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Vorwort.

At Grund der Erfahrungen, welche nach einer nunmehr fast zwanzig-
jihrigen Verwendung elektrischer Energie zu Kraftibertragungs- und
Beleuchtungszwecken im Bergbau vorliegen, erscheint es kaum zweifelhaft,
daB die Elektrizitit die konkurrierenden Betriebsarten entweder ganz verdringen
oder auf ein sehr kiirglich bemessenes Gebiet beschrinken wird. Dadurch entsteht
fir den Bergmann die Verpflichtung, das Wesen dieser neuen Kraft auch
nach der sicherheitlichen Seite zu studieren, denn nur durch die gemeinsame
Arbeit von Berg- und Elektrotechnikern wird es gelingen, Anlagen zn schaffen,
die gefahrlos betrieben werden konnen. Die vorliegende Abhandlung beleuchtet
diese aktuelle Frage von beiden Seiten aus und gibt ferner eine vergleichende
Zusammenstellung der von den Bergbehorden des In- und Auslandes sowie
von dem deutschen Elektrotechniker-Verbande erlassenen Vorschriften fir die
Ausfithrung und den Betrieb elektrischer Anlagen tber und uanter Tage,
erklirt diese Bestimmungen und wiirdigt ihre Bedeutung.

Essen (Ruhr), Mirz 1904.

Der Verfasser.
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I. Teil: Allgemeines.

Erlals von Vorschriften fir elektrische Anlagen.

Den einzigartigen Vorziigen, welchen die Elektrizitat ihre grofien Erfolge
im Bergwerksbetriebe verdankt, stehen als Nachteile die Gefahren gegeniiber,
die sie im Gefolge fiihrt. Die direkte Gefahr der Beriihrung stromdurch-
flossener Starkstromleiter wird durch die eigentiimlichen Verhéltnisse des
Bergbaus sehr vergroflert und hat bereits eine Reihe Opfer gefordert. Das
Schuldkonto der mittelbaren Gefahren, der Brand- und Explosionsunfille,
verursacht durch die Auslosung elektrischer Energie in Funken-, Flamm- und
Glihwirkungen, ist beim Bergbau noch fast unbeschrieben, hauptsichlich
wohl aus dem Grunde, weil man bei der Verwendung elektrischer Anlagen
in gefihrlichen Betrieben, wie beispiclsweise in Schlagwettergruben, eine
grole, manchmal tbertriebene Vorsicht walten lie3. Das Fortschreiten des
Bergbaus in grofle Teufen, wo sich die Schwierigkeiten der Wasserwiltigung
und der Wetterlosung aul3erordentlich vergroflern, und der Massenbetrieb mit
seinen erhohten Anspriichen an die maschinelle Gewinnung und Forderung
erfordern gebieterisch die Verwendung von elektrischer Kraft auch an Betriebs-
stitten, wo Schlagwetter auftreten konnen und wo mit starken mechanischen
Einwirkungen auf Motoren, Apparate und besonders Leitungen gerechnet
werden muf3, wo Staub und Schmutz, Feuchtigkeit und Schwaden nicht zuriick-
gehalten werden konnen und zur Bedienung nur wenig vorgebildetes Personal
zur Verfiigung steht.

Die vorliegende Abhandlung macht es sich zur Aufgabe, das Wesen und
die Bedeutung der von der Elektrizitit drohenden Gefahren darzustellen und
die Mittel zu besprechen, mit welchen ihnen vorgebeugt werden kann.

Sicherheitsvorschriften fir elektrische Grubenanlagen wurden in Preuflen
zuerst von den Bergbehorden erlassen. Von den Bergpolizeiverordnungen der
verschiedenen Oberbergimter beschiftigen sich die neueren zum Teil recht
eingehend mit dem Gegenstand, so z. B. die allgemeine Bergpolizeiverordnung
fir den Verwaltungsbezirk des Oberbergamtes zu Halle vom 7. Marz 1903
(§ 132 bis 139). Eine aullerordentliche Unterstitzung erfuhren diese auf die
Hebung der Sicherheit der Elektrizititsbetriebe gerichteten Bestrebungen durch
die Installationsvorschriften, welche der 1893 gegriindete Verband deutscher
Elektrotechniker fiir seine Mitglieder — und dazu gehoren alle grofieren
Elektrizitatsfirmen — erliel3.

1
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Dicse Bestimmungen erschienen zuerst im Jahre 1895 und wurden nach
mehrmaligen Abinderungen im Anfang des Jahres 1903 neu festgesetzt.
Sie gelten fir elektrische Starkstromanlagen oder ihre Erweiterungen und sind
mit dem 1. Januar 1904 ohne Riickwirkung in Kraft getreten.

Wihrend die dlteren bis dahin giiltigen Vorschriften besondere Festsetzungen
fiir Nieder- (bis zu 250 V), Mittel- (iiber 250 V) und Hoch- (1000 V und
dariiber) -spannungsanlagen gaben, begniigen sich die neuen mit einer Zwei-
teilung in Nieder- (bis zu 250 V zwischen einer Leitung und Erde) und Hoch-
(iber 250 V)-spannung. Eine wichtige Bereicherung hat ihr Inhalt durch die
Aufnahme besonderer Bestimmungen tiber elektrische Bergwerksanlagen erfahren,
die in einer gemeinsamen Kommission von Elektrotechnikern und Bergleuten
festgesetzt wurden.

Spezielle Vorschriften zur Verhinderung von Brandunfillen durch -elek-
trische Wirkungen hat der Verband deutscher Privat - Feuerversicherungs-
Gesellschaften bereits im Jahre 1892 aufstellen lassen. Sie wurden spiter den
vom Elektrotechnikerverband erlassenen Bestimmungen angepafit. Durch die
gemeinsamen Erlasse der preuflischen Minister fir Handel und Gewerbe, der
offentlichen Arbeiten und des Innern vom 20. September 1897 1), 24. Mirz?)
und 28. Oktober 18983) wurde den nachgeordneten Behorden aufgegeben,
die Sicherheitsvorschriften des Elektrotechnikerverbandes und der Feuerver-
sicherungsgesellschaften ,bei Errichtung staatlicher elektrischer Anlagen,
sowie bei Handhabung staatlicher Aufsichtsrechte zur technischen Richtschnur
zu nehmen®.

Diesem Beispiele sind alle grofieren deutschen Bundesstaaten gefolgt.

In Osterreich hatte der elektrotechnische Verein in Wien bereits im Jahre
1888 Sicherheitsvorschriften von allgemeinerer Fassung aufgestellt, welche
1899 eine Revision erfuhren und Dbei der Bergpolizeibehorde die gleiche
Geltung besitzen wie in Preullen. Auflerdem wurden von der Berghaupt-
mannschaft Wien besondere zusiitzliche Bestimmungen in einer Instruktion
vom 20. September 1902  betreffend die Amtshandlungen aus Anlal der
Ausfithrung und des Betriebes elektrischer Starkstromanlagen® fiir die ihr
unterstellten Revierbergdmter erlassen.

Belgien ist mit einer umfassenden bergpolizeilichen Regelung der Elek-
trizititsfrage bereits frih vorangegangen. Auf den Bericht einer im Jahre
1893 eingesetzten Elektrizititskommission gab ein koniglicher ,Arrété“?)
vom 15. Mai 1895 in 7 ,Annexes® besonders gefalite Bestimmungen:

1. fiir Anlagen tiber Tage, in offenen Briichen und Gribereien,

2. fiir oberirdische Anlagen auf Schlagwettergruben der 3. (hdchsten)

Gefahrenklasse,

1) Ministerial-Blatt fiir die innere Verwaltung, 1897, S. 266.

2) Ebendort, 1898, S. 63.

3) " . S. 230 ff.

4) Annales des travaux publics de Belgique. Bd. 52. (1895) Heft 1. — Documents
administratifs. S. 4 ff.
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3. fur Anlagen in schlagwetterfreien Gruben, unterirdischen Gribereien

und Briichen,

4.—6. fir Anlagen in Schlagwettergruben der 1. bezw. der 2. und

3. Gefahrenklasse,

7. fir die Verwendung tragbarer Glihlampen in Schlagwettergruben

aller 3 Gefahrenklassen.

In Frankreich und England hat man — zu frih fiir eine ungehinderte
Entwicklung der Technik — gesetzliche Mafnahmen fiir die Ausfiihrungen
elektrischer Anlagen getroffen.

Eine wertvolle Erginzung der in Gesetzen und Polizeiverordnungen nieder-
gelegten Bestimmungen bilden die von den Bergverwaltungen erlassenen zu-
siitzlichen Betriebsvorschriften, welche den Verhiltnissen des einzelnen Falles
entsprechende Ma@regeln genauer treffen konnen als die allgemeinen, in erster
Linie der Errichtung der Anlagen gewidmeten Hinweisungen. Mustergiiltige
Vorschriften dieser Art hat beispielsweise die Verwaltung des Lugauer Stein-
kohlenvereins zu Lugau i. S. aufgestellt.

Das Wesen und die Bedeutung der Gefahren.

Die Beriihrungsgefahr,

Die Einwirkung des Gleich- und Wechselstroms auf den menschlichen
Organismus ist auflerordentlich verschieden, da nach neueren Beobachtungen ?)
der Gleichstrom erst bei 4—5 mal hoherer Spannung dieselben gefihrlichen
Wirkungen wie der Wechselstrom hervorruft. Bei niedriger Spannung (unter
120 V) tritt der Tod durch Paralyse des Herzens ein, d. h. der Rhythmus
der Herzschlige wird durch die krampfhaften, unregelmiBligen Zusammen-
ziehungen so gestort, daB3 die Herztitigkeit aussetzt. FEine schiidliche Ein-
wirkung auf das Nervenzentrum wird erst durch groflere Stromstiarken, wie sie
bei geringen Widerstinden oder hoheren Spannungen in den Korper eintreten
konnen, herbeigefiihrt. Bei Spannungen iiber 1200 V verliert der normale
Widerstand des Korpers seine schiitzende Wirkung; es tritt dann regelmiBig
eine Storung der Nervenzentren und als Folge davon eine Asphyxie (Pulslosigkeit)
des Herzens auf. Das ist insofern auch fiir den Techniker von Wichtigkeit, weil
bei einer bloflen Lahmung der Atmungstitigkeit sofort und geschickt angestellte
Wiederbelebungsversuche oft erfolgreich sind. Sehr beeinflufit wird die physio-
logische Wirkung des Stromes durch die Art des Weges, den der Strom durch
den Korper nimmt; die gefihrlichste Verbindung ist die, welche von einer
Hand zur anderen fiihrt, weil sie den geringsten Widerstand bietet und das
Herz in der Strombahn liegt. Im Gegensatz dazu hat ein Strom, welcher von
den Fifien zu den Handen flie3t, einen weit grofleren Widerstand zu tiber-
winden, er wird deshalb erst bei einer hoheren Spannung schidlich wirken.

Der Obduktionsbefund®) der durch Elektrizitat Getoteten weist gewohnlich
die ausgesprochenen Zeichen der Erstickung auf: eine dunkelfliissige Beschaffenheit

5) Elektrotechnischer Anzeiger 1903, S. 1696 ff.
6) Zeitschrift fiir das Berg-, Hiitten- und Salinenwesen 1902, S. 576 fT.
1 ]
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des Blutes, Blutiiberfiillung der Lungen und der groflen Gefifle, sowie Blut-
iibertretungen in die Gewebe. Doch wurden auch Fille beobachtet, bei denen
diese Merkmale nicht festgestellt werden konnten. Bei groBem Widerstand
der Haut verursacht der Strom an den Stellen, wo er in den Korper eintritt,
regelmiBig Brandwunden. Ist der Widerstand auflerordentlich gering, wie in
cinem Falle, wo die Sohle des Unfallortes und die Hinde des Verungliickten
sehr feucht waren, so kann der Strom auch ohne Hautverbrennung in den
Korper eindringen. Kommen die Betroffenen mit dem Leben davon, so fiihlen
sie oft noch lingere Zeit nach dem Unfall Schmerzen im Riicken und in der
Schultergegend, iiberhaupt den Korperteilen, welche in der Strombahn lagen.
Der Einflul der Strombahn wird am besten durch den Unfall auf Zeche
Germania I7) illustriert, wo ein Drehstrom von 2100 Volt wohl tiefgehende
Brandwunden verursachte, aber so durch den Korper ging, dal3 die empfindlichen
Nerven nicht beriihrt wurden. Nur diesem Zufall hatte der Verungliickte sein
Leben zu verdanken.

AufBler den unmittelbar durch den Strom verursachten Verunglickungen
ereigneten sich eine Reihe anderer Unfille, bei welchen Strome, auch geringerer
Spannung, als Helfershelfer im Spiele waren, und zwar dadurch, daf} sie
Lihmungen der Betroffenen herbeifiihrten, welche sich in einer an sich gefihrdeten
Stellung befanden, im Vollbesitz ihrer Willenskraft aber die Gefahr leicht
vermeiden konnten. Infolge der Lihmung war es ihnen jedoch unmoglich,
dem drohenden Unheil auszuweichen. Beispiele fiir derartige Unfille sind
Abstiirze von Personen, diec auf Leitern usw. standen, und Verunglickungen
solcher, welche sich in der Niahe gehender Maschinenteile, in Betrieb be-
findlicher Bahnen usw. aufhielten. Einige Personen sind auch dadurch umge-
kommen, daf} sie, durch Niederspannungsstrom geldhmt, mit einer benachbarten
Hochspannungsleitung in Bertihrung gerieten. Nach den Versuchen des Professors
Weber in Ziirich gentigen zur Herbeifiithrung eines derartigen Zustandes voll-
stindiger Willenslosigkeit bereits 50 Volt Wechsel- oder 100 Volt Gleichstrom-
spannung. Zwei Wechselstromleitungen, mit den Hinden berihrt, erwiesen
sich gefahrbringend, sobald die Spannung 100 Volt tiberstieg.

Als Stromstirke, welche der Mensch noch eben ertragen kann, ermittelte
der Chefelektriker der Aachener Elektrizititswerke, Schulz, 27 Milliampére bei
Gleichstrom und 10 Milliampére bei Wechselstrom.®) Die erhohte Gefihrlichkeit
des Wechselstroms, welche in England zu einer verschiedenen Festsetzung der
Mindestgrenze fiir Hochspannungen beider Systeme gefiihrt hat, wurde auch
bei den Unfillen beobachtet. Sie steht nach Versuchsergebnissen in nahem
Zusammenhang mit der Wechselzahl, welche beim Durchgang des Stromes
durch den menschlichen Kérper eine entsprechende Anzahl Nervenimpulse
erzeugt. Am gefihrlichsten sind Wechselzahlen von 30—150, also gerade die
in der Praxis gebriuchlichsten. Eine Spannung von 15 V ist bei 150 sekund-

7) Zeitschrift fiir das Berg-, Hiitten- und Salinenwesen. 1902, S. 576 ff.
8) Jahresbericht der Kgl. preuflischen Regierungs- und Gewerberiite und Bergrevier-
beamten, 1898, S. 402.
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lichen Perioden ebenso verderbenbringend wie eine von 400 V bei 1700 Perioden.
Bei einer Grenze von 10 000 Wechseln in der Sekunde reagieren die Nerven
fast nicht mehr auf den Strom. Fir Kraftibertragungen sind so hohe
Wechselzahlen nicht verwendbar. Im tbrigen kommt bei beiden Stromsystemen
die aufRerordentlich verschiedene Empfindlichkeit des Individuums und das Maf3
der Stromstirke in Betracht, welche proportional der Verminderung des
Widerstandes befihigt wird, in den menschlichen Korper einzutreten. Der
Widerstand setzt sich zusammen aus dem Eigenwiderstand des Korpers, soweit
er in der Strombahn liegt, und dem Ubergangswiderstand, welchen der Strom
bis zu dem Eintritt in den Korper und nach dem Austritt aus ihm zu tber-
winden hat.

Messungen des Korperwiderstandes haben Weber, Newmann, Laurence,
Swinburne und Kath®) vorgenommen und festgestellt, daf er nach der Korper-
figur sehr verschieden ist. Der Ubergangswiderstand hingt von der Grof3e
und dem Feuchtigkeitsgrad der beriihrenden Hautfliiche, dem Drucke zwischen
der Haut und dem stromdurchflossenen Metall ab. Die verderblichste Wirkung
bringt der Strom hervor, wenn der Betroffene sich direkt zwischen zwei ver-
schiedenpolige Leitungen einschaltet, indem er sie zu gleicher Zeit mit den
Hénden beriihrt, oder wenn er, beispielsweise auf einer metallenen Unterlage,
die an einem Pole liegt, stehend, die andere Leitung beriihrt. Dieser letztere
Fall ist im Bergbau besonders bei den elektrischen Lokomotivférderbahnen zu
befiirchten, wo der Strom einerseits durch eine blanke Kontaktleitung und
andererseits durch die Fahrschienen gefiihrt wird. In dem Steinkohlenwerke
Altgemeinde Bockwa in Sachsen ereignete sich ein tddlicher Unfall bei einer
300 V-Gleichstromanlage, soweit festzustellen war, dadurch, daB der verun-
gliickte Schlepper, auf einem leeren eisernen Forderwagen stehend, mit dem
Kopfe oder Nacken an die Kontaktleitung stief. Das Gestell des Forder-
wagens stellte den Endpunkt des einen Poles dar, der Ungliickliche hatte
sich also durch das Beriihren der Trolleyleitung giéinzlich in den!?) Strom ein-
geschaltet, der nur in den wahrscheinlich genagelten Schuhen einen geringen
Widerstand fand, sonst aber durch nichts aufgehalten in den Korper trat.
Daraus erkliart sich die verhingnisvolle Wirkung der verhidltnismidig geringen
Spannung.

Die Fille, wo eine derartige vollkommene zweipolige Beriihrung statt-
findet, sind weit seltener, wie die, wo der Strom wenigstens auf einer Seite
einem stirkeren Ubergangswiderstande eines Zwischenleiters begegnet, der
die Entwicklung einer gefihrlichen Stromstirke im Korper verhindert. Leider
hat man im unterirdischen Betriebe nur selten mit Zwischenleitern von geringer
Stromdurchlissigkeit zu rechnen. Im Gegenteil wirken verschiedene Umstinde
auf eine Herabsetzung des Korper- und Ubergangswiderstandes, also auf eine
Vergroflerung der Gefahr hin. Es sind das: -

9) Elektrotechnische Zeitschrift 1899, Nr. 24. S. 601 ff.
10) Brhard, der elektrische Betrieb im Bergbau. Halle a. S. 1902. Verlag von
C. 0. Lehmann.
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1. dic Hautfeuchtigkeit, verursacht durch feuchte Grubenluft, Tropf-
wasser, Dampfausstromung, erhohte Schweilshildung usw., die feuchten Kleider,
nasse und mit Nigeln beschlagene Schuhe;

2. die groflere Leitungsfiahigkeit der Sohle, infolge der Durchtrinkung
mit sauren oder salzigen Wassern oder ihrer Zusammensetzung aus Erzen,
Kohlen oder Salzen.

In Féllen, wo gut leitende Wasser in der Sohle stehen, werden Teile
des Grubengebiudes den Charakter der durchtrinkten Riume annehmen, nach
der Definition der Sicherheitsvorschriften solcher Ortlichlichkeiten, ,wo er-
fahrungsgemil3 die Erhaltung normaler Isolation erschwert und der Widerstand
der darin beschiftigten Personen erheblich vermindert wird“.

Fir oberirdische Betriebe dieser Art hat der Verband Deutscher Elektro-
techniker seit 1898 besondere Vorschriften'’) festgesetzt (§ 43 der neuen
Vorschriften), deren direkte Veranlassung 4 wihrend der Jahre 1896 und 1897 in
der Zuckerfabrik Oschersleben durch Drehstromspannungen von 130 bezw. 230V
zwischen zwel Leitungen verschuldete todliche Unfille waren. Die Gefihrlichkeit
der Niederspannung, welche bis dahin unbekannt war, erklidrt sich dadurch,
dafl der Ubergangswiderstand durch Durchtrinkung des Bodens der Fabrik-
riume und der Schuhe der Arbeiter mit Strontianlauge auflerordentlich herab-
gesetzt war. Durch vorgenommene Messungen wurde er in einzelnen Féllen
zu nur 900, im Mittel zu 2000—3000 Ohm bestimmt. Bei einem Widerstand
von 900—2000 Ohm konnte eine gefihrliche Stromstirke schon bei 100 V zum
Durchflul durch den Korper kommen. Weitere in Fabrikrdumen ausgefiihrte
Messungen ergaben, da der Ubergangswiderstand des trockenen Bretterfuf3-
bodens den 30—50fachen Wert, im Durchschnitt 100 000 Ohm erreichte. Bei
einer Vermehrung des Beriithrungsdruckes, welche bei dem krampfhaften An-
pressen der Hiénde an den Leiter nach vorausgegangener Lihmung unwillkiirlich
eintritt, nimmt der Widerstand stark ab.

In Bergwerken geht er aullerordentlich weit herab. Einen Beweis dafiir
liefert ein todlicher Unfall auf Zeche Concordia bei Oberhausen durch eine
Drehstromspannung von nur 110 V. Der Ubergangswiderstand war in diesem
Falle auflerordentlich gering, weil die Sohle und die Hinde des Beriihrenden
feucht waren.

Bei Wechselstromanlagen sind hinsichtlich der Bertihrungsgefahr neben
den aus der Leitung infolge mangelhafter Isolation austretenden Stromen
die ,,Ladungsstrome“ zu beachten, welche durch hohe Spannungen in ginzlich
unbeteiligten Leitern entwickelt werden. Diese Strome treten beispielsweise
in der Eisenbewehrung und in den Bleiminteln der Kabel, iiberhaupt in allen
einigermaflen 1isolierten und mneben einer Wechselstromleitung auf einige
Erstreckung herlaufenden Metalleitungen, wie in Luttentouren, Druckluftrohren,
Signal- und Ziindleitungen, auf.

1) Ministerialblatt der inneren Verwaltung 1898, S. 248 ff.
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Eine an Holzpflocken aufgehingte Wetterluttenleitung konnte infolge ihrer
grofBen Kapazitit schon recht kriftige Ladungsstrome liefern. Der Ladungs-
vorgang ist derselbe wie bei der bekannten Leydener Flasche. Den inneren
Beleg stellt die stromfiihrende Leitung, den dufleren der durch ein Dielektrikum
(Isolation oder Luft) von ihr getrennte Metalleiter dar, welcher durch Induktion
geladen wird.

Die Kondensatorwirkung macht auch bei dem besten Isolationswiderstand
einer Hochspannungsanlage die Berihrung eines Leiters durch eine nicht
von Erde isolierte Person gefihrlich. Betrachten wir folgenden Fall.?) Die
Figur 1 veranschaulicht ein konzentrisches Kabel mit einem inneren Leiter i,
der durch die Isolation i, von dem
dufleren Leiter a getrennt wird; a ist
seinerseits wieder durch die Hiille i,
. gegen den Bleimantel oder die Eisen-
armatur b isoliert, b bildet den Aul3en-
teil des Kondensators; die in ihm

Fig. 1. entwickelte = Ladungsspannung teilt

: sich der Erde und dadurch einer auf

ihr stehenden Person mit. Beriihrt diese anstelle des Widerstandes W den
Innenleiter, so schliefit sie den Ladungsstrom durch ihren Korper.

In dem Fall der Fig. 2 sind die Bedingungen fiir die Ladung einer
neben der Wechselstromleitung gefiihrten Metalleitung III, z. B. einer Lutten-
tour, gegeben. Der eine Hochspannungsleiter liegt als Kabel in der Erde,
die dadurch zum &ufleren Beleg
7 eines Kondensators wird. Der
Leiter IT lauft der Lutte parallel
und induziert in ihr einen dem
4 Erdstrom  entgegengerichteten

Fig. 2. Ladungsstrom. Beriihrt eine auf

der FErde stehende Person die

Lutte, so schlie3t sie einen Wechselstromkreis und empfingt einen Schlag, der

unter Umstéinden das Leben gefihrden kann, immer aber so stark sein wird,

dafl er die beriihrende Person lihmt und in der voriibergehenden Willens-

losigkeit zum Opfer anderer Gefahren werden 1iBt. Nehmen wir z. B. den

Fall an, dal ein Zimmerhauer bei der Schachtrevision den geladenen Blei-

mantel eines Kabels beriihrt, einen Schlag empfingt und dadurch von der
Fahrt abstiirzt.

Aus der Literatur und sonstigen Quellen liegen dem Verfasser nahere
Angaben tiber 25 Beriihrungsunfille, 14 iber, 11 unter Tage, auf preuflischen 13)
und séichsischen ') Bergwerken vor, von denen 17 todlich waren, wihrend

24 f’&écfuez.st;nmqrwue

12) Elektrotechnischer Anzeiger 1900, S. 561 f.

18) Zeitschrift fir das B.-, H.- u. S.-Wesen 1900, Seite 459 ff., 1901, Seite 575 ff.,
1902, Seite 576 ff.

#4) Ehrhard, der elektrische Betrieb im Bergbau.
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8 Verunglickte mit voriibergehenden Betiubungen und Brandwunden davon
kamen. In 2 Féllen wurden die Verungliickten zunichst durch einen leichten
elektrischen Schlag getroffen, gerieten dann, willenslos geworden, in einen
innigeren Kontakt mit der zweiten Leitung oder der Erde und kamen dadurch
zu Tode. 8 der Verunglickten waren Facharbeiter (Elektromonteure,
Maschinisten, Schlosser usw.), welche die Gefahr kannten und ihr meistens
nach grober Vernachlissigung der Sicherheitsvorschriften zum Opfer fielen,
17 Nichtfachleute, die in mehreren Fillen gegen die erteilte Instruktion
handelten. Bei der tddlichen Verunglickung eines Steigers!®) ist man nach
dem Bericht direkt versucht, die Indizien eines Selbstmordes fiir vorliegend
zu erachten; bei mehreren anderen Unfillen (5) war fremdes Verschulden
festzustellen. Gleichstrom war nur einmal, Wechsel- und Drehstrom ent-
sprechend der grofleren Verbreitung und Gefihrlichkeit 24 mal im Spiele.
Die niedrigsten Spannungen, welche je einen todlichen Unfall verursachten,
waren, wie bereits erwahnt, 300 V beim Gleichstrom wund 110 V beim
Drehstrom. Die Mehrzahl der Verungliickungen (14) trat bei der in Berg-
werken meist vertretenen Drehstromspannung um 500 V ein. Auf hohere
Spannungen zwischen 1000—2000 V entfielen 2, auf solche zwischen 2000
bis 3000 V 6 Unfille. Dem Entstehungsort nach verteilen sich die Unfille,
wie folgt:

4 an der Primérstation (Schalttafel),

1 an Transformatoren,

10 an der Leitung,

2 an Verteilungsschaltbrettern,

4 an Motoren,
o an dem Motorzubehor, insbesondere an den Anlassern.

Die Bergpolizeiverordnungen der preullischen Oberbergéimter verbieten
der Belegschaft die Beriihrung der elektrischen Leitungen, Maschinen und
Apparate, welche nur dem Dienst- und Aufsichtspersonal und auch diesem nur
unter Anwendung geeigneter Sicherheitsmafliregeln gestattet ist.

Warnungstafeln fir die Belegschaft schreiben die deutschen Sicherheits-
vorschriften im § 43 b und die osterreichische Verordnung in § A VII S. 1 vor.
Beziiglich der Tafeln setzen die ,Betriebsvorschriften”, welche der Elektro-
technikerverband mit Giiltigkeit vom 1. Mirz 1903 ab erlassen hat, fest:

1. Sie sind an einer geeigneten und jedem Arbeiter zuginglichen Stelle
der Stromerzeugungsanlage und auflerdem noch an besonders gefihr-
lichen Punkten, bei Hochspannungsanlagen auch an den verschlossen
zu haltenden Réumen, in welchen Hochspannung fiihrende Teile un-
geschiitzt (d. h. zufilliger Beriihrung zuginglich) sind, anzubringen.
(§1 Abs. 1b, Abs. 2 und § 10);

2. das kleinste zuverlissige Format ist 20 x 10 em. (§ 1b. Abs. 2);

15) Zeitschrift fiir das B.-, H.- u. S.-Wesen 1901, Seite 576/7.
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3. wenn die Leitungen oder sonstige zugingliche Betriebsmittel Hoch-
spannung fithren, miissen die Tafeln den roten Blitzpfeil tragen. (§1b.
Abs. 2);

4. die Warnungstafeln sind stets in leserlichem Zustande zu erhalten.
(§ 3a).

Durch die ,Sicherheitsvorschriften® (§ 43 ¢) sind Tafeln, welche in
deutlich erkennbarer Schrift ,vor der Beriihrung der -elektrischen Leitungen
warnen®, fir durchtrinkte Raume besonders gefordert. Die osterreichische
Bergpolizeiverordnung verlangt in B. III. auflerdem, daBl ,von Zeit zu Zeit die
gesamte Belegschaft auf die Gefihrlichkeit des Beriihrens der elektrischen
Leitungen, Maschinen und dergl., sowie auch eines mit elektrischen Leitungen
hoherer Spannung in Beriihrung befindlichen menschlichen Korpers aufmerksam®
gemacht wird.

Die traurigen Folgen einer ganzen Reihe von Beriihrungsunfillen wiren
vermieden worden, wenn die Arbeitsgenossen des Betreffenden sofort sachgemifle
Wiederbelebungsversuche angestellt hatten. Die osterreichische Verordnung
will diesem Mifistand nach Moglichkeit durch folgende Verfigung steuern:
Auller dem Aufsichtspersonale ist ,eine geniigende Anzahl verstindiger Arbeiter
iber die erste Hiilfeleistung bei Ungliicksfillen in elektrischen Betrieben, tiber
die Art der Entfernung von Verunglickten und der Anwendung von Isolier-
haken zu unterrichten®. Ferner ist nach A VIII S. 2 ,.in den Maschinenriumen
ober- und untertags eine Anleitung zur ersten Hiilfeleistung bei Unglicksfillen
in elektrischen Betrieben® auszuhdngen, was auch von den deutschen Betriebs-
vorschriften gefordert wird.

Auch im Ruhrbezirk hat man die Notwendigkeit erkannt, eine grolere
Anzahl von Aufsichtsbeamten und Arbeitern mit den Rettungsmafiregeln bekannt
zu machen. Auf Anregung des Vereins fiir die bergbaulichen Interessen im
Oberbergamtsbezirk Dortmund werden gegenwirtig bei der Bergschule der
Westfilischen Berggewerkschaftskasse zu Bochum Kurse tber diesen Gegenstand

abgehalten, zu welchen von den einzelnen Zechen zahlreiche Anmeldungen
eingelaufen sind.

An das Wartepersonal stellen die belgische und osterreichische Vor-
schrift folgende Anforderungen:

Belgische Verordnung Art. 31:

»Die Bedienung und Wartung der elektrischen Apparate dirfen nur
verstindigen und im Kontrollbuche besonders bezeichneten Arbeitern an-
vertraut werden.“

Die Instruktion der Berghauptmannschaft Wien, B II:

»Die Beaufsichtigung, Instandhaltung und Bedienung der elektrischen
Anlagen darf nur niichternen, verstindigen Leuten anvertraut werden, und
sind dieselben tiiber Zweck, Handhabung und Instandhaltung der ihnen
anvertrauten Maschinen, Leitungen u. dgl. geniigend zu unterrichten.”
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Arbeiten an elektrischen Anlagen.

Die Hauptmontagearbeiten werden gewohnlich von den Elektrizititsfirmen
ausgefiihrt, denen man ein striktes Befolgen der Verbandsvorschriften bei den
Lieferungsvertrigen zur Bedingung machen sollte, schon deshalb, weil bei der
scharfen Konkurrenz in der elektrischen Industrie Anlagen oft zu Preisen
angeboten werden, die bei einer den Sicherheitshestimmungen entsprechenden
Ausfiithrung eine pekuniiire Schiidigung der Lieferanten herbeifihren wiirden.
Alles, was gegen die Vorschriften verstofit, mufl bei der Abnahme beanstandet
und der erbauenden Firma eine Abinderung im Sinne der Bestimmungen
aufgegeben werden.

Groflere Fehler als bei der Neumontage werden bei den spiteren Ersatz-
und Erweiterungsbauten gemacht. Die zusitzlichen Anlagen, auf deren Konto
eine ganze Anzahl von Berihrungs- und Brandunfillen kommt, tiberliflt man
viel zu oft diirftig angelerntem Betriebspersonal, Grubenschlossern usw. Die
Mehrkosten der Ausfihrung durch qualifizierte Fachleute machen sich durch
die Vermeidung von Betriebsstorungen infolge mangelhafter Isolation und vor
allem durch die Verringerung der Gefahren bezahlt. Die besonderen ,Betriebs-
vorschriften® beschiftigen sich sehr eingehend mit diesem Gegenstand. Fir
Arbeiten im Betriebe von Niederspannungsanlagen gilt der § 8 dieser Be-
stimmungen, welcher zunichst bei den Arbeitern jede unnotige Beriihrung
ungeschiitzter stromfiihrender Leitungen, sowie der Teile von Maschinen,
Apparaten und Lampen verbietet. Die periodisch zu wiederholenden Reinigungs-
sowie die Instandhaltungsarbeiten diirfen nur durch instruiertes Personal und
bei ausreichender Beleuchtung ausgefiihrt werden. Bei allen diesen Betriebs-
und den Installationsarbeiten sind die betreffenden Apparale und Leitungen nach
Moglichkeit stromlos zu machen. Wiéhrend in durchtrinkten oder explosions-
gefihrlichen Riumen Arbeiten an spannungsfihrenden Teilen direkt verboten
sind, konnen sie, wenn eine unabweishare Notwendigkeit vorliegt, an anderen
Orten unter Beobachtung der nachstehenden Vorsichtsmafiregeln vorgenommen
werden:

»1. Mach Moglichkeit miissen an den betreffenden Apparaten, Schalttafeln
usw. alle ungeschiitzten, unter Spannung stehenden Teile so weit ab-
gedeckt werden, daf die gleichzeitige Beriihrung verschiedener Polarititen
oder Phasen fiir den Arbeitenden ausgeschlossen ist.

2. Es diirfen nur Werkzeuge benutzt werden, deren Metallteile, sofern

ihre Handhabung es zulift, mit Tsoliermaterial @berzogen sind.

3. Der Arbeitende hat sich auf eine isolierende Unterlage zu stellen und

dabei die Beriihrung unisoliert stehender Personen und leitender Gegen-
stinde zu vermeiden.”

Der vermehrten Gefahr entsprechend verlangen die Betriebsvorschriften
fiir Arbeiten an Hochspannungsanlagen viel weiter gehende Sicherheitsmafiregeln.
(§ 10 u. 12)

Die R#éume, in welchen Hochspannung fiihrende Teile ungeschiitzt
(d. h. zufilliger Beriihrung zuginglich) angebracht sind, miissen verschlossen
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gehalten werden. ,Sie diirfen wihrend des Betriebes zur Vornahme von
Arbeiten nur von mindestens zwei Personen, die speziell dazu ermichtigt und
eingehend instruiert sind, betreten werden. FEine Beriihrung Hochspannung
fihrender Leitungen und Apparate ist wegen der damit verbundenen Lebens-
gefahr verboten.“ (§ 10.)

Eine besondere Umsicht des Personals fordert der § 12, welcher bestimmt:

yJeder im Hochspannungsbetrieb Beschiftigte hat alle wahrgenommenen
auflergewohnlichen Vorkommnisse und Stérungen sofort dem néchsten Vor-
gesetzten zu melden und ist verpflichtet, alle zu seinem Arbeitsbereich gehorigen
MafBnahmen zu treffen, welche nach der erhaltenen Instruktion geeignet
erscheinen, Gefahren fiir Personen und fiir den Betrieb zu verhindern oder zu
beseitigen.”

Fir die Ausfihrung von Arbeiten an elektrischen Maschinen, Apparaten
und Teilen des Leitungsnetzes gentigt hier die vorherige Ausschaltung allein
nicht. Um der Gefahr einer irrtimlichen Einschaltung auf jeden Fall zu
begegnen, wird die Erdung und KurzschlieBung der zur Stromleitung dienenden
Teile an der Arbeitsstelle selbst gefordert. ,Zur Erdung und Kurzschliefung
diirfen Leitungen unter 10 qmm nicht verwendet werden.“ Infolge der Kurz-
schliefung der verschiedenen Pole wiirde bei irrtimlicher Einschaltung der
Strom im Augenblicke so anwachsen, dal er Schmelzsicherungen oder
automatische Ausschalter in Wirkung setzte und dadurch eine Unterbrechung
der Leitung herbeifiihrte. Aullerdem wiirde ihn die Erdleitung sofort un-
schidlich machen. Bei einem Leiter kommt nur die letztere als Schutzmittel
in Betracht.

Zur Instruktion des mit den Montage- usw. Arbeiten betrauten Personals
tiber die erforderlichen Abschaltungen der Hochspannungsleitungen ,ist in jeder
Schalt~- und Transformatorenstation ein schematischer Ubersichtsplan nieder-
zulegen, in welchem die vorzunehmenden Ausschaltungen, sowie, falls er-
forderlich, deren Reihenfolge bezeichnet sind“ (§ 11 b).

Die weiteren Bestimmungen des §. 11 beschiftigen sich mit den Fillen,
daf} die Erdung oder Kurzschliefung an der Arbeitsstelle selbst nicht ausfiihrbar
ist (z. B. bei der Abnahme von Kabelmuffen), daf3 der mit der Ausfihrung
der Arbeiten Beauftragte sich nicht davon iiberzeugen kann, ob die Abschaltung,
Erdung und KurzschlieBung an geeigneter Stelle vorgenommen ist, da ferner
eine Unsicherheit dariiber besteht, ob die Leitung, an der gearbeitet werden
soll, mit der abgeschalteten und kurzgeschlossenen identisch ist, und endlich
mit der Unmoglichkeit der Abschaltung ,desjenigen Teiles der Anlage, an
welchem selbst oder in dessen unmittelbarer Nidhe gearbeitet werden soll.“

Liegen derartige Verhiltnisse vor, so miissen, einerlei ob die Abschaltung
unsicher oder nicht erfolgt ist, folgende besonderen Sicherheitsvorschriften
beobachtet werden, welche teilweise auch fiir die Neuinbetriebsetzung von
Anlagen gelten.

§ 11.¢) ,Ist aus dringenden Betriebsriicksichten eine Abschaltung des-
jenigen Teiles der Anlage, an welchem selbst oder in dessen unmittelbarer
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Nahe gearbeitet werden soll, nicht moglich, so sind folgende Vorsichts-
mafregeln zu erfiillen:

1. Diese Arbeiten diirfen nur in Gegenwart des Betriebsleiters oder eines
von ihm besonders Beauftragten ausgefiihrt werden.

2. Die Arbeiter miissen gegen die Einwirkung der Hochspannung geschiitzt
sein. Die gute Beschaffenheit der Schutzmittel ist vom Arbeiter
vor jedesmaligem Gebrauch zu priifen.

3. Es sind die erforderlichen Mafinahmen zu treffen, um ein unabsicht-
liches, mit Gefahr verbundenes Beriihren Hochspannung fiihrender
Metallteile zu verhindern.

d) Sicherungen und Unterbrechungsstiicke, die nicht so konstruiert sind,
dal man sie ohne weiteres gefahrlos handhaben kann, miissen mit isolierender
Zange eingesetzt und herausgenommen werden.

e) Eine Unterbrechung des Stromkreises mittels Sicherung, Unterbrechungs-
stiickes oder Steckkontaktes darf nur erfolgen, wenn schidliche Lichtbogenbildung
dabei nicht auftreten kann.

f) Sind bei Betriebsstorungen oder zur Vornahme von Arbeiten Teile des
Leitungsnetzes oder die ganze Zentrale ausgeschaltet worden, so darf die
Wiedereinschaltung erst dann erfolgen, wenn der Betriebsleiter oder ein von
ihm besonders Beauftragter sich davon iiberzeugt hat, daBl das gesamte
Personal von den Arbeitsstellen zuriickgezogen bezw. jeder einzelnen in Betracht
kommenden Person von der beabsichtigten Einschaltung rechtzeitig Kenntnis
gegeben ist. Die Meldungen sind auch durch Telephon zulissig. Eine vor-
herige Vereinbarung der Wiederinbetriebsetzung auf einen bestimmten Zeitpunkt
geniigt allein nicht. Auflerdem hat sich der Betriebsleiter oder ein von ihm
besonders Beauftragter zu iiberzeugen, daf} alle Schaltungen und Verbindungen
in richtiger Weise ordnungsmiBig wiederhergestellt sind und keine Verbindungen
bestehen, durch welche ein Ubertritt der Hochspannung in auBer Betrieb
bleibende Teile verursacht werden kann.

g) Das gleiche gilt von neu in Betrieb zu setzenden Leitungen und
Apparaten usw.; jedoch hat in diesem Falle der Betriebsleiter oder der von
ihm Beauftragte aullerdem die Pflicht, sich durch Inaugenscheinnahme aller
zugénglichen Stellen, ebenfalls auch durch Vornahme entsprechender Priifungen
davon zu iiberzeugen, daBl durch die Inbetriebsetzung eine Gefihrdung von
Menschenleben ausgeschlossen ist.”

Die bergpolizeilichen Vorschriften beschiftigen sich ebenfalls, wenn auch
weniger eingehend, mit der Vornahme von Arbeiten an elektrischen Anlagen.

Beziiglich der Arbeiten, die an dem elektrischen Apparat vorgenommen
werden, geben mehrere Bergpolizeiverordnungen folgende Bestimmung:
» Wihrend des Betriebes der Dynamomaschine diirfen Arbeiten an den Leitungen
und Isolatoren nicht ausgefiihrt werden.”

Da der Strom auch von Akkumulatorenbatterien geliefert werden kann, so
ist die Fassung der Hallenser Verordnung vorzuziehen (§ 138), welche auch
sonstige wertvolle Vorschriften iiber die Vornahme von Arbeiten gibt:
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»Ist auller zum Anlassen und Stillstellen von Maschinen die Beriihrung
eines Teiles einer elektrischen Anlage, welche Starkstrom fiithren kann, erforder-
lich, so muf3 der Strom abgestellt und eine Benachrichtigung der beteiligten
Personen vorgenommen werden. In diesem Falle darf Strom erst wieder
gegeben werden, wenn die Anlage in Ordnung ist und die beteiligten
Personen benachrichtigt sind.

Diese Arbeiten diirfen nur von fachménnisch gebildeten Personen vor-
genommen werden,“

Die Offnung der Schutzkiisten von Motoren, sowie der Schutzver-
kleidungen usw., der Apparate und Leitungen wihrend des Betriebes kann
selbst dem Fachpersonal gefihrlich werden; man sollte sie, der Wiener
Verordnung (B. IX) folgend, wihrend des Stromdurchganges iiberhaupt ver-
bieten. Praktisch wiirde es sich auch empfehlen, die erwihnten Schutzvor-
richtungen so zu verschlieen oder zu verdecken, dafl sie nur von dem
Wiirter mittels besonderer Schliissel oder Werkzeuge gedffnet werden konnen.

Die Brandgefahr.

Neben den Beriihrungsunfillen tritt die Gefahrlichkeit der Starkstrom-
anlagen in einer so groflen Anzahl von Feuersbriinsten zutage, daf} der
Elektrizitit in der Brandstatistik ein nicht unerheblicher Anteil der Brand-
ursachen zufillt.

Nach dem Berichte®) des ,Verbandes offentlicher Feuerversicherungs-
Anstalten in Deutschland“ gelangten in den Jahren 1898—1902 418 Brinde
zu seiner Kenntnis, welche durch elektrische Anlagen entstanden oder mit
solchen in Zusammenhang zu bringen waren. Auf die einzelnen Jahre ver-
teilen sie sich, wie folgt:

Auf das Jahr 1898 entfallen 42 Brénde,
» » 2 1899 » 85 ”
» » » 1900 » 83
» 2”2 » 1901 » 100
,, » ,» 1902 " 108

Auf den Zeitraum
1898—1902 , 418 DBrénde

Bei 194 Brinden, also 46 pCt. der Gesamtzahl, konnte die Ursache
mit grolerer oder geringerer Bestimmtheit angegeben werden, wihrend in den
ibrigen Fillen Kurzschlufl, Blitzschlag usw. angenommen werden mufite oder
die Entstehung nicht aufgeklirt werden konnte.

Von 189 Brinden entstanden:
137 an Leitungsanlagen,

16 an Transformatoren, Apparaten und Sicherungen,
17 durch fehlerhafte Montage,

%10—) Ze_itschrift des Bayrischen Revisions-Vereins fiir Kraft-, Heiz- und Licht-Aunlagen
1903, S. 216 ff.

»

»

»
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9 durch Erdschluff in feuchten Riumen, der an beiden Polen der Leiter
gleichzeitig durch eine leitende Erdverbindung so vergrofert wurde, daf
Kurzschluf3 entstand,

10 durch den Betrieb elektrischer Bogenlampen.

Von Grubenbrinden, welche durch elektrische Anlagen verschuldet wurden,
weil3 die Literatur '”) nur wenig zu berichten. Ein groBerer Brand entstand in
der Steinkohlengrube des Lugauer Steinkohlenbauvereins zu Lugau in Sachsen
durch vorschriftswidrige Bedienung eines Motors, ein anderer in einem Stal3-
furter Kalibergwerke.

Da die Entstehung von Brandunfillen in elektrischen Betrieben, wo die
Erhaltung einer dauernden Isolation auf Schwierigkeiten stoft und mechanische
Beschidigungen der Leiter zu gewirtigen sind, sehr begiinstigt wird und der-
artige Verhdltnisse zu den Eigentiimlichkeiten des Betriebes unter Tage ge-
horen, so muf3 bei der Anlage unterirdischer Starkstromanlagen ganz besonders
auch den Zufilligkeiten, welche Brinde verursachen konnen, durch entsprechende
Einrichtungen vorgebeugt werden.

Die Entziindungsgefahr explosibler Weltergemische und Kohlenstaub-
ansammlungen.

Wihrend die vorstehend geschilderten Gefahren mehr oder weniger in allen
elektrischen Bergwerksanlagen auftreten, beschrinkt sich die Gefahr der Ent-
ziindung von explosiblen Gasen und Kohlenstaubgemischen auf einen — in
Deutschland den grofleren — Teil der Steinkohlenbergwerke. Da nun gerade
fir die Steinkohlenbergwerke mit ihrem hohen Verbrauch an maschinellen
Kriften zu Gewinnungs-, Forderungs-, Wetterfiihrungs- und Wasserhaltungs-
zwecken und ibhren weitverzweigten Bauen die Einfiihrung -elektrischer Kraft
von groler Wichtigkeit ist, war die Frage dieser Gefahr seit dem Auftreten
des elektrischen Triebwerkes der Gegenstand eifriger Diskussion in Fachkreisen.

Aufler den Schlagwettergruben haben von bergbaulichen Betriebsanstalten
die Braunkohlenbrikett- und die Nebenprodukten-Fabriken, wo entziindliche
Staubarten bezw. Gasgemische auftreten konnen, mit dieser Gefahr zu rechnen.

Die ersten grofleren Versuche zur Ergriindung der Explosionsgefahr wurden
im Auftrage der preuflischen Schlagwetterkommission von Professor Wiillner
und Dr. Lehmann im Laboratorium der technischen Hochschule zu Aachen
ausgefiihrt. Aus dem Ergebnis der Versuche folgert der Hauptbericht (Seite 154)
der preufiischen Schlagwetterkommission:

»ls diirfte demgemil3 die Anwendung unterirdischer Motoren beziehungs-
weise elektrischer Kraftiibertragung nur mit Beschrinkung auf geringe
Stromstirken zu gestatten sein, da allerdings schon ein zufilliges Zerreiflen
der Leitungsdrihte Gefahr bringen konnte. Namentlich aber mdochten sich
beispielsweise elektrische Lokomotiven oder dhnliche Dynamomaschinen, bei
denen das Abspringen von Funken unvermeidlich ist, fir Schlagwetter-
gruben selbst in gut ventilierten Strecken, nicht empfehlen.”

1")E]h:ud, der elektrische Betrieb im Bergbau, Halle 1902,
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Das bedeutete eine gewaltige Einschrinkung des Verbreitungsgebietes der
elektrischen Kraftibertragung, die auf ihre Einfiihrung in den deutschen Stein-
kohlenbergbau einen nachhaltigen Einflul ausiibte. Wie die preuflische, hatten
sich auch die Schlagwetterkommissionen des Auslandes und nebenbei eine Reihe
namhafter Berg- und Elektrotechniker mit der Frage der Entziindungsgefahr
befalt. Die Ende der achtziger und anfangs der neunziger Jahre ausge-
fiihrten Versuche englischer Ingenieure, so der Gebr. Atkinson, des Professors
Lupton, des Direktors Snell u. a., ergaben eine nur geringe Ziindfihigkeit der
Funkenbildungen, lielen aber dennoch die Anordnung von Schutzvorrichtungen
an den einzelnen Apparaten erforderlich erscheinen. So entstanden Spezial-
konstruktionen fiir Motoren und deren Zubehor, wie der Goolden-Motor, und
Sicherheitskabel fiir Bergwerke von Atkinson, Nolet, Charleton und Cockerill. In
jingster Zeit hat eine englische, eigens zum Studium der Einfihrung der
Elektrizitit in den Bergwerkshetrieb eingesetzte Kommission sich eingehend mit
der Gefahrenfrage befaf3t.’®) Die Versuche, welche Garforth, der Erfinder
der bekannten Schrimmaschine, mit Elektromotoren neuerdings in einem mit
Leuchtgasgemisch gefiillten Raum anstellte, haben von den anderorts aus-
gefithrten Priifungen abweichende Resultate nicht ergeben.

In Frankreich beschiftigten sich im Auftrage der Schlagwetterkommission
Mallard, Le Chatellier, Chesnau und ohne besonderen Auftrag Couriot und
Meunier mit dem Studium der Entziindungsgefahr. Die beiden letzteren
stellten auch Versuche an, deren Ergebnisse Gegenstand eines Vortrags vor der
Académie des Sciences waren.

In Belgien wurde die Frage durch die bereits erwiahnte, 1893 eingesetzte
Elektrizititskommission, aus 4 Bergbeamten bestehend, studiert.

Den wertvollsten Beitrag zur Kenntnis der Ziindungsgefahr elektrischer
Apparate lieferten die ausgedehnten, in dieser Zeitschrift'?) ausfiihrlich be-
schriebenen Versuche, welche Bergassessor Heise und der Ingenieur Dr. Thiem
von der Firma Siemens & Halske in der berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke
auf Zeche Consolidation bei Schalke anstellten.

Wihrend die ibrigen Experimentatoren Snell, Atkinson, Wiillner und
Lehmann, Couriot und Meunier, sowie Garforth mit Laboratoriumsapparaten oder
Leuchtgasgemischen arbeiteten, wurden in Schalke Motoren und Zubehorapparate
aller Art, sowie Glih- und Bogenlampen in Schlagwetter- und Kohlenstaub-
gemischen unter Verhiltnissen, wie sie dem praktischen Betriebe entsprechen,
eingehend gepriift. Die Ergebnisse stimmten mit denjenigen friiherer Versuche
nur teilweise iberein. Eine Entziindung von Kohlenstaub konnte selbst bei
den zur Verfiigung stehenden gefihrlichsten Sorten Westfalens nicht erzielt
werden. Hinsichtlich der Schlagwetterentlammung wurde festgestellt, daf
Funken- und Lichtbogenbildungen, sowie Glihwirkungen je nach den Umsténden
eine sehr verschiedene Ziindfahigkeit haben, aber in allen Fiéllen gefihrlich sind.

18) Englisches Blaubuch: Report of the department committee of the use of electricity
in mines. 1903.
19) Glickauf 1898, Seite 1 ff.
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Die bei den Versuchen gemachte Beobachtung, dafl der Ziindungseffekt
von der Grofle der Funkenbildung oder von der Intensitit der Glihwirkung
abhingt, deutet wie die fast regelmiflige Ziindung durch Lichtbogen darauf
hin, dal der Zindung eine Erhitzung des Funken, Lichtbogen oder Gliihstelle
umgebenden (Gasgemisches vorangehen mufl, wozu die Wirmeentwicklung
kleiner Funken nicht ausreicht.

Die Werte der Stromstérke, Spannung und Selbstinduktion scheinen fiir
die Zindfihigkeit nur insoweit in Betracht zu kommen, als sie das Entstehen
groflerer Funken, eines Lichthogens oder einer intensiven Glihwirkung begiin-
stigen; dafiir sprechen die beiden extremen Fille, daf3 einerseits eine Explosion
bei der Zertrimmerung einer tragbaren Grubenlampe (Akkumulatorenlampe)
erfolgte, deren in hoher Weiliglut durchbrennender Leuchtfaden bereits mit
etwa 6 V die notige Wirme zur Erhitzung des Wettergemisches abgab, wihrend
andererseits aus demselben Grunde die Funken einer mit etwa 50000 V
statischer Spannung arbeitenden Reibungselektrisiermaschine (Bornhardtsche
Ziindmaschine) sich nur dann ziindfihig erwiesen, wenn die Schlagweite !/, mm
iiberschritt. Der Erhitzungseffekt ist neben der Wirmeabgabe der Heizstelle
von der Zusammensetzung, dem Feuchtigkeitsgehalte, der Temperatur und der
Bewegung der Wetter abhingig.

Bei hohen Spannungen liegt infolge der stirkeren Inanspruchnahme des
Isoliermaterials eine erhohte Moglichkeit fiir die Bildung eines Stromaustrittes
oder Kurzschlusses vor, welcher mit Funken- und Lichtbogenbildung oder Glih-
wirkung verbunden sein kann. Deshalb sind Hochspannungsanlagen auch in-
bezug auf die Schlagwettergefahr in eine hohere Gefahrenklasse einzureihen
als Niederspannungstibertragungen.

Von Verungliickungen durch Schlagwetterexplosionen?®’), welche durch elek-
trische Wirkungen entstanden sind, ist nur ein Fall bekannt. Bei der Auf-
wiltigung eines durch Explosion zerstorten Schachtes zu Karwin im Jahre 1895
verursachte der Glihfaden einer Akkumulatorenlampe (0,4 A bei 7 V) nach
Zertrimmerung der Schutz- und Birnenglocke eine Schlagwetterexplosion, bei
der 11 Personen zu Schaden kamen. Fir die Schlagwettergefihrlichkeit wetter-
dicht abgeschlossener elektrischer Apparate, selbst wenn diese nur geringe
Dimensionen besitzen, spricht ferner die auf Grube Reden?!) bei Saarbriicken
erfolgte Explosion zweier Reibungsziindmaschinen, in deren Schutzkiisten Schlag-
wetter eingedrungen waren.

Die vorliegenden Erfahrungen iiber die Ziindung von Schlagwettern durch
elektrische Wirkungen lassen sich kurz in folgende Sitze zusammenfassen:

1. Intensive Funken, einerlei ob sie an Hoch- oder Niederspannungs-
starkstrom- oder starkinduktiven Schwachstromkreisen, an Reibungsziind-
maschinen usw. auftreten, sind gefihrlich;

2. Lichtbogen und Gliihwirkungen sind hochst gefihrlich.

20) Qesterreichische Zeitschrift 1895, Seite 410.
21) Glitckauf 1895, Seite 1423.
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Weitere Versuche werden in dieser Frage kaum etwas Neues bringen, sie
werden fir die Praxis nur von Vorteil sein, wenn sie zeigen, wie durch
geeignete Schutzkonstruktionen die Gefahren dieser Auslosungen elektrischer
Energie unschidlich gemacht werden konnen.

Die Blitzgefahr.

Von nebensichlicherer Bedeutung wie die vorgeschilderten Gefahren, aber
immerhin erwiihnenswert ist die VergrdoBerung der Blitzgefahr, welche durch
die Herabfiihrung unterirdischer isolierter Leitungen wunter Tage und ihre
Verbindung mit oberirdischen Maschinen- und Leitungsanlagen verursacht
wird. In der Literatur sind verschiedene Fille angefiihrt, in denen der Blitz
an elektrischen Leitungen unter Tage ging. In der Telluridegrube in Colorado
wurde die Bewicklung der unterirdischen Motoren durch einen in die oberirdische
Leitung gefallenen Blitz zum Schmelzen gebracht. Auf dem Bergwerke
Abhooz et Bonne-F'oi Hareng ??) bei Liittich zerstérte ein Blitzschlag die
Isolatoren. Erwihnenswert erscheint es an dieser Stelle auch, dali im Clausthaler
Bezirk nach dem Einschlagen eines Blitzes an Metallgegenstéinden Induktions-
strome wahrgenommen wurden. Die Strome waren so stark, dafy die bei der
Schiffsforderung auf der tiefen Wasserstrecke beschiftigten Personen durch die
Beriihrung des eisernen Zugseiles empfindliche Schlige erhielten. Aus dem
angefiihrten Beispiele geht hervor, dafl die Blitzgefahr auch fir die Leitungs-
anlagen unter Tage besteht und deshalb ein ausreichender Blitzschutz derselben
geboten erscheint.

1I. Teil: Die Gefahrenquellen elektrischer Bergwerks-
anlagen mit besonderer Beriicksichtigung ihrer Ein-
richtung und der bestehenden Sicherheitsvorschriften.

Allgemeines.

Da die Bedeutung der Elektrizititsgefahren je nach den Verhiltnissen der
verschiedenen Betriebe und je nach der Einrichtung und Verwendung des
Kraftibertragungsapparates sehr wechselnd ist, erscheint es notwendig, die
nithere Behandlung der einzelnen Gefahrenquellen mit einer Besprechung der
in Betracht kommenden Eigentiimlichkeiten des ober- und wunterirdischen
Bergbaues und einer kurzen Beschreibung der in Gebrauch stehenden Maschinen,
Apparate und Leitungen zu verbinden.

Von den iiber Tage verwandten Elektromaschinen sind gewdhnlich nur fiir
die Stromerzeuger und die groBeren Motoren von Fordermaschinen, Ventilatoren,
Pumpwerken usw. besondere staubfreie, trockene und gut geliiftete Riume
vorhanden, die nur von sachkundigem Personal betreten werden und deshalb
als ,elektrische Betriebsriume“ der Sicherheitsvorschriften gelten (§ 3e).

22) Qliickauf 1897, Seite 937.
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Fir die Motoren der Aufziige, Haspel, Separation, Aufbereitung, Kokerei,
Brikettfabrik, Salzmiihlen und der Verladung werden dagegen abgeschlossene
Maschinenkammern nur selten verfiighar sein; sie werden gewohnlich bei den
Arbeitsmaschinen selbst stehen, an den ,Betriebsstitten der Sicherheits-
vorschriften, wo ,andere als elektrische Betriebsarbeiten normalerweise vor-
genommen werden“. (§ 3 f)

Zu den ,feuergefihrlichen Betriebsstitten und Lagerriumen®, in denen
leicht entziindliche Gegenstinde erzeugt oder angehduft werden“ (§ 8g), gehoren
die Werkstitten der Grubenschreiner, die Magazine fiir gewisse Materialien
(O1 usw.), zu den ,explosionsgefihrlichen Betriebsstitten und Lagerriumen,
»in denen explosible Stoffe aufgespeichert werden, oder in denen sich betriebs-
miBig explosible Gemische von Gasen, Staub oder Fasern bilden oder anhiufen
konnen* (§ 3 h), Sprengstoffmagazine, Benzinkeller- und Fiillriume bezw.
einzelne Teile der Nebenprodukten- und Braunkohlenbrikettfabriken sowie der
(Gasanstalten. Die dsterreichische Bergpolizeivorschrift rechnet ,,Benzinlampen-
stuben, Benzinkammern, Benzolfabriken usw.“ ausdriicklich zu den R#aumen
dieser Kategorie (A. VI).

Der Fall einer Entziindbarkeit der ausziehenden Wetter iiber Tage trifft
fir die deutschen Verhiltnisse nicht zu, da die Wetterfiihrungen so bemessen
sein miissen, daf3 der Schlagwettergehalt der Teilstrome aus den Bauabteilungen
unter einem sehr niedrigen Prozentsatz (im O. B. A.-Bezirk Dortmund 1 pCt.)
bleibt, plotzliche stirkere Schlagwetterausbriiche nicht beobachtet worden sind
und zudem die Ventilatoren die Wetter mit Hiilfe der Ausblaseschlote so hoch
in die Luft werfen, daf3 ein Zuriicktreten der sofort diffundierenden Gasgemische
in elektrische Betriebsriume an der Auszugsstelle nicht zu befiirchten ist.
Anders in Belgien, wo den plotzlichen Wetterausbriichen (dégagements instan-
tanés), begegnet werden muf}, und in Oesterreich, wo in einzelnen Fillen der
Schlagwettergehalt des ausziehenden Stromes sehr hoch ist.

Die belgische Verordnung widmet einen besonderen Anhang der Ver-
hinderung dieser Gefahr, die dsterreichischen Bestimmungen gebieten ,,in Fillen
in welchen die Grubenausziehwetter der Wetterschiichte explosionsgefihrliche
Schlagwettergemische fiihren oder eine Beimengung solcher gewirtigen lassen,
die Einstellung des Betriebs elektrischer Anlagen ,in den durch den Zutritt
solcher Schlagwettergemische gefihrdeten Riumlichkeiten niichst der Wetter-
austrittsstelle.

yHFeuchte Raume“ im Sinne der deutschen Vorschriften (§ 41) werden
oft die Aufbereitungen, ,Riume mit dtzenden Diinsten® (§ 42) oder Staubarten
einzelne Betriebsstellen der Salinen, Kali- und Ammoniakfabriken darstellen. In
den beiden letzteren Fillen sind auch vielfach die Bedingungen fiir ,durch-
trinkte Raume“ (§ 43) gegeben, ,,in denen erfahrungsgemifl durch ungewdshnlich
starke oder gutleitende Feuchtigkeit die dauernde Erhaltung normaler Isolation
erschwert und der Widerstand des Korpers der darin beschiftigten Personen gegen
Erde erheblich vermindert wird.“

Unter Tage hidufen sich die Schwierigkeiten der Erhaltung einer guten
Isolation auflerordentlich.
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Mit abgeschlossenen Maschinenriumen und einer Bedienung durch Fack-
personal kann nur bei den groBeren Motoren zum Wasserhaltungs-, Strecken-
forderungs- und Ventilatorbetrieb gerechnet werden, die meistens in der Nihe
der Schichte und in frischen Wettern aufgestellt werden.

Beziiglich dieser Maschinenrdume treffen die deutschen Vorschriften folgende
Bestimmungen (§ 46 g. Abs. 1 und 2):

,Maschinenriume sind moglichst trocken zu halten, insbesondere sind
Pumpenkammern vom Sumpf moglichst abzuschlieBen. Wo Tropf- und
Spritzwasser auftreten, sind die Maschinen uud Zubehor dagegen ausreichend
zu schiitzen.“

Dafl selbst bei der Beobachtung der schwerdurchfiihrbaren Vorschriften
in den beiden letzten Satzen unter ungiinstigen Umstinden die Tsolation
gefihrdet wird, beweisen unter anderem die Betriebsstorungen an einem Wasser-
haltungsgleichstrommotor der Zeche Deutscher Kaiser.?3) Sie wurden dadurch
verursacht, dal die wahrend des Ganges des Motors erwirmte Luft des
Pumpenraumes sich mit Wasserdampf sittigte, den sie bei der Abkiihlung
withrend des Stillstandes des Motors als Kondenswasser auf dem Kollektor und
der Wicklung niederschlug. Die Kondenswasserbildung beseitigte man durch
die Heizung des Motors wihrend der Betriebspausen mit Hiilfe einiger ange-
bauter Widerstandsspulen. Bei den fiir die Betitigung der Pumpen neuerdings
fast ausschlieBlich verwandten Drehstrommotoren geniigt es, die Bewicklung
nach lingerem Stillstand mit Strom auszutrocknen, ein Verfahren, das durch
die deutschen Sicherheitsvorschriften (§ 46g. Abs. 2) und die Wiener Berg-
polizeiverordnung vorgeschrieben ist (B. I. Abs. 3).

Je weiter die Motoren in das Innere des Grubengebiudes vorgeschoben
sind, um so mehr hiufen sich die Schwierigkeiten der Erhaltung der Isolation
von Maschinen, Apparaten und Leitungen. Bei den Hilfspumpen, kleinen
Luftkompressoren, Forderhaspeln, Sonderventilatoren kann mit einer Bedienung
durch gut instruiertes Personal, mit frischen, schlagwetterfreien Wettern und
mit staubsicheren, trockenen Maschinenkammern nicht mehr gerechnet werden.
Tm besten Falle wird sich ein Verschlag um den Motor bauen lassen, welcher
der Belegschaft den Zutritt versperrt, nicht aber gegen Staub und Feuchtig-
keit schiitzt. Die Wiener Bergpolizeiverordnung trifft beziiglich dieses Punktes
dic folgende Bestimmung (A. II. 1.):

»In Réumlichkeiten obertags und in der Grube, in welchen brennbare
oder elektrisch leitende Stoffe in feiner Verteilung (Kohlen- und Erzstaub,
Holzmehl u. dgl.) in erheblichen Mengen sich ansammeln, miissen Strom-
erzeuger, Elektromotoren, Umformer, dann die zugehdrigen Widerstinde,
Sicherungen und Schaltvorrichtungen in gesonderten, versperrbaren und voll-
windigen Verschligen oder in staubdichten Schutzgehiusen untergebracht
werden.“

23) Die Entwicklung des Niederrheinisch - Westfilischen Steinkohlenbergbaues in der
2. Hilfte des 19. Jahrhunderts. 8. 331/2,
2*
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Einfacher und sicherer wird die Anordnung staubdichter Schutzgehiuse
sein, auf welche man bei lokomobilen Motoren (Lokomotiven, fahrbaren Luft-
kompressoren und Pumpen, einhdngbaren Abteufpumpen, kleinen Separat-
ventilatoren, Schrim- und Bohrmaschinen) ohnehin angewiesen ist.

Die gefihrlichste Gruppe der Motoren stellen die drei letztgenannten
dar, welche einem nur wenig angelernten Personal, den Ortsbelegschaften, den
Zimmerhauern usw. in die Hand gegeben werden miissen und in den Ortern
oder im Abbau gebraucht werden. Zu den Schwierigkeiten, welche die grofiere
Staubbildung, die von Tropf- und Kondenswassern, der Berieselung usw. her-
riithrende Feuchtigkeit und die vermehrte Schlagwettergefahr verursachen, tritt
hier die sehr naheliegende Moglichkeit einer Beschidigung der Isolation durch
mechanische Einwirkungen. Fehlgehende Gezahehiebe, Steinfille, welche auch
bei der von der belgischen und dsterreichischen Verordnung (Art.30 hezw.B.1V)
geforderten ,sorgfiltigen Instandhaltung der Strecken und Raume, in denen
elektrische Maschinen, Leitungen, Lampen u. dergl.“ installiert sind, nicht
ginzlich zu vermeiden sind, umherfliegende Sprengstiicke konnen nicht allein
die Tsolierhiillen der Leitungen usw. zerquetschen, sie verursachen unter Um-
stinden so starke Formverinderungen der Gehituse von Motoren und Apparaten,
dafl das Metall derselben mit stromfiihrenden Leitern in Kontakt kommt.
Einen Schutz gegen diese Einfliisse bietet nur eine sehr stark bemessene, gegen
Feuchtigkeit besonders widerstandsfihige Isolation, die von den deutschen
Sicherheitsvorschriften (§ 46g. 1) verlangt wird, ferner eine kriiftige und dichte
Umkapselung aller stromfiihrenden Teile und gegebenenfalls erprobte Sicher-
heitskonstruktionen, welche Schlagwetterexplosionen verhindern. Die Betriebs-
spannung bei derartigen Motoren sollte 250 V nie iiberschreiten.

Neben diesen Umstinden, welche sich aus der Verwendung der Motoren
unter Tage ergeben, miissen bei der Konstruktion des fiir unterirdischen Be-
trieb bestimmten elektrischen Materials die Erfahrungen beriicksichtigt werden,
welche man mit den gebriuchlichen Isoliermitteln in der Grubenatmosphire
gemacht hat.

Isoliermaterialien, welche sich bei oberirdischen Installationen als zuver-
lassig erwiesen haben, versagen dort vollkommen. IKautschuk, Guttapercha,
Ozokerit, Paraffin usw. verlicren oft unter dem Einfluf3 der sauren Grubenwasser,
der aus den zersetzten Sprengstoffen herrihrenden salpetrigen und schwefligen
Gase, stickiger Luft und des steten Temperaturwechsels ihren Isolationswider-
stand. Gummi zeigt unter diesen Einfliissen Blihungen und ein Morschwerden,
das auch bei Flanschendichtungen von unterirdischen Luftleitungen usw. beob-
achtet wird. Verfasser sah imx Jahre 1891 auf Grube Hohegrethe (Revier Wied)
ein Guttaperchakabel, dessen Hiille die aus dem eisernen Hut zusitzenden Wasser
bis zu den Drihten durchgefressen hatten. Bei der Schachtleitung der ilteren
Ventilatoranlage auf Zeche Rhein-Elbe bei Gelsenkirchen wurde in kurzer Zeit
die Isolationshiille lediglich durch die Einwirkung der ausziehenden Wetter so
zerstort, dafl man sich zum Einbau einer neuen, besser geschiitzten Leitung in
den einziehenden Schacht entschlieBen mufite. Die feuchtwarme und mit
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Sprengstoffdimpfen geschwingerte Grubenluft zerstort bei lingerer Dauer der
Einwirkung selbst gut impriignierte Faserisolierstoffe, indem sie die Imprig-
nationsmasse zersetzt und auch der Fasergespinnstumhiillung ihren Zusammen-
halt raubt. Der einer Vermoderung &hnelnde Zersetzungsvorgang diirfte durch
die zeitweilige Erwirmung der Leiter beim Betriebe sehr befordert werden.
Unberithrt von diesen Einflissen bleibt die Glimmerisolation, welche bei dem
Bau von Hochspannungsapparaten zur Abdeckung der Motallteile des Gestells
ausschliefllich verwendet wird. Asbestumhillungen von Widerstandskorpern,
Schmelzsicherungen usw. verlieren in der feuchten Grubenluft und unter der
Einwirkung des auf ihnen abgesetzten leitenden Kohlen-, Salz- oder Erzstaubes
ihre Isolationsfihigkeit vollkommen. Ebenso haben sich Schiefer und auch
Marmor selbst in poliertem Zustande in feuchten Grubenriumen nicht bewihrt;
der Marmor versagte auf dem Zieglerschachte bei Niirschau?!) in Bohmen
schon bei einer Mittelspannungsanlage. Diese Materialien diirfen wohl zu
Konstruktions-, aber nicht zu Isolationszwecken verwandt werden. Fine
Imprignation dieser Stoffe mit Paraffin usw. wird bei der stark oxydierenden
Wirkung der Grubenwetter nicht viel niitzen. Dafl Holz, selbst mit Paraffin
getrankt, in Gruben nicht zu gebrauchen ist, ergibt sich aus den Erfahrungen
in dem oben erwihnten Betriebe, wo sich derartig priparierte Holzunterlagen
stromfithrender Blankleiter entziindeten und sich auch holzerne Handgriffe von
Apparaten als unzuverlissig erwiesen. Isolierkdrper aus (las und Porzellan,
letztere insofern sie eine haltbare Glasur besitzen, sind das geeignete Material
zur Verlegung blanker Leiterteile fiir Grubenapparate.

In den deutschen Sicherheitsvorschriften sind die Isolierstoffe fiir Nieder-
spannung nicht ndher bezeichnet. Als gegen Hochspannung isolierend gelten
nach § 3 Abs. 3 faserige oder pordse Isolierstoffe, die mit geeigneter Isolier-
masse getrinkt sind, ferner feste Isolierstoffe, die nicht hygroskopisch sind.
Die aus diesen Stoffen ausgefiihrten Isolationen sollen so bemessen sein, daf}
sie bei den im Betriebe vorkommenden Temperaturen bis zu 5000 V das
doppelte der Betriebsspannung, von 5000—10 000 V eine Uberspannung von
5000 V, iiber 10 000 V das 11/,fache der Betriebsspannung eine halbe Stunde
aushalten, ohne durchschlagen zu werden. ,Material, wie Holz und Fiber,
darf nur unter Ol und nur mit geeigneter Isoliermasse imprigniert als Isolier-
material angewendet werden.“

Die dsterreichische Bergpolizeiverordnung 1iBt sich bei diesem Punkte auf
Einzelheiten ein, indem sie bestimmt (A. 2):

»Untertagige elektrische Maschinen sind derart auszufiihren, daf selbst bei
dauernder Vollbelastung folgende Werte der Temperaturzunahme bei isolierten
Wicklungen, Kollektoren, Schleifringen nicht iiberschritten werden: bei Ver-
wendung von Baumwollisolierung 40° C, Papierisolierung 50° und bei aus-
schlieBlicher Isolierung durch Glimmer, Asbest und deren Priparate 70°.
Sollte die Lufttemperatur des umgebenden Raumes 40° C iibersteigen, so sind

24) Osterreichische Zeitschrift 1898, Seite 529 ff.
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nur entsprechend geringere Temperaturzunahmen zuldssig. In besonderen
Ausnahmefillen kann bei Maschinenkonstruktionen, wie beispielsweise Solenoid-
bohrmaschinen, welche auschlie@lich aus Metall und feuersicheren Isolier-
materialien, wie Glimmer, bestehen, von dieser Beschrinkung abgesehen werden®.

Einen groflen praktischen Wert hat diese Bestimmung nicht. - Wer
kontrolliert das Isoliermaterial innerhalb einer geschlossenen Anker- oder
Magnetwicklung und wer wacht dauernd dariiber, dall die festgesetzten
Temperaturgrenzen, beispielsweise beim Betriebe eines Forderhaspels, nicht
iiberschritten werden?

Auch der folgende Absatz beschiftigt sich mit den Isoliermaterialien und
setzt fest:

»Das Isoliermaterial mufl feuchtwarmer Grubenluft dauernd widerstehen
konnen ; hygroskopische Materialien, wie Pre@3spahn, Fiber, Papiermaché u. dergl.,
geniigen nicht als Isoliermaterial, falls sie nicht entsprechend imprigniert
sind, konnen aber neben anderen isolierenden, nicht hygroskopischen Materialien
angewendet werden.”

Besondere Aufmerksamkeit ist der Verhinderung eines Stromaustrittes
iiber die Oberfliche der Isoliermaterialien, der Oberflichenleitung, zuzuwenden,
welche unter Tage auch bei einwandfreien Isoliermitteln durch die Gruben-
feuchtigkeit und die Bildung einer leitenden Fliissigkeits- oder Staubschicht
auf den Tsolierflichen ermoglicht wird. In nassen Gruben wird man sogar
mit einem Ubersickern der Isolierkdrper durch Tropfwasser zu rechnen haben.
Ebenso konnen Anflige von leitendem Staub selbst in trockenen Betrieben
einen Stromaustritt ermodglichen. Kommt die Feuchtigkeit hinzu, so verdichtet
sich die Staubschicht zu einer leitenden Kruste. In einem Falle wurden auch
Storungen der Isolation durch Eisenoxydabsatz aus Sickerwassern, in einem
anderen durch Pilzwucherungen, welche die Isolatorfliche iiberkletterten,
verursacht.

Zur moglichsten Beschrinkung der Oberflichenleitung sehen die deutschen
Vorschriften eine derartige Bemessung und Gestaltung fiir die Isolatoren vor,
dafl ,ein merklicher Stromiibergang unter normalen Umstinden nicht eintreten
kann“.

Unbedingt notwendig ist in staubigen Betriebsriumen eine des ofteren zu
wiederholende Reinigung der Isolatoren, der ihnen benachbarten Gehiuse,
Schutzkasten, sowie der Leitungen, woriiber die dsterreichischen und belgischen
Vorschriften ausdriicklich Bestimmungen treffen.

Die deutschen ,Betriebsvorschriften® verlangen in § 3d:

,Die Betriebsmaterialien und Schutzvorrichtungen, sowie alle Betriebs-
riume sind in gutem Zustande und rein zu erhalten. Unter Spannung
befindliche Betriebsmittel diirfen nur unter Beachtung besonderer Verhaltungs-
vorschriften gereinigt werden.” A

Sehr wichtig fir die Beurteilung der Gefihrlichkeit einer Installation ist
die Priifung des Isolationswiderstandes.



Die deutschen Vorschriften bestimmen fir beide, Nieder- und Hoch-
spannung, eine Prifung der Anlage mit der Betriebsspannung und verlangen
vor jeder Neuinbetriebsetzung und nach jeder Erweiterung eine Isolations-
bestimmung mit einem Strome von mindestens 100 V (§ 2 a).

Die Betriebsvorschriften (§ 3g) des Elektrotechnikerverbandes duflern sich
iiber diesen Punkt, wie folgt:

,Maschinen, Apparate und Leitungen sind nach lingerer Auferbetrieb-
setzung, besonders, wenn dieselben in feuchten Réumen sich befinden,
vor der Inbetriebnahme auf Isolation zu priifen, und letztere ist erforder-
lichenfalls wieder herzustellen.“

Der Absatz b (§ 2 der Sicherheitsvorschriften) setzt fest, daf} bei diesen
Priifungen nicht allein die Isolation zwischen den Leitungen und der Erde,
sondern auch die Isolation je zweier Leitungen verschiedenen Potentials gegen-
einander gemessen wird. Der ibrige Teil des Absatzes b und der Absatz c
geben Vorschriften iiber die Ausfithrung der Isolationsmessungen. Absatz d
beschiftigt sich mit dem Isolationswiderstande, der bei Niederspannung
1000 Ohm multipliziert mit der Voltzahl der Betriebsspannung betragen soll.
Bei Hochspannung mufl jede Teilstrecke zwischen 2 Sicherungen oder hinter
der letzten Sicherung eine entsprechend dem Wachsen der Volts von dem
1000 fachen auf das 480 fache herabgehende Zahl an Ohms aufweisen. Bei
Spannungen iiber 1000 V soll der Isolationswiderstand mindestens 500 Ohm
fir das Volt betragen. '

Ausnahmen werden bei Nieder- und Hochspannung fiir Anlagen in
feuchten Riaumen (Abs. e) und Freileitungen zugelassen (Abs. f).

Fir feuchte Riume ist kein bestimmter Isolationswiderstand, sondern nur
moglichst sorgfiltige Isolierung vorgeschrieben. Befindet sich nur ein Teil einer
Anlage in feuchten Riumen, so muf3 er bei den nach Absatz b und ¢ an der
iibrigen Installation vorzunehmenden Isolationsmessungen abgeschaltet werden.
Niederspannungsfreileitungen sollen bei feuchtem Wetter fir das Kilometer
einfacher Linge 20 000 Ohm aufweisen, bei Hochspannung 80 Ohm fiir das
Volt und Kilometer einfacher Linge. In letzterem Falle braucht der Isolations-
widerstand aber 17/, Millionen Ohm nicht zu tberschreiten (Abs. f). Bei
Hochspannungsanlagen sind an den Stromerzeugern Vorrichtungen vorzusehen,
durch welche die Isolation auch wihrend des Betriebes kontrolliert werden kann.

Die belgische und osterreichische Bergpolizeiverordnung geht angesichts
der besonders groBlen Gefahren, welche Isolationsfehler unter Tage hervor-
rufen konnen, mit vollem Recht weiter, indem sie derartige Apparate (Erd-
schluBBpriifer) auch fiir Niederspannung vorschreiben.

Erstere besagt im Art. 13: ,Die Leitung ist des ofteren auf gute
Isolation zu priifen; zu diesem Zwecke ist ein Erdschlufizeiger am Ausgangs-
punkte des Hauptstromkreises aufzustellen.”

Letztere verlangt unter B. I eine vierteljahrliche Priifung der Isolation
yaller Teile“ und auBerdem ,tiglich sowohl beim Anlassen der Maschinen
als auch wenige Stunden nachher wihrend des Betriebes® eine Untersuchung



der Anlage auf grobe Isolationsfehler, welche mittels des Schaltbrett- und
SchluBpriifers vorgenommen werden soll. Ein durch das Instrument nach-
gewiesener grober Isolationsfehler mufl} sofort beseitigt werden.

,Uber diese Priifungen ist ein Buch zu fiihren.“

Die Hallenser Bergpolizeiverordnung vom 7. Mirz 1903 verlangt fir die
Maschinen, Apparate und Leitungen eine derartige Isolation, dal} eine un-
beabsichtigte Ableitung des Stromes nicht eintreten kann (§ 132).

Als weitere Eigentiimlichkeiten des unterirdischen Betriebes, welche
chenfalls, wenn auch in geringerem Ma@e, die Gefihrlichkeit -elektrischer
Anlagen vergroflern, sind anzufiihren:

1. Der Raummangel, welcher es meistens verhindert, Teile des elektrischen
Apparates lediglich durch Verlegung in schwer erreichbarer Hohe
unzuginglich zu machen, wie das tiber Tage mdoglich ist.

2. Die Schwierigkeit der Uberwachung unterirdischer Apparate und vor
allem weit verzweigter Leitungsnetze, bei denen die Aufsuchung von
Fehlern sehr schwer und die Gelegenheit zur absichtlichen Be-
schiidigung oder mutwilligen Beriihrung stromfiihrender Leiterteile
sehr leicht ist.

Die Fille, in denen Personen elektrische Leiter absichtlich beriihrten

und dabei zu Schaden kamen, sind leider nicht vereinzelt geblieben.

Unter anderem ist ein Unfall auf der Ferdinandgrube in Oberschlesien
wenigstens indirekt durch diese Unsitte veranlat worden, indem nicht der
Mutwillige selbst, sondern sein Retter, der ihn von der stromfiihrenden
Leitung abzureifien versuchte, getotet wurde. Der Grund fir die mutwillige
Beriithrung ist Renomagetrieb, der teilweise dadurch hervorgerufen werden
dirfte, dafl die Warnungen vor der Gefihrlichkeit der Elektrizitit bei Arbeitern
deshalb wenig Glauben finden, weil sich diese nicht wie andere Gefahren
duflerlich zu erkennen gibt.

3. Die oft unzureichende Beleuchtung der Grubenriume fordert die
Moglichkeit einer unabsichtlichen Beriihrung, indem sie verhindern
kann, daf3 der gefihrliche Leiter rechtzeitig erkannt wird.

Die osterreichische Polizeiverordnung ftrifft daher die zweckméiBige

Bestimmung (B. V):

,»Das Betreten von Riumen, in denen sich elektrische Maschinen befinden,
ist mur bei ausreichender Beleuchtung derselben gestattet.”

In demselben Sinne verordnen die deutschen Betriebsvorschriften (§ 3a):
,Betriebsriume miissen, so lange Personen sich darin aufhalten, hinreichend
beleuchtet sein.”

Gegen die Brandgefahr richten die Sicherheitsvorschriften folgende
Bestimmungen:
fir feuergefihrliche Betriebsstatten:

§ 39a Abs. 1. ,Spannungen iiber 1000 V sind nicht zuldssig.”

Abs. 2. ,,Die Umgebung von Dynamomaschinen, Elektromotoren, Trans-
formatoren, rotierenden Umformern, Widerstinden usw. muf3 von entziind-
lichem Material freigehalten werden konnen.*
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In demselben Sinne duflern sich die ,Betriebsvorschriften (§ 3e), welche
noch verlangen, dal Putzwolle in besonderen Metallkiisten untergebracht wird.

Des weiteren verlangen die Sicherheitsvorschriften:

§ 89b. ,,Bei Anordnungen von Sicherungen, Schaltern und ihnlichen
Apparaten, in denen betriebsmiBig Stromunterbrechung stattfindet, ist
besonders auf sichere Schutzhillen aus isolierendem Material zu achten.”

Dasselbe verfiigen die bergpolizeilichen Vorschriften: Allg. B. P. v. Breslau
v. 18. Jan. 1902, § 209, Schutz gegen elektrische Anlagen.

,Elektrische Maschinen und Leitungen sind derartig anzubringen und
zu verwahren, daB durch sie Unfille ohne grobes Verschulden ausgeschlossen
und Feuersgefahren moglichst verhindert werden.“

Nach der Polizeiverordnung des O. B. A. Halle, § 132 Abs. 2

»ist Vorsorge zu treffen, daB durch etwa entstehende Funken- oder
Lichtbogenbildung sowie durch Wiarmeentwicklung in den Widerstinden
benachbarte brennbare Stoffe nicht entziindet werden.”

Die O0sterreichischen Vorschriften sprechen sich im gleichen Sinne wie
der § 39a Abs. 2 der Bestimmungen des Elektrotechnikerverbandes aus.

Die belgische Verordnung schreibt in Art. 23 vor:

,Jeder iibermiBigen Erhohung der Temperatur innerhalb des Strom-
kreises muf} sofort dadurch begegnet werden, dafl man die Schnelligkeit
der Maschinen vermindert oder in den Stromkreis einen Hiilfswiderstand
einschaltet.“

Der Wert dieser Bestimmung ist praktisch nur gering. Wie soll der
Maschinenwiirter merken, dafl an irgend einer entfernten Stelle des Strom-
kreises eine Erhitzung der Leiter eintritt? Wirksamer wird einer Erhitzung
infolge Uberlastung der Leitung durch die Einschaltung von Schmelzsicherungen
oder automatischen Ausschaltern vorgebeugt.

Besondere Vorsichtsmaliregeln sind bei der Loschung von Briinden an
elektrischen Anlagen zu beobachten. Weil das gebriiuchlichste Loschmittel,
das Wasser, bei hoheren Spannungen zum guten Leiter wird, fihrt das An-
spritzen elektrischer Leiter zur Bildung oder Vergroflerung der feuerver-
ursachenden Kurzschlisse. Noch bedenklicher ist das Anwachsen der Beriihrungs-
gefahr, da der Strahlfihrer sich beim Anspritzen der Leiter in einen Stromkreis:
Leiter — Wasserstrahl — Erde einschaltet. Starke Betdubungen von Feuerwehr-
leuten bei Brinden an oder in der Nihe elektrischer Anlagen haben Veranlassung
zu dem § 3 Abs. f der Betriebsvorschriften gegeben, welcher das Anspritzen
unter Spannung stehender Teile verbietet und fiir das Loschen nur elektrisch
indifferente Mittel, wie z. B. trockenen Sand, zuliBt, der an passenden Stellen
bereit zu halten ist.

Die Verwendung von Hochspannung in explosionsgefahrlichen Betriebs-
stitten und Lagerriumen iiber Tage wird durch die deutschen Vorschriften
verboten. (§ 40a.)

Bei Niederspannung dirfen ,in solchen R#dumen Dynamomaschinen,
Elektromotoren, Transformatoren, Umformer und Widerstiinde nur in be-
sonderen luft- und staubdichten Schutzkasten aufgestellt werden.”
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Bei Braunkohlenbrikettfabriken 1ifit eine besondere Bergpolizeiverordnung
des Oberbergamts Halle vom 14. Mai 1898 im § 9 Abs. 1 die eben aufgezihlten
Teile des elektrischen Apparates, sowie Schaltvorrichtungen, Sicherungen usw.
nur in denjenigen Riumen zu, in denen eine Entwicklung oder ein Zudrang
von Kohlenstaub ausgeschlossen ist.

* Ausgenommen sind solche Elektromotoren, bei denen die Stromzufihrung
ohne Vermittlung von Biirsten und Kollektoren erfolgt, sofern sie in besondere
luft- und staubdichte Schutzkésten eingeschlossen sind.

Allgemeine Vorschriften iiber die Explosionsgefahr in Schlagwetter-
gruben geben die deutschen Sicherheitsvorschriften, sowie die belgischen und
Osterreichischen Bergpolizeiverordnungen.

Die Nieder- und Hochspannungsvorschriften des Elektrotechnikerverbandes
unterscheiden im § 46 (Abs. Allgemeines) fiir die ,Ausfiihrung elektrischer
Anlagen in Bergwerken® zwischen schlagwetterfreien und Schlagwettergruben.

Zu der letzteren Gattung gehdren die Gruben, welche von der zustindigen
Bergbehorde als solche bezeichnet werden. ,Nicht durch Schlagwetter gefihrdete
Teile von Schlagwettergruben sind unter Vorbehalt der Genehmigung durch
die Bergbehorde zu behandeln wie schlagwetterfreie Gruben. Fiir schlag-
wetterfreie elektrische Betriebsriume finden nur die allgemeinen Vorschriften,
nicht aber die (—) besonderen Bestimmungen Anwendung.”

Die Instrnktion der Berghauptmannschaft Wien ist schirfer. Sie verlangt
Sicherheitsmafiregeln, welche weiter unten eingehender besprochen werden,
fir alle Grubenriume, ,fiir welche Sicherheitsgeleuchte vorgeschrieben ist.“

Uber den Betrieb von elektrischen Anlagen in schlagwettergefihrdeten
Réumen und Strecken wird im Art. 30 der belgischen Verordnung folgendes
festgesetzt:

»Die Wetter darin sind von dem Aufsichtspersonal bei jeder Befahrung
und von den mit der Handhabung und Uberwachung jener Apparate besonders
betrauten Arbeitern in hédufigen Zwischenriumen zu untersuchen, um sich
iiber die etwaige Bildung eines entziindlichen Gemisches zu vergewissern.
Wird das Vorhandensein eines solchen Gemisches festgestellt, so ist der Betrieb
der elektrischen Apparate abzustellen.”

Um dem Personal auch bei ausschlieBlich elektrischer Beleuchtung eine
stete Beobachtung des Schlagwettergehaltes zu ermoglichen, bestimmt der
Art. 29: ,Geniigend empfindliche und sichere Schlagwettermesser sind an
allen Punkten, an denen ihr Vorhandensein fiir notwendig erachtet wird,
der Belegschaft zur Verfigung zu stellen.“

Ahnlich wie der Art. 30 spricht sich die Instruktion der Berghaupt-
mannschaft Wien aus. Sie setzt in B. XII fest: ,Ist fir die Gruben-
riume, in welchen sich eine elektrische Anlage befindet, Sicherheitsgeleuchte
vorgeschrieben, so miissen vor jeder Inbetriebsetzung der Anlage nach mehr
als dreistiindiger Betriebsunterbrechung, sowie auch in hiaufigen Zwischenriumen
wihrend des Betriebes die Wetter auf ihren Grubengasgehalt untersucht werden ;
zeigt sich hierbei ein solcher von mehr als 1,5 pCt., so ist der elektrische
Betrieb in dem betreffenden Grubenbau einzustellen.”



Spezieller Teil.

Maschinen - Anlagen.

Beziiglich der Berihrungsgefahr liegen die Verhiltnisse iiber Tage
unendlich viel giinstiger als unter Tage. Die Primérstationen neuerer
elektrischer Bergwerksanlagen wetteifern in Giite und Eleganz der Aus-
fiihrung mit den Elektrizititswerken grofler Stadte.

Die Hochspannungsmaschinen (Generatoren und Motoren) miissen nach
§ 25c¢ der deutschen Vorschriften entweder gut isoliert und dann mit
einem gut isolierenden Bedienungsgange umgeben sein oder, was bei groleren
Typen leichter auszufiihren ist und deshalb meistens geschieht, ,mit den
Gehidusen geerdet und mit dem Fuflboden in ihrer Nidhe, soweit er leitend ist,
leitend verbunden sein®.

In der belgischen Verordnung ist die Erdung nicht zugelassen, es wird
verlangt (Art. 1 S.2), ,daB die Apparate gegen die Fundamente, auf denen
sie ruhen, in elektrischer Bezichung vollkommen zu isolieren sind“.

Nach den deutschen Vorschriften (§ 46 g. 1 Abs.2) miissen bei unter-
irdischen Maschinen alle stromfiihrenden Teile gegen Beriihrung geschiitzt sein,
wenn die Spannung eines Poles gegen Erde mehr als 250 V betrigt. Die
Hallenser Bergpolizeiverordnung bestimmt im gleichen Sinne (§ 132 S. 1):

,Die stromfiihrenden Teile der elektrischen Maschinen und Apparate sind
so zu isolieren, daf} eine unbeabsichtigte Ableitung des Stromes nicht eintreten
kann ; sie sind derartig anzubringen oder zu verwahren, daf sie von Unbefugten
ohne deren Verschulden nicht beriibrt werden kdnnen.”

Den Begriff der Erdung definiert der § 3b der deutschen Vorschriften
folgendermafien: _

»Einen Gegenstand im Sinne dieser Vorschriften erden heif3t ihn mit der
Erde derart leitend verbinden, dafl er eine fiir unisoliert stehende Personen
gefihrliche Spannung nicht annehmen kann.“

Uber die Ausfihrung der Erdung bestimmt der § 25¢, Satz 3:

waur Erdung und zur Verbindung mit dem FufBlboden sollen Kupferdrihte
von mindestens 25 qmm Querschnitt benutzt werden, die gegen schidliche
mechanische und chemische Eingriffe geschiitzt sind.

In beiden Féllen sollen ihre stromfiihrenden Teile wihrend des Betriebes
der zufilligen Beriihrung entzogen werden.”

Uber Tage i3t sich die Erdung beispielsweise dadurch erzielen, daf3 von
dem betreffenden Gegenstand eine Leitung zu einer Kupferplatte gefiihrt wird,
die in einer dauernd feuchten Erdschicht liegt.

Bei unterirdischen Anlagen wird die Erdung sich beim Vorhandensein
von Siimpfen, Roschen, Berieselungsleitungen usw. auch verhdltnismaGig
einfach ausfiihren lassen. Schwierigkeiten werden auftreten in ganz trockenen
Strecken, wie sie sich im Kohlen- und vor allem im Salzbergbau hiufig
finden. Hier wird man zu dem Nothehelf greifen miissen, dall man eine
Erdleitung aus blanken Kupferdrihten, alten Forderseilen usw. zur nichsten
Rosche oder, wenn eine solche iiberhaupt nicht zu erreichen ist, zu den Schienen
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der Forderbahn fithrt, welche infolge ihrer groflen Beriihrungsfliche mit der
Erde den Strom auch in trockenen Gruben geniigend ableiten diirften.

Die Erdung schiitzt nicht allein gegen einen direkten Stromaustritt von
ungeniigend isolierten Leitern auf die Gehduse der Maschinen und Apparate,
sowie die Blei- und Eisenbewehrung der Kabel, sie macht auch die .in
diesen Leitern induzierten Ladungsstrome unschéidlich.

Bei Gleichstrommaschinen, welche in Salzbergwerken betrieben wurden,
hegiinstigte die Erdung das Entstehen elektrolytischer Wirkungen, welche
durch die Zersetzung des feuchten Salzes starke Korrosionen der Maschinen-
gestelle und Kabelbewehrungen verursachten. In diesen Fillen wird es
empfehlenswerter sein, von dem andern durch die Sicherheitsvorschriften
zugelassenen Mittel Gebrauch zu machen und die Maschinen zu isolieren.

Haben die Maschinenkammern unter Tage den Charakter von durch-
trinkten Ridumen, so miissen die Maschinen nach den deutschen Vorschriften
(§ 49 g. 3) immer mit einem isolierenden Bedienungsgang umgeben sein.

Der isolierende Bedienungsgang wird in Bergwerken auch bei geerdeten
Maschinen usw. gute Dienste tun, weil dann auch der versehentlichen
Bertihrung eines stromfiihrenden Blankleiters die Gefihrlichkeit genommen wird.

Der Bedienungsgang wird am einfachsten durch einen Linoleum- oder
Kautschukplattenbelag ?3) hergestellt, welcher bis zu etwa 1000 V Spannung
schiitzen soll und bei ortsheweglichen. Motoren leicht mitgefiihrt werden kann.
Die isolierende Wirkung geht natiirlich bei einer Verletzung der Isolier-
platten durch eingetretene Schuhnigel usw. verloren.

Ein Asphaltfuflboden schiitzt ebenfalls, doch nutzt sich dieses Material
bei der Beschmutzung mit vergossenem Maschinendl rasch ab. Das
gebriuchlichste und sicherste Verfahren zur Herstellung des Bedienungs-
ganges ist die Verlagerung eines mit Leindl getrinkten und gut gefirnifiten
Bretterpodiums auf glisernen oder porzellanen Rillenisolatoren. Die auf
dem Bedienungsgang stehende Person ist zwar gegen die Gefahr eines
Stromaustritts aus dem Gestell der Maschinen und Apparate geschiitzt,
nicht aber gegen die, welche aus einer gleichzeitigen Bertihrung zweier
Pole oder eines Poles und des geerdeten Maschinengehiuses usw. entspringt.
Ihr kann nur dadurch begegnet werden, dafl die erforderlichen Arbeiten
oder Manipulationen mit isolierten Instrumenten oder Hinden ausgefiihrt
werden.

Die zur Isolierung der Hinde diencnden Schutzhandschuhe bestehen
gewohnlich aus einem mehrfach ibereinanderliegenden inneren Trikotgewebe
von Wolle, Seide oder Hanf, dessen Nahte zur Verhinderung des Reiflens
mit Gewebestreifen iiberdeckt sind, und einem #ufleren nahtlosen Gummi-
handschuh mit langer Manschette. Seltener finden sich Handschuhe, bei
denen die duflere Hiille durch zusammengenihte und unter sich verkittete
Blatter von Kautschuk und Leder gebildet wird. Bei Versuchen, die von

25) Dr. C. L. Weber: Erliuterungen zu den Sicherheitsvorschriften fir die
Errichtung von Starkstromanlagen.
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der Association des Industriels de France?®) veranstaltet wurden, war der
Widerstand von Handschuhen verschiedener Ausfihrung und Herkunft auf3er-
ordentlich verschieden. Bei trockenen Handschuhen wechselte er zwischen
540 und 52 500, bei feuchten zwischen 22 und 420 Ohm.

Die Schutzhandschuhe verlieren natiirlich ihre Wirksamkeit, wenn sie durch
scharfe Instrumente usw. durchlochert werden oder infolge langen Gebrauches
zerschleilien. Es ist deshalb streng darauf zu achten, daBl der Zustand ein
tadelloser ist, weil sonst der vermeintliche Schutz eine grofle Gefahr be-
deuten wiirde.

Fiir Arbeiten, die auBerhalb des isolierenden DBedienungsganges vor-
genommen werden miissen, ist dringend der Gebrauch von Isolierschuhen, hohen

Kaloschen aus dickem, reinem Gummi
| zu empfehlen.

Werden wiihrend des Betriebes
Arbeiten an ausgedehnteren Hochspan-
nungs-Schaltanlagen vorgenommen, wie
beispielsweise in den Riumen hinter
den Schalttafeln, woviele stromfiihrende
Blankleiter freiliegen, so bieten Schutz-
mittel, wie Gummihandschuhe und
Galoschen, nur bedingte Sicherheit,
weil sie wohl Hinde und Fiifie, nicht
aber andere freiliegende Hautflichen,
wie das Gesicht, und leitende Stellen
des Anzuges schiitzen. Der Strom
konnte beispielsweise am Nacken ein-
treten und an irgend einer feuchten
Stelle des Anzuges wieder austreten.

Diesem Mifistand will der von dem
russischen Professor Artemieff zum
Patent angemeldete, in Deutschland
von den Siemens-Schuckertwerken ver-
triebene Schutzanzug abhelfen. ¥ig. 3
zeigt den mit Kopfhaube, Hand- und
Fulischutz versehenen Anzug, der den
ganzen Korper umgibt, fertig zum
Gebrauch angelegt. Er besteht aus
einem feinen, biegsamen Metallgewebe,
P welches auf einen Leinenstoff aufge-

— ==l niiht ist. Bin austretender Strom wird

Sehutzanzng zon Artemieff. seinen Weg durch die Drahtgaze wiihlen,

welche ihm einen Widerstand von nur

0,01 Ohm bietet, und nicht durch den menschlichen Korper, der ihm
2000 Ohm entgegensetzt. Der Anzug biflt natiirlich seine Schutzkraft erst

26) Elektrotechnischer Anzeiger 1900, S. 2672.




ein, wenn so grofle Stromstirken kurz geschlossen werden, dafi das Metall-
gewebe verbrennt. Bis dahin wird aber der Triger die gefidhrliche Ver-
bindung bemerkt und den Anzug von der Stromaustrittsstelle entfernt haben.
Die Moglichkeit, da} er nachtriglich noch etwa durch die in Drahtgaze und
Leinwand eingebrannten Locher von neuem in Berithrung mit dem Stromleiter
kommt, konnte nur bei dem allergrofiten Leichtsinn eintreten. Versuche
haben ergeben, da} der
Anzug ungefihr 200
Ampére dauernd und
etwa 600 Ampeére fir
einige Sekunden ableiten
kann. Fir seine auller-
ordentliche Schutzwirkung
gibt die Fig. 4 Zeugnis,
bei welchem sich der Er-
finder, mit der Schutz-
haube- und -jacke be-
kleidet, in den Stromkreis
eines 20 KW-Wechsel-
stromtransformators von
150 000 V Spannung ein-
schaltet. Die gewaltige
Kraft der Stromintensitiit
gibt sich in den Funken-
stromen kund, die unten
zwischen den beiden Polen
| und oben von dem einen
| ‘Pol durch den Schutz-
anzug zu dem andern
gehen.

Die Schutzmittel, deren
Gebrauch der § 2 der
Betriebsvorschriften ein-
tretendenfalls ausdriicklich zur Pflicht macht, lassen sich nur an den
Maschinen- und groferen Schaltanlagen bereit halten. Kommen anderswo
Personen so in Berithrung mit stromfiihrenden Leitern, daf} sie dieselben nicht
mehr loslassen kéonnen, so muf} das Bestreben der Anwesenden zunichst daranf
gerichtet sein, den Strom zu unterbrechen oder, wenn das wegen der Ent-
fernung der Schalter mit einem Zeitverluste verbunden ist, den Verunglickten
von der Leitung zu entfernen. Hat er nur einen Leiter mit den Hinden
erfaBt und steht er durch die Fiile oder einen anderen Korperteil in Be-
riihrung mit der Erde oder einem zweiten Leiter, so versucht man es am
besten, den Strom dadurch unschidlich zu machen, daB man zwischen die Filie
und Erde einen isolierenden Gegenstand, ein trockenes Brett, eine zusammen-
gelegte Jacke usw. bringt oder die Fiiie des Gelibmten von dem Boden entfernt.

Fig. 4.
Schutzanzug von Artemieff,
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Daf3 das Anfassen des Korpers mit der grofiten Vorsicht geschehen muf, lehrt
der bereits erwihnte Unfall (s. S. 26) auf Ferdinandgrube, wo der Retter
seine Kameradentreue mit dem Tode bezahlte. Sehr empfehlenswert ist
die Verteilung sog. Rettungshaken, lingerer mit Isoliermaterial umwickelter
und mit isolierenden Griffen versehener eiserner Haken, mit denen die Ver-
ungliickten von den Leitern entfernt werden konnen, lings der Leitung und
auf die Motorstationen. Die 0sterreichische Bergpolizeiverordnung (A. VIII)
schreibt diese Rettungshaken fiir ,Raumlichkeiten ober Tags und in der
Grube, in welchen sich elektrische Leitungen, Apparate oder Maschinen
befinden®, direkt vor.

Zur Information des Personals miissen nach den , Betriebsvorschriften®
(§ 1) an den Stromerzeugeranlagen zuginglich und leicht erreichbar aushiingen:

1. Die Vorschriften der zustindigen Berufsgenossenschaft einschlieflich der
Instruktion iiber die erste Hiilfeleistung bei Ungliicksfillen.

2. Das Schaltungsschema der Anlage.

Die Betriebsleitung hat darauf zu achten, daBl Anderungen der Anlage
in dem Schema nachgetragen werden.

3. Ein Auszug der ,Sicherheitsvorsehriften mit den in Frage kommenden
Bestimmungen.

4. Die ,Betriebsvorschriften®.

An das Wartepersonal der Stromerzengeranlagen stellen die Be-
stimmungen folgende Anforderungen:

a) yJeder im Betriebe Beschiftigte hat von den angeschlagencn, sowie den
zur Einsichtnahme bereit liegenden Vorschriften Kenntnis zu nehmen und
denselben in allen Punkten nachzukommen. Insbesondere sind die bereit ge-
stellten Schutzmittel nach Vorschrift in Gebrauch zu nehmen.<

b) ,Die Arbeiter miissen eng anschlieBende Kleidung tragen.“

¢) ,Jeder im Betriebe Beschiftigte hat von allen Vorkommnissen und
Zustinden, welche nach seiner Meinung ecine Gefahr fiir die Anlage oder fiir
Personen im Gefolge haben konnen, seinen Vorgesetzten unverziiglich Anzeige
zu machen.“

Die Gefahr der Beriihrung stromfiihrender Blankleiter wichst in dem
Mafle, als Manipulationen des Bedienungspersonals in ihrer direkten Niihe
erforderlich sind. Bei Wechselstromerzeugung beschrinkt sich die Wartung
am elektrischen Teil auf eine in langen Zeitriumen vorzunehmende Erneuerung
der Schleifringbiirsten, welche leicht wiahrend des Stillstandes der Maschine
ausgefiihrt werden kann. Bei Gleichstrommaschinen dagegen sind bestimmte
Manipulationen in der Nihe stromfiihrender Leiter, wie das Nachstellen der
Biirsten, auch wihrend des Betriebes erforderlich. Wenn auch die Beriihrung
hier nicht gleich so verhidngnisvoll ist wie bei Wechselstrom gleicher Intensitit
und die Gleichstrommaschinen in der Regel nur mit geringerer Spannung
betrieben werden, so ist doch darauf zu halten, da} ein geniigender Zwischen-
raum zwischen dem Handgriff des Biirstentrigers und dem blanken Leiter-
metall vorhanden ist.



Hochspannungsmaschinen sollten immer mit verschlieBbaren Gelindern
umgeben sein, durch deren Offnung das Bedienungspersonal immer daran
erinnert wird, dafl hinter der Schranke der Bereich der Gefahr liegt.

Von den auf Seite 10 angefiihrten Unfillen in Primiirstationen entfillt
nicht ein einziger auf eine Beriihrung der Maschinen, alle ereigneten sich
an den Schalttafeln. Gefihrlich ist, wie bereits erwihnt, besonders die
Riickwand der Schalttafel. Der Raum hinter den Hochspannungsschalttafeln
fiihrt deshalb in Fachkreisen nicht unberechtigt die Bezeichnung ,Toten-
kammer“.

Der Elektrotechnikerverband sucht die Sicherheit der Schaltanlagen durch
eine Reihe von wirksamen Installationsvorschriften zu heben. *?)

Bei Schalttafeln, welche betriebsmiiBig auf der Riickseite zuginglich sind,
wird dem Bedienungspersonal ein geniigender Bewegungsraum durch den § 4b
gesichert, welcher vorschreibt, dali die Entfernung zwischen ungeschiitzten,
stromfiihrenden Teilen der Schalttafel und der gegeniiberliegenden Wand nicht
weniger als 1 m betragen darf. ,Sind an der letzteren ungeschiitzte strom-
fiilhrende Teile in erreichbarer Hohe vorhanden, so mufl die horizontale
Intfernung bis zu denselben 2 m bhetragen und der Zwischenraum durch
Geliinder geteilt sein.”

Die fiir den letzten Fall vorgeschriebenen Gelinder sollen verhindern, dald
cine Person, welche von den an einer Wand angebrachten Leitern einen Schlag
empfiingt, nicht gegen stromfiihrende Metallteile der anderen Wand taumelt.

Bei Hochspannung diirfen in dem durch die Tafel und die gegeniiber-
lieccende Wand oder das Gelinder geschlossenen Raume ,bis zur Hohe von
2 m vom IFuliboden weder stromfiihrende Teile noch sonstige die freie Bewegung
stirende Gegenstiinde vorhanden sein®. (§ 4b Abs. 3.)

Weitere Zusiitze fiiv Hochspannung gibt der § 4b Abs. 1 und 2:

»ochalttafeln miissen entweder mit einem isolierenden Bedienungsgang
umgeben sein, und, sowie sie fiir nicht instruiertes Personal zuginglich sind,
miissen siimtliche Teile, die unter Spannung gegen Erde stehen, auf der
Bedienungsseite durch Gehituse vor Beriihrung geschiitzt sein. Die gleiche
Vorschrift gilt anch fiir die Riicksecite der Schalttafeln, sofern dieselbe {iberhaupt
hegehbar ist; oder es miissen siimtliche stromfithrenden Teile, z. B. auch
diejenigen der MeBinstrumente, Sicherungen und Schalter, sofern sie nicht
geerdet sind, der Beriihrung unzuginglich sein; die zugiinglichen nichtstrom-
fithrenden Metallteile dieser Apparate und des Geriistes miissen geerdet und,
soweit der Iullboden in der Nithe des Geriistes leitet, mit diesem leitend
verbunden sein.”

Diesen Forderungen geniigt man in der Praxis gewohnlich dadurch, daf

man auf der Vorderseite der Schalttafeln von Hochspannungsanlagen nur die
unter Niederspannung stehenden Blankleiter der Schalter fiir die Erreger-

27) Weber, Erliuterungen zu den Sicherheitsvorschriften.
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maschinen anbringt, wihrend die Hochspannungsapparate, abgesehen von den
MeBinstrumenten, an die fiir unkundiges Personal unzugiingliche Riickseite und

mdglichst schwer erreichbar verlegt werden (Fig. 5). Die Bedienung der Schalter
erfolgt durch isolierte Hebel (Fig. 6 u. 7) oder Drehwellen, welche in Durch-
brechungen der Tafel auf die Vorderseite gefiihrt werden (Fig. 6).

3

Vorderseite.

Ausgefithrt von Schuckert & Co.

Fig. 5. Schalttafel der Zentrale des Zwickauer Steinkohlenbauvereins.



Die Metallgehiiuse der Mefinstrumente, welche iiberdies gewdhnlich von
einem durch Kleintransformatoren auf Niederspannung herabgesetzten Strome
durchflossen werden, sind vollkommen mit Hiillen aus Isoliermaterial iiberdeckt.

Fig. 6. Fig. 7.
Oelschalter mit Hebelbetitigung von Voigt & Hifner, A.-G., Frankfurt a. M.

Aber auch auf der Riickseite neuerer Bauart ist die Sicherheit durch
moglichste Vermeidung der Blankleiter (Fig. 8) und die Erdung des Ge-
stelles soweit gehoben, dall eine Gefahr bei Beobachtung einiger Vorsicht
ausgeschlossen erscheint.

Der Unfall 2¥), der sich an der in ordnungsmifigem Zustande befindlichen
Schalttafel der Zeche Germania I bei Dortmund ereignete, beweist, wie leicht
gerade fachkundiges Personal die einfachsten Gebote der Sicherheit aufler
Acht 1aB3t. Bei der Einrichtung eines neuen Feldes der Schalttafel machte
dort ein Monteur, noch dazu von einem unsicheren Standpunkt aus und mit
ungeschiitzten Hinden, Messungen in unmittelbarer Nihe der stromfiihrenden,
lediglich durch einen dinnen Lackanstrich iiberdeckten Sammelschienen, be-
rithrte sie und zog sich dabei Brandwunden und eine voriibergehende Be-
tiubung zu.

Den Gefahren eines Stromiiberganges zwischen zwei verschiedenpoligen
Leitern beugt der § 4 e Abs. 1 durch folgende Vorschriften vor:

»Die Kreuzung stromfiihrender Teile an Schalt- und Verteilungstafeln
ist moglichst zu vermeiden. Ist dies nicht erreichbar, so sind die strom-
fihrenden Teile durch Isolierung voneinander zu trennen oder derart in
gentigendem Abstand voneinander zu befestigen, dafl Beriihrung ausge-
schlossen ist.“

Der Absatz d dieses Paragraphen will eine verhéingnisvolle Verwechselmig
von Leitungsschienen verschiedener Polaritit und Phasen nach Moglichkeit

28) Zeitschr. f. d. Berg-, Hiitten~ u. Salinen-Wesen. 1902, S. 576/7.
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dadurch vermeiden, dall er eine Markierung derselben durch einen anders-
farbigen Anstrich verlangt.

In den Absitzen e und f des § 4 sind Vorschriften gegeben, welche die
Kontrolle der Verteilungstafeln erleichtern sollen.

Wenn diese sekundiren Schalttafeln nicht von der Riickseite aus zugiing-
lich sind, so dirfen die Leitungen erst nach der Befestigung der Tafel

Fig. 8. Riickseite der Zentral-Schalttafel des Zwickauer Steinkohlenbauvereins.
Ausgefithrt von der Firma Schuckert & Co.

angeschlossen werden; auch miissen die Anschliisse jeder Zeit von der Vorder-
geite aus kontrolliert und gelost werden konnen.

,Die Sicherungen auf den Verteilungstafeln sind mit Bezeichnungen
zu versehen, aus denen hervorgeht, zu welchen Riumen bezw. Lampen-
gruppen sie gehoren® (§ 4f).

Der Absatz g des § 4 verweist auf die bei der Montage der Schalt-
und Verteilungstafeln zu beriicksichtigenden Vorschriften iiber Apparate, die

weiter unten behandelt werden.
3*
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Die Verwendung von Holz als Konstruktions- und bei dlteren Schalt-
tafeln auch als Isolations-Material hat zu einer grofen Anzahl von Brand-
unfillen gefiihrt. Die neuen Vorschriften lassen es deshalb nur mehr als
Konstruktionsmaterial fiir Niederspannungs-Verteilungsschaltbretter von weniger
als 0,5 qm Fliche, aber nicht mehr als Isoliermaterial zu. Zur Um-
rahmung der fiir Hochspannung ausdricklich vorgeschriebenen Schalt- und
Verteilungstafeln aus feuersicherem Material (erzfreiem Schiefer oder Marmor)
darf Holz verwandt werden. (§ 4 Abs. a) Auch der 2. Satz des Para-
graphen ist der Verhinderung der Brandgefahr gewidmet; er verlangt, dal
Schalter und alle Apparate, in denen betriebsmiflig Stromunterbrechung statt-
findet (also Sicherungen usw.) derart angeordnet sind, dal ,etwa im Betriebe
der elektrischen Einrichtungen auftretende Feuererscheinungen nicht ziindend
auf die Nachbarschaft wirken und keine Kurz- und Erdschlisse herbeifiihren
konnen.

Ein Unfall, welcher den Maschinisten an der Primarstation der Zeche Preufien
bei Dormund betraf, lehrt, wie notig diese Vorschrift ist. Dort entstand beim
Einschalten eines 14 PS Motors im Inneren eines den Bestimmungen des § 4b
entsprechenden Schalterschutzgehiuses aus Papiermasse jedenfalls infolge un-
geniigender Einschaltung des Kontaktes ein solch starker Lichtbogen, daf die
Flammen, von dem verdampften Metall der Kontakte gefiihrt, durch den Schlitz
des Schutzkastens schlugen und der Hand des Betroffenen schwere Brand-
wunden zuftigten.

Unter Tage werden Primidrmaschinen selten aufgestellt. Eine Ausnahme
bilden die kleineren Stromerzeuger fiir Kraft und Licht, welche durch Pelton-
rider usw. angetrieben werden.

Beziiglich der Beriihrungs- und Brandgefahr sind bei diesen Dynamos
dieselben VorsichtsmaBregeln zu treffen wie bei den unterirdischen Motoren.
Da sie meistens in der Nihe der Schichte und im frischen Wetterstrome
stehen, wird die Schlagwettergefahr nur selten in Betracht kommen. Sollte
das trotzdem der Fall sein, so miissen sie mit den weiter unten beschriebenen
Schutzvorrichtungen ausgeriistet werden.

Fiir unter Tage aufzustellende Schalttafeln setzt der § 46 Abs. 1
der Sicherheitsvorschriften zunichst fest:

,Die Schalttafeln einschlieBlich des Geriistes und der Umrahmung
miissen aus feuersicherem, nicht hygroskopischem Material bestehen. Wenn
Tropfwasser auftritt, so miissen die Apparate in geeigneter Weise dagegen
geschiitzt werden.”

Holz ist also hier auch fiir die Umrahmung nicht zulissig; es 1aBt sich
sehr gut durch Eisen ersetzen. Die Tropfwasser werden am besten durch
Betonschutzdecken usw. abgefangen. Blechdicher beschlagen leicht mit Wasser-
dampf und tropfen dann selbst.

Sind Schalttafeln fiir Spannungen bis zu 500 V zwischen zwei Leitungen
nicht in abgesonderten Betriebsriumen untergebracht, so gelten fiir sie die
oben angefiihrten Vorschriften fiir hohere Spannungen bis 1000 V (§ 46 f Abs. 2).
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Der Abs. £3 des § 46 fordert, daff die Abzweigungen von den Hauptkabeln an
Verteilungstafeln zu erfolgen haben; ,jede Abzweigung ist in allen Polen zu
sichern und abschaltbar zu machen.“

Die Ausfiihrung dieser Vorschrift bietet grofle Vorteile. Bei der friiher
gebriuchlichen Abzweigung in Kabelmuffen waren die Leitungen nur schwer
voneinander zu trennen, was der Aufsuchung von Isolationsfehlern grofie
Hindernisse berecitete. Eine diesen Vorschriften entsprechende mustergiiltige
Anordnung einer unterirdischen Schaltanlage veranschaulicht die Fig. 9.

Wie die Abbildung erkennen lifit, kann jedes der vier unter einer
Drahtnetzabdeckung in den eisernen Verteilungsschrank gefiihrten Kabel fiir

Fig. 10. Schaltanlage der Kohlenwische auf Zeche Bonifacius bei Kray fir 2000 V
Betriebsspannung. Vorderseite. Ausgefiihrt von den Siemens-Schuckertwerken.

sich ein- und ausgeschaltet werden. Fiir alle Pole sind aufierdem luftdicht
verschlossene Sicherungen vorhanden, welche wie die durch Kurbeln betiitigten
Olschalter weiter unten eingehend besprochen werden. Znr Isolation ist aus-
schlieflich Porzellan verwandt. Die einzelnen Abteilungen des selbstverstindlich
geerdeten Schrankes werden fiir gewohnlich unter Verschluf3 gehalten; zudem
sind freiliegende Blankleiter vollkommen vermieden. Recht deutliche Vor-
schriften warnen vor der Beriihrung und bezeichnen die Bestimmung der einzelnen
Schaltabteilungen.  Weitere Vervollkommnungen zeigt ein neuer Typ von
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Schaltanlagen, welche die Siemens-Schuckertwerke nach den Angaben des
Elektroingenieurs von Groddeck insbesondere fiir den unterirdischen Betrieb
und die Verwendung in feuchten, staubigen Riumen ausfiihren. Tm Ruhrbezirk

Fig. 11. Schaltanlage der Kohlenwische auf Zeche Deutscher Kaiser bei Bruckhausen fiir
5000 V Betriebsspannung. Riickseite. Ausgefiithrt von den Siemens-Schuckertwerken.

sind mehrere derselben, so in den Kohlenwischen der Zechen Bonifaéius und
Deutscher Kaiser, zur Aufstellung gelangt. Die ebenfalls ganz in Eisen aus-
gefithrten Verteilungsschrinke (Fig. 10 bis 12) sind auf beiden Seiten zugiinglich,

Fig. 12. Hochspannungsseite der Schaltanlage auf Zeche Bonifacius.
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wodurch die Bedienung und Kontrolle wesentlich erleichtert wird. Die
Klapptiiren, welche den Innenraum vollkommen abschlieen, sind mit Aus-
schaltern derartig verblockt, daf ein Offnen der Tiir nur erfolgen kann, nachdem
die betreffende Schaltabteilung stromlos gemacht ist.

Die Konstruktion der Olschalter 1a6t die Figur 11 erkennen. Bei den

beiden Apparaten auf der rechten Seite des Bildes sind die Olkiisten abge-
nommen und dadurch die Kontakte freigelegt.

Fig. 13. Schalttafel und Anlasser fiir den Wasserhaltungsmotor im Gliickaufschacht des
Zwickauer Steinkohlenbau-Vereins. Spannung 500 V. Ausgefithrt von Schuckert u. Co.

Fiir hohere Spannungen findet der in Bergwerken unzuverlissige Marmor
bei neueren Anlagen nur mehr als Triger der Apparate, aber nicht mehr als
eigentliches Isoliermaterial Verwendung. Die Anlasser und Schalter werden

entweder an dem Tragegerist der Schaltanlage aufgehingt (Fig. 12) oder
gesondert montiert (Fig. 13).

Bei der in Fig. 13 wiedergegebenen Schalttafel sind die Sicherungen,
welche allein ‘auf der Bedienungsseite stromfiihrende Blankleiter aufweisen,



durch ihre schwer erreichbare Lage wund eine Drahtnetzabdeckung unzu-
ginglich gemacht.

Die geschlossenen Konstruktionen von Schaltern und Sicherungen gestatten
es, bei kleineren Anlagen vollkommen von der Aufstellung besonderer Schalt-
tafeln abzusehen. Bei der in Figur 14 veranschaulichten Schaltstation sind
die Sicherungen direkt an den
‘Wiinden angebracht, wihrend der
luftdicht verschlossene Schalter
auf einem besonderen Postament
verlagert ist, auf dem zum Ge-
brauche bereit ein Isolierhand-
schuh liegt.

In Verbindung mit den Primir-
anlagen werden sehr hiufig Um-
formermaschinenund Trans-
formatoren betrieben.

Die rotierenden Umformer, ge-
wohnlich fir die Uberfiihrung
von Wechselstrom in Gleichstrom
zur Erregung der Wechselstrom-
erzeuger bestimmt, sind fast
immer in den elektrischen Be-
triebsriumen aufgestellt und des-
halb nur dem Fachpersonal zu-
géinglich.

Vereinzelt finden sich auf und
in Bergwerken auch Umformer

Fig. 14. Unterirdische Schaltanlage. fir andere Zwecke, so Maschinen

Ausgefiibrt von Siemens und Halske. fir die Umsetzung von Gleich-

strom hoherer in solchen niederer

Spannung (fir den Antrieb kleiner Motoren, Bohrmaschinen usw.), von Dreh-

strom in Gleichstrom (bei Lokomotivforderungen) und endlich von gewdhnlichem

Gleichstrom in pulsierenden (zum Antriebe von Solenoidgesteinsbohrern). Die

Maschinen werden neuerdings weniger mehr als Einzelmaschinen mit zwei

Kollektoren, bezw. einem Xollektor und einem Schleifringsystem, sondern

meistens als lediglich mechanisch gekuppelte, aber elektrisch voneinander
unabhiingige Motoren und Dynamos ausgefiihrt.

Da sie besonders unter Tage nicht immer in hinreichend abgeschlossenen
Réumen aufgestellt werden konnen, sind sie gegebenenfalls hinsichtlich der
Sicherheit zu behandeln wie die Motoranlagen.

Ebenso verhilt es sich mit den feststehenden Umformern fiir Wechsel-
strom, den Transformatoren. Sie dienen meistens dazu, die von Wechsel-
stromerzeugern gelieferte niedrige Spannung fiir die Uberwindung langer
Fernleitungen, wie sie zu abgelegenen Ventilatoren, Pumpwerken usw. fiihren,
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wheraufzutransformieren®, oder umgekehrt zur Herabsetzung priméirer Hoch-
spannungen, welche sich fir kleinere Motoren (etwa unter 30 P S), Beleuchtungs-
korper usw. aus konstruktiven Griinden nicht verwenden lassen.

In welch weitgehender Weise der Bergbau von dem ersten Mittel Gebrauch
macht, gefihrliche Hochspannurgen iiber und unter Tage zu vermeiden, ohne
dabei der Vorteile, welche die hohe Stromintensitit fir die Uberwindung:
weiter Leitungswege bictet, verlustig zu gehen, geht aus dem Ubersichtsplan

Fig. 16. Unterirdische Transformatorenstation, ausgefithrt von Siemens und Halske, Berlin.

der Kraftverteilung auf dem Werke des Zwickauer Steinkohlenbau-Vereins
hervor (Fig. 15).

Wie das Schema zeigt, wird dort die hohe Spannung (2100 V) fir die
Mehrzahl der ober- und unterirdischen Motoren auf eine niedrige Spannung
(500 V) herabtransformiert. Mit dem vollen Primirpotential arbeiten iiber
Tage nur die Motoren der Zentralkondensation und Trockenaufhereitung (M 44)
-~ am Vereinsglick-Schacht und unter Tage die beiden groflen Motoren (M 220)
in der Nahe des Glickaufschacht-Fiillortes.

Werden die Transformatoren im Freien oder unter Tage aufgestellt, so
sind besondere Vorsichtsmaliregeln gegen das Eindringen von Wasser oder




die Bildung von Wasserbeschligen innerhalb der Gehduse zu ergreifen. Die
Anordnung einer gegen dullere Feuchtigkeit abgeschlossenen, gut ventilierten
Eisenblechummantelung um die Spulenkdrper und die Aufstellung in einem
besonderen abgesperrten Raume, wie sie bei den Transformatoren der in Fig. 16
wiedergegebenen unterirdischen Anlage erfolgt ist, darften in Verbindung
mit der Erdung des Gehduses jede Gefahr vereiteln.

Die Beriihrungsgefahr ist bei den Transformatoren verhiltnismalig gering,
da sie sehr wenig Wartung beanspruchen und nur an den Kontakten, welche
die Verbindung der Spulengruppen mit den Zuleitungsdrihten vermitteln,
blanke, stromdurchflossene Teile aufweisen. Diese liegen aber gewdhnlich
innerhalb der besonderen Schutzverschlige oder des geschlossenen Metall-
gehiuses, von denen die auflerhalb der elektrischen Betriebsriume auf-
zustellenden Hochspannungstransformatoren, mit Ausnahme der an Frei-
leitungen unzuginglich angebrachten, nach den Vorschriften des Elektro-
technikerverbandes (§ 25 d) umgeben sein miissen. Fiir die Metallgehiuse wird
allseitige Erdung verlangt. Abgesehen von den kleinen, gewdhnlich an den
Schalttafeln befestigten Meltransformatoren soll jeder Hochspannungstrans-
formator mit einer Vorrichtung (Schalter usw.) versehen sein, welche es gestattet,
sein Gestell gefahrlos zu erden.

Zu den bedenklichsten Folgen wird es fiihren, wenn der Strom aus der
Hochspannungswicklung einer Umformermaschine oder eines Transformators
nach Zerstorung der Isolation durch Kurzschluf3 oder andere Vorginge auf die
Niederspannungsleitung iibergeht oder durch einen Betriebszufall Hochspannung
im Niederspannungsstromkreise entsteht.  Derartige gefihrliche Wirkungen
miissen nach § 25b der deutschen Vorschriften durch die Einschaltung erdender,
kurzschlieBender oder abtrennender Sicherungen oder auch durch dauernde
Erdung geeigneter Punkte verhindert bezw. ungefihrlich gemacht werden.??)

Bei der Reihenschaltung von Transformatoren, die sich im deutschen
Bergbau kaum finden dirfte, konnte durch die Unterbrechung des sekundiren
Stromkreises eine gefihrliche Erhitzung der Spulen eintreten. Dieser Moglichkeit
muf3 nach § 26f der Sicherheitsvorschriften vorgebeugt werden. Ks kann das
durch bei einer gewissen Spannungszunahme selbsttitig wirkende Kurzschluf3-
vorrichtungen oder zu den Stromverbrauchern parallel geschaltete Drossel-
spulen erfolgen.

Der Unfall 3%), welcher sich bei Montagearbeiten an einer Transformatoren-
station des Bergwerks Heinrichssegen im Siegerland ereignete, ist auf Unter-
lassung der einfachsten Sicherheitsmafiregeln zuriickzufiihren.

In der Begegnung der Explosionsgefahr fordern die deutschen Sicherheits-
vorschriften fiir Transformatoren, die in explosionsgefihrlichen Betriebsstitten
und Lagerriumen iber Tage aufgestellt werden sollen, luft- und staubdichte
Schutzkisten. I'ar Schlagwettergruben, auf welche die osterreichische Berg-
polizeiverordnung diese Bestimmung ausdehnt, gilt sie nach den deutschen
Vorschriften ausdriicklich nicht.

29) Dr. C. L. Weber, Erliuterungen zu den Sicherheitsvorschriften.
30) Zeitschrift fir das Berg-, Hiitten- und Salinenwesen, 1900, S. 462 f.
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‘An feuchten und staubigen Betriebsorten in Bergwerken sollten nur
geschlossene Transformatoren aufgestellt werden, deren beste Ausfiihrung die
Oltransformatoren sind. Bei ihnen stehen die Spulenkorper in mit Ol gefiillten
Blechkisten, deren Oberfliche zur Verbesserung der Wérmeabgabe durch
Wellung vergroBert wird. Das Ol hilt nicht allein Staub und feuchte
Luft fern, es fithrt auch die Wirme von den Spulen zu den Metallwinden
des Behilters.

Die Herrichtung abgeschlossener Aufstellungsriume, etwa gemauerter oder
in das Gestein gehauener, wasserdicht verputzter Nischen, wird fiir die Trans-
formatoren um so leichter sein, als sie gewdhnlich ihren Platz an dem Ende
der Hochspannungsleitungen finden, denen man den Eintritt in weniger sichere
Strecken oder Riume (Bremsberge, Abbaustrecken, Abbaue usw.) im allgemeinen
verwehrt.

Bei Akkumulatoren mufl einem Stromaustritt aus den Zellen durch
isolierte Aufstellung auf Glas- oder Porzellanfilen vorgebeugt werden. Die
Sicherheitsvorschriften (§ 37b) und mit ihnen die Hallenser Bergpolizei-
Verordnung bestimmen hinsichtlich dieses Punktes:

»Die einzelnen Zellen sind gegen das Gestell und letzteres ist gegen
Erde durch Glas, Porzellan oder &hnliche, nicht hygroskopische Unterlagen
zu isolieren.”

Zur Erhaltung eines guten Isolationswiderstandes, welcher durch die
Sdure in verschiedener Hinsicht gefihrdet werden kann, setzen die Betriebs-
vorschriften fest (§ 9b u. ¢):

»,Die Gebdudeteile und Betriebsmittel einschlieflich der Leitungen,
sowie die isolierenden Bedienungsginge sind vor schidlicher Einwirkung der
Siure zu schiitzen und von Zeit zu Zeit auf gute Beschaffenheit zu untersuchen.

Verschiittete Saure ist tunlichst bald unschiidlich zu machen.“

Gegen die Beriihrungsgefahr richtet sich die Bestimmung des § 37 d
der Sicherheitsvorschriften:

»Die Batterien miissen derart angeordnet werden, daf} bei der Bedienung
eine zufillige gleichzeitige Beriihrung von Punkten, zwischen denen eine
Spannung von mehr als 250 V herrscht, nicht erfolgen kann.*

Fir Hochspannungsbatterien wird auflerdem ein isolierender Bedienungs-
gang gefordert.

Die Gefahren, welche das Vorhandensein groflerer Siuremengen und die
Entwicklung von Siuredimpfen in der Ladeperiode fiir die Gesundheit der
Arbeiter und die Sicherheit der Anlage herbeifiihren konnte, werden bei der
Beobachtung folgender Bestimmungen der Betricbsvorschriften auf ein Minimum
zurtickgefiihrt:

§ 9a. S.1. ,Akkumulatorenrdiume miissen wihrend der Ladung gut
geliiftet werden.“

Fiir Akkumulatorenriume unter Tage schreibt die osterreichische Ver-
ordnung vor (B. XI):
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»In der Grube darf das Laden von Sammlerbatterien nur in
abgesonderten, gut bewetterten Riumen geschehen; sollten die sich
entwickelnden Sduredimpfe in einen Wetterstrom abgeleitet werden miissen,
der noch belegte Grubenriume bestreicht, so ist fir geniigende Verdiinnung
der Siuredimpfe Sorge zu tragen.

Es wird sich empfehlen, fiir die unterirdischen Akkumulatorenriume
dhnlich wie fiir die Pferdestille eine Spezialwetterfithrung einzurichten, welche
die mit Sauredampf geschwiingerten Wetter direkt in den ausziehenden
Strom fihrt.

Durch gute Bewetterung mufl auch noch einer anderen Gefahr begegnet
werden, der Bildung von Knallgasgemischen, welche durch die Wasserzersetzung
wiahrend des Ladens der Zellen entstehen wund sich bei schlechter Ventilation
bis zur Explosionsfihigkeit anreichern konnen.

Der Moglichkeit einer Explosion dieser Gase, welche namentlich in Schlag-
wettergruben unter Umstinden von recht verhiangnisvollen Folgen begleitet
witre, treten die verschiedenen Vorschriften mit folgenden Mafiregeln entgegen:

Dic Betriebsvorschriften (§ 9a. S. 2):

,Offene Flammen und glihende Korper diirfen wihrend der Uberladung
nur bei Reparaturen und dann nur bei Anwendung entsprechender Vorsichts-
malregeln in den Akkumulatorenriumen geduldet werden.“

Die Sicherheitsvorschriften (§ 37¢):

nZur Beleuchtung von Akkumulatorenriumen darf nur elektrisches
Gliihlicht verwendet werden.*

Verstanden sind darunter die geschlossenen Glihlampen; Nernstlicht ist
nach dem eben angefithrten Paragraphen der Betriebsvorschriften unstatthaft.
Die Hallenser Bergpolizeiverordnung:

,,Das Betreten der Akkumulatorenriume mit offenem Lichte sowie das
Tabakrauchen darin ist untersagt. Dieses Verbot ist durch Tafeln ersichtlich
zu machen.‘

Die osterreichische Bergpolizeiverordnung:

,,In Grubenriumen, fir welche Sicherheitsgeleuchte vorgeschrieben ist,
ist das Laden von Sammlerbatterien untersagt.*

Nach einer anderen Stelle ist dort ,,die Verwendung von Sammlerbatterien
auf die tragbare elektrische Beleuchtung beschrinkt.”
Die belgische Bergpolizeiverordnung (Art. 24):

,,Die unterirdischen Riume, in denen man das Laden von Akkumulatoren
vornimmt, miissen mit einem frischen, noch vor keinen Arbeitsort gefiihrten
Wetterstrome versorgt sein, und es darf kein Zustromen von Schlagwettern
zu diesem Raum zu befiirchten sein.*

Die weitere Forderung dieses Artikels: ,,Die Batterien sind in ge-
schlossenen Kisten aufzustellen* wird sich bei groferen Anlagen kaum
durchfiihren lassen.

Fir das Wiirterpersonal der Akkumulatorenbatterien bestimmen die Betriebs-
vorschriften (§ 9e):
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,,Bssen, Trinken und Rauchen in Akkumulatorenriumen ist verboten.
Die Akkumulatorenwirter sind zur Reinlichkeit anzuhalten und auf die
Gefahren, welche Siure und Bleisalze mit sich bringen, aufmerksam zu
machen. Fiir ausreichende Wascheinrichtungen und Waschmittel ist Sorge
zu tragen.*

Auflerdem sind nach dem Absatz d desselben Paragraphen ,fiir die in
Akkumulatorenanlagen beschéftigten Arbeiter erforderlichenfalls entsprechende
Schutzmittel bereit zu halten.*

Aufler den weiter oben besprochenen Schutzmitteln gegen die Beriihrungs-
gefahr sollten Atmungsmasken usw. zur Verfiigung stehen.

Ein Ricktritt der in der Batterie aufgespeicherten Energie in die Primir-
maschine, welcher erfolgt, wenn die Kraft der ersteren grofler geworden ist

MBI g

Fig. 17.
Gleichstrommotor der Siemens-Schuckertwerke, Berlin,

als die der letzteren, konnte zu einer Uberlastung der Leitung und dadurch
zu allerlei Fahrnissen fiihren.

Die belgische Bergpolizeiverordnung setzt deshalb in Art. 24, S. 3 fest:

»Ein selbsttitiger Ausschalter ist zwischen der stromerzeugenden
Dynamomaschine und den Akkumulatoren einzuschalten.”

Wenn auch unzweifelhaft ein automatischer Ausschalter gute Dienste
tun wird, so liegt doch kein besonderer Grund vor, das Vorhandensein desselben
von bergpolizeilicher Seite anzuordnen.

Die fir die Aufstellung der Motoren geltenden Bestimmungen der
Sicherheitsvorschriften sind bereits weiter oben bei den allgemeinen Vorschriften
fir Maschinenanlagen erwiahnt. (S. 23 ff.)

Die grofleren, in abgeschlossenen Ridumen aufgestellten wund von
instruiertem Personal bedienten Motoren verhalten sich in sicherheitlicher
Hinsicht nicht viel anders als die Primirmaschinen. Es lassen sich dort
ohne jedes Bedenken offene Typen wie die in Fig. 17 dargestellte cines
Gleichstrommotors verwenden.
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Fiir staubige und feuchte Ridume oder Betriehsorte, wo mit starken
mechanischen Einwirkungen auf die Motoren gerechnet werden mul}, eignet

Fig. 18.
Kapselmotor der Siemens-Schuckertwerke, Berlin.

sich die offene Ausfihrung nicht. Bei der Bedienung durch weniger fach-
kundiges Personal bilden zudem die ungeschiitzten Blankleiter der in Fig. 17
vorgefiihrten Konstruktion eine stete Gefahr, welche man zuerst dadurch

Fig. 19.
Kapselmotor der Siemens-Schuckertwerke, Berlin.
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beseitigte, dall man die Motoren mit Holz- oder -Metallschutzkiisten umgab.
Erst spiter entstanden die sog. ,Kapselmotoren“, bei denen man eine
geschlossene Konstruktion entweder durch den Anbau seitlicher Schutzgehiiuse
(Fig. 18) an einen Motor gewohnlicher Ausfihrung oder die kastenartige
Ausbildung des Polgehiiuses erzielte (Fig. 19 u. 20).

Fig. 20.
Kapselmotor der Bergmanns Elektrizititswerke, A.-G., Berlin,

Die Biirsten, welche bei den Gleichstrommotoren viel Bedienung verlangen,
sind durch kleine Tiren zugiinglich gemacht. Der Vorteil, welchen der
Abschlufl des Gehduses bietet, wird durch den Nachteil erkauft, daBl der
gekapselte Motor bei gleicher Grofie etwa 30 pCt. weniger leistet, also bei
gleichem Kraftbedarf entsprechend grofier bemessen werden muf3 und deshalb
teurer wird wie der der besser ventilierte offene. Bei Motoren fiir Forder-
haspel, Lokomotiven usw., welche oft tberlastet oder bis zur Grenze ihrer
Leistung beansprucht werden, steigt die Erwirmung der Wicklung leicht
zu einer die Isolation gefihrdenden Hohe. Dieser Milstand wird bei neueren
Motorkonstruktionen durch eine vermehrte Innenventilation beseitigt 31).

Beispielsweise wird bei der von der Elektrotechnischen Fabrik Max Schorch & Cie.
in Rheydt auf der Diisseldorfer Ausstellung vorgefiihrten geschlossenen Type
(Fig.21 und 22) eine vervollkommnete Luftzirkulation vermittels besonderer, im
Anker angeordneter radialer Kiihlkandle erzielt. Durch die Schleuderwirkung
des Ankers, der bei seiner hohen Tourenzahl wie ein Ventilatorrad arbeitet,
wird die Luft in der hohlen Nabe des Ankerkorpers angesaugt und nach auflen
geworfen.

31) Elektrotechnische Zeitschrift. 1903, S. 200.



— B0 —

Bei einer von der Elektrizitits-Aktiengesellschaft vorm. W. Lahmeyer u. Cie.,
Frankfurt a. M., in Diisseldorf ausgestellten Spezialkonstruktion eines Gleich-
strommotors fiir Bergwerkszwecke, welche einen 50 PS Luftkompressor betitigte,

= &
Fig. 21. Fig. 22,
Liingsschnitt Querschnitt
des geschlossenen Gleichstrommotors der Elektrotechnischen Fabrik von Max Schorch & Cie.

in Rheydt.

wurde die Ventilatorwirkung des Ankers dadurch erheblich gesteigert, dal3 man
ihm eine gerippte Form gab (Fig. 23)3'). Zudem bietet die hohle Nabe des

Fig. 28.
Geschlossener Gleichstrommotor der EL-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Cie., Frankfurt a. M.

Ankerkorpers, auf deren Verlingerung die Kollektorsegmente sitzen, der in
das Ankerinnere einstromenden Luft weite Offnungen.

32) Elektrotechnische Zeitschrift. 1903. S. 201,
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Die verbesserte Luftzirkulation innerhalb des Motors wird die Erwirmung
zwar hintanhalten, aber beim Dauerbetriebe und voller Belastung nicht soweit
verhindern konnern, dafl die Temperatur des Gehduses etwa unter einer
Temperatur von 40° C bleibt, wie die belgische Bergpolizeiverordnung im
Art. 3 fordert.

Eine bessere Abfiihrung der Innenwirme als durch die Zirkulation 148t sich
durch den Luftwechsel erzielen, den die sog. ventilierte Kapselung gestattet
(Fig. 24). Bei dieser Ausfihrung ist das massive Gehiuse an einzelnen
Stellen durchbrochen und mit Gitterblechen oder Drahtgaze abgedeckt. Bei
miBiger Feuchtigkeit und Staubbildung werden sich ventiliert-gekapselte

Fig. 24.
Ventiliert-gekapselter Motor der Bergmanns Elektrizititswerke, A.-G., Berlin.

Motoren auch unter Tage verwenden lassen; liegen die Verhiltnisse ungiinstiger,
so sind die ginzlich geschlossenen Typen nicht zu umgehen.

Die fiir den Antrieb von Bergwerksmaschinen in Frage kommenden
Wechselstrommotoren sind asynchrone Induktionsmotoren, bei welchen
nur dem &ulleren, feststehenden und ringfosrmigen Teil (Stinder) unmittelbar
Strom zugefiihrt wird, wihrend die Bewicklung des rotierenden Teiles (Liufers)
durch die induzierende Wirkung des Stinders mit Strom versorgt wird und
deshalb einer Verbindung mit den von der Prim#drmaschine kommenden
Leitungen nicht bedarf. Da die induktive Ubertragung des Stromes von dem
Stinder auf den Liufer mit einer Transformation verbunden ist, tritt in

4*
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dem beweglichen Teil meistens nur Niederspannung auf, was fiir die Sicherheits-
frage recht wichtig ist. Dei der einfachsten Ausfiihrung des Induktionsmotors,
dem KurzschluBBankermotor, ist die Bewicklung des Stinders vollkommen
geschlossen. Sie besteht bei einer Ausfithrungsart aus massiven Kupferstiben,
welche durch Durchbohrungen des Lauferkdrpers gefiihrt und an den Kopfenden
verbunden sind. Auflerst stabil ist auch die Wicklung der sogenannten
Kifigankertype. Die Firma Schuckert & Co. fihrte auf der Diisseldorfer
Ausstellung einen Motor dieser Art vor, dessen Bewicklung aus einem ge-
gossenen Kifig bestand, welcher dank des Fehlens von Lotstellen und vorziiglicher
Isolation auf dem Stéindereisen ohne Gefahr bis zur Weiliglut iberlastet werden
konnte. Die Wiener Bergpolizeiverordnung trigt den Vorziigen der Stabwicklung,
wenn sie bei Liaufer und Stinder angewandt wird, Rechnung, indem sie fiir
derartige Motoren eine seitliche Abdeckung mit Gitterblechen zuldfit, wihrend
fir andere Typen eine gasdichte Verkapselung vorgeschrieben ist.

Leider haften dem KurzschluBankermotor, einer Idealmaschine fiir den
Bergbau, Mingel an, welche seine Verwendbarkeit beschriinken. Sie gehen aus
dem Umstande hervor, dal} die Entwicklung des Stromes in dem Liufer eine
ungeregelte und plotzliche ist; infolgedessen nimmt der Motor beim Anlassen eine
grofle Strommenge auf und verursacht dadurch einen Spannungsabfall im
Verteilungsnetze, welcher den Gang der anderen angeschlossenen Motoren
storend beeinflu3t. Dabei ist das Anlaufsmoment des Motors nur gering.
Er eignet sich deshalb in erster Linie fiir Maschinen, die leer oder leicht an-
gehen (Ventilatoren, Zentrifugalpumpen, Bohrmaschinen) und weniger fiir solche,
die ein stirkeres Anzugsmoment verlangen, wie groflere Forderhaspel, Kolben-
pumpen usw. Vielfach verwandt wird er bei Einzelkraftiibertragungen (ins-
besondere bei Wasserhaltungsanlagen), wo 1 oder 2 Motoren zugleich mit der
Primidrmaschine in und aufler Betrieb gesetzt werden konnen, wo also eine
allméhliche Steigerung und Herabminderung des Stromes stattfindet.

Wihrend bei Einzelkraftiibertragungen recht grofe Kurzschluflankermotoren
(z. B. 2 sechshundertpferdige auf Zeche Mansfeld bei Langendreer) betrieben
werden konnen, kommen fiir den Anschluff an Verteilungsnetze nur solche von
geringer Stirke in Betracht.

Eine groBere Regulierfihigkeit der Stromentwicklung in dem Laufer ist
bei den Gegenschaltungs- und besonders bei den Schleifringmotoren
vorhanden. Bei der ersteren Type besteht die Lauferwicklung aus mehreren
Spulengruppen, welche beim Anlassen und Ausschalten des Motors mit Hilfe
einer auf der Achse sitzenden Kontaktvorrichtung so verbunden werden, daf
sich ihre Wirkungen gegenseitig schwichen und deshalb von dem Léaufer nur
Strom von geringerer Stirke aufgenommen wird. Fir den -eigentlichen
Betrieb wird durch eine Betitigung der Kontakte die Schaltung derartig
verindert, dall die Liuferspulen zur vollen Wirkung kommen. Die erforder-
lichen Schaltungsmaniver werden jetzt gewdhnlich automatisch durch einen
Achsenregulator (Zentrifugalgegenschaltung) ausgefiihrt. Der Schaltungs-
wechsel erfolgt, wenn der Liwufer einc bestimmte Tourenzahl erreicht hat.
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Auch die Gegenschaltungsmotoren eignen sich nur fiir geringere Leistungen
(bis zu etwa 20 PS); dariiber hinaus ergeben sich auch fiir sie Betriebs-
schwierigkeiten.

Bei grofierem Kraftverbrauch sind also nur die Sehleifringmotoren zu ver-
wenden, bei denen die Entwicklung des Stromes im Sténder beim Anlassen und
vor dem Ausschalten wie bei den Gleichstrommotoren durch die Einschaltung
von Stufenwiderstinden geregelt wird. Zum Anschlull der Widerstinde sind
blanke Leiter, Schleifringe und Biirsten, erforderlich.

Hinsichtlich der Beriihrungsgefahr ist von allen Motoren die Kurzschluf3-
ankertype die sicherste, weil blanke stromfiihrende Teile nicht vorhanden sind.
Thr kommt am nichsten der Zentrifugalgegenschaltungsmotor, bei dem die

Fig. 25.
Drehstrommotor der Siemens-Schuckertwerke mit aufenliegenden Schleifringen in offener
Ausfithrung.

Kontakte in einer verschlossenen Biichse33) untergebracht sind, welche mit dem
Gestell geerdet oder durch Isoliermasse iiberdeckt werden kann.

Von den Schleifringmotoren lassen sich am leichtesten die mit auf3erhalb
der Lager liegenden Schleifringen (Fig. 25 u. 26) verkapseln.

Aus dem Vorstehenden erhellt, dafl der von den Sicherheitsvorschriften
(§ 46 g) speziell fir Bergwerksmotoren, bei denen die Spannung eines Poles
gegen Erde 250 V iibersteigt, geforderte Schutz gegen Beriihrung sich bei
allen Motorarten anbringen laft. Eine vermehrte Sicherheit wire bei den
Maschinen, deren Betrieb ofters Manipulationen in der N#he stromfiihrender
Blankleiter erfordert, wie das Biirsteneinstellen bei den Gleichstrommotoren,
dadurch zu erreichen, daf} die Tiir des Gehiduses so mit einem Ausschalter

33) Gliickauf 1900. S. 702.



verblockt wird, daf beim Offnen selbsttitig eine Unterbrechung des Stromes
erfolgt. Besonders ist auch auf die Abdeckung der blanken Leitungsenden
und der Klemmen von Maschinen, Transformatoren und Apparaten zu achten.
Sie miissen entweder durch einzelne isolierende Kappen wie bei dem Trans-
formator in Fig. 27 oder durch gemeinsame Schutzkisten wie bei dem Motor
in Fig. 25 der Beriihrung entzogen sein.

Wie notwendig es ist, diese Schutzmittel kraftig zu gestalten und wider-
standsfahig zu befestigen, zeigt ein Unfall im sdchsischen Bergbau3!), der
sich — soweit festzustellen war — folgendermaflen zugetragen hat:

Ein Fordermann beriihrte das nicht geniigend isolierte Ende einer Strom-
zuleitung an einem Haspelmotor und empfing einen Schlag, der ihn betdubte

(e
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Fig. 26.
Drehstrommotor der Siemens-Schuckertwerke mit aufBenliegenden Schleifringen
in verkapselter Ausfithrung.

und auf den hélzernen Schutzkasten der Anschlufklemmen warf. Als dieser
durch die Wucht des auffallenden Korpers zertrimmert wurde, kam der
Verungliickte mit den Klemmen direkt in Beriihrung und wurde getotet.
Auf3erordentlich stabil erscheint der fir den Anschluf3 eines Kabels bestimmte
gufleiserne Kasten, mit dem der Motor in Fig. 28 ausgeriistet ist.

Eine derartige, starken mechanischen Einwirkungen trotzende Bemessung
der Schutzgehiuse ist fir die Motoren, welche von den Ortsbelegschaften
bedient oder ihnen auch nur zugiinglich sind, unbedingt erforderlich. Dal}
unter Umstdnden auch die beste Bewehrung nichts hilft, beweist ein Unfall,
welcher sich auf dem Steinkohlenbergwerk Deutschland in Oelsnitz, Sachsen,
ereignete 3%). Dort erhielt ein Fordermann einen starken Schlag, der ihn fiir

3) Ehrhard, der elektrische Betrieb im Bergbau S. 88 ff.
35) Ebendort, S. 95 ff.
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kiirzere Zeit betiubte, und DBrandwunden, als er die Luttenleitung -eines
clektrisch betriebenen Sonderventilators beriihrte. Als Ursache des Strom-
austritts aus dem Motor wurde festgestellt, daB ein 1,5 mm starkes gelochtes
Blech, mit dem eine Liiftungsoffnung des gufleisernen Motorgehiuses auf der
Innenseite abgedeckt war, durch einen Schlag mit einem harten spitzen
Korper zertrimmert worden war. Die aufgebogenen Kanten des Bleches waren
dabei mit der Wicklung des Motors in Beriihrung gekommen und hatten
dadurch den Stromaustritt auf den Ventilator und die Luttenleitung ermoglicht.
Bei geniigender Erdung des Gehiuses wire der Fall unmoglich gewesen.

Der Brandgefahr wird bei
den Motoren durch eine wider-
standsfihige Isolation, gute In-
standhaltung und Bedienung
(insbesondere Vermeidung stirke-
_ rer und lingerer Uberlastung),
""""" 1 sowie durch die fiir Maschinenan-
1 | lagen geforderte feuersichere Auf-
stellung (s. S. 26 ff.) vorgebeugt.
Bei Wechselstrommotoren, die an
Verteilungsnetze angeschlossen
sind, ist besonders auch darauf
zu achten, dafl sie vor dem
~ Wiederanlassen des Stromer-
|| zeugers nach einer Betriebspause
' ausgeschaltet werden. Geschieht
- dies nicht, so arbeitet der Motor,

- insbesondere der mit Kurzschluf3-

R anker, beim Angehen der Primér-

Fig. 27. maschine zunichst als Transfor-

Transformator mit gegen Berithrung geschiitzten mator, dessen sekundire Wick-

Anschlufiklemmen. lung kurz geschlossen ist, und

nimmt dabei leicht so viel Strom auf, dal die Wicklung ergliht und die
Isolation verbrennt.

Auf der Grube des Lugauer Steinkohlenbauvereins zu Lugau in Sachsen
entstand auf diese Weise im November 1901 ein Grubenbrand 36). Ein Arbeiter
war an einem Sonntage zur Reparatur der Luttenleitung eines elektrisch
betriebenen Ventilators eingefahren. Zur Verbesserung des Wetterzuges lief
er den 3pferdigen KurzschluBankermotor des Ventilators angehen, der bald
darauf aber stehen blieb, da die Primirmaschine auBer Betrieb gesetzt wurde.
Nach Beendigung seiner Arbeit fuhr der Arbeiter aus, ohne den Schalthebel
wieder ausgeklinkt zu haben. Dazu war er durch den Umstand verfiihrt
worden, daf3 der Motor stand. Als der Maschinist am Abend die Primiir-

36) Ehrhard, der elektrische Betrieb im Berghau S. 103 ff.




maschine wieder in Gang setzte, nahm der Motor solange, bis die volle
Betriebsspannung im Netze vorhanden war — was im vorliegenden Falle
2—3 Minuten dauerte — Strom auf, ohne in Bewegung zu kommen. Der
stillstehende Anker wurde dabei, ehe die Sicherungen ansprachen, so iberlastet,
daB die Isolation in Brand geriet.

Ahnlich lag der bereits erwihnte Fall auf Zeche Preufien I (s. S. 36)
bei welchem starke, an dem Ausschalter des Koksbrechmotors entstandene
Lichtbogenbildungen dem Maschinisten Brandwunden zuftigten. Der wirksamste
Schutz gegen eine derartige Uberlastung der Motoren ist die Einfiigung eines
selbsttitigen Minimalstromausschalters in die Leitung, der bei der Stillsetzung
der Primirmaschine den Strom unterbricht.

Dieser Apparat hitte
auch den weiter unten
nither beschriebenen
Brand in der Modell-
werkstitte des Berg-
werks- und Hiitten-
vereins Triedrich-Wil-
helmshiitte zu Miilheim
a. d. Ruhr verhindert,
der auch dadurch ver-
ursacht wurde, dal3 der
Anlasser des Betriebs-
motorsnichtvollkommen
ausgeschaltet war.

Hinsichtlich der Ex-
plosionsgefahr bietet
der KurzschluBanker-
motor die grofite Sicher-
heitsgarantie, da bei

Fig. 28. ihm ein Stromiibergang
Drehstrommotor mit angebautem Anschlulfkasten fir das iiberhaupt nicht statt-
Zuleitungskabel. Ausgefithrt von den Siemens - Schuckert-
werken.

findet und somit eine
Funkenbildung ausge-
schlossen ist. Bei den Zentrifugalgegenschaltungsmotoren kann der Explosions-
gefahr in wirksamer Weise dadurch entgegengetreten werden, dafl man die
funkengebenden Teile in eine luftdicht verschlossene (verlotete) Biichse verlegt.
In dieser Ausfiihrung gewédhren die Motoren fast die Sicherheit der Kurz-
schlufZankertype.

Da sich die fiir die Schlagwettergefahr hauptsichlich in Betracht kommenden
Maschinen (s. S. 20), wie Bohrmaschinen, Sonderventilatoren, kleine
Pumpen usw., ohne Schwierigkeiten mit den beiden vorerwdhnten Motorarten
betreiben lassen, so ist man durch die Einfihrung dieser Motoren beziiglich



der Verwendungsmoglichkeit elektrischer Kraftibertragung in Schlagwetter-
gruben um einen grofien Schritt vorwirts gekommen.

Besondere Schutzvorrichtungen sind an den Schleifring- und Gleichstrom-
motoren anzubringen, bei welchen Funkenbildungen zwischen Schleifringen
bzw. Kollektoren und den Biirsten auftreten. Bei den Wechselstrommotoren
sind diese Funken gewdhnlich zwar klein, aber immerhin zu fiirchten, da sie
bei einem groflerem Abstande zwischen Schleifring und Biirste, wie er
wihrend des Betriebes leicht entstehen kann, ziindfihige Kraft erlangen. Die
Maoglichkeit der Funkenbildung wird durch die Anordnung mehrerer Biirsten
an demselben Schleifring, von denen eine mit ziemlicher Sicherheit einen
funkenfreien Stromiibergang vermitteln wird, vermindert, aber nicht aus-
geschlossen.

Die osterreichische Bergpolizeiverordnung tritt der Funkenentwicklung
an den Birsten von Schleifringmotoren dadurch entgegen, daf sie eine Vor-
richtung zum Kurzschliefen der Schleifringe verlangt und eine solche zum
Abheben der Biirsten, bei welcher kriftigere Funken entstehen konnen, ver-
bietet (A. II. 3.Db).

Weit gefihrlicher sind die starken Kollektorfunken an Gleichstrom-
maschinen, wie sie namentlich bei schlechter Biirstenstellung und Belastungs-
schwankungen entstehen.

Der vermehrten Gefahr trigt die Wiener Vorschrift (A.IL 3.a) dadurch
Rechnung, dall sie ,in Grubenriumen, fiir welche Sicherheitsgeleuchte vor-
geschrieben ist“, die Aufstellung aller Maschinen, bei denen Gleichstrom iiber-
leitende Biirsten zur Verwendung kommen, also der Stromerzeuger, rotierenden
Umformer und Gleichstrommotoren, untersagt.

Fir die Schlagwettergruben der hochsten (3.) Gefahrenklasse verbietet
aus demselben Grunde auch die belgische Verordnung die Aufstellung von
Stromerzeugern (Art. 2).

Ein schlagwettersicherer Abschlufl von Maschinen liBt sich auf
zwei prinzipiell verschiedenen Wegen herbeifiihren:
1. durch eine luftdichte EinschlieBung des ganzen Motors oder nur der
funkengebenden Teile,
2. durch eine Umkapselung der Kollektoren oder Schleifringe mit Draht-
gaze, dem Schutzmittel der Davyschen Sicherheitslampe.

Die belgischen und, anscheinend nach ihrem Vorbild, die osterreichischen
Bestimmungen schreiben die erstere Schutzmethode in folgenden Worten vor:
Belgische Bergpolizeiverordnung (Art. 4):

»Die Stromerzeuger, Stromempfinger und Transformatoren miissen
auflerdem vollstindig mit luftdicht schlieBenden Umbhiillungen aus Metall
umgeben werden, die so eingerichtet sind, daB der zwischen Apparat und
Umhiillung verbleibende freie Raum moglichst klein ist. Die notigen
Offnungen miissen mit Scheiben aus dickem Glase versehen werden. Die
dullere Umhiillung darf wihrend des Ganges des Apparates nicht ab-
genommen werden.“
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Die Wiener Polizeiverordnung (A. 3.b) S. 1.:

»Umformer und Motoren sind entweder gasdicht gekapselt zu bauen
oder in ein besonderes gasdichtes Schutzgehiuse einzuschlieBen. In beiden
Fallen soll das eingeschlossene Luftquantum moglichst klein sein.“

S. 3: ,Die Einkapselung sowohl als das Schutzgehiuse miissen behufs
Liiftung abnehmbare, fiir gewdhnlich dicht verschlossene Deckel erhalten.
Zur Beobachtung der Schleifringe und Biirsten mul} eine mit wenigstens
5 mm starkem Glas verschlossene Offnung vorgesehen sein.“

Der luftdichte Abschlufi ganzer Motoren, welcher von der belgischen
und Osterreichiscken Bergpolizeiverordnung gefordert wird, ist aus folgenden
Grinden so gut wie unmoglich. Wéhrend des Betriebes erhitzt sich die Luft
im Inneren des Motors und wird infolge der Volumenvermehrung gepref3t.
In diesem Zustande sucht und findet sie zwischen den Paf3stiicken des Motor-
gehduses, sowie zwischen Welle und Lager geniigend Raum zum Austritt, an
letzterer Stelle, indem sie eventuell das Schmiertl verdringt. In der nichsten
Betriebspause kiihlt sich die Luft im Gehduse ab, es entsteht ein Vakuum,
das die Aullenatmosphire an den undichten Stellen einsaugt. Bei der grofien
Diffusionsfahigkeit der Schlagwetter, welche bekanntlich durch die feinen Poren
einer Tonzelle dringen, wird das Motorinnere bald ein angereichertes Schlag-
wettergemisch enthalten, das bei der nichsten stirkeren Fuunkenbildung zur
Explosion kommen kann. Obwohl der Franzose Chalon schon im Jahre 1894
auf diese Gefahr aufmerksam machte, schreiben neben den bereits erwihnten
Vorschriften auch die neuesten englischen Bestimmungen diesen unausfiihr-
baren luftdichten Abschlul vor. Auch der erste Entwurf der jingsten
deutschen Sicherheitsvorschriften war ihrem Beispiel gefolgt. Auf die Bedenken
hin, die von bergminnischer Seite geiuflert wurden, hat man in der definitiven
Fassung nur einen schlagwettersicheren Bau der Maschinen verlangt, also
alle zweckdienlichen Schutzmittel zugelassen. Nach den neuesten Versuchen,
welche, vom Verein fiir die bergbaulichen Interessen im Oberbergamtsbezirk
Dortmund angeregt, auf der berggewerkschaftlichen Schlagwetterversuchsstrecke
zu Schalke mit Sicherheitskonstruktionen von Motoren und Apparaten aus-
gefiihrt wurden, waren die Bedenken beziiglich dieser AbschluBlart selbst bei
neuen, sorgfiltig abgedichteten Motoren sehr berechtigt.

Eine betriichtliche Erhohung der Sicherheit liee sich bei luftdicht ver-
kapselten Motoren dadurch erzielen, dall man der wihrend des Betriebes
erhitzten Innenluft die Moglichkeit zur Expansion verschafft, indem man die
Umkapselung mit einem als Druckregeler arbeitenden Flissigkeitsabschluf,
wie z. B. einem mit Ol gefiillten U-Rohr, in Verbindung bringt. Bei der
Erhitzung verdringt die Luft das Ol aus dem an das Gehiuse angeschiossenen
Rohrschenkel; eine wesentliche Druckerhohung und ein Austreten der Luft
aus dem Gehduse kann dann nicht stattfinden, deshalb bleibt auch das beim
Erkalten der Luft entstehende Vakuum aus, welches das Eindringen des Gruben-
gases befordert. Statt des U-Rohres kann auch eine den Gasometerglocken
nachgebildete Vorrichtung verwandt werden.
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Auf andere Art 1ift sich der Eintritt der Wetter in die Gehiuse dadurch
verhindern, dafl man geprelite schlagwetterfreie Luft oder Kohlensiure ein-
fithrt. Dieses Mittel wurde schon anfangs der achtziger Jahre durch Atkinson
vorgeschlagen und verschiedentlich, u. a. bei der in Fig. 29 u. 30 abgebildeten
Akkumulatoren-Lokomotive, verwandt, welche auf der Pariser Weltausstellung
1900 von der mnordfranzosischen Bergwerksgesellschaft Vicoigne et Noeux
vorgefithrt wurde. Wie der Lingsschnitt A-B in Fig. 29 erkennen 1iaf3t, ist die
Lokomotive mit einem Prefluftzylinder versehen, der durch Rohrleitungen mit
dem Motor- und Anlassergehiduse in Verbindung steht. Ein Manometer (Plg 30)
zeigt den Luftdruck an.

Die Bestimmung der belgischen und odsterreichischen Verordnung, dal3
bei luftdichter Umkapselung ein moglichst kleines Luftvolumen eingeschlossen
werden soll, will die Wirkung einer trotz dieses Schutzmittels eintretenden
Explosion herabsetzen. Dazu ist zu bemerken: Das Minimum des abgesperrten
Innenraums, unter das man aus konstruktiven Griinden nicht herabgehen kann,
wird immer eine so grofie Schlagwettermenge aufnehmen konnen, dafl das

e Gehiuse bei der Explosion zertrimmert wird,

oder dafl zum mindesten nach Lockerung

?}”\“ der Pafteile gefihrliche Stichflammen aus

TH _!;_. ' ihm heraustreten. Zudem wiirde ein der-
HL—:- _artiger enger Abschluf3 die innere Luft-
i ‘ zirkulation so ziemlich aufheben. Eine

Herabminderung des abzusperrenden Raumes
IE wird nur moglich sein, wenn man die
l_‘_'Thl . luftdichte Umkapselung auf die funken-
i gebenden Teile, die Kollektoren oder Schleif-
ringe und ihre Biirsten, beschrinkt und das
Gestell und die Armatur des Motors durch
ein ventiliertes Gehduse gegen mechanische
Fig. 31. Beschiddigungen, Staub und Feuchtigkeit
Schlagwettersicherer Kollektor fur  schijitzt, Dann fallen die Bedenken, welche
Gleichstrommotoren von Davis u. Stokes. gegen den hermetischen Abschluf des ganzen
Motors geltend gemacht werden. Besonders ist die Luftkiihlung vollkommen
ausreichend. Die Luft in dem Schutzgehduse wird nur wenig expandieren, da
sie durch die bei gutgehaltenen Motoren sehr kleinen Funken und die Reibung
am Kollektor bezw. an den Schleifringen nur unwesentlich erwirmt wird.

Die Englinder Davis und Stokes haben durch eine besondere Kollektor-
konstruktion den Beweis geliefert, dafl eine Umkapselung lediglich der
funkengebenden Teile selbst an Gleichstrommotoren, wo die sperrigen Teile
der Biirstentriiger gewisse Schwierigkeiten verursachen, auszufithren ist (Fig. 31).
Auf der Motorwelle sitzt nach der Ankerseite hin eine eiserne Tragescheibe,
welche mit einem ringférmigen Korper durch Schrauben verbunden ist. Zwischen
Platte und Ring sind isoliert die Kollektorlamellen so befestigt, daf} sie einen
geschlossenen Hohlzylinder bilden. Die Ankerdrihte sind auf der Aulenseite
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der Biichse an die Lamellen angeschlossen. Dieser umlaufende Innenkollektor
wird nach der Lagerseite zu durch eine feststehende Scheibe abgedichtet, welche
die drehbaren, von auflen zu bedienenden Biirstentriger hilt. Uber den
engen Zwischenraum, der zwischen der Kollektorbiichse und der Scheibe
verbleibt, legt sich ein an der ersteren isoliert befestigter Ring ebenfalls so,
dal nur ein minimaler Abstand zwischen seiner Innenfliche und dem Rande
der Biirstentrigerscheibe vorhanden ist. Durch diese Anordnung wird eine
sogenannte Labyrinthabdichtung zwischen den beweglichen und rotierenden
PaBstiicken geschaffen, welche nach angestellten Versuchen den Austritt der
Explosionsflamme aus dem Gehéduse verhindern soll. Glimmerfenster, welche
in die Biirstentrigerscheibe eingesetzt sind, gestatten die Beobachtung der
Funkenbildung. Wird zum Zwecke der Biirstenerneuerung eine Offnung des
Kollektors erforderlich, so muf3 der PaBring erst losgeschraubt werden. Ein
Fehler der Konstruktion liegt darin, dafl der von den Biirsten im Betriebe
abgeriebene leitende Kohlen- oder Metallstaub sich in der Biichse ansammelt
und die tiefstehenden Lamellen kurzschlief3t.

Da gegenwiirtig nur mehr verhiltnismiBig wenig Gleichstrommotoren
unter Tage verwandt werden, beanspruchen die Schutzvorrichtungen fiir
Schleifringmotoren, die fiir bestimmte Zwecke, z. B. den Antrieb groBerer
Forderhaspel usw., unentbehrlich sind, weit mehr Interesse. Da ihre Biirsten
keiner besonderen Einstellung und nur seltener Wartung bediirfen, ist der
Abschlufl konstruktiv viel einfacher wie bei den Gleichstrommotoren. Auflen-
liegende Schleifringe (Fig. 25) werden durch eine zweiteilige Umkapselung
geschiitzt (Fig. 26), welche sehr wenig Luft mit einschlieit. Bei einer neueren
Ausfihrung hat man die Schleifringhiille mit O] ausgegossen und dadurch den
Schlagwettern den Eintritt unbedingt versperrt.

Die nach dem Prinzip der Davyschen Sicherheitslampe hergestellte schlag-
wettersichere Ummantelung von funkengebenden Teilen wurde zuerst von der
Firma Goolden & Co. in London bei Gleichstrommotoren angewandt, spiter
aber auch von deutschen Firmen (Siemens u. Halske, Lahmeyer u. a.) be-
nutzt. Eine Vorbedingung fiir die Sicherheit dieser Abschlufimethode ist die
moglichste Beschrinkung des abzusperrenden Raumes. Ist das Volumen der
Innenatmosphire zu grof3, so sind kriftige Explosionen zu befiirchten, welche
das Schutznetz zerreiflen oder zum Erglihen bringen. Da auBlerdem die
Gazeoberfliche und der Gehduseinhalt in ein @hnliches Verhiiltnis gebracht
werden miissen wie bei der Sicherheitslampe, so kommt hier nur der Ab-
schluf3 der funkengebenden Teile, nicht der ganzen Motorgehiuse in Frage.
Eine Vergroflerung der Schutzwirkung a6t sich dadurch erzielen, dafl man
mehrere Netze tbereinander anordnet. Die mechanische Beschidigung der
Gaze muB durch Uberdeckung mit Gitterblech, stirkerem Drahtnetz usw.
verhindert werden. Der Staub, der sich auf dem Schutznetz niederschligt,
kann leicht mit Hiilfe eines kleinen Blasebalges oder auch durch Biirsten
entfernt werden.



Es besteht kein Zweifel, daf} ein richtig konstruierter Drahtgazeschutz, der
den Vorteil einer Ventilation des Innenraumes gewihrt, sich selbst in sehr
explosionsgefihrlichen Gemischen sicher erweisen wird.

AuBler den Bestimmungen iiber die Konstruktion der in Schwagwetter-
gruben zugelassenen Motoren geben verschiedene Sicherheitsvorschriften noch
Anordnungen iiber Aufstellung, Verwendung und Betrieb derselben.

Nicht schlagwettersicher gebaute Maschinen lassen die deutschen Vor-
schriften nur im einziehenden Wetterstrom zu (§ 46 q). Tm Absatz r desselben
Paragraphen geben sie den gut gemeinten, aber praktisch ziemlich bedeutungs-
losen Wink:

»Iis empfiehlt sich, Motoren und Zubehor moglichst nahe der Sohle auf-
zustellen®.

Die preullischen Bergpolizeibehorden haben allgemeine Vorschriften iiber
dic Verwendung der Motoren in Schlagwettergruben nicht erlassen, sondern
in jedem einzelnen Falle verfiigt, . ein Verfahren, das sich sehr gut be-
wihrt hat.

Die belgischen Bergpolizeiverordnungen bestimmen beziiglich der Auf-
stellung der Motoren folgendes:

1. Fir Schlagwettergruben der 1. und 2. Gefahrenklasse:
Art. 1. ,Die elektrischen Stromerzeuger, Stromempfinger (Motoren)
und Transformatoren miissen an trockenen und gut geliifteten Orten auf-
gestellt sein.”

2. Fir Schlagwettergruben der 3. (hochsten) Gefahrenklasse:

Art. 1. ,Die Anwendung von elektrischen Stromerzeugern ist verboten.
Iis ist nur dic Anwendung elektrischer Stromempfiinger und Transformatoren,
die keine Kollektoren und Biirsten besitzen und vollige Sicherheit in Schlag-
wettergruben bieten, gestattet®.

Art. 2. ,Mit Ausnahme derjenigen Apparate, die Kollektoren und
Biirsten nicht besitzen und vollige Sicherheit in Schlagwettern bieten,
diirfen Stromerzeuger, Stromempfinger und Transformatoren nur in Schichten,
Fiillortern, Riumen und Strecken aufgestellt werden, die mit einem frischen,
noch vor keinem Arbeitsorte vorbeigefiihrten Wetterstrome versorgt sind
und zu denen kein Zustromen von Schlagwettern zu befiirchten ist.“

Bei Schlagwettergruben der 2. Klasse ist neben der Aufstellung in
»ochiichten, Fillortern und Querschligen® nur eine solche ,in den im Gestein
stehenden, mit den Schichten unmittelbar verbundenen Rédumen® zulissig.

Wie der erste Satz des Art. 2 riumt auch die Wiener Verordnung mit
vollem Recht den Kurzschlufankermotoren eine bevorzugte Stellung ein, indem
sie bestimmt (A. II. 3. b):

»Drehstrommotoren sind womoglich mit KurzschluBanker auszufiihren®.

Uber die Bewetterung der Strecken und Riume von Schlagwettergruben,
in denen elektrische Maschinen und ihre Zubehorapparate aufgestellt werden,
trifit die belgische Verordnung folgende Festsetzungen:
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4 - . Die Wetter darin sind von dem Aufsichtspersonal bei jeder Be-
fahrung und von den mit der Handhabung und Uberwachung jener Apparate
besonders betrauten Arbeitern in hiufigen Zwischenriumen zu untersuchen,
um sich iiber die etwaige Anwesenheit eines entziindlichen Gemisches zu ver-
gewissern. Wird das Vorhandensein eines solchen Gemisches festgestellt,
so ist der Betrieb der elektrischen Apparate abzustellen.

Eine Ausnahme von der im letzten Satze gegebenen Bestimmung iiber
die Stillsetzung der Apparate wire jedenfalls beziiglich der elektromotorisch
betiatigten Ventilatoren zu machen, da ihr Betrieb dazu beitragen wird, ent-
standene Gefahr zu beseitigen.

Die osterreichische Verordnung verlangt, dafl in Rdumen, fiir die Sicher-
heitsgeleuchte vorgeschrieben ist,

»die Bewetterung des Aufstellungsortes elektrischer Maschinen nicht aus-
schliefilich durch Diffusion erfolgt®.

Fir die Wartung der Maschinen gilt noch folgende Vorschrift des Art.
3, S. 3:

»Bs ist dafiir zu sorgen, daf, soweit irgend moglich, die Erzeugung
von Funken an den Kollektoren und Biirsten der Maschinen unterdriickt wird.“

Das einzige Mittel zur Verminderung der Kollektorfunken ist die richtige
Einstellung der Biirsten, welche ebenfalls zu den selbstverstindlichen Obliegen-
heiten des Wiirters gehort. Die Bestimmung der Wiener Bergpolizeiverordnung
beziiglich der Verwendung von Motoren (A. VIa) in Grubenriumen, fir welche
Sicherheitsgeleuchte vorgeschrieben ist, lautet:

»Von nicht stationiren Motoren diirfen elektrische Lokomotiven iiber-
haupt nicht, andere transportable Motoren nur zu Zwecken der Ventilation,
Forderung und Wasserhaltung verwendet werden; der Ort ihrer Aufstellung
wie jede Verinderung desselben ist dem Revierbergamte binnen 24 Stunden
anzuzeigen.“

Das ist recht scharf; elektrische Bohr- und Schrimmaschinen sind also
auch verboten. Der Gebrauch der Sonderventilatoren, von denen oft 20 in
einer Grube stehen, und die meistens in kurzen Zeitriumen ihren Auf-
stellungsort wechseln, ist durch die Anzeigepflicht aulserordentlich erschwert.

Die Apparate.

Die §§ 34a und 10a der Sicherheitsvorschriften geben fiir Apparate
folgende allgemeine, in erster Linie gegen die Beriihrungs- und Brandgefahr
gerichtete Bestimmungen:

§ 34.a) ,,Die stromfiihrenden Teile aller in eine Leitung eingeschalteten
Apparate miissen bei Verwendung aufllerhalb elektrischer Betriebsriume
derart geschiitzt sein, daf} sie sowohl der Beriihrung durch Unbefugte ent-
zogen als auch von brennbaren Gegenstinden feuersicher getrennt sind.”

Bei Hochspannungssicherungen, -schaltern und anderen -hilfsapparaten
w»miissen alle Teile, welche Spannung annehmen konnen, soweit sie im
Handbereich sind, durch -einzelne Schutzkisten oder gemeinsamen Abschluf3



(z. B. Anbringung hinter einer Schalttafel) gegen Beriihrung geschiitzt sein.
Diese Bestimmung gilt nicht fir Apparate und deren Zuleitungen, soweit
sie in besonders dafiir bestimmten ahgeschlossenen Riumen oder an unzu-
giinglichen Stellen angebracht sind.“

§ 10. a) ,Die #uBeren stromfiihrenden Teile simtlicher Apparate, mit
Ausnahme der Hiillen der Steckkontakte, welche in trockenen Ridumen (§ 12 c)
aus Hartgummi bestehen konnen, miissen auf feuersicheren, und soweit sie
nicht betriebsmifig geerdet sind, auf in dem Verwendungsraum isolierenden

* Unterlagen montiert sein.“

Das Verbot von Holz, Hartgummi und 4&hnlichen nicht feuersicheren
Materialien als Isolierstoff erscheint sehr gerechtfertigt. Durch das Verbrennen
der Hartgummiisolation an einem Anlasser und einem Ausschalter entstanden
auf einem sichsischen Steinkohlenbergwerke 3 Unfille, darunter ein todlicher 37).

§ 10. b) ,Apparate sind derart zu bemessen, daf} sie durch den
stirksten normal vorkommenden Betriebsstrom keine fiir den Betrieb oder
die Umgebung bedenkliche Temperatur annehmen konnen.*

e) ,Alle Apparate miissen derart konstruiert und angebracht sein, daf3
eine Verletzung von Personen durch Splitter, Funken und geschmolzenes
Material ausgeschlossen ist.”

§ 36b bestimmt fiir elektrische Betriebsriume:

»Sicherungen, Ausschalter und sonstige Apparate diirfen auch ohne
Schutzkasten verwendet werden; doch ist in allen Fillen dafir Sorge zu
tragen, dafl durch etwaige beim Betrieb auftretende Feuererscheinungen
weder Menschen noch brennbare Stoffe gefihrdet werden.

Dazu gehort auch, daB die Schutzgehduse von Schaltern, sofern diese
nicht unzuginglich angeordnet sind, so grofl bemessen werden, daf} in keinem
Falle Flammen austreten konnen wie bei dem mehrfach erwidhnten Unfalle
des Maschinisten auf Zeche Preufien.

In feunergefihrlichen Betriebsstitten ist nach § 39b bei Anordnung von
Sicherungen, Schaltern und ihnlichen Apparaten, in denen betriebsmiBig
Stromunterbrechung stattfindet, besonders auf sichere Schutzhiillen aus iso-
lierendem Material zu achten.

In feuchten Riumen will der §41e Apparate nach Moglichkeit vermieden
haben. Ist ihre Aufstellung dort nicht zu umgehen, so miissen sie in gleicher
Weise wic dic weiter unten besprochenen Leitungen isoliert werden. Die An-
bringung von Ausschaltern und Sicherungen in explosionsgefihrlichen Riumen
ist durch § 40 b der Sicherheitsvorschriften untersagt.

Fir Schlagwettergruben 1aBt der § 460 nur Ausschalter, Umschalter
und Sicherungen zu, welche luftdicht in kriftigen Gehdusen eingekapselt sind.
In demselben Sinne bestimmt die belgische und dsterreichische Polizeiverordnung;
erstere im Art. 18:

37) Ehrhard, der elektrische Betrieb im Berghbau. S. 99 ff,
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»Die Sicherungen, Stromunterbrecher, Kommutatoren und Rheostate
sind mit metallenen, luftdicht schlieBenden Umhiillungen zu umgeben. Die
notigen Offnungen miissen mit Scheiben aus dickem Glase versehen sein®;

letztere im Abschnitt A. 1lc:

,Ausschalter, Sicherungen, Widerstinde und dhnliche andere elektrische
Vorrichtungen sind mit einem gasdichten Schutzgehiduse von moglichst
kleinen Abmessungen zu umgeben. Diese Schutzgehiiuse miissen abnehmbare,
fiir gewohnlich jedoch dicht schliciende Deckel behufs Liiftung erhalten.”

Die Schalter.
Bei Niederspannung missen die Ausschalter, mit Ausnahme derjenigen
in einzelnen Gliihlampen-Stromkreisen, wenn sie gedffnet werden, ihren Strom-
kreis spannungslos machen. (§ 33b der Sicherheitsvorschriften.)

Das Spannungslosmachen erfordert fir zweipolige Leitungen einen doppel-
poligen Schalter oder zwei Einzelschalter, fiir dreipolige dreifache Schalter bezw.
drei Einzelschalter. Fiir geerdete Leitungen ist ein Auschalter nicht erforderlich.
Es braucht also beispielsweise bei den Trolley-
leitungen der Lokomotivforderungen, wo ge-
wohnlich ein Pol an der Erde liegt, nur der
isolierte Draht ausschaltbar zu sein. Das
Ausklinken eines Ausschalters, welcher in einer
geerdeten Leitung angeordnet ist, hebt die
sehiitzende Wirkung der Erdung auf. Deshalb
ist durch den § 33 a der Sicherheitsvorschriften
die Einfiigung von Ausschaltern in Nulleiter
und betriebsmifiig geerdete Leitungen verhoten,
wenn nicht die Anordnung <o getroffen ist, dal}
gleichzeitig und zwangsliufig mit den letzteren
die tbrigen zugehirigen Aufienleiter unter-
brochen werden.

Fiir einzelne Stromkreise, an welche nur
Gliithlampen  angeschlossen  sind,  hiitte  die
Forderung der allpoligen Ausschaltung die
Anlage sehr verteuert, ohne die Sicherheit
erheblich zu vergrofern. Man hat deshalb in
diesem Falle eine Ausnahme zngelassen.

Fiir Hoehspannung wird dagegen allpolige
Ausschaltung verlangt.

Fig. 82. Bei den Schaltern neuerer Konstruktion

Einpoliger Schalter der Siemens- yiyq gje Beriihrung blanker stromfiihrender
Schuckertwerke fiir Spannungen bis . . .
2 1000 V. Teile dadurch crschwert, dafi der Griff mit

einer Schutzplatte aus Isoliermaterial versehen

ist, welcher ein Abgleiten der Hand verhindert (Fig. 32). Bei der doppel-
poligen Ausfithrung (Fig. 33) greift der Bedienende an der mit seitlichen

5
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Handschiitzern versehenen Querstange aus Isoliermaterial an, welche die beiden
Einzelschalter verbindet.

Um die Dauer der Lichtbogenbildung beim Offnen der Kontakte moglichst
zu verkiirzen, werden die neueren Schalter mit einer Vorrichtung versehen,
welche den Kontakthebel im Augenblick der Offnung durch Federkraft zuriick-
schnellt, wobei der Lichtbogen abreilt. Diese Momentschalter, ,die so
konstruiert sind, daf} beim Offnen unter normalem Betriebsstrom kein dauernder
Lichtbogen entstehen kann®, werden durch die Sicherheitsvorschriften fiir die

Fig. 33.
Doppelpoliger Schalter der Siemens-Schuckertwerke fir Spannungen bis zu 1000 V.

Verwendung auBerhalb der elektrischen Betriebsriume gefordert. In den
letzteren sind Schutzgehiuse weniger notwendig, weil normaler Weise nur
die stromlose Leitung eingeschaltet wird und der Stromschlufi selbst an der
Verbrauchsstelle erfolgen soll. Der Fall auf Zeche Preuflen I, wo der
Maschinist der Zentrale den Koksbrechmotor unter voller Belastung einschaltete,
zeigt, dal man aber immer mit der Unachtsamkeit des Motorbedienungs-
personals zu rechnen hat. Besser ist es, die Schalter der Leitungen, welche
direkt zn den Motoren fithren, mit geniigend bemessenen Schutzgehiusen zu
nmgeben.

Die belgische Bergpolizeiverordnung trifft beziiglich der Konstruktion der
Schalter folgende Anordnung:
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Art. 21.  ,Stromunterbrecher und Kommutatoren“ (hier Umschalter)
»Sind so aufzustellen, dafl die Erzeugung dauernder Lichtbogen vermieden
wird. Die Stromunterbrecher miissen eine gute Stromverbindung sicher-
stellen und dirfen sich beim Durchgang des Stromes nicht erhitzen; zu
diesem Zwecke miissen die Apparate Schleifkontakte haben und die Be-
rithrungsflichen zu mindestens 5 qmm auf 1 A berechnet werden.”

Fig. 34.
Schalter mit Blechschutzgehiusen in einem unterirdischen Verteilungsraume.

Die deutschen Vorschriften verlangen bei Niederspannung eine derartige
Bemessung der Metallkontakte, dal unter dem normalen Betriebsstrome keine
ungehorige Erwarmung eintritt. Die Erwirmung gilt als ungehdrig:

1. bei Dosenausschaltern, wenn die Temperatur der

Dose 10° C iiberschreitet;

2. bei Hebelausschaltern, wenn die Temperatur der

Kontakte 509 C iibersteigt.

Bei Hochspannungsschaltern gilt die Erwirmung als ungehorig, wenn
die Ubertemperatur der Kontakte mehr als 50° C betrigt (§ 11b). Auf
dem festen Teile des Niederspannungsschalters ist die normale Betriebs-
stromstirke und Spannung, fiir welche er gebaut ist, zu vermerken. Bei
Hochspannungen wird zusitzlich die Angabe der maximalen Stromstirke ge-
fordert, bei der er unter Betriebsspannung betitigt werden kann (§ 11b).
Fir die zulissigen GroBenstufen von Niederspannungsschaltern sind in den

5*
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Vorschriften des Elektrotechnikerverbandes iber die Konstruktion und Priifung
von Installationsmaterialien besondere Bestimmungen gegeben (§ 11e).

Thnen braucht bei den Niederspannungsausschaltern, welche in elektrischen
Betriebsriumen oder in unzugiéinglicher Lage im Freien angebracht sind, nicht
geniigt zu werden. Dort ist auch die Angabe von Betriebsstromstirke und
Spannung nicht erforderlich (§ 11e).

,Bei Niederspannung miissen die Schalter auflerhalb der elektrischen
Betriebsriume von Gehiiusen umgeben sein.“ ,,Gehduse, soweit sie der Beriihrung
zugédnglich sind, und Griffe miissen aus nicht leitendem Material bestehen oder
mit einer haltbaren Isolierschicht iiberzogen sein. Fiir Griffe und Kuppelungs-
stangen ist Holz zuldssig“ (§ 11e). Hinsichtlich der unterirdischen Betriebs-
riume, in welchen sich weder Holz noch Hartgummi zuverldssig erwiesen hat
(s. S. 20), erscheint die Zulassung dieser Materialien fiir die Herstellung der
Griffe bedenklich.

Iinen besseren mechanischen Schutz als die lediglich aus Isoliermasse
bestehenden gewihren die geerdeten, innen mit Isoliermasse ausgekleideten
Schutzkiasten aus starkem Blech, welche in dem unterirdischen Verteilungs-
raume in Fig. 34 zur Aufstellung gelangt sind.

Hochspannungsschalter ,,miissen so
gebaut sein, daf ihre spannung-
fihrenden Teile nach der Montage
der zufilligen Berithrung entzogen
sind. Fir Griffe und Kuppelungs-
stangen ist Holz zulissig, wenn es mit
Isoliermasse impriagniert ist.  Bei
Spannungen iber 1000 V miissen die
Griffe so eingerichtet sein, dal} sich
zwischen der bedienenden Person und
den gspannungfiithrenden Teilen eine
isolierende Strecke, in diesem Falle
kein Holz, und eine geerdete Stelle
hefindet.”

Dieser Vorschrift, welche im § 33e
nochmals ausgesprochen ist, geniigen
die Konstrukteure durch die Verlegung

Fig. 385. der Kontakte auf Porzellan, die Ver-
Hochspannungsausschalter fir Spannungen bis wendung isolierender Handgriffe und
zn 25000 V. Ausgefithrt von Voigt & Hiffner, Kuppelungsstangen (Fig. 35 u. 36) in

A-G., Frankfurt a. M. so  vollkommener Weise, dall ein
Stromaustritt selbst unter ungiinstigen Umstinden ausgeschlossen ist.

Beide Schaltertypen werden unzuginglich iber der Schalttafel montiert
und durch Gestinge bedient. Der Schalter (Fig. 35) ist als sogenannter
Hornerschalter ausgefiibrt. Die oben nach auBlen gebogenen Kontakte, welche
zuerst bei Blitzschutzvorrichtungen  verwandt wurden, lassen den heim
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Ausschalten entstehenden Lichthogen rasch erloschen. Einen Kurzschlufl
zwischen den Lichtbogen verschiedener Phasen verhindern die zwischen ihnen
angeordneten Trennungstafeln aus Isoliermaterial. Bei dem Schalter in Fig. 36

Fig. 36.
Zweipoliger Hochspannungsrohrenausschalter fiir Spannungen bis zu 15000 V.
Ausgefiithrt von den Siemens-Schuckertwerken,

ist eine derartige Schutzvorrichtung nicht erforderlich, da die Lichtbogenbildung
in Rohren erfolgt, welche mit einer Isolierhiille umkleidet sind.



T -

Konnen die Schalter nicht unzuginglich verlagert werden, so entzieht
man sie durch ein Schutzgehduse, aus dem nur der isolierende Griff herausragt,
der Berihrung (Fig. 37).

Im ausgeschalteten Zustande miissen bei Hochspannungen die Kontakte
geniigend weit voneinander entfernt sein. Im anderen Falle wirken sie als
- | Kondensatoren, wobei unter Umstinden
sich Ladungsstrome von so hoher Intensitit
entwickeln konnen, dall eine Kkleine
Luftstrecke durchgeschlagen wird. Auf
diese Gefahr macht der § 1l1a der
Sicherheitsvorschriften ausdriicklich auf-
merksam.

Fiir Betriebe unter Tage, sowie fiir
feuchte und staubige Riume empfehlen
sich die geschlossenen Schalter,
welche die moderne Technik in voll-
kommenster Ausfihrung zur Verfiigung
stellt.

Gegen Feuchtigkeit schiitzen am
besten Porzellangehduse; mit ihnen
werden Schalter fiir kleinere Leistungen
ausgeriistet (Fig. 38). Die Schutzglocke
143t das Tropfwasser vollkommen un-
schiidlich ablaufen. Ist stirkeren mecha-
nischen Einwirkungen zu begegnen, so

o werden die Gehiuse aus Gulleisen an-

Fig. 87. gefertigt (Fig. 39—41).
Ho?hspannllllgsschaltfer fur Spamtungen Die Betitigung des Schalters (Fig. 38
bis zu 15000 V mit Schutzgehiuse. . i ) w3

Ausgefiihrt v, d, Siemens-Schuckertwerken. b}s 40) erfolgt durch wasser- 1113d luftdl(}}.lt

eingefiilhrte Drehwellen, bei der in

englischen Bergwerken viel verwandten Konstruktion der Fig. 41 durch ein
Zugseil.

Die Beriihrung blanker stromfiihrender Teile von Schaltern usw. kann
in einfachster Weise dadurch verhindert werden, daf man um sie Schutzgehiuse
anordnet, die nur geoffnet werden konnen, wenn die Kontakte ausgeschaltet sind.

Da die von Siemens und Halske auf den Markt gebrachten Ausfiihrungen
derartiger ,Sicherheitsschaltkisten in der Zeitschrift ,Glickauf” schon
beschrieben sind3€), braucht hier nur mehr der etwas anders gestalteten
Konstruktionen der Firmen Voigt u. Hiffner in Frankfurt a. M. und Schuckert
u. Co. Erwiahnung getan zu werden.

Bei dem Sicherheitskasten der ersteren Firma (Fig. 42 u. 43) werden die
drehbaren Kontaktmesser durch einen U-formigen Hebel ein- und ausgeklinkt.

38) Jahrg. 1900, S. 698.
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Mit ihm ist der aulierhalb des Schutzgehiuses liegende Bedienungsgriff so
verbunden, daf die Tir nur gedffnet werden kann, wenn der Schalter gedffnet ist.

Bei dem Sicherheitsschaltkasten von Schuckert (D. R. P. Nr. 108 387)
wird dieselbe Wirkung mit anderen konstruktiven Mitteln erzielt.

Fig. 38. Fig. 39.
Kleine Schalter mit Porzellangehiuse. Kleine Schalter mit Gufleisengehiuse.
Ausgefithrt von Voigt u. Héffner, A.-G., Frankfurt a. M,

Die Figuren 44 und 45 zeigen die Verriegelungsvorrichtung bei eingelegtem
Schalter, Fig. 46 zeigt das Sperrwerk bei geschlossenem Deckel.

Fig. 40. Fig. 41.

Schalter mit wasserdichtem Gufeisen- Schalter und Sicherung in Guf3eisenschutzgehdiuse.
gehiduse, Ausgefiihrt von Ausgefithrt von John Davis & Sohn in Derby,
Voigt u. Héffner, A.-G., Frankfurt a. M. England.

An die Schalterachse a sind mit Hilfe eines Ringes b zwei Nocken n,
und n, angesetzt, die, bevor der Schalthebel in die Endlagen E; und E,



tritt, die Klinke k,; derart bewegen, dal} sie bei eingelegtem Schalter
(Endlage E,;) den an sich geschlossenen Kasten verriegelt. Er kann erst geoffnet
werden, wenn der Schalter vollstindig ausgeklinkt ist (Endlage E,), da erst
dann der Kastendeckel von der Klinke k; freigegeben wird. Hierbei schnappt
die unter Federdruck stehende Klinke k, (Fig. 46) derart vor die an der
Schalterachse a sitzende Exzenternase d, daf} eine Weiterbewegung der Achse
und damit des Schalters unmoglich ist, solange der Deckel offen bleibt.
Erst beim Schlieflen desselben wird die Bewegung des Exzenters zum Aus-
oder Einschalten dadurch freigegeben, dafl der am Deckel sitzende Stift S den
mit der Klinke k, verbundenen Stift S; und damit k, selbst zurickdriickt.

Fig. 12. TFig. 45.
Sicherheitsschaltkasten von Voigt u. Hiftner, A.-G., Frankfurt a. M.

Bei ciner anderen Ausfihrungsform (Kig. 47) sind die Klinken ky und k,
zur Verriegelung des Kastens und Sperrung des Schalters vereinigt. Solange
der Schalter sich nicht in der Endlage E, befindet, also geitfnet ist, hilt
die auf sciner Achse a sitzende Scheibe f die Klinke k4 zuriick, sodafy cine
Bewegung des am  Kastendeckel ¢ sitzenden Nockens ny und damit von ¢
selbst ummdglich ist. Dabei driickt ny die Klinke k3 in die ihr entgegen-
stehende Nut h der Scheibe, wodurch ermdglicht wird, dal der Deckel
abgehoben werden kann, wihrend der Schalter gesperrt bleibt. Erst beim
Schliefen des Deckels gibt k, die Schalterachse wieder frei. Die Figuren 48
und 49 stellen ecine Ausfilhrungsform des Apparates fiir den unterirdischen
Betrieb dar.  Der Schalter ist wasserdicht nebst einer Sicherungsdose in
einem gufleisernen Kasten eingeschlossen und durch eine Verriegelungsvorrichtung
nach Fig. 47 gesichert. Die Kontaktsticke sitzen auf Porzellanisolatoren,



welche mit dem GuBeisen versehraubt sind. Unzuverlissige Isolationsmittel, wie
Schiefer und Marmor, sind grundsitzlich vermieden. Fir Schaltkasten, welche
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Fig. 46. Fig. 47.

Fig. 44—47. Sicheitsschaltkasten der Siemens-Schuckertwerke.

iiber Tage zur Verwendung kommen sollen, geniigt dic leichtere Ausfihrung der
Fig. 50 u. 51, bei welcher das aus Eisenblech hergestellte Gehduse von einem



guleisernen Rahmen getragen wird. Am oberen Ende des Grundrahmens sind
die Einfiihrungsklemmen, darunter der Ausschalter mit Verriegelungsvorrichtung
angeordnet. Der Angriffshebel des Schalters, dessen Mechanismus recht

KiNeG153.

Fig. 48. Fig. 49.

Ausfithrung des Sicherheitsschaltkastens der Siemens-Schuckertwerke
fiir den unterirdischen Betrieb.

kriftig bemessen ist, sitzt links oder rechts seitlich vom Kasten moglichst nahe
an der Grundplatte.

Die Apparate werden in 3 Ausfihrungen fiir Stromstirken von 30—400 A
und Spannungen bis 1000 V geliefert und auf Wunsch mit automatischen

Fig. 50. Fig. 52.
Sicherheitsschaltkasten der Siemens-Schuckertwerke Schalter mit Olabschluf,
in leichterer Ausfithrung. Ausgefithrt von den Siemens-

Schuckertwerken.
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Ausschaltern zum Schutze der Motoren gegen plotzliche Uberlastungen versehen.
Diese Verriegelungsart 1Bt sich natirlich auch an Gehdusen oder Schutz-
kisten von Motoren, von Steckkontakten usw. anbringen; die Apparate konnen
dann nur in geschlossenem Zustande unter Strom gesetzt werden. Blei-
sicherungen lassen sich derart verriegeln, dall das Einsetzen von Bleistreifen
nur bei gedffnetem, das Durchschmelzen dagegen nur bei geschlossenem Ge-
hiuse erfolgen kann.

Bei den Versuchen in Schalke haben die starken Funken- und Licht-
bogenbildungen der Schalter, wie vorauszusehen war, regelmiBig die Schlag-
wetter geziindet. Da sich die Innenluft der ,hermetisch“ abgedichteten Ge-
hiause bei der Schaltung erhitzt, so erscheint es wahrscheinlich, dafl auch in
den Schalterkisten bei der Abkiihlung ein gefihrliches Vakuum entsteht,
welches die Kohlenwasserstoffe an der Wellendurchfiihrung in die Schutzhiille

Kontakt- Senkrechter Wagerechter
verlagerung Schnitt.

Fig. 53 a—c. Kleiner Olschalter der Firma G. Schanzenbach & Co., Miinchen.

zieht. Der Gefahr des Eindringens schleichender Gase muf} durch eine sorgfiltige
und haltbare Abdichtung der Stopfbiichse Rechnung getragen werden. Viel
sicherer erscheint der Olabschlul}, der nach zwei verschiedenen Arten aus-
gefiihrt wird: erstens in der Weise, da} nur die unteren Rénder des Schalter-
gehiiuses in Ol tauchen, und zweitens durch Verlegung der funkengebenden
Kontakte in ein Olbad. Die erstere Abschlufiart wird bei dem von Siemens
und Halske in Schlagwettergruben, so beispielsweise im Erzherzog Albrecht-
schachte bei Karwin, verwandten Schalter (Fig. 52) veranschaulicht. Die
Kontakte liegen unter einer Glocke, welche mit dem unteren Rande in Ol
taucht. Die Drehwelle ist durch die Glocke und das sie umgebende massive
Gehduse gefiihrt. Das Ol wird nach der Montage des Schalters, aber vor
dem Aufsetzen der Schutzkappe durch eine Fiilloffnung eingegossen.

Die bei der Betitigung des Schalters erwirmte Innenluft verdringt bei
der Expansion ctwas Ol aus der inneren Glocke. Eine grofere Pressung, welche
die Luft an der Welleneinfiihrung nach auflen dringt, tritt nicht ein. Dasselbe
Abschluliprinzip wird bei dem durch die Firma G. Schanzenbach & Co., Miinchen,
vertriebenen kleinen Schalter3?) (Fig. 53a—c, D. R. M. Nr. 189 788) zum

39) Elektrotechnischer Anzeiger. 1903. S. 1717ff,
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Abschlufl der Kontakte und der an sie angeschlossenen Drahtenden benutzt.
Zwei Porzellanglocken A und B sind so ineinander gesteckt, daffi der untere
Rand der oberen in die mit Ol gefiillte ringformige Hohlung M der unteren
taucht. Der zentrale Porzellanzylinder A nimmt den Metallstab N auf, welcher
den Schalterknebel K mit dem aus Isoliermaterial bestehenden Ansatzstick D
(Fig. 53a) verbindet. D iibergreift mit seinem unteren glockenférmigen Teil
den mittleren Zylinder und dichtet dadurch die Einfihrung des Stabes N ab.
Die Zuleitungsdrihte werden um den unteren Rand von B durch die ab-
schlieBende Fliissigkeit gefiihrt. Die beiden Glocken sind durch Verschraubung
oder Bajonettverschluf3 miteinander verbunden. Der Apparat eignet sich auch
fir die Aufnahme von Sicherungen.

Fig. 54. Fig. 55,
Olschalter der Siemens-Schuckertwerke fiir Spannungen bis zu 3000 V.

Dic zweite Art des Olabschlusses wird fiir die Abdichtung von Schaltern,
Widerstinden und Sicherungen verwandt.

Bei den in den Fig. 54—>55 dargestellten, bereits friiher erwiahnten Hoch-
spannungsschaltern der Siemens-Schuckertwerke liegen die Kontakte direkt in Ol,
welches bei der Type in Fig. 54 durch einzelne Glaszylinder aufgenommen wird.
Bei dieser Ausfithrung besteht das kastenartige Gehduse aus zwei Teilen; eine
luftdichte Verbindung der beiden wird dadurch erzielt, dall der obere Rand
des unteren Kastens zu einer mit Ol oder konsistentem Fett gefiillten Rinne aus-
gebildet ist, in welche der Unterrand des oberen Gehituseteils taucht. Ein Verschlufs-
haken hilt das leicht abnehmbare Untergehduse in der dargestellten Lage.

Von dieser Ausfilhrung unterscheidet sich der in Fig. 55 abgebildete
Apparat dadurch, dafi dic Kontakte an einem drehbaren Klappdeckel sitzen und
direkt in das Ol eintauchen.

Die Gefahr eines Stromiibergangs innerhalb des Oles, das nach lingerem
Gebrauch durch die Funkenbildung an den Kontakten karbonisiert wird und
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dann in der Isolierfihigkeit zuriickgeht, wird mit Sicherheit verhindert, wenn man
fir die einzelnen Phasen voneinander isolierte Schaltkiisten aufstellt (Fig. 56).

Irig. 56.

Olschalter der Siemens Schuckertwerke mit getrennten Schaltkisten,

Die Olschalter werden auch fiir unzugéingliche Verlagerung in der Hohe

ausgefiihrt. Der Antrieb erfolgt von der Schalttafel aus durch ein Hebel- oder
Seilgetriebe (Fig. 57 u. 58).
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Tig. 57. Fig 58.
Olschalter fir unzugingliche Verlagerung mit Hebel- oder Seilantrieb.

Ausgefiihrt von den Siemens-Schuckertwerken.

Auch werden sie mit einer magnetischen Auslosung versehen, welche den
Strom an der Maximal- oder Minimalgrenze selhsttitig unterbricht (Fig. 59).



Der Automat ist in cinem luftdicht verschlossenen Schutzgehiuse unter-
gebracht, welches auf dem Schalterkasten montiert ist.

Fir die Fiillung der Kisten darf nur ein schwersiedendes Mineralol, wie
reines Paraffindl, benutzt werden. Tritt eine Vergasung des Oles ein, so wird
diese AbschluBBart zu einer Gefahrenquelle. Als Beispiel dafiir sei eine jiingst
auf der Schalker Versuchsstrecke erfolgte Explosion der auf Seite 61 erwihnten,
mit Ol ausgegossenen Schleifringumkapselung angefiihrt, welche durch die Ent-
ziindung des Oldampfes verursacht wurde.

Beziiglich der Steckkontakte und dhnlicher Vorrichtungen verfigen die
Sicherheitsvorschriften, wie folgt:

§ 12. a) ,Kontaktvorrichtungen zum Anschluff beweglicher Leitungen
miissen so konstruicrt sein, dafl sie nicht in Kontakte fiir hohere Strom-
starken passen.

Die normale Betriebsstromstirke und -spannung sind auf dem festen
und dem beweglichen Teil zu vermerken®.

b) ,Kontaktvorrichtungen zum Anschlufl beweglicher Leitungen miissen
allpolig gesichert sein.®

Bei Spannungen unter 500 V lassen sich die Sicherungen ohne Schwierig-
keiten in dem Steckergehiuse unterbringen. Bei hoherer Stromintensitit
konnte das haufig explosions-
artige Abbrennen der Schmelz-
streifen durch die Zertrim-
merung des Gehduses usw.
allerlei ~ Fdhrnisse herbei-
fithren; deshalb wird fiir
Spannung iber 500 V von den
Sicherheitsvorschriften  eine
Anordnung der Sicherungen
aullerhalb der Kontaktvor-
richtungen verlangt.

Steckkontakte zum An-
schlul3 beweglicher Leitungen
sind nach § 33d der Sicher-
heitsvorschriften mittels be-
sonderer Ausschalter abschalt-

Fig. 59.

Olschalter mit automatischer Betitigung. bjdr zu machen; sie dérfen nur
Ausgefithrt von den Siemens-Schuckertwerken. bis zu Spannungen von 1500 V

angewandt werden (§ 12e).
Bei Hochspannung miissen sie innerhalb widerstandsfihiger, nicht strom-
fihrender Hiillen liegen und so angeordnet sein, daf zufillige Beriihrung
stromfiihrender Teile verhindert wird (§ 12e). Zur Isolierung darf in Steckern,
welche fiir trockene Riumen bestimmt sind, bis zu 500 V Hartgummi gebraucht
werden. Als Material fiir die Gehiuse von Steckkontakten, welche an feuchten
Orten und besonders im unterirdischen Betrieb montiert werden, sollte nur
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Porzellan zugelassen werden, das bei der Konstruktion in Fig. 60 als Triger
der Kontakte dient.

Wird ein Stecker mit geschlossener Anschluflleitung in die unter Strom
stehenden festen Kontakte eingefiihrt, so erfolgt eine Funkenbildung, welche
bei groflerer Stromstirke oder Spannung Brinde oder Explosionen veruisachen
konnte. Dieser Gefahr tritt der § 12e der Sicherheitsvorschriften durch
folgende Bestimmung entgegen:

e) ,Wenn die Kontaktvorrichtung nicht so beschaffen oder angebracht
ist, dal} sie entsprechend den Betriebsbediirfnissen ohne Funkengefahr be-
dient werden kann, so miissen beziiglich der in § 33 erwidhnten Ausschalter
Vorkehrungen getroffen sein, welche das Einstecken und Ausziehen des
Steckers unmoghch machen, solange die Ausschalter geschlossen sind.“

TR Fir Steckkontakte in Schlagwettergruben
schreibt der § 46 p eine Verriegelung vor, welche
das FEinstecken und Herausziehen verhindert,
© solange die Kontaktstelle unter Strom steht.

Die Anla3- und Regulierwiderstinde.

Die Anlafl- und Regulierwiderstinde er-
moglichen eine Regelung der Stromerzeugung
in den Dynamos oder des Stromeintritts in die
Motoren. Die Wirkung der Widerstinde beruht
dabei bekanntlich darauf, daBl ein Teil der
elektrischen Energie sich beim Durchgang durch
Material von ungeniigender Leitungsfihigkeit
in Wirme umsetzt. Als Widerstandsmaterialien
finden Verwendung:

1. Metalle von geringem Leitungsvermogen

in Draht-, Band- und Stabform;

2. Kohlen- und Graphitstibe.

3. Losungen von Salzen (gewohnlich Soda)

in Wasser.

Zur Verbindung des Schalterhebels mit den

Fig. 60. verschiedenen Widerstandskorpern ist bei den
Steckkontakt mit Porzellangehiuse. Apparaten mit festem Widerstandsmaterial eine
Ausgefiihrt von der Firma J. Carl groflere Anzahl blanker Kontakte (Fig. 61)

in Jena. erforderlich.

Bei den Fliissigkeitswiderstinden (Fig. 63) wird eine allmahliche Ab-
stufung des Stromes dadurch erzielt, dafl ein System voneinander isolierter und
mit den Polen verbundener Metallplatten verschieden tief in ein mit Salzlésung
gefiilltes Gefil} eingetaucht wird. Soll der Strom zur vollen Wirkung kommen,
so wird der Widerstand kurzgeschlossen, d. h. es wird eine direkte Verbindung
zwischen der Zu- und Ableitung hergestellt. Zu diesem Zwecke sind auch an
den Kisten und Elektrodenwippen der Fliissigkeitswiderstinde Kurzschlul3-
kontakte angebracht (Fig. 62).
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Die freiliegenden Blankleiter der Kontakte und Widerstinde konnen eine
Bertiihrungsgefahr und, da bei den Schaltungen Funken- und Lichtbogen ent-
stehen, auch eine Explosions- und Brandgefahr herbeifiihren.

- In der Begegnung dieser Gefahren be-
stimmen die deutschen Sicherheitsvorschriften
dic fiir Widerstinde und die ihnen nahe
verwandten Heizapparate:

§ 13. a) ,Dic stromfiihrenden Teile
von Widerstinden und Heizapparaten sind
auf feuersicherer, gut isolierender Unter-
lage zu monticren und, soweit sie nicht
fir clektrische Betriebsriiume bestimmt
sind, mit eciner Schutzhiille aus feuer-

Fig. 61. . . .
. N sicherem Material zu verkleiden.
Anlasser mit offenen Kontakten von b) . Widerstinde sind b
Voigt u. Hiiffner, A -G., Frankfurt a. M. »viaerstande smd S0 zubemessen,

dafl sie im normalen Betriebe keine fiir
den Betrieb oder die Umgebung bedenkliche Temperatur annehmen.“

§ 34. ¢) ,Widerstinde sind auf feuersicherem, gut isolierendem
Material zu montieren und mit einer Schutzhiille aus feuersicherem
Material zu umkleiden.
Sie diirfen nur auf feuer-
sicherer Unterlage, und
zwar freistehend, oder an
feuersicheren Winden an-
gebracht werden.”

d) ,,Fest montierte Heiz-
apparate und solche Wider-
stiinde, bei denen eine Er-
wirmung auf mehr als
Handwiirme eintreten kann,
sind derart anzuordnen, dal}
eine DBerithrung zwischen
den Wirme entwickelnden
Teilen und entziindlichen
. Materialien sowie einc fener-
gefiihrliche Lrwirmung
derartiger Materialien nicht
stattfinden kann.“

Besteht die im § 13a

i, = ————

Fig. 62. geforderte Schutzhiille, wie
Fliissigkeitswiderstand fiir Gleichstromspannungen bis 500 V. gewdhnlich (Fig. 63 und
Ausgefithrt von den Siemens-Schuckertwerken. 64), aus Eisen, so muf}

sie geerdet werden.
Bei den mit Metallwiderstinden arbeitenden Apparaten konnen Fihrlich-
keiten dadurch hervorgerufen werden, dal} bei einer Uberlastung die Wider-
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standskorper ins Gliihen oder gar zum Durchschmelzen kommen. Bestehen
die Widerstinde aus Drahtspiralen, so ist auch die Mdglichkeit vorhanden,
daf} sie durch die Erhitzung, durch Bruch oder dufere Ursachen, z. B. durch
einen Stofl, miteinander in Beriihrung und dadurch zum Kurzschlufl kommen.

Tatsichlich fiihrte bei den Schalker Versuchen ein so entstandener
Kurzschluf3 die Entziindung der Schlagwetter herbei, wihrend die Kontakt-
funken und die bis zur Weiliglut erhitzten Widerstandsdrihte trotz einer
dreiviertelstiindigen Einwirkung des cxplosiven Gemisches nicht ziindeten.

Fig 63. Fig. 64.
Anlasser mit Blechschutzgehiusen. Ausgefiihrt von den Siemens-Schuckertwerken.
Fig. 63 fur kleinere, Fig. 64 fiir groflere Motoren.

Dessenungeachtet ist sowohl der Funkenbildung an den Kontakten als auch
den Glihwirkungen gegeniiber Vorsicht geboten, da sie bei einer weniger
guten Beschaffenheit des Materials Unheil verursachen konnten.

Die belgische Bergpolizeiverordnung bestimmt in Art. 19 beziiglich
der Konstruktion der Widerstiinde folgendes:

,Die Widerstandsdrihte miissen einen geniigenden Querschnitt haben,
sodaf3 die durch den Stromdurchgang erzeugte Erwirmung keine Form-
verinderung hervorruft, die geeignet wiire, einen Kurzschluff zu erzeugen.”

6
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Fir die Aufstelling in schlagwettergefihrdeten Ridumen wird von
der belgischen und Osterreichischen Verordnung eine luftdichte Umkapselung
der ganzen Widerstinde, von den deutschen Sicherheitsvorschriften (§ 46 q)
ein wettersicherer Abschluf3 lediglich der Kontaktapparate, welcher moglichst
wenig Luft einschlielen soll, verlangt.

Eine hermetische Umhiillung soll bei der in Fig. 65 wiedergegebenen
Konstruktion eines ,geschlossenen Anlassers” erreicht werden, bei dem Wider-
stinde und Kontakte in einem kriaftigen GufBleisengehiuse untergebracht sind.
Die grofleren Anlasser?’) in geschlossener Aus-
fihrung, welche von den Siemens-Schuckert-
werken fiir Kraftleistungen bis zu 150 PS und
Spannungen bis zu 500 V hergestellt werden,
sind mit Widerstandskorpern aus paketartig
geschichteten und untereinander durch Asbest-
zwischenlagen getrennten Wellblechstreifen aus-
geriistet. Infolge ihrer groflen Oberfliche konnen
die Pakete groe Wirmemengen aufnehmen
und durch Strahlung an die Blechwinde des
luftdicht verschlossenen Gehiduses weitergeben.

Fig. 65'. ) Da bei den Anlassern dieser Type Wellen
Geschlossener A‘E’ﬁsser im GuBeisen- ;) Einstellen der Kontakte in das Innere des
gehiuse.

_ . ) Gehduses gefiithrt werden miissen, erscheint es
Ausgefithrt von Voigt und Héiffner, . e s . .
A-G., Frankfart a. M. nicht mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen,
daff im Betriebe durch das Undichtwerden der
Einfihrungsstelle Gas in das Kontakt- oder Widerstandsgehiuse eindringt,
zumal da die Vakuumbildung bei dem steten Wechsel von Erwirmung und
Abkiihlung der Innenluft sich sehr hiufig wiederholt.

Die deutschen Sicherheitsvorschriften haben mit Riicksicht auf diese
Moglichkeit die wettersichere Umkapselung der Kontakte, worunter auch der
Abschlu3 mit Davynetz fillt, zugelassen und im Gegensatz zu den belgischen
und Osterreichischen Bestimmungen davon Abstand genommen, eine Um-
kapselung der Widerstinde vorzuschreiben, was auch nach den Schalker Ver-
suchen *!) bei ausreichender Bemessung der Widerstandskorper ganz und gar
tiberfliissig ist.

Die grofite Sicherheit gewihrt auch bei den Anlassern der Olabschluf3
von Kontakten und Widerstinden, welcher dadurch hergestellt wird, daB die
funkenbildenden und der Erhitzung ausgesetzten Teile in einem Olbad ver-
lagert werden.

Diese AbschlufBmethode bietet neben einer Erhohung der Isolation den
Vorteil, dall die Wirme von den Kontakten und Widerstinden durch das
Ol besser an die kiihlenden Gehiiusewiinde iibergeleitet wird wie durch die
Luft bei hermetischer Umkapselung. Reicht die Wirmeableitung fiir die
dauernde Tourenregulierung nicht aus, so kann sie ohne grofie Schwierigkeit

40) Gliickauf 1900, S. 700. 41) Gliickauf 1898, S. 43.
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durch eine Wasserkiihlung der Olbehilter, welche sich unter Tage im An-
schlul an Pumpen- oder Berieselungsleitungen haufig leicht ausfiihren lassen
wird, so weit gehoben werden, daf3 diese vorziigliche Abschlufimethode auch
bei Regulierwiderstinden verwendbar wird.

Um das Austreten eines starken Feuers an den Kontaktstellen der
Olanlasser zu verhiiten, werden sie von den Siemens-Schuckertwerken mit einer
Vorrichtung zur stufenweisen Entziehung der Funken versehen. Die letzteren
treten nur an einer besonderen, leicht zu iiberwachenden Unterbrechungsstelle
und innerhalb eines magnetischen Feldes auf, welches bekanntlich ihrer Ent-
wicklung entgegenwirkt.

Die innerhalb der Olkiisten liegenden Isolierungen miissen in feuer-
sicherem Material ausgefiihrt werden. Fiir die Unzuldssigkeit von Holz und
anderen brandgefihrlichen Isoliermitteln legt der Kurzschluf in einem Olanlasser
Zeugnis ab, welcher unldngst bei dem Hochspannungsmotor einer Ventilator-
anlage im Ruhrbezirk eintrat. Die Anlasserkontakte waren auf einer ge-
wohnlich im Olbade liegenden Holzleiste montiert. Im Betriebe war der
Olspiegel voriibergehend soweit gesunken, daf} die Holzleiste freilag. Dabei
ging die Isolierfihigkeit des Holzes zuriick, der Strom trat innerhalb der
Leiste von einem Kontakte auf den anderen tber und verkohlte dabei das
Holz, wobei zwei Phasen kurz geschlossen wurden.

Ein Brandunfall, welcher im Juli vorigen Jahres die Motoranlage in der
Modellwerkstiatte der Friedrich-Wilhelms-Hiitte zu Miilheim a. d. Ruhr zerstorte,
zeigt, wie gefihrlich es ist, mit O1 gefiilllte Apparate auf holzernen Unterlagen
oder in der Nihe brennbaver Stoffe aufzustellen. Der Fall lag folgender-
maBen: Die Kurbel des Olanlassers war bei einer Stillsetzung der Primir-
maschine wahrscheinlich auf dem letzten Kontakte stehen geblieben. Der
Strom, welcher bei der Wiederaufnahme des Betriebes den Anlasser passieren
konnte, geniigte nicht, um den Motor anlaufen zu lassen, erhitzte aber die
Widerstinde so stark, daf3 das Ol iiberkochte und auf die holzerne Unterlage
des Apparates ablief. Darauf entziindete sich die Isolation des oberen, nicht
mehr vom Ol bedeckten Teiles der Widerstinde an dem ergliihten Metall. Das
Feuer teilte sich dem iiberkochenden Ol, dem Konsolbrette und der mit Schellack
getrinkten Motorbewicklung mit.

Bei einem Transformatorenbrand in einer amerikanischen Zentrale*?) spielte
ein holzernes Podium eine &hnliche verhiangnisvolle Rolle. Nach der Zerstorung
des Tragegeriistes stiirzten die Transformatoren um, wobei das ausflieBende Ol
dem Feuer reichliche Nahrung gabh.

Die Verwendung der Fliissigkeitsanlasser, besonders in Anlagen
unter Tage, bietet mancherlei Bedenken. Mit der Moglichkeit eines Strom-
austrittes durch verspritzte oder tibergelaufene Lauge wird immer gerechnet
werden miissen, dazu kommt die Gefahr, daB wihrend des Ein- und Aus-
schaltens an den Tauchplatten Knallgas gebildet wird, das sich meistens

42) Ztschr. fiir Elektrotechnik. 1903. 8. 71.

6*
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sofort entziindet. Diese kleinen Explosionen machen die Aufstellung der
Apparate an explosionsgefihrlichen Orten unmoglich, zumal da eine schlagwetter-
sichere Umkapselung des Fliissigkeitswiderstandes auf
| ‘ grofle Schwierigkeiten in der Ausfihrung stoGt.
Diese Apparate sollten deshalb nur dort gebraucht
werden, wo ihnen mit Sicherheit eine aufmerksame
Bedienung zuteil wird.

Die MefRinstrumente.

MeBinstrumente bieten im Betriebe kaum Ge-
fahren, wenn sie den schon aufgefiihrten Vorschriften
entsprechen (s. S. 32). Stromfiihrende Blankleiter
lassen sich bei ihnen vollkommen vermeiden, Funken-
bildungen treten nicht auf.

Gegen Staub und Feuchtigkeit, sowie mechanische
Einwirkungen kann leicht ein Schutz durch die An-
ordnung der Instrumente in kriftigen Guf3eisengehdusen
geschaffen werden, deren Beobachtungsfenster mit
dickem Glas abgedeckt werden (Fig. 66).

Fir die Mefinstrumente gibt der § 34. a. S. 2
der deutschen Vorschriften folgende Bestimmungen:

,MeBapparate, deren Gehiuse nicht an sich

_ n gegen die Betriebsspannung sicher isolieren, miissen

Fig. 66. geerdete Gehé’m.use haben oder von Schutzkéi.sten um-
Bergwerksschalter mit MeR- geben. oder hinter Glasplatten verlegt sein, SOfiaB
instrument in wasserdichtem  auch ihre Gehiduse gegen Beriihrung geschiitzt sind..
GufBeisengehiuse. Ausgefihrt Auch die an MeQtransformatoren angeschlossenen
von Voigt und Héffner, A.-G,  MeBgerite unterliegen dieser Vorschrift, wenn nicht

Frankfurt a. M. die MeBtransformatoren selbst eine Isolationspriifung

zwischen Hoch- und Niederspannungswicklung, entsprechend den Bedingungen
in § 3, bestanden haben.“

Die Bestimmungen dieses Paragraphen tiiber die Isolationspriifung sind
oben erwihnt (s. S. 21).

Die Sicherungen.

Fir alle Leitungen, welche von der Schalttafel nach den Verbrauchsstellen
fiihren, mit Ausnahme der betriebsmiflig geerdeten und der Nulleiter, schreibt
der 2. Absatz des § 32 a die bereits beschriebenen selbsttitigen Strom-
unterbrecher oder Schmelzsicherungen vor, welche ein iibermidiges Anwachsen
der Stromstirke verhindern sollen.

Bei den Schmelzsicherungen besteht der streifen- oder -drahtférmige
Korper, dessen Durchbrennen den Strom unterbricht, aus Blei oder Zinn
(besonders fir Niederspannung), aus Kupfer oder Silber (fiir Hoch-
spannung).
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Bei den neueren Konstruktionen von Sicherungen ist der Schinelzkorper
in einfachen oder doppelten Rohren aus Porzellan, Glas oder Glimmer unter-
gebracht. Aus ihren beiderseitigen Enden hervorstehende Metallansitze, welche

Fig. 67. .
Schmelzsicherung von Voigt und Héffner, Frankfurt a. M.

mit dem Schmelzstreifen verbunden sind, gestatten ein leichtes Ein- und Auslegen

der ,Sicherungspatrone“ in die schwalbenschwanzformigen Kontakte des fest-

stehenden Sicherungshalters (Fig.67). Ein Abrutschen der Hand gegen die strom-

Fig. 68.
Dreipolige Rohrensicherung der Siemens-Schuckertwerke.

fithrenden Kontakte verhindert bei dieser Ausfihrung die Bauart des oben und
unten mit Wulsten versehenen Schutzrohres aus Isoliermaterial (Hartgummi



usw.), welches das innere Sicherungsrohr umgibt. Eine weitere Verringerung
der Bedienungsgefahr wird bei der Sicherung von Voigt und Héaffner dadurch
erreicht, dal die Schmelzpatrone erst aus dem Halter genommen werden kann,
nachdem sie in dem unteren Kontakt wie in einem Scharnier gedreht wird.

Dieser Vorgang kann aber erst erfolgen, wenn der obere Kontakt
, ausgeklinkt ist. DBei den Siemens-Sicherungen (Fig. 68) liegen die
Schmelzeinsitze in dinnen, zu Biindeln vereinigten und in einem
gemeinsamen Schutzrohr untergebrachten Glasrohren. Eine Um-
hiilllung des Glases mit einem Prefispahnrohre verhindert eine
Zersplitterung beim Abbrennen der Sicherung. Ein- und Auswecheln
erfolgt mit Hiilfe besonderer Zangen aus Isoliermaterial. Bei hoch-
liegenden Leitungen bedient man sich des in Fig. 69 dargestellten
Sicherungsgreifers, dessen Metallteile an einer langen Bambusstange
sitzen. Das Metall des oberen Schaftteiles, gegen welches der
Greifapparat seinerseits isoliert ist, wird beim Gebrauche durch
eine angeschlossene biegsame Leitung geerdet.

Durch Verwendung der Zangen wird dem § 14 d der Hoch-
spannungsvorschriften entsprochen, welcher fiir die nicht ausschalt-
baren Sicherungen eine derartige Konstruktion und die Anordnung
vorschreibt, ,dafl sie auch unter Spannung mittels geeigneter
Werkzeuge gefahrlos ausgewechselt werden konnen.“ Bringt man
die Sicherungen in den oben beschriebenen Sicherheitsschaltkisten
unter, so ist eine Bedienung gefahrlos, da sie erst nach Abschaltung
des Stromes erfolgen kann.

Die offenen Sicherungen sind duflerst brand- und explosions-
gefiihrlich. Bei den Schalker Versuchen von 1897 hat der beim

~.| Durchbrennen des Schmelzstreifens entstehende Offnungsfunke und

‘ Lichtbogen in allen Fillen zu einer Entziindung der Schlagwetter-
" gemische gefiihrt. Allerdings wurden dort nur Sicherungen mit
Silz ;18;1 u6n9's_ Blei- oder Zinnstreifen versucht, bei denen das Abbrennen mit einer
greifer & solchen Erhitzung des Metalls verbunden ist, daf es groBtenteils
hochliegende yerdampft. Bei den Sicherungen neuerer Konstruktion geht die
Leitungen. . . . .
Siemens.  Schmelzung innerhalb der umgebenden Rohren vor sich. Die Ver-
Schuckert- brennungsgase treten mit so grofler Gewalt aus den Rohrenenden
Werke.  aus, daB die entstandenen Lichtbogen verloschen. Die Tropfen und
Déampfe des schmelzenden und verbrennenden Metalls konnten einen Kurzschluf3
zwischen benachbarten Sicherungen, stromfiithrenden Blankleitern oder einen
Erdschlufy zwischen einem solchen und den geerdeten Teilen der Gehiiuse usw.
herbeifiihren. Auf die Begegnung dieser Gefahr durch geeignete Verlegung der
Apparate macht der § 32e der deutschen Vorschriften fir Hochspannung
aufmerksam.

Fir Schlagwettergruben ist in § 460, Abs. 2, folgende Vorschrift gegeben:

»Die Einkapselung der Sicherungen mufi so erfolgen, dafl durch das

Abschmelzen einer Sicherung keine andere gefihrdet und das Herausschlagen
eines Flammenbogens mit Sicherheit verhindert wird.“
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Um die Sicherungen gegen Feuchtigkeit und Staub, gegen unbeabsichtigte
Beriihrung und gegen mechanische Beschidigungen zu schiitzen, baut man sie
fiir die Verwendung unter Tage
w in guBeiserne Gehiluse ein, welche
durch massive Tiren geschlossen
werden (Fig. 70). Der untere
Teil des Gehduses ist zu einem
Kabelanschluf3 ausgebildet, in
welchen die Leitung wasser- und
luftdicht eingefiihrt wird.

Da im Betriebe bewegte Teile
an Sicherungen nicht vorhanden
sind und daher eine wirkliche
hermetische Abdichtung des Ge-
hiuses moglich ist, werden sich
aller Wahrscheinlichkeit nach die
von verschiedenen Firmen her-
gestellten luftdicht verschlossenen
Sicherungen in Schlagwetter-

Fig. 70. gemischen bewéhren.
Gulleisengehiduse fiir eine dreipolige Sicherung von DieSiemens-Schuckertwerke

Voigt und Héffner, A.-G., Frankfurt a. M. fiihren diese Sicherungen®3) in
zwei Typen fiir Spannungen bis zu 500 V und Stromstiirken bis 100 A bezw. bis
zu 3000 V und 50 A aus. Die Schmelzeinsitze sind in ein Porzellanrohr
verlegt, das im Falle des Zerspringens durch eine #uflere Prefispahnhiilse
zusammengehalten wird. Der Innenraum des Hohlkorpers ist mit einer
Substanz gefiillt, welche das bei dem Durchbrennen der Sicherung ver-
dampfte Zinn des Schmelzstreifens absorbiert.

Diese Typen diirfen nur senkrecht montiert werden.

Beim Offnen des Gehiuses zum Zwecke des Sicherungswechsels konnten
Schlagwetter in das Innere dringen und beim Abbrennen der Sicherung eine
Explosion verursachen. Dieser Gefahr ist dadurch vorzubeugen, dafl man das
Gehiuse nur dann offnet und schlieft, nachdem man sich tiberzeugt hat, daf
die Atmosphire vollkommen schlagwetterfrei ist.

Nicht erforderlich ist diese Vorsichtsmafiregel bei den Olsicherungen
(Fig. 71), deren Schmelzorgane innerhalb eines geschlossenen mit Ol gefiillten
Kastens angeordnet sind. Diese Apparate bieten in sicherheitlicher Hinsicht
dieselben Vorteile wie die oben besprochenen Olschalter. Als Material fiir
die Schmelzstreifen verwenden Voigt und Hiffner eine Metalllegierung, deren
Schmelzpunkt unter dem Siedepunkt des Oles liegt. Silber ist nicht zuldssig,
weil, ehe es zum Schmelzen kommt, eine gefahrdrohende Verdampfung des
Oles eintritt. Das Einsetzen neuer Patronen kann nur erfolgen, wenn die
Kontakte stromlos sind.

43) Glickauf 1898, S. 700.
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Die deutschen Vorschriften geben in § 14 die Bestimmungen iiber die
Beschaffenheit der Sicherungen:

§ 14. a) ,Die Abschmelzstromstirke einer Sicherung soll das Doppelte
ihrer Normalstromstirke sein. Sicherungen bis einschliefilich 50 A Normal-
stromstirke miissen mindestens die
11/, fache Normalstromstirke dauernd
ertragen konnen; vom kalten Zustande
aus plotzlich mit der doppelten Normal-
stromstirke Dbelastet, miissen sie in
lingstens zwei Minuten abschmelzen.”

b) ,Die Sicherungen (bei Nieder-
spannung bis zu 30 A) miissen so kon-
struiert sein, daf} jede einzelne bei einem

Fig. 71. Kurzschlufl mit der um 10 pCt. erhdhten

Olsicherung von Voigt u. Hiffner, A.-G., Betriebsspannung  sicher  funktioniert.

Frankfurt a. M., fiir Spannungen bis zu Zur Sicherheit der Funktion gehort, daf

3000 V bei groferen und 6000 V bei gie abschmelzen, ohne einen dauernden

kleineren Stromstirken. Lichtbogen zu erzeugen und ohne ge-
fihrliche Explosionserscheinungen hervorzurufen.®

¢) ,Bei Sicherungen diirfen weiche, plastische Metalle und Legierungen
nicht unmittelbar den Kontakt vermitteln, sondern die Schmelzdriahte oder
Schmelzstreifen miissen in Kontaktstiicke aus Kupfer oder gleich geeignetem
Metall eingeldtet sein.”

Gefihrliche Uberlastungen der Leitungen werden hiufig dadurch hervor-
gerufen, dafl in die Sicherungstriger versehentlich oder aber auch absichtlich
stirkere Schmelzeinsitze als zulissig eingesetzt werden®®). Eine irrtiimliche
Verwechselung der Sicherungen muf} besonders bei Niederspannungsleitungen
von Beleuchtungsanlagen der Unerfahrenheit des bedienenden Personals zugute
gehalten werden.

Um derartige Versehen zu verhindern, bestimmt der § 14 d fir Nieder-
spannungssicherungen folgendes:

»Sicherungen von 6 bis 20 A miissen in dem Sinne unverwechselbar sein,
daf3 die fahrlissige oder irrtiimliche Verwendung von Einsdtzen fiir zu hohe
Stromstirken ausgeschlossen ist.”

Fiir Hochspannungen hat man diese Bestimmung nicht fiir erforderlich
gehalten, da die Sicherungen dort im allgemeinen von einem fachkundigeren
Personal bedient werden. Fiir beide Spannungsarten gilt der § 14e:

,Die Normalstromstirke und die Maximalspannung sind auf dem Schmelz-
einsatz der Sicherung zu verzeichnen.“ Eine Vorschrift, welche fiir die Kontrolle
der Sicherungen unbedingt erforderlich ist.

Dem versehentlichen Einwechseln wird auflerdem am besten dadurch
vorgebeugt, dall man die von den Siemens-Schuckertwerken, der Allgemeinen

#) Gliuckaunf 1903, S. 658.
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Elektrizitatsgesellschaft und anderen Firmen hergestellten Spezialkonstruktionen
von Sicherungen verwendet, bei welchen der Sicherungstriger nur die Sicherung
der fir ihn passenden Bemessung und Form aufnehmen kann. _

Um Gefahren beim Austausch ausgebrannter Sicherungen zu begegnen,
bestimmt der § 31 der Betriebsvorschriften, dall er mit Vorsicht zu erfolgen
hat und nur durch instruiertes Personal vorgenommen werden darf.

Die Fille %), in welchen selbst fachkundiges Bedienungspersonal Sicherungen
von groflerer Stirke in die Leitungen einsetzt, als diese vertragen konnen,
sind in der Praxis nicht selten. Es geschieht das meistens bei Patronen,
welche infolge von Fehlern der Anlage oft erneuert werden miissen und
deshalb dem Wirter lastig werden. Statt den stérenden Fehler aufzusuchen,
zieht es unzuverldssiges Personal dann oft vor, den ganzen Leitungsstrang, der
an der Sicherung hingt, zu gefihrden. Einer derartigen Pflichtvergessenheit
sollte seitens der iiberwachenden Beamten stets mit der grofiten Strenge
entgegengetreten werden.

Der § 32 der deutschen Vorschriften gibt in den Absitzen a—f die
Bestimmungen fiir die Anbringung der Sicherungen.

Nach a miissen alle Leitungen, welche von der Schalttafel nach den
Verbrauchsstellen fiihren, ausgenommen die betriebsméflig geerdeten usw.,
fiir welche Sicherungen verboten sind, durch Schmelzstreifen oder selbsttitige
Stromunterbrecher geschiitzt sein.

Abgesehen von den weiter unten angefiihrten Fillen e und f fiir Nieder-
und fiir Hochspannung sind ,,Sicherungen an allen Stellen anzubringen, wo sich
der Querschnitt der Leitungen in der Richtung nach der Verbrauchsstelle hin
vermindert.”

,AuBlerdem sind losbare Kontakte“ (Steckkontakte usw.) ,am festen Teil
allpolig zu sichern” (§ 32b).

Bei Verjiingungsstellen und Abzweigungen von Niederspannungsleitungen
1iBt der Absatz c¢ einen geringeren Querschnitt fir die Verbindung zwischen
Sicherung und Hauptleitung zu, wenn die einfache Leitungslinge des Anschluf3-
stiickes nicht mehr als 1 m betrigt. Die Verbindungsleitung darf nicht aus
Mehrfachleitungen bestehen und mufi zur Verhinderung einer Brandgefahr im
Falle des Erglithens von entziindlichen Gegenstinden feuersicher getrennt sein.
Bei Lingen tber 1 m mufl das Anschlufistiick den Querschnitt der Haupt-
leitung haben.

Bei Hochspannungsanlagen ,muf3 die Sicherung unmittelbar an der Ver-
jingungsstelle liegen.“ TFiir die Abzweigleitung ist in allen Fillen der Quer-
schnitt der Hauptleitung vorgeschrieben.

Bei betriebsmiig geerdeten und als solche gekennzeichneten Leitungen,
sowie bei den neutralen oder Nulleitungen der Mehrleiter- und Mehrphasen-
systeme wiirde die Einschaltung von Sicherungen die Gefahr schaffen, daf} die
sichernde Wirkung der Erdung beim DurchflieBen eines anormal hohen Stromes

45) Dr. C. L. Weher ,Erliuterungen zu den Sicherheitsvorschriften usw.* 8. 65,
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ganz oder teilweise aufgehoben werden konnte. Sie ist deshalb durch § 32a
verboten.

In den Absitzen e und f der Niederspannungsvorschriften 1aBt der § 32
die Ausnahmen zu, in welchen nicht in jeder Leitung eine Sicherung sitzen muS.

Es sind das folgende: Bei hochstens 6 A Normalstromstirke konnen
mehrere Verteilungsleitungen durch eine gemeinsame Sicherung geschiitzt
werden. Bei Querschnittsverminderungen oder Abzweigungen diirfen die Schmelz-
streifen fehlen. Fiir grofere Beleuchtungskérper und Spannungen unter 130 V
sind ausnahmsweise gemeinsame, fiir hochstens die doppelte Stromstirke be-
messene Sicherungen zulissig.

Fiir Nieder- und Hochspannung gilt der Absatz f:

»Bei Querschnittsverkleinerungen sind in den Fillen, wo die vorher-
gehende Sicherung den schwiicheren Querschnitt schiitzt, weitere Sicherungen
nicht mehr erforderlich.

Die Bedienung und Kontrolle der Niederspannungssicherungen wird durch
die in Abs. g vorgeschriebene moglichste Zentralisation und die Anordnung
»in  handlicher Hohe“ erleichtert. Fiir Hochspannungsanlagen trifft diese
Bestimmung nicht zu.

Die Leitungen.

Die oft sehr ausgedehnten Leitungen, die in groferen Bergwerksbetrieben
die Zechenplitze netzartig iiberspannen, zu entfernten Kraftanlagen fiihren und
fast in keinem Betriebsraum mehr fehlen, Schiichte und Strecken durchziehen
und in feiner Veristelung bis zu den Gewinnungsstitten vordringen, sind viel
schwerer in Stand zu halten und zu beaufsichtigen als die Maschinen und
Apparate der Primir- und Sekundirstationen.

Deshalb ist die Leitung auch bisher eine Hauptquelle besonders der
Beriihrungs- und Brandgefahr gewesen.

Von den 10 Beriihrungsunfillen (s. S. 8) wurden:
5 durch Beriihrung blanker oberirdischer Leitungen,
1 durch Beriihrung einer blanken unterirdischen Leitung (Lokomotivleitung) und
4 durch Schadhaftwerden der Isolation von Leitungen verursacht.

Weit grofler ist das Schuldkonto der Leitung hinsichtlich der Brandgefahr.

Die Mehrzahl der von dem Verband deutscher Feuerversicherungsanstalten
hinreichend aufgeklirten Brandunfille, nimlich 137 von 189, sind auf fehler-
hafte Installation der Leitungen oder Mingel zuriickzufiihren, welche sich an
ihnen erst nach und nach durch #uBere Einfliisse, durch den Betrieb, durch
die Ortlichkeit usw. herausgebildet haben. Die Fehler ersterer Art, welche
namentlich bei #lteren, den neueren Vorschriften noch nicht entsprechenden
Anlagen auftraten, verursachten wiihrend des Quinqueniums 1898—1902 einschl.
in 19, die der letzteren Art in 98 Fillen Brinde.

5 Brinde traten bei in Holzleisten verlegten Leitungen dadurch ein, daf3
Feuchtigkeit in das Holz und von da in die Isolierung der Leitung eindrang.
Die Isolation versagte, und es entstand Kurzschluf. Die neuen Vorschriften
(§15, S.1) haben hier Wandel geschaffen, indem sie Holzleisten verbieten.
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Eine ahnliche Ursache lag bei drei weiteren Brinden vor, wo Kurzschlufy
durch das Schadhaftwerden der Isolation unter der Dielung, den Tapeten usw.
verlegter Leitungen verursacht wurde. Ein Brandunfall war auf die vorschrifts-
widrige Mauerdurchfiihrung einer Leitung zurtickzufiithren, wo sich die Feuchtigkeit
des Mauerwerks der Isolation mitgeteilt hatte.

Beweise fiir besonders leichtfertige Installationen lieferen zwei weitere
Brénde, wo man Leitungsdrihte mit dinnem, blankem Draht aneinander oder
an leitende Gegenstinde angebunden hatte.

Von den Mingeln, die sich erst durch dufBlere Einfliisse (Sturm, Draht-
briiche usw.) wihrend des Betriebes der Leitung nach und nach eingestellt
hatten, fiihrte in 63 Fallen ein schadhafter Zustand der Leitung bezw. ihrer
Isolation als Folge der Feuchtigkeit oder mechanischer Einwirkungen, in 14
eine Uberlastung der Leiter und in 21 eine Beriihrung derselben mit anderen
Gegenstinden zu Brinden.

Die deutschen Sicherheitsvorschriften geben fiir den sicherheitsgeméf3en
Bau der Leitungen eine grofe Anzahl von Bestimmungen.

Die an das Leitungsmaterial zu stellenden Anforderungen behandeln
folgende Paragraphen:

Beziiglich der Beschaffenheit und der Belastung des Leitungs-
kupfers, fir dessen Zusammensetzung besondere Kupfernormalien des Anhanges
mafigebend sind, bestimmt der § 5 wie folgt:

a) ,Das Leitungskupfer mufl3 den Normalien des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker entsprechen. Ausnahmen hiervon sind bei Drahten zulissig,
die fiir Freileitungen bestimmt sind.”

b) ,,Isolierte Kupferleitungen und nicht unterirdisch verlegte Kabel diirfen
hochstens mit den in nachstehender Tabelle verzeichneten Stromstirken
dauernd belastet werden.

Querschnitt  Betriebsstrom- Querschnitt  Betriebsstrom-
in Quadrat- stirke in Quadrat- stirke
millimetern in Ampeére millimetern in Ampére
0,75 4 95 165
1 6 120 200
1,5 10 150 235
2,5 15 185 275
4 20 240 330
6 30 310 400
10 40 400 500
16 60 500 600
25 80 625 700
35 90 800 850
50 100 1000 1000
70 130

Blanke Kupferleitungen bis zu 50 qmm unterliegen gleichfalls den
Vorschriften der vorstehenden Tabelle, blanke Kupferleitungen iiber 50
und unter 1000 gqmm Querschnitt koénnen mit 2 Ampére fiir das Quadrat-
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millimeter belastet werden. Auf Freileitungen finden die vorstehenden
Zahlenbestimmungen keine Anwendung.

Bei intermitticrendem Betriebe ist eine Erhohung der Belastung iiber
die Tabellenwerte zulissig, sofern dadurch keine groBere Erwarmung als
bei der der Tabelle entsprechenden Dauerbelastung entsteht.«

¢) »Der geringste zulidssige Querschnitt fiir isolierte Kupferleitungen ist
1gmm, an und in Beleuchtungskorpern 3/, qmm. Der geringste zulissige
Querschnitt von offen verlegten blanken Kupferleitungen in Gebiduden ist
4 qmm, bei Freileitungen fiir Niederspannung 6 qmm und bei solchen fiir
Hochspannung 10 qmm.“

d) ,,Bei Verwendung von Leitern aus anderen Metallen miissen die
Querschnitte so gewihlt werden, dafl sowohl Festigkeit wie Erwirmung
durch den Strom den im vorigen Absatz fiir Kupfer gegebenen Vorschriften
entspricht.“

Fig. 72. Fig. 738. Fig. 74.

Dreifacher Vierfacher Olisolator
Glockenisolator fir Hochspannung.

Die belgische Bergpolizeiverordnung enthilt besondere Vorschriften tiber die
hochstzulassige Kupferbelastung, bei deren Abfassung die Kommission von
dem Grundsatze ausging, die Leitung so zu bemessen, daf} ein Strom von
der doppelten Stirke des normalen die Leitung nicht iiber 400 C erhitze.

Der § 6 der deutschen Sicherheitsvorschriften zihlt dic Hauptarten des
Leitungsmaterials auf (Drahtleitungen, Schnurleitungen und Kabel) und nimmt
die Drahtmaterialen, welche bei Maschinen und Apparaten zur Verwendung
kommen, ecigens von den Vorschriften fiir Leitungen aus.

Zu den blanken Leitungen gehoren nach § 7 blanker, verzinnter oder ver-
bleiter Kupferdraht, verzinkter oder verzinnter Eisendraht, Aluminiumdraht,
Draht von Siliciumbronze usw.

Die Leitungen werden auf Isolier-Glocken, -Rollen, -Ringen usw. verlegt,
welche nach § 16a u. b aus Porzellan, Glas oder gleichwertigem Material
bestehen und so geformt sein miissen, daBl die an ihnen zu befestigenden
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Leitungen in gentigendem Abstand von den Befestigungsflichen gehalten werden
konnen, um einen Stromiibergang zu verhindern. Bei Hochspannung sind Ringe
nur gestattet, ,wenn sie durch Form und Grofe eine sichere Isolation ver-
birgen“. Ubersteigt die Gebrauchsspannung 2000 V, so sind die Isolier-
korper in der Fabrik mit mindestens der doppelten Spannung zu prifen.

Ein Isolator ist gegen Oberflichenleitung um so gesicherter, je grofler die
Isolierfliiche zwischen dem Leiter und dem mit der Erde in Verbindung

Fig. 76.
Bergwerksisolatoren der Firma Adolf Schuch in Worms,

stehenden Isolatortriger, Diibel usw., ist. Die VergroBerung der isolierenden
Flach~ erzielt man gewdhnlich dadurch, dafl man dem Isolator eine mehrfache
Glockenform gibt (Fig. 72 u. 73), wobei die Glockenrinder das Abtropfen der
Feuchtigkeit erleichtern. Der dreifache Glockenisolator der Figur 72 geniigt
fiir Spannungen bis 10 000 V, wihrend die amerikanische Type (Fig.73) mit
Abtropfschirm und drei Glocken gegen 60000 V isolieren soll. Auf anderem
Wege wird eine Unterbrechung der Oberflichenleitung bei dem Olisolator
(Fig. 74) erreicht. Bei ihm ist der Glockenrand auf der inneren Seite zu einer

Fig. 77.
Bergwerksisolator der Ohio Brass Co., Mansfield, Ohio, Nordamerika.

Rinne umgebogen, welche die Olfiillung aufnimmt. Wenn auch der isolierende
Olspiegel den Stromiibergang in wirksamer Weise verhindert, so konnte sich
diese Isolatorausfiihrung nicht behaupten, weil sie schwer zu kontrollieren ist
und bei einem Bruche der Olrinne viel von ihrer Isolierkraft verliert.
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Fiir die Verlegung von Leitungen niedriger Spannungen in feuchten Riumen,
besonders unter Tage, empfehlen sich die Spezialkonstruktionen von Bergwerks-
isolatoren in Fig. 75 bis 76, bei welchen die Abtropfflichen sehr grof3 sind.

Die Porzellanglocke des in Fig. 77 dargestellten amerikanischen Modells
eines Bergwerksisolators wird auf den im Gestein oder an der Zimmerung
angebrachten Diibel aufgesteckt und auf ihm durch eine Metallplatte mit
davor geschlagenem Splint befestigt. Die Montage und Demontage der
Leitung wird dadurch bedeutend erleichtert, was fiir Strecken, in denen hiufig
Reparaturarbeiten stattfinden, von grofler Wichtigkeit ist.

Erwihnenswert erscheint noch ein Olisolator englischer Herkunft, der
speziell fiir die Isolierung von Akkumulatorengefiflen bestimmt ist und seiner
Geschlossenheit halber sich gerade fiir feuchte Riume und den unterirdischen
Betrieb eignen diirfte. 'Wie die Figuren 78 u. 79 zeigen, besteht der Isolator

Olisolator fir Akkumulatorengefifie usw.

aus dem Sockel B und der Kapsel C, welche auf den einander zugewandten
Seiten mit den konzentrischen Olkanilen a und b versehen sind. Der iiber-
stehende Rand von C verhindert das Eindringen von leitender Fliissigkeit in
den Olraum.

Die zur Aufnahme von Leitungen dienenden Klemmen diirfen nach den
deutschen Sicherheitsvorschriften (§ 17), soweit sie nicht fiir Bleikabel
bestimmt sind, nur aus Isoliermaterial oder entsprechend
hartem, isoliertem Metall bestehen. Beziiglich der Form
und des Abstandes von den zu befestigenden Leitungen
gilt dieselbe Vorschrift wie fir die oben angefiihrten
Isolierglocken usw.  Bei Hochspannungen miissen die
Klemmen entweder durch Glocken oder Rollen gestiitzt
(Fig. 80) oder so ausgebildet sein, dall eine merkliche
Oberflichenleitung nicht eintritt (§ 17 g).

»Als Freileitungen gelten® nach § 3d ,alle
oberirdischen Leitungen aulierhalb von Gebduden, die
weder metallische Umhiillung noch Schutzverkleidung

Fig. 80. haben. Schutznetze, Schutzleisten und Schutzdrihte gelten
Klemmisolator fir ~ nicht als Verkleidung“. Bei Spannungen iiber 500 V
Sammelschienen usw. gegen Erde miissen die Schutzverkleidungen und Triger
von Leitungen durch einen deutlich sichtbaren roten Zickzackpfeil (Blitzpfeil)
gekennzeichnet sein (§ 23 der Hochspannungsvorschrift).
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Beziiglich des Leitungsmaterials wird bestimmt: ,Bei Freileitungen kann,
wenn die Festigkeitsriicksichten es wiinschenswert machen, Kupfer (Hart-
kupfer, Siliciumbronze, Kupferdraht mit Stahlseele) verwendet werden, welches
den Normalien des Verbandes deutscher Elektrotechniker nicht entspricht.«
(§ 23a fiir Niederspann. u. §23c¢ fir Hochspann.) Der geringste zulissige
Metallquerschnitt von blanken oder isolierten Freileitungen aus Kupfer ist bei
Niederspannung 6 qmm, bei Hochspannungsleitungen aus hartgezogenem
Kupfer oder Material von mindestens gleich groBer Zugfestigkeit 10 qmm.
sLeitungen aus Material von geringerer Zugfestigkeit miissen einen ent-
sprechend grofleren Querschnitt haben.”

Wihrend die Niederspannungsvorschriften auch isolierte Freileitungen zu-
lassen, ist fir Hochspannung blankes Material vorgeschrieben, das nur in
Réumen mit dtzenden Diinsten einen schiitzenden Anstrich tragen darf (§ 23 b).

Die Freileitungen konnen wegen ihrer besseren Kiihlung auch mit stirkeren
Stromstiirken belastet werden, als sie fir andere Leiterarten im § 5 (siehe
S. 93) gestattet werden. Bei Hochspannung wird aber eigens verlangt, daf3
die Festigkeit des Materials durch die stirkere Belastung nicht leidet.

Als Isoliermaterial werden fiir Freileitungen bei Niederspannung (§ 23 d)
in aufrechter Stellung befestigte Porzellanglocken oder gleichwertige Isolier-
vorrichtungen vorgeschrieben. ‘

In der Hochspannungsvorschrift (§ 23g) sind aufler diesen Isolierkbrpern
Rillenisolatoren noch ausdriicklich aufgefiihrt. Ferner wird hier besonders
darauf aufmerksam gemacht, dafl die Leitungsdrihte an den Isolatoren sicher
und unverriickbar befestigt werden, und dafi die Befestigungsstiicke keine
scheuernde und schneidende Wirkung auf sie ausiiben.

Die tiefsten Punkte von Niederspannungsleitungen miissen mindestens
5 m, die von Hochspannungsleitungen mindestens 6 m und bei Wegeiibergiingen
mindestens 7 m von der Erde entfernt sein.

Zudem sind bei beiden Spannungsarten Freileitungen und Apparate an
ihnen so anzubringen, daf sie ohne besondere Hilfsmittel (Montagewagen,
Leitern usw.) nicht zuginglich sind.

Der Verhinderung eines Drahtbruches oder eines Herabfallens der Leitung,
der Ursachen von zahlreichen Beriihrungsunfillen, sind folgende Bestimmungen
gewidmet:

Bei Hochspannung:

§ 23i. ,Spannweite und Durchhang miissen so bemessen werden, daf3
Gestinge aus Holz mit zehnfacher und aus Eisen mit fiinffacher Sicherheit
und Leitungen bei minus 20° C mit fiinffacher Sicherheit (bei Leitungen
aus hartgezogenem Metall mit dreifacher Sicherheit) beansprucht sind. Dabei
ist der Winddruck mit 125 kg pro 1 qm senkrecht getroffener Fliche in
Rechnung zu bringen.”

Fir die Herstellung und Unterhaltung von Holzgestingen fir elek-
trische Starkstromanlagen sind in einem Anhange zu den Sicherheits-
vorschriften besondere Vorschriften gegeben. Danach diirfen Stangen mit
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geringerer Zopfstirke als 15 em nur fiir Niederspannung bis 250 V gegen
Erde verwandt werden, wihrend fir Hochspannung Stangen von mindestens
18 em Zopfstarke verlangt werden.

Die Stangen sind je nach der Bodengattung und Linge entsprechend
tief einzugraben (im mittleren Boden je nach ihrer Lénge auf eine Tiefe von
in der Regel mindestens 1,5—2m), gut zu verrammen (in weichem Boden ein-
zubetonieren) und in allen Winkelpunkten zu verstirken und zu verankern
oder zu verstreben. Wenn fiir die Aufstellung der Leitungstragstangen die
Wahl der Strassenseite frei steht, so empfiehlt sich die Benutzung der Ostseite,
weil dann die eventuell durch den am hiufigsten auftretenden Weststurm um-
geworfenen Stangen nicht auf die Strafle fallen.

Bei Leitungen, welche heftigen Stiirmen ausgesetzt sind, soll auch in
geraden Strecken jede fiinfte Stange mit Verankerungen derart versehen werden,
daf} ein Auffallen der Stangen auf die Verkehrswege infolge von Stangenbriichen
‘moglichst ausgeschlossen wird.

Nach den Sicherheitsvorschriften sind in die Ankerdrihte der Masten von
Freileitungen von 1000 V und dariiber bei einer Hohe von mindestens 3 m
sogenannte Abspannisolatoren einzufiigen, welche den Ubergang eines beim
Isolatorbruch usw. auf den Mast und das obere Ende des Ankerdrahtes aus-
getretenen Stromes auf den unteren zuginglichen Teil verhindern sollen. Nicht
geniigend geerdete Eisenmaste konnten bei dhnlichen Detriebsstorungen in
Hochspannungsleitungen ebenfalls ein gefidhrliches Potential gegen die Erde
annehmen. Deshalb wird fiir sie ,eine abstehende Schutzverkleidung (z. B. aus
Holz)“ verlangt, welche bis 2 m iiber den Boden reicht (§ 23 r).

Fiir die Standpunkte der Stangen diirfen nach den Normalien in geraden
Strecken nachfolgende Maximalabstinde nicht iiberschritten werden :

Fiir Linien mit einem Gesamtquerschnitt der Leitungsdrihte und Schutzdrihte
von 100—200 qmm 45 m,
von 200—300 qmm 40 m,
dartiber 35 m.

In Kurven, bei Kreuzungen mit anderen elektrischen Leitungen oder mit
Fisenbahnen und bei Wegeiiberfihrungen miissen die Stangenabstinde den
Umstinden entsprechend geringer gewihlt werden.

An Stralen- und Wegeiibergingen mufl bei Hochspannungsleitungen auf
jeder Seite der Stralle eine Stange stehen, deren Umfallen auf die StrafBle
durch Verstirkung der Verankerung oder Verstrebung moglichst zu verhindern
ist. Ist der Gesamtquerschnitt der Leitungen grofier als 300 qmm oder muf3
infolge besonderer Umstéinde, wie z. B. bei Flufiiibergéngen, zu groeren Stangen-
abstinden, als oben angegeben, gegriffen werden, so sind entweder Stangen
von stirkeren Dimensionen oder gekuppelte Stangen anzuwenden.

Im Interesse einer gesicherten Ausfiihrung der Freileitungen bestimmt
der § 23 der Hochspannungsvorschriften weiter:

e) ,,Auf Zug beanspruchte Verbindungen zwischen Leitungen miissen so
ausgefilhrt werden, daf} die Verbindungsstelle mindestens die gleiche Zug-
festigkeit besitzt wie die Leitung selbst.
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m) ,Wenn eine Leitung iiber Ortschaften und bewohnte Grundstiicke
gefiihrt wird, oder wenn sie sich einer Fahrstralle soweit nithert, dafl die
Voriiberkommenden durch Draht- oder Mastbriiche gefilhrdet werden
konnen, miissen die Leitungsdrihte entweder so hoch angebracht werden,
daf im Falle eines Drahtbruches die herabhingenden Enden mindesten 3 m
vom Erdboden entfernt sind, oder es miissen Vorrichtungen angebracht
werden, welche das Herabfallen der Leitungen verhindern, oder es miissen
andere Vorrichtungen vorhanden sein, welche die herabgefallenen Teile
selbst spannungslos machen.“

Zur Beseitigung gebrochener Driihte und sonstiger Betriebsstorungen sind
unter Umstiinden eilige Arbeiten notwendig, deren Ausfilhrung an der unter
Strom stehenden Leitung duBlerst gefihrlich ist. Auch in anderen Fillen, wie
beispielsweise bei ILidscharbeiten an brennenden Hiusern, koénnen Personen
leicht in die Nidhe der Leitungen kommen. Um derartige Vorrichtungen
gefahrlos zu machen, fordert der Abs. i des § 23, dali Hochspannungsleitungen
in Ortschaften streckenweise ausschaltbar sind. Wie die Ungliicksfille auf den
Bergwerken Lauragrube in Oberschlesien'®) und Anna’?) bei Aachen, wo Arbeiten
an Hochspannungsanlagen zwei Menschenleben forderten, beweisen, sollte diese
YVorschrift auch bei den Freileitungen iiberhaupt Beachtung finden.

Die im Absatze m des § 23 geforderten Schutzvorrichtungen werden in der
Regel aus Eisen- oder -Stahldrahtnetz hergestellt. Schutznetze diirfen nach
§ 23 p ,sowohl offen wie geschlossen konstruiert sein. In beiden Fillen
muf} jedoch durch ihre Form und ihre Lage den Leitungsdrihten gegeniiber
dafiir gesorgt sein, dall erstens eine zufillige Beriithrung zwischen dem Netz
und den intakten Leitungsdrihten verhindert wird, und daf} zweitens ein
gebrochener Draht auch bei starkem Winde sicher abgefangen wird. Schutz-
netze miissen, wo sie nicht gut geerdet werden konnen, isoliert sein.”

An den stark beanspruchten Winkelpunkten in Leitungen fordert der
Absatz q die Anbringung von Fangbiigeln, welche beim Bruch von Isolatoren
das Herabfallen von Leitungen verhindern.

Die Fangbiigel oder Fangringe werden dicht neben den Leitungen an dem
Tragewerk montiert und geerdet. Fillt der Draht, so kommt er mit dem Biigel
in Kontakt und setzt eine in dessen Erdleitung eingefiigte Schmelzsicherung
in Funktion, welche den Strom sofort unterbricht?*®).

Die Beriihrung von Hochspannungsleitungen mit anderen Nieder-
spannungs-, Telephon-, Telegraphen- und Signal-Leitungen hat zu einer Reihe
von Beriihrungs- und insbesondere auch Brandunfillen gefithrt. Unter anderen
ist bei einer Beriihrung der Telephonleitung mit der Trolleyleitung einer
Stralenbahn in einer schweizerischen Stadt eine ganze Telephonzentrale ver-
brannt. Gegen diese Gefahrenquelle richtet der § 23 der Hochspannungs-
vorschriften folgende Bestimmungen:

46) Ztschr. f. d, Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen, 1900, S.459fF.
0 " om " 1900. S.461ff.
48) Weber: Erlinterungen zu den Sicherheitsvorschriften usw. S. 94.
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s) ,Wenn Freileitungen parallel mit anderen Leitungen verlaufen, ist
die Fihrung der Drihte so einzurichten, oder es sind solche Vorkehrungen
zu treffen, daf3 eine Beriihrung der beiden Arten von Leitungen miteinander
verhiitet oder ungefahrlich gemacht wird.

Bei Kreuzungen mit anderen Leitungen sind Schutznetze oder Schutz-
drihte zu verwenden, sofern nicht durch besondere Hilfsmittel eine gegen-
seitige Beriithrung auch im Falle eines Drahtbruches verhindert oder
ungefihrlich gemacht wird.”

t) ,Wenn Niederspannungsleitungen an einem Gestinge fiir Hoch-
spannung gefiihrt werden, so sind Vorrichtungen anzubringen, die bei Bruch
der Leitungen oder der Isolatoren die Beriihrung der verschiedenen Leitungen
miteinander bezw. das Ubertreten hoher Spannung in die Niederspannungs-
leitungen verhindern oder ungefihrlich machen.“

u) ,,Wenn Telephonleitungen an einem Freileitungsgestinge fiir Stark-
strom hoher Spannung gefiihrt sind, so miissen die Telephonstationen so
eingerichtet sein, daf3 auch bei eventueller Berithrung zwischen den beider-
seitigen Leitungen eine Gefahr fiir die Sprechenden ausgeschlossen ist.“

Dieser Bestimmung wird durch die Herstellung der Horrohre, Sprech-
trichter usw. aus Isoliermaterial und die Einschaltung selbsttitiger Ausschalter
und Schmelzsicherungen in die Sprechleitungen Geniige getan %°).

v) ,,Beziiglich der Sicherung vorhandener Telephon- und Telegraphen-
leitungen wird auf das Reichstelegraphengesetz vom 6. April 1892 und
auf das Telegraphenwegegesetz vom 18. Dezember 1899 verwiesen.”

Die in Betracht kommende Bestimmung des Telegraphengesetzes lautet:
,Elektrische Anlagen sind, wenn eine Storung des Betriebes der einen
Leitung durch die andere eingetreten oder zu befiirchten ist, auf Kosten
desjenigen Teiles, welcher durch eine spitere Anlage oder durch eine
spiter eintretende Anderung seiner bestehenden Anlage diese Storung oder
die Gefahr derselben veranlaBt, nach Moglichkeit so auszufiibren, daf} sie
sich nicht storend beeinflussen.“

Dies gilt auch fiir Niederspannungsanlagen. Sind in den Hoch- oder
Niederspannungsfreileitungen Transformatoren vorhanden, so missen sie nach
den § 23n bezw. 28h und 25d unzugiinglich angebracht sein. Wenn das
nicht angingig ist, sind sie mit den Schutzvorrichtungen zu versehen, welche
fir die Aufstellung auflerhalb elektrischer Betriebsriume angeordnet sind
(Aufstellung in geerdeten Metallgehdusen oder hinter Schutzverschligen,
Moglichkeit der gefahrlosen Gestellerdung, s. 8. 43ff).

Da die oft sehr ausgedehnten Stringe der Freileitungen den Entladungen
atmosphiirischer Elektrizitit, die sich nicht immer als sichtbare Blitzschlige
suBern, besonders ausgesetzt sind, miissen sie nach § 280 den oOrtlichen Ver-
hiltnissen entsprechend und ,mit besonderer Riicksicht auf die mit ihnen ver-
bundenen Generatoren, Motoren und Transformatoren durch Blitzschutzvor-

49) Weber: Erliuterungen zu den Sicherheitsvorschriften usw. 8. 97.
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richtungen® gesichert werden, ,,die auch wiederholten Entladungen gegeniiber

wirksam bleiben®.

Dieser Vorschrift diirften von den Blitzschutzapparaten fiir Niederspannung
die mit magnetischer oder mechanischer Funkenloschung entsprechen, wihrend
die friher viel verwandten Walzen- und Plattenblitzableiter sich als wenig
zuverlissig erwiesen haben. Fir Hochspannungen kommen nur die bereits

lo_© JC o 11 ol
£ L
Fig. 81.
Hornerblitzableiter

der Siemens-Schuckertwerke.

frither (s. S. 70) erwidhnten Hornerblitzableiter in
Frage (Fig. 81 u. 82). Bei ihnen lduft der von
der zu schiitzenden Leitung (Fig. 81) abgezweigte
Anschlufl in einen isolierten hornférmigen Kontakt L
aus, neben dem unter Zwischenschaltung eines Luft-
widerstandes ein zweiter gleichartiger Kontakt E
angeordnet ist. E steht durch eine Leitung, in
welche ein Widerstand eingeschaltet ist, mit einer
geerdeten Platte in Verbindung. Der normale Be-
triebsstrom vermag die beiden Luftstrecken nicht zu

iiberwinden, wohl aber der Blitz mit seiner hohen Intensitit. Der zwischen den
Polhornern entstehende Lichtbogen erwirmt die benachbarte Luft, welche beim

Aufsteigen, unterstizt durch die
| elektrodynamische Wirkung, den
Lichtbogen an den auseinander-
gehenden Kontakten in die Hohe
dringt und den weitergezogenen
Bogen schlieflich zum Abreif3en
bringt. Die Photographie, Fig. 82,
veranschaulicht den Vorgang des
Abreiflens bei einer Blitzschutz-
vorrichtung, welche durch einen
sehr hoch transformierten Strom
auf ihre Wirksamkeit gepriift
wird. Nach dem Erloschen des
Lichtbogens steht der Apparat
sofort wieder bereit, eine neue
Ladung unschidlich zu machen.

Aufler diesen Blitzableitern
haben unmittelbar vor den zu
schiitzenden = Maschinen  oder
Apparaten in die Leitungen ein-
gebaute Drosselspulen sich sehr
wirksam erwiesen 50),

»Wenn verschiedene Phasen

Fig 82. oder Polarititen durch benach-
Hornerblitzableiter der Siemens-Schuckertwerke. barte  Blitzableiter ~ gesichert

werden, ist darauf zu achten,

) Weber: Erliuterungen zu den Sicherheitsvorschriften. usw. S. 91.

7*
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daf3 die Erdplatten keine gefihrliche Spannung im Boden zwischenliegender
Wege oder sonstiger von Menschen begangener Stellen erzeugen® (§ 230. S.2).

Eine Berihrung der Erdleitung des Blitzableiters wiirde in den Fillen,
in denen die Funkenstrecken durch den Lichtbogen, durch Schnee, Eis usw.
kurzgeschlossen sind, eine grole Gefahr bedeuten, welcher der letzte Satz des
§ 231 durch die Anordnung eines die Leitung umgebenden, mindestens 2 m
hohen Schutzgehduses entgegentritt.

Beziiglich der Einfithrung von Freileitungen in Gebiude bestimmt der § 24
fiir beide Spannungsarten:

,Bei Einfihrung von Freileitungen aus dem Freien in Gebiude sind
entweder die Drithte frei und straff durchzuspannen, oder es muf} fiir jede
Leitung ein isolierendes und feuersicheres Einfiihrungsrohr verwendet werden,
welches auf der AufBlenseite des Gebiiudes eine trichterformige, nach unten
gerichtete Miindung hat.”

Fir Hochspannungen gelten noch besondere Montagevorschriften, welche
weiter unten wiedergegeben werden.

Fir blanke Leitungen in Gebiuden gibt der § 28a folgende Fest-
setzungen:

Bei Niederspannung:

a) ,Offen verlegte blanke Leitungen aus Kupfer oder anderen Metallen von
mindestens gleicher Bruchfestigkeit miissen einen Minimalquerschnitt von

4 qmm haben.”

¢) ,Blanke Leitungen auf3erhalb elektrischer Betriebsriume sind gegen zufillige
Beriihrung zu schiitzen.“

Bei Hochspannung bis zu 1000 V sind blanke Leitungen auBerhalb
elektrischer Betriebsriume nur als Kontaktleitungen (fiir Bahnen, fahrbare
Krane, Schiebebiihnen usw.) zuliissig. Bei Spannungen iiber 1000 V ist ihre
Verwendung auf elektrische Betriebs- und Akkumulatorenriume beschrinkt.

Bei Niederspannung dirfen sie nach § 28b ,nur auf Isolierglocken oder

gleichwertigen Vorrichtungen verlegt werden und miissen, soweit sie nicht
unausschaltbare Parallelzweige sind, bei Spannweiten von mehr als 6 m
mindestens 20 em, bei Spannweiten von 4 bis 6 m mindestens 15 em und
bei kleineren Spannweiten mindestens 10 cm voneinander, in allen Fiillen
aber mindestens 10 em von der Wand bezw. von Gebiudeteilen entfernt
sein.“

Fir Hochspannung sind weitere Abstinde festgosetzt; sie sollen zwischen
den cinzelnen Leitungen oder zwischen einer derselben und einer Wand oder
anderen Gebiudeteilen sowie zwischen Leitung und Schutzverkleidung nicht
weniger als 1 cm fiir je 1000 V, mindestens aber 10 em betragen. Als Spann-
weite der Leitungen sind, wo nicht besondere Verhiltnisse eine Abweichung
hedingen, 3 m im Maximum zugelassen.

Fiir beide Spannungsarten gelten die Absitze b S. 2 und ¢ bezw. d des § 28.

§ 28 b) ,Bei Verbindungsleitungen zwischen Akkumulatoren, Maschinen
und  Schalttafeln, bei Zellenschalterleitungen und bei parallel gefiihrten
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Speise-, Steig- und Verteilungsleitungen konnen starke Kupferdrihte in
kleineren Abstinden voneinander verlegt werden.*

¢) bezw. d) ,Betriebsmiifig geerdete blanke Leitungen fallen nicht unter
die Bestimmungen dieses Paragraphen, miissen aber gegen die bei normaler
Benutzung  des  betreffenden Raumes vorauszusetzenden Beschidigungen
geschiitzt sein.“

Fir die Herstellung der isolierten Leitungen (Gummiband-
und Gummiaderleitungen, Gummiband- wund Gummiader-
schnire, einfache Gleichstromkabel, Fassungsadern, Fassungs-
doppeladern, Pendelschnur, konzentrische, bikonzentrische und
verseilte Mehrleiterkabel mit oder ohne Prifdraht) und fiir die
Konstruktion und Prifung von Gummiaderleitungen fiir Hoch-
spannung hat der Elektrotechnikerverband besondere Normalien aufgestellt,
deren auch den Verbraucher interessierende Bestimmungen nachstehend mit
denen der Sicherheitsvorschriften wiedergegeben sind.

Gummibandleitungen bestehen aus massiven oder mehrdrihtigen
Leitern, welche mit unvulkanisiertem Paragummiband umwickelt sind. Die
Gummihiille mul3 zunichst durch eine Umwicklung mit Baumwolle und eine
iiber dieser liegende Umkloppelung aus Baumwolle, Hanf oder ihnlichem
Material, welches in geeigneter Weise impriigniert ist, geschiitzt werden.

Als Leitungsquerschnitt wird durch die Normalien eine Kupferstirke
von 1—16 qmm fir massive und von 1—150 qmm fir mehrdrihtige Leiter
zugelassen.

Diese Leitungen brauchen einer halbstiindigen Durchschlagsprobe mit 500 V
Wechselstrom nur dann ausgesetzt zu werden, wenn sie mehrdribtig aus-
gefithrt sind und als Mehrfachleiter benutzt werden sollen.

Bei Hochspannung ist ihre Anwendung verboten.

Fir Gummiaderleitungen (Drithte oder Seile) wird eine Gummihiille
verlangt, welche nach 24 stindigem Liegen unter Wasser der halbstiindigen
Einwirkung eines Wechselstromes von 2000 V zwischen Kupferseele und
Wasser von weniger als 259 C widersteht.

»Jede Leitung mull iber dem Gummi von einer Hiille gummierten
Bandes umgeben sein und, wenn sie als Einzelleitung verwandt wird, eine
impriignierte Umkloppelung erhalten. Bei Mehrfachleitungen kann die Um-
kloppelung gemeinsam sein“ (Normalien).

Fir massive Leiter in Gummiadern ist ein Querschnitt von 0,75 bis
16 qmm, fir mehrdrihtige ein solcher von 0,75 bis 1000 qmm zugelassen.

Diese Leiterart darf zum Anschlufl beweglicher Apparate bis zu 500 V
und zur festen Verlegung bis zu 1000 V gebraucht werden.

Bei Gebrauchsspannungen von mehr als 1500 V sind bewegliche Leitungen
nicht mehr gestattet (§ 7h).

Eine krifiige Bewehrung ist inshesondere bei den biegsamen Leitungen
erforderlich, welche unter Tage zum Anschlufi ortsverinderlicher Motoren
(Bohrmaschinen, fahrbarer Pumpen, Kompressoren usw.) dienen.
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Eine englische Firma fiihrt fir derartige Zwecke cine Spezialkonstruktion
aus, bei welcher der isolierte Leiter zunidchst von einer Umspinnung aus
feuersicherem Material und dann von einem Lederriemengeflecht umgeben
wird. Der Lederschutz mag sehr biegsam sein, ob er aber stirkeren
mechanischen Einwirkungen, dem Scheuern am Gestein, geniigenden Widerstand
bietet, erscheint sehr fraglich. Kriftige Metallgeflechte, wie sie von deutschen
Firmen zur Bewehrung der Leitungen benutzt werden, verdienen jedenfalls den
Vorzug.

Fig. 83.
Biegsames Bergwerkskabel von Glover u. Co., Manchester.

Besondere Normalien lassen fiir die Hochspannungsgummiadern bei massiven
und mehrdrihtigen Leitern einen Querschnitt von 1—500 qmm zu. ,Die
Kupferseele ist mit einer wasserdichten, vulkanisierten Gummihiille zu umgeben,
welche bei Spannungen iiber 1000 V aus mehreren Lagen Gummi bestehen muf3.”

Die Beschaffenheit der Gummihiille soll derartig sein, dal} die Leitungen
nach 24 stindigem Liegen unter Wasser von weniger als 25°C der Ein-
wirkung eines Wechselstromes widerstehen, dessen Spannung bei 1000—4000 V
das Doppelte der Betriebsspannung,

bei 5000 V Betriebsspannung 9 000 V

, 6000 ,, 10 000 ,,
. 7000 , j 12000 ,,
. 8000 , ., 13 000 ,,
, 10000 |, , 15 000 |,
, 12000 ,, , 18 000 ,,

betragt.

Jede Leitung mufBl iber dem Gummi eine Hiille gummierten Bandes
und, wenn sie einzeln verwandt wird, eine imprignierte Umkloppelung er-
halten.

Bei Mehrfachleitungen geniigt eine gemeinsame Umkloppelung. Sie
konnen auch durch eine gemeinschaftliche Hiille von Metalldrihten (Geflecht
oder Umwicklung) geschiitzt werden.

Eine ,Spezialgummiaderleitung“ (Draht oder Seil) gilt als isolierte
Leitung
bei beweglicher Verlegung bis . . . . . . . . . . . . 1500V
,, fester » w e o+ e e e e e . . . . . 5000,
, Verlegung in eine luftdicht schliefende Metallumhillung bis . 12000 ,,.

Sie darf, fest verlegt, auch ohne Metallumhillung bei Spannungen iiber
5000 V verwandt werden, wird aber dann wie blanke Leitung behandelt.

Mehrfachleitungen (Draht oder Seil) sind, wenn sie aus gewdhnlichen
Gummiaderleitungen bestehen, bis zu 1000 V zulissig, bis zu 1500 V, wenn
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sie durch Spezial-Gummiaderleitungen gebildet werden und durch cine Be-
wehrung (z. B. Drahtumhiillung, Metallschlauch, Leder) gegen mechanische
Verletzungen geschiitzt sind.

Gepanzerte, d. h. aus je einer oder mehreren Gummiadern zusammen-
gesetzte Leitungen, welche mit einer gemeinsamen Hiille und einer dariiber
gelegten dichten Metallumkloppelung versehen werden, sind bei Niederspannung
den armierten Bleikabeln gleichgestellt, diirfen nur nicht direkt in die Erde
verlegt werden.

Fassungsadern, eine lediglich fiir die Installation von Beleuchtungs-
korpern bestimmte Abart der Gummiaderleitungen oder Gummiaderschniire,
diirfen bei Hochspannung nicht verwandt werden.

Fiir die Ausfihrung und Priifung der Gummiband- und Gummiader-
leitungen und -schniire und der Fassungsadern sind unter Ziffer IT, III und V
der Normalien fiir Leitungen besondere Bestimmungen gegeben. Sie miissen
danach von einer vulkanisierten Gummihiille von 0,6 mm Wandstirke und
einer dariiber liegenden Umkloppelung aus Baumwolle, Hanf, Seide oder
ihnlichem Material umgeben sein, welches in geeigneter Weise zu imprignieren
ist. Bei Fassungsdoppeladern, die aus zwei nebeneinanderliegenden nackten
Fassungsadern bestehen, geniigt eine gemeinsame imprignierte Umkloppelung.
Fiir diese Leiterart ist eine halbstiindige Durchschlagsprobe mit 1000 V
Wechselstrom vorgeschrieben.

Bei Niederspannung ,dirfen Drahtleitungen anderer Art nur verwendet
werden, wenn sie der in den Normalien fiir Gummiaderdrihte beschriebenen
Wasserprobe, eventuell unter sinngemifier Modifikation der Bedingungen,
geniigen“. Bei Hochspannung miissen ,Drahtleitungen anderer Art, welche
als isolierte Leitungen gelten sollen, eine luftbestindige Isolierung haben und
nach 24stiindigem Liegen im Wasser die doppelte Betriebsspannung, mindestens
3000 V, gegen das Wasser eine Stunde lang aushalten” (§ 7g). Den
Normalien geniigende ,bewegliche Einzel- und Mehrfachleitungen sind zuléssig
bis zu Gebrauchsspannungen von 1500 V; sie miissen aber dann noch eine gegen
mechanische Verletzung schiitzende Hiille besitzen.”

Die Pendelschnur, welche bei Beleuchtungskdérpern zur Verwendung
kommt, muf3 denselben Kupferquerschnitt haben und mit derselben Spannung
gepriift sein wie die Fassungsadern. Die Isolierung besteht aus einer Baum-
wollenumspinnung und einer dariiber liegenden Gummihiille. Eine gemein-
same Umkloppelung schiitzt die verschiedenen Adern.

Als Schniire (biegsame Leitungen mit zwei oder drei Adern) werden auch
Gummiband- und Aderleitungen ausgefiihrt. Pendel- und Gummibandschniire
sind nur fir Niederspannung gestattet. Gummiaderschniire konnen zum
Anschluf3 beweglicher Apparate bis zu 500, bei fester Verlegung bis zu 1000 V
benutzt werden. Unter der letzteren Spannungsgrenze sind auch bewegliche
Einfach- und Mehrfachschnurleitungen verwendbar, wenn sie eine gegen
mechanische Verletzungen schiitzende Hiille besitzen und einer Wasserprobe
unterworfen worden sind.
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Gepanzerte Schnurleitungen bestehen aus zwei oder mehreren Gummi-
Aderschniiren, welche durch eine gemeinsame Hiille und eine dariiber liegende
Metallumkloppelung geschiitzt sind. Sie dirfen nicht in die Erde verlegt
werden, sind aber bei Niederspannung im tbrigen den armierten Bleikabeln
gleichgestellt (§ 38).

Auf die Verlegung isolierter Leitungen beziehen sich folgende Be-
stimmungen der Sicherheitsvorschriften:

§ 29. Bei Niederspannung sollen Glocken ,nur in aufrechter Stellung
bezw., wenn eine Neigung nicht zu vermeiden ist, so angebracht werden, daf3
sich kein Wasser in ihnen ansammeln kann®.

Bei der Verwendung fiir Hochspannung werden an die Isolierkorper die
weiter oben (s. S. 95) erwiithnten Forderungen gestellt (Abs. a).

Die Bestimmung des Abs. b will eine Beriithrung der Leitungen mit den
Wiinden verhindern. Bei Niederspannung miissen die Glocken, Rollen, Ringe
und Klammern, auf denen Draht- und Schnur-Leitungen verlegt sind, so an-
gebracht sein, dal zwischen Leitung und Wand ein Abstand von mindestens
10 mm verbleibt.

Fiir Hochspannungsleitungen werden grofiere Abstinde zwischen Leitungen
und Winden gefordert. Die Glocken, Rollen usw. miissen so angeordnet werden,
dal3 der Abstand

bis 500 V mindestens 1 cm,
» 1000 2 2 2 »
iiber 1000 ,, ,, S5

fir je 1000 V, zum wenigsten aber 5 cm betrigt.

Isolierende Schutzverkleidungen miissen mindestens 5 em von den Lei-
tungen abstehen.

Die bei Niederspannung viel verwandte Verlegung zweier oder mehrerer
Drithte von verschiedener Polaritdt oder Phase in eine Klemme ist bei Hoch-
spannung wegen der Gefahr eines Stromiibergangs zwischen den Leitungen
verboten.

Eine sichere Befestigung der Leitungen will folgende Bestimmung des
Absatzes ¢ bezw. d in § 29 der Nieder- und Hochspannungsvorschriften
erreichen:

,»,Bel Fihrung der Leitungen auf gewohnlichen Rollen lings der
Wand mufl auf hochstens 80 ecm eine Befestigungsstelle kommen.  Bei
Fihrung an der Decke konnen den ortlichen Verhiltnissen entsprechend
grofere Abstinde ausnahmsweise gewihlt werden.“

Bei Mehrfachleitungen miissen die oben angegebenen Abstinde von
den Winden eingehalten werden. Metallene Bindedrihte konnten einen Strom-
austritt ermoglichen und sind deshalb verboten. Zur Vermeidung eines
Kurzschlusses diirfen die Leitungen nicht so befestigt sein, dafl die Leiter
aneinander geprel3t werden. Ihre Benutzung zum Aufhingen von Lampen ist
nur dann zulissig, wenn sie durch Einfigung einer besonderen Trageschnur
in das Geflecht gegen eine Beanspruchung auf Zug geschiitzt werden (§ 29d).
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Uber die Beschaffenheit und Verlegung der Rohre, welche vielfach zum
Schutze isolierter Leitungen verwandt werden, treffen die Sicherheitsvorschriften
folgende Festsetzungen:

§ 18 a) ,Bei Metall- und TIsolierrohren, in denen Leitungen verlegt
werden sollen, mufl die lichte Weite, sowie die Anzahl und der Radius
der Kriimmungen so gewdhlt sein, dafl man die Drihte jederzeit leicht ein-
ziehen und entfernen kann. Die Rohre miissen ferner so eingerichtet sein,
dafl die Isolierung der Leitungen durch vorstehende Teile und scharfe
Kanten nicht verletzt werden kann.*

Bei Rohren, die mehr als einen Draht aufnehmen sollen, muf3 die lichte
Weite fiir Niederspannung mindestens 11, fir Hochspannung mindestens
15 mm betragen (Abs. b).

Bei Hochspannungen gelten noch folgende besondere Bestimmungen:

¢) ,Verbindungsdosen miissen geniigend weit und so eingerichtet sein,
das jeder ungehdrige Spannungs- oder Stromiibergang ausgeschlossen ist.”

d) ,,Rohre dienen wesentlich als mechanischer Schutz; sie miissen dem-
entsprechend aus widerstandsfihigem Material von geniigender Stérke
bestehen.”

Beziiglich der Verlegung der Leitungen in Rohren verfigt der § 30 in
den Absiitzen a und b:

Bei Niederspannung diirfen Papierrohre ohne Metalliiberzug nicht unter
Putz verlegt werden, weil sie beispielsweise durch das Einschlagen von Nigeln
gefihrdet wiirden. Rohre fir Hochspannungsleitungen sollen einen metallenen
Korper oder Uberzug haben, der so stark ist, daB er den nach den Orts-
verhiltnissen zu erwartenden mechanischen Angriffen sicher widersteht. Xine
Verlegung unter Putz ist nur fiir Spannungen bis 500 V zuldssig (a).

Drahtverbindungen innerhalb der Rohre, welche leicht zu Klemmungen
und Quetschungen fiihren konnten, sind nicht statthaft (D).

Wechselstromleitungen konnten in metallenen oder metalliiberzogenen
Schutzrohren Ladungsstrome induzieren. Deshalb fordern die Vorschriften fiir
beide Spannungen eine derartige Zusammenlegung der Leitung in einem Schutz-
rohr, da} die Summe ihrer Strome gleich Null ist, eine Ladung also nicht
entstehen kann. Rohre von Hochspannungsleitungen miissen zudem geerdet und
an den Stoflenden metallisch verbunden sein. Bei Niederspannung ist es gestattet,
drei Drihte bis zu 6 qmm Kupferquerschnitt in ein einziges Rohr zu verlegen.
,,In Metallrohren, auch solchen mit Léingsschlitz ohne isolierende Auskleidung®,
diirfen nur Gummiadern verlegt werden. Bei Hochspannung muf jede Leitung,
die in ein Rohr eingezogen werden soll, fir sich die der Spannung ent-
sprechende TIsolierung haben. Bei Nieder- und Hochspannung sind die Rohre
so zu verlegen, daf} sich in ihnen kein Wasser ansammeln kann.

Beziiglich der verschiedenen Arten von Kabeln geben die Sicherheits-
vorschriften in § 9 folgende Bestimmungen:

a) ,Blanke Bleikabel (Bezeichnung K B) bestehen aus einer oder mehreren
Kupferseelen, starken Isolierschichten und einem wasserdichten einfachen oder
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mehrfachen Bleimantel. Sie sind nur zu verwenden, wenn sie gegen
mechanische und gegen chemische Beschidigungen geschiitzt sind.”

b) ,Asphaltierte Bleikabel (Bezeichnung K A), wie die vorigen, aber
mit asphaltiertem Faserstoff umwickelt, miissen gegen mechanische Be-
schidigungen geschiitzt sein.

¢) ,Armierte asphaltierte Bleikabel (Bezeichnung K E), wie
die vorigen und mit Eisenband oder -draht armiert.«

Fiir einfache Gleichstromkabel, sowie fiir konzentrische, bikonzentrische
und verseilte Mehrleiterkabel mit und ohne Priifdraht sind besondere Normalien
aufgestellt, auf welche einzugehen hier zu weit fihren wiirde.

Beziiglich der Verlegung der Kabel bestimmt der § 31 der Sicherheits-
vorschriften, was folgt:

a) ,Bleikabel jeder Art dirfen nur mit Endverschliissen, Muffen oder
gleichwertigen Vorkehrungen, welche das Eindringen von Feuchtigkeit ver-
hindern und gleichzeitig einen guten elektrischen Anschlufi gestatten, ver-
wendet werden.“

b) ,,Blanke und asphaltierte Bleikabel diirfen nur da verlegt werden,
wo sie gegen die im normalen Betriebe zu erwartenden mechanischen Be-
schidigungen geschiitzt sind.

Bei blanken Bleikabeln ist au3erdem besondere Vorsicht gegen chemische
Einflisse geboten.*

¢) ,An den Befestigungsstellen ist darauf zu achten, dafl der Bleimantel
nicht eingedriickt oder verletzt wird; Rohrhaken sind daher nur bei armierten
Kabeln und Panzerleitungen als Befestigungsmittel zuldssig.”

Bei Hochspannungsanlagen miissen die Priifdrihte so angeschlossen werden,
»dall sie nur zu Messung am eigenen Kabel dienen.“

Aufler diesen fiir die Installation der einzelnen Leiterarten gegebenen
Bestimmungen enthalten die Sicherheitsvorschriften beziiglich des Leitungs-
materials noch nachstehende allgemeine Festsetzungen:

§26. a) ,Alle Leitungen miissen so verlegt werden, dafl sie nach
Bedarf gepriift und ausgewechselt werden konnen.

Fir unterirdisch verlegte Kabel gilt diese Vorschrift nur beziglich der
Priifung.“

b) ,Soweit festverlegte Leitungen der mechanischen Beschidigung aus-
gesetzt sind, oder soweit sie im Handbereich liegen, miissen sie durch
Verkleidungen geschiitzt werden, die so hergestellt sein sollen, daB} die Luft
frei durchstreichen kann. Rohre gelten als Schutzverkleidung. Armierte
Bleikabel und metallumhiillte Leitungen, sowie sidmtliche Leitungen in
elektrischen Betriebsrdumen unterliegen dieser Vorschrift nicht.“

¢) ,Bewegliche biegsame Leitungen diirfen an fest verlegte Leitungen
nur mittels losbarer Kontakte angeschlossen werden.“

d) ,,Die Verbindung von Leitungen untereinander sowie die Abzweigung
von Leitungen geschieht mittels Lotung, Verschraubung oder gleichwertiger
Verbindung.“
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Lediglich fiir Niederspannung gilt folgender Absatz:

»Abzweigungen von festverlegten Mehrfachleitungen nach § 8 miissen mit
Abzweigklemmen auf isolierender Unterlage ausgefiihrt werden.”

Fir Nieder- und Hochspannung wird weiter vorgeschrieben:

e) ,Zum Loten diirfen keine Lotmittel verwendet werden, welche das
Metall angreifen.“

f) ,Bei Verbindungen oder Abzweigungen von isolierten Leitungen ist
die Verbindungsstelle in einer der sonstigen Isolierung moglichst gleich-
wertigen Weise zu isolieren. Die Anschlu- und Abzweigstellen miissen
von Zug entlastet sein.”

g) »Kreuzungen von stromfiihrenden Leitungen unter sich und mit
sonstigen Metallteilen sind so auszufiihren, daf die Beriihrung ausge-
schlossen ist.

Kann bei Niederspannung ,kein geniigender Abstand eingehalten werden,
so sollen isolierende Platten dazwischen gelegt werden, um die Berithrung zu
verhindern. Rohre und Platten sind sorgfiltig zu befestigen und gegen Lager-
verinderung zu schiitzen.“

Fir Niederspannungsleitungen, ,bei denen ein Zusammenlegen von mehr
als 3 Leitungen unvermeidlich ist (z. B. Reguliervorrichtungen), diirfen
Gummiaderleitungen so verlegt werden, dal3 sie sich beriihren, wenn -eine
Lagerverinderung ausgeschlossen ist“ (h).

Ist bei Hochspannung das ,Zusammenlegen von mehreren Leitungen
unvermeidlich, so sind oberhalb 1000 V Spezial-Gummiaderleitungen oder
Kabel zu verwenden® (h).

Alle nicht betriebsmiflig geerdeten Hochspannungsleitungen, ,mit Aus-
nahme von Kabeln in und an Gebduden, miissen durch Schutzverkleidung
gegen Beriihrung und Beschidigung gesichert sein. Diese Schutzverkleidung
mufl die in den §§ 27 bis 29 vorgeschriebenen Abstinde haben und, soweit sie
der Beriihrung durch Personen zugiinglich ist, aus feuchtigkeitsbestindigem
Isoliermaterial (mit Isoliermasse imprigniertes Holz ist zulissig) oder aus
geerdetem Metall bestehen. Netze miissen in diesem Fall hochstens 5 cm
Maschenweite und wenigstens 1!/, mm Drahtdicke haben.“

AusschlieBlich fiir Hochspannung gelten ferner folgende Bestimmungen:
»Wenn die duflere Metallhiille von Kabeln und Panzerleitungen zu-
verlidssig geerdet werden kann, so geniigt diese Erdung. Andernfalls miissen
sie, soweit sie der Berithrung zuginglich sind, durch eine Verkleidung
geschiitzt werden, welche entweder isolierend ist oder aus geerdetem Metall
besteht. |
Wenn eine Leitung an der AufBlenseite eines Gebdudes gefiihrt ist, so
darf, einerlei ob sie blank oder isoliert ist, ihr Abstand von der #uf3eren
Gebdudewand oder der Schutzverkleidung an keiner Stelle weniger als 2 cm
fir je 1000 V, mufl aber mindestens 10 e¢cm betragen® (k).
Uber die Durchfiihrung der Leitungen durch Winde und Decken setzt der
§ 27 folgendes fest:
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a) ,Durch Wiinde und Decken sind die Leitungen entweder der in den
betreffenden Riiumen gewihlten Verlegungsart entsprechend hindurchzufiihren,
oder es sind haltbare Rohre aus Isoliermaterial zu verwenden, und zwar
fir jede einzeln verlegte Leitung und fiir jede Mehrfachleitung je ein Rohr.

Diese Durchfithrungsrohre miissen an den Enden mit Tiillen aus feuer-
sicherem Isoliermaterial versehen und so weit sein, dal die Driahte leicht
darin bewegt werden konnen.

In feuchten Riumen sind entweder Porzellanrohre zu verwenden, deren
Enden nach Art der Isolierglocken ausgebildet sind, oder die Leitungen
sind frei durch geniigend weite Kanile zu fithren.”

Die Rohre miissen mindenstens 10 cm tiber Fufibdden, bei Hochspannung
auch mindestens 5 em tber Decken und Wandflichen vorstehen und gegen
mechanische Beschidigungen geschiitzt sein.

»Fir Spannungen tiber 1000 V muf} entweder unter Innehaltung einer
Entfernung von 2 em fir je 1000 V, mindestens aber von 5 cm zwischen
Wand und Leitung, ein Kanal hergestellt werden, welcher die Durchfiihrung
der Leitung von Isolierglocken. aus gestattet, oder es sind Porzellan- oder
gleichwertige Isolierrohre zu verwenden, deren Enden mindestens 5 e¢m
aus der Wand hervorragen, nach auflen und nach feuchten Riumen hin
aber als Isolierglocken ausgebildet sein miissen. Fiir jede Leitung ist,
abgesehen von Mehrfachleitungen, ein besonderes Rohr vorzusehen® (a. S. 2).

Armierte Kabel und betriebsmiig geerdete Leitungen fir Nieder- und
Hochspannung ,fallen nicht unter die Bestimmungen dieses Paragraphen, sind
aber gegen die FEinflisse der Mauerfeuchtigkeit zu schiitzen, z. B. durch
Anstrich®.

Fir den Anschlufl von Leitungen an Apparate gibt der § 10 (¢
folgende Vorschriften:

d)

¢) ,Die Verbindung der Leitungen mit den Apparaten ist durch
Schrauben oder gleichwertige Mittel auszufiihren.

Schniire oder Drahtseile bis zu 6 qmm und Einzeldrihte bis zu
25 gqmm Kupferquersehnitt konnen mit angebogenen Osen an die Apparate
befestigt werden. Drahtseile iiber 6 qmm, sowie Drithte itber 25 qmm
Kupferquerschnitt miissen mit Kabelschuhen oder gleichwertigen Verbindungs-
mitteln versehen sein.  Schniire und Drahtseile von weniger als 6 qmm
Querschnitt miissen, wenn sie nicht gleichfalls Kabelschuhe oder gleichwertige
Verbindungsmittel erhalten, an den Enden verlotet sein; zum Loten darf
die offene Flamme nicht verwendet werden®, weil dabei diinne Drihte ver-
brennen konnten.

d) , Apparate miissen so konstruiert sein, dafy der fiir die anzuschliefenden
Drihte vorgeschriebene Abstand von der Wand auch an den Einfihrungs-
stellen gewahrt werden kann®.

Die Ausfithrung der Erdungsleitungen ist durch die nachstehenden
Bestimmungen geregelt. '
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§ 15. ,Krampen sind nur zur Befestigung von betriebsmil3ig geerdeten
Leitungen zulissig, sofern dafiir gesorgt ist, daf} der Leiter weder mechanisch
noch chemisch durch die Art der Befestigung geschidigt wird.”

§ 22. a) ,Alle Verbindungen in Erdungsleitungen miissen durch Ver-
lotung hergestellt sein, doch kann der Anschlufl an Erdungsschalter und
an den zu erdenden Gegenstand auch durch Verschrauben hergestellt sein.”

b) ,,Der Querschnitt der Erdungsleitungen ist mit Riicksicht auf die zu
erwartenden ErdschluBstromstirken zu bemessen. Die FErdungsleitungen
miissen gegen mechanische und chemische Beschiddigungen geschiitzt werden.”

¢) ,Es ist fiir moglichst geringen Erdungswiderstand Sorge zu tragen.

Als Erdelektroden dienen Platten, Drahtnetze, Gitterwerk u. dergl.”

Rohrleitungen konnen zur Erdung mitbenutzt werden, dirfen aber nicht
als ausschlieflliche Erdung dienen.

d) ,Die in einem Gebiude befindlichen Erdungsleitungen miissen
simtlich unter sich gut leitend verbunden sein.”

e) ,Es ist verboten, Strecken einer geerdeten Betriebsleitung durch Erde

allein zu ersetzen.*

Bei Niederspannung mufl nach Absatz f der neutrale Mittelleiter von
(leichstrom - Dreileitersystemen geerdet sein.

Uber die Verlegung der Leitungen in den Riumen besonderer Beschaffen-
heit treffen die Sicherheitsvorschriften folgende allgemeinen Festsetzungen:

In elektrischen Betriebsriumen sind Leitungen jeder Art, auch
blanke Leitungen, zulissig, letztere besonders in Form von Kupferschienen oder
massivem Kupferdraht mit Anstrich, welcher die Polaritit oder Phase kenntlich
macht (§ 36a).

Bei Niederspannung bediirfen Leitungen tiberhaupt keiner Verkleidung,
bei Hochspannung bis zu 1000 V ist sie dagegen nur bei isolierten Leitungen
entbehrlich.

»lsolierte Leitungen fir Spannungen iber 1000 V und blanke Leitungen
fir jede Spannung miissen entweder der Beriihrung unzuginglich angeordnet
oder durch Abschluff in besonderen Riumen oder durch Verkleidung vor
Berithrung geschiitzt sein (§ 36¢u. b).

In trockenen Riumen ohne leicht entziindlichen Inhalt sind alle
Arten von Leitungen gestattet, welche den Vorschriften der §§ 25—35 ent-
sprechen. In bewohnten Rdumen darf bei Niederspannung mit Ausnahme
von betriebsmiflig geerdeten Leitern kein blanker Draht benutzt werden.
Driihte miissen bei Spannungen iber 250 V als Gummiaderleitung ausge-
fiihrt werden.

¢) ,Gummiaderschnur darf sowohl fest verlegt, als auch zum Anschlufl
beweglicher Stromverbraucher verwendet werden. Bei fester Verlegung ist
die Schnur im Handbereich und an gefihrdeten Stellen nach § 26D zu
schiitzen.“

d) ,Gummibandschnur darf nicht unter Putz und nicht fiir Spannungen
von mehr als 125V fest verlegt werden; als Anschluflleitung fiir bewegliche
Stromverbraucher ist sie nicht zu verwenden.“
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e) ,Bei Schniiren jeder Art miissen die Anschlufl- und Verbindungs-
stellen vom Zug entlastet, und es miissen die einzelnen Drihte jedes Leiters,
wenn sie nicht Kabelschuhe oder gleichwertige Verbindungsmittel erhalten,
an den Enden miteinander verlotet sein. Verbindungen von solchen Schniiren
oder zwischen Schniiren und anderen Leitungen dirfen nicht durch Ver-
lotung, sondern miissen durch Verschraubung auf isolierender Grundlage
hergestellt sein.

Etwa durchgehende Hochspannungsleitungen miissen aufler Hand-
bereich liegen und aullerdem durch Verkleidungen geschiitzt sein.“

_ Fir feuergefihrliche Betriebsstitten sind bei Gebrauchsspannungen
unter 250 V und fester Verlegung Gummiband- und -aderdrihte, Mehrfachdraht-
und Seilleitungen, Fassungsaderr: und Drahtleitungen anderer Art, welche den
Normalien entsprechen, zugelassen. Uber dieser Spannungsgrenze diirfen nur
Gummiaderdrihte, Fassungsadern und Kabel verwandt werden. Bei Hoch-
spannung sind Gummiaderdrihte, Mehrfachdraht- und -seilleitungen, Fassungs-
adern, den Normalien geniigende Drahtleitungen anderer Art (darunter Panzer-
adern) und Kabel gestattet.

‘Bei beiden Spannungsarten miissen fest verlegte Drahtleitungen in Rohren
untergebracht sein.

Fir bewegliche Leitungen ist nur biegsame Mehrfachleitung zu verwenden,
welche nach Art der Gummiaderschniire oder der gepanzerten Schnurleitungen
ausgefiihrt ist (§ 39d u. ¢).

In explosionsgefdhrlichen Betriebsstiatten und Lagerriumen
sind blanke Leitungen und Mehrfachleitungen wegen der erhdhten Kurzschluf3-
gefahr verboten. Zugelassen sind nur in Rohren eingeschlossene Gummiader-
drihte (§ 40 ¢ u. d).

,Die nach feuchten Réumen fihrenden Leitungen miissen ab-
schaltbar sein.“

Diese Vorschrift verschafft die Moglichkeit, einen Stromaustritt, der durch
die Feuchtigkeit sehr begiinstigt wird, leicht unschédlich zu machen. Denselben
Zweck verfolgen die weiteren Bestimmungen fiir Niederspannung:

b) ,,Blanke Leitungen miissen in einem Abstand von mindestens 10 cm
voneinander und 10 em von der Wand auf Porzellanglocken oder mit
gleichwertigen Isolatoren verlegt werden. Sie sollen mit einem in der
Feuchtigkeit haftenden und haltbaren Anstrich versehen sein.“

¢) ,Isolierte Leitungen miissen als Gummiadern ausgefiihrt sein.”

d) ,Bei beweglichen Lampen muf3 die Doppelleitung durch eine starke
schmiegsame Umbhiillung gegen Beschidigung geschiitzt sein. Bei Hoch-
spannung diirfen blanke Leitungen tberhaupt nicht verwendet werden. Fiir
Spannungen iiber 1000 V sind nur Kabel zugelassen. Auch sind die im
§ 29 (s. S. 106) vorgeschriebenen Wandabstinde zu verdoppeln. Von
250 V ab soll dem Schutz gegen Beriihrung vermehrte Aufmerksamkeit
geschenkt werden (§ 41 a—d u. f)“.
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In Riumen mit &tzenden Diinsten diirfen bei Niederspannung auller
Kabeln nur blanke Leitungen verwendet werden, die durch einen geeigneten
Uberzug (Verkleidung oder Anstrich z. B. mit Porzellan-Emaillack) gegen
chemische Beschidigung geschiitzt sind. Hochspannung ist nur bis 1000 V
zulissig. Als Leiter sind Kabel vorgeschrieben.

Die letzteren miissen wie die Leitungen fiir Niederspannung ,je nach Art
der Diinste gegen chemische Angriffe geschiitzt sein“ (§ 42).

In durchtrinkten Riaumen ist nur Niederspannung gestattet. Die
Leitungen miissen den Vorschriften fiir feuchte Riume geniigen.

Die Fortschritte der Kabeltechnik und die Verbesserung der Maschinen-
und Apparatisolation gestatten es heute, auch unter Tage mit. sehr hohen
Spannungen zu arbeiten. Wihrend bis zur Mitte der neunziger Jahre der
Hochspannung der Eintritt in den Bergbau verwehrt blieb, stellte sich in
neuerer Zeit, wo man die Elektrizitit zur Ubertragung groBer Krifte heranzieht,
das dringende Bediirfnis nach Steigerung der Spannung ein. Der 1896 aus-
gefiihrten 1000 voltigen Anlage auf Zeche Zollverein, einem der ersten Hoch-
spannungsbetriebe unter Tage, sind bei der rasch zunehmenden Verwendung
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Fig. 84. Fig. 85.
Fig. 84 u. 85. Kabelbefestigung in den Schichten.
Von oben gesehen. Von der Seite gesehen,

von Grofimotoren unterirdische Ubertragungen mit weit hoheren Spannungen,
2—3000 V, 5000 V und neuerdings sogar 10000 V (Zeche Langenbrahm),
gefolgt.

Ihren Weg unter Tage finden die elektrischen Leitungen durch Tages-
strecken, Schichte oder dort, wo ein giinstiges und nicht zu michtiges Deck-
gebirge, wie in Oberschlesien, Lothringen usw., vorhanden ist, auch durch
verrohrte Bohrlocher. Als Schachtleitung finden gewdhnlich Kabel Verwendung,
welche zur Erleichterung der Revision in den Fahrtriimern verlegt werden.
Zur Befestigung. dienen sogenannte ,Schellen® . (Fig. 84 u. 85), zwei durch
Schrauben verbundene Holzklotze.

In England®?) stehen auf einigen Gruben Einrichtungen in Gebrauch, welche
eine bessere Isolierung der Kabel ermdglichen als die Schellen. Bei Holliday's

51) Lupton, Parr a. Perkin ,,Electricity as applied to mines,* S. 129.



isolierter Aufhiéingung (Fig. 86) ist das Kabel an einem eisernen Triiger be-
festigt, welcher seinerseits durch eine gufeiserne Glocke gehalten wird. Die
letztere stiitzt sich mit dem unteren Rande auf einen Gummiring, der auf dem

Fig. 86.

Isolierende Kabelaufhingung nach Holliday.

Boden eines Gufleisengefifies in
einer konzentrischen Rinne ruht.
Uber dem Ring ist die Rinne mit
Creosotdl ausgegossen. Das grofiere
Gefifi wird an einem Biigel auf-
gehingt.

Auf der Middleton Colliery bei
Leeds hat man die Einzelkabel im
Schacht in der in Fig. 87 u. 88
dargestellten Weise isoliert auf-
gehiingt.

Mit dem Kabel ist durch eine
Schelle ein Querstab verbunden,
welcher auf zwei Isolatoren ruht.

Beziiglich des Einbaues der
Kabel in Schiichten und einfallenden
Strecken von mehr als 45 Neigung
bestimmt der § 46 a der Sicherheits-
vorschriften, was folgt:

»E8 sind nur armierte Kabel

zuliissig, bei denen die Armatur
aus verzinkten Eisen- oder Stahldrihten besteht. Die Drahtarmatur muf3
geniigende Zugfestigkeit haben, um beim FEinhiingen das Kabel in einer
Fabrikationslinge frei tragen zu konnen.
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Fig. 817. Fig. 88.

Fig. 87 u, 88. Kabelaufhingung auf Middleton Colliery.
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Es sind auch Kabel ohne inneren Bleimantel zulissig, vorausgesetzt,
dall die den Bleimantel vertretende Hiille diesem an Widerstandsfihigkeit
mindesters gleichkommt.“

Von dieser Bestimmung macht man oft Gebrauch, indem man zur Ver-
ringerung des Kabelgewichtes und damit auch der Stirke der Eisenbewehrung
den Bleimantel durch eine innere Schutzhiille aus Gummi oder Ozokerit ersetzt.

»,Wenn die Tropfwasser oder die Grubenwetter die Umbhiillung stark
angreifende Bestandteile enthalten, so miissen die Kabel einen #ufleren Blei-
mantel oder einen anderen geeigneten Schutz gegen die betreffenden chemischen
Einfliisse erhalten.”

sDie Befestigung des Kabels erfolgt auller in Bohrlochern mittels
breiter Schellen aus imprigniertem Holze in Abstinden von nicht mehr
als 6 m.“

Nach der Hallenser Bergpolizeiverordnung sollen die Schellen aus ,feuer-
sichergetrinktem Holze“ bestehen, einer Bestimmung, der schwer nachzu-
kommen ist.

In verrohrten Bohrlochern wird man die Kabel, wenn man sie nicht frei
hingen lassen kann, am einfachsten durch Sand festlegen, welcher zwischen
Rohr und Kabel cingeschlimmt wird und beim Ausbau des Kabels leicht
durch Spiilung zu entfernen ist.

§ 46a der Sicherheitsvorschriften bestimmt:
»Auf die beim Abteufen und fiir provisorische Zwecke verwendeten
Leitungen finden die obigen Bestimmungen keine Anwendung.”

In tiefen Schichten sollte man, soweit es moglich ist, die Abteufkabel,
wenn auch in groflen Abstinden, leicht befestigen, weil beim Freihang leicht
ein Scheuern am Schachtausbau oder an den Gesteinswinden erfolgt.

Nach der Wiener Bergpolizeiverordnung (A. JV. 1 a. u. 2) sind ,,sowohl
in Schiichten als auch in sonstigen Grubenriumen in der Regel Leitungen mit
Gummi- oder Faserisolation und geschlossener Eisenpanzerung zu verwenden.
Gepanzerte Kabel mit Faserisolation miissen iiberdies einen umpreflten Blei-
mantel erhalten.“ Wihrend fiir Schlagwettergruben nur Leitungoen dieser Art
zugelassen werden, diirfen in ,Grubenriumen und Schichten, in welchen jede
Gefahr einer Entziindung des Grubenausbaus oder des abzubauenden Mittels
ausgeschlossen ist“ — das wiire z. B. immer in Schiichten mit eiserner Kuve-
lage der Fall — ,auch nicht gepanzerte, auf Glockenisolatoren gespannte
Leitungen verwendet werden; dieselben miissen jedoch durch eine zuverliissige
isolierende Umbhiillung oder durch eine Verschalung oder ein Schutznetz gegen
unbeabsichtigte Beriihrung geschiitzt werden.*

Fiir Leitungen in horizontalen und mit weniger als 45° ein-
fallenden Strecken schlagwetterfreier Gruben geben die Sicherheits-
vorschriften (§ 46 b) folgende Bestimmungen:

»Blanke Leitungen. Es sind blanke Leitungen, soweit sie nicht
betriebsmiiBig an Erde liegen, nur als Fahrdrihte fiir elektrische Bahnen
8
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zuliissig. Wird die Bahnstrecke auch von der Mannschaft befahren, so darf
der Fahrdraht der zufilligen Beriihrung nicht zuginglich sein.“

Auch die belgische (Art. 6) und osterreichische Bergpolizeiverordnung
lassen blanke Leitungen unter Tage nur als Stromzufihrungen fiir Lokomotiven
zu, mit vollem Recht, weil sie der Nésse, dem Staub, chemischen Agentien der
Grubenluft und Grubenwasser, sowie auch mechanischen Beschiddigungen viel
mehr ausgesetzt sind als die anderen Leiterarten.

Der zufilligen Beriihrung entzogen werden kann der Fahrdraht einmal
durch die Verlegung in unerreichbarer Hohe, als welche ein derartiger Abstand
von der Sohle anzusehen ist, dafl der Draht auch nicht mit auf der Schulter

‘ Fig. 89.
Leitungsfithrung im Karl-Ferdinand-Stollen in Lothringen,

getragenen Gezidhen usw. berihrt wird. Derartige Stollenhohen diirften sich
abgesehen von dem lothringischen Eisenerzbau (Fig. 89) und dem ober-
schlesischen Steinkohlenbergbau nur selten finden. In Strecken von geringerer
Hohe (nach der osterreichischen Vorschrift -unter 2,5 m von der Strecken-
sohle bezw. der Schienenoberkante) miissen die Trolleyleitungen durch Schutz-
verkleidungen der Beriihrung entzogen werden. Der einfachste Schutz wird
dadurch hergestellt, daB man zu beiden Seiten des Fahrdrahtes Latten an-
bringt, deren Unterkante 4—5 cm unter den Draht herabreicht. Als Strom-
abnehmer sind dann nur Rollen oder Schleifschuhe verwendbar.

Fir die Verwendung und Verlegung isolierter Leitungen in den Gruben-
bauen bestimmt § 46 ¢ der Sicherheitsvorschriften:
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»Isolierte Drahtleitungen diirfen nur verwendet werden bis zu Spannungen
von 250 V gegen Erde und 500 V gegeneinander.“ Sie miissen als
Gummiadern ausgebildet sein. ,Bei Spannungen von mehr als 500 V
gegen Erde muf} der Abstand der Leitung vom Erdboden mindestens 3 m
betragen.“

»Bei geringerer Spannung als 125 V gegen Erde ist Verlegung in ge-
ringerer Hohe zulissig, sofern die Leitung gegen Berithrung hinreichend
geschiitzt ist.“

Von isolierten Leitungen sind also erlaubt:

a. Bis zu 3 m Sohlenabstand Gummiaderdrihte auf Isolierglocken und
gleichwertigen Isolatoren, die mit einer Schutzverkleidung versehen
sind, fir Spannungen bis zu 125 V gegen Erde.

b. Bei groflerem Sohlenabstand kann bis zu 250 V Spannung gegen Erde
die Schutzverkleidung fehlen.

c. In allen Fillen und bei hoheren Spannungen sind nur mehr in Eisen-
oder Stahlrohren verlegte Gummiaderdrihte zulissig.

,Die Leitungen miissen auf Isolierglocken oder gleichwertigen Isola-
toren (Mantelrollen usw.) verlegt werden und bei Spannweiten von mehr
als 6 m mindestens 20 cm, bei Spannweiten von 4 bis 6 m mindestens
15 cm, bei 2 bis 4 m mindestens 10 em und bei hochstens 1 m Spann-
weite mindestens 5 cin voneinander und in allen Fillen mindestens 5 em
von der Wand bezw. Decke entfernt sein.“ Diese Bestimmung ist bereits
in die neue Hallenser Bergpolizeiverordnung iibergegangen.

»Die Leitungen sind nach der Verlegung mit einem feuchtlgkelts-
bestindigen, die Isolierung konservierenden Anstrich zu versehen. Der
Anstrich ist jihrlich zu erneuern.”

Als Anstrichmaterial kommt hauptsiichlich Steinkohlenteer in Frage.
Emaillack und Olfarbe werden bei lingeren Leitungen zu teuer. Gegen Nisse
und chemische Einflisse hat sich die sogen. Hackethalisolation in ober-
schlesischen Gruben sehr gut bewihrt. Sie soll in einigen Fillen sich sogar
widerstandsfihiger erwiesen haben als die Gummiisolation. Als Umhiillung
dient hierbei ein Gemisch von roter Mennige (4 — 5 Gewt.) und Leinolfirnis oder
gekochtem Leindl (1 Gewt.). Die Masse wird an der Luft sehr fest und
brockelt nicht, wie man bei ihrer Einfiihrung fiirchtete.

§ 46¢ S. 4 der Sicherheitsvorschriften: ,Auller der vorstehend an-
gegebenen offenen Verlegung ist bei Spannungen bis 250 V gegen Erde
auch eine solche in nach Moglichkeit geerdcten Eisen- oder Stahlrohren zu-
lassig, wobei die obigen Vorschriften iiber Abstand der Leitungen usw. nicht
zu beriicksichtigen sind. In feuchten Riumen ist fiir entsprechend gute
Abdichtung der Rohre Sorge zu tragen, und die Stolstellen sind elektrisch
leitend zu tiberbriicken.“

Die belgische Bergpolizeiverordnung (Art. 6 Abs. 2) 1af}t isolierte Leitungen
nur zu, wenn sie durch eine gegen Rost unempfindliche, also verzinkte oder
verbleite Umkleidung aus Eisen oder Stahl geschiitzt werden.

8*
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Ferner bestimmt sie in den Art. 8 bezw. 9:

»Mit Ausnahme der konzentrischen Kabel sind die isolierten Leitungen
fiir den Hin- und Herweg voneinander getrennt zu halten. Es sind
MaBnahmen zu treffen, um die Beriihrung der isolierten Leitungen in vollig
sicherer Weise zu verhindern.”

Die ZweckmiBigkeit dieser letzteren Anordnung, welche z. B. die von den
deutschen Vorschriften zugelassene Verlegung mehrerer Leitungen eines Strom-
kreises in einem Rohre verbictet, kann nicht anerkannt werden. Die Anordnung
verschiedenpoliger Leitungen in getrennten Metallschutzhiillen verursacht er-
hohte IKosten; auch wiire in sicherheitlicher Beziehung damit nichts gewonnen.
Die geeignete Verlegung und Beaufsichtigung von zwei oder drei verschiedenen
Leitungen ist viel schwerer durchzufiihren als die einer. Auch wiirde in dem
Falle, daBl Strom zugleich aus zwei Leitungen auf die Schutzhiille austriite,
bei der Vereinigung aller Leiter in derselben Hiille ein Kurzschlufl nur inner-
halb der letzteren entstehen, wihrend bei dem Vorhandensein getrennter
Leitungen die Dbeiden voncinander isolierten Schutzhiillen verschiedenes
Potential annehmen und dadurch gefihrlich werden.

Die Installation von Einzelleitungen wird auch die Bildung von Ladungs-
stromen in den Schutzrohren befordern.

Die osterreichische Bergpolizeiverordnung verlangt nur, dafi ,,die Hin- und
Riickleitung des Stromes, ausgenommen gepanzerte Mehrfachkabel und bieg-
same Leitungen, stets in cinem entsprechenden Abstande“ gefiihrt werden.
Des weiteren bestimmt sie, daBl die unumginglich notwendigen kurzen Ver-
bindungsleitungen zwischen Kabeln, Motoren, Umformern und sonstigen Vor-
richtungen zum mindesten gummiumpreft und gekloppelt, sowie durch
eiserne Rohre oder Schutzbleche von mindestens 1,5 mm Stiirke gegen mechanische
Verletzungen gesichert sind. Ferner miissen in Grubenbauen, fiir welche Sicher-
heitsgeleuchte vorgeschrieben ist, biegsame Leitungen zum Anschlul} an trans-
portable Motoren, wenn sie nicht umgangen werden konnen, mindestens
(Glummiaderisolation besitzen und durch eine biegsame spiralige Drahtpanzerung
gegen mechanische Verletzungen geschiitzt sein.

Bei gleicher Widerstandsfihigkeit gegen mechanische Beschidigungen be-
sitzen die Kabel vor den mit Schutzrohren bewehrten isolierten Leitungen den
Vorzug, dafl sie biegsam sind und sich deshalb den Streckenverhiltnissen
leichter anpassen. Auch storen sie weniger bei Reparaturarbeiten als die
starren Rohrleitungen. Zudem lassen sich groBere Leitungsstrecken leichter
ausbauen.

Beziiglich der Verwendung der Kabel in schlagwetterfreien Strecken be-
stimmen die Sicherheitsvorschriften (§ 46d, S. 1—4):

,Bei einer Spannung von 125 bis 500 V zwischen zwei Leitungen und
geringerer Hohenlage der Leitung als 3 m, sowie bei hoherer Spannung als
500 V und beliebiger Hohenlage sind armicrte Kabel zu verwenden. Das
Kabel muf} entweder asphaltiertes Bleikabel sein, oder es mul} eine in Bezug
auf chemische Einflisse gleich widerstandsfihige Umbhiillung haben.  Bei
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Befestigung der Kabel ist darauf zu achten, daB das Kabel nicht beschidigt
oder verdriickt wird. Soweit es sich um Befestigung an Winden oder
Decken handelt, diirfen die Abstinde der Befestigungspunkte voneinander
hochstens 3 m betragen.”
Die Aufhingung der Kabel in Strecken erfolgt gewdhnlich an den Seiten-
stoflen in moglichst grofiem Abstande von der Sohle (Fig. 90). Dort sind sie

gegen mechanische Beschidigungen durch entgleisende Wagen und Steinfille
weitgehend gesichert.

Fig. 90.
Kabelaufhiingung in einer Strecke.

§ 46 d, S.5: ,In Strecken, die unter einem starken Gebirgsdruck
stehen, ist eine bewegliche Aufhingung der Kabel zuldssig, die so beschaffen
sein muf}, daBl dadurch Beschidigungen der Kabel nicht verursacht werden.”

Zur beweglichen Aufhingung der Kabel werden in englischen Gruben5?)
u. a. die in den Figuren 91 u. 92 veranschaulichten Vorrichtungen verwandt.

Bei der Ausfiihrung (Fig. 91) dient als Triger des Kabels ein Drahtseil,
das an der Zimmerung befestigt wird. An dem Drahtseil hingt ein Doppel-
haken, in dessen unterem Bogen die Leitung befestigt wird. Fig. 92 gibt die
Abbildungen der FuBplatte (rechts) und des Querschnittes sowie die Seiten-
ansicht eines Isolators, der mit zwei Offnungen zur Aufnahme von einzulegenden
Kabeln versehen ist. Auf einfachere Weise wird derselbe Zweck erreicht,

52) Lupton, Parr a. Perkin ,Electricity as applied to mines“.
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indem man die Kabel an Drihten oder noch besser in Gummi- oder Leder-
schlaufen an der Zimmerung aufhingt.

Fiir besonders druckhafte Ranme verlangen die 0Osterreichischen Vor-
schriften, daB, ,sofern mit Riicksicht auf Entziindungsgefahr des Grubenausbaues

Gk i At
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Fig. 91. Fig. 92.
Triger fiir bewegliche Kabel.

oder des abzubauenden Mittels gepanzerte Kabel anzuwenden sind, diese Kabel
mindestens 15 em in die Sohle verlegt werden.”

Das Eingraben, womdglich noch etwas tiefer als 15 cm, etwa 30 cm,
stellt zwar unbestritten den sichersten Schutz der Leitung gegen Steinfille
dar, wird sich aber bei felsiger Sohle nur schwer ausfiihren lassen. Stehen
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Fig. 93. Fig. 94.

Querschnitt Obere Ansicht
der Kabellutte eines englischen Steinkohlenbergwerkes.

saure Wasser in der Sohle, so konnte auf die Dauer die beste Schutzhiille
durchfressen werden. In quellendem Gebirge hat man auch mit starker
mechanischer Beanspruchung des Kabels zu rechnen. Beim Nachreilen der
Sohle ist ein jedesmaliges Umlegen des Kabels erforderlich. Bei den Gesteins-
arbeiten besteht die Gefahr, dafl das Kabel durch Gezihehiebe beschidigt
wird, selbst dann, wenn eine dauernde Kennzeichnung des Verlaufs der Leitung
etwa durch eingeschlagene Pfihle ausgefiihrt ist. Dafl aber auBlerdem
Isolationsfehler des Kabels durch die Erddecke hindurch gefihrlich werden
konnen, wurde in England beobachtet.53)

53) Zeitschrift fiir Elektrotechnik und Elektrochemie. 1894. S. 275.
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Stehen dem Eingraben die erwéhnten Hindernisse entgegen, so sollte man
es auch in druckhaften Strecken vorziehen, das Kabel auf der Sohle oder an
den Stofen zu verlegen und, wenn notwendig, durch starke Holzlutten, eiserne
Schienen oder Rohren zu schiitzen.

In England gieit man die Holzlutten noch mit Asphalt aus und verlegt
die Kabel in ausgekehlte Holzlager (Fig. 93 u. 94). Diese Anordnung gewihrt
einen weitgehenden Schutz gegen mechanische Beschddigungen. Der Asphalt
wirkt als Isoliermittel einem Stromaustritt entgegen, bereitet aber bei einer
Umlegung der Leitung betrichtliche Schwierigkeiten.

In den Sicherheitsvorschriften ist noch die ungeschiitzte Verlegung stationirer
Kabel auf der Sohle ausdriicklich verboten und die Erdung der Kabelarmatur
angeordnet (§ 464d).

Biegsame Leitungen zum Anschlusse von Bohrmaschinen, fahrbaren
Pumpen usw. sind vermehrt mechanischen Beschidigungen durch Steinfall,
Gezihehiebe usw. ausgesetzt. Auch kann sich das innere Gefiige der Leitungen
bei dem hdufigen Auf- und Abwickeln, namentlich bei zu diinnen Trommeln,
verindern, sodal3 eine Verletzung der Leiterisolation eintritt wnd Kurzschlufl
entsteht. Dem wollen die Sicherheitsvorschriften durch folgende Bestimmungen
vorbeugen (§ 46e).

»Biegsame Leitungen zum Anschlufl beweglicher Apparate diirfen nur
bei Spannungen bis 500 V zwischen zwei Leitungen Verwendung finden und
miissen den Forderungen des § 8c (gepanzerte Stromleitungen) der Ab-
teilung I Niederspannung geniigen, oder eine mindestens gleichwertige Um-
hiillung erhalten. Werden solche Leitungen auf Trommeln aufgewickelt,
so ist der Durchmesser so grof3 zu wiihlen, da} die Umwicklung auch bei
haufigem Auf- und Abwickeln nicht beschidigt wird.”

Die Wiener Bergpolizeiverordnung verlangt, ,,dal3 biegsame Arbeitsleitungen
mit einem entsprechenden Schutzschlauch versehen sind“.

Nach den deutschen Vorschriften haben die Abzweigungen von den Haupt-
kabeln moglichst an Verteilungstafeln zu erfolgen ; jede Abzweigung ist in
allen Polen zu sichern und abschaltbar zu machen (§ 46 f. 3).

§ 46 k: ,Blanke Leitungen sind nur zuldssig, wenn sie betriebsmifig
geerdet sind und nicht zur Stromabnahme durch schleifende oder rollende
Kontakte dienen“. Diese Vorschrift richtet sich in erster Linie gegen die
Trolleyleitungen der Lokomotiven, welche durch die Vorschriften fiir die schlag-
wetterfreien Gruben allein von blanken Leitungen unter Tage zugelassen sind.

Daf} die starken Funken, welche bei der Stromabnahme von der Trolley-
leitung entstehen, unzweifelhaft Grubengas entziinden, beweist ein Unfall, welcher
sich in diesen Tagen — merkwiirdigerweise in einem Erzbergwerk — und zwar
in dem Hilfsstollen der staatlichen Bleigrube zu Breth bei Raibl in Kéirnthen
ereignete. An einem Sonntage sammelten sich, infolge unzuléinglicher Wetter-
fiihrung, Kohlenwasserstoffe im Stollen an, welche bei der Einfahrt der Friih-
schicht am Montag Morgen durch die Funken der Lokomotive zur Explosion
gebracht wurden. Von 11 Arbeitern erlitten 9 leichtere Brandwunden.
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Dieser Fall ist als Ausnahme anzusehen, da bei normaler Wetterfiihrung
eine Explosionsgefahr in den von Lokomotiven befahrenen Strecken nicht vor-
handen ist und diese nach den deutschen Vorschriften gewdhnlich als schlag-
wetterfreie Riume betrachtet werden konnen. Das Oberbergamt Dortmund
hat in richtiger Wirdigung dieses Umstandes mehrere Lokomotivférderungen
auf Schlagwettergruben gestattet (z. B. auf den Zechen Maria Anna und
Engelsburg), bei denen sich die Lokomotiven nur im einziehenden Strome
bewegen.  Die Zuverlissigkeit des schlagwettersicheren Stromabnehmers
D. R. P. 898795%) wire erst durch Versuche festzustellen.

Die belgische Polizeiverordnung bestimmt beziiglich der Leltunoen in
Schlagwettergruben:

Art. 7. ,Mit Ausnahme der Kabel, die vorher als vollig sicher in
Schlagwettergemischen anerkannt sind, diirfen Leitungen nur in denjenigen
Schichten, Fiillortern, Riumen und Strecken angebracht werden, die mit
einem frischen, noch vor keinem Arbeitsort vorbeigefithrten Wetterstrom
versorgt sind, und zu denen kein Zustromen von Schlagwettern zu be-
fiirchten ist.”

Aus dem Begleithericht der belgischen Kommission geht hervor, dal
unter den Kabeln, ,die vorher als vollig sicher in Schlagwettergemischen
anerkannt sind®, die »Sicherheitskabel« von Atkinson, Nolet und Charleton ver-
standen sind. Diese Spezialkonstruktionen sollen verhindern, dal bei einem
durch Briiche usw. erfolgten Ri3 des Kabels eine Funken- oder Lichthogen-
bildung zwischen den getrennten Enden entsteht.

Bei dem Grubensicherheitskabel der Gebriider Atkinson (Fig. 95), das in
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Fig. 95. Fig. 96.
Schaltanordnung des Sicherheitskabels der Ausschaltvorrichtung
Gebriider Atkinson, des Atkinsonskabels.

verschiedenen englischen Kohlengruben in Betrieb stehen oder gestanden haben
soll, sind AB Pole der Dynamo, A, B, Pole des Motors. Jeder dieser Pole
ist mit dem korrespondierenden durch eine Doppelleitung, bestehend aus den
Hauptleitern A A; und BB, und zwei parallelen Nebenleitern, verbunden. In den
Stromkreis der letzteren sind die Schmelzsicherungen P eingeschaltet. Bricht nun

54) Glickauf 1902, S. 133.
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einer der Hauptleiter, so wird der ganze Strom durch den Nebenleiter geleitet.
Dadurch kommt die Bleisicherung S (Fig. 96) zum Durchbrennen und bringt
dabei ein von ihr festgehaltenes Gewicht W zur Auslosung, welches an einer
Fiihrungsstange herabgleitet und durch den Schalter PP den Strom unterbricht.

Durch das Einschalten der Widerstinde NN (Fig. 95) in den Nebenleiter
wird erreicht, dal auch eine plotzliche Stromunterbrechung ohne Funken vor

sich geht.

a b ¢
Schnitt. Innenleiter vor Bruch. Innenleiter nach Bruch.

Fig. 97. Kabel der Gebriider Atkinson,

Um zu verhindern, daf} die beiden Leitungen zu gleicher Zeit reif3en,
haben die Atkinsons dem Innenleiter, welcher die Seele des Kabels bildet,
eine spiralische Gestalt gegeben (Fig. 97).

Wird das Kabel von einem Steinfall ge-
troffen, so brechen zunichst die Driahte des
Hauptleiters, wihrend die Nebenleiterspirale
sich ausdehnen kann.

Dem gleichen Zweck soll der in Fig. 98
dargestellte Apparat von Charleton dienen,
welcher ebenfalls mit einem Haupt- und Neben-
leiter arbeitet. Beide sind, wie bei dem Kabel
der Atkinsons, zu einem konzentrischen Kabel
vereinigt. Als wesentlicher Teil dieser Kon-
struktion ist das aus zwei entgegengesetzt
gewickelten Spulen bestehende Solenoid B zu
bezeichnen (Fig. 98). Die eine der Spulen liegt
in dem Stromkreise des Haupt-, die andere in
dem des Nebenleiters.

Sie sind so bemessen, daf3 sich ihre
Wirkungen in normalem Betrieb gegenseitig
aufheben. Kommt jedoch eine der Leitungen
zam Bruch, so wird das Gleichgewicht gestort
und der Eisenkern angezogen; dabei schaltet
das Kontaktstiick F einen Elektromagneten E
ein, dessen Anker K in die Hohe geht und

Fig. 98. durch den mit ihm verbundenen Winkelhebel
Schalteinrichtung fiir das Sicher- die Unterbrechung bewirkt. Die Sicherungen H
heitskabel von Charleton. und H; schiitzen die Dynamomaschine vor all-

zugrofier Belastung.
Im Falle einer starken mechanischen Einwirkung soll der Mitteldraht
reiflen, ehe der spiralig angeordnete Hauptleiter eine grofere Spannung erhiilt.
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Auch bei der Kabelkonstruktion Nolet - Cockerill (Fig. 99) kommt cin
Haupt- und ein Hilfsleiter zur Verwendung.

Leilter

o T T iz Hilfe
e = : = __DZZTTH  lgitar

1
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-

Fig. 99.
Leiter des Sicherheitskabels von Nolet.

Der Hauptleiter wird durch ein auflen und innen isoliertes Rohr gebildet,
das aus kurzen durch Muffen verbundenen Stiicken besteht. In gleicher Weise
sind die einzelnen Teilstrecken des Hilfsleiters, eines in dem Rohre zentrisch
isolierten Drahtes, miteinander vereinigt. Seine Muffen sind aber wesentlich
kiirzer als die des Hauptleiters. Tritt bei einem Steinfalle eine Durchbiegung
des Kabels ein, so kommen die kurzen Muffen des Hilfsleiters infolge der seit-
lichen Verschiebung eher aufler Kontakt als die lingeren des Hauptleiters.
Durch das Stromloswerden des Hilfsleiters werden zwei am Ausgangsende des
Stromkreises aufgestellte Magnetausschalter betdtigt.

Abgesehen davon, daf} eine brauchbare Ausfihrung des unterteilten Kabels
und sein sicheres Funktionieren bei lingerer Verwendung zu den technischen
Unmoglichkeiten gehort, wird bei ihmn ebensowenig wie bei den Konstruktionen
von Atkinson und Charleton der zunichstliegenden Gefahr, einer Funkenbildung
beim Kurzschlusse zwischen Haupt- und Nebenleiter, begegnet. Das Eintreten
eines derartigen Kurzschlusses bei einer Zerquetschung des Kabels durch
Steinfall ist aber viel wahrscheinlicher als der von den Konstrukteuren der
Sicherheitskabel angenommene Fall eines Drahtrisses.

Deshalb besitzen diese ,,Sicherheitskonstruktionen nur einen recht geringen
Wert, der keineswegs die bevorzugte Stellung rechtfertigt, welche ihnen die
belgische Verordnung einrdaumt. In Belgien sollen zwar die Kabel einige Ver-
wendung gefunden haben, wohl mit Riicksicht auf die erwiihnten Bestimmungen ;
in Deutschland hat man von ihnen keinen Gebrauch gemacht, sondern sich
auf den viel richtigeren Standpunkt gestellt, die Kabel, die fir den Gebrauch
unter Tage bestimmt waren, so zu bewehren und zu verlegen, daf} gefihrliche
Beschiidigungen ausgeschlossen waren; denn es ,bieten®, so sagt Heise %) mit
vollem Recht, ,,gewohnliche Kabel bei sachgemifler Ausfiihrung, Legung und
geniigender Beaufsichtigung einen sehr hohen Grad von Sicherheit, der wohl
ausreichend genannt werden diivfte”. Fs stehen der Verlegung bewehrter, den
Sicherheitsvorschriften entsprechender isolierter Leitungen und Kabel auch in
Strecken, wo Schlagwetter auftreten, keine Bedenken entgegen; auch kann durch
cine sachgemiifle Ausfiihrung der Leitung ein vollkommener Schutz gegen die
Beriihrungs- und Brandgefahr erzielt werden.

Um eine Moglichkeit zu geben, bei der Vornahme von Reparaturarbeiten
und besonders auch im Falle eines Unfalles den Strom rasch ausschalten zu
konnen, bestimmt die Wiener Berg-Polizeiverordnung A. L.:

55) Gliickanf 1898, S. 592.
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,Jeder Verbrauchsstromkreis ober- oder untertags mufi innerhalb oder
knapp beim Eingange der von ihm versorgten Riumlichkeiten in allen Polen
ausschaltbar sein; die Ausschalter miissen an jederzeit (insbesondere auch
wihrend des Betriebes) leicht erreichbaren Stellen angebracht sein.”

Fiir diesen Zweck empfehlen sich die sogenannten Trennschalter, welche
die Fig. 100 u. 101 in zwei verschiedenen Ausfiihrungsformen zeigen. Die Trenn-
schalter bieten den besonderen Vorteil, daf3 die Verbindungsstiicke fiir die Dauer
der Ausschaltung von der aufsichtsfiihrenden Person zu sich genommen werden
konnen, wodurch eine versehentliche Wiedereinschaltung ohne Vorwissen des

e

Trennschalter fiir Sammelschienen.
Von Voigt & Hiffner, A.-G., Frankfurt a. M.

Aufsehers unmoglich gemacht wird. Dieselbe Wirkung 16t sich bei den ge-
schlossenen Bergwerksschaltern (Fig. 40 S. 73) durch Entfernung des Dreh-
schliissels erreichen.

Gegen die Beriihungs- und Explosionsgefahr richtet sich die Bestimmung
des Absatzes 1I.d der osterreichischen Verordnung:

,Die Anschliisse transportabler Motoren sind derart auszufiihren, dafy
ein  Ausschalten der Motoren bezw. Unterbrechen des geschlossenen
Stromkreises mit diesen Anschlissen unmoglich ist; das Ein- und Aus-
schalten der Motoren darf nur mittels besonderer Apparate erfolgen.

Nicht beniitzte Anschliisse sind versperrt zu halten.

Bei der Verwendung von Steckkontakten, welche meistens zum Anschlufy
der kleineren Motoren fiir Bohrmaschinen, Ventilatoren usw. benutzt werden,
sind auch durch die deutschen Vorschriften in den besonderen Bestimmungen
fiir Schlagwettergruben Sicherheitskonstruktionen vorgeschrieben, welche einen
Anschluf3 des Steckers unter Strom unmoglich machen. Derartig verblockte
Steckkontakte werden u. a. von den Siemens-Schuckertwerken hergestellt.

Recht praktisch erscheint die weitere Bestimmung der Wiener Berg-
polizeiverordnung (B. X):
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,Elektrische Leitungen in der Grube sind aufler der Betriebszeit durch
Ausschalten stromlos zu machen.

In den Betriebsriumen von Bergwerken wird man sowohl iiber als auch
ganz besonders unter Tage ein besonderes Augenmerk auf die wasser- und luft-
dichte Einfiihrung der Leitungen in die Motor-und Apparatgehiuse zu
richten haben. Dieser Sicherheitsbedingung wird in einfachster Weise durch die
von einer englischen Firma herriihrende Konstruktion (Fig. 102) einer luft-

Fig. 102. Fig. 103.
Luftdichte Leitungseinfihrung Kabeleinfihrungsstelle eines
mit Klemme. Schaltkastens mit Asphaltumguf3,

dichten Leitungseinfiithrung geniigt, bei welcher der elastische Leitungsmantel
zwischen eine am Gehiuse sitzende zweiteilige Klemme geprefit wird. Sicherer
erscheint der Ausguf3 der Einfiihrungsstelle (Fig. 103) mit Asphalt oder einer
elastisch bleibenden Harzmasse (,,Compoundmasse usw.). Die Stopfbiichsen-
abdichtung (Fig. 104 u. 105) entspricht allen Anforderungen der Sicherheit

Fig. 104. Fig. 105.
Stopfbiichseneinfithrung von Leitungen.
Ausgefiihrt von Voigt & Hiffuer, A.-G., Frankfurt a. M.

und gewihrt auflerdem den Vorteil, daf die Aufstellung und Demontage der
angeschlossenen Apparate leichter ist wie beim Harzumguf.
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Die elektrische Beleuchtung.

Da die Beleuchtungsapparate gewdhnlich nur mit niedrigen Spannungen
betrieben werden, galt ihre Beriihrung lange als ungeféihrlich, bis einige todliche
Unfille an Bogen- und Glihlampen, darunter einer auf Zeche Concordia,
wenigstens hinsichtlich des Wechselstroms und feuchter und durchtrinkter Rdume
das Gegenteil bewiesen.

Die deutschen Sicherheitsvorschriften widmen der Beseitigung der Be-
rithrungsgefahr an Lampen eine ganze Reihe von Vorschriften.

Die Fassungen der Glihlampen diirfen nur fiir Spannungen bis zu
250 V mit Ausschaltern versehen werden (§ 19 ¢); bei hoheren Spannungen
konnte bei den Manipulationen an den Ausschaltern, welche eine sehr gedringte
Konstruktion haben miissen, eine Beriihrungsgefahr entstehen. Die Maximal-
spannung ist aus demselben Grunde fiir zugingliche Beleuchtungskorper auf
600 V (§ 35 k) festgesetzt. In Bergwerken ist die Verwendung einer hoheren
Spannung gegen Erde als 250 V durch Hintereinanderschaltung von Glih-
lampen nur bei solchen Stromkreisen zulédssig, welche ihren Lichtstrom von
einer Bahnleitung (bei Lokomotivforderung) entnehmen (§ 46 h. S. 3).

AuBerdem mufl nach § 35e bei mit Hochspannung arbeitenden und in
Serien geschalteten Glih- oder Bogenlampen in oder neben diesen ,eine
Vorrichtung angebracht werden, welche im Falle, dafl die Lampe -erlischt,
dafiir sorgt, dafl an den Zufuhrungskontakten selbst keine Spannungszunahme
von mehr als 100 pCt. auftritt.“ Die unter Spannung stehenden Teile der
Lampen miissen, soweit sie der zufilligen Berithrung zuginglich sind, isoliert
sein (§ 19d). Die stromfihrenden Teile der Glithlampenfassungen sind
durch eine Umbhiillung, welche nicht unter Spannung gegen Erde stehen darf,
vor Beriihrung zu schiitzen. ,Die etwa vorhandenen metallischen Auf3enteile
von Glithlampenarmaturen miissen bei Hochspannung geerdet oder so angebracht
sein, daf} sie nur mittels besonderer Hilfsmittel, wie Leiter usw., zuginglich
sind“ (§ 35 d).

Die unter Tage verwandten Bogenlampen sollen wihrend des Betriebes
der zufilligen Beriihrung entzogen sein und dirfen wihrend der Bedienung
nicht unter Spannung stehen (§ 461 S. 2).

Alle Bogenlampen sind nach den §§ 20a und 35a gut isoliert in die Laternen
(Gehiinge, Armaturen) einzusetzen und diese, sofern sie aufgehingt sind, von
Erde zu isolieren.

Bei Hochspannung muf} ,die Lagmpe entweder gegen das Aufzugseil und,
wenn Metallmasten benutzt sind, auch gegen den Mast doppelt isoliert sein,
oder Seil und Mast sind zu erden.“ Bei Spannungen von mehr als 1000V
miissen diese beiden Vorschriften gleichzeitig befolgt werden. Stromfiihrende
Teile von Bogenlampen miissen gegen den Mast doppelt isoliert und gegen
Regen geschiitzt sein.

Bogenlampen miissen wihrend des Betriebes unzuginglich und von
Abschaltvorrichtungen abhingig sein, welche gestatten, sie fir den Zweck
der Bedienung spannungslos zu machen (§ 35b u. ¢).
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Fiir Bogen- und Glihlampen gilt die Bestimmung des § 20 d: ,Soweit
die Zuleitungsdrihte in den Gebrauchslagen der Lampe der Beriihrung zu-
ginglich sind, miissen sie isoliert sein.”

Gegen das Eindringen von Feuchtigkeit oder Staub, das einen Strom-
austritt verursachen konnte, richten sich die Bestimmungen der §§ 20 ¢ und
46h, 2—3. In dem ersteren wird fiir die Lampen und Laternen von
Bogenlicht eine derartige Anordnung gefordert, dafl sich in ihnen kein Wasser
ansammeln kann, insbesondere miissen die Einfithrungsoffnungen fiir die Leitungen

Obere Ansicht.

Seitenansicht bezw. Schnitt.

Fig. 106.
Elastische Aufhingung von Glihlampen, ausgefithrt von den Bergmanns
Elektrizititswerken, A.-G., Berlin.

so beschaffen sein, daf} sie kein Wasser eindringen lassen. Fiir Bergwerke wird
im § 46 beziiglich der Glihlampenarmaturen folgendes vorgeschrieben:

h 1. ,Glihlampen diirfen nur mit dicht schlieflenden Uberglocken, die

auch die Fassung umschlieBen, verwandt werden. Wo die Entfernung bis

zur Sohle weniger als 2 m betrigt, miissen die Uberglocken noch durch
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einen Schutzkorb aus Drahtgeflecht gegen mechanische Beschidigungen
geschiitzt sein.
Bei Spannungen iber 250 V ist der Schutzkorb zu erden. Dann diirfen
die Lampen auch nicht unter Spannung ausgewechselt werden (§ 46 h. 3).
Einen dem Drahtkorb gleichwertigen Schutz gegen mechanische Be-
schidigungen gewihrt die elastische Aufhingung (Fig. 106), welche speziell fiir
Bergwerkszwecke ausgefiihrt wird. Bei ihr
sind die obere Anschlufidose und der Lampen-
korper durch einen metallbewehrten Gummi-
schlauch verbunden. Die Schutzglocke und
die porzellanene Fassung sind sehr kriftig
gehalten und widerstehen auch heftigen
Schligen, weil sie der Wucht derselben infolge
der elastischen Verlagerung ausweichen
konnen. Vor dem Drahtschutzkorb bietet
diese Anordnung den Vorteil, dafl das Licht

Fie 107, nicht durch die Schutzstibe unterbrochen

o* ° . . . .
Wasserdichte Porzellanfassung, w1rd". .Dle Flg}lr 107 stellt eine se.hr Zu-
ausgefiihrt von der Firma Adolf Schuch Verlissig abgedichtete Fassung fiir die Ver-
in Worms. wendung in feuchten Rdumen dar, bei der

die halbkreisformigen Einfiihrungskanile fiir
die Leitungen mit einer Harz- oder Pechmasse ausgegossen werden. Der
innere zylindrische Korper der ebenfalls aus Porzellan besteht, nimmt die Gliih-
. lampe, der #uBlere, mit einem
Innengewinde  versehene  die
gléserne Schutzglocke auf. Wird
die Abdichtung der Iletzteren
gegen das Porzellangehiuse durch
Gummidichtungsringe  vervoll-
kommnet, so kann diese Fassung
auch vollen Anspruch auf Schlag-
wettersicherheit machen, umso-
mehr, als Funkenbildungen in
der Fassung nicht auftreten.

Eine dhnliche Anordnung
weist der porzellanene Leitungs-
anschluf3 fiir Beleuchtungskorper
(Fig. 108) auf. FEr liuft an
I der unteren Seite in eine Glocke
Fig. 108. aus, in welcher der zur Aufnahme

Porzellanener Leitungsanschlufl mit Flansch, der Leitung dienende Metall-
Ausgefithrt von der Firma J. Carl in Jena. flansch, geschiitzt gegen das

Tropfwasser, mittels Schrauben befestigt wird.

Besonders hohe Anforderungen hinsichtlich der Wasserdichtheit und auch
des mechanischen Schutzes der Lampen und ihrer Armaturen sind bei den
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Beleuchtungskorpern zu stellen, welche die Schachtsohle beim Abteufen
erhellen sollen. Als Muster einer zweckentsprechenden Ausfihrung sei die
Sonderausfiihrung einer aus 12 Glihlampen bestehenden Abteufbeleuchtung in
Fig. 109 vorgestellt. Die einzelnen Gliithlampen sind in wasserdichten Fassungen
und Schutzglocken verlagert und an dem konvexen Reflektor befestigt, welcher
das Licht auf das Schachttiefste verteilt. Die Verbindungen der Leitungen

Fig. 109.
Lampenarmatur fiir Schachtabteufen, Ausgefithrt von der Firma J. Carl in Jena.

liegen in dem doppelt gewdlbten Boden, welcher durch den Reflektor und eine
obere Schutzplatte aus Gufieisen gebildet wird. An die letztere ist das schmiede-
eiserne Vierwegerohr angeschraubt, das in den beiden wagerechten, mit Porzellan
ausgefiitterten Schenkeln die Leitungen aufnimmt und an dem vertikalen Ende
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die isolierende Aufhingevorrichtung triigt. Die Lampe umgibt eine in Fig. 109
durchsichtig gezeichnete Schutzglocke aus Gulieisen.

Den Ausschluf3 unzuverlissigen Materials und die Vermeidung von Be-
schidigungen im Betriebe bezwecken folgende Bestimmungen der Sicherheits-
vorschriften: :

An und in Beleuchtungskorpern darf nur Draht verwandt werden, der
zum mindesten die von den Normalien vorgeschriebenen Sicherheitsgarantien
bietet (§ 35a). Bei Niederspannung ist Fassungsader gestattet. Fiir Hoch-
spannungsbeleuchtungskorper wird fiir die Zuleitung und innere Verbindung
zum mindesten Gummiader vorgeschrieben (§ 35 g), Fassungsader dagegen
verboten.

»Fir Reihenschaltung kann Gummiaderleitung auch bei einer Maschinen-
spannung von mehr als 1000 V verwendet werden, soweit zwischen zwei
benachbarten Gummiaderleitungen eine geringere Spannung als 1000 V.
herrscht und die Beleuchtungskorper durch die ganze Art der Montage fiir
die hochste in Betracht kommende Spannung dauernd gegen Erde isoliert
und unzuginglich angebracht werden® (§ 21 b, S. 1).

Abzweigstellen in Beleuchtungskorpern sollen bei Niederspannung zur
besseren Ueberwachung tunlichst zentralisiert sein, bei Hochspannung sind Ab-
zweig- und Verbindungsstellen innerhalb der Lampenkorper iiberhaupt nicht
zuldssig (§ 21 e bezw. ¢). Einer Beschidigung der Leitungsisolation will der
§ 21 a vorbeugen, welcher bestimmt:

»Die zur Aufnahme von Drihten bestimmten Hohlriume von
Beleuchtungskorpern miissen im Lichten soweit bemessen und von Grat frei
sein, dafl die einzufiihrenden Drihte sicher ohne Verletzung der Isolierung
durchgezogen werden konnen; die engsten fiir 2 Drihte bestimmten Rohre
miissen wenigstens 12 mm im Lichten haben.

Die Lampen miissen immer so angebracht sein, daf} die Zufiihrungsdrihte
beim Drehen des Korpers nicht verletzt werden konnen“ (§ 35 ¢ bezw. i).

Die Aufhingung der Bogenlampen an den Zuleitungsdréhten ist nur bei
Niederspannung zugelassen (§ 20e). Doch diirfen die Anschlufstellen der
Driahte nicht auf Zug beansprucht und die Dridhte nicht verdrillt werden.
Unter Tage ist das Aufhingen der Bogenlampen an ihren Stromzuleitungen
verboten (§ 461, S. 1).

Bei Hochspannung ist es nicht gestattet, ein und denselben Beleuchtungs-
korper fiir Gas und Elektrizitit zu benutzen (§ 35 k), auch sind transportable
Beleuchtungskdrper verboten. Schnurpendel diirfen iiber Tage nur bei Nieder-
spannung (§ 21d), unter Tage (§ 46h. 4) tberhaupt nicht verwandt werden.
Bei Niederspannung sind sie, mit biegsamer Leitungsschnur versehen, nur
dann zuldssig, wenn das Gewicht der Lampe nebst Schirm von einer besonderen
Schnur getragen wird, die mit der Leitungsschnur verflochten sein kann.
Sowohl an der Aufhingestelle, als auch an der Fassung miissen die Leitungs-
dridhte linger sein als die Tragschnur, damit kein Zug auf die Verbindungs-
stelle ausgeiibt wird. Bei Niederspannung darf die Leitung an der Aul3enseite

9
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gefilhrt werden, sie mufl aber so befestigt sein, daf3 sie sich nicht ver-
schieben kann (§ 35¢) und durch das Zusammenkommen der Drihte die
Mbglichkeit eines Kurzschlusses nicht befordert wird. Fir zugingliche
Beleuchtungskorper, welche mit Hochspannung betrieben werden, ist die
innere Anordnung der Leitungen gefordert (§ 35 h).

Die Brandstatistik des Verbandes offentlicher Feuerversicherungs-Anstalten
in Deutschland fiihrt 22 Brandunfille an, welche durch die Entziindung leicht
brennbarer Gegenstinde in der Nihe von Glihlampen, in Beriithrung mit
den Leitungsdrihten u. s. w. verursacht wurden. In 10 weiteren Fillen war
die Brandursache auf das Abspringen von glihenden Kohlenteilchen aus nicht
geniigend geschiitzten Bogenlampen zuriickzufiihren.

Diesen und &hnlichen Gefahren treten die Sicherheitsvorschriften durch das
Gebot einer feuersicheren Konstruktion und Verlegung der Beleuchtungskorper
entgegen. Sie verlangen fiir die stromfiihrenden Teile der Glihlampenfassungen
feuersichere Unterlagen und Umbhiillungen (§ 19 a). ,Materialien, die ent-
ziindlich oder hygroskopisch sind oder in der Warme Formverinderungen
erleiden, diirfen nicht a]s Bestandteile von Fassungen verwendet werden® (§ 19 b).

Gliihlampen, die in der Nihe von leicht entziindlichen Stoffen angebracht
werden, miissen mit Schalen, Schirmen, Schutzglisern oder Drahtgittern ver-
sehen sein, durch welche die Beriihrung der Lampen mit den entziindlichen
Stoffen verhindert wird (§ 19 e).

,»Bogenlampen diirfen ohne Vorrichtungen, die ein Herausfallen gliihender
Kohlenteilchen verhindern, nicht verwendet werden. Bei Bogenlampen mit
eingeschlossenem Lichtbogen (Dauerbrandlampen) sind keine besonderen
Vorrichtungen hierfiir erforderlich® (§ 20 a).

In feuergefihrlichen DBetriebsstitten , miissen Bogenlampen mit offenem
Lichtbogen metallene Aschenteller haben, welche im Betrieb in ihrer Lage
festgehalten sind“ (§ 39 e).

Sehr verschieden sind die Meinungen iiber die Explosionsgeféihrlichkeit
der elektrischen Glihlampen. Die Sicherheitsvorschriften lassen im luftleeren
Raum brennende Glihlampen, also Edison- und Osmium-, nicht Nernstlampen,
fiir die Verwendung in explosionsgefihrlichen Betriebsstitten und Lagerriumen
iiber Tage (§ 39 ¢), sowie in Akkumulatorenriumen (§ 37 ¢) zu, wenn sie mit
dicht schlieBenden Uberglocken versehen sind, welche auch die Fassung dicht
einschliefien.

Uber die Verwendung des elektrischen Gliihlichtes in Braunkohlenbrikett-
fabriken treffen die einschligigen Bergpolizeiverordnungen der Oberbergimter
Bonn und Halle folgende Festsetzungen.

Bergpolizeiverordnung Bonn vom 23. Januar 1893:

§ 4. ,Die Erleuchtung des Trockenhauses und des PreBhauses hat
durch elektrisches Licht oder Ollicht zu erfolgen. Der Gebrauch von
Petroleum in denselben ist verboten.

Als elektrisches Licht ist nur das Gliihlicht anzuwenden.*
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Nach § 5 sind ,,Glihlampen auch im Innern der Trockenriume, in denen
durch Ventilatoren erzeugter Wind in Anwendung kommt, sowie der Vorrats-
kammern fiir die getrocknete Kohle gestattet, wenn sie mit zuverlissigen
Verschliissen ausgestattet sind.*

Bergpolizeiverordnung Halle vom 14. Mai 1898:

§ 8. ,Fiir simtliche Riume der Brikettfabriken ist kiinstliche Beleuchtung
nach MafB3gabe der nachstehenden Vorschriften einzurichten:

a) Die Beleuchtung derjenigen Fabrikriume, in denen eine Entwicklung
oder ein Zudrang von Kohlenstaub stattfinden kann, desgleichen die
Beleuchtung etwa vorhandener Akkumulatorriume darf nur durch
elektrisches Gliihlicht erfolgen.

Die Glihlampen in diesen Réumen sind mit dicht schlielenden
Uberglocken, die auch die Fassungen einschlieen, zu versehen;
tragbare Glihlampen sind auflerdem durch starke Drahtbiigel gegen
das Zerschlagen zu sichern“.

Bei der Genehmigung elektrischer Beleuchtungsanlagen in besonders
feuer- und explosionsgefihrlichen Riumen (Benzinkellern und -Fillriumen,
Sprengstoffmagazinen- und -ausgaberiumen usw.) lassen die Bergbehorden die
dullerste Vorsicht walten. Fiir Sprengstoffmagazine wird gewdhnlich nur eine
dullere Beleuchtung gestattet, bei der die Lampen, Ausschalter und Leitungen
aullerhalb des Gelasses verlegt werden miissen, in dem der Sprengstoff lagert.

Durch die Versuche von Heise wurde die Schlagwettergefihrlichkeit der
Glihlampen beim Bruche erwiesen. Der bereits erwihnte Fall (s. S. 18)
einer Schlagwetterexplosion, welche durch die Zertrimmerung einer von
Akkumulatoren gespeisten tragbaren Gliihlampe verursacht wurde, zeigt,
daBl auch die kleinen Gliihfiden schlagwettergefihrlich sind. Diese Gefahren-
quelle 1Bt sich aber durch eine luftdichte Umkapselung der Birne soweit
beheben, daf3 die elektrische Lampe weit sicherer erscheint als die mit
Drahtnetz geschiitzte gewohnliche Benzin- oder Ollampe. Eine Zertriimmerung
der doppelten Glasglocke, bei der die #uBlere Hiille aus 5 bis 6 mm starkem
Glas hergestellt werden kann, erscheint viel unwahrscheinlicher als ein Bruch
des weniger kriftigen Zylinders der Davylampe, welcher hiufig genug durch
mechanische Einwirkung oder zu starke Erhitzung verursacht wird, oder eine
Verletzung der wenig widerstandsfihigen Drahtgaze, ein Durchschlagen der
Flamme bei zu starkem Wetterzug, ein Erglihen des Drahtkorbes usw.

Einen trefflichen Beweis dafiir, daf3 die Sicherheitslampe leicht gefihrlicher
wird als selbst elektrische Kraftinstallationen mit starken Stromen, liefert eine
Schlagwetterexplosion in dem Erdwachsbergbau ,Gruppe 1“ in Boryslaw am
2. Juni 1902%). Die Explosion entstand in dem Maschinenraum eines unter
Tage aufgestellten elektrischen Ventilators, wurde aber durch das Durch-
schlagen einer Davylampe hervorgerufen. Die elektrische Lampe kann so
angeordnet werden, daf ein Offnen, welche trotz aller sinnreichen Verschluf-

56) Osterreichische Zeitschrift fir Berg- und Hiittenwesen, 1904, Nr. 5, S. 55 ff.
9*



— 132 —

konstruktionen bei der gewdhnlichen Lampe immer noch moglich ist, vollkommen
ausgeschlossen wird. Die Schalter der tragbaren elektrischen Akkumulatoren-
Lampen lassen sich vollkommen hermetisch einkapseln; aullerdem sind die bei
ihrer Betitigung entstehenden Funken nach den Heiseschen Versuchen richt
ziindfahig. Das Urteil der preuBischen Schlagwetterkommission3?) erkennt die
Vorziige der elektrischen Beleuchtung in Schlagwettergruben vollkommen an.
Es lautet:

»Die unterirdische Verwendung des elektrischen Lichtes bietet fiir
Schlagwettergruben keine erheblichen Gefahren, wenn anders die den
elektrischen Strom leitenden Driéhte, sowie die einzelnen Lampen einen
hinreichenden Schutz erhalten und wenn nicht zu grofle Stromstirken ange-
wendet werden. Namentlich diirften elektrische Glihlampen in
sicherheitlicher Beziehung unbedenklich der gewdhnlichen
Sicherheitslampe vorzuziehen sein®.

Heise%®) kommt auf Grund seiner Versuche zu dem Ergebnis, daf} eine
gut ausgefiihrte, fest angebrachte Beleuchtung durch hochvoltige Glithlampen
bei Beobachtung gewisser Vorsichtsmafiregeln an schlagwettergefihrlichen
Punkten sicherer ist als jede andere Beleuchtungsart.

Die deutschen Sicherheitsvorschriften haben deshalb mit vollem Recht kein
Bedenken getragen, Gliihlampen fiir Schlagwettergruben zuzulassen, wenn sie
»mit dichtschlieBenden Uberglocken versehen sind, welche auch die Fassung
dicht einschlieen. Doch miissen sie, einerlei, in welcher Hohe sie angebracht
sind, auBer der Uberglocke noch einen Schutzkorb aus starkem Drahtgeflecht
besitzen“ (§ 46 s).

Die dsterreichische Verordnung verlangt auflerdem noch, daf; ,,die Panzerung
(Gasrohr) der Stromzuleitung unmittelbar an den Deckel der Schutzglocke
angeschlossen sein soll*‘. Daf} auch der Gebrauch von tragbaren Akkumulatoren-
lampen gestattet ist, geht aus der Vorschrift A. III hervor, nach welcher die
Verwendung von Sammlerbatterien in Gruben, fiir welche Sicherheitsgeleuchte
vorgeschrieben ist, auf die tragbare elektrische Beleuchtung beschrinkt wird.

Die Wiener Verordnung verbietet auflerdem im Einklang mit den Sicher-
heitsvorschriften die Verwendung von Bogenlampen (A. V. S. 2).

Im Gegensatz zu den Anschauungen der Schlagwetterkommission, zu den
deutschen Sicherheitsvorschriften und der Wiener Bergpolizeiverordnung enthalten
die Polizeiverordnungen der Oberbergimter Dortmund, (B.-P.-V.vom 12.Dezember
1900, betreffend die Bewetterung der Steinkohlenbergwerke usw., § 41), Breslau
(Allg. Pol.-Ver. vom 18. Januar 1900, § 121) und Bonn (Allg. Pol.-Ver.
v. 1. Mai 1894) Bestimmungen, welche fiir die Verwendung des elektrischen
Lichtes in Schlagwettergruben die besondere Genehmigung des Oberbergamtes
erfordern und im iibrigen die Glihlampen hinsichtlich der Geféhrlichkeit dem
offenen Lichte gleichstellen. Die Dortmunder Verordnung schreibt vor:

57) Hauptbericht, S. 139.
58) Gliickauf 1898, S. 52.
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§ 41. 1. ,Die Anwendung offenen Lichtes ist in allen Grubenriumen
mit Ausnahme der zu Tage gehenden einziehenden Schichte, der zu diesen
gehorigen und der in unmittelbarer Nihe der Fiillorter gelegenen ausge-
mauerten Maschinenriume und Fillorter verboten. In letzteren beiden ist
offenes Licht nur an feuersicheren Stellen in Stand- und Hingelampen ge-
stattet. Auch in Einziehschichten darf offenes Licht nur gebraucht werden,
wenn etwa vorhandener Holzausbau in feuchtem Zustande erhalten wird,
sodal ein Inbrandsetzen desselben ausgeschlossen erscheint.®

2. ,Die Benutzung elektrischer Lampen ist dort gestattet, wo die
Verwendung des offenen Lichtes erlaubt ist. Im tbrigen diirfen elektrische
Lampen — abgesehen von den Fillen, in denen es sich um die Rettung
verungliickter Personen oder um die Abwendung von Gefahren handelt —
nur mit Genehmigung des Oberbergamtes benutzt werden.

AuBler in den in Abs. 1 und 2 bezeichneten Fillen dirfen nur
Sicherheitslampen verwendet werden.“

In demselben Sinne verfiigt die Breslauer und Bonner Verordnung.

Die Griinde, welche zu diesen Vorschriften Veranlassung gegeben haben,
scheinen beziiglich der fest angebrachten Glihlampen mehr Bedenken wegen
der Gefahrlichkeit der Zuleitungen und Ausschalter gewesen zu sein als Be-
fiirchtungen hinsichtlich der Lampen selbst. Werden die Gliihlichtanlagen
mit einem Material ausgefiihrt, das den deutschen Sicherheitsvorschriften
entspricht, so fehlt der Beibehaltung dieser einschrinkenden Bestimmungen
jegliche Begriindung.

Die Sicherheit anderer elektrischer Anlagen.

Die deutschen Sicherheitsvorschriften beschrinken sich auf Anordnungen
fiir Starkstromanlagen ; der Telephon-, Signal- und Ziindanlagen ist darin nicht
gedacht.

Die Telephonanlagen geben zu Bedenken keinen AnlaBl. Die Signal-
anlagen sollen, wenn sie, was neuerdings hiufiger verkommt, mit Starkstrom
betrieben werden, in der Konstruktion und Anordnung ihrer Apparate und
Leitungen vollkommen den Sicherheitsvorschriften entsprechen. Das gilt be-
sonders fiir die Aufstellung an schlagwettergefihrdeten Ortlichkeiten. Die
moderne Technik stellt Lautewerke und Kontakte zur Verfiigung, welche
vollstindig luftdicht abgeschlossen sind, wie z. B. die Membran-Wecker- und
-Kontakte der Siemens-Schuckertwerke.

Von den Ziindapparaten konnen besonders die mit hoherer Spannung
betriebenen Schlagwetterexplosionen hervorrufen (s. S. 18). Doch ist dieser
Fall deshalb unwahrscheinlich, weil in schagwettergefihrdeten Teilen des
Grubengebiudes auch die Sprengung untersagt ist. Erfolgt das Abtun der
Schiisse von einem Orte aus, wo Schlagwetter auftreten konnen, so muf} sich
die Person, welche den Ziindapparat betiitigt, vorher vergewissern, dal} explosible
Gemische nicht vorhanden sind.
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Vorschriften fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen.

Fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen schreiben die deutschen
Bestimmungen im § 1 einen Plan und ein Schaltungsschema vor, ,das bei
Fertigstellung hergestellt werden soll“. Der Plan soll eine Bezeichnung der
Riume nach Lage und Verwendung enthalten.

Besonders hervorzuheben sind feuchte oder durchtrinkte Riume und
solche, in welchen #tzende oder leicht entziindliche Stoffe oder explosible Gase
vorkommen. Da nach § 46 diese Vorschriften auch fiir die unter Tage
liogenden Teile elektrischer Bergwerksanlagen gelten, soweit sie nicht durch
diesen Paragraphen abgeindert werden, und § 46 iber Pline fir Gruben keine
besonderen Bestimmungen enthélt, so miiiten nach dem Wortlaut der Sicher-
heitsvorschriften auf den Plinen auch alle Grubenriume, wo Schlagwetter auf-
treten usw., markiert sein. Diese Vorschrift ist praktisch nicht durchzufiihren.
Pline iiber die Disposition der Hauptleitung sind auch im Interesse der Uber-
wachung und Beurteilung einer Anlage gewil3 sehr erwiinscht. Zwecklos ist es
aber, darin die feinen, unter Umstinden tidglich geénderten Veristelungen der
Leitungen in den Strecken einzutragen. Eingehendere Pline erscheinen bei Hoch-
spannungsanlagen gerechfertigt, besonders bei Fernleitungen und ausgedehnteren
Leitungsnetzen. Nach den Vorschriften des Elektrotechnikerverbandes soll
daraus die Lage der Unterstationen, Transformatoren, Hausanschliisse, Strecken-
ausschalter, Sicherungen und Blitzschutzvorrichtungen ersichtlich sein.

Ferner werden folgende Bezeichnungen verlangt:

1. Bei den Leitungen: Fir Lage, Querschnitt in qmm, Tsolierart (in beson-
deren, vorgeschriebenen Buchstaben), Art der Verlegung, Isolierglocken, -rollen,
-ringe, -rohre usw.

2. Bei den Apparaten: Fiir Sicherungen, Elektromotoren und sonstige Strom-
verbraucher (ebenfalls in vorgeschriebenen Zeichen), fiir die Lage, bei den letzteren
auch fir die Art des Apparates. Die Hochspannungs-Verbrauchsstellen miissen
auf den Plinen durch einen grofien roten Blitzpfeil und Eintragung der Spannung
bezeichnet werden. Treten auf demselben Plan Hoch- und Niederspannungs-
leitungen auf, so miissen die ersteren mindestens am Anfang und am Ende
durch einen Blitzpfeil gekennzeichnet werden. Bei Freileitungen miissen die
in den Plénen eingezeichneten Stangen nummeriert werden.

In dem Schaltungsschema sollen die Querschnitte der Hauptleitungen und
Abzweigungen von den Schalttafeln ab mit Bezeichnung der Belastung jeder
Leitung in Ampére wiedergegeben werden. Dem Plan fir die Errichtung der
elektrischen Betriehsanlage ist auch das Schaltungsschema der Stromerzeugungs-
anlage beizugeben.

Im Oberbergamtsbezirk Dortmund erfolgt die Priifung der mit dem Antrage
auf Errichtung einer elektrischen Anlage unter Tage einzureichenden Unter-
lagen durch das Oberbergamt, welches sich in seiner Bergpolizeiverordnung fiir
Betriebsanlagen auf Bergwerken vom 28. Mirz 1902 (§ 48) ausdriicklich die
Genehmigung der Herstellung und des Betriebes von elektrischen Anlagen vor-
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behalten hat. Nach § 106 S. 1 derselben Verordnung sind elektrische Beleuch-
tungs- und Kraftanlagen vor der Inbetriebsetzung einer Abnahmepriifung durch
einen Sachverstindigen zu unterziehen.

Die Revision elektrischer Anlagen.

Von auferordentlicher Wichtigkeit fiir die Erhaltung der Sicherheit elek-
trischer Anlagen ist ihre dauernde Revision durch sachverstindige Ingenieure.
Beziiglich dieser periodischen Priifungen geben die Betriebsvorschriften des
Elektrotecknikerverbandes fiir Niederspannungsanlagen folgende Vorschriften
§ 7:

a) ,Zur Kontrolle ihres ordnungsmifiigen Zustandes sind alle Anlagen
zunichst vor Inbetriebsetzung und sodann in angemessenen Zwischenrdumen
zu revidieren, wobei den vorgeschriebenen Schutzvorrichtungen besondere
Aufmerksamkeit zu schenken ist. Hierbei ist auch der Isolationszustand der
Anlagen zu kontrollieren. Erhebliche Erweiterungen sind wie Neuanlagen
zu behandeln.“

b) ,Werden bei der Revision Fehler entdeckt, so sind dieselben in
angemessener Frist zu beseitigen.“

¢) ,Uber jede Revision ist ein Protokoll aufzunehmen, in das die etwa
vorgefundenen Fehler und die zu ihrer Beseitigung empfohlenen MafGnahmen
einzutragen sind.“

d) ,,Die Revisionen haben stattzufinden: In feuergefihrlichen und durch-
trinkten Rdumen jihrlich mindestens einmal; in gewohnlichen Betriebsriiumen
alle drei Jahre einmal; in Wohnungen alle fiinf Jahre einmal.“

Fast gleich lautet der § 4, welcher im Absatze b noch fordert, dafi ,das
Resultat der Revision in ein Buch einzutragen ist, welches nur diesem Zwecke
dient; die erfolgte Beseitigung etwaiger Mingel ist darin ebenfalls zu ver-
merken.”

§ 5 b) ,Leitungsanlagen sind jihrlich mindestens einmal einer Revision
zu unterwerfen. Dabei sind gefahrdrohende Mingel zu beseitigen.”

Nach § 13 finden diese Vorschriften auch bei Hochspannungsanlagen sinn-
gemifle Anwendung.

Die neuen Bergpolizeiverordnungen der Oberbergimter Dortmund und
Halle setzen beziiglich der Revisionen folgendes fest:

Bergpolizeiverordnung des O. B. A. Dortmund iiber Betriebsanlagen auf
Bergwerken vom 28. Mirz 1902:

§ 106 8. 2 u. 3. ,Zur dauernden Erhaltung des betriebssicheren Zustandes
der Gestinge, der Leitungen, der Sicherheitsvorrichtungen und der Erdung mit
ihren Kontakten muf} eine Uberwachung in der Weise stattfinden, daf3 jihrlich
mindestens einmal eine eingehende Revision aller Teile und auflerdem viertel-
jahrlich mindestens einmal eine Begehung simtlicher Freileitungen durch einen
Sachverstindigen stattfindet. v '

Der Befund der Priifung ist von dem Betriebsfiihrer in das Zechenbuch
einzutragen und dem Revierbeamten mitzuteilen.‘ '



— 136 —

Bergpolizeiverordnung des O. B. A. Halle vom 7. Mirz 1903, § 139:

s, Elektrische Anlagen sind mindestens einmal jihrlich durch einen nicht
zu den .Aufsichtspersonen gehorenden Sachverstindigen in allen Teilen auf
Brauchbarkeit und Sicherheit zu untersuchen. Der Befund ist ins Zechenbuch
einzutragen.*

Die in der Dortmunder Verordnung gegebene Vorschrift einer viertel-
jahrlich zu wiederholenden Begehung der Freileitungen lehnt sich an eine
Bestimmung der idlteren Vorschriften des Elektrotechnikerverbandes an. 1In
ihren oben angefiihrten neueren Betriebsvorschriften hat diese Korperschaft die
Forderung einer vierteljihrlichen Revision der Freileitungen fallen gelassen und
ausdriicklich jahrliche Revisionsfristen festgesetzt, jedenfalls deshalb, weil sie
erkannt hat, dafl die hiufige Revision der Freileitungen unnitig ist und die
Uberwachungsbeamten so belastet, daf} ihnen fiir wichtigere Priifungen keine
Zeit verbleibt.

Welche Gefahren konnen auch an einer Freileitung eintreten? Stangen-,
Draht- und Isolatorenbruch, Beschidigung der Schutznetze usw. Eine geniigende
Festigkeit und sachgemifie Anordnung aller Einrichtungen ist vorhanden, wenn
die Anlage den Sicherheitsvorschriften und Normalien entspricht. Fir die
TIsolatoren, welche tdglich durch Steinwiirfe beschiidigt werden konnen, geniigt
die vierteljihrliche Kontrolle durch den Revisionsbeamten nicht, sie muf} in
kurzen Zeitabstinden, womoglich téiglich vorgenommen und deshalb dem
Betriebspersonal tiberlassen werden; bei den oft sehr langen Freileitungen,
welche auf Bergwerken zu entfernten Ventilatoranlagen, Pumpwerken usw.
fiihren, hat man die praktische Anordnung getroffen, dall das Wirterpersonal
auf dem Hin- oder Herweg zu der Motoranlage den Streifen unter der Leitung
begeht, wodurch eine wirksame Kontrolle ermoglicht wird.

Von viel groflerer Wichtigkeit ist eine weitgehende Priifung der Anlagen
in feuchten, feuer- und explosionsgefihrlichen Riumen und besonders unter
Tage. Da dort etwaige Beschiddigungen, Isolationsfehler usw. weniger leicht,
oft nur durch Messungen zu erkennen sind, mufi hier die Titigkeit des
Revisionsingenieurs vermehrt einsetzen, ohne daf3 die tagliche Kontrolle des
Betriebszustandes durch das Grubenpersonal zu entbehren wire. Nachahmens-
wert ist die Einrichtung des Revisionsdienstes auf der Ferdinandgrube in
Oberschlesien; dort erfolgt eine tigliche Kontrolle der siimtlichen Installationen
durch die Grubenbetriebsheamten und einen Elektromonteur, sowie eine viertel-
jahrliche durch den Maschinenmeister, die Maschinensteiger und den Elektro-
monteur.

Bei aller Zuverlissigkeit des Betriebspersonals ist eine Uberwachung der
Anlagen durch einen Elektroingenieur nicht zu entbehren. Die Bergpolizei-
verordnung des O. B. A. Dortmund stellt an den Revisionsbeamten nur die
Forderung, dal} er sachverstindig ist. Wihrend diese Vorschrift die Ausfiihrung
der Revisionen durch die Elektroingenieure der Bergwerke zulifit, eine Konzession
an die Besitzer der Anlage, die in manchen Fillen Bedenken Dbieten diirfte,
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bestimmt das Oberbergamt Halle in dem oben angezogenen § 139 seine
Polizeiverordnung, daf der Sachverstindige nicht zu den Aufsichtspersonen
des Werkes gehoren darf.

Es kommen dann nur die Revisionsingenieure der privaten Uberwachungs-
anstalten, welche oft in Angliederung an die Dampfkesseliberwachungsvereine
ins Leben gerufen sind, in Betracht. FKinen Schritt weiter bedeutet fiir Preufien
der gegenwiirtig einer Kommission des Abgeordnetenhauses vorliegende Gesetz-
eptwurf betr. die Kosten der Priifung und Uberwachung von elektrischen
Anlagen usw., welcher die Verpflichtung der Uberwachung begriinden und
Tarife dafir festsetzen will. In der Tagespresse hat der Entwurf viel
Widerspruch erfahren. Man fiihrte unter anderem gegen ihn ins Feld, ein
staatlicher Zwang zur Uberwachung sei nicht erforderlich, da "die Besitzer
elektrischer Anlagen sie schon aus wirtschaftlichen Griinden (zur Vermeidung
von Stromverlusten usw.) in gutem Zustand erhalten miifiten. Das wird wohl
fiir die grofle Mehrzahl der Besitzer zutreffen, wie die Erfahrung gelehrt hat,
aber nicht fir alle. Also, die gesetzliche Forderung der Uberwachung, welche
wie bei den Dampfkesseln am besten im Selbstverwaltungswege erfolgt,
erscheint sehr wohl begriindet.

UnzweckmiiBig ist dagegen die in dem Entwurfe weiter geforderte Fest-
setzung der Revisionstarife durch eine Zentralinstanz, besonders, wenn man die
Verhilltnisse des Bergbaus in Betracht zieht. Dafl die Revisionsvereine dort
wegen der schwierigeren, miithsameren und sogar gefihrlicheren Priifungen
hohere Tarifsitze einstellen miissen als anderswo, wo die Anlagen mit einem
Bruchteil des Zeit- und Arbeitsaufwandes zu kontrollieren sind, liegt auf
der Hand.

Fir die Kenntnis der elektrischen Gefahren in Bergwerken wird die dem
Dampfkesseliiberwachungsverein der Zechen im Oberbergamtsbezirk Dortmund
angegliederte Elektroiiberwachung bésonders wertvolles Material liefern. Dieser
Anstalt hatten sich nach einjihrigem Bestehen im Sommer 1903 von den
101 Werksverwaltungen des genannten Bezirks bereits 52 angeschlossen.
Ihrer Kontrolle unterstanden an diesem Zeitpunkte:

210 Dynamos von durchschnittlich 75 KW = 15750 KW iiber Tage

3 " ' » 7, = 21 KW unter
130 Elektromotoren . . . . 30 PS = 3900 PS iber
70 » .. . o100, = 7000 , ounter
20 Transformatoren . . . . 40 KW = 800 KW iiber
5 » .20 y = 100 KW unter ,,
13 Akkumulatorenbatterien von ca. 60 Zellen . . . . . iber
Bogenlampen . . . . . . . . . . . .1250 »
Glihlampen . . . s o . . . 22000 ”

125 km zu begehende Freileitungen!
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Der sicherheitsgemiflen Anlage elektrischer Betriebe wird auch dadurch
gedient, dall den Revisionsingenieuren, wenn auch nicht die Ausarbeitung, so
doch die Begutachtung der Bauentwiirfe ibertragen wird, eine Erweiterung
threr Tétigkeit, die ebenfalls nicht in den Rahmen allgemeiner Tarif-
sitze pal3t.

Die Bestrebungen auf die Sicherung elektrischer Betriebe werden eine noch
ausgedehntere Verwendung der im Bergbau hochgeschitzten und fir ihn so
unentbehrlichen Kraft ermoglichen.
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