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Fragt man nun, welche praktische Bedeutung die 
chemische Aktivitlit der Rbntgenstrahlen heute hat, so 
kann man wohl nur einen Fall nennen, der aller- 
dings besonders wichtig, aber in absehbarer Zukunft 
sicher im einzelnen unerkliirlich ist, niimlich den bio- 
logischen Effekt, von dem man in der Rbntgentherapie 
Gebrauch macht. Auch hier hat man es mit der zer- 
stbrenden Wirksamkeit bewegter Elektronen auf hoch- 
komplizierte organische Molekiile zu tun. Dem thera- 
peutischen Effekt wesensgleich ist natiirlich die bakteri- 
cide Wirkung der Rbntgenstrahlen. Aber wlhrend die 
physiologischen Wirkungen der s i c h t b a r e n Fre- 
quenzen und ihrer Nachbargebiete sehr mannigfaltiy 
sind - die besondere Enge des Spektralbereichs, der 
auf der menschlichen Haut die Pigmentbildung auszu- 
lbsen vermag, ist ein gutes Beispiel dafiir, wie cheniischc 
Heaktionen und eingestrahlte Quanten in diesem Wellen- 
bereich fein aufeinander abgestimmt sind -, ist die Ab- 
hiingigkeit des physiologischen Effektes von der Fre- 
quenz bei den Rllntgenstrahlen vergleichsweise wenig 
differenziert. Aber den beiden grundsiitzlich verschie- 
denen Arlen der Therapie, die man als Oberflachen- 
therapie und ale Tiefentherapie unterscheidet, liegt aucli 
ein physikalisch grundsiitzlich verschiedener Vorgang 
zugrunde. Bei der Oberfllchentherapie werden Wellen- 
langen angewandt, die an der KBrperoberfliiche zum 
grbfiten Teil absorbiert werden, und deren chemischer 

Effekt eben durch die Elektronen entsteht, die durcli 
den Absorptionsakt selbst abgelllst werden. Die Wirk- 
samkeit dieser Therapie ist also jedenfalls im Priniiir- 
prozef3 dadurch bestimmt, wieviel Rontgenenergie voti 
dem Gewebe an den einzelneii Stellen absorbiert wird, 
wozu dann die verschiedenen chemischen Empfindlich- 
keiten des Gewebes gegen den zerstorenden EinfluiJ 
der bewegten Elektroneii Komplikationen bringen. 
Bei der Tiefentherapie aber wendet man Strahlungeii 
an, die von dem Gewebe praktisch gar nicht absorbiert 
werden, indem nian die weichen Strahlen, die die Rohrc 
notwendig mit abgibt, als in diesem Falle liochgefahrlicli 
herausfiltert. Hier besteht die Wechselwirkung zwischen 
dem Gewebe und der Strahlung i n  deni ProzeD der 
Streuung, und die hierbei ausgelosten Coniptonelelr- 
tronen rufen die Effekte der Tiefentherapie hervor. 
Diese Comptonelektronen eiitstehen gniiz unspezifisch 
in dem durchstrahlten Gewebe, aber spezifisch ist offen- 
bar in den verschiedenen Zellen die dadurch ausgelosle 
chemische Reaktion, indem das Tuniorgewebe anders als 
das gesunde aut die Rantgenstrahlen reagiert. Der Uii- 
terschied der Oberfllchentherapie und der Tiefeii- 
therapie ist grundsatzlich also der, daD es bei der Ober- 
fliichentherapie Photoelektronen, bei der Tiefentherapio 
aber Comptonelektronen sind, die biologisch-chemische 
Reaktionen von im einzelneii ganz undurchsichtiger 
Art auslasen. [A. 201.1 
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Man kannte glauben, das in der llberschrift ge- 
iiannte Problem sei, zum wenigsten was Gleichstrom an- 
betrifft, befriedigend gelbst, d. h. es gehbrt bereits der 
Vergangenheit an. Diese Vermutung diirfte indessen 
ftir die heute zu behandelnde besonders schwierige Teil- 
frage genau 80 wenig erflillt sein, wie etwa fiir das Ge- 
samtgebiet der Korrosion. Wegen der uberragend grohn 
Wichtigkeit, welche diese Vorgiinge fiir die Praxis be- 
sitzen, d. h. filr Bahn- und Rohrleitungseigentiimer, 
hat man sich in der Mehrzahl der Untersuchungen in 
allererster Reihe damit befafit, wie man der Erdstrom- 
gefahr am besten begegnen kann. Da in immer grUl3erem 
AusmaSe eine Umstellung der elektrischen Bahnen auf 
Wechselstrorn stattfindet, sind Untersuchungen einer 
eventuellen Einwirkung auf Rohrleitungen bei dieser 
Betriebsart von allergrbSter Wichtigkeit fiir die Zu- 
kunft. In diesem Sinne dllrften allerdings die Vorgllnge 
beim Bahnbetrieb mit Gleichstrom zum grBfiten Teil 
iiberlebt sein. 

1. G 1 e i c h s t r o m b a h n en .  
Eine eingehende Klllrung dieser verwickelten Fra- 

gen, um damit an eine wirksame Bekiirnpfung der ae-  
fahr gehea zu kbnnen, war erst dann mbglich, als es 
glilckte, das Problem als ein vor allern elektro- 
technisches angenllhert rechnerisch zu erfassen. Die 
niathematische Theorie, mit deren Hilfe es gelingt, den 
Verlaut der StreustrBme exakt zu beschreiben und da- 
mit bei Anwendung geeigneter Daten die Vorgiinge vor- 
auezuberechnen, verdanken wir Karl M i c h a 1 k e. 
Be9or wir hierauf nllher eingehen, sollen noch einige 
fur das Verstiindnis unbedingt notwendige Allgemein- 

bemerkungen vorausgeschickt werden. Bei Oleichstroiii- 
bahnen geht die Speisung in der folgenden Weise voii- 
statten: die Triebwagen sind zur Stromzufuhr rnit dew 
Fahrdraht verbunden, wiihrend die Riickleitung in der 
Regel durch die Schienen selbst erfolgt. Das Kabel is1 
meist mit dem positiven Pol des strouierzeugendeii 
Dynamos verbunden, wiihrend die Schiene 8111 Minuspol 
liegt. Diese Art der Polung ist auch den folgenden Be- 
trachtungen zugrunde gelegt. Aus den Gesetzen dcr 
Spannungsverteilung fiir elektrische Bahnen folgt,, dat3, 
falls sich der Wagen im Endpunkte der Gesamtstrecke 
befindet, die Schiene n m  Speisepunkt ihre hhhste nega- 
tive Spannung gegen die Erde hat, wahrend das positive 
Spannungsmaximum am Streckenendpunkt liegt, d. 11. 
die Potentialdifferenz ist am Streckenanfangs- und -end- 
punkt gleich groI3, aber entgegengesetzt gerichtet. In 
der Mitte der unverzweigten freitrageuden Strecke (dn 
dieselbe nur einen Speisepunkt besitzt) befindet sich 
eine Stelle, genauer Zone, die sogenannte neutrale, wa 
die Spannung gegen Erde gleich Null ist. Die folgende 
Abb. 1 zeigt die Verhlltnisse zwischen Schiene uiid 
Rohr noch einmal im Bilde. Hier ist I die Gesamtstroni- 
stiirke in der Schiene, i die Totalrohrstromstiirke. Die 
Wagenstellung hierbei is1 in der Gegend des Streckeii- 
endpunktes. Von dort breiten sich dann die Ytroiii- 
linien schleifenfBrniig durch Boden und Hohrleituiig 
bis in betrachtliche Tiefen BUY, uui wieder durch dns  
Erdreich in der Niihe der Zentrale zum Speisepunkt 
zuriickzukehren. Nach dem eben tiber die Spannungs- 
verteilung gegen Erde Oesagten wird man auch an der 
Rohrleitung drei Zonen zu unterscheiden hahen. Der 
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positive Riickstrom tritt in die Rohrleitung ein und wird 
dieses Gebiet in seiner ganzen Breite kathodisch polari- 
sieren, dann folgt die neutrale Zone, und schlieDlich 
treten die Rohrstrbme wieder von der Oberflache im 
sogenannten Austritts- oder Korrosionsbereich aus. 
Dieses wird drlher anodisch polarisiert, und hier treten 
die Angriffserscheinungen ausgepriigt auf. Wie man 
sieht, ist der Riickstrom einer dreifachen Verzweigung 
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Zone 
Abb. 1. 

in Scbiene, Erde und Rohrleitung unterworfen. Die bei- 
den letzten Teile sind als Nebenleiter in den Stromkreis 
eingeschaltet. 

Streustrbme treten praktisch in allen Fallen auf, 
denn es wird unvermeidlich sein, falls nicht gerade ge- 
schweiDte SchienenstoDverbindungen vorliegen, die in- 
dessen ihre grofien Nachteile haben, daD sich an diesen 
Stellen Storungen der Leitfahigkeit mitunter werden ein- 
stellen miissen. Auch ist es unmaglich, eine vollstiindige 
Isolation des Schienenstranges gegen Erde zu erreichen. 
Ein so verwickelter Fall wie der vorliegende wird sich 
dann, und auch nur dann angenahert rechnerisch b e  
handeln lassen, wenn man in hinreichender Weise ver- 
einfachte Annahmen den Betrachtungen zugrunde legt. 
So werden Schwankungserscheinungen in der Strom- 
belastung der Gleise, Unregelmafiigkeiten, die in den 
Erd-, Schienen- und Rohrwiderstinden durch vielerlei 
unkontrollierbare iufiere Momente hervorgerufen wer- 
den kannen, sich kaum je vorausberechnen lassen. Trotz- 
den1 haben die Vorstellungen M i c h a 1 k e s eine hohe 
kliirende Bedeutung erwiesen und den Weg gezeigt, den 
man zu beschreiten hat, um zu wirksamen bahntech- 
nischen MaDregeln gegen die Erdstromgefahr zu gelan- 
gen. Zur vereinfachenden Grundlage dieser Oedanken- 
gange wird also, um noch einnial zusammenzufassen. 
gemacht: der Fall einer geradlinigen, unverzweigten 
freitragenden Bahnstrecke, der parallel in einem be- 
stimmten Abstand (bis 200 m) eine Rohrleitung lauft. 
Weiter wird angenommen, daD dem Oleis der Strom in 
gleichmaDiger Weise zugefiihrt wird, das wiirde weit- 
gehend dann erfullt sein, wenn der Abstand zwischen 
den einzelnen verkehrenden Wagen sehr (unendlich) 
klein ist und jeder Wagen denselben Stromverbrauch 
hat. Auch sollen samtliche Widerstande, bezogen auf 
die Langeneinheit in den Schienen W, und Rohren W, 
und beim Stromiibergang durch den Boden W, liings 
der Oesamtstrecke, gleich bleiben. Aus den hier nicht 
niiher zu gebenden Ableitungen, durchgefuhrt mit Hilfe 
der ,,K i r c h h o f f when Gesetze der Stromverzwei- 
gung", ergibt sich eine bestimmte Proportionalitilt 
zwischen der Erdstromdichte l aws  der Strecke und der 
Spannung RohrISchiene, d. h. diese Spannung verindert 
sich und mit ihr die Erdstromdichte zur LHnge des 
Oleises exakt nach der Form einer gemeinen Kettenlinie. 

Es ergibt sich riach M i c h a 1  k e  fllr die Stromdichte an 
der Rohrobernache im Korrosionsbereich i,,, als Maxihurns- 
bedingung die Differentialgleichung erster Ordnung 

wo D den Huhren Rohrdurchmeseer in Millimetern, k eine 
GroBe, die bei bekannter Entlernung zwischen den beiden 
Metalleitern vom Durchmesser in bestimmter Weise abhhgt, 
1, die Stromstllrke im Rohr und C denjeiiigen Faktor be- 
deutet, mit dem man L multipliziercn mu& um den Abstand 
voiii Streckeoendprodukt zu erhalten, der dem jeweilig auf- 
tretenden Schienenstroni entspricht. Hieraus ergibt sich ganz 
allgemein, wenn man die Exponentialfunktionen wie Clblich in 
die Form der Hyperbelfunktion bringt. 

und 

und fur die Spannung RohrISchiene Ex 

und auegewertet 
L a  Cos (6 La) 

- 
E=--- . 
x ( i f y  1 tiiiaa) 

wo E der maximale Spannungsabfall in der Schiene bei un- 
endlich grolkm Obergangswiderstand ist. Hier bezeirhnet 

cos (6Lc) 
L a  

die Gleichung der gemeinen Kettenlinie mit dem Parameter Lcr. 
Da in den diesbeziiglichen Ausdrticken die Llnge 

der freitragenden Strecke und die WiderstandsgrbDen 
als Exponentialfunktion auftreten, was die Uber- 
sichtlichkeit und Handlichkeit der Ergebnisse erheblich 
erschwert, werden diese Ausdrticke in Reihen ent- 
wickelt und geeignete Naherungswerte eingefihrt. 6 s  
ergibt sich dann fur den Verlauf des Schienen- als auch 
Hohrpotentials schliefilich eine Beziehung parabolischer 
Form. Man erhalt somit auch fur den gesamten Erd- 
strom fur die Totalgleislange L i,,, 

1 

IWaL2 
imaX-=K - -- 

W 

K ist eine von der Art der Streckenbelastung abhlngige 
Konstante, I und w sind mittlere Werte der Schienen- 
stromstiirke fur die Gesamtstreckenlange und des Erd- 
und Obergangswiderstande. W, ist der mittlere spezi- 
fische Schienenwiderstand. In einer neueren Unter- 
suchung hat B e s i g theoretisch gezeigt, daD diese an- 
genaherten Berechnungen nur bei verhaltnismafiig 
kleinen Streckenlangen und grofien Ubergangswider- 
standen zu brauchbaren Ergebnissen fiihren. 1st diese 
Bedingung nicht oder zu unvollstiindig erfiillt, so erhiilt 
man fur den Rohrstrom, die Erdstromstarke und den 
Spannungsabfall in den Gleisen zu ,,kleine" Werte. 

In den Jahren 1910/1911 wurden die bekannten 
,,Vorschriften zum Schutz der Gas- und Wasserrohre 
gegen Erdstrbme elektrischer Bahnen" von der ver- 
einigten Erdstromkommission, gebildet aus den fur diese 
Gebiete fiihrenden Verbanden, ausgearbeitet. Man kann 
diese Vorschriften gewissermai3en als ein Ergebnis der 
Diskussion des obigen Ausdruckes vom Standpunkte der 
Praxis, gestutzt auf vielfaltige Messungen, die man be- 
sonders H a b e r  und Mitarbeitern sowie B e s i g  ver- 
dankt, ansehen. 

So wird sich aus obiger Formel ergeben, dafi man 
den Schienenwiderstand mbglichst klein halten muD, 
d. h. auf eine gute Verbindung der StbDe wird besonders 
zu achten sein. Auch wird man keine zu schmalen Pro- 
file anwenden dtirfen. Hoch wird dagegen der Erd-, 
Ubergangs- und Rohrwiderstand zu halten sein; Ver- 
legen auf trockener Grundlage, die eventuelle Benutzung 
von Schutzanstrichen und beim Rohr der Einbau 
isolierender StODverbindungen werden .wirksame Ma& 



Beck: Neuere Beltriige zur Frage dea Angritlea von Metallrohrleitungen uaw. 1363 Litrcbr. far r a m .  
pemle .  41. 1. 10281 

GuDrohr I Angerostet 1 100 mm 0 I noch keine 
parallel mit ' Anzeichen 

Schiene von 
0,9 m unter Korrosion 

Boden 

regeln sein. Man begegnet einer allzu groDen Lange 
der Gleisstrecke durch Unterteilung der Linie, indem 
mehrere Speisepunkte angelegt werden. Einer zu hohen 
Stronibelastung der Hiickleitungsschiene kann man durch 
Hinzuschalten eines ,,Nulleiters", sogenanntes ,,Drei- 
leitersystem", wirksam steuern. Auch kann man die 
Schienenspannung vermindern durch Einbau von ,,Kapp- 
when Saugtransformatoren". 

MaBgebend fiir die Anfressungsgefahr ist vor allem die 
maximale spezifische Stromdichte im Austrittsgebiet 
nahe der Rohroberflache. Man bedient sich, wenn man 
eine direkte Bestimmung dieser Art auszufiihren hat, 
eines von H a b e r sinnreich konstruierten Erdcoulo- 
meters, sogenannter ,Haberscher Rahmen", in Verbin- 
dung mit einern hochempfindlichen Drehspulengalvano- 
meter. Erreicht die Dichte der aus den Leitungen aus- 
tretenden Rohrstrtime den Mittelwert von 0,75 mA/dm' 
so sind die Rohrleitungen durch die Bahn unbedingt als 
gefahrdet zu bezeichnen. Die folgende Tabelle, die eine 
Auswahl von Erdstrommessungen, die B e s i g  in Gent 
an besonders geflhrdeten Stellen des Rohrnetzes ausge- 
fiihrt hat, darstellt, zeigt die Berechtigung dieser Zahl. 
Die Mittelwerte der Reihen 4 und 6 beziehen sich auf 
eine charakteristische Betriebsperiode des betreffenden 
St reckenabschnittes. 

T a b e l l e  1. 
(i o 111 e s  s e n e E r d s t r o ni d i c h t en. 

_______ ___- - 

Grol3e urid 
Lage 

2 

Bodenbe- 
schaffenheil 

Nr. 

1 

Zustand 

3 

2 

Strom- 
dichte in 
mA/dm2 

Lehm urid 
Sand, wenig 

feuchter 
Boden 

Spannung 
zwischen 
Rohr und 
Schiene 

3 Trockener 
Sand und 

Schutt, mit 
Schotterstei 

vermischt 

I Schmiede- ! Ausgeprllgte 
eisernes , Korrosion 

Rohr 
2 0 m m  0 
Kreuzung 

mit Schiene 
0,3 m unter 

Boden 

Bleirohr Starke 
20 mm 0 Korrouion 
Kreuzung Rolir ist 

rnit Schiene undicht 

0,51 

0,87 

Gul3rohr I Deutlicbe 
80mm 0 I Anwichen 
Kreuzung von 

mit Schiene Korroeion 
1,O m unter 

Boden 

Boden. a. d. 

telle Sicker- 
wasser 

0.10 0.31 
i 

i 

0,Qm unter geworden 
Boden 

0,33 j0,93 

1,14 

- 
2,04 

0,65 j 0,9 

l ,o 3,2 

2,l 4,5 

Vor kukzem Bind all diese Fragen durch sorgfaltige 
und umfassende theoretische sowie messende Unter- 
suchungen, die von mafigebenden Spezialisten zusammen 
mit dem Schweizer Elektrotechnischen Verein (S. E. V.) 

0,9 2,9 I I 

ausgeflihrt worden sind, weiter gekllirt worden. Die bis- 
herigen Ergebnisse wurden vollauf bestiitigt und zum 
Teil erweitert, besonders auch durch Beriicksichtiguiig 
der Verhaltnisse, wo die Gleise von Rohrleitungen g e  
kreuzt werden. Vorbildlich und von groijem Wert ist 
in diesen Arbeiten besonders die genaue und umsich- 
tige theoretisch-praktische Durcharbeitung der aus- 
gedehnten MeDmethodik. Die Ergebnisse sind, wie ge- 
sagt, iihnlich wie oben angedeutet. Man erhalt, wenn 
man mit d die Dicke der zerstbrten Rohrschicht an 
einer Stelle bezeichnet, unter Beibehaltung der im Ori- 
ginal angewandten Bezeichnung die Beziehung 

wo K von der Art der Streckenbelastung abhangig, a das 
elektrochemische Xquivalent des Rbhrenmetalls, Y sein 
spezifisches Gewicht, T die Zeit, die ein Wagen braucht, 
um die Gesamtstrecke in einer Richtung zu durchlaulen, 
pmax den maximalen Spannungsabfall des Schienen- 
strornes, re den Totalerdwiderstand, A eine vom Rohr- 
durchmesser in bestimmter Weise abhangige Or6De be- 
deutet. 

Allgemeiner ergibt sich hier 

f T  

- J o  
wenn I die Schienenstromstilrke, r,, der spezifische Sehienen- 
widerstand und n die Geschwindigkeit bezeichnet, die ein 
Wagen braucht, urn in der Zeit T die Gesamtstrecke von der 
Lange L zuriickzulegen, und t die Zeit bedeutet, die ein Wagen 
braucht, urn vom Nullpunkt den Abstand zu erreichen, der 
d e n  Schienenstrom I entspricht. Durch Einfiihren des maxi- 
mnlen Spannungsahfalles erhiilt man dann Formel 2. 

Neben diesen Betrachtungen, die ausgesprochen 
elektrotechnischer Natur waren, wird BS auch von 
groi3ern lnteresse sein, sich Klarheit zu verschaffen, wie 
der Angriff durch die elektrischen Strome im Erdreich 
elektrochemisch zu verstehen ist. Auch wird es wichtig 
sein, zu betrachten, in welch besonderer Art die ver- 
schiedenen wichtigsten Rbhrenmaterialien angefressen 
werden. Zu diesen Fragen kbnnen wir uns auf eine 
grbDere Zahl von Laboratoriumsversuchen stiitzen, die 
wir vor allem H a b e r  und G o l d s c h m i d t  ver- 
danken. 

Versuche des elektrolytischen Angriffes von Eisen- 
elektroden aus verschiedenen technischen Materi a 1' icn 
ergaben ahnliche Zerstbrungserscheinuen, wie in der 
Praxis beobachtet. Analysen zeigten, dai3 Silicium und 
Phosphor zu Siliciumdioxyd und Phosphorpentoxyd 
oxydiert worden waren, die ds Eisenoxydulsalze, ge- 
niengt mit Eisen- und Kohleteilchen, unter Bewahrung 
ihrer urspriinglichen Rohrform zuriickbleiben. Auch 
eine grofle Menge des Eisens war oxydiert worden; 
nach K r 6 h n k e in einer g r o b n  Reihe von Fallen aus 
der Praxis uber 50%. Die ganze.Masse zeigte sich 
als von ritzbarer und sogar schneidbarer Konsistenz. Wie 
ist es nun zu erklliren, daD das Eisen nicht anodisch 
passiviert, sondern wohl primiir gelbst und dann oxydiert 
sich in Rost umwandelt? Zur Beantwortung dieser Frage 
wird man sich zu vergegenwartigen haben, dafi die 
Bodenflussigkeit erheblich carbonat- und chloridhaltig 
ist und auch freies Alkali enthalt. Es wird also an der 
Anode zur Entladung von COS" kommen, d. h. unter ge- 
eigneten Bedingungen etwas Kohlendioxyd sich unter 
Bicarbonatbildung auflasen. Auch wird hier eine ge- 
wisse Menge von dem elektrolytisch abgeschiedenen 
Chlor in Losung bleiben. Auf diese Weise wird es zur 
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Bildung einea sauer reagierenden Fltissigkeitsfilmes in 
der Oegend des positiven Pols kommen mlissen. Dieser 
Schicht kann eine merkliche Bestiindigkeit innewohnen, 
weil der Ionenstauung entgegenwirkende Konvektions- 
und Diffusionsvorgange durch die Natur des Bodens er- 
heblich behindert werden diirften. In einer sauren und 

'auch chloridhaltigen Losung kann es indessen nie zii 
einer Passivierung kommen. Diese Beobachtungeii 
konnten durch vielfache Laboratoriumsversuche weit- 
gehend bestatigt werden. 

Wir sehen also, daD der cheinixhe Angriff des 
liohres durch den Strom begunstigt wird. Die Zersto- 

Abb. 2. 

rung findet im allgemeinen so statt, da9 sogenannte 
,,Pittings", lochartige Durchfressungen, entstehen, wel- 
cher Vorgang nieist unabhangig vom Material sein wird 
wid nur von der Stromdichte bestimmt ist, die an den 
verschiedenen Stellen der Oberflache herrscht. Dieses 
zeigen noch die Photographien in Abb. 2, 3 und 4. Abb. 3 
zeigt die Oberflache eines G u D e i s e n r o h r e 5 .  

Abb. 2 eines S c  h ni i e d e e  i s e n  r o h r es ,  Abb. 4 eines 
Z i n k  r o h r e s ,  alle unter dem EinfluD von vagabun- 
dierenden Strbmen korrodiert. 

Was indessen den feineren Mechanismus der Zer- 
setzung besonders bei den verschiedenen Eisenmate- 
rialien anbetrifft, so ergeben sich hier erhebliche Unter- 
schiede, wie wir seit den grundlegenden mikrographi- 
schen Untersuchungen von K r U h n k e genauer wisaen. 
Wiihrend 1)ei den kohlenstoffarmeren Schmiederohrsn 

Abb. 3. 

in  der Mehrzahl der Falle nur eine geringe Unter- 
stiitzung der Rostung stattfindet, tritt bei den kohlenstoff- 
reichereu. GuBrohren die sogenannte ,,eraphitie- 
rung" ein. 

Es zeigt sich, daU graues Hoheisen in der Weise graphitiech 
zersetzt wird, dal3 der im gewShnlichen grauen GuBeisen be- 
findliche Perlit, das Eutektikum von Ferrit. und Cementit, 
welcher in lnniellarer Form im Schliffbild halbdunkel er- 
scheint oder als Obergangaform zur trowto-eorbitischen Gruppe 
ah dunklere, mehr oder minder verechwommene Partie 
verschwindet, indem anacheinend nur der Ferrit bei der 
Oxydation herausgelht wird. Der schwane Graphit, der im 

unangegriffenen Material in Lamellen, seltener in rundlicher 
oder kompakter Form vorkommt, bleibt im Eisen, geht aber 
in einen eigenartigen. je nach dem Grad der zerstSrenden 
Einwirkung grauweil3 bis weif3 erscheinenden Zueland fiber. 
Die anderen Bestandteile, weiDer Cementit und Phosphideutek- 
tikon, bIeiben unverlndert. Anschaulich stellen sich diese 
Verhaltnisse auch in den folgenden vier mikrophotographischen 
Aufnahmen, in den Abb. 5, 6, 7 und 8, dar. Abb. 5 zeigt 
das normale Auesehen des polierten grauen Roheisenechliffes. 
Man sieht wenig lamellaren schwarzen Graphit nebst kleinen 

Abb. 4. 

Rissen und dunklen ausgesprengten Stiicken auf helleni 
Grunde. Schliffbild 6 1lUt schon im ungelitzten Zustande 
hellen Cementit und lamellaren sowie kompakten Graphit und 
besonders halbdunkle Perlitpartien erkennen. Nach dem Xtzen 
mit alkoholischer ChlorwasserstofflSsung erhlllt man die 
folgenden Xtzbilder. Bild 7 zeigt wieder die Struktur des 
unangegriffenen Materials. Bild 8 zeigt. einen Schliff RUS 

einer graphitierten Stelle. Man sieht weiBen Cementit und 
halbdunkle Perlitinseln, schwarzer lamellarer Graphit b t  nur 
ganr vereinzelt zu eehen, dagegen finden sich dllnne weil3- 
graue Fllden, welche die gleiche Form und U n g e  haben, wje 
ihn der schwarze Graphit in Lamellenform aufweist. Nach 
den Feststellungen von B a u e r  und W e t  z e l  sol1 aber nicht 

Abb. 5. 

nur graues, sondern auch halbiertee und sogar vSllig graphit- 
freiea weiDes Roheisen graphitieren k6nnen. 

Wo Erdstromgefahr vorhanden ist, wird 8s daher emp- 
fehlenswert sein, kein QuBrohr zu verwenden. Mit 
einem direkten Oberflllchenschutz gegen diese Oefahren 
hat man bis jetzt wenig giinstige Erfahrungen gemacht. 
Vielleicht verhalten sich hier Rohre aus irgendeinem 
veredelten QuBeisen besser als aus gew6hnfichem. Wie 
dem Vortfagenden bekannt geworden ist, hat man in den 
Vereinigten Staaten auch gute Erfahrungen mit Rohren 
aus dem eogenannten ,,Armco-Eisen" gemacht. 
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2. W e c h s e  1 s t r o ni b a h n e n. 
Da wir sicher in einer nicht allzu fernen Zukunft 

eiiie allgenieine Uinstellung unserer elektrischen Bah- 
lien auf Dreh- und Wechselstronibetrieb zu erwarteii 
haben, wird eine nahere Betrachtung dieser Verhalt- 
nisse in bezug auf die Rohrnetze von besonders grol3er 
praktischer Bedeutung sein. Elektrolytische Prozesse 
werden, wie man annehmen kann, hier nur geringfiigig 
sein, was durch Beobachtungen aus der Praxis und durch 
einige Laboratoriumsversuche von B e r g i u s und 
K r a s s a sich auch bestatigt hat. Eine weitergehende 
Klarung der Sachlage verdankt inan aber haupteiichlich 
wieder H e s i g , der in jungster Zeit theoretische urid 
praktische Untersuchungen hieruber ausgefiihrt hat. 

Es wird sich auch in diesern Fall darum handeln, 
erst auf theoretischem Wege zu einer Vorstellung zu ge- 
langen, niit welcher Art von Erd- und Rohrstromen bzw. 
Spannungen man zu rechnen hat. Es rnoge wieder eine 
einpolige Wechselstarkstromleitiing vorliegen und die 

widerstand eiueii wesentlich komplizierteren Ausdruck dar- 
stellen wird als der gewohnliche Gleichstromwiderstand. 

Es ist d a m  der absolute Wert des scheinbaren Wider- 
standes m, weiiii L deli Pelbstitiduktionskoeffizieiit und r deli 
Vektor des 0hinsc.heii Ciesaiiit\\iderstandes und w die Winkel- 
geschwindigkcit bedeutet nls koniplerer Ausdivck 

m - I + jwL; w o  j = = ]'-- 1. 

Aber :iuch, wenil die stronitragende Leitung oder die 
Rohre gegen Erde sehr vollkomnien isoliert sind, kann im 
elektromagnetischen Felde des Zwei- oder Dreiphasenstark- 
stromes durch Induktion in Erde oder Rohr Wechselstrom 
erzeugt werden. Auch durch Influem, was ftir unsere Flllle 
weniger wichtig ist, knnn Wechselstrom bei einer hinreichend 
geringeii Leitfiihigkeit der Zwischeiischicht zwischen deii 
beiden Leitungen hervorgeruien werden. (Freileitungen.) 

Die Berechnung der vom Erdstrom in der Rohrlei- 
lung induzierten E. M. K. kann niittels Formeln durch- 
gefiihrt werden, wie sie besonders von B r e i s i g . 
It u d o 11 b e r g und M a y r entwickelt worden sind und 

Abb. 6. Abb. 7. Abb. H. 

Rohrleitung parallel der Gleisstrecke verlaufen, welche 
zum Teil in .Beriihrung iiiit Erde steht. Die Berech- 
iiungsergebnisse werden dann durch Messungen zu pru- 
fen sein. 

Die Moglichkeit der Entstehuug von Stroiuen in Leitungen, 
die sich in der Gegend von Wechselstromleitungen befinden, 
sind vielfilltiger als bei Cileichstrom. Man unterscheidet hier 
drei Fl l le  der Stronientstehung: 1. durch Bertihrung; 2. durch 
Induktion; 3. durch Influenz. Die rechnerische Behandlung 
wird hier zu iihnlichen Gesetzmalligkeiten flihren, wie oben 
bei Gleichstrorn dargelegt. Nur der Widerstand der Metall- 
leitungen ist bei Wechselstroni besonders zu behandeln, da 
hier die  GroBe der ,,Selbstinduktion" der jeweiligen Leitung 
genau zu berlicksichtigen ist. Jeder Wechselstrom eneugt  bei 
seinem FlieDen in1 metallischen Leiter einen entgegengesetzt 
gerichteten Strom, deaeen Potential abhllngig ist von der 
Knderung der St l rke des induzierenden Stromes in der Zeit- 
einheit und weiterhin auch von Form, Dimensionen uiitl 
Magnetisierbarkeit des Leiters. Da diese Gegenkraft der 
Induktion einer Steigerung des gewbhnlichen Widerstandes 
gleichkommt, so hat der  Wechselstrom in metallischen Leitern 
immer einen g r u e r e n  Widerstand zu Uberwinden ale der 
Gleichstrom, welcher j e  nach Umstiinden mitunter mehrere 
Vielfache dieses Ohmechen Widerstandes betragen kann. Es 
ergibt sich 80 der gesamte Wechselstromwiderstand, der sog. 
&heinbare Wideratand", da ja hier die Stromrichtung zu be- 
rtickeichtigen tat, nicht als einiacher skalarer Ausdruck, sonderu 
als Summe der  Vektoren des Obmscben und des induktiven 
Widcrstnntles. Hieraus geht Iiervor, tlaU der Wechselstrom- 

bei der Untersuchung der Ursachen von Stbrungen des 
Betriebes besonders bei Schwachstrom-Telegraphenfrei- 
leitungen, die parallel mit Einphasen-Wechselstrom ge- 
speisten Bahnstrecken verliefen, auch praktisch auf ihre 
Brauchbarkeit gepruft worden sind. Die exakte Ent- 
wicklung der z. B. von B r e i s i g gegebenen Beziehun- 
gen ist niathematisch nicht gunz einfach, indem man hier 
nuf ,,B e s s e 1 sche Funktionen" stobt, so daD man sich 
hier, wie auch schon bei den Gleichstroniberechnungen 
geschehen war, init geeigtieten Niiherungsnusdrtirken 
wird begriugen mussen. 

So ergibt sich z. 1I. ;iIIgeiiiihert ~ i i i r l i  1% r e  i s i g 

w o  s der spezifische Widerstand des Erdbodens ist und 9 die 
GriMe der Phnsenverschiebuiig, wemi der Argumentfaktor 

2 ii 0) $ - =  
c / s  

Es ergibt sich fur die voni Erdatrom induzierte 
Spcinnung in Volt ex nach B r e i s i g die Beziehung 

Hier ist w die Winkelgeschwindigkeit, d. h. die mit 2 ;I 
iiiultiplizierte Wechselstromfrequenz, I die Lange der 
Leiter, a der mittlere Abstand der Leitungen vonein- 
aiider, (1 eiiie von lui3eren Umstiinden abhlngige Kon- 
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stante. Da k das Vsrhiiltnis von Schienenstrom zu indu- 
ziertem Strom ist, 80 wird, wenn I die Gesamtriickstrom- 
stlrke ist, (1-k)I derjenige Teil des Stromes sein, der 
durch den Nebenleiter flieDt. Es folgen einige Me& 
ergebnisse, zitiert nach B e s i g , die diese Verhaltnisse 
nlher beleuchten werden und an Wechselstrombahnen 
parallellaufenden Schwachstromleitungen ausgefuhrt 
worden sind. 

In der 22 km langen Bahn Dessau-Bitterfeld wurden bei 
16m Abstand 3,O V und bei 1,3 V/100A/km Strecken- 
belastung festgestellt, das gibt bei einer Fahrdrahtbelastung 
von 200 A/km schon bei 10 km Parallelverlau!slllnge, absolute 
Werte von 60 V bzw. 26 VI I In einer anderen Freileitung 
langs der Bahn wurden 10 V. und in einer Kabelader bis 
11 V/lOO A/km, a n  der Riksgrllnsenbahn in Schweden fn 
50m Abstand 8 V, in h te r re ich  7,5 V und in der Schweiz 
an einem Kabel im Bahnkgrper 5 V/100 A/km gemessen. 
Wird berilcksichtigt, daU bei KurzschluD in der Fahrdraht- 
leitung oder im Triebwagen noch bedeutend hbhere Strom- 
stllrken als 20 A auflreten kbnnen, so lWt sich die mit dem 
Betriebe derartiger Bahnen verburidene Stbrung benachbarter 
metallischer Leitungen und Gefiihrdung der daran beschgftig- 
ten Personen ermeseen. 

Diese Beobachtungen an Schwachstromkabeln wur- 
den auch durch Messungen, die B e s i g  besonders an 
einer langgestreckten Ferngasleitung angestellt bat, be- 
stiitigt. Die Untersuchungen wurden ausgeftlhrt an 
einer Rohrleitung der Gaswerke Hirschberg-Warmbrunn. 
Diese Leitung llluft parallel der Reichsbahnstrecke und 
aubrdem einer Oleichstromlinie der Hirschberger Tal- 
bahn. Die Betriebsart ist Einphasenwechselstrom rnit 
16% Perioden und einer Spannung von 15 kV, die er- 
halten wird durch Herabtransformieren des Zentralen- 
stromes von 80 kV. Die Ferngasleitung liegt etwa 1 m 
tie! im Erdboden, der in der Hauptsache aus Sand rnit 
Kies und etwas Lehm besteht und groatenteils grund- 
wasserfrei ist. Die Leitung setzt sich iiberwiegend aus 
asphnltierten guaeisernen Muffenrohren, zum kleineren 
Teil aus fluaeisernen Mannesmannrohren, die wie ilblich 
mit geteerter Jute bandagiert sind, zusammen. Die Fern- 
gasleitung lauft in einer Lange von etwa 18 km der Reichs- 
bahnlinie parallel bei einem mittleren Abstand von 
etwa 200 ni. Hier wurde bei Installationsarbeiten bei 
Trennung von Rohrabschnitten das Auftreten kraftiger 
Funken beobachtet. Auch erhielten die Arbeiter recht 
empfindliche elektrische Schllge. Man kann die indu- 
zierte Wechselspannung nach den oben erwahnten For- 
nieln berechnen, wenn inan die Erdstromdichte ge- 
inessen hat. So gibt die Rechnung eine Spannung von 
3 3 b i s 4 2 V, also ganz erhebliche Potentiale. Es wur- 
den an kleineren Rohrleitungsschleifen elektromoto- 
rische Krafte bis 20 V und mehr gemessen. Ober die 
auftretenden Rohrstromstarken gibt auch Abb. 9 Auf- 

1-11, , 1 1 1  

Abb. 9. 

schlub. Der gemessene Gesamtstrom schwankt zwischen 
0 und 16 A. Der Anteil des Gleichstromes hieran ist 
verschwindend gering, indem sich die Mittelwerte der 
Wechselstrom- und Gleichstromstarken wie 10 : 1 ver- 
halten. Die rechte Schaulinie zeigt die Spannung e 01s 
Funktion der Betriebszeit an den inneren Enden der 
unterbrocheneu Rohr le i tw.  

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist, daD in Rohr- 
leitungen Wechselstrbme von erheblicher Stiirke und 
Spannung auftreten kbnnen. 

Mit Recht weist B e s i g ausdrllcklich darau! hin, dal3 gegen 
elektrische Schlllge empfindliche Personen, insbesondere wenn 
sie au! feuchtem h d e n  stehen, durch Beriihrung von unter 
Spannung gegen Erde stehenden Leilungen schon bei an und 
filr sich niedrigen Spannungen gesundheitliche Schllden davon- 
tragen konnen. Zum wenigsten werden sie in der Ausfilhrung 
ihrer Arbeit gest6rt. Die MQlichkeit von Gasexplosionen 
durch Funkenbildung ist ebenfalls nicht tron der Hand zu 
weisen. Die Schllden, die  d a r a u  entstehen kgnnen, sind un- 
berechenbar. 

Komplikationen von gr6i3erem AusmaO werden 
aber zu erwarten sein, wenn die Entwicklung der Fern- 
gasversorgung wie bisher weiter fortschreitet, d. h. etwa 
das gigantische Projekt der A.-G. filr Kohleverwertung 
verwirklicht werden sollte. Ein weiterer Fortschritt der 
Elektrifizierung der  Reichsbahn ist ja ebenfalls von 
groater Wahrscheinlichkeit. Es liegt in der Natur der 
Dinge, daD es sich oft nicht wird vermeiden lassen, daD 
hierbei gegen zwei Forderungen verstoden wird, die un- 
bedingt innegehalten werden miissen, wenn die in den 
Rohren induzierte E.M.K. klein bleiben SOU, der mbg- 
lichst groDe Abstand zwischen den beiden Leitern und 
die Vermeidung eines zu langen Parallellaufes von Rohr- 
leitung und Schiene, d. h. die GrbDe a in der Formel 3 
wird mbglichst groD und I mbglichst klein zu halten sein. 

Was !ilr eine Zunahme der Verteilungsdichte der 
Rohrleitungen, besondera in vielen Industriegebieten man 
anzunehmen haben wird, dlirfte vielleicht indirekt durch 
folgende Zahlen erhellt werden. Die Kosten der Rohr- 
leitung, vorausgesetzt, daS nahtlos gezogene Stahlrohre 
geeigneten Durchmessers zur Verlegung gelangen, dllrften 
sich schlltzungsweise einschliellich der Nebenkosten au! 
etwa 325 Mill. RM. belaufen, wobei die Ausgaben fUr 
Reserveleitungen noch nicht einmal mit einkalkuliert sind. 
Bei den vermutlich nicht immer vermeidbaren betrlichtlichen 
Lllngen der Parallelverl%ufe zwischen Eisenbahn und Rohr- 
leitung wird man auch au! das Auftreten von recht erheblichen 
Spannungen in den Rohrnetzen schlielen k6nnen. Es lie@ die 
Vermutung nahe, daS es  deswegen mitunter zu Schwierigkeiten 
zwischen Heichsbahn und Ruhrbergbau kommen kann. 

Zum SchluD erhebt sich die Frage, was flir Schutz- 
maDregeln gegen die obigen Oefahren zu ergreifen sind. 
Vor allen Dingen wird es selbstversthdlich nbtig sein, 
zeitweilig die Stromverhlltnisse in der Gegend zwischen 
Schiene und Rohr zu ilberprlifen. Die eigentlichen 
SchutzmaDnahmen kbnnen bahntechnischer und rohr- 
technischer Natur sein und sind ohne Zweifel mit be- 
trlchtlichen Kosten verknlipft. Die bahntechnischen 
Maanahmen scheinen indessen mehr Aussicht auf An- 
wendung zu haben. Auf die besonderen Schutzma& 
regeln wurde bereits oben unter Gleichstrombahnen 
naher eingegangen. 

Ein weiterer Fortschritt in all diesen Fragen wird 
aber erst dann zu ermbglichen sein, wenn mehr Material 
in Praxis und Laboratorium gesammelt worden ist. Auch 
scheinen bestimmte Laboratoriumsversuche Ergebnisae 
von praktischem Interesse zu verheiikn. Solche Unter- 
suchungen sind seit lgngerer Zeit vom Vortr..gemeinsain 
mit K r 6 h n k e auf breitester Grundlage ausgeffihrt 
worden und sollen nach ihrem AbschluD an geeigneter 
Stelle ausfiihrlich mitgeteilt werden. [A. 177.1 
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Ana Iytisch- technische U n tersuchungen. 
r) 

Handelt ea sich darum, den Wassergehalt einea 
Dilngesalzes festzustellen, so kommen im allgemeinen 
zwei Verfahren.,@ Frage: man trocknet das Salz ent- 
weder bei erhibhter Temperatur (1059 im elektrischen 
Trockenschrank, oder aber bei Zimmertemperatur im 
Vakuumexsikkator iiber Schwefelsaure bis zur Ge- 
wichtskonstanz und ermittelt den entstandenen Ge- 
wichtsverlust. Beide Verfahren kommen zur Ermitt- 
lung des Wassergehaltes von Kalksalpeter praktisch 
nicht in Betracht; einerseits schmilzt der wasserhaltige 
Kalksalpeter unter 1OOo und bildet dann eine sirupbse 
Masse, die das vorhandene Wasser nur sehr schwer ab- 
gibt, andererseits gibt der auDerordentlich hygro- 
skopische Kalksalpeter, iiber Schwefelsiiure im Vakuum 
aufbewahrt, sein Wasser derart langsam ab, daD mehrere 
Wochen vergehen, bis Gewichtskonstanz eintritt. 

Wir sahen uns deshalb nach anderen Methoden urn 
und fanden in dem von M a r k u s  s o n  zur Ermittlung 
des Wassergehaltes von &en ausgearbeiteten und seit 
langem bewahrten Verfahren (Destillation mit Xylol 
und Bestimmung des abgeschiedenen Wassers) eine ge- 
eignete Methode, um den Wassergehalt von Kalksalpeter 
relativ rasch - in etwa sechs Stunden - zu ermitteln. 

Die Extraktion erfolgt nutomatisch, wenn man 
einen ewas rnodifizierten Soxhletapparat, etwa einen 
,,Auffhiiuser-Apparat"') verwendet, an dessen gradu- 
ierter Skala die  abgeschiedene Wassermenge direkt ab- 
gelesen werden kann. Dabei ist es praktisch, einen 
Apparat zu verwenden, an dem sich weder Kork noch 
Gummiverbindungen, sondern nur Olasschliffe befinden. 

Die Arbeitsweise ist die  folgende: 
20 g Kalksalpeter werden mbglichst rasch abge- 

wogen, dann in das kurzhalsige K6lbchen von 250 win 
Inhalt des Apparates gegeben, sofort mit etwa 200 ccm 
frisch destilliertem Xylol iibergossen und zur Destilla- 
tion an den Aufsatz angeschlossen. Das au8 dem er- 
hi tzten Kolben nufsteigende Dampfgemisch von Xylol 
und Wasser wird im Kiihler kondensiert, fiillt tropfbar 
fliissig herab und scheidet sich nun sofort in Xylol und 
Wasser, welch letzteres sich in dem als MeDglas aus- 
gebildeten Teil dee Apparates sammelt. Nach etwa 
sechs Stunden ist in der  Regel das gesamte Wasser 
tiherdestilliert. Zur Kontrolle erhitzt man noch eine 
weitere Stunde, MDt abktihlen und liest ab. Das 
Verfahren ist so auf mindestens 0,5% genau, wie aus 
den nachstehenden Beleganalysen an reinen Salzen 
hervorgeht (siehe folgende Tabelle) : 

Das bei der  Destillation mit technischem Kalk- 
salpeter erhaltene Waeser wurde auf seine Reinheit hin 
untersucht. Es destillierte konstant bei looo iiber und 

')-Lielerant: E. Ditmar u. Vierth. Hamburn 15. 

hinterlie0 im Destillationskblbchen Ammonnitrat, dessen 
Menge in mehreren Proben zu etwa 2% ermittelt wurde. 
AuDerdem war freie Salpetersaure anwesend. 

Durch Anwendung gewisser Korrekturen laf3t sich 
eine noch gr6Dere Genauigkeit erzielen'). 

Da technischer Kalksalpeter sich aus Calciumnitrat, 
Ammoniumnitrat und Wasser zusammensetzt und nen- 
nenswerte Verunreinigungen nicht enthalt, so kann man 
den nach der Xylolmethode gefundenen Wassergehalt 
kontrollieren, indem man nuf3er dem Gesamtstickstoff- 
gehalt noch den Ammoniakstickstoffgehalt der Probe 
ermittelt. Die Gehalte an Calciumnitrat, Ammonium- 
nitrat und Wasser miissen sich dann zu 100 erganzen. 
DaDdiesweitgehend der Fall ist, zeigen die nachstehend an 
verschiedenen Kalksalpeterproben ausgeftihrtenAnalysen : 

Die Methode hat den groben Vorteil, da9 sie sich 
sehr gut zu Serienanalysen eignet. Sie hat sich in den 
drei Jahren, in denen sie taglich zur Anwendung kam, 
in tausenden Fallen bewahrt. Sie eignet sich nicht 
iiur ftir die Wasserbestimmung in Kalksalpeter, sondern 
nuch ftir die  Bestimmung des Wassers in ammonsalz- 
haltigen Kalkmischungen mit grSDerem Wassergehalt, 
bei denen ein Erhitzen der Probe und Bestimmen des 
Wassers durch Gewichtsdifferenz wegen des Ammoniak- 
abspaltens nicht moglich ist. 

y, S c  h 1 il p I e r ,  Ztschr. asgew. Chem. 27, 52 [1914]. 
N o  r m a n n . ebenda 38. 380 119251. 

[A. 217.1 


