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Die Rolle der Kohle als Primédrenergietrager’)

Von H.-D. Harig

Die im Vergleich zu anderen fossilen Primdrenergietrigern reich-
lich vorhandenen Kohlereserven machen die Kohle zu einem bedeuten-
den Faktor bei der langfristigen Sicherstellung unserer Energieversor-
gung. Insbesondere auf dem Gebiet der Stromerzeugung verfiigen wir
iiber ausgereifte Techniken, mit deren Hilfe Kohle umweltvertriglich
fiir die Energiebedarfsdeckung eingesetzt wird. Auf dem Wiirmesektor
kann sie dariiber hinaus ohne zusitzliche technische Entwicklung
durch erhéhten Kapitaleinsatz schon heute Erdol und Erdgas energie-
sparend substituieren.

Fiir die Weiterentwicklung der Kohletechnologie werden erhebliche
Anstrengungen unternommen. Verfahren zur Kohleverfliissigung und
-vergasung sind bekannt und zum Teil grosstechnisch erprobt. Ihre in
den industrialisierten Kohlelindern betriebene Weiterentwicklung
sichert uns nicht zuletzt auch die Teilhabe an der Nutzung der Erdol-
und Erdgasquellen, iiber die wir nicht unmittelbar verfiigen.

1. Energiebedarfsdeckung

Seit 1973 ist die Diskussion iiber eine sichere Energieversor-
gung trotz eines voriibergehenden Energieliberangebotes nicht
mehr verstummt ; Hochstpreise und Lieferengpésse der vergan-
genen Monate haben auch diese Diskussion auf einen neuen
Hohepunkt getrieben.

In der Fig. 1 wird die Preisentwicklung beim Ol gezeigt.
Bei leichtem Heizol hat sie zu Preisen gefiihrt, die bis zu 100 9,
iiber denen des Vorjahres liegen. Alle Experten waren sich
grundsitzlich vorher einig, dass mit einer spiirbaren Verknap-
pung und weiteren Verteuerung der Energie — und hier vor
allem beim Primirenergietriger Erdol — zu rechnen war, das
Ausmass dieser Preiserhohungen iibertraf jedoch wieder ein-
mal alle Erwartungen und Prognosen.

1) Vortrag anlésslich der 51.Vereinsversammlung des Schweizerischen

Nationalkomitees der Welt-Energie-Konferenz vom 19. September 1979
in Zirich.
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Fig. 1 Entwicklung der Rohol- und Heizolpreise in der BRD
(Grosshandelspreise in DM/Tonne Steinkohleneinheiten SKE)
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Les ressources en charbon étant particuliérement importantes par
rapport aux autres agents énergétiques fossiles, le charbon aura un
grand réle a jouer dans notre approvisionnement futur en énergie. Des
techniques écologiques d’exploitation du charbon existent particuliére-
ment pour la production d’électricité. Dans le domaine de la production
de chaleur, le charbon peut aujourd’hui déja, moyennant un supplément
d’investissement, remplacer judicieusement le pétrole et le gaz naturel,
sans qu’il soit besoin de développer la technique.

De gros efforts sont déployés pour développer encore la technique
d’exploitation du charbon. Il existe différents procédés de liquéfaction
et de gazéification du charbon, dont certains sont déja éprouvés a
I’échelle industrielle. Le perfectionnement et I’exploitation de ces
procédés dans les pays charbonniers industriels permettra une meilleure
répartition des ressources en pétrole et en gaz naturel, dont nous pro-
fiterons aussi en fin de compte.

Der weiter steigende Energieverbrauch und das in Fig. 2
dargestellte Missverhidltnis zwischen Energieverbrauch und
Energievorriten bei Ol und Gas muss endlich dazu fiihren,
dass der Diskussion iiber die notwendige Substitution dieser
beiden so bequem verwendbaren Energietrdger entsprechende
Schritte zur breiten Nutzung anderer Energietriger folgen.

Neben der Nutzung der Kernenergie wird dabei der Kohle
besondere Bedeutung zukommen. Sie trigt heute zu einem
Drittel zur Deckung des Primérenergieverbrauchs der Welt
bei. Ihr Anteil an den fossilen Weltenergiereserven betrigt
dagegen rund 80 9. Auf die Energietriger Erdol und Erdgas
einschliesslich Olschiefer und Teersande entfallen etwa 209
der fossilen Energievorrite; rund zwei Drittel des Bedarfes
werden jedoch durch sie gedeckt.

Von den geschétzten rund 10000 Mia t Steinkohlevorridten
auf der Erde gelten nach heutigen Erkenntnissen und mit heute
anwendbarer Abbaumethode rund 650 Mia t als wirtschaftlich
gewinnbar.

Da der Anteil der Kohle an der Energieversorgung friiher
schon grosser war als heute, lesen und horen wir von der
bevorstehenden Renaissance der Kohle.

In der Fig. 3 ist der prozentuale Anteil der Kohle am Pri-
mirenergieverbrauch der Schweiz — eines Landes ohne eigene
Kohlevorkommen — und der Bundesrepublik Deutschland —
eines Landes mit beachtlichen eigenen Vorriten — dargestellt.
Die Prognosen bis 1985 entstammen dem schweizerischen
Gesamtenergiekonzept und der zweiten Fortschreibung des
Energieprogramms der deutschen Bundesregierung. Sie be-
riicksichtigen daher beide noch nicht die jiingsten Entwick-
lungen auf dem Erdolmarkt und gehen z.B. in der Bundes-
republik auch noch von 20000 MW Kernkraftwerksleistung
aus, wovon ein Teil aller Voraussicht nach nicht bis 1985
erstellt werden kann. Anstelle nicht errichteter Kernkraftwerke
miissten dann in Deutschland auf jeden Fall Kohlekraftwerke
errichtet werden, wodurch der Kohleanteil an der Primir-
energieversorgung schon bis 1985 wieder ansteigt.

Sehen wir vom voraussichtlichen Wiederanstieg des Kohle-
verbrauchs infolge der Kernenergieproblematik ab, dann wird
stirkste Stimulanz fiir den wachsenden Einsatz von Kohle zur
Energiebedarfsdeckung die Preisentwicklung fiir O1 und Erd-
gas sein.
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Fig. 2 Primirenergieverbrauch und -reserven

Die Fig. 4 zeigt vergleichend die Preisentwicklung fiir Ol
und Kohle in der Bundesrepublik Deutschland. Deutsche
Kohle hat aufgrund zu hoher Forderkosten, bedingt durch die
geologische Lage und das hohe Lohnniveau, erhebliche Wett-
bewerbsnachteile gegeniiber Weltmarktkohle; dennoch ist sie
inzwischen preisgiinstiger als schweres Heizol. Ein weiterer
wichtiger Einflussfaktor fiir den zukiinftigen Kohleanteil am
Energieverbrauch ist, dass man iiber Techniken verfiigt, die die
Anwendung der Kohle so einfach wie die Verwendung des Ols
und so umweltfreundlich wie den Einsatz von Erdgas machen.
Nur dann wird es gelingen, der Kohle neben ihren traditionel-
len Absatzgebieten in der Stromerzeugung der Stahl-, Zement-
und Kalkindustrie Teile des Wiarmemarktes zurlickzugewinnen
und in den Treibstoffmarkt einzudringen sowie als Rohstoff
in der chemischen Industrie eingesetzt zu werden. Deshalb
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Fig. 4 Preisentwicklung von Steinkohle und O1 in der BRD

konzentrieren sich die Forschungs- und Entwicklungsanstren-
gungen uber die rationellere und umweltfreundliche Kohle-
verbrennung zur Strom- und Wirmeerzeugung hinaus auf die
Gewinnung von Kohledl und Kohlegas als Substitutions-
produkte fiir Erddl und Erdgas.

2. Verstromung

Uns sollte jedoch bewusst sein, dass Kohle bereits heute
ohne besondere zusitzliche Forschungs- und Entwicklungs-
aufwendungen nach der Umwandlung in elektrischen Strom
nennenswert zur Energiebedarfsdeckung beitragen kann. Elek-
trischer Strom ist der am vielseitigsten, einfachsten und um-
weltfreundlichsten anwendbare Sekundirenergietrdger, fiir
dessen Verteilung zumindest in den Industrielindern zudem
noch eine gute, ziigig erweiterungsfihige Infrastruktur besteht.
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Fig. 3 Anteile der Kohle am Primirenergieverbrauch
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Fig. 5 Strombedarf und Primirenergieverbrauch in der BRD bis 1990
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Technische Entwicklung von Kohlekraftwerken Tabelle I
Erreicht bis zum Jahr | 1900 1920 1940 1960 1980
Dampftemperatur (°C) 200 320 500 550 525-535

(650)
Dampfdriicke (bar) 15 30 120 180 160-230 .
(350)
regenerative reg. Sp.-Vorwiarmung vest. Sir.Viorw
Prozessfithrung einfach | einfach Speisewasser- einf. Zw.Uberhitzung & =D -
4 ; . 1-2fache Zw.Uberh.
Vorwiarmung (bis zweif. Zw.Uberh.)
Therm. Wirkungsgrade (%) 10 13 26 35 37 bis 39
i
Spez. Warmeverbrauch (k—\’:lﬁ) 37 200 28 400 13 800 10 000 9600
Leistung (MW) 10 50 160 300-500 750

( ) = iiberkritische Werte

Von daher kommt dem elektrischen Strom und dariiber auch
der Kohle ein erhebliches kurzfristig nutzbares Substitutions-
potential fiir andere Energietriger zu.

Die Prognosen fiir die BRD z.B. gehen daher auch weiter-
hin von einem im Vergleich zum gesamten Energieverbrauch
steileren Anstieg des Stromverbrauchs aus, wie Fig. 5 zeigt.

Fig. 6 zeigt die weitgehend bekannten Stromerzeugungs-
kosten-Unterschiede fiir Kern- und Kohlekraftwerke. Durch
die Auswirkungen der Verstromungsgesetze werden die Strom-
erzeugungskosten der Kohlekraftwerke bis in den Grundlast-
bereich (~ 6000 h/a) hinein wettbewerbsfihig zu Kernenergie-
strom.

Steht fiir den Einsatz in einem modernen Steinkohlekraft-
werk ausschliesslich Kohle zu Weltmarktpreisen von derzeit
rund 80 bis 90 DM/t SKE1) zur Verfiigung, dann ist Stein-
kohlestrom auch ohne jegliche Subvention ebenso preiswert
wie Kernstrom!

Vorsichtige Schidtzungen, die mit einem Strombedarfs-
zuwachs von rund 49/a bis 1990 rechnen, kommen zu dem
Ergebnis, dass in der BRD bereits ab 1983 der Bedarf nicht
mehr gedeckt werden kann und bis 1990 27000 MW fehlen,
wenn ausser den in Bau befindlichen Kraftwerken keine wei-
teren hinzugebaut werden. Mindestens bis 1986 koénnen nur
noch Steinkohlekraftwerke in Betrieb gehen, da Kernkraft-
werke eine lingere Bauzeit haben, Olkraftwerke gar nicht und
Gaskraftwerke nur in besonderen Fillen genehmigt werden.

1) 1t SKE = 1 Tonne Steinkohleneinheiten

% Investitionskosten und Kohle
200 \ KW = Kohlekraftwerk ohne Zuschiisse
KW(z) = Kohlekraftwerk mit Zuschufl
175 \\, \ KKW = Kernkraftwerk =
150 AN =
Sso \\\
T, .
125 e T ——— W
"\ -
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Fig. 6 Stromerzeugungskosten Kernkraftwerk/Kohlekraftwerk

Inbetriebnahmetermin 1985
Steigerungsraten Lohn + 7 % /a, Kohle +5 % /a

168 (B 60)

Wiirden tiber die derzeit in Bau und Betrieb befindlichen
Kernkraftwerke hinaus bis 1990 keine weiteren in Betrieb
gehen, betrigt der Kohlebedarf fiir die dann notwendige
Steinkohlekraftwerksleistung von knapp 50000 MW etwa
65 Mio t SKE/a.

Man rechnet damit, dass der deutsche Steinkohlenbergbau
bis dahin kaum mehr als 50 Mio t SKE fiir die Stromerzeugung
wird bereitstellen konnen, d.h., 15 Mio t SKE/a miissten auf
dem Weltmarkt gekauft werden. Da mit dhnlichen Entwick-
lungen auch in anderen Industrielindern zu rechnen ist, wird
eine erhebliche Nachfrage nach Kraftwerkskohle und damit
einhergehend ein entsprechender Preisanstieg auf dem Welt-
markt zu erwarten sein, Zurzeit werden auf dem Weltmarkt
jéahrlich nur knapp 50 Mio t SKE an Kraftwerkskohle gehan-
delt.

3. Kraftwerkstechnik

Die Umwandlung der Kohle in elektrischen Strom kann
heute in Grosskraftwerken vergleichsweise wirtschaftlich und
umweltvertriglich vorgenommen werden. Die Tabelle I zeigt
einige Daten iiber die Entwicklung der Kohlekraftwerke — die
weitgehend auch fiir andere thermische Kraftwerke gelten —
in den vergangenen 80 Jahren.

Thermodynamisch wiirde der bereits Anfang der sechziger
Jahre vollzogene Ubergang zu iiberkritischen Dampfzustinden
weitere Verbesserungen fiir die Ausnutzung des Brennstoffes
bringen. Darauf wird heute allerdings in der Regel verzichtet,
da hohere Materialanforderungen (austenitische Stihle im
Kessel) die GesamtWwirtschaftlichkeit verschlechtern. Bei weiter
steigenden Brennstoffkosten wird dieser Gesichtspunkt aber
immer wieder Uberpriift werden miissen. Angesichts der er-
reichten Blockgrdssen um 700 MW muss sorgfiltiger denn je
zuvor auf das Optimum zwischen Investitionskosten, Wir-
kungsgrad, Verfiigbarkeit und insbesondere Instandhaltungs-
aufwand geachtet werden. Die richtige Instandhaltungskon-
zeption ist einer der ausschlaggebenden Faktoren fiir die wirt-
schaftliche Stromerzeugung in Grosskraftwerken.

Die Entwicklung der Kraftwerkstechnik wird am eindrucks-
vollsten in den beiden letzten Zeilen der Tabelle dargelegt: Der
fiir die Erzeugung von 1 kWh notwendige Kohlebedarf ist seit
der Jahrhundertwende auf nahezu ein Viertel gesunken. Die
Leistungsgrosse eines Blockes ist auf das 75fache gestiegen,
die Einheitenleistung ist damit durchschnittlich in gleichen
Raten wie der Verbrauch des elektrischen Stroms gewachsen.

Bull. ASE/UCS 71(1980)4, 23 février



Der Zeitraum, iiber den sich diese Tabelle erstreckt, zeigt aber
auch, dass eine Technologie, die uns heute als ausgereift und
zuverldssig bekannt ist, viele Jahrzehnte benétigt hat, um diese
Reife zu erreichen.

Fig. 7 zeigt eine Aufnahme des Kraftwerkes West, das von
STEAG gebaut wurde und betrieben wird. Die beiden 350-
MW-Blocke werden zurzeit bis zu 6500 h/a eingesetzt, was
einen Bedarf von rund 1,7 Mio t Ballaststeinkohle verursacht.
Die Kohle hat einen mittleren Heizwert von 5340 kcal/kg; sie
wird mit 1110 Ziigen/a zu je 24 Wagen pro Zug mit einer
Ladekapazitit von 55 t/Wagen herangeschafft.

4. Umweltbeeinflussung

In welche Richtung wird und sollte die Entwicklung der
Kohlekraftwerke in den ndchsten Jahren gehen?

Eine weitere Kostendegression bei iiber 750 MW hinaus-
gehenden Blockgrossen wird mit der gegenwirtigen Kessel-
technik nicht erwartet. Erhohte Aufmerksamkeit erhilt die

Fig. 7 Kraftwerk West der STEAG

e - ]

Fig. 8 Baustelle des 750-MW-Blockes der STEAG
in Bergkamen

s

Bull. SEV/VSE 71(1980)4, 23. Februar

noch umweltfreundlichere Verbrennung von Kohle in den
Kraftwerken.

Der in den Rauchgasen enthaltene Staub wird bereits — ins-
besondere mit Hilfe von Elektrofiltern — zu 99,5 % zuriick-
gehalten.

Als besonderes Problem bei der Kohlestromerzeugung wird
hdufig der Ascheanfall gesehen. In den beiden erwihnten
350-MW-Blocken des Kraftwerkes West fallen bei 6500 Voll-
lastbetriebsstunden/a fast 400000 t Asche an. Bei diesen Blok-
ken handelt es sich um Schmelzkammerkessel, in denen die
Verbrennungsriickstinde als Schmelzkammergranulat anfal-
len. Dies ist fliissige Schlacke, die unter dem Kessel abgezogen
und in einem Wasserbad granuliert wird. Der im Elektrofilter
abgeschiedene Flugstaub wird wieder in den Feuerraum zu-
riickgefiihrt, wo er in die Schlacke eingeschmolzen wird. Damit
fillt die gesamte Asche als Schmelzgranulat an. Es wird per
Schiff abgefahren und zur Auffiillung von Auskiesungen im
Rhein oder im Strassenbau als Untergrundmaterial oder als
Strahlmittel, das Quarzsand bei Entrostung und Oberflichen-
behandlung ersetzt, verwendet.

Eine fiir die Stromerzeugungskosten einschneidende Mass-
nahme der jiingeren Vergangenheit ist der vorgeschriebene Bau
von Rauchgasentschwefelungsanlagen. Sie sind nicht nur bei
uns, sondern auch in anderen Industrielindern, insbesondere
in den USA und Japan, gesetzliche Vorschrift. Bei uns muss
der SO2-Gehalt der Rauchgase fiir Feuerungsanlagen mit einer
Leistung > 4 TJ/h auf 850 mg/m3 Rauchgas — das entspricht
2,75 kg SO2/MWh — begrenzt bleiben. In den USA darf der
Ausstoss 5 kg SO2/MWh sein. Einschliesslich sonstiger Vor-
belastungen darf in Deutschland am Standort in einem Mess-
feld von 4 x4 km die Immission 0,14 mg SO2/m? Luft nicht
ubersteigen. Diese Vorschrift fiihrt dazu, dass alle modernen
Kohlenkraftwerke mit einer grosseren Leistung als 400 MW
eine Rauchgasentschwefelungsanlage erhalten miissen. Bei
einem Steinkohlekraftwerksblock der 700-MW-Klasse fiihrt
dies zu einem zusitzlichen Investitionsaufwand von etwa 159,
der gesamten Investitionskosten. Der Personalbedarf des
Kraftwerks wird durch die Rauchgasentschwefelungsanlage
ebenfalls um diesen Prozentsatz erhoht. Um 1-3 9, mindert
sich die elektrische Nettoleistung des Kraftwerks durch die
Rauchgasentschwefelungsanlage.

Fig. 9 fasst die derzeit gebriuchlichsten Rauchgasentschwe-
felungssysteme zusammen. Je nach Arbeitsweise und Aus-
legung der Anlage sind die Endprodukte Calciumsulfit-
schlamm, Gips, Ammonsulfat oder Schwefel.

In Deutschland sind bisher ausschliesslich Rauchgasent-
schwefelungsanlagen mit Kalkwidsche in Betrieb, und zwar
vorerst nur fiir Teilleistungen bis zu 175 MW. Fiir rund 80 9%
der Leistung bauen wir in dem erwidhnten 750-MW-Block eine
Rauchgasentschwefelungsanlage in Bergkamen.

Die Kalkwische ist die verfahrenstechnisch einfachste
Rauchgasentschwefelungsanlage und herrscht deshalb auch
in den USA und Japan vor. Fiir rund 16000 MW sind in den
USA und fiir 11000 MW in Japan Rauchgasentschwefelungs-
anlagen in Betrieb; in den USA arbeiten davon 909, und in
Japan knapp 70 9% mit einer Kalkwésche. Die Entwicklungs-
tendenzen gehen zu den trockenen Verfahren, womit der Ab-
wasseranfall aus der Rauchgasentschwefelungsanlage vermie-
den wird.

In den USA und Japan liegen inzwischen befriedigende
Betriebsergebnisse der Rauchgasentschwefelungsanlagen vor.
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Fig. 9 Rauchgasentschwefelungssysteme; Zahlenangaben fiir ein Stein-

kohlekraftwerk mit einer installierten Leistung von 2 X 750 MW

(Entschwefelung von 100 % der Rauchgase;
Schwefelgehalt der Steinkohle: 1)

In den USA hélt man die Verfiigbarkeit von 90 %, der Kessel-
verfligbarkeit fiir ausreichend. Die Notwendigkeit der Rauch-
gasentschwefelung ist jedoch noch umstritten. Nicht das SOz
schlechthin, sondern die Hohe seiner Immissionskonzentration
konnte z.B. gesundheitliche Schiden verursachen. Eine solche
Immissionskonzentration ist aber an allen Standorten mit
einem entsprechend hohen Schornstein zu vermeiden.

Neben der Schwefeldioxidausscheidung kommt neuerdings
auch die Begrenzung der Abgabe von Stickoxiden mit den
Rauchgasen ins Gesprich. Es gibt Bemiihungen zur Entwick-
lung von Abscheideverfahren, die gleichzeitig mit dem SOg
auch die Stickoxide abscheiden. Andere Bestrebungen zielen
dahin, die Stickoxidbildung schon bei der Entstehung zu be-
grenzen. Dies kann durch Verbrennung bei niedrigen Tempe-
raturen mit moglichst geringem Sauerstoffiiberschuss gesche-
hen.

Als Immissionen mit besonderem Langzeiteffekt werden in
letzter Zeit haufiger die Abgabe von CO2 und Radioaktivitit
genannt. Es wird befiirchtet, dass durch den Anstieg des Koh-
lendioxidgehaltes in der Atmosphére ein Treibhauseffekt ent-
steht, der die Wiarmeabstrahlung der Erde mindert und somit
zu weltweitem Temperaturanstieg fiihrt. Der CO2-Gehalt der
Atmosphire ist in den letzten 20 Jahren messbar angestiegen;
gleichzeitig ist bei der mittleren globalen Temperatur jedoch
eine sinkende Tendenz nachgewiesen. Hier wird es in den
kommenden Jahren noch intensiver Untersuchungen bediirfen,
um verldsslichen Aufschluss iiber die Auswirkungen eines
hoheren CO2-Gehalts zu erhalten.

Im iibrigen ist natiirlich das COz2-Problem kein spezifisches
Problem von Steinkohlekraftwerken, sondern ein Problem der
Verbrennung von Kohlenwasserstoffen insgesamt. Den Stein-
kohlekraftwerken haftet es als Ergebnis der nuklearen Kontro-
verse an: Bei Kernkraftwerken wird zu Recht darauf hinge-
wiesen, dass sie nicht zum CO3z-Anstieg beitragen.
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Ebenfalls aus dem Streit um die Umweltbeeinflussung durch
Kernkraftwerke stammt der Hinweis, dass Kohlekraftwerke
auch Radioaktivitdt abgeben, die auf den Radium226-Gehalt
der Kohle zuriickzufiihren ist. Das deutsche Bundesgesund-
heitsamt stellt in einer Untersuchung dazu fest, dass die Ra-
dium226-Konzentration im Mittel bei der Kohle um eine
Grossenordnung unter dem Gehalt natiirlicher radioaktiver
Stoffe in anderen Bereichen der Umwelt liegt und dass eine
Anreicherung der Umwelt mit Radioaktivitit durch Kohle-
kraftwerke so gering ist, dass keine Untersuchung erforderlich
ist. ’

Das Problem Abwirmeabgabe haben Kohlekraftwerke mit
allen thermischen Kraftwerken gemeinsam. Kraftwerksab-
warme wird im dicht besiedelten Mitteleuropa bei Neuanlagen
praktisch nirgendwo mehr iiber das Kiihlwasser an Fliisse,
Kanile und Seen abgegeben, sondern iiber Nass- und Trocken-
kiihltiirme der Luft zugefiihrt.

5. Wirme-Kraft-Kopplung

Der Verringerung der Abwéarme und der dabei gleichzeitig
besseren Ausnutzung des Brennstoffes dient u.a. die Wirme-
Kraft-Kopplung. Sie wird seit Jahrzehnten insbesondere in
Industriekraftwerken praktiziert und kann ohne zusitzliche
technische Entwicklung zur Haushaltswirmeversorgung und
zur Energieeinsparung genutzt werden. Dazu ein paar Zahlen:

Der Wiarmeinhalt von 1 kg Steinkohle betridgt rund 8 kWh.
Diese konnen in einem gut funktionierenden Heizkessel zu
6 kWh Nutzwidrme umgewandelt werden. In einem Kraftwerk
konnen daraus aus physikalischen Griinden nur etwa 3 kWh
an elektrischem Strom erzeugt werden. Bei der Wirme-Kraft-
Kopplung mit gleichzeitiger Strom- und Wirmeerzeugung
biisst man zwar 0,5 kWh Strom ein; man gewinnt dafiir aber
neben 2,5 kWh Strom zusétzlich 4 kWh Nutzwdrme aus be-
sagtem Kilogramm Steinkohle. Das entspricht einer Gesamt-
ausnutzung der eingesetzten Energie von rund 80 %.

Lassen wir uns jedoch von dieser rein kalorischen Betrach-
tung nicht zu falschen Schliissen verleiten: Die Heizwiarme aus
einem Kraftwerk gibt es nicht umsonst!

Die Einsparung an Nutzenergie wird bei der Warme-Kraft-
Kopplung mit hohem Kapitaleinsatz fiir die Warmefortleitung
und -verteilung erkauft. Der Heizungskunde ist noch nicht
bereit, den Fernwdrmebezug aus dem Heizkraftwerk im Ver-
gleich zu seinen bisherigen Mdoglichkeiten zu bezahlen. Ange-
sichts der hohen Abhingigkeit gerade des Heizungssektors von
importiertem Ol sollte aber dort, wo die Besiedlungsdichte
relativ gilinstige Warmeverteilungskosten zulédsst, die Wirme-
Kraft-Kopplung und die Fernwédrmeversorgung — auch unter
Einsatz offentlicher Mittel — geférdert werden. In der Bundes-
republik Deutschland ist beispielsweise allein der Devisenauf-
wand fiir Heizol zur Wiarmeversorgung innerhalb eines Jahres
von etwa 16 auf 32 Mia DM gestiegen. Man schitzt, dass die
Erweiterung der Fernwidrmeversorgung von heute 79, aller
Haushalte auf 209, mit Investitionen von rund 35 Mia DM
zu erreichen ist.

Bereits nach der Versorgungskrise des Jahres 1973 sind in
Deutschland in erh6htem Umfang Massnahmen zur Auswei-
tung der Fernwidrmeversorgung getroffen worden.

Unser Unternehmen hat mit Unterstiitzung der 6ffentlichen
Hand die Fernwidrmeschiene Ruhr gebaut. Sie wird seit 1978
von der STEAG Fernwiarme GmbH betrieben. Die Fern-
wirmeschiene verbindet in den Stiddten Bottrop, Essen und
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Fig. 10 Spezifische Wirmeanschlusswerte, offentliche Fernwiirme-
versorgung

*) Inklusive industrielle Fernwdrmeversorgung

Gelsenkirchen Fernheizgebiete mit insgesamt rund 600 MJ/s
Anschlussleistung und einem jihrlichen Warmeverbrauch von
etwa 3000 TJ. Zurzeit werden rund 809, des Warmebedarfs
der Fernwirmeschiene aus Heizkraftwerken bereitgestellt;
dariiber hinaus bereiten wir den Anschluss eines weiteren
Heizkraftwerkes vor.

Fig. 10 zeigt, welchen Stand die Fernwidrmeversorgung in
ausgewihlten Lindern in der Zwischenzeit erreicht hat.

6. Neue Technologien

Der umweltfreundlichen Verbrennung vielfdltiger Brenn-
stoffe dient die Entwicklung der Wirbelschichtfeuerung. Fig. 11
zeigt das Prinzip des drucklos gefeuerten Wirbelschichtkraft-
werkes. In den Feuerungsbehilter wird z.B. feinkornige Kohle
eingebracht, von Luft durchstréomt, wodurch eine Wirbel-
schicht mit fliissigkeitsiahnlichem Zustand insbesondere hin-
sichtlich der Wirmeiibergangscharakteristiken entsteht. Der
Brennstoff wird bei 800 bis 900 °C verbrannt. In die Wirbel-
schicht tauchen Heizflichen ein, die der Dampferzeugung
dienen. Durch die niedrigen Verbrennungstemperaturen wird
die Stickoxidbildung vermieden. Durch direkte Zugabe von
Dolomit ldsst sich SOz sofort binden. Neben Kohle mit hohem
Ballastgehalt konnen auch Abfille und Riickstdnde verbrannt
werden.

Die Wirbelschichtfeuerung gilt noch als schwieriger im Ver-
gleich zur Rost- und Staubfeuerung. Insbesondere ist schneller
Lastwechsel zu vermeiden, um die Aufrechterhaltung der
Wirbelschicht nicht zu gefihrden.

Schornstein
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Zurzeit befinden sich mehrere Anlagen in Betrieb und in der
Planung. In der Schweiz wird meines Wissens in Lutherbach
eine Anlage mit einer thermischen Leistung von rund 40 MW
(35 Gceal/h) zur Verbrennung von Holzabféllen und Schlamm
betrieben.

Eine 35-MW-Anlage ist kiirzlich bei den Stadtwerken
Diisseldorf in Betrieb genommen worden. Die Saarbergwerke
planen ein 200-MW-Kraftwerk mit einer kombinierten Wirbel-
schicht- und Staubfeuerung.

Die erwarteten Vorteile der drucklosen Wirbelschichtfeue-
rung sollen bei der druckgefeuerten Wirbelschichtverbrennung
mit dem Vorteil der kleineren Kesselbauweise verbunden wer-
den. Wenn es gelingt, die unter Druck stehenden Verbren-
nungsgase in heissem Zustand zu reinigen, eignet sich die
druckgefeuerte Wirbelschichtverbrennung fiir den kombinier-
ten Gas-/Dampfturbinen-Prozess. Eine druckgefeuerte 85-
MW-Wirbelschichtverbrennung zur reinen Dampferzeugung
gibt es in Crimethorpe, Grossbritannien. In Abstimmung mit
diesem Projekt wird im STEAG-Kraftwerk Haniel eine 35-
MW-Anlage geplant, an der eine Heissgasreinigungsanlage
und eine Gasturbine erprobt werden sollen.

Kombinierte Gas-/Dampfturbinen-Prozesse sind die einzige
Moglichkeit, zu insgesamt hoheren Temperaturen und damit
zu hoheren Prozesswirkungsgraden zu kommen.

Fig. 12 zeigt die fiir kombinierte Prozesse gebriduchlichen
Schaltungen. Beim nachgeschalteten Kessel tritt das Gas nach
Entspannung in der Gasturbine drucklos zur Verbrennung in
den Dampferzeuger ein. Beim aufgeladenen Kessel ist der
Dampferzeuger der Gasturbine vorgeschaltet. Mit aufgelade-
nem Kessel wird der maximale Prozesswirkungsgrad bei nied-
rigerer Prozesstemperatur erreicht.

Aufgeladene Kessel haben den bereits erwdhnten Vorteil
der kleinen Baugrdsse, wodurch sie sich fiir die reine Werk-
stattfertigung eignen, wo vor allem Fertigungskontrollen ein-
facher als auf der Baustelle sind.

In die Entwicklung kombinierter Gas-/Dampfturbinen-
Prozesse hat sich unser Unternehmen mit Errichtung und
Betrieb der Kohledruckvergasungsanlage in Liinen (KDV)
eingeschaltet. Fig. 13 zeigt die wesentlichen Komponenten der
KDV-Anlage mit druckgefeuertem Kessel.

Im Lurgi-Festbettvergaser wird unter Druck mit Dampf
und Luft stiickige Kohle mit einem Ballastgehalt bis zu 409,
zu Schwachgas mit einem Wirmeinhalt von 6000 kJ/kg
(~ 1400 kcal/kg) vergast. Aus der Gasreinigung tritt ein bis
auf 10 mg Reststaub/m3 gereinigtes trockenes Gas in die
Brenngasentschwefelungsanlage, eine Heiss-Pottaschewésche,
die sich bereits in der Chemietechnik bewéhrt hat. Das Reingas
wird in einer den Luftverdichter antreibenden Gasturbine auf
10 bar entspannt und bei diesem Druck im Kessel verbrannt.

aufgeladener Kessel

nachgeschalteter Kessel

Fig. 11 Drucklos gefeuertes Wirbelschichtkraftwerk
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Fig. 12 Kombinierte Prozesse
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gleichzeitiger Anlagerung von Wasserstoff' erhilt. Bei dieser
hydrierenden Spaltung werden Schwefel- und Stickstoffver-
bindungen mitabgebaut und konnen verhiltnisméssig leicht
aus den Reaktionsprodukten abgetrennt werden. Die Hydrie-
rung lauft am gilinstigsten bei Temperaturen oberhalb 350 °C
und Driicken iiber 100 bar ab; Katalysatoren begiinstigen die

Reaktion.
I Kohleverflissigung I

Kohlevergasung
CO+Hy

Extraktion und
hydr. Extraktion
(Pott-Broche)

| |

Flussiggas feste asche-, Flussiggase
schwefelarme Benzin
Brennstoffe Mitteldestillate
Heizole

katalytische
Hydrierung
(Bergius - Pier)

Fischer-Tropsch—
Synthese

Schwelung

Methanolsynthese (Vorentgasung)

enzin Koks
Mitteldestillate Schwelteere
Paraffine
Heizole

Methanol
Heizole

Fig. 13 Prototyp-Kraftwerk 170 MW
(Kohledruckvergasungsanlage in Liinen)

Die Rauchgase werden in einer vierstufigen Gasturbine, die
74 MW des Kraftwerks erzeugt, entspannt. Der im Kessel
erzeugte Dampf geht iiber eine Dampfturbine, wo weitere
96 MW des Kraftwerks erzeugt werden.

Vorteile gegeniiber einem konventionellen Kohlekraftwerk
erwartet man bei den Investitionskosten sowie durch die Mog-
lichkeit, Kohle mit hohem Schwefelgehalt umweltfreundlicher
zu verbrennen.

Die Anlage hat die Funktionstiichtigkeit des Kombipro-
zesses demonstriert und dabei 900 Mio kWh erzeugt. Wie nicht
anders fir eine Demonstrationsanlage zu erwarten, sind ein-
zelne Komponenten noch verbesserungsbediirftig. Das derzeit
laufende, von der 6ffentlichen Hand geforderte Entwicklungs-
programm hat diese Verbesserungen zum Ziel.

7. Kohleverfliissigung

In konventionellen Kraft- und Heizkraftwerken sowie in
ihren in der Entwicklung befindlichen Varianten gibt es fiir die
Kohle ein breites Einsatzfeld mit hohem Substitutionspotential
fiir andere Energietriger.

Eine Reihe von Entwicklungsprojekten hat zum Ziel,
Kohle in fliissige und gasformige Kohlenwasserstoffe umzu-
wandeln, um so vor allem Ol und Gas als Endenergietriiger
zu substituieren.

Tabelle II zeigt, dass Kohle im Vergleich zu den fliissigen
Kohlenwasserstoffen einen niedrigen Wasserstoffgehalt hat.
Man kann sie verfliissigen, indem man kleinere Molekiile unter

Molgewichte und Wasserstoffgehalte verschiedener

Kohlenwasserstoffe Tabelle 11
Kohlenwasserstoff Wasserstoffgehalt Molgewicht
g Hz/100g C

Steinkohle 6 > 5000
Braunkohle 8 > 5000
Erdol 14 400
Leichtes Heizol 16 200
Benzin 17 100
Methan 33 16

172 (B 64)

Fig. 14 Kohleverfliissigungsverfahren

In Fig. 14 sind die verschiedenen Kohleverfliissigungsver-
fahren zusammengestellt: Die Schwelverfahren, wozu die klas-
sische Verkokung bei etwa 900 °C gehdort, sind die dltesten und
zurzeit wohl auch wichtigsten Kohleveredelungsverfahren. Ihr
Hauptprodukt ist Koks, als Nebenprodukte fallen Gas und
Teer an, die Ausbeute an fliissigen Produkten ist mit 59,
relativ gering. Flussige Produkte bis zu 259, der eingesetzten
Kohle erhidlt man bei der Tieftemperaturschwelung bei etwa
600 °C.

Mit der katalytischen Hydrierung, dem Bergius-Pier-Ver-
fahren, hat man besonders wihrend des letzten Krieges in
Deutschland erfolgreich Fliissiggas, Benzin und Diesel aus
Kohle hergestellt. Maximal wurden bis zu 4 Mio t Benzin/a
produziert, Bei 400 bis 500 °C und 200 bis 700 bar Wasserstoff-
druck (200 bar fiir mitteldeutsche Braunkohle, bis 700 bar fiir
Steinkohle) wird die Kohle in zwei Stufen mit Hilfe von Kata-
lysatoren in fliissige Produkte umgewandelt. Bis zu 55 Ge-
wichtsprozent kann die Ausbeute an Fliissigprodukten betra-
gen. Flr eine Tonne Kraftstoff wurden in grosstechnischen
Verfahren bisher 3 und werden in weiterentwickelten Verfahren
voraussichtlich 2 t Steinkohle benétigt (ohne Beriicksichtigung
der notwendigen Energie).

Vor allem die bedeutenden Mineralolfirmen arbeiten inten-
siv an der Entwicklung neuer Verfahren fiir die Kohlehydrie-
rung. In der Bundesrepublik baut die Ruhrkohle AG zurzeit
in Bottrop eine Anlage fiir 200 t Kohle/d, in der 100 t/d an
Benzin und Mitteldestillaten erzeugt werden sollen. Die In-
betriebnahme ist fiir 1981 geplant.

Die erste grosstechnische Anlage dieser Art, die gleichzeitig
die grosste Kohleverfliissigungsanlage der Welt sein wird, wird
nach dem Gulf-SRCII-Verfahren (SRC steht fiir Solvent
Refined Coal) zurzeit in den USA geplant und soll 1984 in
Betrieb gehen. Ohne Verwendung eines Katalysators wird bei
460°C und 150 bar aus Steinkohle ein schwefelarmes
(< 0,39 S) Heizol erzeugt. Die geplante Kapazitdt betrigt
6000 t Kohle pro Tag, woraus rund 3000 t Kohlenwasserstoffe
(gasférmig und fliissig) erzeugt werden. Diese Demonstrations-
anlage wird vom japanischen Industrieministerium, vom ame-
rikanischen Department of Energy und vom deutschen For-
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schungsministerium gefordert. Triger des Projektes sind das
japanische Unternehmen Mitsui und Ruhrkohle AG zusam-
men mit STEAG zu je 259, sowie Gulf Oil zu 50 %.

Schliesslich kann man auch iiber die Kohlevergasung zu
fliissigen Kohlenwasserstoffen gelangen. Synthesegas wird
entweder katalytisch zu Methanol oder nach dem Fischer-
Tropsch-Verfahren zu Kohlenwasserstoffen unterschiedlichen
Molekulargewichts hydriert. Dieses Verfahren ist in Deutsch-
land entwickelt und bis 1960 grosstechnisch betrieben worden.

Die heute in Sasol (Siidafrika) grosstechnisch betriebene
Kohleverfliissigung arbeitet ebenfalls nach diesem Verfahren.
Dort werden in der Nihe Johannesburgs jihrlich aus 3,4 Mio t
Steinkohle 1 Mio t Kohlenwasserstoffe hergestellt.

8. Kohlevergasung

Technologien zur Kohlevergasung sind bereits so weit ent-
wickelt, dass grosstechnische Anlag;n betrieben werden kon-
nen. In Fig. 15 ist gezeigt, dass grundsitzlich zwei Gruppen
von Vergasungsverfahren unterschieden werden: autotherme
und allotherme Verfahren.

Bei den autothermen Verfahren wird zur Erzeugung der
fir die Vergasung notwendigen Wirme ein Teil der Kohle
unter Hinzufligung von Luft oder Sauerstoff verbrannt. Bei
den allothermen Verfahren wird die Wirme von aussen, z.B.
aus einer nuklearen Wirmequelle, eingekoppelt. Vergasungs-
mittel konnen in beiden Féllen Dampf oder Wasserstoff sein.

Bei der Wasserdampfvergasung lautet die Hauptreaktions-
gleichung

C + H20 - CO + Hg,

also Synthesegas, und bei der hydrierenden Vergasung lautet
die Hauptreaktionsgleichung

C + Hz > CHy,

also synthetisches Erdgas oder auch SNG genannt.

Eine Reihe von Vergasungsverfahren befindet sich in unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien. Grosstechnisch erprobt
sind insbesondere die Verfahren nach Lurgi, Koppers-Totzek
und Winkler, Von diesen arbeitet das Lurgi-Verfahren mit
Uberdriicken bis 40 bar und vergast die Kohle im Festbett.
Ruhrgas, Ruhrkohle und STEAG haben in dieser Woche
gerade im STEAG-Kraftwerk Leopold, Dorsten, den Festbett-
vergaser « Ruhr 100» in Betrieb genommen.

Im Gegensatz zu dem vorhin erwidhnten Lurgi-Vergaser der
KDV-Anlage, bei dem mit Dampf und Luft bei 20 bar ein
Schwachgas erzeugt wurde, soll in diesem Lurgi-Vergaser mit

Kohlevergasung

[

Autotherme Verfahren

Allotherme Verfahren

| Hy-warme | [ Dampf-warme | [ Luft-Dampf ] [~ 0p-Dampf ]

[ Schwachgase (Kraftwerk), Stadtgas, Synthesegas, Methan (SNG) ]

Fig. 15 Kohlevergasungsverfahren
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Dampf und Sauerstoff bei 100 bar aus 170 t Steinkohle tiglich
Synthesegas und SNG erzeugt werden. Durch Anheben des
Druckes soll der Durchsatz erhoht und moglichst teerfreies
Gas produziert werden.

Weiteres Entwicklungsziel dieses Vergasungsverfahrens sind
Verfahren der Kohlekompaktierung, um auch feinkornige
Kohle im Festbett einsetzen zu konnen.

Im Verfahren mit Staubvergasung kann feinkornige Kohle
direkt eingebracht werden. Das Koppers-Totzek-Verfahren ist
ein druckloses Staubvergasungsverfahren. Die Rohgastempe-
raturen liegen im Gegensatz zum Lurgi-Verfahren (600 °C)
hoch (> 1200 °C), was eine sorgfiltige Wiarmeriickgewinnung
notwendig macht.

Die Weiterentwicklung geht auch bei der Staubvergasung
zur Druckvergasung. Eine Staubdruckvergasungsanlage nach
dem Texaco-Verfahren wird von der Ruhrkohle AG und der
Ruhrchemie AG seit Anfang 1978 in Oberhausen-Holten ent-
wickelt und betrieben. In bisher mehr als 1500 Betriebsstunden
sind pro Tag 150 t Steinkohle zu Synthesegas fiir die Chemie
vergast worden.

Beim Winkler-Verfahren wird die hohe Stoff- und Wirme-
austauscheigenschaft des Wirbelbettes genutzt. Dieses Verfah-
ren eignet sich auch fiir stark ballasthaltige, insbesondere
Braunkohle. Grosstechnisch erprobte Wirbelbettverfahren
arbeiten ebenfalls drucklos.

Im Hinblick auf die Nutzung von nuklearer Wirme fiir die
Vergasung, insbesondere aus dem Hochtemperaturreaktor,
werden allotherme Vergasungsverfahren entwickelt. Beim
Tauchsiederverfahren, das von der Bergbauforschung in Essen
entwickelt und in einer halbtechnischen Anlage ohne nukleare
Wirme erprobt wird, soll spéter fiir die Vergasung unter Druck
bei 800 °C iiber einen Sekundérkreislauf Widrme von etwa
900 °C aus einem Hochtemperaturreaktor (HTR) dem Gas-
erzeuger zugefithrt werden.

Eine andere Variante ist die hydrierende Vergasung, die
von den Rheinischen Braunkohlen-Werken AG entwickelt
wird und in einer ebenfalls halbtechnischen Anlage 100 bis
200 kg Braunkohle pro Stunde vergast. Im Gegensatz zur Ver-
gasung mit Wasserdampf wird bei der hydrierenden Vergasung
Wirme frei, die als Uberschusswirme zur Nutzung an anderer
Stelle in der Anlage abgefiihrt werden muss. Das bei der Hy-
drierung entstehende Methan soll durch Einkoppeln von HTR-
Wiérme gespalten werden. Ein Teil des dabei entstehenden
Wasserstoffs wird dem Prozess als Vergasungsmittel zugefiihrt.

Experten glauben, dass durch Einsatz nuklearer Wirme fiir
die Kohlevergasung die fiir die Vergasung zur Verfiigung ste-
henden Steinkohlereserven um 40 bis 509, gestreckt werden
konnen.

Welche Rolle konnen nun die Kohleumwandlungsprodukte
fiir die Energieversorgung z. B. in der Bundesrepublik Deutsch-
land spielen? Ich vermag Ihnen dafiir keine quantitative Ant-
wort zu geben und glaube, dass auch die zahlreichen Prognosen
und Szenarien, die dies versuchen, es eigentlich nicht kdnnen.
Anders als z.B. bei der Einfithrung der Kerntechnik in den
Markt der Elektrizitdtsversorgung, wo ein echter Kostenvorteil
der neuen Technologie im Vergleich zu bestehenden Alter-
nativen nachweisbar war, hingt die Einfihrung der Kohle-
umwandlungsprodukte nicht in erster Linie von den Kosten
ihrer Technik, sondern vor allem von den Preisen des Erdols
und Erdgases ab. Preise fiir Erdol und Erdgas liegen aber zur-
zeit weit liber den Kosten ihrer Gewinnung.
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Solange Erdgas und Erdél in ausreichenden Mengen irgend-
wo auf der Welt forderbar sind, ist die marktwirtschaftliche
Verdrangung dieser Energie durch die Kohlevergasung und
-verfliissigung mit einem privatwirtschaftlich nicht tragbaren
Risiko verbunden. Die Entwicklung der Kohlevergasung und
-verflissigung ist auf staatliche Mittel angewiesen. An der Not-
wendigkeit, solche Techniken zu entwickeln, gibt es jedoch
keinen Zweifel. Angesichts der im Vergleich zu Ol und Gas
riesigen Kohlevorrite auf der Erde sichert der Besitz der Um-
wandlungstechniken die Versorgung mit fliisssigen und gas-

formigen Kohlewasserstoffen auch nach Erschopfung der Gas-
und Olvorrite. Dariiber hinaus schiitzt uns dieser Besitz schon
heute vor unbegrenzter Preis- und Lieferwillkiir derjenigen,
die tiber Ol- und Gasreserven verfiigen.

Der Entwicklungsaufwand dafiir sollte einer Industrienation
so selbstverstindlich sein wie dem vorsorgenden Familienvater
die Priamie fiir seine Kapitallebensversicherung.

Adresse des Autors

Hans-Dicter Harig, Dr.-Ing., STEAG Aktiengesellschaft,
Postfach 7020, D-4300 Essen 1.

Erdungsmessungen in ausgedehnten Anlagen

Von F. Schwab

Es wird unterschieden zwischen Erdungsmessungen in kleineren
und mittleren Unterwerken sowie in grossen, ausgedehnten Anlagen.
Fiir letztere wird die Schwebungsmethode unter Zuhilfenahme eines
freigeschalteten Generators, der asynchron zur Netzfrequenz ldiuft,
dargelegt. Als Beispiel wird auf die Erdungsmessung beim Kernkraft-
werk Gosgen hingewiesen.

1. Einleitung

Der Revisionsentwurf «Schutz gegen gefihrliche Beriih-
rungs- und Schrittspannung» des Abschnittes «A. Erdung» des
Kapitels III. Schutzmassnahmen der Verordnung iiber die
Erstellung, den Betrieb und Unterhalt von elektrischen Stark-
stromanlagen (Starkstromverordnung) [1] schreibt vor, dass
fiir jede Erdungsanlage nach ihrer Erstellung die Beriihrungs-
und Schrittspannungen beim hdchstmoglichen einpoligen Erd-
schluBstrom zu bestimmen und bei jeder Anderung im Netz
oder in der Erdungsanlage zu wiederholen sind. Zudem ist jede
Erdungsanlage periodisch, Anlage- und Sondererdungen in
Abstinden von hochstens zehn Jahren, auf ihre Wirksamkeit
zu iberpriifen.

Die zuldssige Einwirkspannung darf widhrend unbegrenzt
langer Zeit 50 V nicht libersteigen, hingegen ist sie fiir kurz-
zeitige Vorgiange eine Funktion der Einwirkzeit. Da moderne
Schutzeinrichtungen in Hochspannungsanlagen eine Fehler-
abschaltzeit von weniger als 100 ms garantieren, darf beispiels-
weise die Einwirkspannung wihrend einer Einwirkzeit von
maximal 100 ms einen Wert von maximal 700 V annehmen.
Ohne diese Relativierung wire es kaum mehr moglich, Unter-
werke zu betreiben, da zum Teil schon die heutigen und speziell
die zukiinftigen hohen KurzschluBlstrome praktisch unerreich-
bar niedrige Erdungsimpedanzen bedingen wiirden, damit die
frither grundsétzlich verlangten 50 V maximale Einwirkspan-
nung eingehalten werden konnen.

Die Messung des Spannungstrichters, d.h. die Erdungs-
spannung in Funktion des Abstandes von der Anlageerde bis
zum Erreichen der Asymtote der Bezugserde, ist nicht mehr
vorgeschrieben. Es empfiehlt sich aber trotzdem, den Trichter
auszumessen, da er erstens das grundsétzliche Gefdhrdungs-
potential beziiglich der Potentialverschleppung und der Be-
rithrungs- und Schrittspannungen vor allem im Ubergangs-
bereich zwischen Werkbereich und Bezugserde aufzeigt und
zweitens bei der Messung eines Wertes von unter 700 V und
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Le mesurage du dispositif de mise a terre varie selon qu’il s’agit
d’une petite ou moyenne sous-station, ou d’une grande installation.
Pour ce dernier cas, I'auteur présente la méthode de battement pra-
tiquée a laide d’un générateur indépendant fonctionnant en marche
asynchrone par rapport d la fréquence du réseau. L’article donne comme
exemple la mesure de mise a terre de la centrale nucléaire de Gosgen.

dem Vorhandensein schneller elektronischer Schutzrelais sich
jede weitere Messung als tiberfliissig erweist, da keine Beriih-
rungs- oder Schrittspannung hoher als die totale Trichterspan-
nung sein kann. Im weiteren erlaubt die Trichterspannung die
Berechnung der Erdungsimpedanz des Unter- oder Kraft-
werkes und damit bei bekanntem spezifischem Widerstand des
Erdreiches, der zum Beispiel nach der Wenner-Methode [2]
bestimmt werden kann, eine Abschitzung der Zweckmaissig-
keit der Verlegung des Erdungsnetzes unterhalb der Anlage.
Letzteres kann auch durch Modellmessung im elektrolytischen
Trog bestimmt werden [3].

2. Erdungsmessungen in kleineren und mittleren Anlagen

Zur Erdungsmessung und zur Bestimmung der Beriihrungs-
und Schrittspannungen wird mit reduzierter Spannung und
somit reduziertem Strom ein Erdschluss in der Anlage simu-
liert, indem entsprechend Fig. 1 eine Spannungsquelle mit der
Anlageerde und einer entfernten Bezugserde verbunden
wird [4]. In kleineren und mittleren Anlagen, bei denen auf-
grund nicht allzugrosser Ausdehnung und nicht zu vieler ein-
gefiihrter Leitungen darauf geschlossen werden darf, dass die
Fremd- und Stérspannungen in einem kleinen Rahmen bleiben,
kann der in der Anlage zu simulierende ErdschluBstrom {iiber
einen synchron zur Netzfrequenz arbeitenden Transformator
gespiesen werden. Als Riickschluss wird mit Vorteil die An-
lagenerdung eines benachbarten Unterwerkes verwendet, da-
mit die geerdete Stelle innerhalb einer Werksumzidunung liegt, da
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Fig.1 Erdungsmessung mit intermittierender Speisung
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