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Sorgen um Kupfer im Bereich der Elektrotechnik

Von A.Imhof
621.315.55 : 669.3
Ermittlungen iiber die Kupfervorkommen der Welt und den Kupferverbrauch lassen erkennen, dass in einigen Jahrzehnten nur noch Recycling-
kupfer verfiighar sein wird. Wenn es bis dahin nicht gelingt, andere geeignete Elektrizititsleiter zu erzeugen, wird die Elektrotechnik einen
katastrophalen Zusammenbruch erleiden. Andere Metalle, die als Stromleiter in Betracht fallen, vermdigen die Situation wenig zu verbessern.
Der Autor befasst sich mit den in Aussicht stehenden Kupfererzvorkommen, dem Kupferrecycling, den technischen Massnahmen zur Kupfer-
einsparung, der Supraleitertechnik, der Entdeckung von nichtmetallischen Leitern, ferner den theoretischen Untersuchungen iiber die metallische
Hochdruckphase des Wasserstoffs und mit den politischen Problemen betreffend die Bodenschdtze. Den Abschluss bilden einige Empfehlungen
ither Folgerungen aus den vorgelegten Tatsachen.

Les études sur importance des gisements de cuivre dans le monde et de la consommation de ce métal montrent que, dans quelques décennies,
on ne disposera que du cuivre recycle. Si, d’ici-la, on ne parvient pas a produire d’autres conducteurs de I’électricité, I'électrotechnique subira
un effondrement catastrophique. D’autres métaux pouvant servir de conducteurs n’amélioreront guére la situation. L’ auteur s’occupe des gisements
de minerai de cuivre encore disponibles, du recyclage du cuivre, des moyens techniques d’économiser le cuivre, de la technique des supraconduc-
teurs, de la découverte de conducteurs non métalliques, ainsi que des recherches théoriques sur la phase métallique de I'hydrogéne sous haute
pression et des problémes politiques concernant les ressources miniéres. Il termine par quelques recommandations au sujet des conséquences résul-

tant des faits exposés.

1. Einfithrung

Seitdem die Umwelt stark ins Bewusstsein der Menschen
geriickt ist, sind auch die Bodenschitze zu einem wichtigen
Problem fiir Zukunftsstudien geworden. Man ist sich endlich
gewahr geworden, dass sie bei dem rasch steigenden Abbau
nicht ewig ausbeutbar sein werden. Da und dort findet man
Tabellen, in denen auf Grund der heutigen Kenntnisse Zei-
ten der wahrscheinlichen Erschopfung genannt werden (Ta-
belle I). Dabei konstatiert man eine psychologisch merkwiir-
dige Erscheinung: Technik und Wirtschaft reagieren hierauf
praktisch nicht, sogar wenn gemiiss solchen Informationen in
wenigen Jahrzehnten fiir sie lebenswichtige Stoffe zu versie-
gen drohen. In Diskussionen hieriiber zeigt sich, dass die
einen solchen Schitzungen keinen rechten Glauben schen-
ken, andere an eine alle Hindernisse iiberwindende Technik
glauben.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf die
Annahme, dass das Kupfer als lebenswichtiger Baustein der
ganzen Elektrotechnik in nicht allzuferner Zeit zu den «selte-
nen Metallen» gehoren werde. Nach den Tabellen I und II
(diese entstanden zu verschiedenen Zeitpunkten) wird dieses
Datum schon in einigen Jahrzehnten erreicht. Damit miisste
die Elektrotechnik und mit ihr ein Grossteil der Maschinen-
technik arg schrumpfen und radikale Anderungen erfahren,
die einer erheblichen Entwicklungszeit bediirfen. Unter der
Annahme, dass doch noch sehr ergiebige Fundstitten fiir
Kupfer entdeckt werden, konnte der kritische Zeitpunkt der
Elektrotechnik um vielleicht etliche Jahrzehnte hinausge-
schoben werden, bleibt aber eine Realitit, wenn nicht grund-
legende Wandlungen eintreten.

Nachfolgend seien die verschiedenen Einfliisse auf das
Problem diskutiert. Die einzelnen Faktoren sind an sich be-
kannt, sollen aber hier im spezifischen Zusammenhang mit
der drohenden Erschopfung der Kupferreserven betrachtet
werden. Den Verfasser erstaunt es, dass die Elektrotechnik
noch in aller Ruhe ihren Weg schreitet, als wire ihre Zu-
kunft vom Standpunkt ihrer Rohstoffe mit aller Sicherheit
gewahrleistet.

Zum Leidwesen der Elektrotechnik wird Kupfer fiir sehr
zahlreiche und aufwendige andere Dinge verwendet, insbe-
sondere im Hochbauwesen fiir Diacher, Wandverkleidungen
usw. Da aber fiir die meisten dieser Anwendungen auch
andere Moglichkeiten bestehen, wenn auch zum Teil weniger
gute, geht der Wunsch des Elektrotechnikers dahin, den
grossten Teil des Kupfers fiir seine Anwendungen reserviert
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zu sehen. Dies durchzusetzen scheint utopisch zu sein, han-
delt es sich doch dabei um Eingriffe in weltweite wirtschaft-
liche und politische Interessen.

Der Verfasser ist sich durchaus bewusst, dass er ein Pro-
blem aufscheucht, dessen Losung, so ernst und dringlich es
ist, fast unmdoglich erscheint. Dariiber nachdenken sollte der
Elektrotechniker gleichwohl. Dabei wird er selbstverstind-
lich nach Ausweichmoglichkeiten suchen. Es sei nachfolgend
versucht, auf diese Probleme und mogliche Auswege wenig-
stens skizzenhaft einzugehen.

2. Metallische Ersatzleiter

Kupfer ist sowohl im Hinblick auf seine hohe elektrische
Leitfiahigkeit wie aus Griinden seiner mechanischen und
arbeitstechnischen Eigenschaften, seiner chemischen Bestén-
digkeit, aber auch wegen seiner relativen Haufigkeit das
weitaus zweckmissigste Metall fiir elektrische Stromleiter.

In Tabelle III sind diejenigen Metalle aufgefiihrt, die
einen niedrigen spezifischen elektrischen Widerstand auf-
weisen. An der Spitze steht Silber, das seines Preises wegen
als Stromleiter ausfallt. Auf Kupfer folgt Gold und dann
Aluminium, welch letzteres, wie auch einige seiner Legierun-
gen, heute schon im betriachtlichen Mengen fiir Stromleiter
(sowohl Ubertragungsleitungen als auch Spulenwicklungen)

Nichtregenerierbare Rohstoffe [1]1) Tabelle I
Rohstoff Bekannte Mittlere Aus- Aus-
Reserven jihrliche reichend fiir| reichend fiir
Zuwachs- .. Jahre .. Jahre
rate des bei stei- bei stei-
Verbrauchs | gendem gendem
Verbrauch | Verbrauch
und Sfacher
Reserve-
[in 1000 t] [in %] menge
Aluminium 1 170 000 6,4 31 55
Chrom 775 000 2,6 95 154
Kobalt 2180 1,5 60 148
Kupfer 308 000 4,6 21 48
Eisen 100 000 000 1,8 93 173
Blei 91 000 2,0 21 64
Molybdin 4950 4,5 34 65
Nickel 66 500 3,4 53 96
Silber 170 2,7 13 42
Zinn 4350 1,1 15 61
Wolfram 1320 2,5 28 72
Zink 123 000 2,9 18 50
1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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verwendet wird. Es wird die Not der Elektrotechnik voraus-
sichtlich um einige Jahrzehnte hinausschieben, nicht aber
dauernd beheben.

Die iibrigen in der Tabelle genannten Metalle haben
einen spezifischen Widerstand, der zwei- bis dreimal so hoch
ist wie derjenige des Kupfers. Werden dann noch Forderun-
gen wie Bearbeitungseigenschaften (Drahtzichen), Zugfestig-
keit, Harte, Elastizitditsmodul usw., ferner Preise, Haufigkeit
ihres Vorkommens und Entbehrlichkeit wegen andern wich-
tigen Verwendungen in Betracht gezogen, so scheiden sie alle
als dereinstiger Kupferersatz aus.

Dagegen gibt es schon heute zahlreiche, aus zwei bis drei
verschiedenen Metallen bestehende Stromleiter. Sie bezwek-
ken eine hohe Zugfestigkeit zu erlangen oder an Kupfer aus
Okonomischen Griinden zu sparen. Bekannt sind vor allem
Kupfer-Stahl- und Kupfer-Aluminium-Kombinationen fiir
Freileitungen. Ein Aluminiumdraht mit Kupferiiberzug eig-
net sich fiir Wicklungen. Des weitern werden zahlreiche Le-
gierungen von Kupfer mit ein bis zwei andern Metallen in
verschiedensten prozentualen Beimengungen verwendet,
deren spezifische Leitfahigkeit in der Grossenordnung von
30...50 % derjenigen des Kupfers liegt.

3. In Aussicht stehende Erzvorkommen 2)
3.1 Metallhaltige Sedimente

Sedimente, die hohe Gehalte an unedlen Metallen wie
Zink, Kupfer, Blei, Mangan und Eisen aufweisen, sind in
verschiedenen Gebieten entdeckt worden, besonders im Zen-
tralgraben des Roten Meeres und an einigen Zentralozeani-

2) In Tabelle I enthalten, in Tabelle IT nicht beriicksichtigt.

Die Kupfervorriite der Welt und ihre Lebensdauer [2] Tabelle IT
Kontinent bzw. Land USBM1') BfB2) Lebensdauer der
bekannten Yorrite
in Jahren
Mio t Mio t bei kon- | bei stei-
stanter gender
Forde- Forde-
rung Tung
Kanada 27,2 33,9 55,3 26,4
USA 73,5 74,1 49,8 32,7
Nordamerika 100,7 111,0 n.a. n.a.
Chile 50,8 63,0 91,9 47,5
Peru 20,0 22,7 107,0 58,9
ubr. Lateinamerika n.a.?)| 10,2 n.a. n.a.
Lateinamerika 70,8 95,9 n.a. n.a.
Zambia 24,5 27.2 39,8 26,2
Zaire 18,1 19,1 49,5 29,1
abr. Afrika n.a. 7,0 n.a. n.a.
Afrika 42,6 53,3 n.a. n.a.
Europa n.a. 14,7 n.a. n.a.
Asien n.a. 18,7 n.a. n.a.
Australien und Ozeanien n.a. 10,9 n.a. n.a.
ubrige westliche Welt 58,1 60,3 27,6
westliche Welt insgesamt | 272,2 304,5 59,1 32,8
Ostblock 36,3 (36,3) 36,6 20,4
Welt insgesamt 308,5 | (340,8) 54,9 28,7

1) US-Bureau of Mines, Stand 1.Januar 1972
2) Bundesanstalt fiir Bodenforschung, 1.Januar 1971
3) n.a. = nicht angegeben bzw. pauschal angegeben
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Metalle mit niedrigem spezifischem elektrischem Widerstand o

Tabelle ITL

Metall Spezifischer Temperatur- Dichte §

Widerstand o koeffizient

Q mm?/m 103 K1 g/em3
Silber 0,016 3,8 10,5
Kupfer 0,017 3,9 8,93
Gold 0,0206 4,0 19,28
Aluminium 0,0265 4,7 2,
Beryllium 0,032 9,0 1,85
Calcium 0,040 42 1,54
Rhodium 0,043 12,42
Magnesium 0,0446 4,2 1,74
Wolfram 0,049 4,8 19,25
Molybden 0,053 4,7 10,2
Kobalt 0,056 5,9 8,89
Zink 0,057 4,2 7,13
Eisen 0,088 4.6 7,88

schen Schwellen wie dem Eastern Pacific Rise. Bislang kon-
nen nur die in den Sedimenten des Roten Meeres auftreten-
den Metallkonzentrationen als wirtschaftlich interessant be-
zeichnet werden. Die Sedimente sind gewdhnlich von metall-
fithrender heisser Sohle iiberlagert, die sich in Senken des
Meeresbodens. innerhalb des Zentralgrabens zufolge ihrer
hohen Dichte gesammelt hat.

Seit ihrer Entdeckung in den frithen sechziger Jahren
werden diese Sedimente untersucht. Diejenigen mit den
hochsten bisher festgestellten Metallgehalten wurden 1969
im Atlantis-II-Tief nachgewiesen. Sie enthalten im Durch-
schnitt 3,4 % Zn und 1,3 % Cu. Es werden auch Durch-
schnittsgehalte von 6 % Zn und einige % Cu genannt. Diese
Werte gelten fiir Sedimente in Tiefen von mehr als 2000 m,
die als potentielle Erzlagerstiatten angesehen werden diirfen.

Ausser dem Roten Meer, das zurzeit als einzigartig gilt,
darf mit der Moglichkeit weiterer #hnlicher rezenter oder
fossiler Vorkommen gerechnet werden. Solen mit vergleich-
bar hohen Temperaturen und noch hdheren Metallgehalten
kennt man aus Bohrungen in einigen weit auseinanderliegen-
den Gebieten wie z. B. Kalifornien, Pennsylvanien oder der
Tscheleken-Halbinsel im Kaspischen Meer. Die Lagerstitten
auf Zypern befinden sich an der Grenzfliche zwischen dem
Sediment und dem Gestein [3]. Die genannten Rohstoff-
lagerstitten werden als aussichtsreich angesehen. Doch sind
noch erhebliche Probleme auf dem Gebiet der Prospektion,
der Gewinnung und Aufbereitung ungelost.

3.2 Kupferin Manganknollen [4]

Nach jiingsten Ermittlungen enthalten die sog. Mangan-
knollen des Zentralpazifiks 12 Milliarden Tonnen Kupfer;
das ist etwa das Vierzigfache der Kupfervorkommen der
westlichen Welt. Anndhernd kugelformige Mn/Fe-Knollen
wurden erstmals wihrend der Challenger-Expedition (1873—
1876) aus dem Ozean geborgen. Sie galten viele Jahre lang
als rein wissenschaftliche Kuriositit. Als man jedoch das
massierte Auftreten und die oft hohen Gehalte an Cu, Ni
und Co erkannte, richtete sich das Augenmerk auf die Mog-
lichkeit, die Knollen als Rohstoffquelle auszubeuten. Seit
etwa 1962 hat deshalb die Manganknollenforschung eine er-
hebliche Intensivierung erfahren.

Bull. ASE/UCS 67(1976)20, 16 octobre



Mangankrusten {iiberziehen in den tiefen Teilen der
Ozeane meist die anstehenden Felsen und Gerdlle. Mangan-
knollen sind aber ebenso hdufig auf der Sedimentoberfldche
anzutreffen. Thre Grosse schwankt zwischen der eines Sand-
korns und einer Kugel von mehr als 20 cm Durchmesser.
Besonders im Pazifik wurde die Mehrzahl der Knollen in
Gebieten von rotem Tiefseeton gefunden. Sie bilden oft auf
der Sedimentoberfliche ein beinahe liickenloses Pflaster.
Dass ausserhalb des Sedimentes noch weitere Lagen auftre-
ten, in denen sich Knollen angereichert haben, wurde durch
Knollenfunde in Kernen aus Schwere- und Kolbenloten
wahrscheinlich.

Die chemische Zusammensetzung der Manganknollen
variiert in den verschiedenen Teilen der Ozeane in weiten
Grenzen. Im allgemeinen ist die Zusammensetzung der Man-
ganknollen auf dem Meeresboden aber iiber viele Quadrat-
kilometer sehr gleichformig.

Bei der Forderung von Manganknollen aus Wassertiefen
von mehr als 4000 m treten grosse Probleme auf, besonders
wenn erhebliche Mengen in kurzer Zeit zu gewinnen sind,
um den Abbau wirtschaftlich zu gestalten. Unter den heuti-
gen Gegebenheiten lohnt sich die Forderung denn auch noch
nicht.

3.3 Die Metallvorriite des Meerwassers

Ein Forschungsteam der Universitit Sussex ist in be-
zug auf das Schwinden nichtregenerierbarer Rohstoffe sehr
skeptisch. «Man hat geschitzt, dass das Meerwasser einen
Vorrat fiir 1000 Mio Jahre an Natrium, Magnesium, Chlo-
rit und Bromid enthilt; einen mehr als 1 Mio Jahre reichen-
den Vorrat an Schwefel, Borax, Kalium, Molybden, Uran,
Zinn und Kobalt, und mehr als 1000 Jahre an Nickel und
Kupfer.» Darnach sind die Gesetze des Wachstums lediglich
gesetzt «durch die wirtschaftlichen und technologischen Fi-
higkeiten des Menschen, sich diese Rohstoffvorrite zur Nut-
zung zu erschliessen». Die Schwierigkeit bei solcher Nutzung
ist die ausserordentlich geringe Konzentration der genannten
Stoffe.

4. Neue Methoden zur Aufspiirung voen Erzvorkommen

Schiirfungen des Bodens zur Entdeckung neuer Erzvor-
kommen sind aufwendig und zeitraubend. Die Wissenschaft
sucht deshalb nach weiteren Methoden. Solche sind die «Bio-
geochemie» und das «Remote sensing».
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4.1 Biogeochemie [6]

Diese Bezeichnung wurde einem neuen Fachgebiet gege-
ben, das sich mit den Beziehungen zwischen Botanik und
Geologie des Untergrundes beschiftigt. Thre Techniken wer-
den beim Suchen nach verborgenen Erzlagern benutzt, in-
dem man Metallspuren-Analysen von Baumen und anderer
Vegetation macht. So fand man bei Untersuchungen einen
deutlichen Unterschied im Metallgehalt von Baumen, die
iiber einem reich mineralisierten Gebiet und einem Gebiet
ohne nennenswerte Mineralisation wuchsen.

Beispielsweise wurden im Gebiet der Britania Mining and
Smelting Company in der Asche von Biaumen Werte fiir
Kupfer von 210 bis 34 560 ppm gefunden. Werte iiber etwa
2000 ppm werden als hoch bezeichnet. Hohe Werte geben
freilich zundchst nur Hinweise auf die oberfldchlichen
Schichten des Erdreichs, lassen aber vermuten, dass auch
tiefere Schichten erzhaltig sind und sich alsdann Schiirfun-
gen rechtfertigen. Es leuchtet ein, dass die Asche von Baum-
abschnitten tiber die meist grossen Distanzen zu den Labo-
ratorien leichter zu transportieren ist als umfangreiche Bo-
denproben.

4.2 Remote sensing

In den letzten etwa zehn Jahren wurden neue Methoden
entwickelt, mittels deren die Erdoberflache gleichzeitig in
verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums
abgetastet wird. Man spricht von «remote sensing», Bestan-
desaufnahme aus der Luft [7]. Es handelt sich um eine Art
Photographie aus der Luft, von Flugzeugen oder von Erd-
satelliten aus, mit dem Unterschied zur konventionellen Pho-
tographie, dass iiber den sichtbaren Spektralbereich hinaus
elektromagnetische Strahlung aufgenommen und ausgewer-
tet wird. Die so gelieferte Information ist fiir Fachwissen-
schafter verschiedener Richtung von Nutzen. Geologen kon-
nen eventuelle Bodenschitze nachweisen als Vorarbeit zu
spiteren Schiirfungen. Derartige Fernmessungen sind mog-
lich, weil von der Erdoberfliche, je nach deren Beschaffen-
heit, spezifische elektromagnetische Strahlungen ausgehen.
Die Forschung hat zunichst einmal systematische Untersu-
chungen zur Identifizierung bekannter Bodenmerkmale an-
zustellen.

5. Recycling

Der Anteil des Kupfer- und Kupferlegierungsschrotts am
gesamten Kupferverbrauch ist betrichtlich. Er lag 1972 ge-
samthaft bei etwa 38 %, fir West-Europa allein bei
37,2 %, fiir USA bei 43,7 %, Kanada 23,3 %, Japan
34,5 % [8]. Davon entfillt etwas weniger als ein Drittel auf
raffiniertes Kupfer aus Schrott, etwas iiber zwei Drittel auf
direkten Schrotteinsatz bei Verarbeitungswerken. Ein Teil
des Schrotts fillt als Abfall- und als Ausschussmaterial bei
der Verarbeitung an, ein Teil am Ende der Gebrauchszeit
kupferhaltiger Objekte wie Energieiibertragungsleitungen,
elektrische Maschinen und Apparate, Dicher, Wandverklei-
dungen, Regentraufen (Fig.1). Ein Teil des gebrauchten
Kupfers ist aber ortlich sehr zerstreut und nur unter relativ
grossem Arbeitsaufwand zu sammeln. Es ist deshalb anzu-
nehmen, dass der Anteil des Recyclingkupfers in Zeiten des
Kupfermangels wachsen wird. Giinstig fiir die Wiedergewin-
nung ist die sehr geringe Verwitterung des Kupfers.

(A 524) 1089
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6. Technische Massnahmen, die den Kupferbedarf
verringern

Alle nachfolgend genannten Massnahmen haben nicht
das Sparen von Kupfer als Ausgangspunkt, werden aber hier
unter diesem Gesichtspunkt betrachtet.

6.1 Anwendung hoher Spannungen

Je hoher die elektrische Spannung, desto Kkleiner ist die
Stromstirke, desto kleiner somit der erforderliche Leiter-
querschnitt. Die Elektrotechnik verwendet deshalb schon seit
langem fiir jeden Zweck moglichst hohe Spannungen. Die
Begrenzung ist fiir den Niederspannungsbereich gegeben

Kritische Felder und kritische Temperaturen

von supraleitenden Elementen Tabelle TV
Element Te (OK) Hy (Oe)
Ti 0.4 100
Ru 0,49 66
Zr 0,55 47
Cd 0,56 30
U 0,6 2000
Os 0,71 65
Zn 0,82 52
Ga 1,1 51
Al 1,2 99
Th 1,37 162
Re 1,7 201
Tl 2,39 171
In 3.4 278
Sn 3,72 309
Hg 4,15 411
Ta 4.4 780
A% 5,03 1310
La 5,95 1600
Pb 7,17 803
Nb 9,17 1944
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durch die Beriihrungsgefahrlichkiet, fiir den Bereich der
Hochspannung vor allem durch die Probleme der Isolierung.
So sind die Energieiibertragungsspannungen nach und nach
gewachsen von wenigen kV auf einige hundert kV, ja in
neuester Zeit befassen sich diesbeziigliche Studien mit Span-
nungen von mehr als 1000 kV. Die Einsparung an Kupfer an
den Ubertragungsleitungen ist sehr viel grosser als der Kup-
feraufwand in den Transformatoren. Der Drang nach hohen
Spannungen entstand indes bisher nicht aus der Notwendig-
keit, Kupfer seiner schliesslichen Erschopfung wegen zu spa-
ren, sondern um grosse Energien wirtschaftlich auf grosse
Entfernungen tibertragen zu konnen.

6.2 Fernheizanlagen mit Speisung durch Kernkraftwerke

Da mit Fernheizanlagen in den einbezogenen Gebieten
eine grosse Ausdehnung der elektrischen Raumheizung in
kommenden Zeiten des Brennstoffmangels vermieden wird,
ist dies eine realistische Losung, die allerdings die Forderun-
gen der Beleuchtung und der Haushaltmotoren nicht erfiillt,
trotzdem aber mit kleineren Querschnitten der elektrischen
Leitungen auskommt.

6.3 Ortliche Stromerzeugung
durch Brennstoffzellen-Batterien [9; 10]

Die technische Forschung untersucht zurzeit, inwieweit
sich Brennstoffzellen-Anlagen flir Leistungen bis etwa
20 MW fiir die Energieversorgung von Wohnhidusern ver-
wenden lassen. Durch deren Aufstellung in der Nihe der Ver-
braucher entfallen lange Ubertragungsleitungen und Trans-
formatoren. 1967 kam ein Abkommen zwischen der Liefer-
firma Pratt & Whitney Aircraft und 28 Firmen der Gas-
industrie zustande, in dessen Rahmen eine 12,5-kW-Erdgas-
Luft-Brennstoffzellen-Batterie geliefert wurde. Seither stehen
Anlagen dieser Art wiahrend iiber 200 000 Betriebsstunden
im Einsatz. Vor kurzem kam der Durchbruch zur grosstech-
nischen Anwendung: Im Rahmen eines 50-Mio-Dollar-Pro-
jektes bauten Pratt & Whitney ein 26-MW-Brennstoffzellen-
Kraftwerk auf einer Grundflaiche von 2000 m2, mit einer
Bauhohe von 6 m. Bis 1978 sollen neun weitere Anlagen
gebaut werden und bis 1985 liegen provisorische Auftrige
fiir 600 solche Anlagen vor. Als Brennstoff dient Wasser-
stoff. Brennstoffzellen sind auch in einem Entwicklungspro-
gramm Japans erwihnt.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass Brennstoffzellen fiir
ihre Elektroden Metalle bendtigen, die auch nicht ewig ver-
fiigbar sein werden, wie Silber, Zirkon, Wolfram (Karbid),
Kobalt (Phosphid) und Nickel.

7. Die’Hoffnung auf Supraleiter

In Diskussionen iiber das Problem der Elektrotechnik
nach dem Versiegen der Kupfervorkommen wird auf die
Moglichkeit der Verwendung von Supraleitern hingewiesen.
Die Technik der Supraleitung, das heisst der sehr hohen
Stromleitung bei sehr tiefen Temperaturen, ist in den letzten
Jahren erheblich fortgeschritten und in weiterer rascher Ent-
wicklung. In Betracht kommen unter anderem grosse
Magnetspulen, Transformatoren und Generatoren, in einiger
Zukunft wohl auch Leitungen grosser Energie.

Die Tabellen IV und V [11] geben Auskunft iiber die kriti-
schen Temperaturen von supraleitenden Metallen und Ver-
bindungen, also die Temperaturen, iiber welchen keine
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Supraleitung besteht. Dass ein parallel zu einem langen
supraleitenden Draht verlaufendes Magnetfeld einer gewis-
sen Starke die Aufhebung der Supraleitung bewirkt, ist bei
deren Anwendungen eine Erschwerung. Die Erzeugung der
ndtigen tiefen Temperaturen bietet eine wesentliche Kompli-
kation und Verteuerung der Supraleiteranwendung und wird
diese im weiten Gebiet der kleinen Apparate und Maschinen
wie auch der Beleuchtungstechnik verunmdoglichen.

Schon bei Temperaturen weit oberhalb des Sprungpunk-
tes, zwischen etwa 50 und 150 K, sinkt der spezifische Wi-
derstand von Leitermetallen ganz betrédchtlich (Fig. 2a) [12],
so auch von Kupfer und Aluminium um fast eine Grossen-
ordnung. Metallegierungen zeigen dieses Verhalten in sehr
viel geringerem Masse. Von weiterem Einfluss auf den Be-
darf an Leitermaterial ist der sehr starke Abfall der Skin-
eindringtiefe im Leiter schon weit oberhalb der Sprungtempe-
ratur (Fig. 2b). Die technische und wirtschaftliche Ausfiihr-
barkeit und der Energicaufwand fiir die Kiihlung bieten in
solchen Temperaturbereichen viel weniger schwere Probleme
als bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt. Er-
wahnenswert ist in diesem Zusammenhang die bei tiefen
Temperaturen sehr hohe elektrische Festigkeit der fiir Hoch-
spannungsisolationen bedeutsam gewordenen Gase [13].

8. Leiter und Supraleiter aus Polymeren [14...16]

Organische Polymere werden normalerweise als Isolier-
stoffe verwendet, weshalb polymere elektrische Leiter eine
ungewohnliche Struktur erwarten lassen. Die ersten elek-
trisch leitenden Polymere ahnelten dem Graphit, der gerade
aufgrund derjenigen Eigenschaften leitet, die ihn fiir die
elektrotechnische Anwendung so unhandlich machen.
Neuere Arbeiten haben gezeigt, dass Leitung auch in andern
Strukturen vorkommt, die sich leichter plastisch verformen
lassen. Einige dieser Strukturen haben bereits eine gewisse
industrielle Anwendung gefunden. Wesentliche Verbesserun-
gen in der Herstellung von Polymeren mit metallischer Leit-
fahigkeit oder gar Supraleitfahigkeit erfordern jedoch ein
tieferes Verstindnis der Leitungsmechanismen in Polymeren.
Die Gitterabstinde der meisten organischen Kristalle sind
gross, da die Molekiile nur durch die schwachen Van der
Waalschen Krifte zusammengehalten werden. Die deshalb

Kritische Temperaturen von supraleitenden Verbindungen Tabelle V
Nbs-4Sn 18,1 Mo Ru 10,0
Al Nbs 18,0 Gas Mo 9,8
CxNy Nb 17,8 Ir2 Nbs 9,8
SiVs 17,1 Nbo,2 Reo,s 9,7
Ga Vs 16,8 Tcg Zr 9.7
Nx Nby 16-11 Rho,2 Zro,s 9,6
Mo Tcs 15,8 Gaz Mo 9,5
Mo Tc 14,7 Nb 9,46
Ga Nbs 14,5 Co,5 Mox Vy 9,3
Mo Re 12,6 Nbs Pt 9,3
Mo N 12.5 C Mo 9,26
Au Nbs 115 C Nb: 9,18
Nb: Zr 10,8 N Zr 9,05
Nb Tes 10,5 Res w 9,0
In Las 10,4 Bi Pb 8,8
CNb 10,3

Wie fiir reine Metalle gilt auch fiir diese Verbindungen, dass der Sprung-
punkt auch von der Grosse des aufgeprigten und des eigenen Magnet-
feldes sowie vom dussern Druck abhingt.
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Fig. 3 Abhiingigkeit der Leitfihigkeit «metallischer» TCNQ-Salze
von der Temperatur [16]

geringe elektrische Kopplung, die den elektrischen Ubergang
zwischen benachbarten Molekiilen erschwert, stellt das
Haupthindernis fiir die Leitung dar. Die Elektronen bewegen
sich daher durch thermisch aktiviertes Hiipfen (hopping).
Thre lange Verweilzeit auf den jeweiligen Molekiilen ergibt
eine entsprechend geringe Beweglichkeit.

Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir die Abhangigkeit der Leit-
fahigkeit «metallischer» TCNQ-Salze von der Temperatur.
Obwohl diese Salze eine metallische Leitfahigkeit besitzen,
unterscheiden sie sich von Metallen, indem sie bei der Ab-
kiihlung zum Halbleiter werden. Die hochsten Leitfahigkeiten
der TCNQ-Salze mit polymeren Kationen liegen bei 10-2
S/cm. Sie sind in organischen Losungsmitteln 16slich und bil-
den sprode Filme. Sie zersetzen sich allmidhlich an der Luft
und verlieren dabei ihre Leitfahigkeit.

Radikalkationen sind ebenfalls elektronische Leiter. Zu
ihnen gehoren die Polyanilin-Radikalionen mit Stapelstruk-
turen. Sie sind mit dem Anilinschwarz nahe verwandt, das
bei sorgfiltiger Darstellung eine relativ hohe Leitfihigkeit
aufweist und wirmebestiandig ist. Auf dieser Grundlage
wurde ein Polymer der Leitfdhigkeit 5-10-2 S/cm entwik-
kelt, das im Pressverfahren bearbeitbar ist. Man versuchte, es
als Batterie-Elektrode zu verwenden.

Das Salz TTF + TCNQ zeigte als Einkristall (Fig. 4) eine
stark anisotrope metallische Leitfdhigkeit, die von 103 S/cm
bei Zimmertemperatur auf einen Maximalwert von
1,5 - 104 S/em bei 66 K steigt, den hochsten Wert, der je
fiir organisches Material gefunden wurde. Bei 58 K findet
ein Metall-Isolator-Ubergang statt.

Vor kurzem ist erstmals bei einem Polymer Supraleitung
festgestellt worden. Bei Absenkung der Temperatur bis auf
0,25 K gingen Polyschwefelnitridkristalle schlagartig in den
supraleitenden Zustand tiber [14].

Diese auszugsweisen Notizen aus zahlreichen Anstren-
gungen der Forschung zeigen, dass man zurzeit noch weit
davon entfernt ist, grosse Hoffnungen auf den Ersatz von
Kupfer durch organische Stromleiter hegen zu diirfen. Im-
merhin ist der Anfang eines Weges beschritten. Im Hinblick
auf Kupferersatz wiren polymere Leiter besonders wertvoll,
deren hochste Leitfdahigkeit im Gebiet der Zimmertempera-
tur liegt. Ein Hauptproblem bei der Entwicklung von Poly-
meren hoher Leitfahigkeit ist die Kombination von Leit-
fahigkeit, Bearbeitbarkeit und geniigenden mechanischen
Eigenschaften.
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Fig. 4 Metallische Leitfihigkeit von TTF-TCNQ-Salzen als Funktion
der Temperatur

9. Metallischer Wasserstoff

Mit Hilfe von Hochstdruck erscheint es moglich, aus ver-
trauten Stoffen neuartige Stoffe herzustellen, die bis anhin
unbekannte Eigenschaften aufweisen. Theoretische Unter-
suchungen haben ergeben, dass die hypothetische metallische
Hochdruckphase (3...8 Mbar) des Wasserstoffs ein Hochtem-
peratur-Supraleiter sein kdnnte [17]. Der metallische Was-
serstoff kann aber nur dann praktische Bedeutung erlangen,
wenn er auch bei Lockerung des Druckes wihrend langer
Zeit metallisch bleibt. Wihrend alle bisher bekannten Supra-
leiter ihre hohe elektrische Leitfdahigkeit erst in der Nihe des
absoluten Temperaturnullpunktes gewinnen und entspre-
chend aufwendige Kiihlmaschinen bendtigen, deuten theore-
tische Uberlegungen darauf hin, dass metallischer Wasser-
stoff, als neues Leichtmetall, schon bei wesentlich hohern
Temperaturen supraleitend wire. Freilich ist zu bedenken,
dass die im metastabilen Wasserstoffmetall gespeicherte
Energie diejenige des Sprengstoffes Trinitrotoluol weit iiber-
steigt, es sich also um eine hochst gefihrliche Substanz han-
delt.

In den bisherigen Untersuchungen auf diesem Gebiet ist
es gelungen, den nétigen Druck zu erreichen. Die Forschung
hat mit riesigen Schwierigkeiten zu kdmpfen; doch fliessen
ihr der grossen Bedeutung wegen (Raumfahrt) in den USA
und in Russland die ndtigen Mittel zu.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass Wasserstoff das hiu-
figste Element im Universum ist und in einem weiten Dichte-
und Temperaturbereich existiert. Vieles deutet darauf hin,
dass Wasserstoff auch in einem zukiinftigen Energiesystem
als Ersatz fiir die natiirlichen Kohlenwasserstoffe eine ganz
grosse Rolle spielen wird.

10. Bodenschiatze und Politik

Die Forderung nach einer neuen Weltwirtschaftsordnung,
die den spezifischen Problemen der entwicklungsbediirftigen
Lénder, die heute rund 24 der Weltbevolkerung représentie-
ren, entsprechen und damit ihren Belangen Rechnung tragen
soll, zieht sich wie ein roter Faden durch die Kette der inter-
nationalen Konferenzen der letzten Zeit. Hierbei stehen die
Bodenschitze und insbesondere Fragen der Ausbeutung, des
Rechts der Verfiigbarkeit iiber die Rohstoffe, der Preisbil-
dung und der Weiterverarbeitung im Mittelpunkt der Diskus-
sionen.
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Die Rohstofflinder haben erkannt, wie sehr die Industrie-
nationen auf Mineralrohstoffe angewiesen und durch eine
beeintriachtigte Rohstoffversorgung verwundbar sind. Viele
von ihnen haben sich in einer «Gruppe 77» zusammenge-
schlossen, die bereits auf iiber 100 Staaten angewachsen ist.
Es gehort zu ihrer Strategie, zunichst die ausschliessliche
Verfligungsgewalt iiber ihre Rohstoffe zu bekommen und
alsdann eine moglichst gleichgerichtete politische Linie zu
fixieren, um ein konformes wirtschaftspolitisches Verhalten
zu erreichen.

Fiir die westlichen Volkswirtschaften geht es nicht allein
um Fragen der kiinftigen Rohstoffversorgung, sondern um
die Verdnderung der Weltwirtschaftsordnung und damit
u. U. sogar um die Begriindung einer neuen Weltordnung
schlechthin. Offenbar ist in Zukunft mit einem weit hohern
Risiko beim Aufschluss und beim Abbau von Lagerstitten in
sehr vielen Rohstofflandern zu rechnen. Das kann Verzoge-
rungen im Aufschluss der Lagerstitten mit entsprechender
Beeinflussung der Preise bedeuten [18].

In bezug auf die Erzvorkommen der Tiefsee stehen eben-
falls wirtschaftliche und politische Fragen von grosser Be-
deutung auf dem Spiel, vor allem deshalb, weil die Natur
ihre Schitze ungleichmissig verteilt hat. Fiir einige Staaten
sind die Bodenschitze unter dem Meer viel zugidnglicher als
fiir andere, wobei Ausbeutung und Abbau iiberall dort, wo
bisher noch keine Nation Sonderrechte fiir sich beansprucht
hat, gewichtige Fragen aufwerfen. Nur wenige verfiigen iiber
die finanziellen und technischen Mittel zur Ausbeutung. Die
Losung solcher Probleme ist im wesentlichen eine politische
Angelegenheit und bedarf internationaler Abkommen. Der
Meeresbodenausschuss der Vereinten Nationen (Sea Bed
Committee) befasst sich damit schon seit acht Jahren. Ein
Vorschlag betrifft die Schaffung einer Weltbehorde, bei wel-
cher fiir alle wissenschaftlichen Expeditionen nach Gebieten
ausserhalb der Jurisdiktion einzelner Staaten um eine Geneh-
migung nachgesucht werden miisste. Zur Bewiltigung der
vielen wissenschaftlichen Aufgaben gibt es bereits Organisa-
tionen: Die zwischenstaatliche ozeanographische Kommis-
sion (I0C), den Internationalen Rat der wissenschaftlichen
Unionen (ICSU) und das wissenschaftliche Meeresfor-
schungskomitee (SCOR) [5].

11. Folgerungen

Wenn es nicht rechtzeitig, d. h. innerhalb etwa eines hal-
ben Jahrhunderts, gelingt, das umfangreiche Problem der
elektrischen Stromleiter ohne wesentliche Mengen an Kupfer
gut zu ldsen, so lauft die Elektrotechnik Gefahr, katastrophal
zusammenzubrechen. Dies trife auch viele Sektoren des all-
gemeinen Maschinenbaues, die stark von der Elektrotechnik
abhéingen. Die Schwierigkeiten werden noch erhoht durch
den Wegfall auch vieler anderer Werkstoffe. Das Vertrauen
auf arme Kupfervorkommen erfihrt Einbusse durch den
Umstand, dass deren Ausbeutung sehr grosse Energiemen-
gen und deren Erzeugung wiederum grosse Mengen Werk-
stoffe erfordern wiirde, analog einem Riickkopplungspro-
zess. Zudem macht die Wissenschaft immer wieder aufmerk-
sam auf die grossen Gefahren, die dem Klima der Erde
durch zu grosse Energiemengen drohen.

Es wire somit an der Zeit, dass sich die einschldgigen
Organisationen und Industrien ganz ernsthaft mit den in die-
sem Aufsatz skizzierten Problemen befassen wiirden. Das
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Thema wiirde sich durch seine Vielfalt und Bedeutung vor-
ziiglich eignen fiir ein periodisches internationales Sympo-
sium.
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Die Isolierstoffe der Elektrotechnik., Von Curt Brinkmann. Ber-
lin/Heidelberg/New York, Springer-Verlag, 1975, 8°, 437 S.
213 Fig. Preis: gb. DM 128.—.

Obwohl in den letzten Jahren eine Reihe von Biichern iiber
die Isolierstoffe der Elektrotechnik erschienen sind, schliesst die-
ses Buch in vielerlei Hinsicht eine Liicke, nicht zuletzt deshalb,
weil die Literatur iiber die neueren Isolierstoffe in zahlreichen
Fachzeitschriften verstreut ist, die sich der auf diesem Fachgebiet
Tatige erst mithsam zusammensuchen muss.

Inhaltlich ist der Stoff so gegliedert, dass einleitend die
Grundlagen, wie der Aufbau der Isolierstoffe, deren mechani-
sches und elektrisches Verhalten, das Verhalten in der Wiarme
und gegen chemische Einwirkungen, ferner der Einfluss von Sta-
bilisatoren, Weichmachern und Fiillstoffen kurz behandelt wer-
den.

Die Isolierstoffe selbst sind in die beiden grossen Gruppen
anorganische und organische Isolierstoffe eingeteilt; zur ersten
Gruppe gehoren die schon langer bekannten «klassischen» Iso-
lierstoffe, zur zweiten vor allem die Thermoplaste, Duromere
und Elastomere. Praktisch alle gegenwirtig zur Verfiigung ste-
henden Isolierstoffe von Bedeutung, insbesondere auch die neue-
ren mit erhohter Warmebestandigkeit, sind aufgefiihrt. Es wird
jeweils kurz die chemische Struktur, dann eingehender die Her-
stellung, Verarbeitung und die Werkstoffeigenschaften behandelt,
die bei den letzteren durch eine grosse Anzahl von Tabellen und
Diagrammen iiber die mechanischen, elektrischen oder wirme-
technischen Eigenschaften vervollstandigt sind. Auch die Einsatz-
gebiete werden mit zahlreichen praktischen Anwendungsbeispie-
len, die durch viele Abbildungen ergidnzt sind, ausfiihrlich be-
sprochen. Hiufig werden auch Angaben iiber die Strahlenbestin-
digkeit gemacht. Fiir die Priifmethoden sind in der Regel die
VDE-Bestimmungen oder die DIN-Normen zugrunde gelegt.

Das Buch wendet sich in erster Linie an Elektroingenieure,
Elektrotechniker oder Konstrukteure, die praktisch alles, was sie
iiber Isolierstoffe wissen miissen, in gedriangter und iibersichtli-
cher Form in diesem Buch finden. Aber auch der in der Industrie
tatige Physiker und der Entwicklungsingenieur, die mit Kunst-
stoffproblemen und -anwendungen konfrontiert sind, werden aus
ihm erheblichen Gewinn ziehen. Ebenso ist es fiir den jungen
Chemiker oder den Studenten, der sich beruflich mit Isolierstof-
fen zu beschiéftigen gedenkt, eine wertvolle Einfiihrung.

Zu begriissen ist, dass fiir die Bezeichnung der Isolierstoffe
konsequent die chemische Bezeichnung mit den entsprechenden
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Kurzzeichen und nicht die teilweise irrefithrenden Handelsnamen
verwendet werden. Sehr wertvoll ist auch fiir denjenigen Leser,
der niher in die Materie eindringen will, das ausfiihrliche
Schrifttumsverzeichnis mit iiber zweithundert Literaturstellen.

E. Miiller

DK 621.316.1 SEV-Nr. A 492 Bd. 1/4

Les réseaux d’énergie électrique. Par René Pélisser. 4 volumes.
Paris, Dunod, 1971/1976; 8°, 256/316/278/272 p., fig. Prix:
broché ffrs. 478.—.

Un réseau électrique est un systéme multidisciplinaire d’une
grande complexité, dont la mission essentielle est de transporter,
répartir et distribuer ’énergie électrique économiquement en res-
pectant de séveres contraintes techniques. Il est donc nécessaire
de considérer simultanément les aspects techniques et économi-
ques posés par I’exploitation ou la planification des réseaux élec-
triques. C’est dans cette double optique que I'auteur a rédigé cet
ouvrage en quatre volumes.

Le premier tome traite principalement des questions qui se
rattachent a la qualité du service rendu par un réseau aux con-
sommateurs qu’il dessert. Le deuxiéme tome aborde les méthodes
de calculs nécessaires a I'exploitation & court et & long terme des
ensembles interconnectés, et expose les diverses méthodes de
réglage. Le troisiéme tome est consacré aux problémes d’architec-
ture des réseaux et aux problémes technico-économiques posés
par la planification a long terme. Le quatriéme tome traite du
probleme plus spécifique de la propagation des ondes électriques
sur les lignes en régimes permanents et transitoires.

Destiné a l'origine aux étudiants des écoles supérieures, cet
ouvrage déborde largement le cadre éducatif et s’adresse égale-
ment aux ingénieurs responsables des réseaux. Fort de sa vaste
expérience a I’échelle mondiale, IPauteur conserve le souci cons-
tant d’analyser et de comparer des réseaux réels, et de quantifier
systématiquement les diverses grandeurs des équations et des
schémas.

Meéme si 'on reléve parfois un manque de rigueur dans certai-
nes définitions de base et quelques erreurs typographiques, cet
ouvrage complet et synthétique devrait figurer dans la bibliothe-
que de chaque ingénieur responsable de la planification ou de
I’exploitation des réseaux électriques. On peut regretter toutefois
que son colit élevé ne soit pas a la portée de la bourse de la
plupart des étudiants. P.-A. Chamorel
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