,5 % eine gleichzeitige Verminderung der Wartungs-
und Betriebskosten auf ca. die Hilfte erreicht werden konnten.

Chr. Pauli

Elektronik, Rontgentechnik — Electronique, radiologie

Einsatz von DDC-Rechnersystemen in der Verfahrenstechnik

62-503.55:658.513
[Nach O. Winkler und H. Amrehn: Einfach- oder Doppelrechnersysteme?,
Regelungstechnik und Prozess-Datenverarbeitung 18(1970)1, S. 3...10]

Fortsetzung auf Seite 575
562 (A 395)

Wiarmeableitung durch «Heat pipes»
621.017.72

[Nach C. H. Dutcher und M. R. Burke: Heat pipes — a cool way to cool
circuitry. Electronics 43(1970)4, S. 94...100]

Wairmeleitungen (heat pipes) erlauben eine sehr wirkungsvolle
Ableitung von thermischer Energie aus einer Wirmequelle (z. B.
einer elektronischen Schaltung) zu einer Senke (z. B. Kiihlkorper).
Die auf dem Weg abgestrahlte Warme ist von untergeordneter
Bedeutung. Eine Warmeleitung von 1,25 ¢cm Durchmesser kann
beispielsweise 200 W iiber eine Linge von 60 cm mit einem Tem-
peraturabfall von nur 0,5 °C ableiten. Wiirde die gleiche Energie
durch einen Kupferstab mit den gleichen Abmessungen gepresst,
so wiirde die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Enden
auf 2550 °C ansteigen oder bei einer zulédssigen Temperaturdiffe-
renz von 70 °C wiirde das notwendige Kupferstiick 23 kg schwer.
Die oben erwihnte Wirmeleitung wiegt aber nur 300 g!

«Heat pipes» wurden bei Umgebungstemperaturen zwischen
—-200...2000 °C eingesetzt und einen Warmefluss bis zu 4 kW/cm?
transportiert. Aus dem Laborstadium sind sie nun in die Produk-
tionsstufe gelangt und damit kommerziell erhiltlich geworden.

Eine «Heat pipe» ist ein metallisches, langes, rohrenférmiges
Gefiss, dessen Innenwinde ausgekleidet sind mit einer pordsen
Dochtstruktur, die meistens aus eng vermaschten Kupfer- oder
Nickeldrihten besteht. Dieser Docht ist getrinkt mit einer Fliis-
sigkeit, welche verdampft, falls das Gefidss an einem Ende er-
wirmt wird. Der Dampf wandert an das andere Ende der «Heat
pipe», das z. B. durch einen Kiihlkorper auf niedriger Temperatur
gehalten wird, kondensiert und wird durch die Kapillarwirkung
entlang der Wand zum warmen Ende zuriickgezogen, wieder ver-
dampft usw. Weil die Wiarme in Dampfform weitergeleitet wird,
entsteht bei diesem Transport fast kein Temperaturabfall. Eine an-
dere Form der Wirmeleitung mit variablem Kondensatorvolumen
erlaubt es, die Temperatur entlang der Wirmeleitung auf Bruch-
teile eines Grades zu stabilisieren.

Beim Einsatz in der Elektronik bieten «Heat pipes» viele Vor-
teile: Schaltungen lassen sich enger zusammenbauen, die Zwi-
schenverbindungen werden kiirzer, die Gerate konnen kleiner ge-
baut werden. Bei Senderhren, Mikrowellenantennen usw. lassen
sich komplizierte Kiihleinrichtungen umgehen. Ausserdem wird
infolge der viel kleineren Temperaturschwankungen die Zuver-
liissigkeit des Gerites oder der einzelnen Bauelemente stark er-
hoht. ‘ H. P.von Ow

Suite a la page 575
Bull. ASE 61(1970)13, 27 juin



kennen—

so ist das unsere Schuld!

Diese Unterlassung mdchten wir schnellstens gutmachen.
Darum offerieren wir thnen jetzt kostenlos ausfiihrliche
Unterlagen mit Muster und Berechnungstabelle fir die
Praxis. Sie erhalten die Res-i-Glas-Dokumentation gegen
Finsendung dieses Inserates oder einer Postkarte mit [hrer
Adresse. Sie werden dann auch erfahren, dass Res-i-Glas-
Bandagierung hilft, Zeit und Kosten zu sparen, zusatzliche
Sicherheit bietet, elektrische Vorteile und erstklassige ther-
mische Eigenschaften aufweist (Klasse H 180 o().

Und noch etwas - das nicht in der Dokumentation steht:
@ Res-i-Glas hat sich seit mehr als 10 Jahren in Amerika
und Europa bewahrt.

@ Unsere beste Referenz: Die namhaften Firmen der Elek-
troindustrie Europas verwenden Res-i-Glas.

MICAFIL AG, CH-8048 Ziirich, Postfach (Telefon 62 52 00)
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