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Fragt man nun, welche praktische Bedeutung die
chemische Aktivitlit der Rdntigenstrahlen heute hat, so
kann man wohl nur einen Fall nennen, der aller-
dings besonders wichtig, aber in absehbarer Zukunft
sicher im einzelnen unerkldrlich ist, namlich den bio-
logischen Effekt, von dem man in der Rdntgentherapie
Gebrauch macht. Auch hier hat man es mit der zer-
strenden Wirksamkeit bewegter Elektronen auf hoch-
komplizierte organische Molekille zu tun. Dem thera-
peutischen Effekt wesensgleich ist natiirlich die bakteri-
cide Wirkung der Rbntgenstrahlen. Aber wihrend die
physiologischen Wirkungen der sichtbaren Fre-
quenzen und ihrer Nachbargebiete sehr manuigtaltig
sind — die besondere Enge des Spektralbereichs, der
aut der menschlichen Haut die Pigmentbildung auszu-
18sen vermag, ist ein gutes Beispiel daliir, wie chemische
Reaktionen und eingestrahite Quanten in diesem Wellen-
bereich fein aufeinander abgestimmt sind —, ist die Ab-
hiingigkeit des physiologischen Effektes von der Fre-
quenz bei den Rdntgenstrahlen vergleichsweise wenig
differenziert. Aber den beiden grundsiitzlich verschie-
denen Arten der Therapie, die man als Oberflichen-
therapie und als Tiefentherapie unterscheidet, liegt auch
ein physikalisch grundsétzlich verschiedener Vorgang
zugrunde. Bei der Oberflichentherapie werden Wellen-
lingen angewandt, die an der Korperoberfliche zum
groften Teil absorbiert werden, und deren chemischer

Effekt eben durch die Elektronen entsteht, die durch
den Absorptionsakt selbst abgeltst werden. Die Wirk-
samkeit dieser Therapie ist also jedenfalls im Primér-
prozef dadurch bestimmt, wieviel Ronigenenergie von
dem Gewebe an den einzelnen Stellen absorbiert wird,
wozu dann die verschiedenen chemischen Empfindlich-
keiten des Gewebes gegen den zerstérenden Einfluf
der bewegten Elektronen Komplikationen bringen.
Bei der Tiefentherapie aber wendet man Strahlungen
an, die von dem Gewebe praktisch gar nicht absorbiert
werden, indem man die weichen Strahlen, die die Rohre
notwendig mit abgibt, als in diesem Falle hochgefdhrlich
heraustiltert. Hier besteht die Wechselwirkung zwischen
dem Gewebe und der Strahlung in dem Prozefl der
Streuung, und die hierbei ausgelésten Comptonelek-
tronen rufen die Effekte der Tiefentherapie hervor.
Diese Comptonelektronen entstehen ganz unspezifisch
in dem durchstrahlten Gewebe, aber spezifisch ist offen-
bar in den verschiedenen Zellen die dadurch ausgeldste
chemische Reaktion, indem das Tumorgewebe anders als
das gesunde auf die Rontgenstrahlen reagiert. Der Uu-
terschied der Oberflichentherapie und der Tiefeu-
therapie ist grundsitzlich also der, dafi es bei der Ober-
flichentherapie Photoelektronen, bei der Tiefentherapio
aber Comptonelektronen sind, die biologisch-chemische
Reaktionen von im einzelnen ganz undurchsichtiger
Art auslosen. [A. 201.]

Neuere Beitrdge zur Frage des Angriffes von Metallrohrleitfungen durch Gleich-
und Wechselstrom.

Von Dr.

W. BECE, Zehlendorf.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Kaiser Wilhelm-Institut ftir physikalische Chemie und Elektrochemie, Berlin-Dahlem,

Vorgetragen in der Fachgruppe fir Wasserchemie auf der 41. Hauptversammlung des Vereins deutscher Chemiker in
Dresden am 1. Juni 1928.

(Eingeg. am 30. Juli 1928.)

Man konnte glauben, das in der Uberschrift ge-
nannte Problem sei, zum wenigsten was Gleichstrom an-
betrifft, befriedigend geltst, d. h. es gehbrt bereits der
Vergangenheit an. Diese Vermutung diirfte indessen
fiir die heute zu behandelnde besonders schwierige Teil-
frage genau so wenig erfiillt sein, wie etwa fiir das Ge-
samtgebiet der Korrosion. Wegen der iiberragend grofien
Wichtigkeit, welche diese Vorginge fir die Praxis be-
sitzen, d. h. fir Bahn- und Rohrleitungseigentiimer,
hat man sich in der Mehrzahl der Untersuchungen in
allererster Reihe damit befait, wie man der Erdstrom-
gefahr am besten begegnen kann. Da in immer gréfierem
AusmaBe eine Umstellung der elektrischen Bahnen auf
Wechselstrom stattfindet, sind Untersuchungen einer
eventuellen Einwirkung aut Rohrleitungen bei dieser
Betriebsart von allergréiter Wichtigkeit fiir die Zu-
kunft. In diesem Sinne diirften allerdings die Vorginge
beim Bahnbetrieb mit Gleichstrom zum gréiten Teil
iiberlebt sein.

1. Gleichstrombahnen.

Eine eingehende Kldrung dieser verwickelten Fra-
gen, um damit an eine wirksame Bekampfung der Ge-
fahr gehen zu kdnnen, war erst dann mdglich, als es
glilckte, das Problem als ein vor allem elektro-
technisches angenithert rechnerisch zu erfassen. Die
mathematische Theorie, mit deren Hilfe es gelingt, den
Verlauf der Streustrbme exakt zu beschreiben und da-
mit bei Anwendung geeigneter Daten die Vorginge vor-
auszuberechnen, verdanken wir Karl Michalke.
Bevor wir hierauf niher eingehen, sollen noch einige
fiir das Verstiindnis unbedingt notwendige Allgemein-

bemerkungen vorausgeschickt werden, Bei Gleichstrom-
bahnen geht die Speisung in der folgenden Weise von-
statten: die Triebwagen sind zur Stromzufuhr mit dem
Fahrdraht verbunden, wéhrend die Riickleitung in der
Regel durch die Schienen selbst erfolgt. Das Kabel isi
meist mit dem positiven Pol des stromerzeugenden
Dynamos verbunden, wihrend die Schiene am Minuspol
liegt. Diese Art der Polung ist auch den folgenden Be-
trachtungen zugrunde gelegt. Aus den Gesetzen der
Spannungsverteilung flir elektrische Bahnen folgt, da8,
falls sich der Wagen im Endpunkte der Gesamtstrecke
befindet, die Schiene am Speisepunkt ihre hbchste nega-
tive Spannung gegen die Erde hat, wiahrend das positive
Spannungsmaximum am Streckenendpunkt liegt, d. h.
die Potentialdifferenz ist am Streckenanfangs- und -end-
punkt gleich gro8, aber entgegengesetzt gerichtet. In
der Mitte der unverzweigten freitragenden Strecke (da
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 Verhiiltnisse zwischen Schiene und
Rohr noch einmal im Bilde. Hier ist I die Gesamtstrom-
stirke in der Schiene, i die Totalrohrstromstiirke. Die
Wagenstellung hierbei ist in der Gegend des Strecken-
endpunktes. Von dort breiten sich dann die Stromi-
linien schleifenfsrmig durch Boden und Rohrleitung
bis in betrichtliche Tiefen aus, um wieder durch das
Erdreich in der Nidhe der Zentrale zum Speisepunkt
zurlickzukehren. Nach dem eben iiber die Spannungs-
verteilung gegen Erde Gesagten wird man auch an der
Rohrleitung drei Zonen zu unterscheiden haben. 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 schliefllich
treten die Rohrstrome wieder von der Oberfliche im
sogenannten Austritts- oder Korrosionsbereich aus.
Dieses wird daher anodisch polarisiert, und hier treten
die Angriffserscheinungen ausgepridgt auf. Wie man
sieht, ist der Riickstrom einer dreifachen Verzweigung

- Horrasionsbereich — Neutrale w Einzugsgednes -
lone

Abb. 1.

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

Streustrdme treten praktisch in allen Fillen auf,
denn es wird unvermeidlich sein, falls nicht gerade ge-
schweifite Schienenstofiverbindungen vorliegen, die in-
dessen ihre grofien Nachteile haben, daf8 sich an diesen
Stellen Storungen der Leitfahigkeit mitunter werden ein-
stellen miissen. Auch ist es unmadglich, eine vollstindige
Isolation des Schienenstranges gegen Erde zu erreichen.
Ein so verwickelter Fall wie der vorliegende wird sich
dann, und auch nur dann angen#hert rechnerisch be-
handeln lassen, wenn man in hinreichender Weise ver-
einfachte Annahmen den Betrachtungen zugrunde legt.
So werden Schwankungserscheinungen in der Strom-
belastung der Gleise, UnregelmafBligkeiten, die in den
Erd-, Schienen- und Rohrwiderstinden durch vielerlei
unkontrollierbare duflere Momente hervorgerufen wer-
den konnen, sich kaum je vorausberechnen lassen. Trotz-
dem haben die Vorstellungen Michalkes eine hohe
klirende Bedeutung erwiesen und den Weg gezeigt, den
man zu beschreiten hat, um zu wirksamen bahntech-
nischen Mafiregeln gegen die Erdstromgefahr zu gelan-
gen. Zur vereinfachenden Grundlage dieser Gedanken-
ginge wird also, um noch einmal zusammenzufassen,
gemacht: der Fall einer geradlinigen, unverzweigten
freitragenden Bahnstrecke, der parallel in einem be-
stimmten Abstand (bis 200 m) eine Rohrleitung lduft.
Weiter wird angenommen, daffi dem Qleis der Strom in
gleichmagliger Weise zugefilhrt wird, das wiirde weit-
gehend dann erfiillt sein, wenn der Abstand zwischen
den einzelnen verkehrenden Wagen sehr (unendlich)
klein ist und jeder Wagen denselben Stromverbrauch
hat. Auch sollen sémtliche Widerstinde, bezogen auf
die Liangeneinheit in den Schienen W, und Rohren W,
und beim Stromitbergang durch den Boden W, ldngs
der Gesamtstrecke, gleich bleiben. Aus den hier nicht
nidher zu gebenden Ableitungen, durchgefithrt mit Hilfe
der ,Kirchhoffschen Gesetze der Stromverzwei-
gung“, ergibt sich eine bestimmte Proportionalitiit
zwischen der Erdstromdichte léngs der Strecke und der
Spannung Rohr/Schiene, d. h. diese Spannung veréindert
sich und mit ihr die Erdstromdichte zur Linge des
Gleises exakt nach der Form einer gemeinen Kettenlinie.

Es ergibt sich nach Michalke filr die Stromdichte an
der Rohroberfliche im Korrosionsbereich igay als Maximums-
bedingung die Differentialgleichung erster Ordnung

. _ 10k [ 14l
max ™ gz D L dg

wo D den #uSleren Rohrdurchmesser in Millimetern, k eine
Grole, die bei bekannter Entfernung zwischen den beiden
Metalleitern vom Durchmesser in bestimmter Weise abhéngt,
I, die Stromstirke im Rohr und { denjenigen Faktor be-
deutet, mit dem man L multiplizieren mufi, um den Abstand
vom Streckenendprodukt zu erhalten, der dem jeweilig auf-
tretenden Schienenstrom entspricht. Hieraus ergibt sich ganz
allgemein, wenn man die Exponenrtialfunktionen wie iiblich in
die Form der Hyperbelfunktion bringt
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max = Tang (L a)
W, + W,
__w__
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wo E der maximale Spannungsabfall in der Schiene bei un-
endlich groBem Ubergangswiderstand ist. Hier bezeichnet
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die Gleichung der gemeinen Kettenlinie mit dem Parameter Esz .

Da in den diesbeziiglichen Ausdrilicken die Lénge
der freitragenden Strecke und die Widerstandsgréien
als Exponentialfunktion auftreten, was die Uber-
sichtlichkeit und Handlichkeit der Ergebnisse erheblich
erschwert, werden diese Ausdriicke in Reihen ent-
wickelt und geeignete Ndherungswerte eingefiihrt. Es
ergibt sich dann fiir den Verlauf des Schienen- als auch
Rohrpotentials schlieBlich eine Beziehung parabolischer
Form. Man erhidlt somit auch fiir den gesamten Erd-
strom fiir die Totalgleisldnge L i .,

2
(Y Imax =K 'I_“:L
K ist eine von der Art der Streckenbelastung abhingige
Konstante, I und w sind mittlere Werte der Schienen-
stromstiirke fiir die Gesamtstreckenléinge und des Erd-
und Ubergangswiderstandes. W, ist.der mittlere spezi-
fische Schienenwiderstand. In einer neueren Unter-
suchung hat Besig theoretisch gezeigt, dal diese an-
gendherten Berechnungen nur bei verhiltnismagig
kleinen Streckenlingen und grofen Ubergangswider-
stinden zu brauchbaren Ergebnissen fithren. Ist diese
Bedingung nicht oder zu unvoilstindig erfiillt, so erhilt
man fiir den Rohrstrom, die Erdstromstéirke und den
Spannungsabfall in den Gleisen zu ,kleine* Werte.

In den Jahren 1910/1911 wurden die bekannten
sVorschriften zum Schutz der Gas- und Wasserrohre
gegen Erdstrbme elektrischer Bahnen* von der ver-
einigten Erdstromkommission, gebildet aus den fiir diese
Gebiete fithrenden Verbinden, ausgearbeitet. Man kann
diese Vorschriften gewissermaBien als ein Ergebnis der
Diskussion des obigen Ausdruckes vom Standpunkte der
Praxis, gestiitzt auf vielfiltige Messungen, die man be-
sonders Haber und Mitarbeitern sowie Besig ver-
dankt, ansehen.

So wird sich aus obiger Formel ergeben, da man
den Schienenwiderstand mdglichst klein halten muS,
d. h. auf eine gute Verbindung der Sté8e wird besonders
zu achten sein., Auch wird man keine zu schmalen Pro-
file anwenden diirfen. 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 Stofiverbindungen werden wirksame Mag-



Zeitschr. fir angew.
Chemie, 41. J, 1928

Beck: Neuere Beitriige zur Frage des Angritfes von Metallrohrleitungen usw.

1363

regeln sein. Man begegnet einer allzu grofien Liinge
der Gleisstrecke durch Unterteilung der Linie, indem
mehrere Speisepunkte angelegt werden. Einer zu hohen
Strombelastung der Riickleitungsschiene kann man durch
Hinzuschalten eines ,Nulleiters, sogenanntes ,Drei-
leitersystem", wirksam steuern. Auch kann man die
Schienenspannung vermindern durch Einbau von ,,Kapp-
schen Saugtransformatoren‘’,

Maggebend fiir die Anfressungsgefahr ist vor allem die
maximale spezifische Stromdichte im Austrittsgebiet
pahe der Rohroberfliche. Man bedient sich, wenn man
eine direkte Bestimmung dieser Art auszufithren hat,
eines von Haber sinnreich konstruierten Erdcoulo-
meters, sogenannter ,Haberscher Rahmen“, in Verbin-
dung mit einem hochempfindlichen Drehspulengalvano-
meter. Erreicht die Dichte der aus den Leitungen aus-
tretenden Rohrstrdme den Mittelwert von 0,75 mA/dm?
so sind die Rohrleitungen durch die Bahn unbedingt als
gefihrdet zu bezeichnen. Die foigende Tabelle, die eine
Auswah]l von Erdstrommessungen, die Besig in Genf
an besonders gefiéhrdefen 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
Streckenabschnittes.

Tabelle 1.
Gemessene Erdstromdichten.
Spannung
Rohr Strom- | zwischen
dichte i;l Ro}}xlr und
dm Schiene
Nr Bodenbe- ) mA/ in V
schatfenheit Grofe und Zustand | Mit- . Maxi Mit- Maxi-
Lage tel-:ma tel. | ma-
wert' ler wert ler
'Wert Wert
1 2 3 4 158617
1| Lehm mit | Gusrohr ! Angerostet [0,10{0,31]0,651 09
Sand und | 100 mm {J - noch keine i
Steinen |parallel mit " Anzeichen
vermischt, Schiene von '
feuchter |0,9 m unter Korrosion
Boden Boden l
2| Lehm und | GuBrohr : Deutliche [0,33(0,93] 1,0 3,2
Sand, wenig| 80 mm & | Anzeichen !
teuchter Kreuzung - von
Boden mit Schiene ' Korrosion
1,0 m unter
Boden
3 | Trockener | Schmiede- {Ausgeprugte 0,51 M,14] 21 45
Sand und eisernes = Korrosion
Schutt, mit Robr
Schotterstein| 20 mm (&
vermischt | Kreuzung
mit Schiene
0,3 m unter
Boden
4| Sand mit Bleirohr Starke 0871204109 [ 29
Litemen ver-| 200 mm &  Korrosion
engt, wenig] Kreuzung Rohr ist ,
feuchter |[mit Schiene undicht !
Boden, a. d.]0,9m unter geworden
Korrosions- Boden
telle Sicker-
wasser

Vor kurzem sind all diese Fragen durch sorgfiltige
und umfassende theoretische sowie messende Unter-
suchungen, die von maigebenden Spezialisten zusammen
mit dem Schweizer Elektrotechnischen Verein (S.E.V.)

ausgefiihrt worden sind, weiter gekliirt worden. Die bis-
herigen Ergebnisse wurden vollauf bestiitigt und zum
Teil erweitert, besonders auch durch Beriicksichtigung
der Verhiltnisse, wo die Gleise von Rohrleitungen ge-
kreuzt werden. Vorbildlich und von groiem Wert ist
in diesen Arbeiten besonders die genaue und umsich-
tige theoretisch-praktische Durcharbeitung der aus-
gedehnten MeBmethodik. Die Ergebnisse sind, wie ge-
sagt, ahnlich wie oben angedeutet. Man erhilt, wenn
man mit 8 die Dicke der zerstdérten Rohrschicht an
einer Stelle bezeichnet, unter Beibehaltung der im Ori-
ginal angewandten Bezeichnung die Beziehung

a—x( ) Tpm.x

wo K von der Art der Streckenbelastung abhingig, a das
elektrochemische Aquivalent des Roéhrenmetalls, y sein
spezifisches Gewicht, T die Zeit, die ein Wagen braucht,
um die Gesamtstrecke in einer Richtung zu durchlaufen,
Pmax den maximalen Spannungsabfall des Schienen-
stromes, r, den Totalerdwiderstand, 4 eine vom Rohr-
durchmesser in bestimmter Weise abhingige Grofie be-
deutet.
Allgemeiner ergibt sich hier

Irgan d
Ar,y lt_'_l !

wenn [ die Schienenstromstérke, r, der spezifische Schienen-
widerstand und n die Geschwindigkeit bezeichnet, die ein
Wagen braucht, um in der Zeit T die Gesamisirecke von der
Liinge L zuriickzulegen, und t die Zeit bedeutet, die ein Wagen
braucht, um vom Nullpunkt den Abstand zu erreichen, der
dem Schienenstrom I entspricht. Durch Einfilhren des maxi-
malen Spannungsabfalles erhiilt man dann Formel 2.

Neben diesen Betrachtungen, die ausgesprochen
elektrotechnischer Natur waren, wird es auch von
grofem Interesse sein, sich Klarheit zu verschaffen, wie
der Angriif durch die elektrischen Stréme im Erdreich
elektrochemisch zu verstehen ist. Auch wird es wichtig
sein, zu betrachten, in welch besonderer Art die ver-
schiedenen wichtigsten ROhrenmaterialien angefressen
werden. Zu diesen Fragen kdnnen wir uns auf eine
gréfere Zahl von Laboratoriumsversuchen stiitzen, die
wir vor allem Haber und Goldschmidt ver-
danken.

Versuche des elektrolytlschen Angriffes von Eisen-
elektroden aus verschiedenen technischen Materialien
ergaben #hnliche Zerstdrungserscheinungen, wie in der
Praxis beobachtet. Analysen zeigten, dafl Silicium und
Phosphor zu Siliciumdioxyd und Phosphorpentoxyd
oxydiert worden waren, die als Eisenoxydulsalze, ge-
mengt mit Eisen- und Kohleteilchen, unter Bewahrung
ihrer urspriinglichen Rohrform zuriickbleiben. Auch
eine grofle Menge des Eisens war oxydiert woiden;
nach Krédhnke in einer grofen Reihe von Fillen aus
der Praxis iiber 50%. Die ganze Masse zeigte sich
als von ritzbarer und sogar schneidbarer Konsistenz. Wie
ist es nun zu erklidren, da das Eisen nicht anodisch
passiviert, sondern wohl primér geldst und dann oxydiert
sich in Rost umwandelt? Zur Beantwortung dieser Frage
wird man sich zu vergegenwiirtigen haben, da die
Bodenfliissigkeit erheblich carbonat- und chloridhaltig
ist und auch freies Alkali enthélt. Es wird also an der
Anode zur Entladung von COs” kommen, d. h. unter ge-
eigneten Bedingungen etwas Kohlendioxyd sich unter
Bicarbonatbildung auflysen. 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 eines sauer reagierenden Fliissigkeitsfilmes in
der Gegend des positiven Pols kommen milssen. Dieser
Schicht kann eine merkliche Besténdigkeit innewohnen,
weil der Ionenstauung entgegenwirkende Konvektions-
und Diffusionsvorgéinge durch die Natur des Bodens er-
heblich behindert werden diirften. In einer sauren und
"auch chloridhaltigen Losung kann es indessen nie zu
einer Passivierung kommen. Diese Beobachtungen
konnten durch vielfache Laboratoriumsversuche weit-
gehend bestatigt werden.

Wir sehen also, dal der chemische Angrift des
Rohres durch den Strom begiinstigt wird. Die Zersto-

Abb. 2,

rung findet im allgemeinen so statt, dal sogenannte
»Pittings”, lochartige Durchfressungen, entstehen, wel-
cher Vorgang meist unabhéingig vom Material sein wird
und nur von der Stromdichte bestimmt ist, die an den
verschiedenen Stellen der Oberfliche herrscht. Dieses
zeigen noch die Photographien in Abb. 2, 3 und 4. Abb. 3
zeigt die Oberflache eines Guflieisenrohres,
Abb. 2 eines Schmiedeeisenrohres, Abb. 4 eines
Zinkrohres, alle unter dem Einflul von vagabun-
dierenden Strémen 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 Kr6hnke genauer wissen.
Wihrend bei den kohlenstoffirmeren Schmiederchren

in der Mehrzahl der Fille nur eine geringe Unter-
stittzung der Rostung stattfindet, tritt bei den kohlenstoft-
reicheren Gufirohren die sogenannte ,Graphitie-
rung* ein.

Es zeigt sich, dall graues Roheisen in der Weise graphitisch
zersetzt wird, da8 der im gewdhnlichen grauen Gufleisen be-
findliche Perlit, das Eutektikum von Ferrit und Cementit,
welcher in lamellarer Form im Schliffbild “halbdunkel er-
scheint oder als Ubergangsform zur troosto-sorbitischen Gruppe
als dunklere, mehr oder minder verschwommene Partie
verschwindet, indem anscheinend nur der Ferrit bei der
Oxydation herausgeldst wird. Der schwarze 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 zerstdrenden
Einwirkung grauweifl bis weil erscheinenden Zustand fiber.
Die anderen Bestandteile, weiler Cementit und Phosphideutek-
tikon, bleiben unverdndert, Anschaulich stellen sich diese
Verhéltnisse auch in den folgenden vier mikrophotographischen
Aufnahmen, in den Abb. 5, 6, 7 und 8, dar. Abb. 5 zeigt
das normale Aussehen des polierten grauen Roheisenschliffes.
Man sieht wenig lamellaren schwarzen Graphit nebst kleinen

Rissen und dunklen ausgesprengten Stiicken auf hellem
Grunde. Schliffbild 6 148t schon im unge#tzten Zustande
hellen Cementit und lamellaren sowie kompakten Graphit und
besonders halbdunkle Perlitpartien erkennen. Nach dem Atzen
mit alkoholischer Chlorwasserstofflésung erhdilt man die
folgenden Xtzbilder. Bild 7 zeigt wieder die Struktur des
unangegriffenen Materials. Bild 8 zeigt. einen Schlift aus
einer graphitierten Stelle. Man sieht weifien Cementit und
halbdunkle Perlitinseln, schwarzer lamellarer Graphit ist nur
ganz vereinzelt zu sehen, dagegen finden sich diinne wei-
graue Fiden, welche die gleiche Form und Liinge haben, wie
ihn der schwarze Graphit in Lamellenform aufweist. Nach
den Feststellungen von Bauer und Wetzel soll aber nicht

Abb. 5.

nur graues, sondern auch halbiertes und sogar vbllig graphit-
freies weifies Roheisen graphitieren k3nnen.

Wo Erdstromgefahr vorhanden ist, wird es daher emp-
fehlenswert sein, kein GuSirohr zu verwenden. Mit
einem direkten Oberflichenschutz gegen diese Gefahren
hat man bis jetzt wenig glinstige Erfahrungen gemacht.
Vielleicht verhalten sich hier Rohre aus irgendeinem
veredelten GuBeisen besser als aus gewdhnlichem. Wie
dem Vortragenden bekannt geworden ist, hat man in den
Vereinigten Staaten auch gute Erfahrungen mit Rohren
aus dem sogenannten , Armco-Eisen“ gemacht.
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2. Wechselstrombahnen.

Da wir sicher in einer nicht allzu fernen Zukunft
eine allgemeine Umstellung unserer elektrischen Bah-
nen auf Dreh- und Wechselstrombetrieb zu erwarten
haben, wird eine n#here Betrachtung dieser Verhilt-
nisse in bezug auf die Rohrnetze von besonders grofier
praktischer Bedeutung sein. Elektrolytische Prozesse
werden, wie man annehmen kann, hier nur geringtiigig
sein, was durch Beobachtungen aus der Praxis und durch
einige Laboratoriumsversuche von Bergius und
Krassa sich auch bestitigt hat. Eine weitergehende
Klirung der Sachlage verdankt inan aber hauptsiéchlich
wieder Besig, der in jiingster Zeit theoretische und
praktische Untersuchungen hieriiber ausgefiihrt hat.

Es wird sich auch in diesem Fall darum handeln,
erst auf theoretischem Wege zu einer Vorstellung zu ge-
langen, mit welcher Art von Erd- und Rohrstrémen bzw.
Spannungen man zu rechnen hat. Es moige wieder eine
einpolige Wechselstarkstromleitung vorliegen und die

Rohrleitung parallel der Gleisstrecke verlaufen, welche
zum Teil in Berilhrung mit Erde steht. Die Berech-
nungsergebnisse werden dann durch Messungen zu prii-
fen sein.

Die Moglichkeit der Entstehung von Strémen in Leitungen,
die sich in der Gegend von Wechselstromleitungen befinden,
sind vielfdltiger als bei Gleichstrom. Man unterscheidet hier
drei Fille der Stromentstehung: 1. durch Bertihrung; 2. durch
Induktion; 3. durch Influenz. Die rechnerische Behandiung
wird hier zu #hnlichen Gesetzmifligkeiten fithren, wie oben
bei Gleichstrom dargelegt. Nur der Widerstand der Metall-
leitungen ist bei Wechselstrom besonders zu behandeln, da
hier die Gréfe der ,Selbstinduktion® der jeweiligen Leitung
genau zu beriicksichtigen ist. Jeder Wechselstrom erzeugt bei
seinem FlieBen im metallischen Leiter einen entgegengesetzt
gerichtelen Strom, dessen Potential abhéingig ist von der
Anderung der Stérke des induzierenden Stromes in der Zeit-
einheit und weiterhin auch von Form, Dimensionen und
Magnetisierbarkeit des Leiters. Da diese Gegenkraft der
Induktion einer Steigerung des gewdhnlichen Widerstandes
gleichkommt, so hat der Wechselstrom in metallischen Leitern
immer einen gréBeren Widerstand zu {iberwinden als der
Gleichstrom, welcher je nach Umstdnden mitunter mehrere
Viellache dieses Ohmschen Widerstandes betragen kann. Es
ergibt sich so der gesamte Wechselstromwiderstand, der sog.
wScheinbare Widerstand“, da ja hier die Stromrichtung zu be-
riicksichtigen ist, nicht als einfacher skalarer Ausdruck, sondern
als Summe der Vektoren des Ohmschen und des induktiven
Widerstandes. Hieraus geht liervor, dafl der Wechselstrom-

Abb. 7.

widerstand einen wesentlich komplizierteren Ausdruck dar-.
stellen wird als der gewdShnliche Gleichstromwiderstand.

Es ist dann der absolute Wert des scheinbaren Wider-
standes w, wenn L den Selbstinduktionskoeffizient und t den
Vektor des Ohmschen Gesamiwiderstandes und o die Winkel-
geschwindigkeit bedeutet als komplexer Ausdruck

W -1+ joL; woj:= ]v’_; 1.

Aber auch, wenn die stromtragende Leitung oder die
Rohre gegen Erde sehr vollkommen isoliert sind, kann im
elektromagnetischen Felde des Zwei- oder Dreiphasenstark-
stromes durch Induktion in Erde oder Rohr Wechselstrom
erzeugt werden. Auch durch Influenz, was fiir unsere Fille
weniger wichtig ist, kann Wechselstrom bei einer hinreichend
geringen Leitfahigkeit der Zwischenschicht zwischen den
beiden Leitungen hervorgerufen werden. (Freileitungen.)

Die Berechnung der vom Erdstrom in der Rohrlei-
tung induzierten E.M. K. kann mittels Formeln durch-
gefithrt werden, wie sie besonders von Breisig,
Riidenberg und Mayr entwickelt worden sind und

Abb. 8.

bei der Untersuchung der Ursachen von Stdrungen des
Betriebes besonders bei Schwachstrom-Telegraphenfrei-
leitungen, die parallel mit Einphasen-Wechselstrom ge-
speisten Bahnstrecken verliefen, auch praktisch auf ihre
Brauchbarkeit gepriift worden sind. Die exakte Ent-
wicklung der z. B. von Breisig gegebenen Beziehun-
gen ist matheinatisch nicht ganz einfach, indem man hier
auf ,Besselsche Funktionen* st6it, so daf man sich
hier, wie auch schon bei den Gleichstromberechnungen
geschehen war, mit geeigneten Ni#herungsausdriicken
wird begniigen miissen.
So ergibt sich z. B. angenihert nach Breisig

— a3 T W
e ln(a‘,,5 1)\}4_|

wo s der spezifische Widerstand des Erdbodens ist und & die
GroBe der Phasenverschiebung, wenn der Argumentfaktor g

lx ERE- X 0)

Es ergibt sich fiir die vom Erdstrom induzierte
Spannung in Volt e, nach Breisig die Beziehung

6] e, mzl[ln(zal) --q]ll—k]l wo a = 2.107*.

Hier ist w die Winkelgeschwindigkeit, d. h. die mit 2 5
multiplizierte Wechselstromfrequenz, ! die Liénge der
Leiter, a der mittlere Abstand der Leitungen vonein-
ander, q eine von #ufleren Umstinden abhiingige Kon-
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stante. Da k das Verhiltnis von Schienenstrom zu indu- Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dag in Rohr-

ziertem Strom ist, so wird, wenn I die Gesamtriickstrom-
starke ist, (1—k)I derjenige Teil des Stromes sein, der
durch den Nebenleiter flieit. Es folgen einige Mef-
ergebnisse, zitiert nach Besig, die diese Verhiltnisse
niher beleuchten werden und an Wechselstrombahnen
parallellaufenden Schwachstromleitungen  ausgefiihrt
worden sind.

In der 22 km langen Bahn Dessau—Bitterfeld wurden bei
15m Abstand 8,0 V und bei 1,3 V/100 A/km Strecken-
belastung festgestellt, das gibt bei einer Fahrdrahtbelastung
von 200 A/km schon bei 10 km Parallelverlaufsliinge, ahsolute
Werte von 60 V bzw. 26 V!! In einer anderen Freileitung
lings der Bahn wurden 10 V. und in einer Kabelader bis
11 V/100 A/kin, an der Riksgrénsenbahn in Schweden in
30m Abstand 8 V, in Osterreich 7,5 V und in der Schweiz
an einem Kabel im Bahnkérper 5 V/100 A/km gemessen.
Wird beriicksichtigt, da8 bei Kurzschlu8 in der Fahrdraht-
leitung oder im Triebwagen noch bedeutend héhere Strom-
stirken als 20 A auftreten kénnen, so 1i6t sich die mit dem
Betriebe derartiger Bahnen verbundene Stérung benachbarter
metallischer Leitungen und Geféhrdung der daran beschiftig-
ten Personen ermessen.

Diese Beobachtungen an Schwachstromkabeln wur-
den auch durch Messungen, die Besig besonders an
einer langgestreckten Ferngasleitung angestellt hat, be-
stitigt. Die Untersuchungen wurden ausgefiihrt an
einer Rohrleitung der Gaswerke Hirschberg-Warmbrunn.
Diese Leitung lauft parallel der Reichsbahnstrecke und
auBerdem einer Gleichstromlinie der Hirschberger Tal-
bahn. Die Betriebsart ist Einphasenwechselstrom mit
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
tief im Erdboden, der in der Hauptsache aus Sand mit
Kies und etwas Lehm besteht und grofitenteils grund-
wasserfrei ist. Die Leitung setzt sich liberwiegend aus
asphaltierten guleisernen Muffenrohren, zum kleineren
Teil aus fluBeisernen Mannesmannrohren, die wie iiblich
mit geteerter Jute bandagiert sind, zusammen, Die Fern-
gasleitung lauft in einer Linge von etwa 18 km der Reichs-
bahnlinie parallel bei einem mittleren Abstand von
etwa 200 m. Hier wurde bei Installationsarbeiten bei
Trennung von Rohrabschnitten das Auftreten kraftiger
Funken beobachtet. Auch erhielten die Arbeiter recht
empfindliche elektrische Schlige. Man kann die indu-
zierte Wechselspannung nach den oben erwihnten For-
meln berechnen, wenn man die Erdstromdichte ge-
messen hat. So gibt die Rechnung eine Spannung von
33 bis 42 V, also ganz erhebliche Potentiale. Es wur-
den an kleineren Rohrleitungsschleifen elektromoto-
rische Kriifte bis 20 V und mehr gemessen. Uber die
auftretenden Rohrstromstirken gibt auch Abb. 9 Auf-
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Abb. 9.

schiuf. Der gemessene Gesamtstrom schwankt zwischen
0 und 16 A. Der Anteil des Gleichstromes hieran ist
verschwindend gering, indem sich die Mittelwerte der
Wechselstrom- und Gleichstromstirken wie 10:1 ver-
halten. Die rechte Schaulinie zeigt die Spannung e als
Funktion der Betriebszeit an den inneren Enden der
unterbrochenen Rohrleitung.

Q"

leitungen Wechselstrdme von erheblicher Stirke und
Spannung auftreten kdnnen,

Mit Recht weist B e s i g ausdriicklich darauf hin, dag8 gegen
elektrische Schlige empfindliche Personen, insbesondere wenn
sie auf feuchtem Boden stehen, durch Berithrung von unter
Spannung gegen Erde stehenden Leitungen schon bei an und
tir sich niedrigen Spannungen gesundheitliche Schiden davon-
tragen konnen. Zum wenigsten werden sie in der Ausfilhrung
ihrer Arbeit gestort. Die Moglichkeit von Gasexplosionen
durch Funkenbildung ist ebenfalls nicht von der Hand zu
weisen. Die Schiden, die daraus entstehen kdnnen, sind un-
berechenbar.

Komplikationen von gréflerem Ausmafl werden
aber zu erwarten sein, wenn die Entwicklung der Fern-
gasversorgung wie bisher weiter fortschreitet, d. h. etwa
das gigantische Projekt der A.-G. tiir Kohleverwertung
verwirklicht werden sollte. Ein weiterer Fortschritt der
Elektrifizierung der Reichsbahn ist ja ebenfalls von
groBter Wahrscheinlichkeit. Es liegt in der Natur der
Dinge, dal es sich oft nicht wird vermeiden lassen, daf§
hierbei gegen zwei Forderungen verstoflen wird, die un-
bedingt innegehalten werden miissen, wenn die in den
Rohren induzierte E.M. K. klein bleiben soll, der mdig-
lichst groBe Abstand zwischen den beiden Leitern und
die Vermeidung eines zu langen Parallellaufes von Rohr-
leitung und Schiene, d. h. die Gré8e a in der Formel 3
wird moglichst grof und ! méglichst klein zu halten sein.

Was fir eine Zunahme der Verteilungsdichte der
Rohrleitungen, besonders in vielen Industriegebieten man
anzunehmen haben wird, diirfte vielleicht indirekt durch
folgende Zahlen erhellt werden. Die Kosten der Rohr-
leitung, vorausgesetzt, da8 nahtlos gezogene Stahlrohre
geeigneten Durchmessers zur Veriegung gelangen, diirften
sich sch#tzungsweise einschlieflich der Nebenkosten auf
etwa 325 Mill. RM. belaufen, wobei die Ausgaben fiir
Reserveleitungen noch nicht einmal mit einkalkuliert sind.
Bei den vermutlich nicht immer vermeidbaren betrichtlichen
Lingen der Parallelverldufe zwischen Eisenbahn und Rohr-
leitung wird man auch auf das Auftreten von recht erheblichen
Spannungen in den Rohrnetzen schlieBen kdnnen. Es liegt die
Vermutung nahe, da8 es deswegen mitunter zu Schwierigkeiten
zwischen Reichsbahn und Rubrbergbau kommen kann.

Zum SchluB erhebt sich die Frage, was fiir Schutz-
mafregeln gegen die obigen Gefahren zu ergreifen sind.
Vor allen Dingen wird es selbstverstiindlich notig sein,
zeitweilig die Stromverhiltnisse in der Gegend zwischen
Schiene und Rohr zu iberpriifen. Die eigentlichen
Schutzmafinahmen k&nnen bahntechnischer und rohr-
technischer Natur sein und sind ohne Zweifel mit be-
trichtlichen Kosten verkniipft. Die bahntechnischen
MaBnahmen scheinen indessen mehr Aussicht auf An-
wendung zu haben. Auf die besonderen Schutzmaf-
regeln wurde bereits oben unter Gleichstrombahnen
néher eingegangen.

Ein weiterer Fortschritt in all diesen Fragen wird
aber erst dann zu ermdglichen sein, wenn mehr Material
in Praxis und Laboratorium gesammelt worden ist. Auch
scheinen bestimmte Laboratoriumsversuche Ergebnisse
von praktischem Interesse zu verheiBen. Solche Unter-
suchungen sind seit lingerer Zeit vom Vortr. gemeinsamn
mit Kréohnke auf breitester Grundlage ausgefiihrt
worden und sollen nach ihrem Abschlul an geeigneter
Stelle ausfilhrlich mitgeteilt werden. [A.177.]
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Analytisch-technische Untersuchungen.

Uber eine Methode zur Bestimmung des Wassers in Kalksalpeter.
Von R. Lucas.

Analytisches Laboratorium des Oppauer Werkes der I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, Ludwigshalen a. Rh.
(Eingeg. 28. November 1928.)

Handelt es sich darum, den Wassergehall eines
Dilngesalzes festzustellen, so kommen im allgemeinen
zwei Verfahren.in Frage: man trocknet das Salz ent-
weder bei .erhthter Temperatur (105°) im elektrischen
Trockenschrank, oder aber bei Zimmertemperatur im
Vakuumexsikkator tiiber Schwefelsédure 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 100° und bildet dann eine sirupdse
Masse, die das vorhandene Wasser nur sehr schwer ab-
gibt, andererseits gibt der auflerordentlich hygro-
skopische Kalksalpeter, liber Schwefelsiure im Vakuum
aufbewahrt, sein Wasser derart langsam ab, da mehrere
Wochen vergehen, bis Gewichtskonstanz eintritt.

Wir sahen uns deshalb nach anderen Methoden um
und fanden in dem von Markusson zur Ermittlung
des Wassergehaltes von Olen ausgearbeiteten und seit
‘langem bewidhrten 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 automatisch, wenn man
einen ewas modifizierten Soxhletapparat, etwa einen
»Auffhduser-Apparat“t) 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 QGlasschliffe befinden.

Die Arbeitsweise ist die folgende:

20 g Kalksalpeter werden mdglichst rasch abge-
wogen, dann in das kurzhalsige Kdlbchen von 250 ccin
Inhalt des Apparates gegeben, sofort mit etwa 200 ccm
frisch destilliertem Xylol itibergossen und zur Destilla-
tion an den Aufsatz angeschlossen. Das aus dem er-
hitzten Kolben aufsteigende Dampfgemisch von Xylol
und Wasser wird im Kithler kondensiert, féllt tropfbar
fliissig herab und scheidet sich nun sofort in Xylol und
Wasser, welch letzteres sich in dem als Mefiglas aus-
gebildeten Teil des Apparates sammelt. Nach etwa
sechs Stunden ist in der Regel das gesamte Wasser
tiberdestilliert. Zur Kontrolle erhitzt man noch eine
weiteres Stunde, )48t abkiithlen 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 Wasser wurde auf seine Reinheit hin
untersucht. Es destillierte konstant bei 100° iiber und

1) Lieferant: E. Ditmar u. Vierth, Hamburg 15.

) Schldpter,

Getundener Wassergehalt Berech-
e g e = neter
Mittel- | Wasser-
I II III ; IV wert in |gehaltin
| | ’ ' OIO 0‘10
CaCl,-6 H,0: 50,0 l 498 l 49,2 | 50,2 498 494
N2.,S0;-10H,0: 56,0i 56,0 560 56,0 56,0 65,9
Ca(NOg).-4H,0: | 30,5 305 . 31,0 31,0 . 309 30,5
(2mal umkristalli- 315
sjert u.dber H,SO, ’
1:1 getrocknet)

hinterlief§ im Destillationskélbchen Ammonnitrat, dessen
Menge in mehreren Proben zu etwa 2% ermittelt wurde.
Auflerdem war freie Salpetersidure anwesend.

Durch Anwendung gewisser Korrekturen 1afit sich
eine noch groflere Genauigkeit erzielen?).

Da technischer Kalksalpeter sich aus Calciumnitrat,
Ammoniumnitrat und Wasser zusammensetzt und nen-
nenswerte Verunreinigungen nicht enthilt, so kann man
den nach der Xylolmethode gefundenen Wassergehalt
kontrollieren, indem man auBler dem Gesamtstickstofi-
gehalt noch den Ammoniakstickstoffgehalt der Probe
ermittelt. Die Gehalte an Calciumnitrat, Ammonium-
nitrat und Wasser miissen sich dann zu 100 ergénzen.
Dadiesweitgehend der Fall ist, zeigen die nachstehend an
verschledenen Kalksalpeterproben ausgefhhrtenAnalysen

Probe [ Probe 11 Probe I11

| T . [
G"Namt lNH -N H:0 0°'§m‘- NHrN H,0 Ge“m‘ NH, N H.0

I.Befund | 15,65 {0,77 14,0 | 15,72 084 13,0 15,81 |0,96 13,3
II. Befund | 15,656 0,81 °14,0 { 15, 63 091 18,5
I1I. Befund | 15,61 }077'12,5 1572 0,85 13,0
1V.Befund | 15.68 '0,74 12,5 | 15,72 ' 088 133
Mittel . . .| 15,65 077 13 251 15,71 0,88 13,3
Daraus ergibt sich folgende Zusammensetzung der Kalksalpeter:
Ca(NOy),. . 82,6 o/, 81,7 9%, 8139,
NH4NO, .. 4,40, 5.0 %, 5,59/,
HO0 .. 13,2 183% | 1833
Summe 100,2 o}, 100,0 °/, | 100,3 ¢,

Die Methode hat den groflen Vorteil, daf} sie sich
sehr gut zu Serienanalysen eignet. Sie hat sich in den
drei Jahren, in denen sie tédglich zur Anwendung kam,
in tausenden Fillen bewidhrt. Sie eignet sich nicht
nur filr die Wasserbestimmung in Kalksalpeter, sondern
auch fiir die Bestimmung des Wassers in ammonsalz-
haltigen Kalkmischungen mit grdflerem Wassergehalt,
bei denen ein Erhitzen der Probe und Bestimmen des
Wassers durch Gewichtsdifferenz wegen des Ammoniak-
abspaltens nicht moglich ist. [A.217.]
Ztschr. angew. Chem. 27, 52 [1914].
Normann, ebenda 38, 380 [1925].



