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Grundsitze
fiir die Ausgestaltung der VDE-Bestimmungen.

Unterschieden werden:

1. Vorschriften, Sie sind Bestimmungen, die mit Riicksicht
auf Lebens- und Feunersgefahr aufgestellt sind und einge-
halten werden miissen. .

2. Regeln. Sie sind Angaben, wie die Vorschriften mit den
fiblichen Mitteln im allgemeinen auszufiihren sind, wenn nicht
im Einzelfalle besondere Griinde eine Abweichung rechtfertigen.

3. Normen. Sie enthalten genaue Angaben in Bezug auf
Aufbau, Form und MaBe, Werkstoffe, Gewichte, mechanische,
elektrische oder magnetische Eigenschaften usw., die einge-
halten werden sollen. :

4, Leitsiitze. Sie sind Angaben, die nach Erprobung in Form
von Normen, Regeln oder Vorschriften herausgegeben werden
und deren Beachtung empfohlen wird.

Anderungen
gegeniiber der 12. Auflage.

A. Neue Bestimmungen.
Folgende Bestimmungen sind erstmalig oder in villig neu be-
arbeiteter Fassung in das Vorschriftenbuch aufgenommen:

1. Vorschriften fiir die Ausfithrung von Schlagwetter-Schutzvorrich-
tungen an elektrischen Maschinen, Transformatoren und Apparaten.

2. Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft:

A. Leitsitze fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen
in der Landwirtschaft.

B. Merkblatt fiir die Behandlung elektrischer Starkstrom-
anlagen in der Landwirtschaft.

C. Betriebsanweisung fiir die Bedienung elektrischer Starkstrom-
anlagen fiir Hochspannung in der Landwirtschaft.

. Leitsitze fiir den Schutz elektrischer Anlagen gegen Uber-

spannungen. .

4. Vorschriften fiir elektrische Bahnen.

5. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Steuergeriiten, Wi-
derstandsgeriten und Bremsliiftern fiir aussetzenden Betrieb
R.A.B.[1926.

6. Vorschriften fiir die elektrische Ausriistung von Stehlampen
(Stehleuchter).

7. Vorschriften fiir Christhaum-Beleuchtungen.

w



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Anderungen gegentiber der 12. Auflage.

. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Schieif- und Polier-

maschinen.

. Regeln fiir die Bewertung von Licht, Lampen und Beleuchtung.
. Merkbldtter fiir Verhaltungsmafregeln gegeniiber elektrischen

Freileitungen.

. Leitsiitze fiir die Errichtung von Fahrleitungen fiir Hebezeuge

und Transportgerite.

. Vorschriften fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen.
. Vorschriften fiir die Konstruktion und Priifung von Installations-

material.

Vorschriften fiir Handgerite-Einbauschalter.

Regeln fiir die Konstruktion, Priifung und Verwendung von Schalt-
geraten bis 500 V Wechselspannung und 3000 V Gleichspannung
R.E.S./1928.

Leitstitze fiir die Bekdmpfung von Bréinden in elektrischen Anla-
gen und in deren Nihe.

Leitstitze fiir Mafnahmen an Fernmelde- und an Drehstromanla-
gen im Hinblick auf gegenseitige Ndherungen.

Vorschriften fiir AuBenantennen.

Vorschriften fiir Verbindungsgeriite, die die Verwendung von
Starkstromleitungen bis 440 V Nennspannung als Antenne oder
Erde ermdglichen.

Vorschriften fiir Gerite, die zur Entnahme von Heiz- und Anoden-

strom aus Starkstromnetzen mit 440 V Nennspannung dienen
(NetzanschluBgertte).

B. Ungiiltig gewordene Bestimmungen.

Ungiiltig geworden sind folgende, in der 12. Auflage noch
enthaltene Bestimmungen:

. Leitsitze fiir die Ausfiihrung von Schlagwetter-Schutzvorrichtun-

gen an elektrischen Maschinen, Transformatoren und Apparaten
(vom 1. Juli 1912).

. Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft:

A. Merkblatt fiir die Behandlung elektrischer Anlagen in der
Landwirtschaft (vom 1. Juli 1922).

B. Betriebsanweisung fiir die Bedienung elektrischer Stark-
stromanlagen fiir Hochspannung in der Landwirtschaft
(vom 1. Juli 1922).

C. Merkblatt fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen
in der Landwirtschaft (vom 1. Juli 1922).

. Sicherheitsvorschriften fiir elektrische Stra8enbahnen und strafBen-

bahnihnliche Kleinbahnen (vom 1. Oktober 1906).

. Licht. Lampen. Beleuchtung (vom 1. Juli 1922.)
. Merkblitter fiir VerhaltungsmaBregeln gegeniiber elektrischen

Freileitungen (vom 1. Juli 1914).

. Empfehlenswerte MaBnahmen bei Brinden (vom 1. Juli 1910).
. Leitsitze zum Schutze von Fernsprech-Doppelleitungen gegen die

Beeinflussung durch Drehstromleitungen (vom 1. Oktober 1920).

. Leitsitze fiir den Bau von Hochantennen zum Rundfunkempfang

(vom 1.September 1924).
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Anderungen gegeniiber der 12. Auflage. v

C. Anderungen an bestehenden Bestimmungen.

An folgenden Bestimmungen sind gegeniiber dem Wortlaut in
der 12. Auflage Anderungen in Kraft getreten:

. Vorschriften fiir die Errichtung und den Betrieb elektrischer Stark-

stromanlagen nebst Ausfithrungsregeln (vom 1. Juli 1924) betr.
die §§ 7, 11, 22, 27, 40, 42, 43, 46, 47 und 48 der Errichtungs-
vorschriften.

. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Bahn-

motoren und sonstigen Maschinen und Transformatoren auf Trieb-
fahrzeugen R.E.B.[1925 (vom 1. Januar 1925) betr. die §§ 42
und 45.

. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Hand- und Support-

schleifmaschinen (vom 1. Januar 1925) betr. die §§ 7 und 8.

. Vorschriften fiir Starkstrom-Freileitungen (vom 1. Oktober 1923)

betr. die Abschnitte Ib und ¢ (Stahlaluminiumseile).

. Regeln fiir die Errichtung elektrischer Fernmeldeanlagen (vom

1. Januar 1924) betr. die §§ 1, 3, 9 und 15.

Noeh giiltige Bestimmungen, die in dieser Auflage nicht mehr
enthalten sind.
Folgende Bestimmungen sind noch gitltig, aber in dieser Auf-
lage nicht mehr enthalten, da an ihrer Stelle die bereits fest-
liegenden neuen Ersatzbestimmungen aufgenommen sind:

. Vorschriften fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen (vom

1. Oktober 1924, noch giiltig bis 31, Mirz 1926).

. Vorschriften fiir die Konstruktion und Priifung von Installations-

material (vom 1. Januar 1925, noch giiltig bis 30, Juni 1926).

. Vorschriften fiir die Konstruktion und Priifung von Schaltappa-

raten fiir Spannungen bis einschl. 750 V (vom 1. Juli 1915, noch
giiltig bis 30. Juni 1928).
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1. Vorschriften fiir die Errichtung und den
Betrieb elektrischer Starkstromanlagen nebst
Ausfithrungsregeln?).

Giiltig ab 1. Juli 19247).

Nachstehende Fassung enthilt die Zusatzbestimmungen fir
Bergwerke unter Tage.

Inhaltsiibersicht.

I Errichtungsvorschriften.

§ 1. Geltungsbereich.

A. Erklarungen.

§ 2
B. Allgemeine SchutzmaBnahmen.
§ 8. Schutz gegen Beriithrung. Erdung und Nullung.
§ 4. Ubertritt von Hochspannung.
§ 5. Isolationszustand.

1) Erlduterungen hierzu von Dr. C. L. Weber konnen von der Verlagsbuch-
handlung Julius Springer, Berlin, bezogen werden,

%) Obenstehende Fassung ist angenommen durch die auSerordentliche Aus-
schuBsitzung am 80. 8. 1923, Verbffentlicht: ETZ 1923, S. 646, 671, 695 und 953;
1924, S.16. — Anderungen der §§ 7, 11, 22, 27, 40, 42, 43, 46, 47 und 48 angenom-
men durch die Jahresversammlung 1925. Verbffentlicht: ETZ 1925, S. 394, 943,
1526 und 1641.

Vorher hat eine Anzahl anderer Fassungen der Errichtungsvorschriften und
der Betriebsvorschriften einzeln, sowie eine gemeinsame Fassung bestanden. Uber
die Entwickelung gibt nachstehende Tafel Aufschluf3:

Fassung: Beschlossen: Giiltig ab: Verdffentl. FTZ
Errichtungsvorschriften:

1, Fassung der Niederspannungs- 5. 7.95

Vorschriften 23.11. 95 1.1.96 96 8. 22
2. Fassung der Niederspannungs=

Vorschr. m. Anhang f. feuchte

Ridume. 1. Fassung der Hoch- 3.6.98

spannungs-Vorschriften 726 6.98 1.7.98 98 S. 489 u. 501
1. Fassung der Mittelspannungs-

Vorschriften 9.6.99 1. 10. 99 99 8.571

Fortsetzung umstehend!
Vorschriftenbuch. 18, Aufl. 1




2 Errichtungsvorschriften.

C. Maschinen, Transformatorenund Akkumulatoren.
§ 6. Elektrische Maschinen.

§ 7. Transformatoren.

§ 8. Akkumulatoren.

D.Schalt- und Verteilungsanlagen.

E. Apparate.
§ 10. Allgemeines.
§ 11. Schalter.
§ 12. Anlasser und Widerstiande.

Fassung: Beschlossen: Giiltig ab:  Verbffentl, ETZ
Errichtungsvorschriften:

1. Fassung d. Vorschr. f. Theater

und Warenh#user 18. 6. 00 1. 7.00 00 S. 665
3. Fassung der Niederspannungs-

Vorschriften einschl. feuchte

Riume u, Warenh#user 27.6.01 1. 1.03 01 S. 972
2, Fassung d. Theatervorschriften 13, 6. 02 1, 7.02 02 8. 508
1. Fassung d. Bergwerks-Vorschr. 13. 6. 02 1. 7.02 02 8. 507

4. Fassung der Niederspannungs-
Vorschriften u. 2. Fassung der
Hochspann. -Vorschr. einschl.
der friiheren Mittelspann. und
feuchte Réume, Theater, sowie 13. 6. 02
Bergwerke enthaltend 15.1. 03 1. 1.04 03 S. 141
Anderungen an d. vom 1. 1. 04 ab
giiltigen Fassung f. Niederspann.
und Hochspannung 24.6. 04 1. 1.05 04 S. 686
Weitere Anderungen an der vom
1.1. 04 ab giiltigen Fassung fiir
Niederspannung u. Hochspannung 5. 6. 05 1. 7.05 05 S. 719
Neue Fassung, enthaltend
Niederspannung u.Hochspannung,
zusammengearbeitet, jedoch ohne

Bergwerke 7.6.07 1, 1.08 07 S. 882
Zusatzbestimmungen f, Bergwerke
zur v. 1. 1, 08 ab giiltigen Fassung 3.6.09 1. 1.10 09 S, 479
Betriebsvorschriften:
Erste Fassung 13. 6. 02 1.3.03 03 S. 154
15. 1. 03
Zweite Fassung 7.6.07 1.1. 08 07 S. 908
Dritte Fassung 3.6.09 1.1.10 09 S.481
Errichtungs- und Betriebsvorschriften:
Erste gemeinsame Fassung 26. 5. 14 1.7.15 14 S. 478,
510, 720
Zweite gemeinsame Fassung 30. 8. 23 1. 7. 24 23 S, 646, 671,

695, 953; 24 S. 16.
Anderungen an der vom 1.7.24
ab gililtigen Fassung 8.9.25. 1.10. 25 25 8. 394, 943,
1526, 1641,



Errichtungsvorschriften. 3

§ 13. Steckvorrichtungen.

§ 14. Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und Selbst-
schalter).

§ 15. Andere Apparate.

F. Lampen und Zubehor.
§ 16. Fassungen und Glihlampen.
§ 17. Bogenlampen.
§ 18. Beleuchtungskorper, Schnurpendel und Handleuchter.

G. Beschaffenheit und Verlegung der Leitungen.
§ 19. Beschaffenheit isolierter Leitungen.
§ 20. Bemessung der Leitungen.
§ 21. Allgemeines iiber Leitungsverlegung.
§ 22. Freileitungen.

§ 23. Installationen im Freien.
§ 24. Leitungen in Geb&duden.
§ 25. Isolier- und Befestigungskorper.
§ 26. Rohre.
§ 27. Kabel.
H. Behandlung verschiedener Riume.
§ 28. Elektrische Betriebsrdume.
§ 29. Abgeschlossene elektrische Betriebsrdume.
§ 30. Betriebstitten.
§ 31. Feuchte, durchtrinkte und &hnliche R&dume.
§ 32. Akkumulatorenriume.
§ 33. Betriebstiatten und Lagerrdume mit #tzenden Diinsten.
§ 34. Feuergefiahrliche Betriebstatten und Lagerrdume.
§ 35. Explosionsgefihrliche Betriebstdtten und Lagerriume.
§ 36. Schaufenster, Warenhiuser und dhnliche Riume, wenn

darin leicht entziindliche Stoffe aufgestapelt sind.

J. Provisorische Einrichtungen, Priiffelder und

Laboratorien.
§ 37
K. Theater und diesen gleichzustellende Versamm-
lungsriume.

§ 38. Allgemeine Bestimmungen.
§ 39. Bestimmungen fiir das Biihnenhaus.

L. Weitere Vorschriften fiir Bergwerke unter Tage.

§ 40. Verlegung in Schéchten. Elektrische Schachtsignal-

anlagen.
§ 41. Schlagwettergefdhrliche Grubenriume.

1*
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§ 42. Fahrleitungen und Zubehor elektrischer Streckenfor-
derung.

§ 43. Fahrzeuge elektrischer Streckenfdérderung.

§ 44. Abteufbetrieb.

§ 46. SchieBbetrieb (im Anschluf an Starkstromanlagen).

§ 46. Betriebe im Abbau.

TLa. Leitsdtze fir Bagger mit zugehérenden
Bahnanlagen im Tagebau.
§ 47.

M. Inkrafttreten der Errichtungsvorschriften.
§ 48.

II. Betriebsvorschriften.

§ 1. Erklirungen.

§ 2. Zustand der Anlagen.

§ 8. Warnungstafeln, Vorschriften und schematische Dar-
stellungen.

§ 4. Allgemeine Pflichten der im Betriebe Beschaftigten.

§ 5. Bedienung elektrischer Anlagen.

§ 6. MabBnahmen zur Herstellung und Sicherung des span-
nungfreien Zustandes.

§ 7. MaBnabmen bei Unterspannungsetzung der Anlage.

§ 8. Arbeiten unter Spannung.

§ 9. Arbeiten in der Nahe von Hochspannung fithrenden
Teilen.

§ 10. Zusatzbestimmungen fiir Akkumulatorenriume.

§ 11. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in explosionsgefahr-

lichen, durchtrinkten und Zhnlichen Riumen.
§ 12. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Kabeln.
§ 13. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Freileitungen.
§ 14. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in Priiffeldern und
Laboratorien.
§ 15. Inkrafttreten der Betriebsvorschriften.

I. Errichtungsvorschriften?).

§ 1.
Geltungsbereich.

Die hierunter stehenden Bestimmungen gelten fiir elek-
trische Starkstromanlagen oder Teile solcher, mit Ausnahme

1) Bei der Errichtung elektrischer Starkstromanlagen sind, soweit die
Anlagen oder einzelne Teile unter Spannung stehen, auch die Betriebsvorschriften
zu beachten.
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von im Erdboden verlegten Leitungsnetzen, elektrischen
StraBSenbahnen und strafenbahnihnlichen Kleinbahnen, Fahr-
zeugen iiber Tage und elektrochemischen Betriebsapparaten.

1. Im Gegensatz zu den mit Buchstaben bezeichneten
Absitzen, die grundsitzliche Vorschriften, darstellen,
enthalten die mit Ziffern versehenen Absitze Ausfiith-
rungsregeln. Letztere geben an, wie die Vorschriften
mit den iiblichen Mitteln im allgemeinen zur Ausfiihrung
gebracht werden sollen, wenn nicht im Einzelfall beson-
dere Griinde eine Abweichung rechtfertigen.

Die zwischen 42 | |stehenden Zusitze gelten nur fiir elek-

trische Starkstromanlagen in Bergwerken unter Tage, abge-

kiirzt: in B. u. T.

A. Erklirungen.
§ 2.

a) Niederspannungsanlagen. Anlagen mit effek-
tiven Gebrauchspannungen bis 250 V zwischen beliebigen
Leitern sind ohne weiteres als Niederspannungsanlagen zu
behandeln; Mehrleiteranlagen mit Spannungen bis 250 V
zwischen Nulleiter und einem beliebigen Aufenleiter nur
dann, wenn der Nulleiter geerdet ist. Bei Akkumulatoren
ist die Entladespannung mafgebend.

Alle tibrigen Starkstromanlagen gelten als Hochspannungs-
anlagen.

b) Feuersichere, warmesichere und feuch-
tigkeitsichere Gegenstande.

Feuersicher ist ein Gegenstand, der entweder nicht
entziindet werden kann oder nach Entziindung nicht von
selbst weiterbrennt.

Warmesicher ist ein Gegenstand, der bei der héch-
sten betriebsméBig vorkommenden Temperatur keine den
Gebrauch beeintriachtigende Verénderung erleidet.

Feuchtigkeitsicher ist ein Gegenstand, der sich
im Gebrauch durch Feuchtigkeitaufnahme nicht so verén-
dert, da8 er fiir die Benutzung ungeeignet wird.

c¢) Freileitungen. Als Freileitungen gelten alle ober-
irdischen Leitungen auBerhalb von Gebiuden, die weder eine
metallische Schutzhiille noch eine Schutzverkleidung haben,
einschlieflich der zugehérenden HausanschluBleitungen.

d) Als Leitungen oder Installation im Freien gelten
Fahrleitungen und im Freien befindliche Teile von Anlagen.
Ubersteigt die Entfernung der Leitungstiitzpunkte 20 m, so
sind die Vorschriften fiir Freileitungen (§ 22) anzuwenden.

e) Elektrische Betriebsridume. Als elektrische Be-
triebsrdume gelten Riume, die wesentlich zum Betrieb elek-
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trischer Maschinen oder Apparate dienen und in der Regel
nur unterwiesenem Personal zugénglich sind.

f) Abgeschlossene elektrische Betriebsrdume.
Als abgeschlossene elektrische Betriebsriume werden solche
Riume bezeichnet, die nur zeitweise durch unterwiesenes
Personal betreten, im iibrigen aber unter Verschluf gehalten
werden, der nur durch beauftragte Personen gedffnet wer-
den darf.

g) Betriebstédtten. Als Betriebstitten werden die
Réume bezeichnet, die im Gegensatz zu elektrischen Be-
triebsriumen auch anderen als elektrischen Betriebsarbeiten
dienen und nichtunterwiesenem Personal regelmifig zu-
génglich sind.

h) TFeuchte, durchtrédnkte und  &hnliche
Raume. Als solche gelten Betriebs- oder Lagerriume ge-
werblicher und landwirtschaftlicher Anlagen, in denen
erfahrungsgeméf durch Feuchtigkeit oder Verunreinigungen
(besonders chemischer Natur) die dauernde Erhaltung nor-
maler Isolation erschwert oder der elektrische Widerstand
des Korpers der darin beschéftigten Personen erheblich
vermindert wird.

HeiBe Radume sind als durchtrinkte zu betrachten,
wenn die darin beschéftigten Personen &hnlichen Einwir-
kungen ausgesetzt sind.

i) Feuergefahrliche Betriebstitten und Lager-
radume. Als feuergefihrliche Betriebstitten und Lagerrdume
gelten Riume, in denen leicht entziindliche Gegenstdnde
hergestellt, verarbeitet oder angehduft werden, sowie solche,
in denen sich betriebsméfig entziindliche Gemische von
Gasen, Dédmpfen, Staub oder Fasern bilden kdnnen.

k) Explosionsgefihrliche Betriebstitten wund
Lagerridume. Als explosionsgefabrlich gelten Riume, in
denen explosible Stoffe hergestellt, verarbeitet oder aufge-
speichert werden oder leicht explosible Gase, Dimpfe oder
Gemische solcher mit Luft erfahrungsgemif sich ansam-
meln.

1) Schlagwettergefidhrliche Grubenrdume. Als
schlagwettergefihrliche Grubenridume gelten Riume, die von
der zustindigen Bergbehorde als solche bezeichnet werden;
alle anderen gelten als nicht schlagwettergefdhrlich.

m) Betriebsarten. Bei Dauerbetrieb ist die Betrieb-
zeit so lang, dafB die dem Beharrungzustand entsprechende
Endtemperatur erreicht wird. Die der Dauerleistung ent-
sprechende Stromstirke wird als ,,Dauerstromstirke“ be-
zeichnet.
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Bei aussetzendem Betrieb wechseln Einschaltzeiten
und stromlose Pausen iiber die gesamte Spieldauer, die
hochstens 10 min betrégt, ab. Das Verhdltnis von Einschalt-
dauer zur Spieldauer wird ,relative Einschaltdauer® ge-
nannt. Die aussetzende Stromstiirke, die zum Bewegen der
Vollast nach Eintritt der vollen Geschwindigkeit erforder-
lich ist, wird als ,,Vollaststromstiarke“ bezeichnet.

Bei kurzzeitigem Betrieb ist die Betriebzeit kiirzer
als die zum Erreichen der Beharrungstemperatur erforder-
liche Zeit und die Betriebspause lang genug, um die Ab-
kithlung auf die Temperatur des Kiihlmittels zu ermdglichen.

B. Allgemeine SchutzmaBnahmen.

§ 3.
Schutz gegen Beriihrung. Erdung und Nullung.

a) Die unter Spannung gegen Erde stehenden, nicht mit
Isolierstoff bedeckten Teile miissen im Handbereich gegen
zufillige Beriihrung geschiitzt sein. Bei Spannungen bis
40 V gegen Erde ist dieser Schutz im allgemeinen entbehr-
lich (Weitere Ausnahmen siehe § 28a).

Fiir Fahrleitungen von Bahnen in Bergwerken unter
Tage gelten besondere Vorschriften (siehe § 42).
1. Abdeckungen, Schutzgitter und dergleichen sollen der zu er-
wartenden Beanspruchung entsprechend mechanisch widerstands-
fahig sein und zuverlissig befestigt werden.

In B. u. T. sollen alle Schutzverkleidungen so angebracht sein,
daB sie nur mit Hilfe von Werkzeugen eantfernt werden konnen.

R

b) Bei Hochspannung miissen sowohl die blanken als auch
die mit Isolierstoff bedeckten, unter Spannung gegen Erde stehen-
den Teile durch thre Lage, Anordnung oder besondere Schutz-
vorkehrungen der Beriihrung entzogen sein (Ausnahmen siehe
§§ 6¢c, 8c, 28b und 29a).

¢) Bei Hochspannung miissen alle nicht spannungfiihrenden
Metallteile, die Spannung annehmen kénnen, miteinander gut
leitend verbunden und geerdet werden, wenn nicht durch andere
Mittel eine gefihrliche Spannung vermieden oder unschddlich ge-
macht wird (siehe auch §§ 6b, 8a, 8b und 8c).

d) In Niederspannungsanlagen sind dort, wo eine be-
sondere Gefahr besteht, nicht zum Betriebstromkreis, jedoch
zur elektrischen Einrichtung gehdérende metallene Bestand-
teile der elektrischen Einrichtungen, die den Betriebstrom-
kreisen am n#chsten liegen oder mit ihnen in Berithrung
kommen konnen, zu erden. Ist ein geerdeter Nulleiter prak-
tisch erreichbar, so mufl dieser hierzu verwendet werden.
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Besondere Gefahren liegen in solchen R&aumen vor, in
denen der Korperwiderstand durch Feuchtigkeit, Warme,
chemische Einflisse und andere Ursachen wesentlich herab-
gesetzt ist, sowie wenn der Benutzer der Anlage mit Metall-
teilen in Beriilhrung kommt, die infolge eines Fehlers
SchluB mit einem Stromleiter bekommen koénnen. Gefahr-
erhéhend wirkt eine groBflachige Berithrung, wie sie z B.
durch Umfassen herbeigefithrt wird.

2. Als Erdung gilt eine gutleitende Verbindung mit der Erde.
Sie soll so ausgefiihrt werden, daB in der Umgebung des geerdeten
Gegenstandes (Standort von Personen) ein den Ortlichen Verhilt-
nissen entsprechendes, tunlichst ungefdhrliches, allmihlich verlaufen-
des Potentialgefille erzielt wird. Als der Erdung gleichwertig gilt
die Verbindung mit dem geerdeten Nulleiter (siehe § 141.)

3. Die Erdungen sollen nach den ,Leitsdtze fiir Erdungen und
Nullung in Niederspannungsanlagen bzw. nach den , Leitsdtse foir
Schutzerdungen sn Hochspannungsanlagen'* ausgefithrt werden.

In B. u. T. sind mehrere verschiedene Erdungen, z. B. in der
Wasserseige, im Schachtsumpf, an den Tiibbings und iiber Tage,
gleichzeitig anzuwenden und miteinander gut leitend zu verbinden.
Die der zufilligen Berilhrung ausgesetzten, fiir gewohnlich nicht
& spannungfithrenden Teile der Anlage sind, soweit sie in dem gleichen

Raum liegen, untereinander und mit der Erdzuleitung, als welche
die Bewehrung eines Kabels, u. zw. Bleimantel und Eisenbewehrung,
benutzt werden kann, zu verbinden. AuBerdem sind alle sonstigen,
der zufilligen Berithrung ausgesetzten Metallteile, wie Rohrleitungen,
Gleise usw., tunlichst oft an die Erdzuleitung anzuschlieBen.

4. Erdzuleitungen sollen fiir die zu erwartende ErdschluBstrom-
stirke bemessen werden mit der MaBgabe, daB Querschnitte iiber
50 mm? fiir Kupfer, iiber 100 mm? fiir verzinktes oder verbleites
Eisen nicht verwendet zu werden brauchen, und mit der MaBgabe,
daB in elektrischen Betriebsriumen Kupferquerschnitte unter 16 mm?
nicht verwendet werden sollen. Fiir AnschluBleitungen an die
Haupterdungsleitung von weniger als § m Linge geniigt in jedem
Falle ein Kupferquerschnitt von 16 mm? In anderen Rédumen
soll der Kupferquerschnitt 4 mm? nicht unterschreiten.

5. Die Erdzuleitungen sollen méglichst sichtbar und geschiitzt
gegen mechanische und chemische Zerstérungen verlegt und ihre
AnschluBstellen der Nachpriifung zugénglich sein.

Es empfiehlt sich, den Nulleiter in seinem ganzen Verlauf fabri-
kationsmiBig zu kennzeichnen.

e) Schutzverkleidungen aus Pappe oder dhnlichen wenig
#2 | widerstandsfihigen Stoffen diirfen in B. u. T. nicht ange-
wendet werden. Holz ist unter Umtédnden zuldssig.

§ 4
Ubertritt von Hochspannung.

a) Mafnahmen miissen getroffen werden, die bestimmt sind,
dem Auftreten unzuldssig hoher Spannungen in Verbrauchstrom-
kreisen vorzubeugen.
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§ 5.
Isolationszustand.
a) Jede Starkstromanlage mufl einen angemessenen Iso-

lationszustand haben.

R

1. Isolationspriifungen sollen tunlichst mit der Betriebspannung,
mindestens aber mit 100 V ausgefiihrt werden.

2. Bei Isolationspriifungen durch Gleichstrom gegen Erde soll,
wenn tunlich, der negative Pol der Stromquelle an die zu priifende
Leitung gelegt werden. Bei Isolationspriifungen mit Wechselstrom
ist die Kapazitit zu beriicksichtigen.

3. Wenn bei diesen Priifungen nicht nur die Isolation zwischen
den Leitungen und Erde, sondern auch die Isolation je zweier
Leitungen gegeneinander gepriift wird, so sollen alle Gliihlampen,
Bogenlampen, Motoren oder andere Strom verbrauchende Apparate
von ibren Leitungen abgetrennt, dagegen alle vorhandenen Be-
leuchtungskdrper angeschlossen, alle Sicherungen eingesetzt und
alle Schalter geschlossen sein. Reihenstromkreise sollen jedoch nur
an einer einzigen Stelle gedfinet werden, die tunlichst nahe der
Mitte zu wihlen ist. Dabei sollen die Isolationswiderstinde den
Bedingungen der Regel 4 geniigen.

4. Der Isolationszustand einer Niederspannungsanlage, mit Aus-
nahme der Teile unter 5, gilt als angemessen, wenn der Strom-
verlust auf jeder Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen oder hinter
der letzten Sicherung bei der Betriebspannung ein Milliampere nicht
iiberschreitet. Der Isolationswert einer derartigen Leitungstrecke
sowie jeder Verteilungstafel sollte hiernach wenigstens betragen:
1000 £ multipliziert mit der Betriebspannung in V (z. B. 220 000 2
fiir 220 V Betriebspannung). Fiir Maschinen, Akkumulatoren und
Transformatoren wird auf Grund dieser Vorschriften ein bestimmter
Isolationswiderstand nicht gefordert.

5. Freileitungen und die Teile von Anlagen, die in feuch-
ten und durchtrinkten Riumen, z. B. in Brauereien, Firbereien,
Gerbereien usw., oder im Freien verlegt sind, brauchen der Regel 4
nicht zu geniigen. Wo eine gréBere Anlage feuchte Teile enthilt,
sollen sie bei der Isolationspriifung abgeschaltet sein, und die
trockenen Teile sollen der Regel 4 geniigen.

In B.u.T. gilt dieses auch fiir Riume, in denen Tropfwasser auf-
tritt, und fiir durchtréinkte Grubenridume; vorausgesetzt ist hierbei,
daB sich die elektrischen Einrichtungen sonst in bester Ordnung
befinden,

6. Lackierung und Emaillierung von Metallteilen gilt nicht als
Isolierung im Sinne des Beriihrungschutzes.

Als Isolierstoffe fléir Hochspannung gelien faserige oder pordse Stoffe,
die mit geeigneter Isoliermasse getrdnkt sind, ferner feste feuchtigkest-
stchere Isolierstoffe.

Werkstoffe, wie Holz und Fiber, sollen nur unter Ol und nur mit ge-
eigneter I[soliermasse getrinkt als Isolierstoff angewendet werden
(Ausnahme siehe § 121). Die nicht polierten Flichen von Stein-
platten sind durch einen geeigneten Anstrich gegen Feuchtigkeit
zu schiitzen.

In B. u. T. sollen Steinplatten (Marmor, Schiefer und dergleichen)
nur unter Ol Anwendung finden,
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C. Maschinen, Transformatoren und Akkumulatoren.

§ 6.
Elektrische Maschinen.

a) Elektrische Maschinen sind so aufzustellen, dafl
etwa im Betriebe der elektrischen Einrichtung auftretende
Feuererscheinungen keine Entziindung von brennbaren Stoffen
der Umgebung hervorrufen kénnen.

b) Bei Hochspannung miissen die Kdorper elekirischer
Maschinen entweder geerdet und, soweit der Fufboden in ihrer
Ndhe leitend ist, mit diesem leitend verbunden sein oder sie
miissen gut isoliert aufgestellt und in diesem Falle mit einem gut
isolierenden Bedienungsgange umgeben sein.

c) Die spannungfiihrenden Teile der Maschinen und die
zugehoérenden Verbindungsleitungen unterliegen nur den Vor-
schriften iiber Berithrungschutz nach § 3a. Bei Hochspan-
nung miissen auch die mit Isolierstoff bedeckten Teile gegen zu-
fdllige Berithrung geschiitzt sein.

Soweit dieser Schutz nicht schon durch die Bauart der
Maschine selbst erzielt wird, muB er bei der Aufstellung
durch Lage, Anordnung oder besondere Schutzvorkehrungen
erreicht werden.

Verschliage ‘fiir luftgekithlte Motoren miissen so be-
schaffen und bemessen sein, dafi ihre Entziindung aus-
geschlossen und die Kithlung der Motoren nicht behindert ist.

d) Die duberen spannungfithrenden Teile der Maschinen
miissen auf feuersicheren Unterlagen befestigt sein.

e) Elektrische Maschinen miissen ein Leistungschild
besitzen, auf dem die in den §§ 80 und 81 der ,,Regeln fiir
die Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen (R.E.M./
1923)* geforderten Angaben vermerkt sind.

§ 7
Transformatoren.

a) Bei Hochspannung miissen Transformatoren entweder in
geerdete Metallgehduse eingeschlossen oder in besonderen Schutz-
verschldgen untergebracht sein. Ausgenommen oon dieser Vor-
schrift sind Transformatoren in abgeschlossenen elektrischen Be-
triebsrdumen (siehe § 29) und solche, die nur mit besonderen
Hilfsmitteln zugdnglich sind.

Verschlige fiir selbstgekiithlte Transformatoren miissen
so beschaffen und bemessen sein, da ihre Entziindung
ausgeschlossen und die Kiihlung der Transformatoren nicht
behindert ist.

b) Oltransformatoren iiber 20 kVA miissen in B. u. T. in
feuersicheren Riumen aufgestellt werden. Bei Oltransfor-



Errichsungsvorschriften. 11

matoren unter 50 kVA konnen jedoch Erleichterungen zuge-
lassen werden.

¢) Die Transformatorenraume sind in B. u. T. mit Ol-
fanggruben oder gleichwertigen Vorrichtungen zur Aufnahme
des auslaufenden Oles auszustatten.

d) An Hochspannungstransformatoren, deren Koérper nicht
betriebsmdfig geerdet ist, miissen Vorrichtungen angebracht sein,
die gestatten, die Erdung des Korpers gefakrlos vorzunehmen
oder die Transformatoren allseitig abzuschalten.

e) Die spannungfithrenden Teile der Transformatoren
und die zugehorenden Verbindungsleitungen unterliegen nur
den Vorschriften iiber Berihrungschutz nach § 3a.

f) Die #uleren spannungfithrenden Teile der Trans-
formatoren miissen auf feuersicheren Unterlagen befestigt
sein.

g) Transformatoren miissen ein Leistungschild besitzen,
auf dem die in den §§ 63—65 der ,,Regeln fiir die Bewertung
und Priifung von Transformatoren (R.E.T./1923)* gefor-
derten Angaben vermerkt sind.

§ 8.
Akkumulatoren (siehe auch §32).

a) Die einzelnen Zellen sind gegen das Gestell, dieses
ist gegen Erde durch feuchtigkeitsichere Unterlagen zu
isolieren.

b) Bei Hochspannung miissen die Batlerien mit einem iso-
lierenden Bedienungsgange umgeben sein.

¢) Die Batterien miissen so angeordnet sein, daf bei der
Bedienung eine zufillige gleichzeitige Berithrung von Punkten,
zwischen denen eine Spannung von mehr als 250 V herrscht,
nicht erfolgen kann. Im idbrigen gilt bet Hochspannung der
isolierende Bedienungsgang als ausreichender Schutz ber zu-
fdlliger Beriihrung unter Spannung stehender Teile.

1. Bes Batterien, dse 1000 V oder wmehr gegen Erde aufweisen,
empfiehlt es sich, abschaltbare Gruppen von nicht tiber 500 V su bilden.

d) Zelluloid darf bei Akkumulatorenbatterien fiir mehr
als 16 V Spannung aullerhalb des Elektrolyten und als
Baustoff fiir Gefafle nicht verwendet werden.

D. Schalt- und Verteilungsanlagen.

§ 9.

a) Schalt- und Verteilungstafeln, Schaltgeriiste und
Schaltkasten miissen aus feuersicherem Isolierstoff oder
aus Metall bestehen. Holz ist als Umrahmung, Schutzhiille
und Schutzgeldnder zuldssig.
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b) Bei Schalttafeln und Schaltgeriisten, die betriebsméfig
auf der Riickseite zuginglich sind, miissen die Génge hin-
reichend breit und hoch sein und von Gegenstinden frei-
gehalten werden, die die freie Bewegung stéren.

1. Die Entfernung zwischen ungeschiitzten, Spannung gegen Erde
fiilhrenden Teilen der Schaltanlage und der gegeniiberliegenden Wand
soll bei Niederspannung etwa 1 m, bes Hochspannung etwa 1,5 m
betragen. Sind beiderseits ungeschiitzte, Spannung gegen Erde
filhrende Teile in erreichbarer Hohe angebracht, so sollen sie in
der Horizontalen etwa 2 m voneinander entfernt sein.

In Gdngen sollen Hochspannung fihrende Tesle besonders geschiityi
sein, wenn sie weniger als 2,5 m Hhoch liegen.

In B. u. T. geniigt fiir Schaltginge, in denen die spannung-
fiilhrenden Teile der einzelnen Schaltzellen durch Schutztiiren be-
sonders abgeschlossen sind, eine freie Breite, die den dort auszu-
fiihrenden Arbeiten entspricht; doch soll sie nicht geringer als 1 m
4% | sein. In Gingen, die nur Kabelendverschliisse, Sammelschienen
und Leitungsverbindungen unter Schutz gegen zufillige Beriihrung
enthalten, die also nicht betriebsmiBig, sondern nur zur Nach-
priifung betreten werden, kann die freie Breite bis auf 0,6 m
verringert werden.
¢) Schalt- und Verteilungstafeln, -geriiste und -kasten
mit unzuginglicher Riickseite miissen so beschaffen sein, daB
nach ihrer betriebsméafigen Befestigung an der Wand die Lei-
tungen derart angelegt und angeschlossen werden konnen,
daf} die Zuverlassigkeit der LeitungsanschluBlstellen von vorn
gepriift werden kann, Die Klemmstellen der Zu- und Ab-
leitungen diirfen nicht auf der Riickseite der Tafeln oder Ge-
riiste liegen.

2. Verteilungstafeln sollen durch eine Umrahmung oder dhnliche
Mittel so geschiitzt sein, daB Fremdkoérper nicht an die Riickseite
der Tafel gelangen konnen.

3. Der Mindestabstand spannungfiihrender, riickseitig angeord-
neter Teile von der Wand soll bei Schalt- und Verteilungstafeln
und -geriisten nach c¢) 15 mm betragen.

Werden hinter diesen metallene oder metallumkleidete Rohre oder
Rohrdridhte gefiihrt, so gilt der gleiche Mindestabstand zwischen den
genanntenspannungfiihrendenTeilen und den Rohren oder Rohrdrihten.
d) In jeder Verteilungsanlage sind fir die einzelnen

Stromkreise Bezeichnungen anzubringen, die niheren Auf-
schluf iiber die Zugehérigkeit der angeschlossenen Leitun-
gen mit ihren Schaltern, Sicherungen, Mefgeraten usw. geben.

4. Nachtriglich zu der Schaltanlage hinzukommende Apparate
sollen entweder auf die bestehenden Unterlagen und Umrahmungen
oder auf ordnungsmiBig gebaute und installierte Zusatztafeln
oder -geriiste gesetzt werden.

5. Bei Schaltanlagen, die fiir verschiedene Stromarten und Span-
nungen bestimmt sind, sollen die Einrichtungen fiir jede Stromart
und Spannung entweder auf getrennten und entsprechend be-
zeichneten Feldern angeordnet oder deutlich gekennzeichnet sein.

6. Bei Schaltanlagen, die von der Riickseite betriebsmiBig zu-
ginglich sind, soll die Polaritit oder Phase von Leitungschienen
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und dergleichen kenntlich gemacht sein. Die Bedeutung der be-
nutzten Farben und Zeichen soll bekanntgegeben werden.

e) In jeder Verteilungschaltanlage miissen dieZufiihrungs-
leitungen durch Schalter, Trennschalter oder Sicherung, bei
Spannungen von tber 500 V durch Leistungschaller, abtrennbar
sein (vgl. § 21i).

E. Apparate.

§ 10.
Allgemeines.

a) Die &duBeren spannungfiihrenden Teile und, soweit
sie betriebsméfig zugénglich sind, auch die inneren miissen
auf feuer-, widrme- und feuchtigkeitsicheren Kérpern an-
gebracht sein.

Abdeckungen und Schutzverkleidungen miissen mecha-
nisch widerstandsfahig und wirmesicher sein. Solche aus
Isolierstoff, die im Gebrauch mit einem Lichtbogen in Be-
riihrung kommen kénnen, miissen auch feuersicher sein
(Ausnahme siehe § 15b). Sie miissen zuverlidssig befestigt
werden und so ausgebildet sein, daf die Schutzumhiillun-
gen der Leitungen in diese Schutzverkleidungen eingefiihrt
werden konnen.

b) Die Apparate sind so zu bemessen, daB sie durch
den stérksten normal vorkommenden Betriebstrom keine fiir
den Betrieb oder die Umgebung gefdhrliche Temperatur an-
nehmen koénnen.

c¢) Die Apparate miissen so gebaut oder angebracht
sein, daB einer Verletzung von Personen durch Splitter, Funken,
geschmolzenes Material oder Stromiiberginge bei ordnungs-
mifigem Gebrauch vorgebeugt wird (siehe auch § 3).

d) Die Apparate miissen so gebaut und angebracht sein,
daB fir die anzuschlieBenden Drihte (auch an den Ein-
fithrungstellen) eine geniigende Isolation gegen benachbarte
Gebiudeteile, Leitungen und dergleichen erzielt wird.

1. Bei dem Bau der Apparate soll bereits darauf geachtet wer-
den, daB die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der zu-
filligen Beriihrung entzogen werden konnen (Ausnahme siehe § 15 b).

2. Griffe, Handrider und dergleichen kdnnen aus Isolierstoff oder
Metall bestehen. Im letzten Falle ist § 3d zu beriicksichtigen.
Bei Spannungen bis 1000 V sind metallene Griffe, Handridder und
dergleichen, die mit einer haltbaren Isolierschicht vollstindig iiber-
zogen sind, auch ohne Erdung zulissig.

Bes Spannungen tiber 1000 V sollen tsolierende Griffe (entweder gans
aus Isolierstoff oder nur damit tiberzogen) so eingerichiet sein, daB
sich zwischen der bedienenden Person und den spannungfihrenden
Teilen eine geerdete Stelle befindet. Gang aus Isolierstoff bestehende
Schaltstangen sind von dieser Besti g AUSg 7
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e) Ortsfeste Apparate miissen fiir Anschlufl der Leitungs-
drihte durch Verschraubung oder gleichwertige Mittel ein-
gerichtet sein (siehe auch § 21%).

f) Metallteile, fiir die eine Erdung in Frage kommen
kann, miissen mit einem ErdungsanschluB8 versehen sein.

g) Alle Schrauben, die Kontakte vermitteln, miissen
metallenes Muttergewinde haben.

h) Bei ortsveridnderlichen oder beweglichen Apparaten
miissen die Anschlufl- und Verbindungstellen von Zug ent-
lastet sein.

i) Bei ortsverdnderlichen Stromverbrauchern bis 250V
und bis zu einer Nennaufnahme von 2000 W bei hochstens
20 A darf der Stecker auch zum In- und AuBerbetriebsetzen
dienen; in allen anderen Fillen miissen ‘besondere Schalter
vorgesehen werden.

k) Der Verwendungsbereich (Stromstirke, Spannung,
Stromart usw.) muB, soweit es fiir die Benutzung not-
wendig-ist, auf den Apparaten angegeben sein.

1) Alle Apparate miissen am Hauptteil ein Ursprung-
zeichen tragen.

§ 1L
Schalter.

a) Alle Schalter, die zur Stromunterbrechung dienen,
miissen so gebaut sein, dal beim ordnungsmiBigen Offnen
unter normalem Betriebstrom kein Lichtbogen bestehen
bleibt (Ausnahme siehe § 28d). Sie miissen mindestens
fiir 260 V gebaut sein.

Schalterabdeckungen mit offenen Schlitzen sind nicht
zuldssig.

1. Schalter fiir Niederspannung bis 5 kW sollen in der Regel
Momentschalter sein.

2. Ausschalter sollen in der Regel nur an den Verbrauchs-
apparaten selbst oder in festverlegten Leitungen angebracht werden.

Am Ende beweglicher Leitungen sind Schalter nur zulissig, wenn
die AnschluBstellen der Leitungen an beiden Enden von Zug ent-
lastet sind und die Leitungen nicht mit leicht entziindlichen Gegen-
standen in Berijhrung kommen konnen.

b) Nennstromstédrke und Nennspannung sind auf dem
Hauptteil des Schalters zu vermerken.

c¢) Der Berithrung zugingliche Gehiuse und Griffe
miissen, wenn sie nicht geerdet sind, aus nichtleitendem
Baustoff bestehen oder mit einer haltbaren Isolierschicht
ausgekleidet oder umkleidet sein.

d) Griffdorne fiir Hebelschalter, Achsen von Dosen- und
Drehschaltern und diesen gleichwertige Betétigungsteile diir-
fen nicht spannungfiithrend sein.
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Griffe fiir Hebelschalter miissen so stark und mit dem
Schalter so zuverlissig verbunden sein, daB sie den auf-
tretenden mechanischen Beanspruchungen dauernd stand-
halten und sich bei Betidtigung des Schalters nicht lockern.

e) Ausschalter fiir Stromverbraucher miissen, wenn sie
geoffnet werden, alle Pole ihres Stromkreises, die unter
Spannung gegen Erde stehen, abschalten. Ausschalter fiir
Niederspannung, die kleinere Glithlampengruppen bedienen,
unterliegen dieser Vorschrift nicht.

Trennschalter sind so anzubringen, daf sie nicht durch
das Gewicht der Schaltmesser von selbst einschalten kénnen.

3. Als kleinere Glithlampengruppen gelten solche, die nach

§ 141 mit 6 A gesichert sind.

f) An Hochspannungschaltern mupB die Schaltstellung er-
kennbar sein.

Kriechstrome iiber die Isolatoren miissen bei Spannungen iiber
1500 V durch eine geerdete Stelle abgeleitet werden.

Hochspannungsolschalter in grofen Schaltanlagen sind so ein-
zubauen, daf zwischen ihnen und der Stelle, von der aus sie be-
dient werden, eine Schutzwand besteht.

In B.u.T. sind Olschalter mit Vorkontakien (Schutzschalter)

42 | verboten. Die durch diese Schalter bedienten Motoren usw. miissen

K1

dem stufenlosen Einschalten standhalten.

4. Als grofe Schaltanlagen gelten solche, deren Sammelschienen mehy
als 10000 kW abgeben. Die Schutzwand soll die Bedienenden pegen
Flammen und brennendes Ol schiitzen.

g) Vor gekapselten Hochspannungschaltern, die nicht aus-
schlieflich als Trennschalter dienen, miissen bel Spannungen
iiber 1500 V erkennbare Trennstellen vorgesehen sein.

In B. u. T. gilt diese Vorschrift bereits von 500 V ab.

5. Unter Umstinden kann eine gemesnsame Trennstelle fiir mehrere
eingekapselte Schalter gentigen. Bei parallel geschalteten Kabeln und
Ringlestungen sollen nicht nur vor, sondern auch hinter eingekapselten
Schaltern erkennbare Trennstellen vorgesehen werden.

h) Nulleiter und betriebsmaBig geerdete Leitungen diirfen
entweder gar nicht oder nur zwangliufig zusammen mit
den iibrigen zugehiérenden Leitungen abtrennbar sein (Aus-
nahme siehe § 28e).

§ 12.
Anlasser und Widerstinde.

a) Anlasser und Widerstdnde, an denen Stromunter-
brechungen vorkommen, miissen so gebaut sein, daf bei
ordnungsmifiger Bedienung kein Lichtbogen bestehen bleibt
(vgl. ,,Regeln fiir die Bewertung und Pritfung von Anlassern
und Steuergeriten [R.E.A./1925]", §47a).

b) Die Anbringung besonderer Ausschalter (siehe § 11e)
ist bei Anlassern und Widerstéinden nur dann notwendig, wenn
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der Anlasser nicht selbst den Stromverbraucher allpolig ab-
schaltet.

1. In eingekapselten Steuerschaltern ist bis 1000 V Holz, das
durch geeignete Behandlung feuchtigkeitsicher und warmesicher
gemacht ist, auch auBerhalb eines Olbades zuldssig, abgesehen von
Riumen mit itzenden Diinsten (siehe § 332).

2. Die stromfiihrenden Teile von Anlassern und Widerstinden sollen
mit einer Schutzverkleidung aus feuersicherem Stoff versehen sein
(Ausnahmen siehe § 281 und 39h). Diese Apparate sollen auf feuer-
sicherer Unterlage und zwar freistehend oder an feuersicheren Winden
und von entziindlichen Stoffen geniigend entfernt angebracht werden.
c) Bei Apparaten mit Handbetrieb darf die Achse der

Betitigungsvorrichtung nicht spannungfithrend sein.

d) Kontaktbahn und AnschluBstellen miissen mit einer
widerstandsfahigen, zuverlissig befestigten und abnehmbaren
Abdeckung versehen sein; sie darf keine Offnung enthalten,
die eine unmittelbare Beriihrung spannungfithrender Teile
zuldft (Ausnahmen siehe §§ 28 und 29).

§ 13.
Steckvorrichtungen,

a) Nennstromstirke und Nennspannung miissen auf Dose
und Stecker verzeichnet sein.

Stecker diirfen nicht in Dosen fiir héhere Nennstrom-
stirke und Nennspannung passen.

An den Steckvorrichtungen miissen die AnschluBstellen
der ortsverénderlichen oder beweglichen Leitungen von Zug
entlastet sein.

Die Kontakte in Steckdosen miissen der unmittelbaren
Beriihrung entzogen sein.

b) Soweit nach § 14 Sicherungen an der Steckvorrich-
tung erforderlich sind, diirfen sie nicht im beweglichen Teil
angebracht werden.

1. Wenn an ortsverinderlichen Stromverbrauchern eine Steck-
vorrichtung angebracht wird, so soll die Dose mit der Leitung
und der Stecker mit dem Stromverbraucher verbunden sein.
c¢) Der Beriihrung zugiéngliche Teile der Dosen und

Steckerkérper miissen, wenn sie nicht fiir Erdung eingerichtet
sind, aus Isolierstoff bestehen.

Erdverbindungen der Stecker miissen hergestellt sein,
bevor sich die Polkontakte beriihren.

d) Bei Hochspannung miissen Steckvorrichtungen so gebaut
sein, daff das Einstecken und Ausziehen des Steckers unter Span-
nung verhindert wird.

Bei Zwischenkupplungen ortsverinderlicher Leitungen geniigt
es, wenn thre Betdtigung durch Unberufene verhindert ist.
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§ 14
Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und
Selbstschalter).

a) Schmelzsicherungen und Selbstschalter sind so zu be-
messen oder einzustellen, daB die von ihnen geschiitzten
Leitungen keine gefihrliche Erwirmung annehmen konnen;
sie miissen so eingerichtet oder angeordnet sein, daB ein
etwa auftretender Lichtbogen keine Gefahr bringt.

Geflickte Sicherungstdpsel sind verboten.

1. Die Stirke der Schmelzsicherung soll der Betriebstromstirke
der zu schiitzenden Leitungen und der Stromverbraucher tunlichst
angepaBt werden. Sie soll jedoch nicht gréSer sein, als nach der
Belastungstafel und den iibrigen Regeln des § 20 fiir die betreffende
Leitung zulissig ist.

2. Bei Schmelzsicherungen sollen weiche, plastische Metalle und
Legierungen nicht unmittelbar den Kontakt vermitteln, sondern
die Schmelzdrahte oder Schmelzstreifen sollen mit Kontaktstiicken
aus Kupfer oder gleichgeeignetem Metall zuverldssig verbunden sein.

3. Schmelzsicherungen, die nicht spannunglos gemacht werden
konnen, sollen so gebaut oder angeordnet sein, daB8 sie auch unter
Spannung, gegebenenfalls mit geeigneten Hifsmitteln, von unter-
wiesenem Personal ungefihrlich ausgewechselt werden kénnen.

b) Schmelzsicherungen fiir niedere Stromstirken miissen
in Anlagen mit Betriebspannungen bis 500 V so beschaffen
sein, daB die fahrldssige oder irrtiimliche Verwendung von
Einsétzen fir zu hohe Stromstérken durch ihre Bauart aus-
geschlossen ist (Ausnahme siehc § 28h). Fiir niedere Strom-
stirken diirfen nur Sicherungen mit geschlossenem Schmelz-
einsatz verwendet werden.

4. Als niedere Stromstirken gelten hier solche bis 6o A, doch
soll fiir Stromstérken unter 6 A die Unverwechselbarkeit der Schmelz-
einsdtze nicht gefordert werden.
c¢) Nennstromstirke und Nennspannung sind sichtbar

und haltbar auf dem Hauptteil der Sicherung sowie auf dem
Schmelzeinsatz zu verzeichnen.

d) Leitungen sind durch Schmelzsicherungen oder

Selbstschalter zu schiitzen (Ausnahmen siehe f und g).

5. Bei Niederspannung sollen die Sicherungen an einer den Be-
rufenen leicht zuginglichen Stelle angebracht werden; es empfiehlt
sich, solche tunlichst auf besonderer gemeinsamer Unterlage zu-
sammenzubauen.

e) Sicherungen sind an allen Stellen anzubringen, wo
sich der Querschnitt der Leitungen nach der Verbrauch-
stelle hin vermindert, jedoch sind da, wo davorliegende
Sicherungen auch den schwécheren Querschnitt schiitzen,
weitere Sicherungen nicht erforderlich.

Sicherungen miissen stets nahe an der Stelle liegen, wo
das zu schiitzende Leitungstiick beginnt. Dieses ist bei

Vorschriftenbuch, 13, Aufl, 2
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Schraubstdpselsicherungen stets mit den Gewindeteilen zu
verbinden.,

6. Bei Abzweigungen kann das AnschluBleitungstiick wvon der
Hauptleitung zur Sicherung, wenn seine einfache Linge nicht mehr
als etwa 1 m betrdgt, von geringerem Querschnitt sein als die
Hauptleitung, wenn es von entziindlichen Gegenstinden feuersicher
getrennt und nicht aus Mehrfachleitungen hergestellt ist.

7. In Gebduden koénnen bei Niederspannung mehrere Verteilungs-
leitungen eine gemeinsame Sicherung von hochstens 6 A Nenn-
stromstirke erhalten, ohne Riicksicht auf die verwendeten Leitungs-
querschnitte. Stromkreise, in denen nur hochkerzige Glithlampen (mit
Edison-Lampensockel 40 [Goliathsockel]) von einer Leitung gleichen
Querschnittes in Parallelschaltung abgezweigt werden, kOnnen eine
dem Querschnitt entsprechende gemeinsame Sicherung, hdchstens
aber eine solche von 15 A erhalten.

f) Betriebsmiig geerdete Leitungen diirfen im allge-
meinen keine Sicherung enthalten.

8. Die Nulleiter von Mehrleiter- oder Mehrphasensystemen sollen
keine Sicherungen enthalten. Ausgenommen hiervon sind isolierte
Leitungen, die von einem Nulleiter abzweigen und Teile eines
Zweileitersystems sind; diese diirfen Sicherungen enthalten, dann
aber nicht zur Schutzerdung benutzt werden. Sie diirfen nicht
schlechter isoliert sein als die AuBenleiter. Wird ein solches System
nur einpolig gesichert, so sind die Abzweigungen vom Nulleiter
zu kennzeichnen.

g) Die Vorschriften iiber das Anbringen von Sicherungen
beziehen sich nicht auf Freileitungen, Kabel im Erdboden,
Leitungen an Schaltanlagen, ferner in elektrischen Betriebs-
rdumen nicht auf die Verbindungsleitungen zwischen Ma-
schinen, Transformatoren, Akkumulatoren, Schaltanlagen
und dergleichen, sowie auf Fille, in denen durch das Wirken
einer etwa angebrachten Sicherung Gefahren im Betriebe
der betreffenden Einrichtungen hervorgerufen werden kdnn-
ten (siehe auch § 202).

9. Abzweigungen voun Freileitungen nach Verbrauchstellen (Haus-
anschliisse) sollen, wenn nicht schon an der Abzweigstelle Sicherungen

angebracht sind, nach Eintritt in das Gebiude in der Nihe der
Einfilhrung gesichert werden.

§ 15.
Andere Apparate.

a) Bei ortsfesten Mefgerdten fiir Hochspannung miissen die
Gehduse entweder gegen die Betriebspannung sicher isolieren oder
sie miissen geerdet sein oder es miissen die Mefgerite von Schutz-
kasten umgeben oder hinter Glasplatten derart angebracht sein,
daf} auch thre Gehduse gegen zufdllige Beriihrung geschiitst sind
(siche § 3). Die an MefBwandler angeschlossenen Mefgerdte unter-
liegen dieser Vorschrift nicht, wenn der Sekunddrstromkreis gegen
den Ubertritt von Hochspannung gemdf § 4 geschiitzt ist.
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b) Bei ortsverinderlichen MefBgeriten (auch MeBwand-
lern) kann von den Forderungen der §§ 10a, 1024, 102 und
10f abgesehen werden.

c¢) Handapparate fiir den Hausgebrauch sind nur fir
Betriebspannungen bis 250 V zuldssig. Elektrisch betriebene
Werkzeuge miissen den Regeln fiir die Bewertung und Prii-
fung derartiger Maschinen entsprechen.

1. Handapparate sollen besonders sorgfiltig ausgefiihrt und ihre
Isolierung soll derart bemessen sein, daB auch bei rauher Behand-
lung Stromiiberginge vermieden werden. Die Bedienungsgriffe der
Handapparate mit Ausnahme der von Betriebswerkzeugen sollen
moglichst nicht aus Metall bestehen und im iibrigen so gestaltet sein,
daB eine Beriihrung benachbarter Metallteile erschwert ist.

d) Uber den AnschluB ortsverinderlicher Apparate siche
§§ 10h und 21n.

F. Lampen und Zubehor.

§ 16.
Fassungen und Glihlampen.

a) Jede Fassung ist mit der Nennspannung zu be-
zeichnen.

Bei Fassungen verwendete Isolierstoffe miissen wéarme-,
feuer- und feuchtigkeitsicher sein.

Die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der
Fassungen miissen durch feuersichere Umbhiillung, die jedoch
nicht unter Spannung gegen Erde stehen darf, vor Beriih-
rung geschiitzt sein.

In Anlagen, die mit geerdetem Nulleiter arbeiten, muf$
bei ortsfesten Lampen das Gewinde der Fassungen mit dem
Nulleiter verbunden werden.

In Stromkreisen, die mit mehr als 250 V betrieben werden,
miissen die duferen Teile der Fassungen aus Isolierstoff bestehen
und alle spannungfithrenden Teile der Berithrung entziehen.
Fassungen fiir Edison-Lampensockel 14 (Mignonsockel) sind in
solchen Stromkreisen nicht zulissig.

b) Schaltfassungen sind nur fiir normale Gewinde und
fiir Lampen bis 250V zuldssig, der Schalter mul in der Ver-
bindung zum Mittelkontakt liegen ; fiir Fassungen fiir Edison-
Lampensockeln 14 und 40 (Mignon- und Goliathsockel) sind
sie unzuldssig.

Schaltfassungen miissen im Inneren so gebaut sein, daB
eine Berithrung zwischen den beweglichen Teilen des Schal-
ters und den Zuleitungsdrihten ausgeschlossen ist. Hand-
haben zur Bedienung der Schaltfassungen diirfen nicht aus
Metall bestehen. Die Schaltachse muB von den spannung-
filhrenden Teilen und von dem Metallgehiuse isoliert sein.

2*
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In B. u. T. sind Schaltfassungen unzuléssig.

c) Die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der
Lampen miissen der zufilligen Beriihrung entzogen sein.
Dieser Schutz gegen zufilliges Beriihren mul auch wah-
rend des Einschraubens der Lampen wirksam sein.

d) Glithlampen in der Nihe von entziindlichen Stoffen
miissen mit Vorrichtungen versehen sein, die die Berithrung
der Lampen mit solchen Stoffen verhindern.

e} In Hochspannungstromkreisen sind zugdngliche Gliih-
lampen und Fassungen nur fiir Gleichstrom und nur fiir Betrieb-
spannungen bis 1000 V gestattet.

In B. u. T. sind Gliihlampen und Gliihlampenfassungen in
Hochspannungstromkreisen nur zuldssig, wenn sie im Anschluff an
vorhandene Gleichstrom- Bahn- oder - Kraftanlagen betrieben werden.
Es miissen jedoch in diesem Falle die unter f) geforderten isolierten
Fassungen und auperdem Schutzkérbe angewendet werden.

f) In B. u. T. diirfen Glithlampen in erreichbarer Hoéhe,
bei denen die Fassungen &uBere Metallteile aufweisen, nur
mit starken Uberglocken, die die Fassung umschliefen, ver-
wendet werden. Die Uberglocke ist nicht erforderlich, wenn
die duBeren Teile der Fassung aus Isolierstoff bestehen und
alle stromfiihrenden Teile der Beriihrung entzogen sind.

§ 17.
Bogenlampen.

a) An Ortlichkeiten, wo von Bogenlampen herabfallende
glithende Kohleteilchen gefahrbringend wirken koénnen, mufl
dieses durch geeignete Vorrichtungen verhindert werden. Bei
Bogenlampen mit verminderter Luftzufuhr oder bei solchen
mit doppelter Glocke sind keine besonderen Vorrichtungen
hierfiir erforderlich.

b) Bei Bogenlampen sind die Laternen (Geh#inge, Arma-
turen) gegen die spannungfiihrenden Teile zu isolieren und
bei Verwendung von Tragseilen auch diese gegen die Laternen.

1. Die Einfiihrungséffnungen fiir die Leitungen an Lampen und

Laternen sollen so beschaffen sein, daB die Isolierhiillen nicht ver-

letzt werden. Bei Lampen und Laternen fiir AuBSenbeleuchtung

ist darauf Bedacht zu nehmen, daB sich in ihnen kein Wasser an-
sammeln kann.

c¢) Werden die Zuleitungen als Triger der Bogenlampe
verwendet, so miissen die AnschluBstellen von Zug entlastet
sein; die Leitungen diirfen nicht verdrillt werden.

Bei Hochspannung diirfen die Zuleitungen nicht als Auf-
hdngevorrichtung dienen.

d) Bei Hochspannung muf die Lampe entweder gegen das
Aufzugseil und, wenn sie an einem Metalltriger angebrachs ist,
auch gegen diesen doppelt isoliert sein oder Seil und Trdger sind
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zu erden. Bei Spannungen iiber 1000 V miissen beide Vor-
schriften gleichzeitig befolgt werden.

e) Bei Hochspannung miissen Bogenlampen wdhrend des Be-
triebes unzugdnglich und von Abschaltvorrichtungen abhingigsein, die
gestatien, sie zum Zweck der Bedienung spannunglos zu machen.

@ f) In B. u. T. sind Bogenlampen in Hochspannungskreisen

unguldssig.
§ 18.
Beleuchtungskoérper, Schnurpendel und
Handleuchter.

a) In und an Beleuchtungskorpern miissen die Leitun-
gen mit einer Isolierhiille gemdB § 19 versehen sein. Fas-
sungsadern diirfen nicht als Zuleitungen zu ortsverinder-
lichen Beleuchtungskérpern verwendet werden.

Wird die Leitung an der AuBlenseite des Beleuchtungs-
korpers gefiihrt, so muB sie so befestigt sein, daB sie sich nicht
verschieben und durch scharfe Kanten nicht verletzt werden
kann. Bei Hochspannung diirfen die Leitungen von zugdnglichen
Beleuchtungskorpern nur geschiitzt gefiihrt werden.

1. Die zur Aufnahme von Drihten bestimmten Hohlrdume von
Beleuchtungskdrpern sollen so beschaffen sein, daB die einzu-
fiihrenden Drihte sicher ohne Verletzung der Isolierung durch-
gezogen werden konnen; die engsten fiir zwei Drihte bestimmten
Rohre sollen bei Niederspannung wenigstens 6 mm, bei Hoch-
spannung wensgsiens 12 mm im Lichten haben.

% InB. u.T. sollen Rohre an Beleuchtungskérpern fiir Niederspannung,
die fiir zwei Drihte bestimmt sind, mindestens 11 mm lichte Weite haben.

2. Bei Niederspannung sollen Abzweigstellen in Beleuchtungs-
koérpern tunlichst zusammengefait werden.

3. Bei Hochspannung sollen Absweig- und Verbindungstellen in
Beleuchtungskorpern nicht angeordnet werden.

4. Beleuchtungskorper sollen so angebracht werden, daB die Zu-
fithrungsdrihte nicht durch Bewegen des Korpers verletzt werden
kénnen; Fassungen sollen an den Beleuchtungskorpern zuverldssig
befestigt sein.

b) Bet Hochspannung sind zugdngliche Beleuchtungskérper
nur bei Gleichstrom und nur bis 1000 V gestattet. Ihre Metall-
korper miissen geerdet sein.

Fiir B. u. T. siche § 16, e. |

c¢) Werden die Zuleitungen als Triger des Beleuchtungs-
korpers verwendet (Schnurpendel), so miissen die AnschluB-
stellen von Zug entlastet sein.

#®| In B. u. T. sind Schnurpendel unzulissig. |

d) Bei Hochspannung. sind Schnurpendel unzuldssig.

e) Korper und Griff der Handlampen (Handleuch-
ter) miissen aus feuer-, wirme- und feuchtigkeitsicherem
Isolierstoff von grofier Schlag- und Bruchfestigkeit bestehen.
Die spannungfiilhrenden Teile miissen auch wahrend des
Einsetzens der Lampe, mithin auch ohne Schutzglas, durch
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ausreichend mechanisch widerstandsfihige und sicher be-
festigte Verkleidungen gegen zufdllige Berithrung ge-
schiitzt sein.

Sie miissen Einrichtungen besitzen, mit deren Hilfe die
Anschluistellen der Leitung von Zug entlastet und deren
Umbhiillungen gegen Abstreifen gesichert werden kdnnen.
Die Einfiihrungséffnung muf die Verwendung von Werkstatt-
schniiren und Gummischlauchleitungen (siehe § 19III) ge-
statten und mit Einrichtungen zum Schutz der Leitungen
gegen Verletzung versehen sein.

Metallene Griffauskleidungen sind verboten.

Jeder Handleuchter mufi mit Schutzkorb oder -glas ver-
sehen sein. Schutzkorb, Schirm, Aufhingevorrichtung aus
Metall oder dergleichen miissen auf dem Isolierkdrper be-
festigt sein. Schalter an Handleuchtern sind nur fir Nieder-
spannungsanlagen zuldssig; sie miissen den Vorschriften fiir
Dosenschalter entsprechen und so in den Kérper oder Griff
eingebaut werden, daf sie bei Gebrauch des Leuchters nicht
unmittelbar mechanisch beschadigt werden konnen. Alle
Metallteile des Schalters miissen auch bei Bruch der Hand-
habungsteile der zufilligen Berithrung entzogen bleiben.

Handleuchter fiir feuchte und durchtrinkte RAume so-
wie solche zur Beleuchtung in Kesseln miissen mit einem
sicher befestigten Uberglas und Schutzkorb versehen sein
und diirfen keine Schalter besitzen. An der Eintrittstelle
miissen die Leitungen durch besondere Mittel gegen das
Eindringen von Feuchtigkeit und gegen Verletzung ge-
schiitzt sein.

f) Maschinenleuchter ohne Griffe. Zur ortsver-
anderlichen Aufhingung an Maschinen und sonstigen Ar-
beitsgerdten und zum gelegentlichen Ableuchten von Hand
miissen Korper, Schirm, Schutzkorb und Schalter den Be-
stimmungen fiir Handleuchter entsprechen. Die gleichen
Bestimmungen gelten in Bezug auf Beriihrungschutz span-
nungfiihrender Teile, Bemessung der Einfiihrungsbohrung
und hinsichtlich der Einrichtungen fiir Zugentlastung der
Leitungsanschliisse sowie des Schutzes der Leitungen an der
Einfiihrungstelle.

g) Ortsverdnderliche Werktischleuchter. Span-
nungfiihrende Teile der Fassung und der Lampe, und zwar
die Teile der letztgenannten auch wahrend diese eingesetzt
wird, miissen durch sicher befestigte, besonders widerstands-
fahige Schutzkoérper gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sein.

Zur Entlastung der Kontaktstellen und zum Schutz der
Leitungsumhiillung gegen Abstreifen und Beschidigung an
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der Einfiithrungstelle sind geeignete Vorrichtungen vorzu-
sehen. Die Einfiihrungséffnung muf in dauerhafter Weise
mit Isolierstoff ausgekleidet sein. Die spannungfiihrenden
Teile der Fassung miissen gegen die iibrigen Metallteile be-
sonders sicher isoliert sein. Das Gehiuse der Fassung muf
aus Isolierstoff bestehen.

Fassungen an Werktischleuchtern, die zum gelegent-
lichen Ableuchten aus dem Halter entfernt werden, miissen
den Bedingungen fiir Maschinenleuchter entsprechen.

h) FaBausleuchter brauchen diesen Anforderungen
nicht zu geniigen, wenn sie geerdet oder mit Spannungen
unter 50 V betrieben werden.

i) Bei Hochspannung sind Handleuchter nichs zuldssig (Aus-
nahme siehe § 28k).

5. In feuchten und durchtrinkten Riumen (vgl. § 2), sowie in

Kesseln und dhnlichen Riumen mit gutleitenden Bauteilen, empfiehlt

es sich, die Spannung fiir Handleuchter bei Wechselstrom durch

besondere Volltransformatoren auf eine Spannung unter 40 V herab-
zusetzen,

G. Beschaffenheit und Verlegung der Leitungen.
§ 19.
Beschaffenheit isolierter Leitungen.
a) Isolierte Leitungen miissen den ,,Vorschriften fiir iso-
lierte Leitungen in Starkstromanlagen“ entsprechen.

1. Leitungen, die nur durch eine Umbhiillung gegen chemische
Einfliisse geschiitzt sind, sollen den ,,Normen fiir umhiillte Leitungen
in Starkstromanlagen‘’ entsprechen. Sie gelten nicht als isolierte
Leitungen. Man unterscheidet folgende Arten:

Wetterfeste Leitungen.

Nulleiterdrihte,

Nullejter fiir Verlegung im Erdboden.

2. Man unterscheidet folgende Arten von isolierten Leitungen:

I. Leitungen fiir feste Verlegung.
Gummiaderleitungen fiir Spannungen bis 450 V.
Spezialgummiaderleitungen fiir alle Spannungen.

Rohrdrihte fiir Niederspannungsanlagen zur erkennbaren Ver
legung, die es ermdéglicht, den Leitungsverlauf ohne AufreiSen
der Winde zu verfolgen.

Panzeradern nur zur festen Verlegung fiir Spannungen bis 1000 V,

II. Leitungen fiir Beleuchtungskdrper.
Fassungsadern zur Installation nur in und an Beleuchtungse
korpern in Niederspannungsanlagen.
4% | In B. u. T. ist Fassungsader unzulissig. |
Pendelschniire zur Installation von Schnurzugpendeln in Nieder-
spannungsanlagen,
4% | In B. u. T. ist Pendelschnur unzulissig. |
ITI. Leitungen zum AnschluB ortsverinderlicher
Stromverbraucher.
Gummiaderschniire (Zimmerschniire) fiir geringe mechanische Bean-
spruchung in trockenen Wohnriumen in Niederspannungsanlagen.
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Leichte AnschluBleitungen fiir geringe mechanische Beanspruchung
in Werkstitten in Niederspannungsanlagen.

Werkstattschniire fiir mittlere mechanische Beanspruchung in
Werkstitten und Wirtschaftsriumen in Niederspannungs-
anlagen.

Gummischlauchleitungen:

Leichte Ausfilhrung zum AnschluB von Tischlampen und leichten
Zimmergeraten fiir geringe mechanische Beanspruchungen in
Niederspannungsanlagen.

Mittlere Ausfilhrung zum AnschluB von Kiichengeriten usw.
fiir mittlere mechanische Beanspruchungen in Niederspan-
nungsanlagen.

Starke Ausfiilhrung fiir besonders hohe mechanische Anforde-
rungen fiir Spannungen bis 750 V.

Spezialschniire fiir rauhe Betriebe in Gewerbe, Industrie und
Landwirtschaft in Niederspannungsanlagen.

Hochspannungschniire fiir Spannungen bis 1000 V.

Leitungstrossen, geeignet zur Fiihrung {iiber Leitrollen und
Trommeln (ausgenommen Pflugleitungen).

IV. Bleikabel.
Gummi-Bleikabel.

Papier-Bleikabel.
Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel bis 750 V.
Verseilte Mehrleiter-Bleikabel.

§ 20.
Bemessung der Leitungen.
a) Elektrische Leitungen sind so zu bemessen, da8 sie bei

den vorliegenden Betriebsverhaltnissen geniigende mechanische
Testigkeit haben und keine unzuldssigen Erwirmungen an-
nehmen kénnen (vgl. § 2m).

1. Bei Dauerbetrieb diirfen isolierte Leitungen und Schniire aus
Leitungskupfer mit den in der nachstehenden Tafel, Spalte 2, ver-
zeichneten Stromstirken belastet werden.

Blanke Kupferleitungen fiir Dauerbelastung bis 50 mm? unter-
liegen gleichfalls den Regeln der Tafel (Spalte 2 und 3). Auf
blanke Kupferleitungen iiber 50 mm®2, sowie auf Fahrleitungen,
ferner auf isolierte Leitungen jeden Querschnittes fiir aussetzende
Betriebe finden die Bestimmungen der Spalten 2 und 3 keine An-
wendung; solche Leitungen sind in jedem Falle so zu bemessen, da8
sie durch den starksten normal vorkommenden Betriebstrom keine
fiir den Betrieb oder die Umgebung gefihrliche Temperatur annehmen.
Bei Aufziigen innerhalb von Gebiuden sind die Leitungen so zu ver-
legen, daB im Falle ihrer Erhitzung keine Feuersgefahr fiir die Um-
gebung entsteht.

Fiir die Belastung von Kabeln gelten die in den ,,Vorschriften fiir
isolierte Leitungen in Starkstromanlagen auf Kabel beziiglichen
Bestimmungen.

2. Bei aussetzendem Betrieb ist die Erhshung der Belastung
der Leitungen von 10 mm? aufwirts auf die Werte des Vollast-
stromes fiir aussetzenden Betrieb der Spalte 4, die etwa 400/, héher
als die Werte der Spalte 2 sind, zulissig, falls die relative Einschalt-
dauer 40%/; und die Spieldauer 10 min nicht iiberschreiten. Bedingt
die hdufige Beschleunigung gréBerer Massen bei Bemessung des Motors
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einen Zuschlag zur Beharrungsleistung, so ist dementsprechend auch
der Leitungsquerschnitt reichlicher als fiir den Vollaststrom im
Beharrungzustande zu bemessen.

Bei aussetzenden Motorbetriecben darf die Nennstromstdrke der
Sicherungen h&chstens das 1,5fache der Werte der Spalte 4 betragen.

Der Auslésestrom der Selbstschalter ohne Verzégerung darf bei aus-
setzenden Motorbetrieben hochstens das 3fache der Werte von Spalte 4
betragen. Bei Selbstschaltern mit Verzégerung muB die Auslésung bei
héchstens 1,6fachem Vollaststrom beginnen und die Verzégerungsvor-
richtung bei dem 1,1fachen Wert des Vollaststromes zuriickgehen.

1 2 3 4
Dauerbetrieb Aussetzender
Betrieb
Querschnitt Hochste Nennstromstirke Hochstzuldssige
dauernd zuldssige fiir entsprechende Vollast-
Stromstirke Abschmelzsicherung stromstarke
in mm? in A i in A in A
0,5 755 6 7,5
0,75 9 6 9
I II 6 1
1,5 14 10 14
2,5 20 15 20
4 25 20 25
6 31 25 31
10 43 35 60
16 75 60 105
25 100 8o 140
35 125 100 175
50 160 125 225
70 200 160 280
95 240 200 335
120 280 225 400
150 325 260 460
185 380 300 530
240 450 350 630
300 525 430 730
400 640 500 900
500 760 600 —_
625 880 700 —_
800 1050 850 —_
1000 1250 1000 —_

3. Bei kurzzeitigem Betrieb gelten die unter 2 genannten
Regeln fiir aussetzenden Betrieb, jedoch sind Belastungen nach
Spalte 4 nur zulissig, wenn die Dauer einer Einschaltung 4 min
nicht iiberschreitet, anderenfalls gilt Spalte 2.

4. Der geringstzulidssige Querschnitt fiir Kupferleitungen betrédgt:

fiir Leitungen an und in Beleuchtungskérpern, nicht

aber fiir AnschluBleitungen an solche (sieche § 18a) . 0,5 mm?
fiir Pendelschniire, runde Zimmerschniire und leichte

Gummischlauchleitungen . . . . . 0,75
fiir isolierte Leitungen und fiir umhullte Lextungen

bei Verlegung in Rohr, sowie fiir ortsverdnderliche

Leitungen mit Ausnahme der Pendelschniire usw. 1 ”



26 Errichtungsvorschriften.

fiir isolierte Leitungen in Gebiuden und im Freien,
bei denen der Abstand der Beiestigungspunkte

mehr als 1 m betrigt . . e« . 4 mm?
fiir blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr A
fiir blanke Leitungen in Gebiuden und im Freien

(vgl. auch § 3, Regeld) . . . . . .. . 4 .
filr Freileitungen mit Spannweiten bis zu 3Sm und

Niederspannung . . . . e [ "
fiir Freileitungen in allen anderen Fa}len .. . I0

In B. u. T. betrigt der geringst zulissige Querschmtt
4% | fiir Kupferleitungen an und in Beleuchtungskérpern 1
fiir isolierte Leitungen bei Verlegung auf Isolierkdrpern 2,5 ,,

5. Bei Verwendung von Leitern aus Kupfer von geringerer
Leitfahigkeit oder anderen Metallen, z. B. auch bei Verwen-
dung der Metallhiille von Leitungen als Riickleitung, sollen die
Querschnitte so gewidhlt werden, daB sowohl Festigkeit wie Er-
wirmung durch den Strom den im vorigen fiir Leitungskupfer ge-
gebenen Querschnitten entsprechen.

§ 2L
Allgemeines iiber Leitungsverlegung.

a) Festverlegte Leitungen miissen durch ihre Lage oder
durch besondere Verkleidung vor mechanischer Beschiadigung
geschiitzt sein, soweit sie unter Spannung gegen Erde stehen,
ist im Handbereich stets eine besondere Verkleidung zum
Schutz gegen mechanische Beschidigung erforderlich (Aus-
nahmen siehe §§ 8c, 28g und 30a).

1. Bei bewehrten Bleikabeln und metallumhiillten Leitungen gilt
die Metallhiille als Schutzverkleidung.

Mechanisch widerstandsfihige Rohre (siehe § 26) gelten als Schutz-
verkleidung.

Panzerader soll gegen chemische und nach den ortlichen Ver-
hiltnissen auch gegen mechanische Angriffe geschiitzt werden.

5{‘[ In B. u. T. sollen metallische Schutzverkleidungen geerdet werden. |
b) Bei Hochspannung miissen Schutzoerkleidungen aus Metall
geerdet, solche aus Isolierstoff feuersicher sein.
¢) Ortsveranderliche Leitungen und bewegliche Leitun-
gen, die von festverlegten abgezweigt sind, bediirfen, wenn
sie rauher Behandlung ausgesetzt sind, eines besonderen
Schutzes.

In B. u. T. bediirfen ortsverinderliche Leitungen und
bewegliche Leitungen stets eines besonderen Schutzes; be-
steht der Schutz aus Metallbewehrung, so mull er geerdet
sein.

2. In Betriebstitten sollen ungeschiitzte Schniire nicht ver-
wendet werden. Besteht der Schutz aus Metallbewehrung, so em-
pfiehlt es sich, ihn zu erden.

d) Geerdete Leitungen kénnen unmittelbar an Gebduden
befestigt oder in die Erde verlegt werden, jedoch ist eine
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Beschiddigung der Leitungen durch die Befestigungsmittel
oder dullere Einwirkung zu verhiiten.

3. Strecken einer geerdeten Betriebsleitung sollen nicht durch
Erde allein ersetzt werden.

e) Ungeerdete blanke Leitungen diirfen nur auf zuver-
lassigen Isolierkérpern verlegt werden.

In B. u. T. sind sie nur als Fahrleitung und in abge-
schlossenen elektrischen Betriebsrdumen zulfssig.

f) Ungeerdete blanke Leitungen miissen, wenn sie nicht
unausschaltbare gleichpolige Parallelzweige bilden, in einem
der Spannweite, Drahtstirke und Spannung angemessenen Ab-
stand voneinander und von Geb#udeteilen, Eisenkonstruk-
tionen und dergleichen entfernt sein.

4. Ungeerdete blanke Leitungen sollen, wenn sie nicht unaus-
schaltbare Parallelzweige sind, in der Regel bei Spannweiten von
mehr als 6 m etwa 20 cm, bei Spannweiten von 4—6 m etwa
15 cm, bei Spannweiten von 2—4 m etwa 10cm und bei kleineren
Spannweiten etwa 5 cm voneinander, in allen Fillen aber etwa 5 cm
von der Wand oder von Gebiudeteilen entfernt sein (sieche § 312).

5. Bei Verbindungsleitungen zwischen Akkumulatoren, Maschinen
und Schalttafeln und auf Schalttafeln, ferner bei Zellenschalter-
leitungen und bei parallel gefiihrten Speise-, Steig- und Verteilungs-
leitungen kénnen starke Kupferschienen sowie starke Kupferdridhte
in kleineren Abstinden voneinander verlegt werden.

Kleinere Abstinde zwischen den Leitungen sind nur zuldssig,
wenn sie durch geeignete Isolierkdrper gewahrleistet sind, die nicht
mehr als T m voneinander entfernt sind.

6. Bes blanken Hochspannungslestungen sollen als Abstinde der Les-
tungen gegen andeve Lestungen, gegen dir Wand, Gebdudetesle und gegen
die eigenen Schutzverkleidungen folgende Mafe ewngehalten werden :

Belriebspannung Mindestabstand
n VvV n cm
bis 750 4
” 3000 10
” 5000 —
” 6 000 I0
» 10000 12,5
. I5000 —
s 25000 18
» 35000 24
»w 50000 35
,, 60000 47
,. 100000 —_

7. Hochspannungslestungen sind lings der Aup, ite von Gebdud,
moglichst su vermeiden. Ist dseses nicht moglich, so sollen die gleichen
Abstdnde wie in Regel 6 eingehalien werden, jedoch bei einem Mindest-
abstand von 10 cm. Hierbes sind etwaige Schwingungen der gespannten
Leitungen zu beriicksichtigen (siehe auch § 22b). Ausgenommen hier-
von sind bewehrte Kabel.

g) Isolierte Leitungen ohne metallene Schutzhiille diirfen
entweder offen auf geeigneten Isolierkdrpern oder in Rohren
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verlegt werden. Die feste Verlegung von ungeschiitzten
Mehrfachleitungen ist unzuldssig.

8. Leitungen sollen in der Regel so verlegt werden, daB sie aus-
gewechselt werden konnen (sieche § 26%). Rohrdrihte sollen nicht
eingemauert oder eingeputzt werden.

9. Isolierte offen verlegte Leitungen sollen bei Niederspannung
im Freien mindestens 2 cm, in Gebiuden mindestens 1 cm von der
Wand entfernt gehalten werden.

a In B. u. T. soll der Abstand mindestens 2 cm von StéBen, Firsten
und dergleichen betragen.

10. Isolierte Leitungen mit metallener Schutzhiille (Rohrdrihte,
Panzerader usw.) kénnen im Freien an maschinellen Aufbauten und
Apparaten, die stindiger Uberwachung unterstehen (wie Krane,
Schiebebiihnen usw.), unmittelbar auf Winden, Maschinenteilen
und dergleichen mit Schellen befestigt werden.

Gegen chemische und atmosphirische Angrifie soll die Schutz-
hiille gesichert sein.

11. Bei Einrichtungen, an denen ein Zusammenlegen von Lei-
tungen in gréBerer Zahl unvermeidlich ist (z. B. Regelvorrich-
tungen, Schaltanlagen), diirfen isolierte Leitungen so verlegt wer-
den, daB sie sich beriihren, wenn eine Lagenverinderung aus-
geschlossen ist.

12, Bei Hochspannung tiber 1000 V sollen auf Glocken, Rollen usw.
verlegte tsolierte Lestungen mit den [flr blanke Lestungen geforderten
Msindestabstinden verlegt werden, wenn shre Isolierhiille nicht gegen
Verwitterung geschiitst ist. Bei Spannungen unier 1000 V gelten 2 cm
als ausreichender Abstand.

h) Bei Leitungen oder Kabeln fiir Ein- und Mehrphasen-
strom, die eisenumhiillt oder durch Eisenrohre geschiitzt
sind, miissen simtliche zu einem Stromkreise gehorende Lei-
tungen in der gleichen Eisenhiille enthalten sein, wenn bei
Einzelverlegung eine bedenkliche Erwidrmung der Eisen-
hiillen zu befiirchten ist (siehe § 26 ¢).

i) Die Verbindung von Leitungen untereinander, sowie
die Abzweigung von Leitungen diirfen nur durch Létung,
Verschraubung oder gleichwertige Mittel bewirkt werden.

In B. u. T. miissen an Schaltstellen die ankommenden
Leitungen abtrennbar sein, bei Spannungen dvber 500 V durch
Leitungschalter (vgl. § 9e).

Die zu den Stromverbrauchern fiihrenden Abzweigun-
gen von Hauptleitungen miissen unter Spannung abtrenn-
bar sein.

Innerhalb von Glithlampenstromkreisen, die mit 6 A ge-
sichert sind, bedarf es keiner weiteren Trennstellen.

13. Die Verbindung der Leitungen mit den Apparaten, Maschinen,

Sammelschienen und Stromverbrauchern soll durch Schrauben oder
gleichwertige Mittel ausgefithrt werden.

Schniire oder Drahtseile bis zu 6 mm? und Einzeldrihte bis zu
16 mm? Kupferquerschnitt kénnen mit angebogenen Osen an den
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Apparaten befestigt werden. Drahtseile iiber 6 mm?, sowie Drihte
iitber 16 mm? Kupferquerschnitt sollen mit Kabelschuhen oder
gleichwertigen Verbindungsmitteln versehen sein. Bei Schniiren
und Drahtseilen jeder Art sollen die einzelnen Drihte jedes Leiters,
wenn sie nicht Kabelschuhe oder gleichwertige Verbindungsmittel
erhalten, an den Enden miteinander verlétet sein,

14. Verbindungen von Schniiren untereinander oder zwischen
Schaniiren und anderen Leitungen sollen nicht durch Verlétung,
sondern durch Verschraubung auf isolierender Unterlage oder durch
gleichwertige Vorrichtungen hergestellt sein. An und in Beleuch-
tungskorpern sind bei Niederspannung auch fiir Schniire Létungen
zulassig.

k) Bei Verbindungen oder Abzweigungen von isolierten
Leitungen ist die Verbindungstelle in einer der iibrigen
Isolierung moglichst gleichwertigen Weise zu isolieren. Wo
die Metallbewehrungen und metallischen Schutzverkleidun-
gen geerdet werden miissen, sind sie an den Verbindung-
stellen gut leitend zu verbinden.

1) Ortsveréinderliche Leitungen diirfen an festverlegte
nur mit l16sbaren Verbindungen angeschlossen werden.

m) Jede ortsverdnderliche Leitung muf ihren eigenen
Stecker erhalten.

n) Jede ortsverinderliche Leitung muB an den Anschluf-
stellen ihrer beiden Enden von Zug entlastet und in ihrer
Umhiillung sicher gefaft sein.

o) Kreuzungen stromfiihrender Leitungen unter sich und
mit Metallteilen sind so auszufithren, daB Beriihrung aus-
geschlossen ist.

p) Es sind MaBnahmen zu treffen, um die Gefihrdung
von Fernmeldeleitungen durch Starkstromleitungen zu ver-
hindern. ‘

15. Beziiglich der Sicherung vorhandener Fernsprech- und Tele-
graphenleitungen wird auf das Gesetz iiber das Telegraphenwesen

des Deutschen Reiches vom 6. April 1892 und auf das Telegraphen-
wegegesetz vom 18. Dezember 1899 verwiesen.

§ 22,
Freileitungen.

a) Ungeerdete Freileitungen diirfen nur auf Porzellan-
glocken oder gleichwertigen Isoliervorrichtungen verlegt
werden.

b) Treileitungen, sowie Apparate an Freileitungen sind
so anzubringen, daB sie ohne besondere Hilfsmittel weder
vom Erdboden noch von Déchern, Ausbauten, Fenstern und
anderen von Menschen betretenen Stitten aus zuginglich
sind; wenn diese Stitten selbst nur durch besondere Hilfs-
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mittel zuginglich sind, geniigt es, bei Niederspannung die
Leitungstrecken mit wetterfester Umbhiillung auszufiithren
oder besondere Schutzwehren mit Warnungschild anzuordnen.
Bei Wegiibergingen miissen die Leitungen einen angemes-
senen Abstand vom Erdboden oder einen geeigneten Schutz
gegen Beriihrung erhalten.

1. Es empfiehlt sich, solche Strecken von Freileitungen, die uater
Umstdnden der Gefahr einer Berithrung ausgesetzt sind, neben der
Anwendung der gemiB b) verlangten MaBnahmen abschaltbar zu
machen.

2. Als wetterfest umhiillte Leitung gilt die in den ,,Normen
fiir umhiilite Leitungen in Starkstromanlagen‘ festgelegte Ausfiihrung.

3. Ungeschiitzte Freileitungen fir Hochspannung sollen sn der
Regel mst shrem tiefsten Punkien mindesten 6 m von der Erde und
bei befahrenen Wegiibergingen mindestens 7 m von der Fahrbahn eni-
fernt sesn,
¢) Triger und Schutzoerkleidungen von Freileitungen, die

mehr als 750 V gegen Erde fithren, miissen durch einen roten
Blitzpfeil sichtbar gekennzeichnet sein.

d) Leitungen, Schutznetze und ihre Triger miissen ge-
niigend widerstandsfdhig (auch gegen Winddruck und
Schneelast) sein.

Die Ausfithrung und Bemessung von Freileitungen mufB
nach den ,Vorschriften fiir Starkstrom-Freileitungen® er-
folgen.

4. Freileitungen konnen mit groBeren Stromstdrken belastet
werden, als der Tafel in § 201 entspricht, wenn dadurch ihre
Festigkeit nicht merklich leidet.

e) Bei Freileitungen fir Hochspannung miissen blanke
Leitungen verwendet werden; wo dtzende Diinste zu befiirchten
sind, ist ein schiitzender Ansirich gestatiet.

f) Bei Freileitungen fiir Hochspannung miissen Eisenmaste
und Eisenbetonmaste mit Stiitzenisolatoren geerdet werden.

Werden dagegen Hdngeisolatorenketten mit mehreren Gliedern
verwendet, so wird unter der Voraussetzung die Erdung der Maste
nicht gefordert, daf3 durch erhiohte Gliederzahl ein der nachstehenden
Zahlentafel entsprechender Sicherheitsgrad gewdihrleistet ist und Vor-
kehrungen getroffen sind, die das Auftreten von Dauererdschliissen
an den Masten unmoglich oder unwahrscheinlich machen, z. B. um-
gekehrte Tannenform, selbsttitige ErdschluBabschaltung u.dgl.

Zahlentafel.
verkettete Mindestﬂberxchlayspyqyuna fier 'Kette“ unter
Betricbspannung Regen (nach den L__eztsofzzen fir die Piifung
3 von Hdingeisolatoren)
n kV X
in kV
50 130
60 150
80 190
100 230
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Ferner miissen bei der Fiihrung von Leitungen an Wdnden
und solchen Holzmasten, die sich an verkehrsreichen Stellen be-
finden, Isolatorstiitzen und Trdiger geerdet werden.

Drahizdune und metallene Gitter diirfen nicht mit Masten
und anderen Trigern von Hochspannungsleitungen in Beriihrung
gebracht werden.

g) In die Betdtigungsgestinge von Schaltern an Holzmasten
sind Isolatoren einzuschalten, wenn eine zuverldssige Erdung des
Schalters nicht gewdhrleistet werden kann. In diesem Falle ist
nicht das Gestell selbst, sondern das Betdtigungsgestinge unterhalb
der Isolatoren zu erden.

Ankerdrihte an Holzmasten sind, wenn irgend angdngig, zu
vermeiden. Kann von ihrer Verwendung nicht abgesehen werden,
so sollen sie nicht unmittelbar am Etisen der Traversen oder Stiitzen,
sondern am Holz in moéglichst groBer Entfernung von den Eisen-
teilen angreifen. Sie sind auferdem iiber Reichhéhe mit Abspann-
tsolatoren fiir die volle Betriebspannung zu versehen und unter-
halb dieser Isolatoren zu erden.

h) Bei parallel verlaufenden oder sich kreuzenden F'rei-
leitungen, die an getrenntem oder gemeinsamem Gesténge
gefiihrt sind, sind die Drihte so zu fiihren oder es sind
Vorkehrungen zu treffen, daB eine Berihrung der beiden
Arten von Leitungen miteinander verhiitet oder ungefihr-
lich gemacht wird (siehe auch § 4a).

i) Fernmelde- Freileitungen, die an einem Freileitungsgesiinge
fiir Hochspannung geftihrt sind, miissen so eingerichtet sein,
daf3 gefdhrliche Spannungen in thnen nicht auftreten konnen, oder
sée sind wie Hochspannungsleitungen zu behandeln. Fernsprech-
stellen miissen so eingerichtet sein, daf auch bei Berihrung
zwischen den beiderseitigen Leitungen eine Gefahr fiir die Spre-
chenden ausgeschlossen ist.

5. Fernmelde-Freileitungen sollen entweder auf besonderem Ge-
stinge oder bei gemeinsamem Gestinge in angemessenem Abstand
unterhalb der Starkstromleitungen verlegt werden.

k) Wenn eine Hochspannungsleitung iiber Ortschaften, bewohnie
Grundstiicke und gewerbliche Anlagen gefiihrt wird, oder wenn sie
sich einem verkehrsreichen Fahrweg so weit nihert, daf die Voriiber-
gehenden durch Drahtbriiche gefihrdet werden konnen, so miissen
Vorrichtungen angebracht werden, die das Herabfallen der Lei-
tungen verhindern oder herabgefallene Teile selbst spannunglos
machen, oder es miissen innerhalb der Strecke alle Teile der
Leitungsanlage mit entsprechend erhéhter Sicherheit ausgefiihrt
werden.

6. Schutnetze fiir Hochspannungsleitungen sind moglichst su ver-
mesden. Ist dieses micht moglich, so sollen sie so gestaltet oder ange-
bracht sein, daB sie auch bei starkem Winde mit den Hochspan-
nungsleitungen nicht in Beriihrung kommen konnen und einen ge-
brochenen Drahé mit Sicherheit abfangen.

Ste sollen, wenn sie nicht geevdet werden konnen, der hochsien vor-
kommenden Spannung entsprechend tsoliert sein.
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1) Hochspannungs- Freileitungen zur Versorgung ausgedehnter
gewerblicher Anlagen, groperer Anstalten, Gehdfte und dergleichen
miissen wdhrend des Betriebes streckenweise spannunglos gemacht
werden konnen.

7. Dieses soll auch bei Orischaften den Grilichen Verhdlinissen ent-
sprechend beachtet werden.

§ 28.
Installationen im Freien.

a) Im Freien verlegte Leitungen miissen abschaltbar sein.

b) Im Freien ist die feste Verlegung von ungeschiitzten
Mehrfachleitungen unzuldssig (vgl. § 21g).

¢) Triager und Schutzoerkleidungen von Hochspannungs-
leitungen im Freien, die mehr als 750 V gegen Erde fiihren, miissen
durch einen roten Blitzpfeil sichtbar gekennzeichnet sein.
1. Bei im Freien offen verlegten Leitungen ist der Schutz gegen
Beriihrung besonders zu beachten.

2. Ungeschiitzte Niederspannungsleitungen im Freien sollen so
verlegt werden, daB sie ohne besondere Hilfsmittel nicht beriihrt
werden konnen; sie sollen jedoch mindestens 2!/, m vom Erd-
boden entfernt sein.

3. Ungeschiitste Hochspannungsleitungen im Freien sollen in der
Regel mit shrem tliefsten Punkie mindestens 6 m von der Evde ent-
fernt sein.

4. Wenn bei Fahrleitungen die in Regel 2 und 3 genannten
MagBe nicht eingehalten werden kdnnen oder die Fahrleitungen lose
auf Stiitzpunkten ruhen miissen, so sollen den Betriebsverhiltnissen
entsprechend VorsichtsmaBregeln getroffen werden.

5. Apparate sollen tunlichst nicht im Freien untergebracht
werden; 1dBt sich dieses nicht vermeiden, so soll fiir besonders gute
Isolierung, zuverldssigen Schutz gegen Beriihrung und gegen schid-
liche Witterungseinfliisse Sorge getragen werden.

§ 24,
Leitungen in Gebauden.

a) Innerhalb von Gebiuden miissen alle gegen Erde
unter Spannung stehenden Leitungen mit einer Isolierhiille
im Sinne des § 19 versehen sein.

Nur in Riumen, in denen erfahrungsgemiB die Isolier-
hiille durch chemische Einfliisse rascher Zerstérung aus-
gesetzt ist, ferner fiir Kontaktleitungen und dergleichen
diirfen blanke spannungfiithrende Leitungen Verwendung fin-
den, wenn sie vor Beriihrung hinreichend geschiitzt sind.

b) Bei Hochspannung sind ungeerdete blanke Leitungen aufer-
halb elektrischer Betriebs- und AkkumulatorenrGume nur als Kon -
taktleitungen gestattet. Sie miissen an geeigneter Stelle mit Schalter
allpolig abschaltbar sein. Fiir Fahrleitungen gilt § 234
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¢) Bei Abzweigstellen muf den auftretenden Zugkraften
durch geeignete Anordnungen Rechnung getragen werden.

d) Durch Winde, Decken und Fufibéden sind die Lei-
tungen so zu fithren, daB sie gegen Feuchtigkeit, mecha-
nische und chemische Beschidigung, sowie Oberflichenlei-
tung ausreichend geschiitzt sind.

1. Die Durchfithrungen sollen entweder der in den betreffenden
Riumen gewidhlten Verlegungsart entsprechen, oder es sollen halt-
bare isolierende Rohre verwendet werden, und zwar fiir jede
einzeln verlegte Leitung und fiir jede Mehrfachleitung je ein Rohr.

In feuchten Riumen sollen entweder Porzellan- oder gleich-
wertige Rohre verwendet werden, deren Gestalt keine merkliche
Oberflichenleitung zuldft, oder die Leitungen sollen frei durch
geniigend weite Kanile gefithrt werden.

Uber FuBbdden sollen die Rohre mindestens 10 cm vorstehen;
sie sollen gegen mechanische Beschddigung sorgfiltig geschiitzt

sein. Bei Hochspannung sollen die Rohre auBerdem an Decken wund
Wandfldchen mindestens 5 cm vorstehen.

§ 25.
Isolier- und Befestigungskoérper.

a) Holzleisten sind unzulissig.

b) Krampen sind nur zur Befestigung von betriebsmifig
geerdeten Leitungen zuldssig, wenn dafiir gesorgt ist, dal der
Leiter weder mechanisch noch chemisch durch die Art der
Befestigung beschidigt wird.

¢) Isolierglocken miissen so angebracht werden, daf
sich in ihnen kein Wasser ansammeln kann.

d) Isolierkdérper miissen so angebracht werden, daB sie
die Leitungen in angemessenem Abstand voneinander, von
Gebdudeteilen, Eisenkonstruktionen und dergleichen entfernt
halten.

1. Bei Fiihrung von Leitungen auf gewdhnlichen Rollen lings
der Wand soll auf hochstens 1 m eine Befestigungstelle kommen.

Bei Fithrung an der Decke kénnen den &rtlichen Verhiltnissen

entsprechend ausnahmsweise groBere Abstinde gewihlt werden.
#&| In B. u. T. sind gewdhnliche Rollen unzulissig.

2. Mehrfachleitungen sollen nicht so befestigt werden, daB ihre
Einzelleiter aufeinander gepreB8t sind.

§ 26.
Rohre.

a) Rohre und Zubehorteile (Dosen, Muffen, Winkel-
stiicke usw.) aus Papier miissen imprigniert sein und einen
Metalliiberzug haben.

1. Dosen sollen entweder feste Stutzen oder hinreichende Wand-
stirke zur Aufnahme der Rohre haben.
Vorschriftenbuch, 18. Aufl. 3
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2. Rohrdhnliche Winkel-, T-, Kreuzstiicke und dergleichen sollen
als Teile des Rohrsystems in gleicher Weise ausgekleidet sein wie
die Rohre selbst. Scharfe Kanten im Inneren sind auf alle Fille
zu vermeiden.

b) Rohre aus Metall oder mit Metallitberzug miissen bei Hoch-
spannung in solcher Stirke verwendet werden, daf sie auch den
2zu erwartenden mechanischen und chemischen Angriffen wider-
stehen.

Bei Hochspannung sind die Stofstellen metallener Rohre
metallisch zu verbinden und die Rohre zu erden.

In B. u. T. gelten beide Absitze auch fiir Nieder-
spannung.

¢) In ein und dasselbe Rohr diirfen nur Leitungen verlegt
werden, die zu dem gleichen Stromkreise gehoéren (siehe
§§ 21h und 281i).

d) Drahtverbindungen und Abzweigungen innerhalb der
Rohrsysteme sind nur in Dosen, Abzweigkasten, T- und
Kreuzstiicken und nur durch Verschraubung auf isolierender
Unterlage zulissig.

3. Rohre sollen so verlegt werden, da8 sich in ihnen kein Wasser
ansammeln kann.

4. Bei Rohrverlegung sollen im allgemeinen die lichte Weite,
sowie die Anzahl und der Halbmesser der Krilmmungen so gewéhlt
sein, daB man die Dréhte einziehen und entfernen kann. Von
der Auswechselbarkeit der Leitungen kann abgesehen werden, wenn
die Rohre offen verlegt und jederzeit zuginglich sind. Die Rohre
sollen an den freien Enden mit entsprechenden Armaturen, z. B.
Tiillen, versehen sein, so dal die Isolierung der Leitungen durch
vorstehende Teile und scharfe Kanten nicht verletzt werden kann.

5. Unter Putz verlegte Rohre, die fiir mehr als einen Draht be-
stimmt sind, sollen mindestens 11 mm lichte Weite haben.

§ 2%
Kabel

a) Blanke und asphaltierte Bleikabel diirfen nur so ver-
legt werden, daB sie gegen mechanische und chemische Be-
schiadigungen geschiitzt sind (siehe auch § 21h).

1. Bleikabel jeder Art, mit Ausnahme von Guinmi-Bleikabeln bis
750 V, diirfen nur mit Endverschliissen, Muffen oder gleichwertigen
Vorkehrungen, die das Eindringen von Feuchtigkeit verhindern
und gleichzeitig einen guten elektrischen AnschluB gestatten, ver-
wendet werden.

2. Die Entfernung der Befestigungstellen der Kabel soll in B.
u. T. 3 m nicht iibersteigen, auBer in Bohrlochern und Schichten.
Fiir Schichte siehe § 4o.

3. In B. u.T. ist die Bewehrung von Kabeln nach Mdglichkeit zu
erden. An Muffen und &dhnlichen Stellen sind die Bewehrungen leitend
zu verbinden.

b) Es ist darauf zu achten, dafl an den Befestigungstellen

R
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der Bleimantel nicht eingedriickt oder verletzt wird; Rohr-
haken sind unzuldssig.

Bei freiliegenden Kabeln ist eine brennbare Umhiillung
verboten.

4. Bei der Verlegung von Kabeln in Forderstrecken u. T. ist

4% | darauf zu achten, daB sie einer Beschidigung durch entgleisende

Fahrzeuge entzogen sind.

c) Priifdrihte sind wie die zugehérenden Kabeladern zu
behandeln.

Bei Hochspannung sind sie so anzuschliefen, daf3 sie nur zur
Kontrolle der zugehdrenden Kabeladern dienen.

H. Behandlung verschiedener Riume.

Fir die in den §§ 28 bis 36 behandelten Raume
treten die allgemeinen Vorschriften insoweit aufler Kraft,
als die folgenden Sonderbestimmungen Abweichungen ent-
halten.

§ 28.
Elektrische Betriebsrdume.

a) Entgegen § 3a kann in Niederspannungsanlagen von
dem Schutz gegen zufdllige Beriihrung blanker, unter Span-
nung gegen Erde stehender Teile insoweit abgesehen wer-
den, als dieser Schutz nach den ortlichen Verhiltnissen
entbehrlich oder der Bedienung und Beaufsichtigung hin-
derlich ist.

b) Entgegen § 3b kann bei Hochspannung die Schutzvorrichtung
insoweit auf einen Schutz gegen zufdllige Beriihrung beschrinkt
werden, als ein erhGhter Schutz nach den ortlichen Verhdltnissen
entbehrlich oder der Bedienung und Beaufsichtigung hinderlich ist.

¢) Bei Hochspannung sind auch solche blanke Leitungen ge-
stattet, die nicht Kontaktleitungen sind (siche § 24b). Sie miissen
jedoch nach § 3b der Beriihrung entzogen sein.

In B. u. T. fillt diese FErleichterung fort. Auch bei
Niederspannung sind blanke Leitungen nur in abgeschlosse-
nen elektrischen Betriebsrdumen (siehe § 21e) oder als Fahr-
leitungen (siehe § 42) zulassig.

d) Schalter mit Ausnahme von Olschaltern brauchen
der Bestimmung in § 11a Absatz 1 nur bei der Stromstérke
zu geniigen, fiir deren Unterbrechung sie bestimmt sind. Auf
solchen Schaltern ist auBer der Betriebspannung und Be-
triebstromstirke auch die zuldssige Ausschaltstromstirke
zu vermerken.

e) Entgegen § 11h konnen Nulleiter und betriebsmaBig
geerdete Leitungen auch einzeln abtrennbar gemacht werden.

f) Entgegen § 12b sind auch bei nicht allpolig abschal-
tenden Anlassern besondere Ausschalter nicht notwendig.

3*
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In B. u. T. fillt diese Erleichterung fort.

1. Entgegen § 122 sind Schutzverkleidungen fiir Anlasser und

Widerstinde nicht unbedingt erforderlich.

g) Die im § 21a geforderte Schutzverkleidung ist bei
Niederspannung und bei isolierten Hochspannungsleitungen
unter 1000 V nur insoweit erforderlich, als die Leitungen
mechanischer Beschidigung ausgesetzt sind.

h) Aus besonderen Betriebsriicksichten kann entgegen
§ 14b von der Unverwechselbarkeit der Schmelzeinsitze
abgesehen werden.

i) Bei Schalt- und Signalanlagen ist es entgegen § 26c¢
gestattet, Leitungen verschiedener Stromkreise in einem
Rohr zu verlegen.

k) Entgegen § 18i sind Handleuchter bei Gleichstrom bis
1000 V zuldssig.

& |In B. u. T. fillt diese Erleichterung fort.

1) Maschinen mit Fithrerbegleitung. Bei Hebe-
zeugen und verwandten Transportmaschinen miissen die
Fahrleitungen am Zugang zur Maschine gegen zufillige Be-
rithrung geschiitzt sein.

Die Fahrleitungen miissen durch Schalter abschalt-
bar sein.

Die fest verlegten isolierten Leitungen miissen im und
am Fiihrerstand gegen Beschidigung geschiitzt sein.

Handleuchter sind bei Wechselstrom nur fiir Nieder-
spannung zulissig.

Im iibrigen gelten die Fiihrerstinde als elektrische Be-
triebsriume.

§ 29.
Abgeschlossene elektrische Betriebsriaume.

a) In solchen Riumen gelten die Bestimmungen fir
elektrische Betriebsriume mit der Mafgabe, daff bei Hoch-
spannung ein Schutz der unter Spannung stehenden Teile nur
gegen zufdllige Beriihrung durchgefiihrt werden muf.

Fiir B. u. T. siehe § 28c¢.

1. Als Hilfsmitlel gegen sufdlliges Bertihren spannungfiihrender Teile
kommen in Betracht: Tremnwinde zwischen den Feldern der Schaltan-
lage, Trennwdnde swsschen den einzelnen Phasen, Schutsgitier, feste
und zuverldssig befestigte Geldnder, selbsttdtige Ausschalt- oder Ver-
riegelungsvorrichtungen.

2. Der VerschluB der Rdume soll so eingerichtet sein, daB der Zu-
tritt nur den berufenen Personen moglich ist.

b) Bei Hochspannung diirfen entgegen § 7a Transformatoren
ohne geerdetes Metallgehduse und ohne besonderen Schutzoerschlag
aufgestellt werden, wenn ihr Korper geerdet ist.
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§ 30.
Betriebstitten.

a) Entgegen § 2la diirfen bei Niederspannung die im
Handbereich liegenden Zufiihrungsleitungen zu Maschinen un-
geschiitzt verlegt werden, wenn sie einer Beschiidigung nicht
ausgesetzt sind.

b) Bei Hochspannung miissen ausgedehnte Verteilungsleitungen
wdhrend des Betriebes fiir Notfdlle ganz oder streckenweise span-
nunglos gemacht werden kénnen.

§ 3L
Feuchte, durchtriankte und 4hnliche Radume.

a) Die nicht geerdeten, nach diesen Raumen fiilhrenden
Leitungen miissen allpolig abschaltbar sein.

b) Fir Spannungen iiber 1000 V sind nur Kabel zuldssig.

In B. u. T. sind in R&umen, in denen Tropfwasser
auftritt, fiir Niederspannung nur Kabel und in Rohren nach
§ 26b verlegte Gummiaderleitungen zuldssig.

Fiir Hochspannung sind nur Kabel gestattet.

c) Festverlegte Mehrfachleitungen sind nicht zuldssig.

d) Ortsverianderliche Leitungen miissen durch eine
schmiegsame Umhiillung gegen Beschidigung besonders ge-
schiitzt sein.

1. Bei offen verlegten Leitungen ist der Schutz gegen Beriihrung
(siehe § 3) besonders zu beachten.

2. Offen verlegte ungeerdete blanke Leitungen sollen in einem
Abstand von mindestens 5 cm voneinander und 5 cm von der Wand
auf zuverldssigen Isolierkérpern verlegt werden (siche § 212). Sie
konnen mit einem der Natur des Raumes entsprechenden haltbaren
Anstrich versehen sein.

Schutzrohre sollen gegen mechanische und chemische Angriffe
hinreichend widerstandsfihig sein.

3. Motoren und Apparate sollen tunlichst nicht in solchen Rdumen
untergebracht werden; 148t sich dieses nicht vermeiden, so soll fiir
besonders gute Isolierung, guten Schutz gegen Beriihrung und gegen
die obwaltenden schidlichen Einfliisse Sorge getragen werden; die
nicht spannungfithrenden, der Berithrung zuginglichen Metallteile
sollen gut geerdet werden.

e) Stromverbraucher miissen so eingerichtet sein, daf
sie zum Zweck der Bedienung spannunglos gemacht wer-
den koénnen.

f) Fir Beleuchtung ist nur Niederspannung zuldssig.
Fassungen miissen aus Isolierstoff bestehen. Schaltfassun-
gen sind verboten.
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§ 32
Akkumulatorenrdume (siehe auch § 8).

a) Akkumulatorenrdume gelten als abgeschlossene elek-
trische Betriebsrdume.

b) Zur Beleuchtung diirfen nur elektrische Lampen ver-
wendet werden, deren Leuchtkérper luftdicht abgeschlos-
sen ist.

c) Fiir geeignete Liiftung ist zu sorgen.

§ 33.
Betriebstiatten und Lagerrdume mit dtzenden
Diinsten.

a) Alle Teile der elektrischen Einrichtungen miissen je
nach Art der auftretenden Diinste gegen chemische Be-
schidigung tunlichst geschiitzt sein.

b) Fassungen miissen aus Isolierstoff bestehen. Schalt-
fassungen sind verboten.

Fir Handleuchter sind nur Leitungen mit besonderer,
gegen die chemischen Einfliisse schiitzender Hiille gestattet.

¢) Die Verwendung von Spannungen iiber 1000 V ist fiir
Licht- und Motorenbetrieb unzuldssig.
1. Entgegen §121 ist Holz auch bei Steuerschaltern nicht zulissig,

§ 34.
Feuergefiahrliche Betriebstitten und Lagerriume.

a) Die Umgebung von elektrischen Maschinen, Trans-
formatoren, Widerstinden usw. muB von entziindlichen Stof-
fen freigehalten werden konnen.

b) Sicherungen, Schalter und &hnliche Apparate, in denen
betriebsmiBig Stromunterbrechung stattfindet, sind in feuer-
sicher abschlieBenden Schutzverkleidungen unterzubringen.

¢) Blanke Leitungen sind nicht zulissig. Isolierte Lei-
tungen miissen in Rohren nach § 26 oder als Kabel verlegt
werden,

1. Auf Schutz gegen mechanische Beschddigung ist besonders
zu achten.

d) In B. u. T. ist nur Gleichstrom bis 5§00 V und Nieder-
spannungs - Wechselstrom zuléssig.

§ 35.
Explosionsgefihrliche Betriebstdtten und
Lagerraume.

a) Elektrische Maschinen, Transformatoren und Wider-
stinde, desgleichen Ausschalter, Sicherungen, Steckvorrich-
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tungen und &hnliche Apparate, in denen betriebsmaBig
Stromunterbrechung stattfindet, diirfen nur insoweit ver-
wendet werden, als fiir die besonderen Verhiltnisse explo-
sionssichere Bauarten bestehen.

b) Festverlegte Leitungen sind nur in geschlossenen
Rohren oder als Kabel zuldssig.

¢) Zur Beleuchtung sind nur Glithlampen zulissig, deren
Leuchtkdrper luftdicht abgeschlossen ist. Sie miissen mit
starken Uberglocken, die auch die Fassung dicht einschlie-
Ben, versehen sein.

d) Behordliche Vorschriften iiber explosionsgefidhrliche
Betriebe bleiben durch vorstehende Bestimmungen unberiihrt.

§ 36.

Schaufenster, Warenhduser und &hnliche
Ridume, wenn darin leicht entziindliche Stoffe
aufgestapelt sind.

a) Festverlegte Leitungen miissen bis in die Lampen-
triger oder in die Anschlufdosen vollstindig durch Rohre
geschiitzt oder als Rohrdraht ausgefiihrt sein.

b) Auf den Schutz entziindlicher Gegenstinde gegen
die Berithrung mit Lampen ist im Sinne des § 16d beson-
derer Wert zu legen.

¢) Beleuchtungskdérper und andere Stromverbraucher,
die ihren Standort wechseln, sind nur mittels biegsamer
Leitungen anzuschlielen, die zum Schutz gegen mechanische
Beschidigung mit einem Uberzug aus widerstandsfihigem
Stoff (siche § 19III) versehen sind.

d) Alle Schalter, AnschluBdosen und Sicherungen miissen
mit widerstandsfihigen Schutzkasten umgeben und an
Plitzen fest angebracht sein, wo eine Berithrung mit leicht
entziindlichen Stoffen ausgeschlossen ist.

e) Die Verwendung von Stromverbrauchern fiir Hochspannung

ist én Rdumen, in denen leicht entziindliche Stoffe aufgestapelt
sind, nicht zuldssig.

J. Provisorische Einrichtungen, Priiffelder und Laboratorien.
§ 37.

a) Fir festverlegte Leitungen sind Abweichungen von
den Bestimmungen iiber Stiitzpunkte der Leitungen und der-
gleichen zuldssig, doch ist dafiir zu sorgen, daf die Vor-
schriften hinsichtlich mechanischer Festigkeit, zufdlliger
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gefahrbringender Beriihrung, Feuersicherheit und FErdung
fiir den ordnungsmifigen Gebrauch erfiillt sind.

b) Provisorische Einrichtungen sind durch War-
nungstafeln zu kennzeichnen und durch Schutzgelinder,
Schutzverschlige oder dergleichen gegen den Zutritt Unbe-
rufener abzugrenzen. Bei Hochspannung sind sie nétigenfalls
unter Verschluff zu halten. Den ortlichen Verhiltnissen ist
dabei Rechnung zu tragen.

Die beweglichen und ortsverdnderlichen Einrichtungen
sowia die Beleuchtungskdrper, Apparate, Mefgerite usw.
miissen den allgemeinen Vorschriften geniigen.

Bei Schalt- und Verteilungstafeln ist Iolz als Baustoff,
nicht aber als Isolierstoff zuliissig.

c) Standige Priiffelder und Laboratorien sind
mit festen Abgrenzungen und entsprechenden Warnungs-
tafeln zu versehen. Fliegende Priifstdnde sind durch eine
auffallende Absperrung (Schranken, Seile oder dergleichen)
kenntlich zu machen. Unbefugten ist das Betreten der Priif-
felder und Priifstinde streng zu verbieten.

1. In stindigen Priiffeldern und Laboratorien fiir Hochspannung
tiber 1000 V sollen die Stdnde, tn denen unter Spannung gearbestet
wird, gegen die Nachbarschaft abgegrenst werden, wenn dort gleichseitig
Aufstellungs-, Vorberestungsarbesten und dergleichen vorgenommen werden.

2. Standige Priiffelder und Laboratorien fiir sehr hohe Spannungen
sollen in abgeschlossenen Raumen wuntergebracht werden, deren unbe-

fugtes Betreten durch geeignete Einrichtungen verhindert oder ungefdhr-
lich gemacht wird.

3. Wenn in Priiffeldern, Laboratorien wund dergleichen an den
provisorischen Leitungen, an den Apparaten usw. der Schutr gegen
sufdllige Bertihrung Hochspannung filihrender Teile sich nicht durch-
tiihren 1dft, sollen die Gdnge hinreichend breit und der Bedienungs-
raum gentigend grof sein.

d) Versuchschaltungen in Priiffeldern und Laboratorien,
die wahrend des Gebrauches unter sachkundiger Leitung
stehen, unterliegen den allgemeinen Vorschriften nicht.

K. Theater und diesen gleichzustellende Versammlungsriume.

Fiir diese Rdume gelten aufer den normalen Vorschriften
noch die folgenden Sonderbestimmungen:

§ 38
Allgemeine Bestimmungen.
a) Fiir Theaterinstallationen darf Hochspannung nicht ver-
wendet werden.
b) Die elektrischen Leitungsanlagen sind von der Haupt-
schalttafel ab in Gruppen zu unterteilen. Mehrleiteranlagen
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sind bei der Hausbeleuchtung, soweit tunlich, bereits von
den Hauptverteilungstellen ab in Zweileiterzweige (bei Sy-
stemen mit Nulleiter bestehend aus Aulen- und Nulleiter)
zu unterteilen.

Fiir die Bithnenbeleuchtung gilt das in § 39, Regel 5
Gesagte.

c) In Riumen, die mehr als drei Lampen enthalten,
sowie in allen Fluren, Treppenhiusern und Ausgingen
sind die Lampen an mindestens zwei getrennt gesicherte
Zweigleitungen anzuschliefen. Von dieser Bestimmung kann
abgesehen werden, wenn die Notlampen eine geniigende All-
gemeinbeleuchtung gewihren.

d) Talls eine elektrische Notbeleuchtung eingerichtet
wird, miissen ihre Lampen an eine oder mehrere riumlich
und elektrisch von der Hauptanlage unabhingige Stromquellen
angeschlossen werden.

e) Die Schalter und Sicherungen sind tunlichst gruppen-

weise zu vereinigen und diirfen dem Publikum nicht zugéing-
lich sein.

§ 39.
Bestimmungen fiir das Biihnenhaus.

Fiir Installationen des Biihnenhauses (Bithne, Unter-
maschinerien, Arbeitsgalerien und Schniirbéden, auch Gar-
deroben und andere Nebenriume im Biihnenhause) gelten
auller den vorerwihnten allgemeinen noch die folgenden Zu-
satzbestimmungen:

a) Schalttafeln und Bithnenregulatoren sind so anzu-
ordnen, daB eine unbeabsichtigte Berithrung durch Unbefugte
ausgeschlossen ist.

Auf die Endausschalter an Biihnenregulatoren findet die
Vorschrift des § 11e keine Anwendung, wenn die vom Re-
gulator bedienten Stromkreise an zentraler Stelle allpolig
ausgeschaltet werden konnen.

Die Widerstdnde von Biihnenregulatoren sind bei Drei-
leiteranlagen in die AuBenleiter zu legen.

b) Bei Beleuchtungskérpern mit Farbenwechsel muf8 der
Querschnitt der gemeinschaftlichen Riickleitung der hichst-
moglichen Betriebstromstirke angepaft sein.

¢) BetriebsmiBig stromfiibrende blanke Leitungen sind
in den Untermaschinerien, auf der Biihne, den Arbeits-
galerien und dem Schniirboden nicht zuldssig. Flugdrihte
und dergleichen dirfen weder zur Stromfiithrung noch als
Erdzuleitung benutzt werden.
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d) Feste Leitungen miissen in der Weise verlegt werden,
daB sie in erster Linie gegen die zu erwartenden mechani-
schen Beschadigungen geschiitzt sind.

e) Mehrfachleitungen zum Anschlufl beweglicher Biihnen-
beleuchtungskérper miissen biegsame Kupferseelen haben
und durch starke schmiegsame nichtmetallische Schutz-
hiillen gegen mechanische Beschiddigung geschiitzt sein.

1. Die Kupferseele der Gummiaderlitzen soll aus einzelnen Drihten
von nicht iiber 0,2 mm Durchmesser bestehen.

2. Die Befestigung der biegsamen Leitungen soll so sein, daB
auch bei rauher Behandlung an der AnschluBstelle ein Bruch nicht
zu befiirchten ist.

3. Die AnschluBstiicke sind mit der Schutzumhiillung so zu
verbinden, dafl die Kupferseelen an der AnschluBstelle von Zug ent-
lastet sind. Steckkontakte miissen innerhalb widerstandsfihiger,
nicht stromfiihrender Hiillen liegen und so angeordnet sein, daB
zufillige Beriihrung der stromfiihrenden Teile, wenn sie nicht ge-
erdet sind, verhindert wird.

f) Fiir voriibergehend gebrauchte Szenerie-Installationen
kann von der Erfiillung der allgemeinen Vorschriften fiir die
Verlegung von Leitungen ausnahmsweise abgesehen werden,
wenn isolierte Leitungen verwendet werden, die Verlegungs-
art jegliche Verletzung der Isolierung ausschlieft und diese
Installation wahrend des Gebrauches unter besonderer Auf-
sicht steht. In diesem Falle sind Drahtschellen fiir Einzel-
leitungen zuldssig und Durchfiihrungstiillen entbehrlich.

g) Die Sicherungen der AnschluBleitungen fiir Biihnen-
beleuchtungskérper (Oberlichter, Kulissen, Rampen, Hori-
zont-, Spiclflichen-, Versatz- und Scheinwerferbelenchtung)
sind im fest verlegten Teil der Leitung anzubringen; in
diesem I'alle geniigt fiir jeden Korper je eine Sicherung fiir
alle Lampen einer Farbe. Der Querschnitt ortsveranderlicher
Leitungen ist der Nennstromstérke der Sicherungen des groB-
ten Versatzstromkreises anzupassen. Soweit dieses nicht
tunlich ist, sind besondere Zwischensicherungen anzuordnen;
fiir ordnungsmifige Verkleidung dieser Sicherungen ist zu
sorgen. In den Beleuchtungskoérpern selbst sind Sicherun-
gen nicht zuldssig.

h) Bei Regelwiderstinden, die an besonderen, nur dem
Bedienungspersonal zugénglichen feuersicheren Stellen an-
gebracht sind, ist eine Schutzverkleidung aus feuersicherem
Stoff entbehrlich.

4. Die Stufenschaiter fiir den Biihnenregulator sollen unmittel-

bar bei den Regelwiderstinden selbst angebracht sein, konnen
aber durch Ubertragung betitigt werden.
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i) Die fest angebrachten Glithlampen auf der Biihne,
sowie alle Glihlampen in Arbeitsrdumen, Werkstétten,
Garderoben, Treppen und Korridoren miissen mit Schutz-
korben oder -glisern versehen sein, die nicht an der Fas-
sung, sondern an den Lampentrigern befestigt sind.

k) Fiir Bihnenbeleuchtungskoérper und deren Anschliisse
(Oberlichter, Kulissen, Rampen, Effekt- und Versatzbeleuch-
tungen) gelten folgende Bestimmungen:

Die Beleuchtungskdrper sind mit einem Schutzgitter fir
die Glithlampen zu versehen.

Innerhalb der Beleuchtungskdrper sind blanke Leiter dann
zulissig, wenn sie gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sind.

Héngende Beleuchtungskérper sind, auch wenn sie ge-
erdet werden, gegen ihre Tragseile zu isolieren.

Biihnenscheinwerfer, Projektionsapparate, Blitzlampen
und dergleichen sind mit einer Vorrichtung zu versehen,
die das Herausfallen gliithender Kohlenteilchen oder der-
gleichen verhindert.

5. Die Spannung zwischen irgend zwei Leitern eines Beleuch-
tungskorpers soll 250 V nicht tiberschreiten. Bei Horizont- und

Spielfiichenbeleuchtungen gelten die einzelnen Laternen als Be-
leuchtungskérper.

Fiir Horizont- und Spielflichenbeleuchtungen sollen Abzweige in
Mehrleitersystemen tunlichst nicht mehr als 6600 W bei 110 V oder
8800 W bei 220V fiihren.

6. Holz soll nur bei voriibergehend gebrauchten Biihnenbeleuch-
tungskorpern und nur als Baustoff zuldssig sein.

L. Weitere Vorschriften fiir Bergwerke unter Tage.

Auller den in §§ 1, 2, 3, 5, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
25, 26, 27, 28, 29, 31 und 34 gegebenen Zusitzen gilt fiir
B. u. T. noch folgendes:

§ 40.
Verlegung in Schéchten.

a) In Schichten und einfallenden Strecken von mehr
als 45° Neigung diirfen nur bewehrte Kabel, bei denen die
Bewehrung aus verzinkten oder verbleiten Lisen- oder Stahl-
drahten besteht, oder die auf andere Weise von Zug ent-
lastet sind, verwendet werden. In trockenen, feuersicheren
Nebenschéchten sind auch isolierte Leitungen bei Nieder-
spannung zuldssig.

1. Der Abstand der Befestigungstellen der Kabel soll in der Regel
nicht mehr als 6 m betragen.
2. Die Befestigung der Kabel soll mit breiten Schellen erfolgen,

die so beschaffen sind, dall sie die Kabel weder mechanisch noch
chemisch gefihrden. Werden eiserne Schellen benutzt, so sollen
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die Kabel an der Schellstelle mit Asphaltpappe oder dergleichen

umwickelt werden.

b) Ist die Leitung chemischen Einfliissen durch Tropf-
wasser, Grubenwetter oder dergleichen ausgesetzt, so muf
sie mit einem Bleimantel oder einem anderen Schutzmittel,
z. B. Anstrich, versehen sein.

Elektrische Schachtsignalanlagen.

¢) Die Schachtsignalanlage jeder Foérderung muf durch
eine gesonderte Stromquelle gespeist werden, an die keine
anderen Stromverbraucher angeschlossen werden diirfen.

Signalleitungen mehrerer Forderungen diirfen nicht in
einem gemeinsamen Kabel verlegt werden.

Der AnschluB von Schachtsignalanlagen an Starkstrom-
netze ist nur gestattet, wenn hierbei keine unmittelbare
elektrische Verbindung zwischen Signalanlage und Netz, wie
z. B. durch Einankerumformer oder Spartransformatoren, her-
gestellt wird.

Eine Ausnahme ist bei Stapelschichten zulissig.

d) Eine Vorrichtung, die das Ausbleiben der Betrieb-
spannung dem Foérdermaschinisten selbsttitig anzeigt, ist
anzubringen.

e) Offen verlegte Leitungen diirfen in Schachtsignal-
anlagen nicht verwendet werden.

§ 41.
Schlagwettergefdhrliche Grubenrdume.

a) Die nach schlagwettergefdhrlichen Grubenrdumen fiih-
renden Leitungen miissen von schlagwetternichtgefahrlichen
Riumen oder von iiber Tage aus allpolig abschaltbar sein.

b) In schlagwettergefdhrlichen Grubenriumen diirfen
nur schlagwettersichere Maschinen, Transformatoren, Ak-
kumulatorenkasten und Apparate verwendet werden. Sie
gelten als schlagwettersicher, wenn sie den diesbeziiglichen
Leitsdtzen des VDE entsprechen.

¢) Es sind nur Glihlampen zuléssig, deren Leuchtkdrper
luftdicht abgeschlossen ist.

1. Glithlampen sollen eine starke Uberglocke und einen Schutzkorb
aus starkem Drahtgeflecht besitzen.

d) Blanke Leitungen sind nur als Erdzuleitungen zu-
lassig.

e) Isolierte Leitungen diirfen nur als Kabel oder in
widerstandsfihigen geerdeten Eisen- oder Stahlrohren fest-
verlegt werden.
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f) Biegsame Leitungen zum Anschluf ortsbeweglicher
Stremverbraucher sind nur mit besonders starker Schutz-
hiille zuldssig.

§ 42.
Fahrleitungen und Zubehor elektrischer
Streckenférderung.

a) Fir elektrische Streckenférderung u. T. ist Gleich-
strcm zu verwenden. Die Fahrleitungen miissen in ange-
messener Hohe iiber Schienenoberkante liegen; soweit dieses
nicht moglich ist, sind Schutzvorrichtungen zu treffen, die
ein zufilliges Berithren der Fahrleitung verhindern.

Erweiterungen bestehender Wechselstrombahnen sind
nur zuldssig, wenn fiir die Fahrleitung eine Mindesthdhe
von 2,2 m iiber Schienenoberkante dauernd eingehalten wird.

1. Als angemessene Hohe gilt im allgemeinen bei Gleichstrom-
Niederspannung 1,8 m, bei Gleichstrom-Hochspannung 2,2 m.

2. Als normale mittlere Betriebspannung sollen bei Streckenférderung
220, 550 und 750 V gelten. Diesen Werten sollen Erzeugerspan-
nungen von 250, 650 und 850 V entsprechen.

3. Als Normalquerschnitte fiir Fahrleitungen aus Kupfer werden
festgelegt 50, 65, 80 und 100 mm? (Profile siche DIN VDE . .. .).
b) Bei Fahrleitungsanlagen sind auf den Lokomotiven

Kurzschliefer anzubringen, damit bei dem herzustellenden
Kurzschlufl entweder die Strecken durch Herausfallen der
Uberstrom-Selbstschalter spannunglos werden oder der
Spannungsabfall der TFahrleitung bis zur KurzschluBstelle
so grof wird, daB die dort vorhandene Spannung fiir Men-
schen keine Gefahr mehr bildet.

¢) An Abzweigstellen sind sowohl in der Haupt- wie
auch in der Nebenstrecke Streckentrennschalter vorzusehen.
Die Streckentrennung ist so auszufiihren, daB eine Uber-
briickung durch die Strombiigel der Lokomotive ausge-
schlossen ist. In unverzweigten IFahrleitungen sind die
Streckentrennschalter etwa alle 1000 m einzubauen.

Die jeweilige Schaltstellung mufB von auflen erkennbar
sein. Die Gehduse diirfen nur mit einem Sonderschliissel
geGffnet werden konnen.

4. Bei Fahrleitungsanlagen, die von mehreren voneinander unab-
hingigen Speiseleitungen gespeist werden, ist in jede Speiseleitung
ein Uberstrom-Selbstschalter einzubauen.

d) An Rangier-, Kreuzung- und Zugangstellen sind War-
nungstafeln anzubringen, die auf die mit Berithrung der
Fahrleitung verbundene Gefahr hinweisen.

5. Diese Warnungstafeln sollen beleuchtet sein.

e) Fahrleitungen, die nicht auf Porzellan-Doppelglocken-
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isolatoren oder gleichwertigen Isolatoren verlegt sind,
miissen gegen Erde doppelt isoliert sein.

f) Aufhinge- oder Abspanndrihte jeder Art miissen
gegen spannungfiihrende Leitungen doppelt isoliert sein,
‘z. B. durch Porzellan-Doppelglockenisolatoren. Als Quer-
verbindungen, die zum Spannungsausgleich zwischen den
Fahrleitungen dienen, diirfen blanke Leitungen nicht ver-
wendet werden.

g) Speiseleitungen, die Betriebspannungen gegen IErde
fihren, miissen von der Stromquelle und an den Speise-
punkten von den Fahrleitungen abschaltbar sein. Wenn
durch Streckenschalter dafiir gesorgt ist, da8 mit der
Speiseleitung gleichzeitig der zugehoérende Teil der Fahr-
leitung spannungfrei wird, ist die Abschaltbarkeit am
Speisepunkt nicht erforderlich.

h) Wenn die Gleise als Riickleitung dienen, miissen die
Stofe aller Schienen gutleitend verbunden und in Abstéan-
den von hochstens 100 m gutleitende Querverbindungen
zwischen den Schienen eingebaut werden. Die Schienen-
stoBe sind derart zu tberbriicken, daf der Widerstand in
der Uberbriickung nicht gréfer als der Widerstand einer
Schienenldnge ist.

6. Diese Forderung wird in gesondertem MaBe durch SchweiBung
der Schienen untereinander oder durch AnschweiBung der Uberbriickung
an die Schienen erzielt. Fiir sonstige Schienenverbinder muB ge-
fordert werden, daB sie dauernd fest anliegen und die verwendeten
Metallteile keinen zersetzenden Einfliissen unterliegen. Die Strom-
riickleitung wird durch méoglichst lange Schienen begiinstigt.

i) Bei Bahnanlagen miissen die in den Forderstrecken
liegenden Rohre, Kabelbewehrungen und Signalleitungen an
allen Abzweigungen zu Seitenstrecken und an den End-
punkten der Forderstrecken, mindestens aber alle 250m,
mit den Schienen gut leitend verbunden werden, wenn nicht
in anderer Weise die schidigenden Wirkungen einer Strom-
iberleitung aus der Fahrleitung in diese Teile verhindert
werden.

§ 43.

Fahrzeuge elektrischer Streckenfdérderung.

a) Bei Fahrschaltern und Stromabnehmern ist Holz als
Isolierstoff zulassig.

1. Bei Verwendung von Biigeln soll die nutzbare Schleifbreite

300 mm betragen. Bei Abweichungen der Fahrleitung von der nor-

malen Héhe um - 100 mm muB der Biigel noch einwandfrei ar-

beiten und sich bei Fahrtrichtungswechsel noch selbsttitig umlegen.

b) Zwischen den Stromabnehmern und den ibrigen elek-

trischen TFinrichtungen des Fahrzeuges ist entweder eine
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sichtbare Trennstelle derart anzuordnen, daB sie die Be-
leuchtung nicht unterbricht, oder es miissen die Strom-
abnehmer eine Vorrichtung haben, die sie im abgezogenen
Zustand festhalten kann.

¢) Jedes Fahrzeug muB eine Hauptabschmelzsicherung
oder einen selbsttitigen Ausschalter fiir die Elektromotoren
haben (siehe auch § 42 b).

d) Akkumulatorenzellen elektrischer Fahrzeuge koénnen
auf Holz aufgestellt werden, wobei einmalige Isolierung
durch feuchtigkeitsichere Zwischenlagen ausreicht.

e) Der Querschnitt aller Fahrstromleitungen ist nach
der Nennstromstirke der vorgeschalteten Sicherung oder
stirker zu bemessen.

Dréhte fiir Bremsstrom sind mindestens von gleicher
Stirke wie die Tahrstromleitungen zu wéhlen.

Der Querschnitt aller iibrigen ILeitungen ist nach § 20
zu bemessen.

2. Fiir Fahrstromleitungen aus Leitungskupfer gilt folgende

Zahlentafel :

Querschnitt Nennstromstéirke Querschnitt " Nennstromstirke
. . der Sicherung . R \‘ der Sicherung
In mm \ in A. in mm | in A.

‘ i
4 ! 25 35 | 125
6 ! 35 50 160
10 :\ 60 70 | 200
16 1 80 95 | 225
25 | 100 | 120 | 260

3. Isolierte Leitungen in Fahrzeugen sollen so gefiihrt werden,
daB ibhre Isolierung nicht durch die Wirme benachbarter Wider-
stinde gefihrdet werden kann.

4. Nebeneinander verlaufende isolierte Fahrstromleitungen sollen
entweder zu Mehrfachleitungen mit einer gemeinsamen Schutz-
hiille zusammengefat werden derart, daB ein Verschieben und
Reiben der Einzelleitungen vermieden wird, oder sie sind ge-
trennt zu verlegen und dort, wo sie Winde durchsetzen, durch
Isoliermittel so zu schiitzen, daB sie sich an diesen Stellen nicht
durchscheuern kénnen,

f) Die Handhaben der Fahrschalter sind in der Weise
abnehmbar anzubringen, daB das Abnehmen nur erfolgen
kann, wenn der Fahrstrom ausgeschaltet ist.

g) Erdzuleitungen und vom Fahrstrom unabhéingige Brems-
stromleitungen in Fahrzeugen diirfen keine Sicherungen
enthalten und diirfen nur im Fahrschalter abschaltbar sein.

h) Die unter Spannung stehenden Teile von Fassungen,
Schaltern, Sicherungen und dergleichen miissen mit einer
Schutzverkleidung aus Isolierstoff versehen sein. Pappe
gilt nicht als Isolierstoff (siehe § 3).
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5. Die Beforderung der Belegschaft in offenen Forderwagen ist
nur in Strecken zulissig, bei denen folgende besonderen Einrich-
tungen getroffen sind:

An den Ein- und Aussteigstellen fiir die Belegschaft soll der Fahr-
draht wihrend der Zeit des Ein- und Aussteigens durch einen
Schalter spannunglos gemacht werden. Mit dem Schalter sind rote
und griine Signallampen derart zu verbinden, daB bei geschlossenem
Schalter und spannungfilhrendem Fahrdraht die roten und bei
gedffnetem Schalter und spannunglosem Fahrdraht die griinen
Lampen aufleuchten. An den Ein- und Aussteigstellen sind so viel
farbige Lampen zu verteilen, daB von jeder Stelle des Zuges aus
mindestens eine Lampe gesehen werden kann.

§ 4.
Abteufbetrieb.

a) Fir den Abteufbetrieb sind nur Leitungen zuldssig,
die den ,,Vorschriften fiir isolierte Leitungen in Starkstrom-
anlagen (Abteufleitungen)“ entsprechen. Die Metallbeweh-
rung ist zu erden.

b) Beim Abteufbetrieb miissen alle nicht unter Span-
nung stehenden Metallteile elektrischer Maschinen und
Apparate geerdet sein.

¢) Vor jeder Abteufleitung und vor jedem Haspel miissen
allpolig entweder Schalter und Sicherungen oder einstell-
bare selbsttdtige Schalter eingebaut werden.

d) Steckvorrichtungen sind nur mit von Hand lésbarer
Sperrung zu verwenden.

§ 45.
SchieBbetrieb (im Anschlull an Starkstromanlagen).

a) Es darf nur Niederspannung fiir die SchieBleitung
verwendet werden.

b) Der Anschlufl der SchieBleitung an eine Starkstrom-
leitung darf nur mittels eines allpolig unter Verschluf
befindlichen Schalters erfolgen. Zur Erhéhung der Sicher-
heit ist stets noch eine zweite, ebenfalls unter Verschluf
befindliche Unterbrechungstelle zwischen Schalter und
SchieBleitung anzuordnen; entweder der Schalter oder die
Unterbrechungstelle miissen so eingerichtet sein, daB ein
Verharren im eingeschalteten Zustand ausgeschlossen ist.

Fir die erwéhnten Apparate ist die Verwendung von
nicht feuchtigkeitsicherem Baustoff, wie Marmor, Schiefer
u. dgl,, als Isolierstoff unzulédssig.

1. Es empfiehlt sich, eine Vorrichtung anzubringen, die das Vor-
handensein von Spannung in der ortsfesten Hauptleitung erkennen
148t.

2. Empfohlen wird die Verwendung einer KurzschluBvorrichtung
in der Ndhe des Ziinderanschlusses, die eine L&sung des Kurz-
schlusses von gesicherter Stellung aus ermdglicht.
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¢) Die SchieBleitung muB den ,,Vorschriften fiir isolierte
Leitungen in Starkstromanlagen“ entsprechen.

Fiir die letzten 80 m kann Gummiaderleitung ohne be-
sonderen Schutz oder in trockenen Grubenriumen isoliert
verlegte blanke Leitung verwendet werden. Trockenes Holz
ist fiir die Isolierung zulissig.

d) Im Abteufbetrieb ist bis auf die letzten 80 m (vgl.c)
als SchieBleitung nur Leitungstrosse zuléssig. Die SchieB-
leitung oder alle neben ihr verlegten Starkstromleitungen
miissen bewehrt sein. Die Bewehrung mufl geerdet sein.

e) Anderen Zwecken dienende Leitungen diirfen nicht
als SchieBleitung benutzt werden. Abweichungen koénnen
bei besonderen é6rtlichen Verhiltnissen zugestanden werden,
doch miissen die Forderungen unter b) erfiillt sein. Die
SchieBleitung darf nicht mit anderen Leitungen zu einer
Mehrfachleitung vereinigt sein.

§ 46.
Ortsverdnderliche Betriebseinrichtungen.

a) Auf ausreichenden Schutz ortsverinderlicher Lei-
tungen gegen Beschidigung ist ganz besonders zu achten.

1. Tragbare Elektromotoren (z. B. solche fiir Bohrmaschinen)
sollen bei Wechselstrom mit hdéchstens 70 V Spannung gegen Erde
(125 V verkettet) und bei Gleichstrom nur bei Niederspannung an-
geschlossen werden. In trockenen Grubenriumen ist auch Wechsel-
strom bis 220 V verkettet zuldssig.

Fiir den Bohrbetrieb sind besondere Transformatoren kleinerer
Leistung zu empfehlen, die gruppenweise den Betrieb vor Ort von
dem gesamten iibrigen Betrieb elektrisch trennen.

2. In ortsverinderlichen Betriebseinrichtungen sollen alle nicht
unter Spannung gegen Erde stehenden Metallteile -elektrischer
Maschinen und Apparate nach Moglichkeit geerdet sein.

La. Leitsiitze fiir Bagger mit zugehtrenden Bahnanlagen
im Tagebau.
§ 47.

1. Die Mindesthéhe der Fahrleitungen soll bei Bagger-
strecken 2,8 m, auf freier Fahrstrecke 3,0 m betragen.
Im iibrigen bestimmt sich die Héhe nach den Bahn-
vorschriften des VDE (siehe Ziffer 6).

2. Gleise und eiserne Fahrleitungstriger sind zu erden.

3. Die Fahrleitung ist vor jeder Bagger- und Kippstrecke
abschaltbar einzurichten.

¢. Es gelten sinngem#fB die Bestimmungen des § 42 b, ¢, d,
e, f mit Ausnahme der Bestimmungen iiber die Querver-
bindungen, ferner g und h sowie die Bestimmungen des
Vorschriftenbuch. 18, Aufl. 4
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§ 43 2 bis h. Bei Spannungen iiber 500 V kann von den
Forderungen des § 42b abgesehen werden.

5. In Betrieben, in denen Dampflokomotiven zusammen mit
elektrisch betriebenen Baggern verwendet werden, sind
die Baggerschleifleitungen so weit aufilerhalb des Loko-
motivprofiles zu legen, daf bei neben diesem liegenden
Leitungen der wagerechte Abstand zwischen dem Loko-
motivprofil und der zundchst liegenden Schleifleitung
wenigstens 1 m und bei oberhalb liegenden Leitungen der
senkrechte Abstand wenigstens 0,5 m betragt (siehe
Ziffer 6).

6. Fiir weitere Verwendung vorhandener Bagger, auch an
anderen Betriebsorten, sind hinsichtlich der Fahrdraht-
héhe und Fahrdrahtanordnung Ausnahmen zuléssig.

M. Inkrafttreten der Errichtungsvorschriften.
§ 48.

Diese Vorschriften gelten fiir Anlagen und Erweite-
rungen, soweit ihre Ausfiilhrung nach dem 1. Juli 1924 be-
ginnt,

Fir Apparate nach den §§ 10, 11, 13 bis 16 und 18 wird
mit Riicksicht auf die Verarbeitung vorhandener Werkstoff-
vorrite und die Riumung von Lagervorriten eine Ubergangs-
frist bis zum 1. Januar 1926 eingeriumt. Bis zum 1. Juli 1926
diicfen noch Fassungen in den Handel gebracht werden, die
den Vorschriften des § 16 ¢ nicht entsprechen.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker behilt sich vor,
die Vorschriften den Fortschritten und Bediirfnissen der
Technik entsprechend abzuindern.

I1. Betriebsvorschriften?).
§ 1

Erkldrungen.

a) Niederspannungsanlagen. Anlagen mit effek-
tiven Gebrauchspannungen bis 250 V zwischen beliebigen
Leitern sind ohne weiteres als Niederspannungsanlagen zu
behandeln; Mehrleiteranlagen mit Spannungen bis 250V
zwischen Nulleiter und einem beliebigen AuBenleiter nur
dann, wenn der Nulleiter geerdet ist. Bei Akkumulatoren
ist die Entladespannung maBgebend.

1) Diese Betriebsvorschriften sind auch bei der Errichtung und Verinderung
von elektrischen Starkstromanlagen zu beachten, soweit dabei die Anlagen oder
einzelne Teile unter Spannung stehen.
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Alle iibrigen Starkstromanlagen gelten als Hochspannungs-
anlagen.
| 1. Im Gegensatz zu den mit Buchstaben bezeichneten
Absitzen, die grundséitzliche Vorschriften darstellen,
enthalten die mit Ziffern versehenen Absitze Ausfiih-
rungsregeln. Letztere geben an, wie die Vorschriften
mit den iiblichen Mittelnim allgemeinen zur Ausfithrung
gebracht werden sollen, wenn nicht im Einzelfall beson-
dere Griinde eine Abweichung rechtfertigen.
2. Weitere Erklirungen siehe unter § 2 der Errichtungsvor-
schriften.
§ 2

Zustand der Anlagen.

a) Die elektrischen Anlagen sind den ,,Errichtungsvor-
schriften“ entsprechend in ordnungsméafigem Zustande zu
erhalten. Hervortretende Méngel sind in angemessener Frist
zu beseitigen. In Anlagen, die vor dem 1. Juli 1924 errich-
tet sind, miissen erhebliche Mifistinde, die das Leben oder
die Gesundheit von Personen gefihrden, beseitigt werden.
Jede Anderung einer solchen Anlage ist, soweit es die tech-
nischen und Betriebsverhdltnisse gestatten, den geltenden
Vorschriften gemif auszufiihren.

b) Leicht entziindliche Gegenstinde diirfen nicht in ge-
fihrlicher Nahe ungekapselter elektrischer Maschinen und
Apparate, sowie offen verlegter spannungfiihrender Leitungen
gelagert werden.

¢) Schutzvorrichtungen und Schutzmittel jeder Art
miissen in brauchbarem Zustand erhalten werden.

1. Fiir gewerbliche, industrielle und landwirtschaftliche Betrieb-
stitten ist cine laufende Uberwachung durch einen Sachverstindigen
zu empfehlen.

2. Als Schutzmittel gelten gegen die herrschende Spannung iso-
lierende, einen sicheren Stand bietende Unterlagen, Erdungen, Ab-
deckungen, Gummischuhe, Werkzeuge mit Schutzisolierung, Schutz-
brillen und #hnliche Hilfsmittel.

Gummahandschuhe sind als Schuls gegen Hochspannung unzuver-
ldssig, daher in Hochspannungsanlagen verboten.

3. Der Zugang zu Maschinen, Schalt- und Verteilungsanlagen
soll so weit freigehalten werden, als es ihre Bedienung erfordert.

4. Maschinen und Apparate sollen in gutem Zustand erhalten und
in angemessenen Zwischenrdumen gereinigt werden.

§ 3.
Warnungstafeln, Vorschriften und schematische
Darstellungen.

a) In Hochspannungsbetrieben miissen Tafeln, die vor unnditiger
Beriihrung von Teilen der elektrischen Anlage warnen, an geeigneten
Stellen, insbesondere bei elektrischen Betriebsrdumen und abgeschlos-
senen elektrischen Betriebsraumen an den Zugdngen angebracht sein.
Warnungstafeln fiir Hochspannung sind mit Blitzpfeil zu versehen.

4%
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Bei Niederspannung sind Warnungstafeln nur an gefihr-
lichen Stellen erforderlich.

b) In jedem elektrischen Betriebe sind diese Betriebs-
vorschriften und eine ,,Anleitung zur ersten Hilfeleistung
bei Unféllen im elektrischen Betriebe“ anzubringen. Tiir
einzelne Teilbetriebe gentigen gegebenenfalls zweckentspre-
chende Ausziige aus den Betriebsvorschriften.

¢) In jedem elektrischen Betriebe mufl eine schematische
Darstellung der elektrischen Anlage, entsprechend dem An-
bang zu den Errichtungs- und Betriebsvorschriften, vor-
handen sein.

x. Es empfiehlt sich, an wichtigen Schaltstellen und in Trans-
formatorenstationen, $nsb dere bes Hochsp g, ein Teilschema.
aus dem die Abschaltbarkeit hervorgeht, anzubringen.

2. Das kleinste Format fiir Warnungstafeln soll 15>< 10 cm sein.

3. Warnungstafeln, Betriebsvorschriften und schematische Dar-
stellungen sollen in leserlichem Zustand erhalten werden.

4. Wesentliche Anderungen und Erweiterungen der Anlage sollen

in der schematischen Darstellung nachgetragen werden unter Be-
riicksichtigung der Regel 2 des Anhanges.

§ 4 _
Allgemeine Pflichten der im Betriebe
Beschaftigten.

Jeder im Betriebe Beschaftigte hat:

a) von den durch Anschlag bekanntgegebenen, sowie
von den zur Einsichtnahme bereitliegenden, ihn be-
treffenden Betriebsvorschriften Kenntnis zu nehmen
und ihnen nachzukommen;

b) bei Vorkommnissen, die eine Gefahr fiir Personen
oder fiir die Anlagen zur Folge haben konnen, ge-
eignete MafBnahmen zu treffen, um die Gefahr ein-
zuschrinken oder zu beseitigen. Dem Vorgesetzten
ist baldmdglichst Anzeige zu erstatten.

I, Arbeiten im Hochspannungsbetriebe sollen nur mil besonderer
Vorsicht unter sorgfdltiger Beachtung der Betriebsvorschriften und unter
Benutzung der gebotenen Schulzmittel ausgefiihrt werden. Die mit den
Arbeiten Betrauten sollen sorgfdltig unterwiesen werden, snsbesondere
dahin, daB sie nichls uniernehmen oder leriihren diirfen, ohne sich
tiber dic dabes vorhandene Gefahr Rechenschaft zu geben und die ge-
botenen GegenmapPregeln anzuwenden.

2. Bei Unfillen von Personen ist nach der ,,Anleitung zur ersten
Hilfeleistung bei Unfillen im elektrischen Betriebe zu verfahren.

3. Bei Brandgefahr sind nach Méglichkeit die ,,Leitsitze fiir die Be-
kimpfung von Bridnden in elektrischen Anlagen und in deren Nihe*
zu befolgen.
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§ 5.
Bedienung elektrischer Anlagen.

a) Jede unnéitige Beriihrung von Leitungen, sowie un-
geschiltzter Teile von Maschinen, Apparaten und Lampen
ist verboten.

b) Die Bedienung von Schaltern, das Auswechseln von
Sicherungen und die betriebsmiBige Bedienung von Ma-
schinen, Akkumulatoren, Apparaten, Lampen ist nur den
damit beauftragten Personen gestattet, wo erforderlich, unter
Benutzung von Schutzmitteln.

I. Sicherungen und Unterbrechungstiicke bes Hochsp g sollen,

5

wenn die Apparate nicht so gebaut oder angeordnet sind, daB man

ste ohne westeres getahrlos handhaben kRann, nur unter Benuizsung

ssolierender oder anderer geeigneter Schutzmiltel betdtigt werden.

¢) Reinigungs-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
diirfen nur durch damit beauftragte und mit den Ar-
beiten vertraute Personen oder unter deren Aufsicht durch
Hilfsarbeiter ausgefiihrt werden. Die Arbeiten sind, wenn
moglich, in spannungfreiem Zustande, das heift nach all-
poliger Abschaltung der Stromzufiihrungen, unter Beriick-
gichtigung der in §§ 6 und 7 und, wenn unter Spannung ge-
arbeitet werden muB, unter Beriicksichtigung der in §§ 8
und 9 gegebenen Sonderbestimmungen vorzunehmen.

d) Die Schliissel zu den abgeschlossenen elektrischen
Betriebsrdumen sind von den dazu Berufenen unter sicherer
Verwahrung zu halten.

e) Abgeschlossene elektrische Betriebsriume, die den
Anforderungen des § 29 der Errichtungsvorschriften nicht
entsprechen, diirfen nur betreten werden, nachdem alle
Teile spannunglos gemacht sind.

2. Es ist besonders darauf zu achten, daB der spannungfreie Zu-
stand nicht immer durch Herausnahme von Schaltern und der-
gleichen allein gewdhrleistet ist, da noch Verbindungen durch Me8-
schaltungen, Ring- und Doppelleitungen usw. bestehen konnen, oder

eine Riicktransformierung, Induktion, Kapazitit usw. vorhanden
sein kann.
§ 6.

MafSnahmen zur Herstellung und Sicherung des
spannungfreien Zustandes.

a) Ist die Abschaltung des Teiles der Anlage, an dem
gearbeitet werden soll, und der in unmittelbarer Nihe der
Arbeitstelle befindlichen Teile nicht unbedingt sicherge-
stellt, so muB zwischen Schalt- und Arbeitstelle eine Kurz-
schlieBung und Erdung, an der Arbeitstelle auBerdem eine
KurzschlieBung und behelfsméfige Verbindung mit der Erde
zur Ableitung von Induktionsstrémen vorgenommen werden.
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Bei Hochspannung muf3 zwischen Arbeit- und Trennstelle
Erdung und Kurzschliefung vorgenommen werden, nachdem sich
der Arbeitende iiberzeugt hat, daf dieses ohne Gefahr geschehen
kann.

Fiir die Dauer der Arbeit ist an der Schaltstelle ein Schild
oder dergleichen anzubringen mit dem Hinweise, daff an dem zu-
gehbrigen Teil der elektrischen Anlage gearbeitet wird.

1. Auch bei Niederspannung empfiehlt es sich, bei Schaltern,
Trennstiicken und dergleichen, die einen Arbeitspunkt spannungfrei
machen sollen, fiir die Dauer der Arbeit ein Schild oder dergleichen
anzubringen mit dem Hinweise, daB an dem zugehorigen Teil
der elektrischen Anlage gearbeitet wird

2. Zur Erdung und KurzschlieBung sollen Leitungen unter 1o mm?
nicht verwendet werden.

3. Erdungen und KurzschlieBungen sollen auch bei Nieder-
spannung erst vorgenommen werden, wenn es ohne Gefahr ge-
schehen kann.

4. Zum Nachweise, daB die Arbeitstelle spannungfrei ist, kdnnen
dienen: Spannungpriifungen, Kennzeichnung der beiderseitigen
Leitungsenden, Einsicht in schematische Ubersichts- oder Leitungs-
netzpline mit oder ohne Angabe der erforderlichen Reihenfolge der
Schaltungen, die entweder an den Schaltstellen vorhanden sein oder
dem Schaltenden mitgegeben werden konnen, wenn er nicht durch
miindliche Anweisung oder in anderer Weise iiber die Anlage genau
unterrichtet ist.

b) Die Vereinbarung eines Zeitpunktes, zu dem eine An-
lage spannungfrei gemacht werden soll, geniigt nicht, es sei
denn, daf es sich um regelmifBige Betriebspausen handelt.

§ 7
MaBnahmen bei Unterspannungsetzung der
Anlage.

a) Waren zur Vornahme von Arbeiten Betriebsmittel
spannungfrei, so darf die Einschaltung erst dann erfolgen,
wenn das Personal von der beabsichtigten Einschaltung
verstindigt worden ist.

b) Vor der Einschaltung sind alle Schaltungen und
Verbindungen ordnungsgem&f herzustellen und keine Ver-
bindungen zu belassen, durch die ein Ubertreten der Span-
nung in aufler Betrieb befindliche Teile herbeigefiihrt wer-
den kann.

c) Die Vereinbarung von Zeitpunkten, zwischen denen
die Anlage spannungfrei sein oder bleiben soll, geniigt nicht,
es sei denn, daB es sich um regelmifBige Betriebspausen
handelt.

1. Die Verstindigung mit der Arbeitstelle durch Fernsprecher
ist zuldssig, jedoch nur mit Riickmeldung durch den mit der Lei-
tung der Arbeiten Beauftragten.

2. Bei Aufhebung von KurzschlieBungen soll die Erdverbindung
zuletzt beseitigt werden.
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§ 8.
Arbeiten unter Spannung.

a) Arbeiten unter Spannung sind nur durch besonders
damit beauftragte und mit der Gefahr vertraute Personen
auszufithren. Zweckentsprechende Schutzmittel sind bereit-
zustellen und zu benutzen; sie sind vor Gebrauch nachzu-
sehen (siehe §2c und 2%).

b) Arbeiten unter Spannung sind nur gestattet, wenn
es aus Betriebsriicksichten nicht zulassig ist, die Teile der
Anlage, an denen selbst oder in deren unmittelbarer Nahe
gearbeitet werden soll, spannungfrei zo machen, oder wenn
die geforderte Erdung und KurzschlieBung an der Arbeit-
stelle nicht vorgenommen werden kann.

¢) Arbeiten miissen unter den fiir Arbeiten unter Span-
nung vorgeschriebenen Vorsichtsmafregeln auch dann aus-
gefithrt werden, wenn zwar ein Abschalten, Erden und Kurz-
schliefen erfolgt ist, aber noch Unsicherheit dariiber be-
steht, ob die Teile, an denen gearbeitet werden soll, wirk-
lich mit den abgeschalteten oder geerdeten und kurzgeschlos-
senen Teilen {ibereinstimmen.

d) Bei Hochspannung diirfen Arbeiten unter Spannung nur
in Notfillen und nur in Gegenwart einer geeigneten und unter-
wiesenen Person, sowie unter Beachtung geeigneter Vorsichismap-
nahmen ausgefiihrt werden ( Ausnahmen siehe §§ 10a, 11a und 14c).

§ 9.
Arbeiten in der Nihe von Hochspannung
fiihrenden Teilen.

a) Bei allen Arbeiten in der Nihe von Hochspannung
fithrenden Teilen hat der Arbeitende darauf zu achten, daB
er keinen Korperteil oder Gegenstand mit der Hochspan-
nung in Beriihrung bringt. Da bei Arbeiten in Reichnihe
von Hochspannung fithrenden Teilen die Aufmerksamkeit
des Arbeitenden von der gefdahrlichen Stelle abgelenkt wird,
so ist die Gefahrzone durch Schranken abzusperren oder es
sind die gefdhrlichen Teile durch Isolierstoffe der zufilligen
Beriihrung zu entziehen.

Bei allen Arbeiten in der Nidhe von Hochspannung ist
fiir einen festen Standpunkt Sorge zu tragen.

§ 10.
Zusatzbestimmungen fiir Akkumulatorenriume.
a) An Akkumulatoren sind entgegen § 8d Arbeiten unter
Spannung bei Beobachtung der geeigneten VorsichtsmafBnahmen ge-
stattet. Eine Aufsichtsperson ist nur bet Spannungen iber 750 V
erforderlich.
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b) Akkumulatorenrdume mifissen wihrend der Ladung
geliiftet werden.

¢) Offene Flammen und gliihende Kérper diirfen wihrend
der Uberladung nicht benutzt werden.

1. Die Gebdudeteile und Betriebsmittel einschlieSlich der Lei-
tungen, sowie die isolierenden Bedienungsgénge sollen vor schiadlicher
Einwirkung der Sidure nach Mboglichkeit geschiitzt werden.

2. Die Akkumulatorenwirter sollen zur Reinlichkeit angehalten
und auf die Gefahren, die Sdure und Bleisalze mit sich bringen
kénnen, aufmerksam gemacht werden. Fiir ausreichende Wasch-
einrichtungen und Waschmittel soll Sorge getragen werden.

3. Essen, Trinken und Rauchen ist in Akkumulatorenriumen
zu vermeiden,

§ 11.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in explo-
sionsgefdhrlichen, durchtriankten und
dhnlichen Riumen.

a) In explosionsgefidhrlichen, durchtrinkten und &hn-
lichen Riumen sind Arbeiten unter Spannung (siehe § 8)
verboten.

§ 12.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Kabeln.

a) Arbeiten an Hochspannungskabeln, bei denen spannung-
fithrende Teile freigelegt oder beriihrt werden kénnen, diirfen im
allgemeinen nur im spannungfreien Zustande vorgenommen werden.
Solange der spannungfreie Zustand nicht einwandfrei festgestellt
und gesichert ist, sind die Schutzmapregeln zu treffen, unter denen
diese Arbeiten gefahrlos ausgefiihrt werden konnen.

1. Bei Arbeiten an Kabeln und Garniturteilen, insbesondere beim
Schneiden von Kabeln und Offnen von Kabelmuffen, sollen sich
die Arbeitenden iiber die Lage der einzelnen Kabel zunichst ver-
gewissern und alsdann geeignete Schutzvorrichtungen anwenden.

Hochspannungskabel sollen vor Beginn der Arbeiten entladen werden.

§ 13.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Freileitungen.

a) Arbeiten an Freileitungen einschlieflich Bedienung
von Sicherungen und Trennstiicken sollen moglichst, be-
sonders bei Hochspannung, nur in spannungfreiem Zustande
geschehen unter Beriicksichtigung der in §§ 6 und 7 und,
wenn unter Spannung gearbeitet werden muB, unter Beriick-
sichtigung der in §§ 8 und 9 gegebenen Bestimmungen.

b) Arbeiten an den Hochspannung fiihrenden Leitungen selbst
sind verboten. Bei Arbeiten an spannungfreien Hochspannungs-
leitungen sind die Leitungen an der Arbeitstelle kurzzuschliefen
und nach Moglichkeit zu erden.

¢) Arbeiten an Niederspannungs- und Fernmelde-
leitungen in geféihrlicher Nihe von Hochspannungsleitungen
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sind nur gestattet, wenn die Hochspannungsleitungen ge-
erdet und kurzgeschlossen oder sonstige ausreichende Schutz-
mafregeln getroffen sind.

Hierbei ist nicht nur auf die Gefahr einer Beriihrung
der Leitungen, sondern auch auf die durch Induktion in
der Niederspannungs- oder Fernmeldeleitung moglichen
Spannungen Riicksicht zu nehmen (siehe auch § 22i der Er-
richtungsvorschriften).

1. Die Bedienung von Sicherungen und Trennstiicken in nicht
spannungfreien Freileitungen soll, wenn erforderlich, durch iso-
lierende Werkzeuge oder Schaltstangen erfolgen.

2. Arbeiten auf Masten, Dichern usw. sollen nur durch schwindel-
freie Personen, die mit festsitzendem Schuhwerk und mit Sicher-
heitsgiirtel ausgeriistet sind, vorgenommen werden.

§ 14.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in
Priiffeldern und Laboratorien.

a) Sténdige Priiffelder und fliegende Priifstinde sind
abzugrenzen, ihr Betreten durch Unbefugte ist zu verbieten.

b) Mit Hochspannungsarbeiten in solchen Rdumen diirfen
nur Personen betraut werden, die ausreichendes Verstindnis fir
die bei den vorzunehmenden Arbeiten auftretenden Gefahren besitzen
und sich threr Verantwortung bewuft sind.

¢) Die Bestimmungen des § 8d finden auf Arbeiten in Priif-
feldern und Laboratorien keine Anwendung.

§ 15.
Inkrafttreten der Betriebsvorschriften.
Diese Vorschriften gelten vom 1. Juli 1924 ab.
Der Verband Deutscher Elektrotechniker behédlt sich

vor, sie den Fortschritten und Bediirfnissen der Technik
entsprechend abzuéndern.

Anhang

zu den
Vorschriften fiirdieErrichtungund den Betrieb
elektrischer Starkstrom-Anlagen nebst
Ausfiihrungsregeln.

Schematische Darstellungen.

a) Fiir jede Starkstrom-Anlage muf bei Fertigstellung
eine schematische Darstellung angefertigt werden; sie kann
aus mehreren Teilen bestehen.
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b) Die Darstellungen miissen enthalten:
I. Stromarten und Spannungen,
II. Anzahl, Art und Stromstarke der Stromerzeuger, Trans-
formatoren und Akkumulatoren,
III. Art der Abschaltung und Sicherung der einzelnen Teile
der Anlage,
IV. Angabe der Leitungsquerschnitte,
V. die notwendigen Angaben iiber Stromverbraucher.

1. Fiir die schematischen Darstellungen und etwa anzu-
fertigende Pline sollen die in den Normblittern DIN VDE
710—T17 festgelegten Schaltzeichen und Schaltbilder
verwendet werden. Die Schaltzeichen sind die kiirzere
Darstellung, die in Schaltplinen zur Verwendung gelangen
miissen. Fiir eingehendere Darstellungen dienen die Schalt-
bilder, wenn eine gréBere Ubersichtlichkeit der Pline er-
forderlich ist. Das Muster eines Schaltplanes zeigt das Norm-
blatt DIN VDE 719.

AuBerdem ist das Normblatt DIN VDE 705 , Kennfarben
fiir blanke Leitungen in Starkstrom-Schaltanlagen“ zu beachten.

2. In den schematischen Darstellungen sollen die Angaben
iiber Stromverbraucher so weit eingetragen werden, als sie
zur sicherheits-technischen Beurteilung der einzelnen Teile
der Anlage erforderlich sind. Im allgemeinen wird es ge-
niigen, wenn die schematischen Darstellungen bis zu den
letzten Verteilungsicherungen durchgefiihrt und die Quer-
schnitte der einzelnen Abzweigleitungen sowie die Zahl und
die Art der an diesen angeschlossenen Stromverbraucher an-
gegeben werden; bei Gliihlicht-Stromkreisen geniigt im all-
gemeinen die angendherte Angabe der Lampenzahl.

3. Mehrpolige Leitungen und Apparate konnen im all-
gemeinen einpolig gezeichnet werden; in diesem Falle ist
die Pol- oder Leiterzahl durch eine entsprechende Zahl von
senkrecht zum Hauptleitungzug angeordneten Querstrichen
kenntlich zu machen.

4. Wenn in den schematischen Darstellungen oder Plinen
auf die Eigenart einzelner Riume hingewiesen werden soll,
geniigt die Eintragung der Nummer des fiir die Rdume maB-
gebenden Paragraphen der Errichtungsvorschriften, z.B. ,,§ 35
bedeutet ,Explosionsgefihrlicher Raum“.

Eine Zusammenstellung der Normblatter fiir Bildzeichen,
Kennfarben, Schaltzeichen und Schaltbilder ist durch den
Beuth-Verlag, G.m.b.H., Berlin SW 19, Beuthstr. 8, in Buch-
form herausgegeben und sowohl durch den genannten Ver-
lag, wie auch durch die Geschiftstelle des VDE und den
Verlag Julius Springer zu beziehen.
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2. Vorschriften fiir die Ausfiihrung v. Schlagwetter-
Schutzvorrichtungen an elektrischen Maschinen,
Transformatoren und Apparaten.

Gltig ab 1. Januar 1926.)

§ 1
Alle Maschinen, Transformatoren und Apparate, die
in schlagwettergefadhrdeten Grubenrdumen verwendet wer-
den sollen, miissen den bestehenden Vorschriften, Regeln
und Normen?) des VDE entsprechen, sofern nicht nach-
stehend Ausnahmen festgelegt sind.

§ 2
Alle Teile von elektrischen Maschinen und Apparaten,
an denen betriebsmiBig Funken auftreten konnen, sind
schlagwettersicher einzukapseln. Als schlagwettersichere
Kapselung gelten:

a) Geschlossene Kapselung.

Sie besteht in einem allseitig geschlossenen Gehiuse,
das folgenden Anforderungen entspricht:

1. Alle Teile der Kapselung sind bei Maschinen und
Apparaten mit einem groferen Luftinhalt als 11 fiir einen
Uberdruck von 8 at, bei kleinerem ILuftinhalt fir einen
Uberdruck von 3at zu bemessen. Unterteilungen des ge-
kapselten Raumes, die durch enge Offnungen verbunden
sind und deshalb zu hoherem Uberdruck AnlaB geben kénn-
ten, sind zu vermeiden.

1) Angenommen durch den Vorstand im Oktober 1925. Verdffentlicht: ETZ
1925, S. 1281 und 1669.

2) Neben den Errichtungsvorschriften kommen besonders in Betracht: ,,Regeln
fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen (R.E.M./1923)“; , Re-
geln fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren (R.E.T./1923)“; , Leit-
sitze fiir die Konstruktion und Priifung von Wechselstrom-Hochspannungsappa-
raten von einschlieBlich 1500 V Nennspannung aufwirts; ,Regeln fiir die Kon-
struktion, Priifung und Verwendung von Schaltgeriten bis 500 V Wechselspannung
und 8000 V Gleichspannung (R.E.S./1928)%; , Vorschriften fiir isolierte Leitungen
in Starkstromanlagen/1926‘‘; ,,Vorschriften fiir die Konstruktion und Priifung von
Installationsmaterial/1926“.
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2. Die Stofstellen zusammengepafiter Kapsel- und Ge-
hiuseteile sowie die Auflageflichen von Deckeln, Tiiren
und Klappen sind als breite, glatt bearbeitete I'lansche aus-
zubilden. Dichtungen sind tunlichst zu vermeiden; falls sie
angewendet werden, miissen sie derart ausgefiihrt werden,
daB sie durch den Explosionsdruck nicht herausgedriickt
werden koénnen. Dichtungen aus Gummi, Asbest und &hn-
lichen, wenig haltbaren Stoffen sind unzulissig. Die Schrau-
ben und Niete zum VerschlieBen solcher Deckel usw. diirfen
nicht durch die Gehiusewandung hindurchgefiihrt werden,
sondern miissen in Sackldchern enden. Die Verschraubungen
der Deckel sind so zu sichern, daB sie sich im Betriebe
nicht lockern und nur mit besonderen Hilfsmitteln gelost
werden konnen.

3. Wellen und Betitigungsachsen sind an den Durch-
fithrungen durch die Kapselung in entsprechend langen Me-
tallfiihrungen zu verlegen, die mit dem Gehiuse fest ver-
bunden sind. Die Leitungseinfiihrungen miissen so abge-
dichtet werden, daf sie dem Explosionsdruck sicher stand-
halten.

b) Plattenschutzkapselung.

Sie besteht darin, daf an Gehdusedffnungen Pakete von
Metallplatten angeordnet werden, die durch Zwischenlagen
in bestimmtem Abstande gehalten werden.

Die Plattenschutzkapselung mufl folgenden Anforderun-
gen entsprechen:

1. Die Metallplatten miissen mindestens 50 mm breit
und 0,5mm dick und durch geeignete Zwischenstiicke so
angeordnet sein, daB ihr Abstand (Schlitzweite) hdéchstens
0,56 mm betragt und auch nicht infolge Durchbiegung der
Platten iiberschritten werden kann. Bleche aus rostenden
Metallen sind unzulissig.

2. Die Plattenpackungen sind gegen &uBere Beschidi-
gung zu schiitzen und so anzubringen, daB sie nur mit be-
sonderen Hilfsmitteln abgenommen werden kénnen.

3. Die Bedingungen unter al und a2 sind zu erfiillen.

¢) Olkapselung.

Sie besteht darin, daB der ganze Apparat, soweit an ihm
betriebsmifig Funkenbildung oder gefahrliche Erhitzung
durch elektrischen Strom mdglich ist, in einen Behilter ein-
gebaut wird, der mit harz- und siurefreiem Mineralsl gefillt
wird.

Der Olstand ist so reichlich zu bemessen, daB das Auf-
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treten. von Funken iiber den Olspiegel hinaus ausgeschlossén
ist. Die hierfiir erforderliche Hohe des Olstandes ist durch
eine Marke festzulegen. Die Olstandhéhe muf von aufien
erkennbar sein.
§ 3.
Bei ortsverinderlichen Maschinen, Transformatoren und
Apparaten ist Olkapselung unzulissig.

§ 4

Solche Teile von Maschinen, Transformatoren und
Apparaten, an denen nur in auBergewdhnlichen Fillen Fun-
ken oder gefihrliche Erhitzungen auftreten koénnen, erhal-
ten eine erhohte Sicherheit gegeniiber normaler Ausfiihrung,
und zwar:

1. durch einen besonderen mechanischen Schutz der un-
ter Spannung stehenden Teile gegen Beriihren sowie gegen
Beschidigungen und Eindringen von Fremdkdrpern,

2. durch Herabsetzung der nach den oben aufgefiihrten
Vorschriften, Regeln und Normen zulissigen Erwidrmungs-
grenze um 10° C.

Agynchrone Drehstrommotoren erhalten einen gegen-
iber der genormten Ausfilhrung um 40 bis 609 erhohten
Luftspalt zwischen Stinder und Laufer (s. DIN VDE 2650
und, 2651).

§ 5.

Bei Drehstrommotoren mit KurzschluBldufer sind die
Stabe und der Kurzschlufring durch Hartlétung oder ihn-
liche sichere Mittel miteinander zu verbinden.

§ 6.

Fliissigkeitsanlasser sind verboten.

§ .

Bei Metallwiderstinden kann von besonderen Schutz-
vorrichtungen abgesehen werden, wenn gleichzeitig

1. die elektrische Beanspruchung des Baustoffes so ge-
ring ist, dab eine gefahrliche Erwirmung ausgeschlossen ist;

2. der Widerstandsbaustoff so fest ist, daB im gewdhn-
lichen Betriebe ein Bruch nicht eintretem kann, und er so
sicher befestigt ist, daB gegenseitiges Beriihren ausgeschlos-
sen ist;

3. durch geeignete Abdeckung das Hineinfallen von
Fremdkorpern und Eindringen von Tropfwasser verhindert
wird ;
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4. alle Drahtverbindungen verldtet oder gesichert ver-
schraubt sind.

§ 8.

Alle Schraubkontakte, die nicht durch Kapselungen ge-
schiitzt sind, miissen so gesichert sein, daf eine Lockerung
der Verschraubung und damit ein schlechter Kontakt nicht
eintreten kann (z.B. Anschlufklemmen von Motoren, Wi-
derstinden usw.).

§ 9.

Steckkontakte miissen so gebaut sein, daB die Stecker
fest in den Dosen sitzen, so daB im Ruhezustande keine
Funken auftreten kénnen. Sie miissen mit schlagwetter-
sicheren Schaltern derart zusammengebaut und verriegelt
sein, daf das Einsetzen und Herausnehmen des Steckers
nur in spannunglosem Zustande moglich ist.

§ 10.

Sicherungskasten miissen mit schlagwettersicher gebau-
ten Schaltern derart zusammengebaut und verriegelt sein,
daB das Einsetzen und das Herausnehmen der Patronen nur
in spannunglosem Zustande moglich ist. Schraubstopsel-
sicherungen diirfen nur in geschlossenen Geh#iusen verwen-
det werden, die nach § 2a schlagwettersicher gebaut sein
miissen, falls nicht die verwendeten Schraubstdpsel an sich
schlagwettersicher sind.

§ 11

Als biegsame Leitungen diirfen nur Gummischlauchlei-
tungen starker Ausfiihrung (NSH der ,,Vorschriften fiir iso-
lierte Leitungen in Starkstromanlagen) verwendet werden.

§ 12.

Andere als die vorstehend angegebenen Bauarten von
Maschinen, Transformatoren und Apparaten sind zuldssig,
sofern sie sich bei einer besonderen Prifung auf einer be-
hérdlich anerkannten Schlagwetterversuchstrecke als schlag-
wettersicher erwiesen haben.
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3. Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft.

A. Leitsiitze fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen
in der Landwirtschaft.?)

Gultig ab 1. Januar 1926%)
§ 1

Allgemeines.

a) Die Ausfiihrung elektrischer Anlagen ist nur zuver-
lassigen Unternehmern zu {bertragen. Nur gewissen-
hafte Arbeit unter Verwendung besten Materials
ergibt stérungsfreien Betrieb und Sicherheit gegen Brand-
gefahr und Unfille.

b) Gut gebaute Anlagen ersparen hiufige Repa-
raturen; sie sind daher die billigsten im Betriebe, auch
wenn sie bei der ersten Einrichtung hoéhere Kosten erfor-
dern.

c) Die Anlagen miissen den Vorschriften und Nor-
men des VDE entsprechen.

Es empfiehlt sich, darauf zu dringen, dafl nur Installations-

material verwendet wird, das mit dem DPriifzeichen des VDE
versehen ist.

d) Vor Inbetriebnahme ist die ordnungsméifige Be-
schaffenheit der Anlagen durch den Stromlieferer oder
einen behordlich anerkannten Sachverstindigen festzustellen.

e) Im einzelnen sind bei der Errichtung die
nachstehenden Punkte besonders zu beachten.

§ 2
Leitungen im Freien und Leitungs-
einfiithrungen.

a) Hauptleitungen sind tunlichst im Freien zu
verlegen. Ihre Fihrung ist so einfach wie moglich zu ge-
stalten.

b) Uber Fahrwegen und Wirtschaftshdfen sind die
Leitungen in solcher Hohe zu verlegen, daf beim Ver-

1) Freileitungsnetze fallen nicht unter diese Bestimmungen.
3) Angenommen durch den Vorstand im November 1925. Verdffentlicht: ETZ
1925, S. 1320 und 1748.
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kehr beladener Wagen die darauf befindlichen Personen
nicht gefahrdet werden.

c) Einfiihrungstellen der Leitungen in die Ge-
baude mittels Dachstiander oder Mauerdurchfithrungen sind
8o zu wahlen, daB die Leitung zwischen der Einfiihrung und
der HausanschluBisicherung méglichst kurz wird.

d) Dachstédnder-Einfiihrungen diirfen nicht an sol-
chen Teilen von Riumen miinden, die zur Aufnahme leicht
entziindlicher Stoffe bestimmt sind (z. B. Heu- und
Strohlager).

e) Die Dachstinder und ihre Tragkonstruktionen
miissen kréftig ausgefiihrt sein. Die Durchfiihrung muB
gegen das Dach sorgfaltiz abgedichtet sein. Schutzrohre
fiir Leitungen miissen so gebaut und verlegt sein, daB kein
Wasser eindringen und das Schwitzwasser ablaufen kann.

f) Mauerdurchfithrungen sind so herzustellen, daB
Wasser von auBen nicht eindringen und das Schwitzwasser
ablaufen kann.

§ 3.

Leitungen in Gebiuden.

a) Als Leitungsbaustoff ist Kupfer zu verwenden.

b) In stindig trockenen Riumen ist die Verle-
gung in Rohr oder Rohrdraht die Regel.

¢) Sind die Ridume zeitweilig feucht (z.B. Haus-
und Wohnkiichen), so miissen Rohre einen Schutzan-
strich erhalten.

d) Sind die Riume feucht (Stallungen, Molke-
reien, Futterkiichen usw.), so empfiehlt es sich, die
Leitungen an der AuBenseite der Gebidude zu verlegen und
nur kurze Ableitungen zu den einzelnen Verbrauchstellen
einzufiihren.

e) In feuchten Riumen ist auBerhalb des Handbe-
reiches offene Verlegung auf Porzellanglocken oder
Mantelrollen von mindestens 65 mm Héhe, sonst Verlegung
in gut abgedichteten Panzerrohren auf Abstandschellen oder
Verlegung in Kabeln oder kabelihnlichen Leitungen (gegen
chemische und mechanische Beschidigungen geschiitzt) zu-
ldssig. Rohre miissen einen dauerhaften Schutzanstrich
erhalten, der in angemessenen Zeitriumen zu erneuern ist.

f) Fir spannungfiihrende Leitungen, die innerhalb
feuchter Betriebsriume offen verlegt werden, darf nur
NGAW-Leitung nach den ,,Vorschriften fiir isolierte Leitun-
gen in Starkstromanlagen* verwendet werden. Fiir geerdete
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Leiter ist NL-Leitung nach den ,Normen fiir umhiillte
Leitungen in Starkstromanlagen zu verwenden.

g) Fir Wand- und Deckendurchfiihrungen in
feuchten Riumen sind, soweit nicht offene Durchfiihrung
oder Verlegung in Kabeln oder kabelihnlichen Leitungen
verwendet wird, nur fabrikations- oder werkstattmaBig her-
gestellte Durchfithrungen zu verwenden. Durchfiihrungen,
die am Ort der Verwendung vergossen werden miissen, sind
unzuldssig. Die fabrikationsmaBig hergestellten Durchfiih-
rungen miissen so ausgefiihrt sein, daB ein Niederschlag
von Feuchtigkeit innerhalb der Durchfiihrungen vollstindig
ausgeschlossen ist. Die Einfiihrungstellen der Lei-
tungen in die Durchfiihrungen miissen abdichtbar sein.

h) In Riumen mit leicht entziindlichem Inhalt (Heu-
und Strohlager usw.) sollen Leitungen nur so weit ver-
legt werden, als sie dort benstigt werden. Die Leitungen
sind in Stahlpanzerrohren, als Kabel oder kabelihnliche
Leitungen zu verlegen und so anzuordnen, daf sie moglichst
kurz sind. Im allgemeinen soll das Durchfiithren von
Leitungen durch solche Ridume, wenn in ihnen
selbst keine Stromverbraucher angeschlossen sind, vermie-
den werden.

§ 4

Biegsame Leitungen.

a) Biegsame Leitungen fiir bewegliche Stromver-
braucher miissen, soweit sie nicht in Wohnriumen Verwen-
dung finden, besonders kriftige und dauerhafte Schutz-
hiillen besitzen, die nicht aus Metall bestehen diirfen.

§ 5.
Abschaltbarkeit.

a) Die elektrische Anlage eines landwirtschaftlichen
Betriebes muB im ganzen oder in ihren Teilen in allen
unter Spannung gegen Erde stehenden Polen abschaltbar
sein. Zur Abschaltung kénnen Schalter, Sicherungen, Selbst-
schalter und Stecker dienen.

§ 6.
Sicherungen, Schalter, Steckvorrichtungen
und Lampen.

a) Schalter, Zahler und Sicherungen miissen
leicht zuginglich angebracht und vor Beschidigungen ge-
schiitzt sein.

b) Sicherungen sind in Riumen mit leicht entziind-
Vorschriftenbuch. 13. Aufl. 5
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lichem Inhalt (Heu- und Strohlager usw.) verboten
(Uber Zulassung von Sicherungen in Verbindung mit Motor-
schaltern siehe § 7).

c) Als Schalter sind in Stallungen und sonsti-
gen feuchten Riumen Stangenschalter oder #hnliche
Bauarten aus Isolierstoff zu verwenden.

d) Steckvorrichtungen sind in Riumen mit leicht
entziindlichem Inhalt (Heu- und Strohlager usw.) nur
ausnahmsweise und nur in feuersicher gekapsel-
ter Ausfiihrung zulissig.

e) Lampen in feuchten Riumen (Stallungen, Mol-
kereien, Futterkiichen usw.) sowie in RAumen mit
leicht entziindlichem Inhalt (Heu- und Strohlager usw.)
miissen Fassungen aus Isolierstoff haben und mit starken
Uberglocken, die auch die Fassungen abschliefien, bei Ge-
fahr der Beschéidigung auch mit Schutzkérben versehen sein.

§ 7.

Motoren und Zubehor.

a) In Riumen mit leicht entziindlichem Inhalt (Heu-
und Strohlager usw.) ist das Aufstellen von Motoren mit
ihren Anlassern, Schaltern und Sicherungen moglichst zu
vermeiden

oder die Motoren nebst Zubehor sind innerhalb dieser
Riume in besondere feuersichere Kammern einzubauen, die
ausreichend zu bemessen oder durch besondere Liiftung zu
kiithlen sind,

oder die Motoren sind mit geschlossenen Anschluf-
klemmen auszuriisten. Dabei ist die Umgebung der Moto-
ren nebst Zubehor von entziindlichen Stoffen freizuhalten.
Anlasser, Schalter und Sicherungen sind in diesem Fall nur
in geschlossener Ausfithrung zuldssig.

b) In allen Fillen ist in Drehstromanlagen die Verwen-
dung von Motoren mit KurzschluBlaufer zu empfehlen.

c) Ortsveranderliche Motoren fallen ebenfalls unter die
vorstehenden Bestimmungen, wenn sie nicht mit ihrem Zu-
behér in Wagen oder dgl. eingebaut sind, die allseitig abge-
schlossen werden konnen. § 6c, Absatz 3 der Errichtungs-
vorschriften ist hierbei zu beachten.

Unter geschlossener Ausfilhrung fiir die AnschluB-
klemmen, Anlasser, Schalter und Sicherungen ist zu verstehen:
Vollstandige Abdeckung ohne ausgesprochene Offnungen,
die eine Beriihrung blanker, spannungfiihrender Teile und das

Eindringen von Fremdkérpern verhindert. Vollstdndiger Schutz

gegen Staub, Feuchtigkeit oder Gasgehalt der Luft wird nicht
erzielt.
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§ 8.

Erdung und Nullung.

a) Beziiglich der Erdung und Nullung von metalle-
nen Bestandteilen der Gebaude und metallenen Schutz-
hilllen der elektrischen Einrichtungen sind die ,,Leitsétze
fiir Erdungen und Nullung in Niederspannungsanlagen' zu
beachten.

B. Merkblatt fiir die Behandlung elektrischer Starkstrom-
anlagen in der Landwirtschaft.

Giltig ab 1. Januar 1926%)

Landwirte! Beachtet den Zustand Eurer elektrischen
Anlagen und sorgt fiir ihre Instandhaltung. Ordnungsmafig
unterhaltene elektrische Anlagen sind unbedingt betriebs-
und feuersicher. Vernachldssigte Anlagen fiihren zu Stérun-
gen, Unfillen und Brinden. Besonders ist zu beachten:

1. Haltet die Anlage in allen ihren Teilen rein und in
gutem Zustande.

2. Haltet die Schalter, Sicherungen und Motoren zu-
ganglich., Verstellt den Zugang nicht durch Maschinen,
Geréte oder sonstige Gegensténde.

Sorgt dafiir, daB die Einfiithrungstellen von Lei-
tungen in Gebdude von entziindlichen Stoffen freigehalten
und der stindigen Beobachtung zuganglich bleiben.

3. Vermeidet jede Bertithrung ungeschiitzter Teile
von Leitungen, Maschinen, Schaltern, Sicherungen und Lam-
pen, sowie herabhingender gerissener Freileitungen.

Vermeidet bei Ausidsten von BAumen und bei Bauarbei-
ten die Berihrung benachbarter Freileitungen. Errich-
tet nicht Mieten in der Nahe solcher Leitungen.

4. Vermeidet unter allen Umstinden, Drahtziune und
metallene Gitter mit Masten und anderen Trégern von
Hochspannungsleitungen in Beriihrung zu bringen.

5. Benutzt nicht die Schutzschrinke und Schutzkisten
zum Aufbewahren von Gegenstédnden.

Benutzt nicht die Schaltergriffe, Isolatorentriger und
Leitungen zum Aufhingen von Kleidungstiicken oder Geré-
ten, wie Peitschen, Ketten, Stricke oder dgl.

6. Verwendet nur die vorgeschriebenen Siche-
rungen, haltet stets fiir alle Sicherungen einige Ersatz-
stiicke von der richtigen Sorte vorratig.

1) Angenommen durch den Vorstand im November 1925. Vertffentlicht: ETZ
1925, S, 1320 und 1748.
5*
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LaBt Euch durch einen Fachmann angeben, welche
Sicherungen Ihr braucht.

Niemals darf eine Sicherung durch Draht
oder Metallteile iiberbriickt werden. Dieses be-
deutet eine hohe Gefahr fiir die Anlage und ist strafbar.

Geflickte, d. h. wiederhergestellte Sicherungen sind un-
wirksam, schiitzen nicht vor Feuersgefahr und sind ver-
boten.

Beim mehrmaligen Durchbrennen der Sicherungen eines
Stromkreises muf dieser durch Iachleute nachgepriift
werden.

7. Sorgt dafiir, daB alle Schutzkappen fiir Schalter,
Sicherungen, Steckkontakte usw. stets in Ordnung und rich-
tig befestigt sind.

Ersetzt beschadigte oder fehlende Teile sofort.

LaBt den Motor ofter reinigen, entfernt von ihm vor
der Inbetriebsetzung Stroh, Heu, Hicksel, Staub usw.

8. Priift die Anschlufikabel fiir bewegliche Anlagen
vor jeder Benutzung daraufhin, ob Schutzhiille und Stecker
noch in Ordnung sind. Fihrt sie bei Gebrauch iiber kleine
Holzgabeln oder dgl. Bedeckt sie nicht mit Stroh oder dgl.
Schiitzt sie vor dem Uberfahren und Betreten.

LaBt beschéadigte Kabel unverziiglich aus-
bessern oder ersetzen.

9. Ubertragt die Bedienung Eurer gesamten elektrischen
Anlagen einer bestimmten Person. Laft diesen Bedienungs-
mann durch Vermittelung des stromliefernden Elektrizitits-
werkes genau unterweisen; haltet ihn an, die gegebe-
nen Bedienungsvorschriften genauzubefolgen;
dieses gilt vor allem fiir die Leute, die bewegliche Anlagen
zum AnschluB an Hochspannungsleitungen bedienen,
und besonders fiir das Anbringen der Erdzuleitungen und
dhnlicher Schutzvorkehrungen.

10. LaBt Arbeiten an und auf Gebiuden nur nach Ab-
schaltung aller in der Nahe der Arbeitstelle befindlicher
Leitungen ausfithren. Entfernt die Sicherungen der be-
treffenden Stromkreise und haltet sie unter VerschluB, da-
mit kein Unberufener sie wihrend der Arbeiten einsetzen
kann. Fir etwaige Unfille, die durch Nichtab-
schaltung von Leitungen entstehen, seid Ihr
haftbar.

11. LaBt neue Anlagen, Erweiterungen und Reparaturen
nur von Installateuren ausfiihren, die vom Elektrizitdtswerk
zugelassen sind. Beachtet dabei die ,,Leitsitze fiir die Er-
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richtung elektrischer Starkstromanlagen in der Landwirt-
schaft*.

12. Laft Bure Anlagen in regelméfiigen Zeitrdumen durch
Sachverstindige priifen, die vom ZElektrizititswerk oder
von Behérden anerkannt sind. Sorgt fiir sofortige Abstellung
der dabei festgestellten Mangel.

13. Bei Nichtbeachtung der vorstehenden Vorschriften
und dadurch hervorgerufenen Ungliicksfallen oder Brand-
schiden kann der Besitzer durch die Berufsgenossenschaft
bestraft oder von der Feuerversicherung seiner Entschidi-
gung verlustig erklart, auch kann er nach den Gesetzen
bestraft und fiir weitere Schiden haftbar gemacht
werden.

C. Betriehsanweisung fiir die Bedienung elektrischer
Starkstromanlagen fiir Hochspannung in der Landwirtschaft.

Giltig ab 1. Januar 19261
I. Allgemeines.

Die Bedienung betriebsmifig hochspannungfithrender
Teile, wie Masttransformatoren, AnschluB von beweglichen
Transformatoren oder Anschlufl von Hochspannungsmotoren,
darf nur von besonders ausgebildeten Personen
vorgenommen werden, die sich im Besitze eines schriftlichen,
vom Elektrizitdtswerk anerkannten Ausweises befinden.

An Transformator- und Motorwagen miissen die Vor-
schriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker iiber
»Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unféllen im elektri-
schen Betriebe* und diese Betriebsanweisung angeschlagen
sein.

II. Inbetriebsetzung eines fahrbaren
Transformators.

1. Stelle den Transformatorwagen nach dem Anfahren
so auf, daB die einzuhingenden AnschluSleitungen zum
Mastschalter méglichst straff sind und keinesfalls auf dem
Wagendach aufliegen.

2. Bringe die Erdungen sehr gut an. Lege Wert auf gu-
ten Zustand der Klemmverbindungen.

8. Hinge bei offenem Mastschalter die AnschluBlei-
tungen mittels Schaltstange ein.

4. Schliefe das Kabel zum Motorwagen im Transforma-
torwagen an.

1) Angenommen durch den Vorstand im November 1925. Verdffentlicht: ETZ
1925, S, 1320 und 1748,
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5. Fithre das Kabel iiber kleine Holzgabeln. Lasse es
nicht auf der Erde liegen.

6. Friedige den Transformatorwagen ein und hinge die
Warnungschilder an.

7. Stelle den Isolierschemel neben den Schaltermast und
schliefe vom Schemel aus den Mastschalter mittels Schalt-
stange oder Winde. Einschalten ohne Benutzung des Sche-
mels ist unter allen Umstinden verboten.

8. Lasse nach der SchlieBung durch eine Winde die Kur-
bel in der Winde stecken.

III. AuBerbetriebsetzung eines fahrbaren
Transformators.

1. Setze den Motor auBler Betrieb.

2. Offne den Mastschalter unter Benutzung des Isolier-
schemels mittels der Winde oder der Schaltstange.

8. Hinge die Schaltstange aus dem Mastschalterhebel
aus bzw. nimm die Kurbel aus der Winde heraus.

4. Hinge die Hochspannung-AnschluBleitung vom Mast-
schalter nur mittels Schaltstange ab. Dann erst nimm den
weiteren Abbau vor.

5. Rolle das Kabel auf und iiberzeuge dich, daB Tiiren
und Steckdosen am Transformator- und Motorwagen gut
verschlossen sind.
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4, Leitsédtze fiir Schutzerdungen in
Hochspannungsanlagen.
Giiltig ab 1. Januar 19241),

I. Allgemeines.

Die Fassung der Leitsitze vom 1. VII. 1914 (,,ETZ* 1913,
S.691 und 897, 1914, S.604) entspricht nicht mehr dem
heutigen Stand der Hochspannungstechnik; sie ist nicht
ausfithrlich genug und kann verschieden gedeutet werden.
Die wesentlich erweiterte Neufassung versucht diese Unklar-
heiten, die vielfach noch auf dem Gebiete der Schutzerdun-
gen angetroffen werden, durch ausfiihrlichere Behandlung
zu beseitigen.

Bei der Vielseitigkeit der Gefahren und der Verschieden-
artigkeit der Erdschliisse lassen sich die Gefahrenmoglich-
keiten und ihre Verhinderung nur schwer eng umschreiben.
Fir alle Moglichkeiten und jeden Einzelfall kénnen keine
genaue Regeln, die mit Sicherheit Gefahren vorbeugen, auf-
gestellt werden. Die Ansichten iiber die zu ergreifenden MaB-
nahmen werden in einzelnen Punkten so lange verschieden
bleiben, bis weitere Erfahrungen vorliegen, die die Leit-
sitze, die vorldufig auf einer mittleren Linie gehalten wer-
den mubBten, schirfer zu begrenzen gestatten.

Verschiedene Fille, in denen eine zuverldssige Erdung
unerldBlich ist, sind besonders hervorgehoben; andererseits
wurde versucht, die Fille zu erldutern, in denen unter be-
sonderen Umstinden eine weniger gute Erdung noch zuge-
lassen oder durch besondere Vorkehrungen eine solche
entbehrt werden kann.

Die Wahl der Schutzvorrichtungen ist vom Gefihrdungs-
grad der Personen und dem Grad der Sicherheit, den die
Schutzvorrichtung in dem gegebenen Fall bieten muf, ab-
héngig.

Der Gefahrdungsgrad ist abhidngig von:

1. Haufigkeit der Stérungen;
2. Dauer der Storungen;

1) Angenommen durch den Technischen HauptausschuB auf Grund einer von
der Jahresversammiung 1922 erteilten Vollmacht im November 1923. Verbffentlicht
ETZ 1923, S. 1063 und 1081,



72 Leitstitze fir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen.

3. GréBe des Erdschlufistromes;

4. Erdwiderstand ;

5. Spannungsverteilung in der Umgebung der Stérungstelle ;

6. Wahrscheinlichkeit, ob sich Menschen z. Z. der Stérung
an der Stérungstelle befinden.

Die Art der anzuwendenden Schutzvorrichtung wird von
der Bewertung und dem EinfluB der einzelnen, fiir den Ge-
fahrdungsgrad entscheidenden Punkte abhingig sein.

Der Sicherheitsgrad einer Erdung ist abhingig von:

1. Gr68e ihres Erdwiderstandes;

2. Art der Spannungsverteilung;

3. Sicherheit gegen Austrocknen;

4. Zustand und Zuverldssigkeit der Zuleitungen;
5. Zustand der Verbindungstellen.

Den hochsten Grad von Sicherheit muf die Erdung in
den Fillen besitzen, in denen der Bedienende Metallteile,
die gefihrliche Spannung annehmen kénnten, umfaBt. Ist
dagege die Wahrscheinlichkeit eines Durchschlages gleich-
zeitig mit der Berithrung von Metallgriffen, Eisenkonstruk-
tionen oder dgl., z. B. wie bei Hangeisolatoren mit zwei
oder mehreren Gliedern, auBlerordentlich gering, so glaubte
man, von Erdungen teilweise ganz absehen und sie durch
besondere Isolation ersetzen zu kénnen.

Im allgemeinen kénnte man als Regel aufstellen, daf
Schutzerdungen unbedingt dann zu verlangen sind, wenn
Dauererdschliisse auftreten kénnen, also z. B. in allen Fillen,
in denen Stiitzenisolatoren, Stiitzer und Durchfilhrungen
verwendet werden. Schutzerdungen sind aber auch selbst
bei Verwendung von Hingeisolatoren an Stellen zu fordern,
an denen Menschen h#iufig verkehren (an verkehrsreichen
Wegen), sofern nicht durch besondere Mittel ein Stehen-
bleiben eines Lichtbogens, wenn auch nur fiir kurze Zeit,
verhindert wird.

In gedeckten Riumen ist das Auftreten gefdhrlicher
Spannungen unwahrscheinlich, wenn der FuBboden aus Iso-
lierstoff besteht. Ist der Boden dagegen feucht oder leitend,
so konnen in besonderen Fillen Spannungen auftreten, die
vor allem beim Ubergang vom Boden zu Metallteilen bei
unrichtig bemessener Erdung gefidhrlich werden koénnen.

Im Freien ist die Moglichkeit grofer, daB bei unrich-
tiger Bemessung der Erdung Gefahren auftreten, weil hier
der Boden mehr oder weniger leitend ist. Dabei ist die Ge-
fahr am groBten, wenn nur die oberen Schichten feucht sind.

Um Mastbrande zu vermeiden, hatte man frither die Er-
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dung der Stiitzen gefordert. Mit der Verbesserung der Iso-
latoren treten aber bei ungeerdeten Stiitzen Mastbrinde
wesentlich seltener auf, so dal man neuerdings davon ab-
sieht, mit Ausnahme von besonderen I'idllen, eine Erdung
der Stiitzen zu verlangen. Von der Erdung hat man auch
abgesehen, weil allgemein das Bestreben besteht, die an
sich gute Isolation der Holzmaste mdglichst voll auszunutzen.

Um das Abbrennen eines Mastes zu vermeiden, werden
an Stellen, an denen das Abbrennen gefihrlich werden
konnte, die Isolatorstiitzen geerdet.

Statt Stiitzenisolatoren mit Erdungen zu verwenden,
kénnte man Hingeisolatoren benutzen, deren Gliederzahl so
bemessen ist, daB nach Ausfall eines Gliedes die Uber-
schlagspannung nicht niedriger wird als die Uberschlag-
spannung der unbeschidigten Stiitzenisolatoren der an-
schlieffenden Strecken. Werden also Hingeisolatoren ver-
wendet, die mindestens ein Glied mehr besitzen, als fir die
Betriebspannung erforderlich ist, so kann die Erdung im all-
gemeinen unterbleiben.

Uber die Behandlung der Tisenbetonmaste bestehen
noch Unstimmigkeiten, da ihre Konstruktion verschieden-
artig ist und noch keine geniigenden Erfahrungen vorliegen.
Da, unter Umstéinden die Eiseneinlagen die Quertriger be-
rithren koénnen, so sollen Eisenbetonmaste zun#ichst wie
Eisenmaste behandelt werden.

Gegen die bei Einzelerdschliissen an der Fehlerstelle
auftretenden Gefahren bieten lichtbogenldschende Vorrich-
tungen insofern einen Schutz, als sie Hohe und Dauer eines
Erdschlustromes stark verringern, ihn dagegen an den
Stellen starker auftreten lassen, an denen die Léschvor-
richtung geerdet ist. An dieser fiir den Stromiibergang be-
stimmten Stelle ist die Erdung leicht zu iiberwachen.

Bleibt ein Einzelerdschluf bestehen, so kann durch Auf-
treten eines Erdschlusses an einer zweiten Phase Phasen-
schluB entstehen, der bereits vor Auslésung der Selbst-
schalter unabwendbare Folgen haben kann. Die Leit-
siatze flir Schutzerdungen verlangen nur MaBnahmen
gegen die Folgen von Einzelerdschliissen. Nach Fest-
stellung der Fehlerstelle sind die fehlerhaften Leitungen,
sobald dieses der Betrieb irgend gestattet, abzuschalten.
Hierbei ist besondere Riicksicht auf die Gefihrdung der
Fernmeldeanlagen durch Induktionswirkung zu nehmen.

Die Erdungen wurden frither oft nicht sorgsam genug
hergestellt, obwohl gute Erdungen meistens durch Ober-
flachenleitungen, gegebenenfalls in Verbindung mit Rohr-
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erdern, wenn auch oft nur unter Uberwindung &rtlicher
Schwierigkeiten hergestellt werden kénnen. Wie man aus den
Werten im Anhang, Abschnitt B erkennt, die aus der alten
Fassung der Leitsidtze iibernommen wurden, sind hierfir ge-
gebenenfalls recht betrichtliche Kosten aufzuwenden. Nach
den angegebenen Zahlen iiber die Grofe des Widerstandes
verschiedener Erder kann ungefihr bestimmt werden, welche
Zusammenstellung von Erdern in den einzelnen Féllen zu
verwenden ist. Von Tall zu Fall ist zu priifen, ob die ge-
wahlte Anordnung ausreicht. Durch héiufige Nachpriifungen
sind Erfahrungen iiber die Brauchbarkeit der einzelnen Er-
dungsarten bei verschiedenen Bodenarten zu sammeln.
Unter scheinbar gleichen Verhéltnissen kénnen recht ver-
schiedene Werte des Erdwiderstandes auftreten.

Bei der Wahl und Bemessung der Erdung muf die Grofe
des Erdschlufistromes beachtet werden, damit nicht etwa
auftretende Dauererdschlufistrome das Erdreich an den Er-
dern austrocknen.

Der Zustand der Erdung soll zur Aufrechterhaltung der
Sicherheit sorgfiltiger, als bisher iiblich, iiberwacht werden.

Wenn auch die Schutzerdung in den weitaus meisten
Fallen Gefahren und Unfille verhiiten wird, sofern sie den
Leitsitzen gemil ausgefithrt ist, so konnen doch andere
MaBnahmen sie gelegentlich wirksam unterstiitzen, z. T.
auch ersetzen. Als Beispiel seien erhéhte Isolation des Be-
triebstromkreises, isolierender Fuflbodenbelag (Linoleum) in
Reichweite der Schalt- und Regelapparate usw. genannt.

Immer sollte beriicksichtigt werden, daf die Erdung nur
zum Schutz bei auftretenden Stérungen dient und, daf er-
hohte Sicherheit im Betriebstromkreis und gute Anordnung
aller Teile der Anlage die Gefahren und die Haufigkeit der
Stérungen ganz wesentlich herabmindern kénnen.

Die TFortentwicklung brauchbarer Schutzvorkehrungen
soll durch die Leitsitze nicht gehemmt werden.

II. Zweck der Schutzerdung.

Die Schutzerdung soll, soweit es moglich ist, verhiiten,
dafl Menschen oder andere Lebewesen bei einer Berithrung
leitender Gegenstinde, die nicht zum Betriebstromkreis ge-
horen, aber in seinem Bereich liegen, dadurch beschadigt
werden, daB diese Gegenstédnde infolge einer Stérung oder
Induktion gegeneinander oder gegen Erde eine gefihrliche
Spannung fiihren.

Wéhrend sich Spannungen zwischen Metallteilen,
also guten Leitern, am sichersten durch KurzschlufB-
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verbindung verhindern lassen, soll die Schutzerdung
auch zwischen Leitern und Halbleitern, feuchtem
Erdreich, feuchten Mauern u. dgl. bei Stromiibergang unver-
meidliche Spannungen auf eine ertrégliche Grenze herab-
setzen.

Die Leitsdtze gelten nicht fiir Anlagen, deren Nullpunkt
unmittelbar geerdet ist

Bei Anlagen mit geerdetem Nullpunkt kann jeder ErdschluB
zum KurzschluBl werden. Die auftretende Stromstirke ist ab-
hingig von der Leistung und Spannung der Zentrale. Fiir diese
meistens weit {iber dem Kapazitdtstrom liegende Stromstirke
kann die Schutzerdung aus wirtschaftlichen Griinden nicht her-
gestellt werden. Die dann auftretenden Spannungen kénnen also
gegebenenfalls iiber die fiir die Schutzerdung zugelassenen
Spannungswerte steigen.

In besonderen Féllen (Bahnanlagen) beschrinkt man die
Gefahren durch doppelte Isolation und Verbindung der metalle-
nen Teile mit dem geerdeten Pol.

Diese Leitsdtze sollen die in den §§ 3, 4, 10, 11 und
13 der Errichtungsvorschriften niedergelegten allgemeinen
Schutzmafnahmen in Anlagen mit mehr als 250 V Spannung
gegen Erde fiir die wichtigsten Fille erginzen.

Besondere ,,Leitséitze fiir Erdungen und Nullung in Nieder-

spannungsanlagen sieche im anschliefenden Abschnitt 5, S. 90
bis 96.

III. Begriffserklirungen.

Erde im Sinne dieser Leitsitze ist ein mindestens 20 m
von einem stromdurchflossenen Erder entfernter Ort der
Erdoberfliche (in Bergwerken sinngemiB auch der Boden
der Stollen) oder ein an dieser Stelle befindlicher stromloser
Erder (Sonde). Fir Messungen wird diesem Orte, der von
Starkstromen aus Betriebstromkreisen unbeeinfluBt sein mus,
daB Potential Null zugeschrieben. Daher wird von ihm aus
gemessen.

Erder sind metallische Leiter, die mit dem Erdreich in
unmittelbarer Beriihrung stehen und den Stromiibergang an
vorgeschriebener Stelle vermitteln,

Erdzuleitung ist die zum Erder fithrende Leitung,
soweit sie iiber der Erdoberfliche liegt. Dazu zihlen auch
die in gréferen Betriebsrdumen hiufig verlegten Sammel-
leitungen. Zuleitungen, die unisoliert in dem Erdreich liegen,
sind Teile des Erders.

Erden oder an Erde legen heilt mit einem Erder
oder seiner Zuleitung metallisch leitend verbinden.

Erdung im gegenstandlichen Sinne bezeichnet die Ge-
samtheit von Zuleitung und Erder. Die Erdung tritt erst
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dann in Wirkung, wenn ein Strom den oder die Erder durch-
flieBt.

Erdschlull entsteht, wenn ein betriebsmifBig gegen
Erde isolierter Leiter mit Erde in leitende Verbindung tritt,
wobei in der Regel die Spannung anderer Netzteile gegen
Erde erhéht wird.

a) EinzelerdschluB liegt vor, wenn eine Phase des
Netzes Erdschluf hat.

b) Doppel- oder Mehrfachschluf liegt vor bei gleich-
zeitigem ErdschluB verschiedener Phasen, der an ver-
schiedenen Stellen auftreten kann.

c¢) ErdschluBstrom ist der an der ErdschluBstelle aus
dem Betriebstromkreis austretende Strom.

Bei EinzelerdschluB in Wechselstromanlagen fliet ein
Erdschlufistrom, der im wesentlichen aus dem Ladestrom be-
steht. Er ist von der Kapazitit der gesunden Netzteile gegen
Erde abhéngig. Gegeniiber diesem Ladestrom ist der unver-
meidliche schwache Ableitungstrom, der in Gleichstroman-
lagen allein als Erdschlufstrom in Betracht kommen kénnte,
sehr gering; er ist durch den Isolationszustand der gesunden
Netzteile bestimmt.

Erdungswiderstand ist der Gesamtwiderstand des
Erdreiches zwischen 2 Erdern, wobei als zweiter Erder die
Erdoberflache unterhalb der gesunden Phasen zu denken ist,
deren Widerstand fiir die Berechnung vernachldssigt werden
kann, da er sich dem Wert Null stark nahert.

Der Widerstand eines Einzelerders kann direkt gemes-
sen werden, wenn von einem Erder, der mit dem Erdreich in
widerstandsloser Verbindung (groBflachig) steht, gegen den zu
untersuchenden Erder gemessen wird.

Beriihrungspannung im Sinne dieser Leitsitze ist
die Spannung zwischen zwei geerdeten Punkten, die gleich-
zeitig durch einen Menschen beriihrt werden kénnen. Ge-
fihrliche Beriihrungspannungen treten in der Regel nicht
auf, wenn die Erdung so bemessen ist, daB das Produkt aus
ihrem Widerstand und der durch sie abzuleitenden Strom-
stéirke 126 V nicht éiberschreitet.

Die an sich nicht ungefihrliche Spannung von 125 V wurde
zugelassen, da in der Regel nicht die volle an der Erdung auf-
tretende Spannung durch den Beriihrenden iiberbriickt wird. In
Féllen, in denen der Beriihrende in der Regel auf gut leitendem
Boden steht und das Schuhwerk durchtrinkt ist, empfiehlt es
sich, nur geringere Werte fiir die Beriihrungspannung zuzulassen.
Unter besonders ungiinstigen Umsténden, z. B. in Stallungen,
chemischen Betrieben usw., sollte man deshalb als Berithrung-
spannung hdchstens 40 V annehmen.
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IV. Schutzerdung in gedeckten R#umen.

In gedeckten Riumen sind alle betriebsm#&Big keine
Spannung fihrenden Metallteile, die in der Nahe
von spannungfithrenden Teilen liegen oder mit diesen in
Verbindung (durch Lichtbogenbildung) kommen kénnen,
metallisch leitend untereinander und mit der Krdzuleitung
zu verbinden.

Dazu gehoéren:

a) Die betriebsm#&fig nicht unter Spannung
stehenden Metallteile von Maschinen, Transfor-
matoren, MeBwandlern, Apparaten;

Die Erdung von ortsverinderlichen Apparaten bietet oft be-
sondere Schwierigkeiten, so daf dafiir allgemeine Vorschriften
nicht erlassen werden konnen; die erforderliche Sicherheit mufl
in solchen Fillen durch andere, dem Einzelfalle angepaBte Mittel
(Isolierung, Schutzgitter u. dgl.) erstrebt werden. Apparate, die
auf zuverlassig geerdeten Gestellen befestigt sind, brauchen
nicht besonders geerdet zu werden, wenn sie mit den Gestellen
gut leitend verbunden sind.

b) Sekundarstromkreise von MeBwandlern unmittel-
bar an den Klemmen der einzelnen Wandler, sofern es
die Schaltung erlaubt;

Die sekundiren Stromkreise von MeBwandlern sollen geerdet
sein, um zu verhiiten, daf sie durch Kriechstréme oder Auf-
ladung aus der Hochspannungswicklung auf eine hohe Span-
nung gegen Erde gebracht werden. Die Erdung soll in der
Regel an einer Sekundirklemme eines jeden MeBwandlers vor-
genommen werden; wenn jedoch durch Verbindung der Sekun-
dirkreise mehrerer MeBwandler schaltungstechnische Schwierig-
keiten entstehen, geniigt eine gemeinsame Erdung der verbun-
denen Kreise.

Um die Gefahr eines Durchschlages zwischen Primér- und
Sekundirwicklung von Stromwandlern, die sofort zu einem Erd-
schluB des Betriebstromkreises und meistens zum Verbrennen
des Mefwandlers fithrt, moéglichst einzuschrénken, ist die Priif-
spannung nach den Leitsitzen fiir Hochspannungsapparate vor-
geschrieben (Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Me8-
wandlern, § 26).

Von der grundsdtzlichen Forderung der Erdung der Nieder-
spannungswicklungen von Starkstrom-Transformatoren, die nicht
zu Beleuchtungzwecken dienen, kann in Erzeugeranlagen
aus betriebstechnischen Griinden, z.B. bei Einankerumformern
wihrend der Anlaufzeit, abgesehen werden. In Verteilungstrom-
kreisen von Niederspannungsanlagen miissen dagegen die Neutral-
punkte von Drehstrom-Transformatoren entweder unmittelbar
oder durch Zwischenschaltung von Durchschlagsicherungen ge-
erdet werden (vgl. § 4 der Errichtungsvorschriften).

c) Geriiste von Schaltanlagen, Durchfiihrungs-
flansche, Isolatorentriger, Kabelarmatu-
ren,;

Die Wagen und Stecker ausfahrbarer Schaltanlagen sind mit
besonderen Erdungskontakten zu versehen, die die Wagen be-
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reits sicher erden, bevor sich die Kontakte beriihren, wenn nicht
auf andere Weise, z.B. durch biegsame Leitungen, fiir eine
dauernde Verbindung mit der Erdzuleitung gesorgt ist.

Durchfiihrungen ohne geerdete Flansche und Einfiihrungs-
fenster sollen entweder einzeln oder gemeinsam mit einem an
die allgemeine Erdungsammelleitung angeschlossenen Metall-
rahmen umgeben sein.

d) betriebsmé&Big mit den Hinden anzufassende

Metallteile, wie Handrider, Hebel, Kurbeln von
Schaltern, Apparate, Schutzgitter, Schaltanlagen usw.

Metallische Handgriffe der Schalter und Apparate brauchen
nicht geerdet zu werden, wenn sich zwischen Betriebstromkreis
und Handgriff bereits eine zuverlidssige Erdung befindet.

Schaltstangen und Schaltzangen, die ganz aus Isolierstoff
bestehen, brauchen nach den ZErrichtungsvorschriften § 10d
nicht geerdet zu werden, wenn sie ausreichende und dauerhafte
Isolation besitzen. Wird aber eine Erdung angebracht, z. B. in
Anlagen mit hoheren Spannungen, so ist dafiir Sorge zu tragen,
daB die Erdungslitze nicht mit spannungfiihrenden Teilen in
Berithrung kommt. Sie ist deshalb moglichst kurz zu halten.

In gemauerten und Holzstationen sollen Gebidudekonstruk-
tionsteile, wie Tiirgriffe, Tirrahmen, eiserne Treppen, Leitern
u. dgl, moglichst nicht mit geerdeten Teilen der Station leitend
verbunden werden. Schaltgriffe, die von aulen bedient werden,
sollen entweder mit isolierenden Zwischenstiicken (fiir Nieder-
spannung) versehen sein oder die Stationserdung ist wie bei
eisernen Transformatorenstationen (siehe unter Abschnitt VII,
Absatz 4) auszufiihren.

Schutzgitter u. dgl. sind besonders zu erden, wenn sie an
sich nicht mit geerdeten Metallteilen in leitender Verbindung
stehen.

Ahnlich wie bei MeBwandlern besteht auch bei Erreger-
wicklungen die Gefahr, daB sie hohe Spannungen annehmen, so
daf z. B. die Kontaktbahn von Magnetreglern entweder geerdet
oder aber auf irgendeine Weise der Beriihrung entzogen werden
muBl (Bei Erdung wird bei einem XKorperschluB des anderen
Poles das Aggregat durch Kurzschluf auBer Betrieb gesetzt).

V. Schutzerdung im Freien.
Es wird empfohlen, Hochspannungs-Freileitungen mit

einer Vorrichtung zur Unterdrickung oder Ein-
schrinkung des Erdschluflstromes auszuriisten, so-
fern dieser etwa 5 A iibersteigt.

Leitungen auf Holzmasten.
Alle MaBnahmen, die den Widerstand der Holzmaste

herabsetzen, sollen vermieden werden. Stiitzen,Gestange,
Lyren oder sonstige Metallteile, die die 1sola-
toren tragen, sollen nicht geerdet werden.

Ankerdrahte sind, wenn irgend angingig, zu vermeiden.
Kann von ihrer Verwendung nicht abgesehen werden, so sollen
sie nicht direkt am Eisen der Traversen oder Stiitzen angreifen,
sondern am Holz in moglichster Entfernung von den Eisenteilen;
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sie sind auBerdem mit Abspannisolatoren fiir die volle Betrieb-
spannung zu versehen und selbst fiir die Betriebstréme zu erden.

Auffangspitzen mit am Mast heruntergefiihrter Erdzuleitung
sind nicht zulissig.

Stehen jedoch die Holzmaste an verkehrsreichen
Wegen, so miissen die Isolatorentréger bei Verwendung von
Stiitzenisolatoren geerdet werden.

Eisenmaste im Zuge von Holzmastleitungen
brauchen nicht geerdet zu werden, wenn sie mit Ketten aus
mindestens zwei Hingeisolatoren ausgeriistet sind und die
Uberschlagspannung der Kette doppelt so hoch ist wie die
der Stiitzenisolatoren der gleichen Leitungstrecke.

Stehen jedoch diese Eisenmaste an verkehrsreichen
Wegen, dann miissen sie geerdet werden, es sei denn, dafl
besondere SchutzmaBnahmen gegen einen Uberschlag der
Isolatoren und gegen das Herabfallen der Leitungen ge-
troffen sind.

Die Eisenkonstruktionsteile der Strecken-
schalter auf Holzmasten sind im allgemeinen nur dann zu
erden, wenn die Leitungsanlage mit einem Erdungseil ver-
sehen ist. Die Erdung soll erfolgen durch Anschluf an das
Erdungseil, aber nicht durch eine am Mast herabgefiihrte
Erdzuleitung. In das Betédtigungsgestinge sind in diesem
Falle mechanisch zuverlassige Isolatoren, z. B. Porzellaneier,
einzuschalten. Wenn eine Erdung durch AnschluB an ein
Erdungseil nicht moglich ist, soll sie fiir den vollen Lade-
strom bemessen und besonders sorgfaltig ausgefithrt werden.

Werden die Konstruktionsteile des Streckenschalters
nicht geerdet, dann miissen in das Betatigungsgestinge,
wenn dieses aus Eisen hergestellt ist, Isolatoren fiir die
volle Betriebspannung eingebaut werden oder das Ge-
stdnge mufl aus Isolierstoff bestehen. Bei Verwendung eines
eisernen Betadtigungsgesténges ist dieses unterhalb der Iso-
latoren durch Anschlufl an einen Erder gegen Kriechstréme
iiber die Isolatoren zu schiitzen.

Die vielen an Mastschaltern vorgekommenen Unfille zwin-
gen dazu, diese Schalter mdoglichst sorgfdltig zu isolieren. Des-
halb sollen sie in der Regel auf Holzmasten angebracht werden.
Die Isolation dieser Holzmaste darf dann mdglichst nicht durch
an den Masten heruntergefiibrte Erdzuleitungen iiberbriickt wer-
den. Will man die Konstruktionsteile erden, so mufl die Erdung
unbedingt fiir den vollen Ladestrom vorgesehen werden, wih-
rend die Erdung des Betriebsgestéinges unterhalb der Isolatoren
nur gegen Kriechstrome zu erfolgen braucht. ZweckmiBig wiirde
es sein, Teile des Betriebsgestéinges aus wetterbestdndigem Iso-
lierstoff (gegebenenfalls impréigniertes Holz) herzustellen, und

zwar mit Riicksicht darauf, daf es auch vorkommen kann, daf
zwei hintereinander geschaltene Isolatoren versagen und dieser
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Betriebzustand nicht beobachtet werden konnte. Die Durcl-
schlagskandle der Isolatoren sind oft, wenn nicht starke mecha-
nische Zerstérungen (Absprengen) auftreten, so klein, daf sie
vom Boden aus nicht bemerkbar werden.

Das Personal muB sich wegen der bei Streckenschaltern
besonders hohen Gefahr vor der Bedienung stets davon iiber-
zeugen, ob noch die volle Isolation vorhanden ist, d. h. die
Isolatoren duBerlich unbeschédigt sind. Bestehen Bedenken hier-
gegen, so mull dafiir gesorgt werden, daB Vorkehrungen zum
Schutze des Bedienungspersonales getroffen werden. Als solche
kénnen Isolierschemel u.dgl. benutzt werden oder es ist dafiir
zu sorgen, daB sich der Bedienende auf eine metallene Unter-
lage, z.B. Metallgewebe, stellt, die mit dem Gestinge leitend
verbunden ist. Wird Metallgewebe verwendet, so muf der Be-
dienende unbedingt, ehe er das Gestinge oder die AnschluB-
teile beriihrt, mit beiden Fiilen auf dem Metallgewebe stehen
und die Verbindung zwischen Metallgewebe und Erdung herge-
stellt haben. Wahrend die Verbindung hergestellt wird, darf der
Bedienende den Mast bzw. das Gesténge nicht beriihren, d.h.
sich nicht zwischen das Gestinge und die Zuleitung zum Metall-
gewebe schalten.

Die Isolatorstiitzen fiir Leitungen an Wanden
(Mauerwerk) miissen geerdet werden. Bei Verwendung von
Hingeisolatoren gilt sinngemil das {iber Eisenmaste Gesagte.

Leitungen auf Eisenmasten.

Eisenmaste mit Stitzenisolatoren in Neuan-
lagen sind am besten unter Verwendung eines durchgehenden
Erdungseiles zu erden, das entsprechend dem geforderten
Erdungswiderstand an eine geniigende Anzahl von Erdern
anzuschliefien ist.

An Stelle der Einzelerdungen empfiehlt sich meistens die
Verwendung eines Erdung- oder Blitzseiles, das die einzelnen
Maste ober- oder unterhalb der Leitungen metallisch mitein-
ander verbindet. Gegebenenfalls ist es dann richt notig, daB jeder
Mast einen Erder erhdlt. Man wird die Erder an die Maste
anschlieflen, die giinstige Bodenverhaltnisse darbieten.

Bei Eisenmasten mit Hingeisolatoren wird
eine Erdung der Maste nicht gefordert, wenn Isolatoren-
ketten mit einem oder mehreren Gliedern mehr, als fiir die
Betriebspannung notwendig ist (siehe Leitsitze fiir die
Priifung von Héingeisolatoren voem 17. Oktober 1922), ver-
wendet werden und Vorkehrungen getroffen sind, die das
Auftreten von Dauererdschliissen an den Masten unmoglich
oder unwahrscheinlich machen (z. B. selbsttitige ErdschluB-
abschaltung, oberste Traverse der Maste am weitesten aus-
ladend).

Bisher war allgemein vorgeschrieben, da Eisenmaste in
Hochspannungsanlagen geerdet werden mubten. Bei diesen Er-
dungen ist jedoch nicht immer die nétige Sorgfalt verwendet
worden, so daf in den seltenen Fillen, in denen die Erdung
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schiitzen sollte, diese gegebenenfalls nicht den erforderlichen
Schutz gewidhrte. Dieses zeigte sich besonders bei Verwendung
von Einzelerdungen. Da die Erdung bei nicht sachgemi@er, den
Verhiltnissen angepafiter Ausfithrung versagen kann, so hat man
jetzt auch bei Eisenmasten eine Erhohung des Sicherheitsgrades
der Anlage als ausreichende SchutzmafBnahme zugelassen. Wird
die Zahl der Isolatoren der Ketten so vergroBert, daB selbst
nach Verletzung oder Zerstérung eines bzw. mehrerer Isolatoren
ein Uberschlag nicht auftritt, und wird auflerdem eine An-
ordnung der Leitungen getroffen, die die Mdglichkeit der Ent-
stehung von Erdschliissen wesentlich herabsetzt (wenn z. B. die
Leitungen beim Bruch der Ketten nicht auf unterhalb vondiesen
angebrachte Traversen fallen oder sonst beim Herabfallen mit
den Masten in Berithrung kommen koénnen), oder wird das
Stehenbleiben eines Erdschlusses auch nur fir kurze Zeit un-
moglich gemacht (selbsttitige Abschaltung bei ErdschluB), so
kann auf die Erdung verzichtet werden. Die Erfahrung muf
zeigen, ob die Mafnahmen, die als Ersatz fiir das Fortlassen der
Erdung gefordert sind, in allen Féllen einen ausreichenden
Schutz gewihrleisten.

Wie weit bei einem bestimmten Sicherheitsgrad die Zahl
der Isolatoren einer Kette vergrofert werden muB, um die ver-
langte erhéhte Isolation (Sicherheit gegen Uberschlige bei
Schadhaftwerden eines Isolators) zu erreichen, héngt auler von
der Art der Isolatoren auch von den klimatischen Verhdltnissen
ab (Luft, Verunreinigung). Wird bei sonst normalen Verhalt-
nissen die notwendige Zahl der Isolatoren um je einen ver-
groBert, so kann die Isolation als erhdht gelten.

An verkehrsreichen Wegen (gesicherte Auf-
hingung) sind Eisenmaste entweder zu erden oder es ist
eine liber den Sicherheitsgrad der Strecke hinausgehende
elektrische Sicherheit zu schaffen.

Bei verkehrsreichen Wegen (erhéhte Sicherheit) kénnen Ge-
fahren fiir Voriibergehende entstehen, wenn zuféllig an den Isola-
torenketten ein Uberschlag auftritt, wihrend die Kreuzungstelle
begangen wird. Daher muB entweder durch erhohte elektrische
Uberschlagsfestigkeit der Ketten die Moglichkeit der Entstehung
eines Uberschlages an dieser Stelle wesentlich gemindert oder
durch Erdung unschidlich gemacht werden.

Einen vollkommenen Schutz gegen hohere Gewalt, direkten
Blitzschlag u. dgl. bietet diese Anordnung nicht.

Streckenschalter sind mdoglichst nicht auf Eisen-
masten anzubringen. Ist dieses nicht zu vermeiden, so mu8
fiir die Isolatoren die nichst grofere Type als bei Holz-
masten gew#hlt werden. Die Erdung soll fiir den vollen
Ladestrom ausgefiihrt und sorgfaltig iiberwacht werden.

Eisenbetonmaste sind wie Eisenmaste zu be-
handeln.

VI. Zuleitungen zu Erdern.

Die Znleitungen zu dem oder den Erdern sind fiir
die volle, bei ErdschluB zu erwartende Stromstirke zu be-
messen mit der MaBgabe, daB hierfiir Querschnitte tber

Vorschriftenbuch, 13. Aufl, 6
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100 mm? bei verzinktem und verbleitem TEisen oder iber
50 mm? bei Kupfer nicht verwendet zu werden brauchen.
Kupferquerschnitte unter 16 mm? und Iisenquerschnitte
unter 35 mm? diirfen in Betriebsrdumen nicht verwendet
werden. In anderen Riumen darf der Kupferquerschnitt
4 mm? nicht unterschreiten

Als Zuleitung zu den Erdern sollten Leitungen unter 16 mm?
Kupfer und 35mm? Eisen nicht verwendet werden. Dann ist es
nicht erforderlich, die friilher vielfach vorgesehene doppelte Ver-
legung von Zuleitungen zu Erdern auszufiihren.

Mit welcher Sicherheit dabei gerechnet ist, zeigen folgende
Zahlen fiir wagerecht freigespannte Leitungen:

Querschnitt fir Kupfer Schmelzstrom nach 15 min.

Draht 4mm? 220 A

” 6 ” 330 »

” 10 »n 430 n

n 16 ” 610 n

Seil 25 890 ,,

. 35 . 1075

n 90 1330 ,,

Die Zuleitungen sollen so angebracht werden, daf sie
moglichst vor mechanischen Zerstérungen wund Durchrosten
geschiitzt sind.

Die Zuleitungen sind gegen mechanische und chemische
Zerstérung geschiitzt und moglichst sichtbar zu ver-
legen.

Um die Zuleitungen dem Auge nicht zu entziehen, empfiehlt
es sich, diese nicht einzumauern. Gegen das Einmauern bestehen
auch noch Bedenken wegen der beim Vorhandensein von Kalk
im Mauerwerk hervorgerufenen chemischen Zersetzung.

Besonders ist auch darauf zu achten, daB nicht durch Uber-
tritt von Gleichstrémen elektrolytische Zerfressungen stattfinden
kénnen.

Hintereinanderschaltung der zu erdenden Teile
ist unzuléssig. Die Zuleitungen sind parallel an eine oder
mehrere Sammelleitungen anzuschlieBen, die ihrerseits zu
dem oder den Erdern fiihren.

Hintereinander geschaltete Konstruktionsteile diirfen nicht
Teile von Erdzuleitungen bilden, weil diese bei deren zeitweisem
oder ginzlichem Abbau unterbrochen sein wiirden.

Unterbrechungstellen in den Zuleitungen, z. B.

Schalter, Sicherungen u. dgl., sind unzulassig.

Zuleitungsanschliisse sollen mit der Sammelleitung und mit
den Erdern selbst dauernd gut metallisch verbunden sein; die
Verbindungstellen sollen zweckméfBig verlotet, verschweillt oder
vernietet werden. Auch Schraubverbindungen sind zuléssig, wenn
ein Lockern der Muttern verhindert ist.

Die Verbindungstellen mit den Erdern sowie den zu er-
denden Teilen sind um so sorgfaltiger herzustellen, je grofer
der abzuleitende Erdstrom werden kann. Bei gréferen Strom-
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stdrken wird selbst ein verhdltnism#B8ig geringer Ubergangs-
widerstand (Oxydbildung oder dgl.) den Wert einer guten Er-
dung stark beeintrichtigen. Eine bedeutende Steigerung der
Beriihrungspannung kann durch Erhitzung und dadurch be-
dingte weitere Verschlechterung der Verbindungstellen ein-
treten. Aus diesem Grunde wird empfohlen, bei Erdungen fiir
mehr als etwa 10 A die Anschlufistellen gut zu verzinnen und
die fertige Verbindung durch Anstrich oder andere Schutzmittel
gegen Oxydation zu schiitzen.

Die Anschlufistellen sollen auch der Nachpriifung zuging-
lich sein. Sind sie nicht derartig zugiinglich, daf sich nach
Losung der Verbindung mit Sicherheit feststellen 148t, ob die
Berlihrungstellen einwandfrei sind, so kann die Priifung durch
Widerstandsmessungen erfolgen, jedoch méglichst mit MeB-
strémen, die dem zu erwartenden Erdstrom etwa gleich sind.

Bei Verbindungstellen innerhalb des Handbereiches, die
nicht verschweift, verlétet oder vernietet sind, ist eine zeit-
weise Besichtigung zu empfehlen.

Werden bei provisorischen Erdungen Erdungsketten ver-
wendet, so sind sie nur mit gréBter Vorsicht zu benutzen. Als
Zuleitungen zu Erdern selbst innerhalb des Handbereiches sind
sie nicht zuldssig.

VII. Bemessung der Erdung.

Die Bemessung der Erdung richtet sich nach der
durch sie abzuleitenden Stromstérke.

Ein Erder selbst ist als zuverldssig anzusehen, wenn er
wahrend zweier Stunden die nach Anhang, Abschnitt A ermit-
telte Stromstirke zum Erdreich iiberleitet, ohne den Anfangs-
widerstand zu iiberschreiten und damit die beginnende Austrock-
nung des Erdreiches durch Erwirmung anzuzeigen.

Die Erdunginder Erzeugerstelle muB ohne Riick-
sicht auf die Ausschaltstromstarke fiir Selbstschalter die volle
zu erwartende ErdschluBstromstirke des gesamten Ver-
teilungsnetzes wahrend zweier Stunden aufnehmen kénnen.

In Stationen, in denen Kabel mit Bleimantel angeschlossen
sind, empfiehlt es sich, samtliche Kabelarmaturen untereinander
und ihre Erdung mit der Stationserdung zu verbinden. Dann
braucht die Stationserdung nicht fir die volle Erdschlufistrom-
stirke bemessen zu sein, sondern nur fir den Teil, der nicht
auf das Kabelnetz entfillt.

In Anlagen ohne lichtbogenléschende Vor-
richtungen geniigt es, die Erdung an den Verbrauch-
stellen fiir die nach der Erzeugerstelle in den unverzweigten
Leitungstrecken liegende niedrigste Ausldsestromstidrke der
Selbstschalter zu bemessen, wenn in jeder Phase ein Selbst-
schalter vorhanden ist.

Bei Auswechslung der Selbstschalter gegen solche hdoherer
Stromstirke ist die Erdung dieser Stromstirke anzupassen.

Die Erdung eiserner Transformatorensta-
tionen, von Mastschaltern und Hochspannung-

6*
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schaltern in Schalthiusern, die von aullen bedient werden,
ist fiir die volle ErdschluBstromstdrke des Netzes auszu-
fithren.

Werden bei nicht eisernen Stationen die Schalter
von innen bedient, so geniigt eine Erdung fiir die durch die
Selbstschalter in der Zuleitung begrenzte Stromstérke.

In Anlagen mit lichtbogenléschenden Vor-
richtungen brauchen die Erdungen an den Verbrauch-
stellen nur fiir den hdchst auftretenden Reststrom bemessen
zu werden. In Stationen, in denen die Ldschvorrichtungen
selbst angebracht sind, miissen jedoch die Erdungen fiir den
vollen Strom der Léschvorrichtung bemessen werden.

Bei Erdung des Nullpunktes in Niederspannungsnetzen ist
zu beachten, daB ein Uberschlag zwischen Ober- und Unter-
spannung im Transformator den Ladestrom des Hochspannungs-
netzes durch die Erdung des Niederspannungsnetzes treibt. Sie
mull daher mit mindestens der gleichen Sorgfalt hergestellt
werden, wie bei der Schutzerdung des betreffenden Transforma-
tors. Schutzerdungen fiir Hochspannungsapparate sollen von
den Niederspannungserdungen getrennt verlegt werden. Zweck-
mifBig wird dann der Nulleiter nicht in der Station geerdet,
sondern an einem der ersten Maste des Niederspannungsnetzes.
Gebiudeblitzableiter sollen mit der Schutzerdung des Hoch-
spannungsnetzes nicht verbunden werden.

Erdungseile werden zweckmiBig mit der Hochspan-
nungserdung der Station verbunden.

Anhang.

A Teststellung der maBgebenden
ErdschluBstromstéarke.

Die Erdschlufistromstédrke von Einzelerd-
schliissen eines nicht geerdeten oder iiber hohe nicht in-
duktive Widerstdnde geerdeten Drehstrom-Freileitungsnetzes
ist abhéngig von der Kapazitdt der nicht geerdeten Phasen
gegen Erde und von der Spannung. Sie kann mit geniigender
Anndherung berechnet werden nach der Faustformel:

Erdschluistrom: kV Xkm Leitungslinge
300

Unter Leitungslinge ist die Lénge der mehrphasigen
Einzelleitung zu verstehen. Parallel geschaltete Leitungen,
7. B. 2 Leitungen aus je 3 Dréhten oder Seilen beliebiger
Querschnitte, zihlen doppelt.

Bei der Berechnung ist Riicksicht auf Erweiterung und
gegebenenfalls auch auf Zusammenschluf mit Nachbar-
leitungen zu nehmen.
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B. Ausfiithrung der Erder.

Bei Ausfithrung der Erdungen ist darauf zu achten, daf
die Erder, wenn sie nicht in Wasser eingelegt werden, ein-
zuschldmmen bzw. fest in den Boden zu treiben sind, so
daB die Beriihrung zwischen Material und Erde mdglichst
innig wird. Dazu gehért, daB das Erdreich in der nichsten
Umgebung des Erders moglichst feinkornig ist und dem
Erder mit merklichem Druck anliegt. Grober Kies und Steine
sind ebenso schlechte Vermittler des Stromiiberganges wie
fettige oder o6lige Schichten, z. B. Farbanstriche; dagegen
hindert Rost an Eisenteilen den Stromiibergang ebenso-
wenig wie das Erdreich selbst. Innige Beriihrung kann durch
fehlerhafte Einbettung bei Erdungsplatten und anderen Er-
dern grdferer Abmessungen verhindert werden, wenn sie
z. B. bei nicht gewachsenem Boden in wagerechter Lage in
den Boden gelegt werden. Bei wagerecht liegenden Platten
kann das Erdreich absinken, die Platte selbst aber durch
Steine usw. in ihrer Lage festgehalten werden, so daf Luft-
rdume unter ihr entstehen; deshalb sollen Platten, besonders
in aufgeschiittetem Boden, stets senkrecht in das Erdreich
gestellt und von beiden Seiten fest eingestampft und ein-
geschlimmt sein.

Als Erder werden empfohlen:

a) Erdplatten, wenn der Grundwasserstand nicht zu tief
ist (nicht tiefer als 2 bis 3 m) und keine zu grofen Schwan-
kungen aufweist. Die mindestens 1 m? groBlen und min-
destens 3 mm starken verzinkten eisernen Platten sollen 1'm
unter Grundwasserspiegel liegen und mit Riicksicht auf die
Zerstorungen mindestens 3 mm starke Zuleitungen erhalten.
An Stelle der Erdplatten kann man auch Altmaterial mit
starkem Querschnitt und geniigender Oberfliche unverzinkt
verwenden, da infolge der Stirke das Material nicht so
leicht durchrostet und die Gewéhr fir einen lange dauernden
guten Zustand bietet, z. B. also Kesselbleche, Iisenbahn-
schienen u. dgl.

Platten von 1 m? einseitiger Oberfldche haben unter
normalen Verhaltnissen (Ackerboden) einen Widerstand von
ungefahr 20 bis 30 Q, in Sand und Kies ein Vielfaches davon.

b) Bidnder und Dréhte sind mindestens 30 cm unter der
Erdoberflache zu verlegen. Dabei ist ein Mindestquerschnitt
von 50 mm?, entsprechend 8 mm Durchmesser bei Drahten,
zuldssig. Bei Bandern darf die Stirke nicht unter 3 mm be-
tragen. IKisen ist gut feuerverzinkt oder verbleit zu ver-
wenden. Die Lange, die mindestens 10 m betragen soll,
richtet sich nach der Bodenart und Bodenfeuchtigkeit.
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Als Anhaltspunkt fiir den Widerstand derartiger Ober-
flichenerder konnen die folgenden Werte bei Lehmboden
(Ackerboden) dienen:

Linge in m . . . . . 10 20 30 50 100

Widerstand in @ . . . 25 10 7 5 3

Bei feuchtem Sandboden ist mit Werten zu rechnen, die
mindestens doppelt so hoch sind.

Sollten bei ungilinstigsten Platzverhdltnissen die Lei-
tungen im Zickzack verlegt werden, so ist bei einem Min-
destabstand der Windungen von ungefihr 1,5 m der Wider-
stand der Zickzackleitung einer ausgestreckten Leitung glei-
cher Linge fast gleichwertig.

c) Als Rohrerder werden zweckmiBig ein- bis zweizdl-
lige verzinkte Rohrstiicke von 2 bis 3 m Linge verwendet.
IThr Widerstand betragt bei feuchtem Lehmboden (Acker-
boden) etwa 30 bis 50 Q. Bei schlechtem Boden (Sand und
Kies) kann der Widerstand auf 200 Q und mehr steigen.

Es empfiehlt sich, wenigstens zwei Rohre in einem Min-
destabstand von 3 m zu verwenden. Kénnen die Rohre in das
Grundwasser eingetrieben werden, so sind weitere Maf-
nahmen nicht nétig. Anderenfalls empfiehlt es sich, das die
Rohre umgebende Erdreich durch Salzldsung leitend zu
machen und um die Rohre direkt unter der Lrdoberfliche
eine angemessene Menge Salz einzubetten.

d) Bei ungiinstigsten Bodenverhéltnissen empfiehlt es sich,
mehrere Erder, z. B. Ringleitungen aus Bandeisen, um den zu
schiitzenden Raum mit angeschlossenen Rohrerdern in Ab-
stinden von je 3 bis 10 m, ferner auch mit Ausliufern nach
feuchten Stellen und dort angebrachten Rohrerdern zu ver-
einigen. Bei Wasserldufen ist die Verlegung langgestreckter
Leitungen im feuchten Ufer der Verwendung von Erdern im
Wasser vorzuziehen.

Gleise und Wasserleitungen diirfen nur dann als Erder
benutzt werden, wenn durch Messung nachgewiesen ist, daf
ihr Widerstand gegen Erde sehr gering ist. Vermieden wer-
den soll, daf} durch Gleise Spannungen von der Zentrale nach
aulen Ubertragen werden und hierdurch Personen oder Tiere,
die mit dem Gleise in Berihrung kommen, die Berithrung-
spannung iiberbriicken.

Provisorische Erdungen kénnen nicht als ausreichende
Schutzvorrichtungen betrachtet werden. Daher ist die Er-
dung der ausgeschalteten Strecke und die KurzschluBver-
bindung moglichst in der Nidhe der Schaltstelle selbst vor-
zunehmen. Provisorische Erdungen kénnen nur zur Abfih-
rung von Induktionsladungen dienen.
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C. Allgemeines iiber Messung von
Erdungswiderstinden.

Der Zustand der Erdungsanlage ist sowohl vor der In-
betriebsetzung als auch zeitweise, d. h. einmal im Jahre, zu
prifen. Die Ergebnisse der Priifung sind laufend aufzu-
zeichnen. Dieses gilt besonders bei Erdungen an Stellen
erhdhter Gefahr fiir das Bedienungspersonal, wie an Mast-
schaltern auf Nisenmasten, eisernen Transformatorensta-
tionen und von auflen bedienten Stationsschaltern, wenn das
Antriebgestinge bzw. Handrad nicht isoliert ist.

Der Widerstand des Erdreiches zwischen zwei Erdern
148t sich wie ein Elektrolytwiderstand in bekannter Weise
bestimmen. Das Spannungsgefille an der Erdoberfliche,
verursacht durch den ErdschluBstrom, ist in der Nihe der
Erder am groften. Es nimmt mit wachsender Entfernung von
den Erdern schnell ab und nihert sich bei geniigendem Ab-
stand der Erder in zunehmendem Grade dem Wert Null. Hier
kann man den Wirkungsbereich beider Erder durch Ein-
setzen einer Sonde (stromloser oder bei der Messung strom-
los gemachter Hilfserder) abgrenzen und durch Vergleich
den Anteil jedes einzelnen Erders an dem Gesamtwiderstand
bestimmen (Wichertsche Methode). Dieser so abgegrenzte
Anteil des einzelnen Erders an dem Gesamtwiderstand des
Erdstromkreises wird als Widerstand ecines Kinzelerders
bezeichnet.

Der gemessene Widerstand einer Erdung ist bei be-
stimmter Oberfliche des Erders ausschlieflich durch die
Leitfihigkeit des Erdreiches bedingt. Der Erdungswiderstand
ist praktisch rein Ohmscher Art. Das Telephon als Null-
instrument bei Briickenmessungen 148t sich nicht vollstindig
zum Schweigen bringen und das Tonminimum ist um so
schirfer, je grofer der Mefstrom ist, mit dem die Wider-
stdnde bestimmt werden. Daher empfiehlt es sich, die Strom-
quellen kriftig genug zu wéhlen, um die Messung auch im
freien Felde bei Stérungen durch Wind und andere Ge-
rdusche bequem durchfithren zu kénnen, oder gegebenen-
falls andere Nullinstrumente (Zeigerinstrumente) zu ver-
wenden.

Die Bestimmung des Widerstandes zwischen zwei Er-
dern macht im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Jede fiir
Elektrolytwiderstdnde bekannte MeBart kann Verwendung
finden; bei der Bestimmung von Erdungswiderstinden ein-
zelner Frder sind indessen besondere Umsténde zu beachten.

Einfach gestalten sich die Mefarten, bei denen Sonden
— also stromlose Hilfserder — verwendet werden. Man mif}t
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dann den Widerstand des Erdreiches vom Erder bis zu einer
Fliche, die durch die Sonde und alle die Punkte geht, die
gleiche Spannung mit ihr haben. Dieser so gemessene Anteil
an dem Gesamtwiderstand (der theoretische Grenzwert) hangt
von dem Orte der Sonde ab und wird bei zweckmafBiger Wahl
etwa 80 bis 90 9% des Grenzwertes je nach Form und Aus-
dehnung des Irders ergeben. Gedringte Anordnung des Er-
ders (einzelne Platten, Rohre u. dgl.)) bedingt geringsten
Sondenabstand. Tiir zusammengesetzte verzweigte Erder-
formen wird man die Lage der Sonde mehrmals wechseln,
um festzustellen, von welcher Stelle ab der Widerstand
nicht merklich zunimmt.

Im allgemeinen wird ein Sondenabstand von 10 m bei
gedringten Lrdern, deren grolite Horizontalerstreckung etwa
2 m nicht iiberschreitet, geniigen.

Bei gestreckten Trdern, z. B. Bindern, Eisenbahnschienen
u. dgl, soll der Sondenabstand senkrecht zur groften Aus-
dehnung in mindestens 10 m Abstand gemessen werden.

Stromfiihrende Hilfserder miissen das Doppelte des oben
angegebenen Abstandes haben; ihr Widerstand soll von dem
des Haupterders nicht allzu verschieden sein.

Bei stark verzweigter Erderform gibt die Aufnahme der
Linien gleicher Spannung an der Erdoberfliche ein gutes
Bild der Widerstandsverteilung; sie diirfte aber nur in den
seltensten Téllen in Betracht kommen und erfordert ent-
sprechende Gewandtheit in der Ausfiihrung.

D. Mefiweisen.

Die bekannteste MeBart, nach der die Widerstinde zwi-
schen je drei stromfiihrenden Erdern, dem Haupterder und
zwei Hilfserdern, gemessen werden, ist umstandlich auszu-
fithren. Sie ergibt nur dann brauchbare Werte, wenn die
Hilfserder vom Haupterder nicht allzu verschieden sind.
Die sogenannte Wichertsche MefBart verwendet nur einen
Hilfserder (stromfiihrend) und eine Sonde (bei der Messung
stromlos), die nur geringe Abmessungen zu haben braucht.

Die Bestimmung des Widerstandes aus Spannung und
Strom kann nur in Betracht kommen, wenn ausreichende
Energiequellen zur Verfiigung stehen. TFiir die Spannung-
messung miissen Instrumente mit hohem Widerstand benutzt
werden. Der Hilfserder, der vom Spannungstrom durchflossen
wird (am besten ein Rohr), ist soweit in den Boden einzu-
treiben, dall die angezeigte Spannung nicht mehr merklich
ansteigt.



Leitsitze fiir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen. 89

E. Bewertung der MeBergebnisse.

Das Ergebnis einer Widerstandsmessung an Einzelerdern
ist von der Leitfihigkeit des Erdreiches in sehr hohem Mafle
abhingig, also zeitlich und 6rtlich auBerordentlich verschie-
den, Die Leitfahigkeit wiederum unterliegt den Einfliissen
der Witterung umsomehr, je ndher die Erdschichten der
Oberfliache liegen. Auf tiefer liegende Schichten, von etwa
1 m an, hat die Witterung kaum noch EinfluB. Infolgedessen
ist die Stromverteilung an der Erdoberflache stark von der
Witterung abhiingig; aus einem gemessenen Widerstand 146t
sich nicht ohne weiteres auf die Spannungverteilungen der
Erdoberflache schlieBen, die gerade fiir die Gefahren von
ausschlaggebender Bedeutung sind. AuBerdem verh#lt sich
die Spannungverteilung an der Erdoberfliche verschieden,
je nachdem ein Einzelerdschluf oder ein Phasenschlufl durch
das Erdreich vorliegt. Wahrend bei dem letztgenannten die
Spannungverteilung zwischen den beiden ErdschluB-
stellen (Erdern) ungeéndert bleibt, wenn auch die Leitfihig-
keit des Erdbodens in weiten Grenzen schwankt, so ist beim
EinzelerdschluB der kapazitive Spannungsabfall gegeniiber
dem Ohmschen im Erdreich im allgemeinen so gro8, daf der
Erdschlustrom als praktisch unverindert angesehen
werden kann. Ist also der Erder so verlegt, da8 auch lange
andauernde trockene Witterung den Widerstand und damit
das Produkt aus ZIrdschluBstromstirke und gemessenem
Widerstand nicht iiber 125 V ansteigen 14B8t, so wird die
Spannung in der Umgebung des Erders diese 125 V (héchst-
zulidssige Beriihrungspannung) nicht iibersteigen konnen,
wie auch der Zustand der Irdoberfliche sei.
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5. Leitséitze fiir Erdungen und Nullung in
Niederspannungsanlagen.
Gultig ab 1. Dezember 19241).

L Begriffserklirungen.

Erde im Sinne dieser Leitsitze ist ein mindestens 20m
von einem stromdurchflossenen Erder entfernter Ort der Erd-
oberfliche (in Bergwerken sinngemi8 auch der Boden der
Stollen) oder ein an dieser Stelle befindlicher stromloser
Erder (Sonde). Fiir Messungen wird diesem Orte, der von
Starkstrémen aus Betriebstromkreisen unbeeinflufit sein mus,
das Potential Null zugeschrieben. Daher wird von ihm aus
gemessen.

Erder sind metallische Leiter, die mit dem Erdreich in
unmittelbarer Beriithrung stehen und den Stromiibergang an
vorgeschriebener Stelle vermitteln.

Erdungswiderstand ist das Verhiltnis der Span-
nung, gemessen zwischen der Erdzuleitung und der Erde
(siehe oben) zu dem Strom, der durch den Erder in den
Boden eintritt.

Messungen konnen mit Schwachstrom oder Starkstrom
vorgenommen werden. Messungen an Betriebserdungen sind
moglichst mit Starkstrom auszufiihren.

Erdzuleitung ist die zum Erder fithrende Leitung,
soweit sie iber der Erdoberfliche liegt. Dazu zihlen auch
die in groBeren Betriebsriumen h#ufig verlegten Sammel-
leitungen. Zuleitungen, die unisoliert in dem Erdreich liegen,
sind Teile des Erders.

Erden oder an Erde legen heiit, mit einem Erder
oder seiner Zuleitung metallisch-leitend verbinden.

Erdung im gegenstindlichen Sinne bezeichnet die Ge-
samtheit von Zuleitung und Erder. Man unterscheidet hier-
bei: Betriebserdungen, Schutzerdungen und
Stallerdungen (siehe unter Abschnitt III).

1) Angenommen auf Grund einer Vollmacht der Jahresversammlung 1924 durch
die Kommission flir Erdung am 11. Oktober 1924. Verdffentlicht ETZ 1924, S, 1225,



Leitsiatze fur Erdungen in Niederspannungsanlagen. 91

Erdschluf entsteht, wenn ein betriebsmifiig gegen
Erde isolierter Leiter mit Erde in leitende Verbindung tritt,
wobei in der Regel die Spannung anderer Netzteile gegen
Erde erhtht wird:

a) BinzelerdschluB liegt vor, wenn eine Phase des
Netzes ErdschluB hat.

b) Doppel- oder MehrfacherdschluB liegt vor bei
gleichzeitigem ErdschluB verschiedener Phasen, der an
verschiedenen Stellen auftreten kann.

c) ErdschluBstrom ist der an der Erdschlufistelle aus
dem Betriebstromkreis austretende Strom.

Unter Nullen versteht man das Verbinden der me-
tallenen Konstruktionsteile einer elektrischen Anlage mit
dem Nulleiter.

Beriihrungspannung im Sinne dieser Leitsitze ist
die Spannung, die beim Stromdurchgang durch die Erdzu-
leitung zwischen zwei Punkten auftritt, insoweit diese
durch einen Menschen {iiberbriickt werden konnen.

II. Zweck der Schutzerdung.

Die vorliegenden Leitsitze sollen die in den §§ 3, 4, 10,
11, 13 und 31, Regel 3 der Errichtungsvorschriften nieder-
gelegten, allgemeinen Schutzmafnahmen fiir Anlagen mit
einer effektiven Gebrauchspannung von 40 bis 250 V zwischen
2 beliebigen Leitern und fiir Mehrleiteranlagen bis 250V
zwischen dem geerdeten Nulleiter und einem beliebigen
AuBenleiter erginzen.

Alle Schutzerdungen, Nullungen usw. sind fiir den Betrieb
an sich nicht notwendig. Ein Motor wird z. B.,, auch ohne ge-
erdet zu sein, laufen. Deshalb wird in den meisten Fallen viel
zu wenig auf diese Schutzeinrichtungen geachtet, die erst in
Tatigkeit treten, wenn die betreffende Anlage beschadigt ist.

Die metallisch leitende Verbindung mit einem betriebs-
mébig geerdeten Nulleiter (Nullung) gibt groBere Sicherheit
als die Schutzerdung allein, wenn der Ohmsche Widerstand
des Nulleiters so gering gehalten ist, daf der ErdschluBstrom
die néchste (von der Erdschlufstelle aus gerechnet) nach der
Stromquelle gelegene Sicherung zum Abschmelzen bzw. den
Selbstschalter zum Abschalten bringt.

Der Querschnitt des Nulleiters mul so hemessen sein,
daB er den Nennstrom der nichsten AuBenleitersicherung
bzw. den Auslsestrom des Selbstschalters aushalt.

Ist eine Unterbrechung des Nulleiters zu befiirchten, so
darf nicht genullt werden.
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Man bezweckt durch die Nullung:

1. Die Abschaltung der gefidhrlichen Leitung durch den ent-
stehenden einphasigen KurzschluB. Man braucht keine teuere
Erdung anzubringen, sondern nur eine metallene Verbindung,
die meistens kiirzer als eine besondere Erdzuleitung sein wird.

2. Die Erdung des betreffenden Konstruktionsteiles. Die
Nulleiter miissen ebenso sorgfaltig wie die Hauptleitung ver-
legt werden, da die Unterbrechung des Nulleiters unter Um-
standen mit Gefahr verbunden ist.

Im blank verlegten Nulleiter darf bei Durchgang eines
Stromes, der mindestens gleich der Nennstromstérke der
Sicherung ist, nicht mehr als 40 V Spannungsabfall auf-
treten. Nur in diesem Talle darf gemidB §3a der Errich-
tungsvorschriften der Nulleiter blank verlegt und zur Nul-
lung verwendet werden. Krgeben sich, um diesen Bedin-
gungen zu geniigen, zu grofie Nulleiterquerschnitte, so kénnen
in den Aufienleitern an geeigneter Stelle entsprechend
bemessene Sicherungen eingebaut werden, oder es ist ein
isolierter Nulleiter mit einer gleichwertigen Isolation wie
die des AuBlenleiters zu verwenden.

Selbstverstindlich sollen diese Sicherungen richtig bemessen
sein; sie diirfen keinesfalls verstirkt werden. Wiirde man
diesen Fehler begehen, so wiirden bei einem Schluff zwischen
AuBenleiter und Nulleiter am Ende des Netzes simtliche am
Nulleiter angeschlossenen Xonstruktionsteile eine unzuldssig
hohe Spannung gegen Erde — etwa entsprechend dem wirklich
im Nulleiter auftretenden Spannungsabfall —annehmen. Diese
Spannung tritt dann in allen gesunden Teilen der Anlage auf;
sie ist also besonders gefihrlich. Selbstschalter sind deshalb an
solchen Stellen sehr zu empfehlen.

Falls nicht geerdet oder genullt wird, muf der Schutz
durch andere gleichwertige Anordnungen hergestellt werden,
wie:

a) Isolierung der Umgebung innerhalb der Reichweite der
Schalt- und Regelapparate, z. B. isolierender FuBboden-
belag mit Linoleum oder dgl.

b) Abtrennende Vorrichtungen, die verhindern, daf zwi-
schen der zu schiitzenden Beriihrungstelle und Erde eine
unzuléissige Berithrungspannung (siehe unter Abschnitt V)
auftreten kann (Schutzschalter).

c) Verwendung von Apparaten aus Isolierstoff oder von
ganz in Isolierstoff eingebetteten Apparaten (also keine
Metallgriffe).

d) Verwendung einer Spannung, die niedriger als die zulis-
sige Bertthrungspannung ist (Herabsetzung der Spannung
durch Transformatoren mit getrennten Wicklungen).

Immer sollte berticksichtigt werden, da8 die Erdung nur
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zum Schutz bei auftretenden Stérungen dient, und daf er-
hohte Sicherheit im Betriebstromkreis und gute Anordnung
aller Teile der Anlage die Gefahren und die Haufigkeit der
Storungen ganz wesentlich herabsetzen kénnen.

Nach den heutigen Erfahrungen erfiillt eine Schutzvor-
kehrung ihren Zweck nur, wenn sie entweder {iberhaupt ver-
hindert, daf gefihrliche Berithrungspannungen auftreten,
oder wenn sie beim Auftreten gefihrlicher Berithrungspan-
nungen dic Tehlerstelle sofort selbsttitig von der Strom-
quelle abtrennt.

IIL. Erdungen bzw. Nullung werden angewendet:

a) Um einen Teil des Betriebstromkreises moglichst auf
Erdpotential zu bringen. Diese Erdungen werden
Betriebserdungen genannt. Sie bilden durch die
Erde einen TParallelstromkreis zu dem Nulleiter oder
einem betriebsmiBig geerdeten AuBenleiter und fithren
infolgedessen Ausgleichstréme.

Grundsitzlich soll an jedem Transformator eine der Hoch-
spannungserdung gleichwertige Niederspannungserdung ange-
bracht werden. Hierbei ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB
unter Umstinden der Erdschlufstrom lidngere Zeit fliefen kann.
Diese Erdung soll mit der Hochspannungserdung der Transfor-
matorenstation nicht in Verbindung stehen, sondern mindestens
20m von dieser entfernt verlegt werden. Wenn der Nulleiter
eines Mehrphasennetzes nur in der Transformatorenstation ge-
erdet wird, dann wird er an dieser Stelle das Erdpotential
haben, wenn am anderen Ende des Netzes durch eine Stérung
eine Verbindung zwischen einer Phase und ihm hergestellt
wird, solange seine Erdung stromlos ist. An der Stérungstelle
wird dagegen der Nulleiter eine Spannung gegen Erde auf-
weisen gleich dem durch den Storungstrom im Nulleiter auf-
tretenden Spannungsabfall. Diese Spannung kann durch An-
bringung einer weiteren Betriebserdung am Ende des Null-
leiters herabgesetzt werden. Weisen diese beiden Betriebs-
erdungen den gleichen Ubergangswiderstand auf, so wird die
héchste auftretende Berithrungspannung halbiert. Hierbei ist
es ziemlich gleichgiiltig, welchen Ubergangswiderstand jede der
Erdungen hat, wenn diese nur einander gleich sind (siehe unter
Abschnitt V).

b) Um zu verhindern, daB metallene Teile der elektrischen
Anlagen, die der Berithrung zuginglich sind, bei Sté-
rungen (KoérperschluB) eine gefahrliche Spannung an-
nehmen (siehe § 3d der Errichtungsvorschriften). Diese
Erdungen werden Schutzerdungen genannt. Sie
werden nur dann Strom zur Erde ableiten, wenn die
Isolation des zu schiitzenden Anlageteiles gegen Erde
oder gegen die spannungfiihrende Leitung vermindert
oder aufgehoben ist.
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¢) Um zu verhindern, daf in Gebduden metallene Konstruk-
tionsteile, die nicht zur elektrischen Einrichtung gehoren,
gegen die Umgebung (Erde) Spannungen annehmen
konnen, die fiir Tiere gefdhrlich werden koénnen. Diese
Erdungen werden Stallerdungen genannt. Sie wer-
den in solchen Fillen angewendet, in denen ein beson-
derer Schutz fiir Tiere erwiinscht ist.

Stallerdungen konnen sinngemidB nur an solchen
metallenen Konstruktionsteilen Verwendung finden, die
weder Teile der elektrischen Anlage sind noch mit dieser
in leitender Verbindung stehen, da sie in keinem Falle
mit Betriebs- und Schutzerdungen, die ja fiir hohere
Beriihrungspannungen bemessen sind, leitende Verbin-
dung haben diirfen.

d) Als Uberspannungschutz fir die Ableitung von
Uberspannungen, die durch Gewitter in den Nieder-
spannungsnetzen auftreten koénnen. Die betreffenden
Schutzapparate sind zu erden und, wenn Nullung sonst
im Netz angewendet wird, auch zu nullen. Die Erdungen
sind nach den Bedingungen fiir Betriebserdungen auszu-
fithren (siehe unter Abschnitt V).

1IV. Zuleitungen zu Erdern.

Die Zuleitungen zu dem oder den Erdern sind fiir die
volle, bei ErdschluB zu erwartende Stromstirke mit der
MaBgabe zu bemessen, da8 hierfiir im allgemeinen Quer-
schnitte iiber 100 mm? bei verzinktem und verbleitem Eisen
oder iiber 50 mm? bei Kupfer nicht erforderlich sind. Kupfer-
querschnitte unter 16 mm? und Eisenquerschnitte unter
35 mm? diirfen in elektrischen Betriebsrdumen nicht verwen-
det werden. In anderen Riumen darf der Kupferquerschnitt
4mm? nicht unterschreiten. Bei beweglichen Leitungen ist
es zuldssig, bis auf den Querschnitt der AuBenleiter herab-
zugehen.

Die Zuleitungen sind parallel an eine oder mehrere
Sammelleitungen anzuschliefen, die ihrerseits zu dem odex
den Erdern fithren. Unterbrechungstellen in den Zuleitun-
gen, z.B. Schalter, Sicherungen u.dgl., sind unzulissig.

Der Widerstand ist bei der Berechnung der Erdung zu be-
rlicksichtigen.

Hintereinandergeschaltete Konstruktionsteile diirfen nicht
Teile von Erdzuleitungen bilden, wenn bei deren zeitweisem
oder ginzlichem Abbau die Erdzuleitungen unterbrochen sein
wiirden.

Zuleitungsanschliisse sollen mit der Sammelleitung und mit
den Erdern selbst dauernd gut metallisch verbunden sein; die
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Verbindungstellen sollen zweckméfig verschweiit oder vernietet
werden. Auch Schraubverbindungen sind zuldssig, wenn ein
Lockern der Muttern verhindert ist.

Die Verbindungstellen an Erdern sowie an zu erdenden
Teilen sind um so sorgfiltiger herzustellen, je groBer der abzu-
leitende ErdschluBstrom werden kann. Bei gréferen Strom-
stairken wird selbst ein verhdltnism&Big geringer Ubergangs-
widerstand (Oxydbildung oder dgl.) den Wert einer Erdung
stark beeintridchtigen. Eine bedeutende Steigerung der Beriih-
rungspannung kann durch Erhitzung und dadurch bedingte
weitere Verschlechterung der Verbindungstellen eintreten. Aus
diesem Grunde wird empfohlen, bei Erdungen fiir mehr als
etwa 10 A die fertige Verbindung durch Anstrich oder andere
Schutzmittel gegen Oxydation zu schiitzen.

Die Anschlufistellen sollen auch der Nachpriifung zuging-
lich sein. Sind sie nicht derartig erreichbar, daf sich nach
Losung der Verbindung mit Sicherheit feststellen 148t, ob die
Berilihrungstellen einwandfrei sind, so kann die Priifung durch
Widerstandsmessungen erfolgen.

BehelfsmiBige Verbindungen mit den Erdungen sind nur
mit groBter Vorsicht anzuwenden. Die Verwendung von Ketten
ist zu diesem Zweck unzulissig.

Die Zuleitungen sind gegen mechanische und chemische
Zerstorungen geschiitzt und moglichst sichtbar zu verlegen.

Um die Zuleitungen dem Auge nicht zu entziehen, empfiehlt
es sich, diese nicht einzumauern. Gegen das Einmauern be-
stehen auch noch Bedenken wegen der beim Vorhandensein von
Kalk im Mauerwerk hervorgerufenen chemischen Zersetzung.
Besonders ist auch darauf zu achten, daB nicht durch Ubertritt
von Gleichstrémen elektrolytische Zerfressungen stattfinden
konnen.

V. Bemessung der Erdung.

Die Voraussetzung fiir die richtige Bemessung einer Er-
dung ist die Kenntnis der durch sie abzuleitenden Strom-
starke.

In Anlagen mit geerdeten Nulleitern wird immer fiir die
Bemessung der betreffenden Erdung mindestens die Nenn-
stromstirke der nichsten vorgeschalteten Sicherung bzw. des
Selbstschalters bestimmend sein.

Wenn man durch Anbringen mehrerer Erdungen eine Sicher-
heit gegen gefdhrliche Spannungen bei etwaigem Reiflen des
Nulleiters schaffen will, sind diese Erdungen so zu wihlen, daB
sie den vollen Betriebstrom ableiten konnen.

In ausgedehnten Uberlandleitungen, besonders bei offenen
Stichleitungen mit blank verlegtem Nulleiter, geniigt auch eine
entsprechend geringere Zahl von Erdungen, wenn durch be-
sondere Einrichtungen, z. B. selbsttatige Schutzschalter, die Lei-
tungen sofort abgeschaltet werden, sobald der geerdete Leiter
eine unzulidssige Spannung gegen Erde erhilt.

Als ungefihrlich gilt eine Beriihrungspannung von etwa
40 V fiir Menschen und eine solche von etwa 20 V fiir Vieh.
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VI. Priifung der Erdungen.

Der Zustand der Erdungsanlage ist sowohl vor Inbe-
triebsetzung als auch in angemessenen Zeitabschnitten zu
prifen (Messung von Erdungswiderstinden siehe ,,Leit-
satze fiir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen®).

Vor Inbetriebsetzung der Anlage ist eine entsprechende
Priifung auf die beabsichtigte Wirkung der Schutzmafnah-
men vorzunehmen. Z. B. miifite eine zwischen den AuBen-
leiter und die genullten Konstruktionsteile geschaltete
Priiflampe (grofe Kohlenfadenlampe) hell brennen.

Uberpriifungen der Erdungen nach Inbetriebnahme werden
zweckmiBig mit der Uberwachung der Anlagen verbunden.
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6. Leitsiitze fiir den Schutz elektrischer Anlagen
gegen Uberspannungen.

Giltig ab 1. Oktober 1925.7)

Uberspannung ist jede Spannungserhebung, die den Be-
stand oder Betrieb einer elektrischen Anlage gefdhrdet.
Uberspannungen konnen eine Anlage durch ihren hohen
Betrag oder durch ihr riumliches Spannunggefille gefdhr-
den. Unter Hohe der Uberspannung ist nicht die Differenz
der Spannungserhebung gegen die Betriebspannung, sondern
der Héchstwert der Uberspannung bzw. ihr Effektivwert zu
verstehen. Die Ursachen gefdhrlicher Uberspannungen sind
zahlreich; im nachstehenden sind die wichtigsten heraus-
gegriffen.

L Ursprung und Verlauf der Uberspannungen.
1. Schaltvorgéange.

Jeder Schaltvorgang, sei es ein willkiirlicher, wie das
Einlegen eines Schalters, oder ein unbeabsichtigter, etwa ein
Leitungsbruch oder ein Kurzschluf,, beansprucht die Isola-
tion der Anlage dadurch, daf plétzlich eine Spannung an-
gelegt wird oder zusammenbricht.

Die plétzlich angelegte Spannung erzeugt eine mit
Lichigeschwindigkeit lings der Leitung wandernde Lade-
welle, deren Spannung durch Reflexion am Ende der Leitung
erhoht werden kann. Das Spannunggefdlle an der Front
dieser Wanderwelle ist steil, man nennt sie daher Sprung-
welle. Die Sprungwelle beansprucht beim Auftreffen auf
Maschinen und Transformatoren stark deren Isolation zwi-
schen den Windungen.

Wird eine reflektierte Wanderwelle an einer anderen
Stelle der Leitung wieder reflektiert, so lauft sie so lange
auf der Leitung zwischen den Reflexionspunkten hin und

1) Angenommen durch die Jahresversammlung 1925. Verdffentlicht ETZ 1925,
S.472, 942 und 15626,

Vorschriftenbuch. 13, Aufl. 7
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her, bis die in ihr aufgespeicherte Ladung in andere Netz-
teile abgeflossen ist oder sich in Joulesche Wirme umge-
setzt hat. Derartig hin- und herlaufende Wanderwellen, die
auch durch andere Schaltvorginge erzeugt sein konnen,
stellen einen Schwingungsvorgang (Wanderwellenschwin-
gung) dar, dessen Wellenlinge annidhernd gleich der vier-
fachen Linge des durch die beiden Reflexionspunkte einge-
grenzten Leitungstiickes ist.

Wenn sich am Ende der betrachteten Leitung schwin-
gungsfihige Gebilde befinden — z.B. ein iiber eine Schutz-
drosselspule, Auslosespule oder dgl. angeschlossenes Sam-
melschienensystem —, deren Eigenschwingungzahl anndhernd
mit der Grundfrequenz der Wanderwellenschwingung iiber-
einstimmt, so koénnen Resonanziiberspannungen auftreten,
die bei der geringen Dampfung sehr hohe Werte erreichen.

Beim Einschalten einer Leitung dringt in diese eine
Ladewelle mit rechteckiger Stirn ein. Durch Reflexion am
Ende der Leitung kann sie zu einer Uberspannung gegen
Erde oder die benachbarten Leitungen werden. Als Sprung-
welle gefdhrdet sie Maschinen und Transformatoren in
dieser Leitung. Auflerdem zieht in die bereits unter Span-
nung stehenden Leitungsteile eine Entladesprungwelle ein.
Durch sie werden die bereits unter Spannung stehenden Ma-
schinen oder Transformatoren gefihrdet. In der Leitung,
die den groBeren Wellenwiderstand besitzt, ist die Schalt-
welle am hdchsten. Wird an ein Kabelnetz eine Freileitung
angeschaltet, so tritt in dieser eine Sprungwelle von an-
nihernd der vollen Héhe der Betriebspannung auf; sie kann
durch Reflexion am offenen Ende voriibergehend auf etwa
den doppelten Betrag ansteigen. Eine etwa entstehende
Wanderwellenschwingung ist eine Rechteckschwingung.

Beim Abschalten leerlaufender Transformatoren und
Asynchronmotoren treten betrichtliche Uberspannungen auf.
Die Erscheinung ist durch die starke Kiihlung des Unter-
brechungslichtbogens im Olschalter bedingt, die ein schnel-
leres Absinken des Stromes bewirkt; die anormal starke zeit-
liche Anderung des Stromes (%) kann betrichtliche Uber-

t
spannungen erzeugen. Bei Transformatoren koénnen sie zu
einem Uberschlag an den Durchfiihrungsklemmen fithren.
Bei Asynchronmotoren, die wegen des grofen Luftspaltes
eine wesentlich gréfere magnetische Energie enthalten, tre-
ten iiberdies noch Lichtbogenschwingungen hinzu, da jede
Wicklung ein schwingungsfihiges Gebilde darstellt. Die
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hche Frequenz dieser Schwingungen bedingt eine Gefahr-
dung der Windungsisolation.

Von jeher ist viel von Unterbrechungsiiberspannungen
gesprochen worden. Besonders schrieb man den Olschaltern
die unheilvolle Eigenschaft zu, den Strom nicht im Null-
punkt, sondern vorzeitig und plétzlich zu unterbrechen, so
daB sich die freiwerdende magnetische Energie restlos in
clektrische Energie zu Uberspannungen von gewaltiger Hohe
umsetzte. Diese Annahme schien auch haufig durch die
Praxis bestatigt zu werden; tatsdchlich kamen bei Kurz-
schliissen Uberschlige iiber betréchtliche Entfernungen nach
Erde oder den anderen Netzleitern hin vor. In vielen Fallen
traten die Uberschlige an den Klemmen der Olschalter auf
und schienen so mit aller Deutlichkeit auf diese als die
Stirenfriede hinzuweisen. Eine genauere Beobachtung zeigt
jedoch, daf die erwiéhnten Uberschlige vielfach nicht auf
die gewodhnliche Unterbrechung zuriickzufiihren sind. Bei
starkern KurzschluBstromen koénnen schlechte Kontakte zu
,Spritzen® beginnen und so Uberschlige hervorrufen; auch
kénnen ausgestoBene Rauchschwaden oder Metalldimpfe den
Luftraum oder die Isolatorenfliche so gut leitend machen,
daf bereits bel der normalen Betriebspannung Uberschlage
an den Isolatoren eingeleitet werden. Es handelt sich also
hier nicht um Uberspannungen, sondern um Folgen von
Uberstromerscheinungen.

Gefahrliche Uberspannungen kénnen bei einem Aggregat
aus Transformator und Generator auftreten, wenn bei voll-
belastetem Generator auf der Hochspannungseite des
Transformators der Olschalter fallt, so daf nun plétzlich
der hocherregte Generator auf den leerlaufenden Transfor-
mator arbeitet. Infolge des sehr flachen Verlaufes der Mag-
netisierungscharakteristik neuzeitlicher Turbogeneratoren er-
hilt der Transformator, der schon bei der normalen Betrieb-
spannung mit verhidltnisméBig hoher Sattigung arbeitet, eine
aduflerst hohe Sattigung. Der stark anwachsende und stark
verzerrte Magnetisierungstrom &ndert die Form der Span-
nungkurve von Grund aus; sie bekommt zahlreiche Ober-
wellen bis zu sehr hohen Frequenzen, und die starken
Spitzen beanspruchen die Isolation gegen Erde. Uberdies
kénnen die hohen Frequenzen Eigenschwingungen der Wick-
lungsteile anstoBen, wodurch die Isolation zwischen den
Windungen gefahrdet wird.

Beim Abschalten leerlaufender Leitungen, insbesondere
von Kabeln, treten Riickziindungsiiberspannungen auf. Der
Strom wird bei seinem Durchgang durch Null unterbrochen,

T¥
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wihrend die Spannung gerade ihren Hochstwert erreicht;
auf dem abgeschalteten Leitungsende bleibt also eine La-
dung dieser Hohe liegen. Die Maschinenspannung nimmt
weiterhin den ihr aufgezwungenen sinusférmigen Verlauf,
und eine Halbperiode spater herrscht infolgedessen an den
Schalterkontakten etwa die doppelte normale Scheitelspan-
nung. Spitestens in diesem Zeitpunkt tritt eine Riickziin-
dung des Unterbrechungslichtbogens ein; es spielt sich ein
Tinschaltvorgang ab, bei dem die Schaltspannung doppelt
so groB als bei der normalen Einschaltung ist. Die von der
Schaltstelle nach beiden Richtungen laufenden Sprung-
wellen besitzen also die doppelte Hohe wie bei dem normalen
Schaltvorgang. Bei Schaltern mit schlechter Kontaktbeschaf-
fenheit oder zu geringer Schaltgeschwindigkeit kann sich die
Riickziindung bei einer Abschaltung vielmals wiederholen.

Bei einpoligem Schalten oder bei Leitungsbriichen kann
ein eigenartiger Schwingungskreis entstehen, in dem durch
die Betriebspannung eine Uberspannung erzeugt wird. Der
Kreis wird gebildet aus der Erdkapazitit der vom Netz ab-
getrennten Leitung in Reihe mit der Erdkapazitit des Netzes
und der Induktivitit des Transformators am Ende der Lei-
tung. Ist dieser schwach oder gar nicht belastet, so ist
seine Induktivitat sehr grof und wegen der Eisensattigung
iberdies stark abhingig von der Stromstédrke. Diese mufl
sich so einstellen, daB die Spannung an der Induktivitit
entweder gleich der Summe der von dem Netz gelieferten
Spannung und der Kapazititspannung oder bei sehr kleinen
Kapazititen, also kurzer Leitungslinge, gleich der Differenz
der Kapazititspannung und der Spannung aus dem Netz
ist; im letztgenannten Falle kippen bei der Induktivitat
Spannung und Strom um 180° um, und die Uberspannung,
die den gesamten betroffenen Netzteil samt den angeschlos-
senen Betriebsmitteln gefihrdet, ist besonders groB. Ihre
groBte Hohe — etwa das Dreifache der verketteten Netz-
spannung — erreicht sie, wenn das am Netz hingende ge-
brochene Leitungsende auf die Erde fallt. Der Strom an
der ErdschluBstelle wichst stark an, von dem Transforma-
tor gespeiste Glithlampen verbrennen, Motoren kehren in-
folge des Umkippens des Spannungdreieckes ihre Drehrich-
tung um. In einer 10kV-Anlage bei einer Richtleistung der
Netztransformatoren von 10 bis 20 kVA kommt es bei Lei-
tungslangen von 1 bis 4 km zu diesen Kippiiberspannungen.
Bei Spannungwandlern geniigen wegen ihrer groBen Leerlauf-
induktivitat bereits Verbindungsleitungen von einigen Me-
tern Liange.
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Bei ausgedehnten Netzen mit grofer Erdkapazitit kann
bei einem ErdschluB der Fall eintreten, daf die Induktivitat
der erdgeschlossenen Phase mit der Erdkapazitat des ge-
samten Netzes einen Schwingungskreis bildet, dessen Eigen-
frequenz der Netzfrequenz nahe kommt. Die Resonanzspan-
nungen koénnen je nach dem Leitungsquerschnitt (25 bis
95 mm?) den 1,5- bis 3-fachen Betrag der normalen verkette-
ten Spannung und mehr erreichen. Sie sind gefihrlich, da
sie das ganze Netz in Mitleidenschaft ziehen und sehr
starke Stréme erzeugen, die z.B. auch zu Schalterexplosionen
filhren konnen. In dieser Hinsicht ist der Anschlu von
Freileitungstrecken an grofere Kabelnetze wegen der gro-
Ben Kapazitat der Kabel besonders gefahrlich.

Generatoren ohne ausreichende Querfelddampfung bil-
den im einphasigen Kurzschluf in der offenen Phasenspan-
nung starke Oberwellen der 3-, 5-, 7- usw. -fachen Ordnung
der Grundwelle aus, die in einem Netz grofer Kapazitit zu
Resonanziiberspannungen fithren konnen.

Transformatoren mit Stern-Sternschaltung weisen selbst
bei reiner Sinusform der verketteten Spannung in der Stern-
sparnung und damit vor allen in der Spannung des Stern-
punktes gegen Erde dritte Harmonische auf, die bei Trans-
formatoren mit gutem magnetischen Riickschluf§ (z. B. Man-
teltransformatoren) fiir diese dritte Harmonische schidliche
Betrige annehmen kénnen. Infolge der eigentiimlichen Form
der Magnetisierungskurve des Eisens enth#lt bei zeitlich
sinusférmig verlaufendem XKraftlinienfluf der zugehorende
Magnetisierungstrom zahlreiche Oberwellen ungerader Ord-
nung und besonders stark ausgeprigt die dritte Oberwelle.
Da aber in einem Drehstromsystem alle durch 3 teilbaren
Oberwellen in den drei Wicklungen gleiche Phasenlage be-
sitzen, kann ein Strom 3-, 9-, 15- usw. -facher Frequenz ohne
Nullpunktsverbindung nicht flieflen. Er fehlt also am Ma-
gnetisierungstrom, und infolgedessen werden Oberwellen 3-,
9-, 15-facher Frequenz in der Sternspannung des Transfor-
matcrs sowie zwischen Nullpunkt und Erde erzwungen.
Wenn nun bei einem derartigen Transformator der Stern-
punkt der Hochspannungseite geerdet wird, so bildet die
Induktivitit jeder der drei Schenkel mit der Erdkapazitit
des zugehdrenden Netzleiters des gesamten Netzes einen
Schwingungskreis. Die drei Kreise liegen parallel an einer
Spannung 3-, 9-, 15-facher Frequenz, die gleich der Null-
punktspannung des Transformators ist. Unter Umsténden
kénnen Kipperscheinungen auftreten, die besonders dadurch
lastig sind, daB sie dem gesamten Netz die Uberspannung
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aufdriicken und an den Spannungmessern fiir die verkettete
Spannung nicht wahrgenommen werden. Derartige Kipp-
erscheinungen wurden z. B. in ausgedehnten Freileitungs-
netzen durch eine grofere Zahl von Spannungwandlern mit
geerdetem Sternpunkt hervorgebracht. Solche Falle diirften
wohl zu den Ausnahmen gehéren, jedoch kénnen im Stern-
punkt geerdete Spannungwandler (Ableitung-Drosselspulen)
kippen, wenn durch zufdllige Schaltungen samtliche von
einer Station ausgehenden Leitungen abgetrennt werden, so
daB der Transformator nur noch mit der kleinen Kapazitit
der Schaltanlage und der Leistungstransformatoren allein
belastet ist.

Zusatz- und Drehtransformatoren in Stern-Sternschal--
tung werden bei Erdschliissen, besonders wenn diese in zwei
getrennt von den Sammelschienen ausgehenden Stréingen an
zwel verschiedenen Netzleitern gleichzeitig auftreten (Dop-
pelerdschliisse), von dem einphasig fliefenden Fehlerstrom
derart magnetisiert, daf sie zahlreiche Oberwellen ungerader
Ordnung bis zu sehr hohen Frequenzen erregen. Dann koén-
nen hohe &rtliche Uberspannungen entstehen; bei Erdung
des Nullpunktes der Erregerwicklung kann sogar die gesamte
Anlage durch hohe Uberspannungen gefahrdet werden.

2. Aussetzender Erdschlub.

Ein gefahrlicher Uberspannungserreger ist der Licht-
bogenerdschluB. Wird ein an sich gesunder Isolator iiber-
schlagen, so wird die Spannung des betreffenden Leiters
gegen Erde Null und iiber den Lichtbogen flieBt der Erd-
schluBstrom des Netzes, der im wesentlichen voreilender
Blindstrom ist. Ahnlich wie beim Abschalten eines leerlau-
fenden Kabels erlischt der Lichtbogen zun#ichst wieder in
dem Zeitpunkt, in dem der Strom durch Null geht, und auf
dem gesamten Leitungsnetz bleibt eine Ladung liegen, die
diesem bei Einphasennetzen eine Gleichspannung von der
II6he des normalen Scheitelwertes der Sternspannung erteilt.
Da jedoch die ihr iibergelagerte normale Sternspannung
gegen Erde weiterhin ihren Sinusverlauf nimmt, herrscht
eine Halbperiode spater an der Erdschlulstelle eine Span-
nung von dem doppelten Scheitelwert der Sternspannung.
Spitestens in diesem Zeitpunkt erfolgt die Riickziindung.
Die dadurch angeregte Eigenschwingung des Netzes mit der
doppelten Amplitude der normalen Sternspannung fiihrt
rechnerisch bei Vernachlassigung der Kapazitit zwischen
den Netzleitern und der Verlustdimpfung zu einer Vervier-
fachung der Spannung an dem gesunden Leiter. Beim Er-
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reichen dieses Ho6chstwertes ist der Strom gerade Null, und
wiederum kann in diesem Zeitpunkt der ErdschluBlichtbogen
erloschen, wodurch das Netz nun eine Ladung mit der
Amplitude der doppelten Sternspannung annimmt. Eine
halbe Periode spiter stellt sich an dem kranken Leiter die
dreifache Spannung gegen Erde ein, und es erfolgt wiederum
eine Riickziindung, als deren Folge sich das gesamte Netz
an dem gesunden Leiter auf das Sechsfache, an dem kranken
Leiter auf das Vierfache des Scheitelwertes der Sternspan-
nung hinaufarbeitet. Bei Beriicksichtigung der Kapazitit
zwischen den Leitern und der Verluste ergibt die Rechnung
fiir Drehstromnetze hoher Spannung Hdéchstwerte der Span-
nung an den gesunden Leitern von dem 4,5-fachen, an dem
kranken Leiter von dem 4-fachen des Scheitelwertes der
Sternspannung, entsprechend dem 2,6- bis 3-fachen des
Scheitelwertes der verketteten Betriebspannung. Die schid-
licl:ste Wirkung iibt der aussetzende Erdschlufi jedoch durch
die Sprungwellen aus, die Halbperiode fiir Halbperiode durch
die Riickziindung ausgeldst werden. Sie haben ebenfalls an
ihrer Stirn eine Hoéhe von dem 2,6-fachen des Scheitelwertes
der verketteten Spannung und gefihrden die Transformator-
wicklungen durch ihr in jeder Halbperiode sich wiederho-
lendes Aufprallen auf das &uflerste. Der ErdschluBlicht-
bogen. nimmt wegen der hohen Ziindspannung betrichtliche
Lénge an, brennt infolgedessen lange Zeit und fithrt zwi-
schen den Netzleitern, wenn die gestérte Leitung nicht
rechizeitig abgetrennt wird, in der Regel zu einem Xurz-
schluf. Die bei Gewittern beobachteten hiufigen Abschal-
tungen von Leitungstrecken sind fast in allen Fallen auf
Lichtbogenerdschliisse zuriickzufithren. Diese haben also
nicht nur die Beanspruchung der Anlage durch Uberspan-
nungen, sondern auch noch die Beanspruchung der Trans-
formatoren, Schalter und Maschinen durch XurzschluB-
strome im Gefolge. Mit Uberspannungen infolge aussetzen-
den Erdschlusses ist zu rechnen, sobald der ErdschluBstrom
einen Betrag von etwa 5 A erreicht; bei kleineren Strom-
stirken pflegt der Lichtbogen schnell zu erléschen.

3. Atmosphéirische Stdrungen.

Die durch atmosphérische Einfliisse in Hochspannungs-
anlagen auftretenden Uberspannungen sind der Vorausbe-
recknung am wenigsten zuginglich. Die sanfteste und un-
gefahrlichste Form der atmosphérischen Uberspannung ist
die sich auf Freileitungen nur langsam ausbildende statische
Ladung, die bei ausgezeichnetem Isolationszustand der An-
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lage zwar Spannungen von gefihrlicher Hoéhe erzeugen
wiirde, aber durch Ableitungsapparate mit verhaltnismaBig
hohem Widerstand sicher und gefahrlos abgefiihrt werden
kann.

Blitzschlige gefihrden eine Anlage nicht nur durch
direkten Einschlag, sondern bereits beim Niedergehen in
der Nihe von Leitungen. Das starke elektrostatische Erdfeld
bricht bei dem Blitzschlag pldtzlich zusammen. Auf in der
Nahe befindlichen Leitungen, die in erheblichem Abstand
itber dem Erdboden liegen, werden durch Influenz Ladungen
frei; es tritt plotzlich eine hohe Spannung gegen Erde auf.
Die auf der Leitung induzierte Ladung setzt sich nach bei-
den Seiten hin in Form von Wanderwellen in Bewegung, die
je die halbe Hohe der Spannung der urspriinglichen Ladung
besitzen. Dabei ist die Stirn dieser Wellen so wenig steil,
daB sie keine Sprungwelle darstellt. Dagegen kann die
Spannung an Reflexionspunkten so erhoht (verdoppelt) wer-
den, daB schwicher isolierte Teile, z.B. Durchfiihrungen,
iberschlagen werden. '

Wird durch den Blitzschlag eine groBe Ladung frei, so
kann die Spannung auf der Leitung soweit ansteigen, daf
ein Isolator iiberschlagen wird. Von der Uberschlagstelle
ziechen dann zwei Sprungwellen mit steiler Front von der
Hohe der Uberschlagspannung des Isolators mnach beiden
Seiten in die Leitung und gefihrden die Betriebsmittel.

Da Leitungsende und Erdschlufistelle zwei Reflexions-
punkte bilden, kann eine Wanderwellenschwingung ent-
stehen, die eigenschwingungsfihige Gebilde anstofit, so daB
hohe Resonanzspannungen entstehen.

Ob der Vorgang der Blitzentladung selbst aperiodisch
verlduft oder sich in Form einer Schwingung abspielt, ist
hierbei unwesentlich!). Die o&fter beobachteten Isolator-
iiberschldge in Schaltriumen lassen sich hiermit zwanglos
erkliren.

II. MaBnahmen zur Verhiitung von Uberspannungschiden
in Hochspannungsanlagen.

Am wichtigsten sind die vorbeugenden Mafnahmen, die
durch zweckmiBige Gestaltung der Anlagen das Entstehen
von Uberspannungen von vornherein verhindern.

Ein wirksamer Schutz liegt vor allem in angemessener
Isolierung sdmtlicher durch Spannung beanspruchter Teile

1) Theoretische Untersuchungen von Emde ergaben unter plausiblen An-
nahmen eine Frequenz von 2000 bis 8000 Hertz.
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der Anlage; das Einhalten der neuen vom VDE festgelegten
Priitvorschriften bietet ausreichende Sicherheit gegen die
iiberwiegende Mehrzahl der in sachgemif errichteten An-
lagen noch auftretenden Uberspannungen. Bei der Anord-
nung ist zu beachten, da die Isolation nicht durch &dufiere
Einflisse in unzuverlissiger Weise voriibergehend oder dau-
ernd herabgesetzt wird. Solche ortlichen Verschlechterun-
gen des Isolationszustandes fithren auch zu Stérungen, die
vielfach irrtiimlich Uberspannungen zugeschrieben werden
oder diese erst hervorrufen.

Erst wenn die vorauszusehende Beanspruchung der An-
lage durch Uberspannungen diese Mafnahmen als nicht aus-
reichend erscheinen 148t, kommt die Verwendung beson-
derer Uberspannungschutzeinrichtungen fir die Ableitung,
Begrenzung und Vernichtung unvermeidlicher Uberspannun-
gen in Betracht.

1. Bau und Schaltung von Generatoren und
Transformatoren.

a) Generatoren.

Generatoren, die auf Netze grofler Kapazitit arbei-
ten, sollen zur Bekdmpfung der bei einphasigem KurzschluB
auftretenden Uberspannungen mit einer ausreichenden Quer-
felddampfung (z. B. mit Déampferkafigen) versehen sein.

In Maschinen mit Walzenliufern geniigen die aus Mes-
sing oder Bronze hergestellten Nutenverschlufikeile.

Die Amplituden der Oberwellen in der Spannungkurve
von Generatoren, die auf ausgedehnte Netze arbeiten, sollen
auch im Belastungzustande nach Moglichkeit 30, der Am-
plitude der Grundwelle nicht {iberschreiten.

b) Transformatoren.

Fir Transformatoren in Kraftwerken empfiehlt sich
Dreieck-Sternschaltung. Sie sichert dem Transformator eine
ungezwungene Magnetisierung und verhindert infolgedessen
das Auftreten von dreifachen Harmonischen.

Bei Transformatoren in Stern-Sternschaltung bestehen
wesentliche Unterschiede zwischen den Transformatoren
chne freien magnetischen Riickschluf (Kerntransformatoren
mit nur drei Schenkeln) und solchen mit freiem magneti-
schen Riickschluf (Manteltransformatoren, Vier- oder Finf-
schenkeltransformatoren sowie drei zu einem Dreiphasensatz
zusammengeschaltete Einphasentransformatoren).

Transformatoren mit freiem magnetischen Riickschluf
in Stern-Sternschaltung filhren in den Sternspannungen be-
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trichitliche Oberschwingungen 3ter, 9ter, 15ter usw. Ord-
nung. Diese konnen bei hoheren Spannungen von etwa
50 kV ab auch bei ungeerdetem Sternpunkt die Wicklung
infolge ihrer Erdkapazitit durch Resonanziiberspannungen
gefiahrden.

Eine Tertidrwicklung in geschlossenem Dreieck macht
simtliche Formen in Stern-Sternschaltung der Dreieck-Stern-
schaltung gleichwertig. Durch Zickzackschaltung kann man
zwar das Auftreten der dreifachen Oberwellen in ihrer Stern-
spannung unterdriicken, nicht aber im magnetischen FluB
und infolgedessen auch nicht in der in Stern geschalteten
anderen Wicklung.

Was fiir Kraftwerktransformatoren gesagt ist, gilt in
gleicher Weise fiir Groftransformatoren in Unterwerken.

Spartransformatoren eignen sich ebensowenig fir den
Anschlufl von Generatoren wie fiir das Kuppeln von Hoch-
spannungsnetzen iiber 6 kV, wenn das Ubersetzungsverhilt-
nis den Wert von 1,25 iibersteigt, weil dann im Falle eines
Hrdschlusses der Unterspannungteil zu stark beansprucht
wird.

Hochgesittigte Transformatoren kénnen mittelbar zur
Ausbildung hoherer Harmonischer in der Spannung fithren.
Bei sehr hoher Spannung ist es wegen der Resonanzgefahr
geboten, mit méBiger Kraftliniendichte im Eisen zu ar-
beiten.

Fir die Erdung des Sternpunktes eignen sich
alle Transformatoren, die irgendeine Dreieckwicklung be-
sitzen, sei es primir, sekunddr oder tertidr. Fehlt diese
Dreieckwicklung, so kann bei hohen Eisensidttigungen die
dritte Oberwelle in erheblicher Starke auftreten.

Die unmittelbare Erdung des Hochspannungsternpunktes
von Transformatoren mit freiem magnetischen Riickschlufi
in Stern-Stern- oder Stern-Zickzackschaltung ohne Tertidr-
wicklung ist zu vermeiden. Die dritte Oberwelle kann die
Ursache von Kippiiberspannungen werden. Weiterhin kann
die Erdung des Sternpunktes derartiger Transformatoren
zur Beeinflussung von Fernmeldeleitungen durch Oberwellen
tiithren (siehe § 10 der ,,Leitsétze fiir Mafinahmen an Fern-
meclde- und an Drehstromanlagen im Hinblick auf gegensei-
tige Naherungen). Bei grollen Transformatoren empfiehlt
es sich, wegen ihrer geringen Dampfung fiir Wanderwellen
die Isolatoren der Nullpunktsdurchfithrungen (und ebenso
die Stilitzer der Nullpunktsammelschienen) fiir die ver-
kettete Spannung zu bemessen. Der Anschluf geerdeter
Spannungwandler zur Erdschlufiiiberwachung und von FEr-
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dungsdrosselspulen zur Ableitung statischer Ladungen ist
zuléssig. Sie sollen jedoch betriebsméfig mit hochstens
7000 GauB gesittigt werden, weil dann unter dem Einfluf
ihres hohen Widerstandes Kippiliberspannungen im allge-
meinen nicht auftreten.

¢) Zusatztransformatoren.

Zusatztransformatoren mit fester Wicklung sol-
len moglichst mit einer in Dreieck geschalteten Erreger-
wicklung oder einer Dreiecktertidirwicklung versehen sein.
Bei Drehtransformatoren sind wegen des Luftspaltes solche
Mafnahmen nicht erforderlich.

2. Bau und Betrieb elektrischer Anlagen.

Pehlschaltungen sollen durch iibersichtliche Anordnung
der Schaltanlage, selbsttétige Schalterverriegelungen und
zuverlassige Uberwachung mdglichst verhindert werden.

Zur Verhiitung von Kippiiberspannungen diirfen lingere
Leitungen nicht einpolig durch Trennschalter oder Siche-
ruugen abgetrennt werden. Aus dem gleichen Grunde ist
auf das Vermeiden von Leitungsbriichen infolge Abbrandes
Bedacht zu nehmen. Bei MehrkesselSlschaltern ist beson-
ders darauf zu achten, daf sie zuverldssig in allen Polen
zugleich schalten. Das Schalten mit einpoligen Trennschal-
tern ist nur bei kleinen Transformatoren und Spannung-
wandlern bis etwa 20 kV zuldssig, wenn diese Schalter in un-
mittelbarer Nahe der kleinen Transformatoren oder Span-
nungwandler angeordnet sind. Es empfiehlt sich aber, auch
Lierfiir dreipolige Trennschalter zu verwenden. Abschmelz-
sicherungen sollen bei Spannungen von mehr als 30.kV
nicht verwendet werden.

Um Uberspannungen atmosphérischer Herkunft nach
Moglichkeit zu vermeiden, sind Freileitungen tunlichst
in geringer Hohe iiber dem Erdboden zu fiihren, d. h. der fiir
die Sicherheit gegen Beriithrung notwendige Mindestabstand
der Leitung iiber dem Erdboden soll ohne Not nicht iiber-
schritten werden. In gebirgigen Gegenden muf die Fiihrung
von Hochspannungsleitungen iiber Bergriicken mdglichst ver-
mieden werden.

Leitungsanlagen und Schaltstationen sollen
so ausgefiihrt werden, daB die {iber die Leitung eilenden
Wanderwellen in ihrer Bahn mdéglichst ungehemmt sind.
Fine Verzweigung von Leitungen verringert die Spannung
der Wanderwellen und zerteilt ihre Energie. Diese setzt sich
in den Wirkwiderstinden der Leitungsbahnen in Wirme um.
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Dementsprechend sind die Sammelschienen in Schaltanla-
gen so anzuordnen, daB auf einer Leitung ankommende
Wanderwellen ungehindert von dieser Leitung tiber die Sam-
melschienen zu den iibrigen Leitungen iibergehen koénnen.
Daher sind Induktivititen im Zuge der Leitungen moglichst
zu vermeiden. Sofern sich im Zuge der Leitung Auslésespu-
len und Stromwandler nicht vermeiden lassen (z.B. in
Schaltanlagen), sind sie durch induktionsfreie Widerstinde
oder, falls diese zu unzuldssigen Ubersetzungsfehlern fiihren
wiirden, durch mdéglichst niedrig eingestellte Funkenstrecken
oder durch Kondensatoren fiir die Wanderwellen zu iiber-
briicken. Netzauslaufer sind in der Regel durch Wander-
wellen stirker als geschlossene Netze gefihrdet. Im In-
teresse des Uberspannungschutzes sind daher grundsitz-
lich geschlossene Netze anzustreben, deren Betrieb aller-
dings einen zuverldssigen selektiv wirkenden Ubertrom-
schutz voraussetzt.

Bei der Planung von Freileitungsnetzen sind
moglichst Orte zu meiden, an denen die Leitungen #uBeren
Einfliissen durch Baumzweige, Personen usw. besonders aus-
gesetzt sind. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, die Lei-
tungen moglichst frei durch das Geldnde, unbeschadet der
ungiinstigeren Zuginglichkeit bei Revisionen und Repara-
turen, zu filhren. Hierbei sind Geléindeteile, die Neigung
zu Rauhreifbildung zeigen, tunlichst zu meiden.

Auf eine zweckmifige Anordnung der Quertriger und
auf hinreichenden Abstand der Leitung von geerdeten Teilen
ist zu achten, um Erdschliisse durch Vogel oder sonstige
Fremdkoérper moglichst zu vermeiden. Auf die Verwendung
von Isolatoren mit hoher Durchschlagsicherheit und mecha-
nischer Bestindigkeit ist besonderer Wert zu legen.

3. Besondere Schutzvorrichtungen in Hoch-
spannungsanlagen.

A. Einrichtungen, die das Entstehen von Uberspannungen
unterdriicken.

a) Schutzschalter. Die bei betriebsmafigem Schal-
ten auftretenden Gefihrdungen werden wirksam durch den
Schutzschalter mit Vorkontaktwiderstand bekampft, der den
StromstoB beim Einschalten und die Uberspannungen beim
Ein- und Ausschalten begrenzt.

Der Widerstandsbaustoff darf kein labiles Verhalten in
dem benutzten Strom- und Spannungbereich aufweisen.

Die Wiarmekapazitit des Schutzwiderstandes muB so
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groB sein, daB er die volle einzuschaltende Spannung an
seinen Enden mindestens 2s lang aushalten kann, ohne
dauernde Verinderungen zu erleiden.

Bei Transformatoren ist ein Schutzwiderstand zu
emypiehlen:
bei Drehstrom von 50 Per/s bei Einzelleistungen iiber
2000 kVA,
bei Einphasenstrom von 15 Per/s bei Einzelleistungen
iiber 250 kVA.

Der Schutzschalter soll die beim Einschalten auftreten-
den SattigungstoBe, vor allem in ihrer Wirkung auf die Be-
titigung der Ausléser, und die Uberspannungen beim Ab-
schalten des leerlaufenden Transformators verringern.

Der Widerstand fiir jeden Pol soll sein:

El
R=10 HQ ,
wobei E’ die Spannung je Pol (Phasenspannung) und Jy der
Nennstrom des Transformators ist.
Bei Freileitungen und Kabeln ist ein Schutz-
widerstand zu empfehlen:
bei allen Freileitungen iiber 50 kV Nennspannung,
bei allen Kabeln iiber 20 kV Nennspannung,
bei Spannungen unter diesen Werten, falls die Ladelei-
stung der geschalteten Leitung gréBer als ein Zehntel
der kleinsten speisenden Kraftwerkleistung ist.

Der Schutzwiderstand soll die Spannungwellen, die beim
Einschalten und vor allem beim Ausschalten auftreten, in
angemessenen Grenzen halten.

Der Widerstand fiir jeden Pol soll sein:

El
R= T Q,
wobei E’ die Spannung je Pol und J; der Ladestrom der
geschalteten Leitungen ist.

Bei Asynchronmaschinen ist ein Schutzwiderstand

zu empfehlen:
bei Spannungen iiber 3 kV, falls die Leistung in kW zah-
lenmifig kleiner ist als 10 E2? bei Dreiphasen- und 6 E2
bei Einphasenmotoren,
wobei E die Nennspannung in kV ist.

Der Schutzwiderstand soll vor allem die Sprungwellen,
die die Windungsisolation beim ZEinschalten beanspruchen,
vermindern.
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Der Ohmwert des Schutzwiderstandes fiir jeden Pol soll
sein: E
R=4 Ty Q,
wobei B’ die Spannung je Pol und Jy der Nennstrom des

Motors ist.

Im Gegensatz zu vorstehender Empfehlung sind bei
KurzschluBlidufermaschinen mit synchroner
Einschaltung und bei Leistungen iiber 200 kW fiir
50 Per/s stets Schutzwiderstdnde zu verwenden; bei gerin-
gerer Frequenz fiir eine proportional kleinere Grenz-
leistung.

Die Schutzwiderstidnde sollen die Sto8stréme, die die
Wicklung beim Einschalten mechanisch zerstéren kénnen,
abschwichen. Da diese Strome langsam abklingen, so mufl
der Widerstand ausreichend lange eingeschaltet bleiben.

Als Wert des Schutzwiderstandes fiir jeden Pol wird
empfohlen:

E/
R=02 0,

wobei E’ die Spannung je Pol und Jy der Nennstrom
des Motors ist.

Der Lauferkreisvon Asynchronmaschinenmu
(gemaB §42 der R.E.A.) beim Abschalten fiir Motoren aller
Leistungen und Spannungen stets geschlossen bleiben, da
sonst durch das Abschalten des Magnetfeldes starke Uber-
spannungen in der Stinderwicklung entstehen.

Als Hochstwert des Widerstandes fiir den Lauferkreis
beim Abschalten empfiehlt sich:

El
Jtiuter
wobei R der Widerstand fiir jeden Pol, E’ die Lé&uferspan-
nung je Pol und J der Léuferstrom bei Nenn-
leistung ist.

Der Schutzschalter im Stinder wird durch den geschlos-
senen Lauferkreis nicht entbehrlich.

Da simtliche vorstehenden Widerstandswerte auf mitt-
lere Verhaltnisse zugeschnitten sind, kénnen im ZEinzelfalle
Abweichungen zwischen dem 0,5- und dem 2-fachen zuge-
lassen werden.

b) Nullpunktwiderstand. Der Widerstand liegt
zwischen dem Sternpunkt des Transformators und Erde. Die
Gesamtheit der im Netz eingebauten Nullpunktwiderstinde
soll bei Erdschlufl eines Leiters die Phasenverschiebung des
Erdschlufistromes gegen die aufgedriickte Spannung auf
moglichst 45° vermindern, so da das Wiederzinden des
Erdschluflichtbogens erschwert und damit die Gefahren des
aussetzenden Erdschlusses vermieden werden. Der Wider-

R=4

dufer
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stand ist so zu bemessen, daf er seinen Strom mindestens
1/, h lang aufnehmen kann, es sei denn, daf er vorher selbst-
tatig abgeschaltet wird. Der Nullpunktwiderstand fihrt
ferner statische Ladungen von den Leitern zur Erde ab unc
verhindert bei Leitungsbruch das Auftreten von Kippiiber-
spannungen an den geschiitzten Transformatoren.

¢) ErdschluBkompensierung. Durch Verwendung
einer Induktivitit wird der kapazitive Erdschlufistrom des
Netzes ganz oder teilweise durch induktiven Strom kompen-
siert. Hierdurch wird der ErdschluBlichtbogen zum Ver-
16schen gebracht und seine Neuziindung erschwert, so daB
die gefdhrlichen Uberspannungen des aussetzenden Licht-
bogens nicht auftreten oder unschédlich bleiben. Diese Ein-
richtung mul den Erdschlufistrom mindestens 1/, h lang
aufnehmen koénnen.

d) Fangstangen gegen Blitzschlag sind Holzmaste
mit kraftiger geerdeter Eisenspitze, die in geringem seit-
lichen Abstande a von der Freileitung aufgestellt sind und
diese an ihrem Aufstellungsorte in der Héhe um einen Be-
trag h Uberragen. Ihre Anbringung empfiehlt sich bei
Strecken, die wiederholt vom Blitz getroffen wurden. In
der Praxis haben sich folgende Werte fiir ¢ und % bewdhrt:

N WSVeitlﬂir(;lc;riAb;t;n;nTn ’I':Tberragende Héhe in m
a h
5 8
7 10
10 \ 15

Es empfiehlt sich, an sehr gefiahrdeten Stellen diese Fang-
stangen in Abstinden von etwa 300 m zu setzen.

e) Erdseile. Geerdete Seile werden oberhalb der Frei-
leitung gezogen, um die Influenz atmosphérischer Entladun-
gen auf die Freileitung herabzusetzen. Ihre Schutzwirkung
gegen Uberspannungen ist umstritten; in jedem Falle ver-
bessern sie die Iirdung der Maste.

B. Einrichtungen, die entstandene Uberspannungen

unschédlich machen.

Die nachstehend unter a bis ¢ aufgefithrten Schutzein-
richtungen werden empfohlen fiir Anlagen, die nicht nach
den R.E.B., R.EM. und R.E.T. sprungwellensicher gebaut
sind oder, wenn in besonderen Fallen die sprungwellen-
sichere Bauart nicht ausreichend erscheint.

a) Drosselspule ohne Eisenkern. Sie schiitzt
gegen Sprungwellen durch das Zusammenwirken ihrer In-
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duktivitit mit der Erdkapazitit des Transformators und der
zwischen ihm und der Drossel liegenden ILeiterteile. Je gro-
Ber diese Induktivitit und Kapazitit sind, um so besser ist
die Schutzwirkung. Die Induktivitiat der Drosselspule olne
Eisenkern muf mindestens die in der folgenden Tafel an-
gegebenen Werte haben:

Nennstrom Nennspannung inT\;r o -
A 3—15 35 60 100
2 15mH | 20 mH —_ —
4 |10 , 15, — —
6 10 15 —_ —
10 10 , 15 20 mH | 30 mH
25 5, 5., |10, |15,

Die Isolation zwischen den Windungen der Drossel soll
80 bemessen sein, daB sie folgender Sprungwellenprobe
standhilt:

FT T:

Abb. 1.

Die Drossel D fiir die Betriebspannung E ist iber die
Funkenstrecke F aus massiven Kupferkugeln von mindestens
650 mm Durchmesser mit einem Kabel oder Kondensator C
in Reihe geschaltet (Abb. 1), deren Kapazitit folgenderma-
Ben zu bemessen ist:

Priifkapazitit
Nennspannung in kV ] Kapazitit ¢ mindestens ¢ F
2,5 bis 6 0,025
bis 15 0,01
iiber 15 0,005

Der Kugelabstand der Funkenstrecke wird fiir einen
Uberschlag bei 3 E eingestellt, die Kapazitit ¢ wird von
der zweckmifig durch eine weitere Drossel geschiitzten
Stromquelle @ mit Wechselstrom normaler Frequenz auf
1,8 E erregt. Die Funkenstrecke wird auf beliebige Weise
geziindet (etwa durch voriibergehende Anniherung der Ku-
geln oder Uberbriickung des Luftzwischenraumes) und ein
Funkenspiel von 10 s Dauer wird aufrecht erhalten. Die
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Funkenstrecke ist dabeli mit einem Luftstrom von etwa
3 m/s Geschwindigkeit anzublasen.

b) Zwischenkabel. Die Kabel werden, besonders
bei hchen Stromstérken, an Stelle der Drosseln angewendet.
Sie verringern einfallende Sprungwellen; ihre Wirkung héngt
nicht von der Erdkapazitdt und Induktivitdt des geschiitzten
Transformators ab. Die Zwischenkabel sollen 10 bis 50 m
lang sein; ihre Armaturen sind fiir die doppelte Betrieb-
spannung zu bemessen.

c) Kondensator. Von einigen Sonderfillen abgesehen
(Unterbrechung-Uberspannungen, Oberschwingungen und Ver-
stimmung ortlicher Schwingungskreise) bietet der Konden-
sator Schutz gegen:

1. Sprung- oder Wanderwellen und Wanderwellenschwin-
gungen beliebiger Herkunft,

2. atmosphérische Uberspannungen.

Zu 1. Fir den ausschlieflichen Sprungwellenschutz von
Transformatoren und Generatoren geniigt eine Kapazitit
von 0,01 bis 0,02 p F je Leiter, in Verbindung mit Drossel-
spulen von etwa 0,4 bis 0,1 mH je Leiter. ZweckméiBigste
Schaltung: Leitung—Drosselspule—Kondensatorabzweig—ge-
schiitzter Apparat.

Zu 2. Der Gewitteriiberspannungschutz erfordert grofere
Kapazititen. Gute Erfahrungen sind mit folgenden Werten
gemacht worden:

Schutzkapazitit je Leiter fiir jede Freileitung:

0,06 bis 0,08 pF bei 10kV
0704 ” 0706 » ” 20 ”»
0,03 ,, 004 ,, , 50,

Schaltungen des Gewitteriiberspannungschutzes:

o) Die Kondensatoren werden unmittelbar an die abgehen-
den Freileitungen angeschlossen.

) Die Kondensatoren werden zusammengefat und an die
Sammelschiene fiir die abgehenden Freileitungen ge-
legt. Zwischen dieser und der Schiene der Transfor-
matoren- oder Generatorenanschliisse wird eine Dros-
selspule mit 0,1 bis 1 mH angeordnet.

Die Erdzuleitung der Kondensatoren soll mdoglichst kurz
und ohne Knicke gefiihrt sein.

Ortliche durch die Kondensatoren verursachte Schwin-
gungen werden durch Widerstinde unterdriickt, die in Reihe
Vorschriftenbuch. 13. Aufl. 8
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mit den Kondensatoren liegen und je 1000 @ fiir 0,01 uF be-
tragen, d.h. z. B. bei

1000
0,05 pFl = ——

=200 Q.

Zum Schalten von Kondensatorenbatterien dienen Trenn-
schalter mit Vorkontakten, Schutzwidersténden und Erdungs-
kontakten.

d) Uberspannungsableiter mit Funken-
strecke. Sie filhren Uberspannungen aller Art iiber einen
Dimpfungswiderstand nach Erde ab. Aus theoretischen Er-
wigungen wiirden sich fiir solche Widerstdnde je nach Lage
des Falles Werte in der GréBenordnung des 0,5- bis 2-fachen
Wellenwiderstandes der angeschlossenen Leitung (N&dheres
siehe Ridenberg ,Elektrische Schaltvorginge”, S. 360,
373 und 376) ergeben. Je hoher die Betriebspannung liegt,
desto schwerer ist dieser Wert wegen der Hdhe der beim An-
sprechen auftretenden Stromstirken praktisch zu erreichen.
Anzustreben ist, die Widerstinde der theoretischen Forde-
rung mdglichst anzupassen und die Schwierigkeiten, die
sich bei hoéheren Stromstérken ergeben, durch besondere
MaBnahmen (z.B. Verkiirzung der Einschaltdauer) zu iiber-
winden. Bei Spannungen bis 15 kV 1aft sich diese Bedin-
gung mit den normalen Hornerableitern ohne Schwierigkei-
ten erfiillen.

Die Widerstdnde sollen bei Erdschluf der Anlage die
volle Betriebspannung 2min lang aushalten, ohne dauernde
Verinderungen zu erleiden. Die Funkenstrecke ist so ein-
zustellen, dafl sie bei dem 1,5- bis 2-fachen der verketteten
Spannung mit moéglichst geringem Ladeverzug anspricht.

Die Ableiter sind am besten unmittelbar bei der Ein-
fithrungstelle der Leitung anzuordnen. Die Leitungsfiihrung
im Ableiterkreise soll mdglichst kurz sein.

HI. MaBnahmen zur Verhiitung von Uberspannungschiiden
in Niederspannungsanlagen.

1. Vorbeugende MafBnahmen.

Ein groBer Teil der Uberspannungschiden in Nieder-
gpannungsnetzen 148t sich auf Uberspannungen im Hoch-
spannungsnetz zuriickfiihren., Hochspannungwanderwellen
kénnen sich iiber den Transformator auf das Niederspan-
nungsnetz iibertragen. Die hierdurch entstehenden schid-
lichen Einwirkungen konnen durch einen geeigneten Uber-
spannungschutz auf der Hochspannungseite stark herabge-
setzt werden.
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Als weitere vorbeugende Mafnahme gegen Uberspannun-
gen atmosphérischen Ursprunges ist zweckméfige Leitungs-
filhrung anzusehen. Dachstéinder sollen moglichst nicht auf
dem First angebracht werden, sondern derart, daf sie vom
Dach elektrostatisch abgeschirmt werden. Die Leitungen
sollen nicht hoher gefiihrt werden, als aus anderen Griinden
erforderlich ist. Stellen hiufigen Blitzschlages [sogenannte
Hauptentladung- und Einschlagstellen (siehe Erlduterungen
und Ausfiilhrungsvorschlige zu ,,Leitsdtze iiber den Schutz
der Gebdude gegen den Blitz" vom 1. Juli 1901)] sind zu um-
gehen.

2. Schutzmafnahmen.

Gegen direkte Blitzentladungen mit groBer Energie gibt
es kein Schutzmittel. Induzierte Uberspannungen und sta-
tische Aufladungen kénnen durch richtig gebaute und einge-
stellte Schutzapparate abgefithrt werden.

a) Verteilung der Schutzapparate. Jedes Nie-
derspannungsnetz soll mindestens mit einem Uberspan-
nungschutz ausgeriistet sein, der in der Nahe der Trans-
formatorenstation eingebaut wird. Bei grofieren Netzen wer-
den als Einbaustellen zweckmi8ig gewahlt: Zentral gelegene
Punkte von lédngeren Ausliufern. Als ungefihrer Anhalts-
punkt fiir die Zahl der einzubauenden Schutzapparate kann
angenommen werden, daf auf 2 bis 3 km Streckenlinge des
Netzes mindestens ein Uberspannungschutzapparat entfillt,
in gewitterreichen Gegenden mdglichst schon auf 1 km.

b) Erdung. Jeder Schutz ist unmittelbar zu erden. Die
Erdung und ihre Zuleitungen sind nach den ,,Leitsitze fir
Erdungen und Nullung in Niederspannungsanlagen* vom
1. Dezember 1924 auszufiihren; im besonderen sollen die Zu-
leitungen zum Erder moglichst gradlinig gefiihrt werden, um
Reflexionspunkte auszuschliefen. Diese Erdungen sind ge-
mé&f IIT d der obengenannten Leitsitze zur Nullung des
Ortsnetzes mit zu verwenden.

Die Moglichkeit einer zuverldssigen Erdung wird in
vielen Fillen mit maBgebend sein fiir die Auswahl der
Stelle, an der ein Schutz eingebaut wird.

8*
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7. Vorschriften fiir elektrische Bahnen.

Giiltig ab 1. Januar 1926.1)

Inhaltsiibersicht.

I Bauvorschriften.
§ 1. Geltungsbereich.

A. Erklarungen.

B. Allgemeine Schutzmafnahmen.

§ 3. Schutz gegen Beriihrung. Erdung.
§ 4. Ubertritt von Hochspannung.
§ 5. Isolationszustand.

C. Maschinen, Transformatoren und
Akkumulatoren.

§ 6. Elektrische Maschinen.
§ 7. Transformatoren.
§ 8. Akkumulatoren.
D. Schalt- und Verteilungsanlagen.
§ 9.
E. Apparate.
§ 10. Allgemeines.
§ 11. Schalter.
§ 12. Anlasser und Widerstande.
§ 13. Steckvorrichtungen.
§ 14. Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und Selbst-
schalter).
§ 15. Andere Apparate.

1) Angenommen durch die Jahresversammlung 1925. Verdffentlicht: ETZ
1925, S. 239, 279, 321, 977 und 1526. Vorher haben drei andere Fassungen bestan-
den, von denen eine auch noch einer Anderung unterworfen wurde, Uber die
Entwicklung gibt nachstehende Tafel AufschluB:

Fassung: Beschlossen : Giiltig ab: Veroffentl. ETZ ;
Erste Fassung 18. 6. 00 1.7.00 00 S. 663
And. d. ersten Fassung  28. 6. 01 1.7.01 01 S. 796
Zweite Fassung 24. 6. 04 1.1.05 04 S. 684
Dritte Fassung 25. 5. 06 1. 10. 06 06 8. 798
Vierte Fassung 8.9.25 1.1.26 25 S. 239, 279, 321,

977 u. 1526.



§ 16.
§ 17.
§ 18.
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F. Lampen und Zubehor.
Fassungen und Glihlampen.
Bogenlampen.
Beleuchtungskorper, Schnurpendel und Handleuchter.

G.Beschaffenheit und Verlegung der Leitungen.

§ 19.
§ 20
§ 21.
§ 22.
§ 23.
§ 24,
§ 25.
§ 26.
§ 21.

Beschaffenheit isolierter Leitungen.
Bemessung der Leitungen.
Allgemeines iiber Leitungsverlegung.
Freileitungen.

Installationen im Freien.
Leitungen in Gebauden.

Isolier- und Befestigungskorper.
Rohre.

Kabel.

H. Behandlung verschiedener Riume.

. Elektrische Betriebsriume.

. Abgeschlossene elektrische Betriebsrdume.

. Betriebstatten.

. Feuchte, durchtrinkte und &hnliche Raume.
. Akkumulatorenrdume.

.Provisorische Einrichtungen, Priffelder

und Laboratorien.

K. Vorschriften fiir die Strecke.

. Fahrleitungen und am gleichen Tragwerk verlegte

Speiseleitungen bis 1650 V.

. Schienenriickleitungen.

L. Fahrzeuge.

II. Betriebsvorschriften.

. Zustand der Anlagen.
. Warnungstafeln, Vorschriften und schematische Dar-

stellungen.

. Allgemeine Pflichten der im Betriebe Beschiftigten.
. Bedienung elektrischer Anlagen.
. MaBnahmen zur Herstellung und Sicherung des span-

nungfreien Zustandes.

. Mafinahmen bei Unterspannungsetzung der Anlage.
. Arbeiten unter Spannung.
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§ 44. Arbeiten in der Nahe von Hochspannung fiihrenden
Teilen.

§ 45. Zusatzbestimmungen fiir Akkumulatorenriume.

§ 46. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in explosionsgefihr-
lichen, durchtrinkten und #hnlichen Riumen.

§ 47. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Kabeln.

§ 48. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Freileitungen.

§ 49. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Fahr- und
Speiseleitungen.

§ 50. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in Priiffeldern und
Laboratorien.

III. Inkrafttreten dieser Vorschriften.

I. Bauvorschriften.

§ 1L
Geltungsbereich.

Die hierunter stehenden Bestimmungen gelten fiir die
elektrischen Starkstromanlagen, oder Teile solcher, von elek-
trischen Bahnen mit einer Gebrauchspannung bis 1650 V
an der Fahrleitung oder am Fahrzeuge gegen Erde mit Aus-
nahme elektrischer Streckenférderungen u. T. Diese Bestim-
mungen schliefen die Stromerzeugung wund zugehérende
Energieiibertragung ohne Begrenzung der Ubertragungspan-
nung ein,

1. Im Gegensatz zu den mit Buchstaben bezeichneten Ab-
sitzen, die grundsitzlich Vorschriften darstellen, enthal-
ten die mit Ziffern versehenen Absitze Ausfiihrungsre-
geln. Letztere geben an, wie die Vorschriften mit den iib-
lichen Mitteln im allgemeinen zur Ausfithrung gebracht werden

sollen, wenn nicht im Einzelfall besondere Griinde eine Abwei-
chung rechtfertigen.

A, Erklirungen.
§ 2.

a) Elektrische Bahnanlagen oder Teile solcher, deren effektive
Gebrauchspannung zwischen irgendeiner Leitung und Erde 250 V
iiberschreitet, sind als Hochspannungsanlagen zu betrachten. Bahn-
anlagen unter 250 V gelten als Niederspannungsanlagen; bei
Akkumulatoren ist die Entladespannung maBgebend.

In den vorliegenden Vorschriften sind die allgemein auf
Nieder- und Hochspannung beziiglichen Abschnitte durch
normale Drucktypen, die nur Hochspannung betreffenden Ab-
schnitte durch Kursipdruck gekennzeichnet.
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b) Feuersichere, warmesichere und feuchtig-
keitsichere Gegenstiande.

Feuersicher ist ein Gegenstand, der entweder nicht
entziindet werden kann oder nach Entziindung nicht von
selbst weiterbrennt.

Wirmesicher ist ein Gegenstand, der bei der héch-
sten betriebsmafig vorkommenden Temperatur keine den
Gebrauch beeintrachtigende Verinderung erleidet.

Feuchtigkeitsicher ist ein Gegenstand, der sich
im Gebrauch durch Feuchtigkeitaufnahme nicht so veran-
dert, daB er fir die Benutzung ungeeignet wird. '

¢) Freileitungen.

Als Freileitungen gelten alle oberirdischen ILeitungen
auberhalb von Gebiuden, die weder eine metallene Schutz-
hiille noch eine Schutzverkleidung haben. Leitungen fiir
Installation im Freien an Gebduden, in Hoéfen, Gér-
ten und dergleichen, bei denen die Entfernung der Stiitz-
punkte 20 m nicht iiberschreitet, sind nicht als Freileitun-
gen anzusehen.

Ferner gelten fiir die Fahrleitungen elektrischer Bah-
nen, sowie fiir am gleichen Tragwerk verlegte Speiseleitun-
gen weder die ,,Vorschriften fiir Starkstrom-Freileitungen*
noch die ,,Vorschriften fiir Installationen im Freien“ (siehe
§ 34).

d) Elektrische Betriebsriume.

Als elektrische Betriebsrdume gelten Rdume, die wesent-
lich zum Betriebe elektrischer Maschinen oder Apparate die-
nen und in der Regel nur unterwiesenem Personal zuginglich
sind.

Abgetrennte Fithrerstande, die Oberseite des Daches und
die Unterseite des Fufbodens von Fahrzeugen sowie das
Innere von Lokomotiven sind als elektrische Betriebsriume
zu betrachten.

e) Abgeschlossene elektrische Betriebs-
reume.

Als abgeschlossene elektrische Betriebsriume werden
solche Rdume bezeichnet, die nur zeitweise durch unterwie-
senes Personal betreten, im iibrigen aber unter Verschluf
gehalten werden, der nur durch beauftragte Personen ge-
offnet werden darf.

f) Betriebstatten.

" Als Betriebstitten werden die Riume bezeichnet, die im
Gegensatz zu elektrischen Betriebsrdumen auch anderen als
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elektrischen Betriebsarbeiten dienen und nichtunterwiese-
nem Personal regelméfBig zugdnglich sind.

g) Feuchte, durchtriankte wund &dhnliche
Riume.

Als solche gelten Betriebsrdume, in denen erfahrungs-
gemif durch Feuchtigkeit oder Verunreinigungen (besonders
chemischer Natur) die dauernde Erhaltung normaler Isola-
tion erschwert oder der elektrische Widerstand des Korpers
der darin beschaftigten Personen erheblich vermindert wird.

h) Betriebsarten. Bei Dauerbetrieb ist die Be-
triebzeit so lang, daf die dem Beharrungzustand entspre-
chende Endtemperatur erreicht wird. Die der Dauerleistung
entsprechende Stromstirke wird als ,,Dauerstromstérke” be-
zeichnet.

Bei aussetzendem Betrieb wechseln Einschaltzeiten
und stromlose Pausen iiber die gesamte Spieldauer, die
hochstens 10 min betrdgt, ab. Das Verhdltnis von Ein-
schaltdauer zur Spieldauer wird ,,relative Einschaltdauer"
genannt. Die aussetzende Stromstidrke, die zum Bewegen
der Vollast nach Eintritt der vollen Geschwindigkeit er-
forderlich ist, wird als ,,Vollaststromstirke" bezeichnet.

Bei kurzzeitigem Betrieb ist die Betriebzeit kiirzer
als die zum Erreichen der Beharrungstemperatur erforder-
liche Zeit und die Betriebspause lang genug, um die Abkiih-
lung auf die Temperatur des Kiihlmittels zu ermdglichen.

B. Aligemeine SchutzmafSnahmen.

§ 3.
Schutz gegen Beriihrung. Erdung.

a) Die unter Spannung gegen Erde stehenden, nicht mit
Isolierstoff bedeckten Teile miissen im Handbereich gegen
zufillige Beriihrung geschiitzt sein. Bei Spannungen bis zu
40 V gegen Erde ist dieser Schutz im allgemeinen entbehr-
lich (weitere Ausnahmen siehe § 28a).

1. Abdeckungen, Schutzgitter u. dgl. sollen der zu erwar-
tenden Beanspruchung entsprechend mechanisch widerstands-
fahig sein und zuverlassig befestigt werden.

b) Bei Hochspannung miissen sowohl die blanken als auch
die mit Isolierstoff bedeckien Teile durch ihre Lage, Anordnung oder
besondere Schutzvorkehrungen der Beriihrung enizogen sein (Aus-
nahmen siehe §§ 6¢, 8¢, 28b und 29a).

¢) Bei Hochspannung miissen alle nicht spannungfiihrenden
Metallteile, die Spannung annehmen kénnen, miteinander gut
leitend verbunden und geerdet werden, wenn nicht durch andere
Mittel eine gefdhriiche Spannung vermieden oder unschddlich ge-
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macht wird (siehe auch §§ 6b, 8a, 8b und 8c, Ausnahme siehe
§ 36).

2. Als Erdung gilt eine gutleitende Verbindung mit der
Erde. Sie soll so ausgefiihrt werden, dafl in der Umgebung des
geerdeten Gegenstandes (Standort fiir Personen) ein den &rt-
lichen Verhdltnissen entsprechendes, tunlichst ungefihrliches,
allméhlich verlaufendes Potentialgefille erzielt wird. Als der
Erdung gleichwertig gilt die Verbindung mit der Fahrschiene
oder den Radsitzen der Fahrzeuge.

Erdzuleitungen sollen fiir die zu erwartende ErdschluB-
stromstédrke bemessen werden. Die Erdzuleitungen sollen mog-
lichst sichtbar und geschiitzt gegen mechanische und chemische
Zerstérungen verlegt und ihre AnschluBstellen der Nachprii-
fung zuginglich sein.

3. Die Erdungen sollen nach den ,Leitsitze fiir Erdun-
gen und Nullung in Niederspannmngsanlagen“ bzw. nach den
wLeitsdize fiir  Schutzerdungen tn Hochspannungsanlagen'* ausge-
fithrt werden.

§ 4.

Ubertritt von Hochspannung.

a) Mafinahmen miissen getroffen werden, die bestimmt sind,
dem Auftreten unzuldssig hoher Spannungen in Verbrauchstrom-
kreisen vorzubeugen.

§ 5.
Isolationszustand.

a) Die Anlage muB einen angemessenen Isolationszu-
stand haben.

1. Isolationspriifungen sollen mindestens mit der Betrieb-
spannung ausgefithrt werden.

2. Wenn bei diesen Priifungen nicht nur die Isolation zwi-
schen den Leitungen und Erde, sondern auch die Isolation je
zweier Leitungen gegeneinander gepriift wird, so sollen alle
Stromverbraucher von ihren Leitungen abgetrennt, dagegen
alle Beleuchtungskdrper angeschlossen, alle Sicherungen einge-
setzt und alle Schalter geschlossen sein.

3. Lackierung und Emaillierung von Metallteilen gilt nicht
als Isolierung im Sinne des Beriithrungschutzes.

Als Isolierstoffe fiir Hochspannung gelien faserige oder pordse Stoffe,
die mit geeigneter Isoliermasse getrinkt sind, ferner feste feuchtigkeitsichere
Isoliersioffe.

C. Maschinen, Transformatoren und Akkumulatoren
(mit Ausnahme der in Fahrzeugen verwendeten).

§ 6.
Elektrische Maschinen.

a) Elektrische Maschinen sind so aufzustellen, daf etwa
im Betriebe der elektrischen Einrichtung auftretende Feuer-
erscheinungen keine Entziindung von brennbaren Stoffen
der Umgebung hervorrufen kénnen.
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b) Bei Hochspannung miissen die Korper elekirischer Maschi-
nen entweder geerdet und, soweit der Fufboden in ihrer Nihe
leitend ist, mit diesem leitend verbunden sein oder sie miissen gut
isoliert aufgestellt und in diesem Falle mit einem gut isolierenden
Bedienungsgange umgeben sein.

c¢) Die spannungfithrenden Teile der Maschinen und
die zugehdrenden Verbindungsleitungen unterliegen nur den
Vorschriften {iber Beriihrungschutz nach § 3a. Bei Hochspan-
nung miissen auch die mit Isolierstoff bedeckten Teile gegen zufdllige
Beriihrung geschiitst sein.

Soweit dieser Schutz nicht schon durch die Bauart der
Maschine selbst erzielt wird, mul er bei der Aufstellung
durch Lage, Anordnung oder besondere Schutzvorkehrungen
erreicht werden.

Verschlige fiir luftgekiihlte Motoren miissen so be-
schaffen und bemessen sein, daf ihre Entziindung ausge-
schlossen und die Kiihlung der Motoren nicht behindert ist.

d) Die duBeren spannungfilhrenden Teile der Maschinen
miissen auf feuersicheren Unterlagen befestigt sein.

e) Elektrische Maschinen miissen ein Leistungschild be-
sitzen, auf dem die in den §§ 80 und 81 der ,,Regeln fir
die Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen (R. E.
M/1923)" geforderten Angaben vermerkt sind.

§ 7.
Transformatoren.

a) Bei Hochspannung miissen Transformatoren entweder in
geerdete Metallgehduse eingeschlossen oder in besonderen Schutz-
verschligen untergebracht sein. Ausgenommen von dieser Vor-
schrift sind Transformatoren in abgeschlossenen elektrischen Be-
triebsrdéumen (siehe § 29) und solche, die nur mit besonderen Hilfs-
mitteln zugdnglich sind.

Verschlige fiir selbstgekiihlte Transformatoren miissen
so beschaffen und bemessen sein, daf ihre Entziindung aus-
geschlossen und die Kiihlung der Transformatoren nicht be-
hindert ist.

b) An Hochspannungsiransformatoren, deren Korper betriebs-
mdfig nicht geerdet ist, miissen Vorrichtungen angebracht sein, die
gestatten, die Erdung des Korpers gefahrlos vorzunehmen oder die
Transformatoren allseitig abzuschalten.

¢) Die spannungfithrenden Teile der Transformatoren
und die zugehdrenden Verbindungsleitungen unterliegen nur
den Vorschriften iiber Beriihrungschutz nach § 3a.

d) Die duBeren spannungfiithrenden Teile der Transfor-
matoren miissen auf feuersicheren Unterlagen befestigt sein.
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e) Transformatoren miissen ein Leistungschild besitzen,
auf dem die in den §§ 63—65 der ,,Regeln fiir die Bewertung
und Priifung von Transformatoren (R.E.T./1923)“ geforder-
ten Angaben vermerkt sind.

§ 8.
Akkumulatoren (siehe auch § 32).

a) Die einzelnen Zellen sind gegen das Gestell, dieses
ist gegen Erde durch feuchtigkeitsichere Unterlagen zu iso-
lieren.

b) Bei Hochspannung miissen die Batterien mit einem iso-
lierenden Bedienungsgange umgeben sein.

c) Die Batterien miissen so angeordnet sein, daB bei der
Bedienung eine zufillige gleichzeitige Beriihrung von Punk-
ten, zwischen denen eine Spannung von mehr als 250 V
herrscht, nicht erfolgen kann. Im ijprigen gilt bei Hochspan-
nung der isoliecrende Bedienungsgang als ausreichender Schutz
bel zufdlliger Beriihrung unter Spannung siehender Teile.

1. Bet Batterien, die 1000 V oder mehr gegen Evde aufweisen, empfichlt
es sich, abschaltbare Gruppen von nicht iber 500 V' au bilden.

d) Zelluloid darf bei Akkumulatorenbatterien fiir mehr
als 16 V Spannung auBerhalb des Elektrolyten und als Bau-
stoff fiir Gefafle nicht verwendet werden.

D. Schalt- und Verteilungsanlagen
(mit Ausnahme der in Fahrzeugen verwendeten).

§ 9.

a) Schalt- und Verteilungstafeln, Schaltgeriiste und
Schaltkasten miissen aus feuersicherem Isolierstoff oder aus
Metall bestehen. Holz ist als Umrahmung, Schutzhiille und,
Schutzgelander zuldssig.

b) Bei Schalttafeln und Schaltgeriisten, die betriebs-
mabig auf der Riickseite zuginglich sind, miissen die Génge
hinreichend breit und hoch sein und von Gegenstdnden frei-
gehalten werden, die die freie Bewegung storen.

1. Die Entfernung zwischen ungeschiitzten, Spannung gegen
Erde fithrenden Teilen der Schaltanlage und der gegeniiberlie-
genden Wand soll bei Niederspannung etwa 1 m, be: Hoch-
spannung etwa 1,5 m betragen. Sind beiderseits ungeschiitzte,
Spannung gegen Erde fiihrende Teile in erreichbarer Hohe an-
gebracht, so sollen sie in der Wagerechten etwa 2 m vonein-
ander entfernt sein.

In Gdngen sollen Hochspannung fihrende Teile besonders geschiitzt
setn, wenn sie weniger als 2,5 m hoch liegen.

c) Schalt- und Verteilungstafeln, -geriiste und -kasten
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mit unzuginglicher Riickseite miissen so beschaffen sein,
daf nach ihrer betriebsméaBigen Befestigung an der Wand
die Leitungen derart angelegt und angeschlossen werden
kénnen, daB die Zuverlissigkeit der LeitungsanschluBstellen
von vorn gepriift werden kann. Die Klemmstellen der Zu-
und Ableitungen diirfen nicht auf der Riickseite der Tafeln
oder Geriiste liegen.

2. Verteilungstafeln sollen durch eine Umrahmung oder
ghnliche Mittel so geschiitzt sein, daB Fremdkorper nicht an
die Riickseite der Tafel gelangen konnen.

3. Der Mindestabstand spannungfiihrender, riickseitig an-
geordneter Teile von der Wand soll bei Schalt- und Vertei-
lungstafeln und -geriisten nach ¢) 15 mm betragen.

Werden hinter diesen metallene oder metallumkleidete
Rohre oder Rohrdrahte gefiihrt, so gilt der gleiche Mindestab-
stand zwischen den genannten spannungfithrenden Teilen und
den Rohren oder Rohrdrihten.

d) In jeder Verteilungsanlage sind fiir die einzelnen
Stromkreise Bezeichnungen anzubringen, die nidheren Auf-
schluB iber die Zugehorigkeit der angeschlossenen Leitun-
gen mit ihren Schaltern, Sicherungen, MeBgeriten usw.
geben.

4. Nachtraglich zu der Schaltanlage hinzukommende Appa-
rate sollen entweder auf die bestehenden Unterlagen und Um-
rahmungen oder auf ordnungsméfig gebaute und isolierte
Zusatztafeln oder -geriiste gesetzt werden.

5. Bei Schaltanlagen, die fiir verschiedene Stromarten und
Spannungen bestimmt sind, sollen die Einrichtungen fiir jede
Stromart und Spannung entweder auf getrennten und entspre-
chend bezeichneten Feldern angeordnet oder deutlich gekenn-
zeichnet sein.

6. Bei Schaltanlagen, die von der Riickseite betriebsmiBig
zuginglich sind, soll die Polaritit oder Phase von Leitungschie-
nen und dergleichen kenntlich gemacht sein. Die Bedeutung
der benutzten Farben und Zeichen soll hekanntgegeben werden.

E. Apparate.
§ 10.
Allgemeines.

a) Die #uBeren spannungfiihrenden Teile und, soweit
sie betriebsméBig zuginglich sind, auch die inneren miissen
auf feuer-, wirme- und feuchtigkeitsicheren Koérpern ange-
bracht sein.

Abdeckungen und Schutzverkleidungen miissen mecha-
nisch widerstandsfahig und wirmesicher sein, sowie zuver-
lassig befestigt werden. Solche aus Isolierstoff, die im Ge-
brauch mit einem Lichtbogen in Berithrung kommen kén-
nen, miissen auch feuersicher sein (Ausnahme siehe § 15b).
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b) Die Apparate sind so zu bemessen, daB sie durch den
starksten normal vorkommenden Betriebstrom keine fiir
den Betrieb oder die Umgebung gefahrliche Temperatur an-
nehmen konnen.

¢) Die Apparate miissen so gebaut oder angebracht
sein, daB einer Verletzung von Personen durch Splitter,
Funken, geschmolzenes Material oder Stromiibergénge bei
ordnungsmifigem Gebrauch vorgebeugt wird (siehe auch
§ 3).

d) Die Apparate miissen so gebaut und angebracht sein,
daf fir die anzuschliefenden Drahte (auch an den Ein-
filhrungstellen) eine geniigende Isolation gegen benachbarte
Gebaudeteile, Leitungen und dergleichen erzielt wird.

1. Bei dem Bau der Apparate soll bereits darauf geachtet
werden, daf die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile
der zufalligen Berithrung entzogen werden kénnen (Ausnahme
siehe §15Db).

2. Griffe, Handrdder u. dgl. konnen aus Isolierstoff oder
Metall bestehen. Bei Spannungen bis 1000V sind metallene
Griffe, Handriader u. dgl., die mit einer haltbaren Isolierschicht
vollstdndig iiberzogen sind, auch ohne Erdung zulissig.

Bei Spannungen tiber 1000 V sollen isolierende Griffe (entweder ganz
aus Isolierstoff oder nur damait iiberzogen) so eingerichiet sein, daf sich zwi-
schen der bedienenden Person und den spannungfiihvenden Teilen ewme
geerdete Stelle befindet. Ganz aus Isolierstoff bestehende Schalistangen sind
von dieser Bestimmung ausgenommen.

e) Ortsfeste Apparate miissen fiir Anschluf der Lei-
tungsdriahte durch Verschraubung oder gleichwertige Mittel
eingerichtet sein (siehe auch § 21 2).

f) Metallteile, fir die eine Erdung in Frage kommen
kann, miissen mit einem ErdungsanschluB versehen sein.

g) Alle Schrauben, die Kontakte vermitteln, miissen
metallenes Muttergewinde haben.

h) Bei ortsverdnderlichen oder beweglichen Apparaten
miissen die AnschluB- und Verbindungstellen von Zug ent-
lastet sein.

i) Der Verwendungsbereich (Stromstérke, Spannung,
Stromart usw.) muf, soweit es fiir die Benutzung notwendig
ist, auf den Apparaten angegeben sein.

k) Alle Apparate miissen am Hauptteil ein Ursprung-
zeichen tragen.

§ 11
Schalter.
(Die * Vorschriften c, f, g und h gelten nicht fiir Fahrzeuge.)

a) Alle Schalter, die zur Stromunterbrechung dienen,
miissen so gebaut und angebracht sein, daf beim ordnungs-
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miBigen Offnen unter normalem Betriebstrom kein Licht-
bogen bestehen bleibt (Ausnahme siehe § 28d).

Schalterabdeckungen mit offenen Betitigungschlitzen
sind nur in elektrischen Betriebsriumen zulissig.

1. Schalter fiir Niederspannung bis 5 kW sollen in der Re-
gel Momentschalter sein.

2. Ausschalter sollen in der Regel nur an den Verbrauchs-
apparaten selbst oder in festverlegten Leitungen angebracht
werden.

b) Nennstromstdrke und Nennspannung sind auf dem
Hauptteil des Schalters zu vermerken.

*c) Der Berithrung zugéngliche Gehiuse und Griffe miis-
sen, wenn sie nicht geerdet sind, aus nichtleitendem Bau-
stoff bestehen oder mit einer haltbaren Isolierschicht aus-
gekleidet oder umkleidet sein.

d) Griffdorne fiir Hebelschalter, Achsen von Dosen- und
Drehschaltern und diesen gleichwertige Betétigungsteile
diirfen nicht spannungfithrend sein.

Griffe fiir Hebelschalter miissen so stark und mit dem
Schalter so zuverléssig verbunden sein, daf sie den auftre-
tenden mechanischen Beanspruchungen dauernd standhal-
ten und sich bei Betétigung des Schalters nicht lockern.

e) Ausschalter fiir Stromverbraucher miissen, wenn sie
geoffnet werden, alle Pole ihres Stromkreises, die unter
Spannung gegen Erde stehen, abschalten. Ausschalter fiir
Niederspannung, die kleinere Gliihlampengruppen bedienen,
unterliegen dieser Vorschrift nicht.

Trennschalter sind so anzubringen, daf sie nicht durch
das Gewicht der Schaltmesser von selbst einschalten kénnen.

*f) An Hochspannungschaltern muf3 die Schaltstellung er-
kennbar sein.

Kriechstrome iiber die Isolatoren miissen bet Spannungen iiber
1500 V durch eine geerdete Stelle abgeleitet werden.

Hochspannungsélschalter in grofen Schaltanlagen sind so
etnzubauen, daf zwischen ihnen und der Stelle, von der aus sie
bedient werden, eine Schutzwand besteht.

3. Als groPe Schaltanlagen gelten solche, deren Sammelschienen mehr
als 10000 kKW abgeben. Die Schutzwand soll die Bedienenden gegen Flammen
und brennendes Ol schiitzen.

*g) Vor gekapselten Hochspannungschaltern, die nicht aus-
schlieplich als Trennschalter dienen, miissen ber Spannungen iber
1500 V erkennbare Trennstellen vorgesehen sein.

*h) Nulleiter und betriebsmaBig geerdete Leitungen diir-
fen entweder gar nicht oder nur zwanglaufig zusammen mit
den iibrigen zugehodrenden Leitern abtrennbar sein.
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§ 12.
Anlasser und Widerstinde.

a) Anlasser und Widerstinde, an denen Stromunter-
brechungen vorkommen, miissen so gebaut sein, daf bei
ordnungsmifiger Bedienung kein Lichtbogen bestehen bleibt
(vgl. ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Anlassern
und Steuergeriten [R.E.A./1925], § 47a).

b) Die Anbringung besonderer Ausschalter (siehe § 11e)
ist bei Anlassern und Widerstinden nur dann notwendig,
wenn der Anlasser nicht selbst den Stromverbraucher all-
polig abschaltet.

1. In eingekapselten Steuerschaltern ist bis 1000V Holz,
das durch geeignete Behandlung feuchtigkeitsicher und wérme-’
sicher gemacht ist, auch auBerhalb eines Olbades zulassig, ab-
gesehen von Riumen mit &tzenden Diinsten.

2. Die stromfithrenden Teile von Anlassern und Wider-
stdénden sollen mit einer Schutzverkleidung aus feuersicherem
Stoff versehen sein (Ausnahme siehe § 281), Diese Apparate
sollen auf feuersicherer Unterlage, und zwar freistehend oder
an feuersicheren Winden und von entziindlichen Stoffen genii-
gend entfernt, angebracht werden.

¢) Bei Apparaten mit Handbetrieb darf die Achse der
Betatigungsvorrichtung nicht spannungfiihrend sein.

d) Kontaktbahn und Anschlufistellen miissen mit einer
widerstandsfihigen, zuverldssig befestigten und abnehm-
baren Abdeckung versehen sein; sie darf keine Offnung ent-
halten, die eine unmittelbare Berithrung spannungfithren-
der Teile zuldaft (Ausnahmen siehe §§ 28 und 29).

§ 13.
Steckvorrichtungen
(mit Ausnahme der in Fahrzeugen verwendeten).

a) Nennstromstirke und Nennspannung miissen auf Dose
und Stecker verzeichnet sein.

Stecker diirfen nicht in Dosen fiir hdhere Nennstrom-
stirke und Nennspannung passen.

An den Steckvorrichtungen miissen die AnschluBstellen
oder ortsverinderlichen oder beweglichen Leitungen von
Zug entlastet sein.

Die Kontakte in Steckdosen miissen der unmittelbaren
Beriihrung entzogen sein.

b) Soweit nach § 14 Sicherungen an der Steckvorrich-
tung erforderlich sind, diirfen sie nicht im Stecker ange-
bracht werden.
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1. Wenn an ortsverinderlichen Stromverbrauchern eine
Steckvorrichtung angebracht wird, so soll die Dose mit der
Leitung und der Stecker mit dem Stromverbraucher verbunden
sein.

¢) Der Berithrung zugingliche Teile der Dosen und
Steckerkorper miissen, wenn sie nicht fiir Erdung eingerich-
tet, sind, aus Isolierstoff bestehen.

Erdverbindungen der Stecker miissen hergestellt sein,
bevor sich die Polkontakte beriihren.

d) Ber Hochspannung miissen Steckvorrichtungen so gebaut
sein, daf das Einstecken und Ausziehen des Steckers unter Span-
nung verhindert wird.

Ber Zwischenkupplungen ortsverdnderlicher Lettungen geniigt
es, wenn thre Betdtigung durch Unberufene verhindert ist.

§ 14
Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und
Selbstschalter).

a) Die Stirke der Stromsicherung mul der Betrieb-
stromstdrke der zu schiitzenden Leitungen und der Strom-
verbraucher angepafit werden. Sie darf jedoch nicht grdBer
sein, als nach § 20 zuldssig ist.

Geflickte Sicherungstdpsel sind verboten.

1. Bei Schmelzsicherungen sollen weiche, plastische Metalle
und Legierungen nicht unmittelbar den Kontakt vermitteln,
sondern die Schmelzdrihte oder Schmelzstreifen sollen mit
Kontaktstiicken aus Kupfer oder gleichgeeignetem Metall zu-
verlissig verbunden sein.

2. Schmelzsicherungen, die nicht spannunglos gemacht
werden kOnnen, sollen so gebaut oder angeordnet sein, dafl sie
auch unter Spannung, gegebenenfalls mit geeigneten Hilfsmit-
teln, von unterwiesenem Personal ungefdhrlich ausgewechselt
werden konnen.

b) Schmelzsicherungen fiir niedere Stromstirken miissen
in Anlagen mit Betriebspannungen bis 500 V so beschaffen
sein, daB die fahrldssige oder irrtiimliche Verwendung von
Einsétzen fiir zu hohe Stromstirken durch ihre Bauart aus-
geschlossen ist (Ausnahme siehe § 28h). Fiir niedere Strom-
stdrken diirfen nur Sicherungen mit geschlossenem Schmelz-
einsatz verwendet werden.

3. Als niedere Stromstirken gelten hier solche bis 60 A,
doch soll fiir Stromstirken unter 6 A die Unverwechselbarkeit
der Sicherungen nicht gefordert werden.

c) Nennstromstirke und Nennspannung sind sichtbar
und haltbar auf dem Hauptteil der Sicherung sowie auf dem
Schmelzeinsatz zu verzeichnen.
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d) Leitungen sind durch Abschmelzsicherungen oder
Selbstschalter zu schiitzen (Ausnahmen siehe f und g).

4. Bei Niederspannung sollen die Sicherungen an einer den
Berufenen leicht zuginglichen Stelle angebracht werden; es
empfiehlt sich, solche tunlichst auf besonderer gemeinsamer
Unterlage zusammenzubauen.

e) Sicherungen sind an allen Stellen anzubringen, wo
sich der Querschnitt der Leitungen nach der Verbrauchstelle
hin vermindert, jedoch sind da, wo davorliegende Sicherun-
gen auch den schwicheren Querschnitt schiitzen, weitere
Sicherungen nicht erforderlich.

Dieses gilt nicht fiir Bahnspeiseleitungen und Fahr-
zeuge (siche §§ 34 und 36).

Sicherungen miissen stets nahe an der Stelle liegen, wo
das zu schiitzende Leitungstiick beginnt. Dieses ist bei
Schraubstdpselsicherungen stets mit den Gewindeteilen zu
verbinden.

5. Bei Abzweigungen kann das AnschluBleitungstiick von
der Hauptleitung zur Sicherung, wenn seine einfache Lénge
nicht mehr als etwa 1 m betrigt, von geringerem Querschnitt
sein als die Hauptleitung, wenn es von entziindlichen Gegen-
stinden feuersicher getrennt und nicht als Mehrfachleitung
hergestellt ist.

f) Betriebsmifig geerdete Leitungen diirfen im allge-
meinen keine Sicherung enthalten.

g) Die Vorschriften iiber das Anbringen von Sicherun-
gen beziehen sich nicht auf Freileitungen, Leitungen an
Schaltanlagen, ferner in elektrischen Betriebsriumen nicht
auf die Verbindungsleitungen zwischen Maschinen, Trans-
formatoren, Akkumulatoren, Schaltanlagen und dergleichen,
sowie auch nicht auf alle Falle, in denen durch das Wirken
einer etwa angebrachten Sicherung Gefahren im Betriebe
der betreffenden Einrichtungen hervorgerufen werden konn-
ten (siehe auch § 203).

6. Abzweigungen von Freileitungen nach Verbrauchstellen
(Hausanschliisse) sollen, wenn nicht schon an der Abzweigstelle
Sicherungen angebracht sind, nach Eintritt in das Gebdude in
der Nihe der Einfiithrung gesichert werden.

§ 15.
Andere Apparate.

a) Bei ortsfesten Mefgerdten fiir Hochspannung miissen die
Gehduse entweder gegen die Betriebspannung sicher isolieren oder
sie miissen geerdet sein oder es miissen die Mefgerdte von Schutz-
kasten umgeben oder hinter Glasplatten derart angebracht sein, daf
auch ihre Gehduse gegen zufdllige Beriihrung geschiitzt sind. Die
an MePwandler angeschlossenen Mefgerdte unterliegen dieser Vor-

Vorschriftenbuch. 13, Aufl, 9
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schrift nicht, wenn ithr Sekunddrstromkreis gegen den Ubertritt von
Hochspannung gemify § 4 geschiitzt ist.

b) Bei ortsverinderlichen MeBgerdten (auch MeSwand-
ler) kann von den Forderungen der §§ 10a, 10%, 102 und
10f abgesehen werden.

¢) Handapparate mit einer Aufnahme bis einschlieBlich
0,3 kW sind fiir Betriebspannungen von mehr als 250 V nicht
zuliissig. Elektrisch betriebene Werkzeuge miissen den Re-
geln fiir die Prifung und Bewertung derartiger Maschinen
entsprechen.

1. Handapparate sollen besonders sorgfiltig ausgefiithrt und
ihre Isolierung soll derart bemessen sein, daf auch bei rauher
Behandlung Stromiiberginge vermieden werden. Die Bedie-
nungsgriffe der Handapparate, mit Ausnahme der von Be-
triebswerkzeugen, sollen moglichst nicht aus Metall bestehen

und im dbrigen so gestaltet werden, dafl eine Berlihrung be-
nachbarter Metallteile erschwert ist.

F. Lampen und Zubehor.

§ 16.
Fassungen und Glihlampen.

a) Jede Fassung ist mit der Nennspannung zu be-
zeichnen.

Bei Fassungen verwendete Isolierstoffe miissen warme-,
feuer- und feuchtigkeitsicher sein.

Die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der
Fassungen miissen durch feuersichere Umbhiillung, die je-
doch nicht unter Spannung gegen Erde stehen darf, vor Be-
rithrung geschiitzt sein.

In Stromkreisen, die mit mehr als 250 V betrieben werden,
miissen die duperen Teile der Fassungen aus Isolierstoffen bestehen
und alle spannungfithrenden Teile der Beriihrung entziehen.

Fassungen fiir Edison-Lampensockel 14 (Mignonsockel) sind in
solchen Stromkreisen nicht zuldssig.

b) Schaltfassungen sind fir alle Spannungen iiber 250V
unzuldssig.

Schaltfassungen miissen im Inneren so gebaut sein, daB
eine Berithrung zwischen den beweglichen Teilen des Schal-
ters und den Zuleitungsdrihten ausgeschlossen ist. Hand-
haben zur Bedienung der Schaltfassungen diirfen nicht aus
Metall bestehen. Die Schaltachse muB von den spannung-
filhrenden Teilen und von dem Metallgehduse isoliert sein.

¢) Die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der
Lampen miissen der zufilligen Beriihrung entzogen sein.
Dieser Schutz gegen zufilliges Berithren muf auch wihrend
des Einschraubens der Lampen wirksam sein.
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d) Glihlampen in der Néhe von entziindlichen Stoffen
miissen mit Vorrichtungen versehen sein, die die Beriihrung
der Lampen mit solchen Stoffen verhindern.

e) In Hochspannungstromkreisen sind zugdngliche Gliihlampen

und Fassungen nur fiir Gleichstrom und nur fiir Betriebspannungen
bis 1000V gestattet.

§ 17.
Bogenlampen.

a) An Ortlichkeiten, wo von Bogenlampen herabfallende
glithende Kohleteilchen gefahrbringend wirken konnen, muf
dieges durch geeignete Vorrichtungen verhindert werden.
Bei Bogenlampen mit verminderter Luftzufuhr oder bei
solchen mit doppelter Glocke sind keine besonderen Vor-
richtungen hierfiir erforderlich.

b) Bei Bogenlampen sind die Laternen (Gehénge, Arma-
turen) gegen die spannungfiihrenden Teile zu isolieren und
bei Verwendung von Tragseilen auch diese gegen die La-
ternen.

1. Die Einfithrungs6ffnungen fiir die Leitungen an Lampen und
Laternen sollen so beschaffen sein, daf die Isolierhiillen nicht
verletzt werden. Bei Lampen und Laternen fiir AuBenbeleuch-
tung ist darauf Bedacht zu nehmen, daf sich in ihnen kein
Wasser ansammeln kann,

c) Werden die Zuleitungen als Trager der Bogenlampe
verwendet, so miissen die Anschlufistellen von Zug entlastet
sein; die Leitungen diirfen nicht verdrillt werden.

Bet Hochspannung diirfen die Zuleitungen nicht als Auf-
hdngevorrichtung dienen.

d) Bei Hochspannung muf die Lampe entweder gegen das
Aufzugseil und, wenn sie an einem Metalltriger angebracht ist, auch
gegen diesen doppelt isoliert sein oder Seil und Trdger sind zu
erden. Bei Spannungen iiber 1000 V miissen beide Vorschriften
gleichzeitig befolgt werden.

e) Bei Hochspannung miissen Bogenlampen wihrend des
Betriebes unzugdnglich und von Abschaltvorrichtungen abhdngig
sein, die gestatten, sie zum Zweck der Bedienung spannunglos zu
machen.

§ 18.
Beleuchtungskérper, Schnurpendel und
Handleuchter.

a) In und an Beleuchtungskérpern miissen die Leitungen
mit einer Isolierhiille gem#f § 19 versehen sein. Fassungs-
adern diirfen nicht als Zuleitung zu ortsveréinderlichen Be-
leuchtungskorpern verwendet werden.

Wird die Leitung an der AufBienseite des Beleuchtungs-

g%
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korpers gefithrt, so mub sie so befestigt sein, daf sie sich
nicht verschieben und durch scharfe Kanten nicht verletzt
werden kann. Bei Hochspannung diirfen die Leitungen von zu-
gdnglichen Beleuchtungskorpern nur geschiitzt gefiihrt werden.

1. Die zur Aufnahme von Dréhten bestimmten Hohlriume
von Beleuchtungskdrpern sollen so beschaffen sein, dafl die
einzufilhrenden Drihte sicher ohne Verletzung der Isolierung
durchgezogen werden konnen; die engsten fiir zwei Drihte be-
stimmten Rohre sollen bei Niederspannung wenigstens 6 mm,
bei Hochspannung wenigstens 12 mm im Lichten haben.

2. Bei Niederspannung sollen Abzweigstellen in Beleuch-
tungskérpern tunlichst zusammengefaBt werden.

3. Bei Hochspanmung sollen Abzweig- und Verbindungstellen in
Beleuchtungskorpern nicht angeordnet werden.

4. Beleuchtungskorper sollen so angebracht werden, da8 die
Zufihrungsdrihte nicht durch Bewegen des Korpers verletzt
werden konnen; Fassungen sollen an den Beleuchtungskdrpern
zuverléssig befestigt sein.

b) Bei Hochspannung sind zugingliche Beleuchtungskérper
nur bei Gleichstrom und nur bis 1000 V gestattet. Ihre Metallkérper
miissen geerdet sein.

¢) Werden die Zuleitungen als Triger des Beleuchtungs-
korpers verwendet (Schnurpendel), so miissen die Anschlu8-
stellen von Zug entlastet sein.

d) Bei Hochspannung sind Schnurpendel unzuldssig.

e) Korper und Griff der Handlampen (Handleuch-
ter) miissen aus feuer-, wirme- und feuchtigkeitsicherem
Isolierstoff von groBer Schlag- und Bruchfestigkeit bestehen.
Die spannungfiithrenden Teile miissen auch wahrend des Ein-
setzens der Lampe, mithin auch ohne Schutzglas, durch aus-
reichend mechanisch widerstandsfidhige und sicher befestigte
Verkleidungen gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sein.

Sie miissen Einrichtungen besitzen, mit deren Hilfe die
AnschluBstellen der Leitungen von Zug entlastet und deren
Umbhiillungen gegen Abstreifen gesichert werden konnen.
Die Einfiihrungséffnung muf die Verwendung von Werk-
stoffschniiren und Gummischlauchleitungen (siehe § 19 III)
gestatten und mit Einrichtungen zum Schutze der Leitungen
gegen Verletzung versehen sein.

Metallene Griffauskleidungen sind verboten.

Jeder Handleuchter muf mit Schutzkorb oder -glas ver-
sehen sein. Schutzkorb, Schirm, Aufhingevorrichtung aus
Metall oder dergleichen miissen auf dem Isolierkérper be-
festigt sein. Schalter an Handleuchtern sind nur fiir Nieder-
spannungsanlagen zulissig; sie miissen den Vorschriften
fiir Dosenschalter entsprechen und so in den Korper oder
Griff eingebaut werden, daf sie bei Gebrauch des Leuchters
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nicht unmittelbar mechanisch beschidigt werden koénnen.
Alle Metallteile des Schalters miissen auch bei Bruch der
Handhabungsteile der zufdlligen Beriihrung entzogen bleiben.

Handleuchter fiir feuchte und durchtrinkte Riume sowie
solche zur Beleuchtung in Kesseln miissen mit einem sicher
befestigten Uberglas und Schutzkorb versehen sein und diir-
fen keine Schalter besitzen. An der Eintrittstelle miissen die
Leitungen durch besondere Mittel gegen das Eindringen von
Feuchtigkeit und gegen Verletzung geschiitzt sein.

f) Maschinenleuchter ohne Griffe. Zur orts-
veranderlichen Aufhéngung an Maschinen und sonstigen Ar-
beitsgeriten und zum gelegentlichen Ableuchten von Hand
missen Kérper, Schirm, Schutzkorb und Schalter den Be-
stimmungen fiir Handleuchter entsprechen. Die gleichen
Bestimmungen gelten in Bezug auf Beriihrungschutz span-
nungfithrender Teile, Bemessung der ZEinfithrungsbohrung
und hinsichtlich der Einrichtungen fiir Zugentlastung der
Leitungsanschliisse sowie des Schutzes der Leitungen an
der Einfiihrungstelle.

g) Ortsverdnderliche Werktischleuchter.
Spannungfithrende Teile der Fassung und der Lampe, und
zwar die Teile der letztgenannten, auch wihrend diese ein-
gesetzt wird, miissen durch sicher befestigte, besonders
widerstandsfihige Schutzkdrper gegen zuféllige Beriihrung
geschiitzt sein.

Zur Entlastung der Kontaktstellen und zum Schutz der
Leitungsumhiillung gegen Abstreifen und Beschadigung an
der Einfiihrungstelle sind geeignete Vorrichtungen vorzu-
sehen. Die Einfiihrungséffnung muf in dauerhafter Weise
mit Isolierstoff ausgekleidet sein. Die spannungfithrenden
Teile der Fassung miissen gegen die ibrigen Metallteile
besonders sicher isoliert sein. Das Geh#use der Fassung
muf aus Isolierstoff bestehen.

Fassungen an Werktischleuchtern, die zum gelegent-
lichen Ableuchten aus dem Halter entfernt werden, miissen
den Bedingungen fiir Maschinenleuchter entsprechen.

h) Bei Hochspannung sind Handleuchter nicht zuldssig ( Aus-
nahme siehe § 28k).

G. Beschaffenheit und Verlegung der Leitung.
§ 19.
Beschaffenheit isolierter Leitungen.

a) Isolierte Leitungen miissen den ,,Vorschriften fiir
isolierte Leitungen in Starkstromanlagen® entsprechen.
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1. Leitungen, die nur durch eine Umhiillung gegen che-
mische Einfliisse geschiitzt sind, sollen den ,,Normen fiir um-
hilllte Leitungen in Starkstromanlagen® entsprechen. Sie gel-
ten nicht als isolierte Leitungen. Man unterscheidet folgende
Arten:

Wetterfeste Leitungen.
Nulleiterdrahte.
Nulleiter fiir Verlegung im Erdboden.

2. Man unterscheidet folgende Arten von isolierten Lei-
tungen:

I. Leitungen fiir feste Verlegung.

Gummiaderleitungen fiir Spannungen bis 750 V.

Spezialgummiaderleitungen fiir alle Spannungen.

Rohrdrihte fiir Niederspannungsanlagen zur erkennbaren Ver-
legung, die es ermoglicht, den Leitungsverlauf ohne Auf-
reifen der Wiande zu verfolgen.

Panzeradern nur zur festen Verlegung fiir Spannungen bis 1000 V.

II. Leitungen fiir Beleuchtungskdrper.

Fassungsadern zur Installation nur in und an Beleuchtungskor-
pern in Niederspannungsanlagen.

III. Leitungen zum AnschluB ortsverdnderlicher
Stromverbraucher.

Gummiaderschniire (Zimmerschniire) fiir geringe mechanische
Beanspruchung in trockenen Wohnrdumen in Niederspan-
nungsanlagen.

Leichte AnschluBleitungen fiir geringe mechanische Bean-
spruchung in Werkstétten in Niederspannungsanlagen.

Werkstattschniire fiir mittlere mechanische Beanspruchung in
Werkstitten- und Wirtschaftsriumen in Niederspannungs-
anlagen.

Gummischlauchleitungen:

Leichte Ausfilhrung zum AnschluB von Tischlampen und
leichten Zimmergeriten fiir geringe mechanische Bean-
spruchungen in Niederspannungsanlagen.

Mittlere Ausfiilhrung zum AnschluB von Kiichengeriten usw.
fiir mittlere mechanische Beanspruchungen in Niederspan-
nungsanlagen.

Starke Ausfilhrung fiir besonders hohe mechanische Anfor-
derungen fiir Spannungen bis 750 V.

Spezialschniire, fiir rauhe Betriebe in Gewerbe, Industrie und
Landwirtschaft in Niederspannungsanlagen.

Hochspannungschniire fiir Spannungen bis 1000 V.

Leitungstrossen, geeignet zur Fithrung iiber Leitrollen und
Trommeln (ausgenommen Pflugleitungen).

IV. Bleikabel.

Gummi-Bleikabel.

Papier-Bleikabel.
Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel bis 750 V.
Verseilte Mehrleiter-Bleikabel.
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§ 20.
Bemessung der Leitungen.

a) Elektrische Leitungen sind so zu bemessen, daf sie
bei den vorliegenden Betriebsverhiltnissen geniigende mecha-
nische Festigkeit haben und keine unzuldssigen Erwérmungen
annehmen konnen (vgl. §2h).

1. Bei Dauerbetrieb diirfen isolierte Leitungen und

Schniire aus Leitungskupfer mit den in nachstehender Tafel,
Spalte 2, verzeichneten Stromstérken belastet werden:

1 | 2 | 3 4
Dauerbetrieb A;:s&g:g:;ﬂe
Hochstzuldssige | Nennstrommstiirke | Hgchstzulissige

Qu.ersehnnitt Dauerstromstirke iu::g&&;i(;?ﬁgﬁf:b- Vollstromstirke
o in A in A & in A

0,5 7,5 6 75

0,75 9 6 9

1 11 6 11

1,5 14 10 14

2,6 20 15 20

4 25 20 25

6 31 25 35

10 43 35 60

16 75 60 105

25 100 80 140

35 125 100 175

50 160 125 225

70 200 160 280

95 240 200 335

120 280 225 400
150 325 260 460
185 380 300 530
240 450 350 630
300 540 430 730
400 640 500 900
500 760 600 —
625 880 700 —
800 1050 850 —
1000 1250 | 1000 —

Blanke Kupferleitungen bis zu 50 mm? unterliegen gleich-
falls den Regeln der Tafel (Spalte 2 und 3). Auf blanke
Kupferleitungen iiber 50 mm2, sowie auf Fahrleitungen, ferner
auf isolierte Leitungen jeden Querschnittes fiir aussetzende
Betriebe finden die Bestimmungen der Spalten 2 und 3 keine
Anwendung; solche Leitungen sind in jedem Falle so zu be-
messen, daB sie durch den stirksten normal vorkommenden Be-
triebstrom keine fiir den Betrieb oder die Umgebung geféhrliche
Temperatur annehmen kénnen.

Fir die Belastung von Kabeln gelten die in den ,,Vor-
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schriften fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen“ auf Ka-
bel beziiglichen Bestimmungen.

2. Bei aussetzendem Betrieb ist die ErhShung der
Belastung der Leitungen von 10 mm? aufwirts auf die Werte
des Vollaststromes fiir aussetzenden Betrieb der Spalte 4, die
etwa 400o hoher als die Werte der Spalte 2 sind, zuléissig, falls
die relative Einschaltdauer 409% und die Spieldauer 10 min
nicht iiberschreiten. Bedingt die hiufige Beschleunigung gro-
Berer Massen bei Bemessung des Motors einen Zuschlag zur
Beharrungsleistung, so ist dementsprechend auch der Leitungs-
querschnitt reichlicher als fiir den Vollaststrom im Beharrung-
zustande zu bemessen.

Bei aussetzenden Motorbetrieben darf die Nennstromstérke
der Sicherungen hochstens das 1,5-fache der Werte der Spalte 4
betragen.

Der Auslosestrom der Selbstschalter ohne Verzbgerung
darf bei aussetzenden Motorbetrieben hochstens das 3-fache
der Werte von Spalte 4 betragen. Bei Selbstschaltern mit Ver-
z6gerung muB die Ausldsung bei hochstens 1,6-fachem Vollast-
strom beginnen und die Verzogerungsvorrichtung bei dem 1,1-
fachen Wert des Vollaststromes zuriickgehen.

Diese Regel gilt nicht fiir Fahr- und Speiseleitungen (siehe
340 und Regel3) sowie nicht fiir Leitungen in Fahrzeugen
(siehe §361 und o, Regeln 5 und 7).

3. Bei kurzseitigem Betrieb gelten die unter 2 ge-
nannten Regeln fiir aussetzenden Betrieb, jedoch sind Be-
lastungen nach Spalte4 nur zuldssig, wenn die Dauer einer
Einschaltung 4 min nicht #iberschreitet, anderenfalls gilt Spalte 2.

Diese Regel gilt nicht fiir Fahr- und Speiseleitungen (s.
§ 340 und Regel 3) sowie nicht fiir Leitungen in Fahrzeugen
(s. § 361 und o, Regel 5 und 7).

4. Der geringstzulissige Querschnitt fiir Kupferleitungen
betragt:

fiir Leitungen an und in Beleuchtungskérpern, nicht
aber fiir AnschluBleitungen an solche (siehe § 18a) 0,5 mm?
fiir Pendelschniire, runde Zimmerschniire und leichte
Gummischlauchleitungen . . .. .07,
fiir isolierte Leltungen und fiir umhullte Leltungen bei
Verlegung in Rohr, sowie fiir ortsveranderliche
Leitungen mit Ausnahme der Pendelschniire usw.1 .
fiir isolierte Leitungen in Gebiduden und im Freien,
bei denen der Abstand der Befestlgungspunkte
mehr als 1 m betrigt . . ’

fiir blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr . .1,5 .
fiir blanke Le1tungen in Gebdnden und im Freien
(vgl. auch § 3, Regel 4) . . . .4 ”
fitr Fre11e1tungen mit Spannweiten bis zu 35 m und
Niederspannung . < o
fiir Freileitungen in allen a.nderen Fallen S 10 »

5. Bei Verwendung von Leitern aus Kupfer von geringerer
Leitfahigkeit oder anderen Metallen, z. B. auch bei Verwendung
der Metallhiille von Leitungen als Riickleitung, sollen die Quer-
schnitte so gewidhlt werden, daB sowohl Festigkeit wie Er-
wirmung durch den Strom den im vorigen fiir Leitungskupfer
gegebenen Querschnitten entsprechen.
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§ 21,

Allgemeines iiber Leitungsverlegung.

a) Festoerlegie Leitungen miissen durch ihre Lage oder durch
besondere Verkleidung vor mechanischer Beschidigung geschiitzt
sein; soweit sie unter Spannung gegen Erde stehen, ist im Hand-
bereich stets eine besondere Verkletdung zum Schulze gegen mecha-
nische Beschidigung erforderlich (Ausnahmen siehe §§ 8c, 28g
und 30 a).

1. Bei bewehrten Bleikabeln und metallumhiillten Leitungen
gilt die Metallhiille als Schutzverkleidung.

Mechanisch widerstandsfahige Rohre (siehe § 26) gelten als
Schutzverkleidung.

Panzerader soll gegen chemische und nach den &rtlichen
Verhiltnissen auch gegen mechanische Angriffe geschiitzt
werden.

b) Bei Hochspannung miissen Schutzverkleidungen aus Metall
geerdet, solche aus Isolierstoff feuersicher sein.

¢) Ortsverinderliche Leitungen und bewegliche Lei-
tungen, die von festverlegten abgezweigt sind, bediirfen,
wenn sie rauher Behandlung ausgesetzt sind, eines beson-
deren Schutzes.

2. In Betriebstdtten sollen ungeschiitzte Schniire nicht ver-
wendet werden. Besteht der Schutz aus Metallbewehrung, so
empfiehlt es sich, ihn zu erden.

d) Geerdete Leitungen konnen unmittelbar an Gebduden
befestigt oder in die Erde verlegt werden, jedoch ist eine
Beschadigung der Leitungen durch die Befestigungsmittel
oder aufiere Einwirkung zu verhiiten.

3. Strecken einer geerdeten Betriebsleitung sollen nicht
durch Erde allein ersetzt werden.

e) Ungeerdete blanke Leitungen diirfen nur auf zuver-
lassigen Isolierkdrpern verlegt werden.

f) Ungeerdete blanke Leitungen miissen, soweit sie nicht
unausschaltbare gleichpolige Parallelzweige bilden, in einem
der Spannweite, Drahtstirke und Spannung angemessenen
Abstand voneinander und von Gebidudeteilen, Eisenkonstruk-
tionen u. dgl. entfernt sein.

4. Ungeerdete blanke Leitungen sollen, wenn sie nicht un-
ausschaltbare Parallelzweige sind, in der Regel bei Spann-
weiten von mehr als 6 m etwa 20 cm, bei Spannweiten von
4—6 m etwa 15 cm und bei kleineren Spannweiten etwa 10 cm
voneinander, in allen Fillen aber etwa 5 cm von der Wand
oder von Gebaudeteilen entfernt sein (siehe § 21 2).

6. Bei Verbindungsleitungen zwischen Akkumulatoren, Ma-
schinen und Schalttafeln, ferner bei Zellenschalterleitungen und
bei parallel gefilhrten Speise-, Steig- und Verteilungsleitungen
konnen starke Kupferschienen sowie starke Kupferdrihte in
kleineren Abstéinden voneinander verlegt werden.



138 Bauvorschriften fiir elektrische Bahnen.

Kleinere Abstinde zwischen den Leitungen sind nur zu-
lassig, wenn sie durch geeignete Isolierkdrper gewihrleistet
sind, die nicht mehr als 1 m voneinander entfernt sind.

6. Bei blanken Hochsp gsleitungen sollen als Abstinde der
Lestungen gegen andere Leitungen, gegen die Wand, Gebaudeteile und gegen
die eigenen Schutzverkleidungen folgende Mafe eingehalten werden:

Betriebspannung Mindestabstand
n V mn cm
bis 750 4
» 3000 I0
» 5000 —
' 6ooo I0
, 10000 12,5
,, I5000 —
;s 25000 18
» 35000 24
» 50000 35
,» 60000 47
,» 100000 —

7. Hochspannungsleitungen sind lings der Aufenseite von Gebiuden
moglichst au vermeiden. Ist dieses nicht moglich, so sollen die gleichen Ab-
stande wie in Regel 6 eingehalten werden, jedoch bei einem Mindestabstand
von 10 cm. Hierbet sind etwaige Schwingungen der gespanmien Leitungen
2u berticksichtigen (siehe auch §22b). Ausgenommen hiervon sind bewehrte
Kabel.

g) Isolierte Leitungen ohne metallene Schutzhiille diir-
fen entweder offen auf geeigneten Isolierkérpern oder in
Rohren verlegt werden. Dieses gilt nicht fiir Fahrzeuge.
Die feste Verlegung von Mehrfachleitungen ist unzuldssig.

8. Leitungen sollen in der Regel so verlegt werden, daf} sie
ausgewechselt werden konnen (siehe § 264). Rohrdridhte sollen
nicht eingemauert oder eingeputzt werden.

9. Isolierte offen verlegte Leitungen sollen bei Nieder-
spannung im Freien mindestens 2 cm, in Gebduden mindestens
1 cm von der Wand entfernt gehalten werden.

10. Isolierte Leitungen mit metallener Schutzhiille (Rohr-
drihte, Panzerader usw.) kénnen im IFreien an maschinellen
Aufbauten und Apparaten, die stindiger Uberwachung unter-
stehen (wie Krane, Schiebebithnen usw.) unmittelbar auf Win-
den, Maschinenteilen u. dgl. mit Schellen befestigt werden.

Gegen chemische und atmosphérische Angriffe soll die
Schutzhiille gesichert sein.

11. Bei Einrichtungen, an denen ein Zusammenlegen von
Leitungen in groBerer Zahl unvermeidlich ist (z. B. Regelvor-
richtungen, Schaltanlagen), diirfen isolierte Leitungen so ver-
legt werden, daB sie sich berithren, wenn eine Lagenverinde-
rung ausgeschlossen ist.

12, Bei Hochspannung diber 1000 V sollen auf Glocken, Rollen usw.
verlegie isolierte Leitungen mit den fiir blanke Leitungen geforderten Min-
destabstinden verlegt werden, wenn ihre Isolierhiille nicht gegenVerwitierung
geschiitzt ist. Bei Spannungen unter 1000 V gelten 2 cm als ausreichender
Abstand.

h) Bei Leitungen oder Kabeln fiir Ein- und Mehrphasen-
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strom, die eisenumhiillt oder durch Eisenrohre geschiitzt
sind, miissen sdmtliche zu einem Stromkreis gehérende Lei-
tungen in der gleichen Eisenhiille enthalten sein, wenn bei
Einzelverlegung eine bedenkliche Erwarmung der ZEisen-
hiillen zu befiirchten ist (siehe § 26c¢).

i) Die Verbindung von Leitungen untereinander sowie
die Abzweigung von Leitungen diirfen nur durch Lotung,
Verschraubung oder gleichwertige Mittel bewirkt werden.

13. Die Verbindung der Leitungen mit den Apparaten, Ma-
schinen, Sammelschienen und Stromverbrauchern soll durch
Schrauben oder gleichwertige Mittel ausgefithrt werden.s

Schniire oder Drahtseile bis zu 6 mm?2 und Einzeldridhte bis
zu 16 mm? Kupferquerschnitt kénnen mit angebogenen Osen an
den Apparaten befestigt werden. Drahtseile iiber 6 mm? sowie
Dréhte iiber 16 mm2 Kupferquerschnitt sollen mit Kabelschuhen
oder gleichwertigen Verbindungsmitteln versehen sein. Bei:
Schniiren und Drahtseilen jeder Art sollen die einzelnen Drahte
jedes Leiters, wenn sie nicht Kabelschuhe oder gleichwertige
Verbindungsmittel erhalten, an den Enden miteinander ver-
16tet sein.

14. Verbindungen von Schniiren untereinander oder zwi-
schen Schniiren und anderen Leitungen sollen nicht durch Ver-
16tung, sondern durch Verschraubung auf isolierender Unterlage
oder durch gleichwertige Vorrichtungen hergestellt sein. An
und in Beleuchtungskdrpern sind bei Niederspannung auch fiir
Schniire Létungen zulissig.

k) Bei Verbindungen oder Abzweigungen von isolierten
Leitungen ist die Verbindungstelle in einer der iibrigen
Isolierung moglichst gleichwertigen Weise zu isolieren. Wo
die Metallbewehrungen und metallenen Schutzverkleidungen
geerdet werden miissen, sind sie an den Verbindungstellen
gut leitend zu verbinden.

1) Ortsverinderliche Leitungen diirfen an festverlegte
nur mit 16sbaren Verbindungen angeschlossen werden.

m) Jede ortsveranderliche Leitung mufi ihren eigenen
Stecker erhalten.

n) Jede ortsverinderliche Leitung mufi an den Anschlu8-
stellen ihrer beiden Enden von Zug entlastet und in ihrer
Umbhiillung sicher gefaft sein.

0) Kreuzungen stromfiihrender Leitungen unter sich und
mit Metallteilen sind so auszufiihren, da8 Beriibrung aus-
geschlossen ist.

Pp) MaBnahmen sind zu treffen, um die Gefihrdung
von Fernmeldeleitungen durch Starkstromleitungen zu ver-
hindern.

15. Beziiglich der Sicherung vorhandener Fernsprech- und
Telegraphenleitungen wird auf das Gesetz tiber das Telegraphen-

wesen des Deutschen Reiches vom 6. April 1892 und auf das
Telegraphenwegegesetz vom 18. Dezember 1899 verwiesen.
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§ 22.
Freileitungen.

a) Ungeerdete Freileitungen diirfen nur auf Porzellan-
glocken oder gleichwertigen Isoliervorrichtungen verlegt
werden.

b) Freileitungen sowie Apparate an Freileitungen sind
so anzubringen, daf sie ohne besondere Hilfsmittel weder
vom Erdboden noch von Dichern, Ausbauten, Fenstern und
anderen von Menschen betretenen Stitten aus zuginglich
sind; wenn diese Stitten selbst nur durch besondere Hilfs-
mittel zuginglich sind, geniigt es, bei Niederspannung die
Leitungstrecken mit wetterfester Umbhiillung auszufiihren
oder besondere Schutzwehren mit Warnungschild anzu-
ordnen. Bei Wegiibergingen miissen die Leitungen einen
angemessenen Abstand vom Erdboden oder einen geeigneten
Schutz gegen Beriihrung erhalten.

1. Es empfiehlt sich solche Strecken von Freileitungen, die
unter Umstéinden der Gefahr einer Beriihrung ausgesetzt sind,

neben der Anwendung der gemi8 b) verlangten Mafinahmen ab-
schaltbar zu machen.

2. Als wetterfest imprégnierte Leitung gilt die in den
,Normen fiir umhiillte Leitungen in Starkstromanlagen“ fest-
gelegte Ausfithrung.

3. Ungeschiitzte Freileitungen fiir Hochspannung sollen tn der Regel
mit thren tiefsten Punkien mindestens 6 m von der Evde und bei befahrenen
Wegiibergingen mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt sein.

¢) Triger und Schutzverkletdungen von Freileitungen, die
mehr als 750 V gegen Erde fiihren, miissen durch einen roten Blitz-
pfeil sichtbar gekennzeichnet sein.

d) Leitungen, Schutznetze und ihre Triger miissen ge-
niigend widerstandsfdhig (auch gegen Winddruck und
Schneelast) sein.

Die Ausfithrung und Bemessung von Freileitungen muf
nach den ,,Vorschriften fiir Starkstrom-Freileitungen" er-
folgen.

4. Freileitungen kénnen mit gréBeren Stromstidrken belastet
werden, als der Tafel in § 201 entspricht, wenn dadurch ihre
Festigkeit nicht merklich leidet.

e) Bei Freileitungen fiir Hochspannung miissen blanke Lei-
tungen verwendet werden; wo dizende Diinste zu befiirchten sind,
ist ein schiitzender Anstrich gestattet.

f) Bei Freileitungen fiir Hochspannung miissen Eisenmaste
und Eisenbetonmaste mit Stiitzenisolatoren geerdet werden.

Werden dagegen Hdingeisolatorenketten mit mehreren Glie-
dern verwendet, so wird unter der Voraussetzung die Erdung der
Maste nicht gefordert, daf} durch erhiéhte Gliederzahl ein der nach-
stehenden Zahlentafel entsprechender Sicherheitsgrad gewdhrleistet
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ist und Vorkehrungen getroffen sind, die das Auftreten von Dauer-
erdschliissen an den Masten unmdglich oder unwahrscheinlich
machen, z. B. umgekehrie Tannenform, selbsititige Erdschluf-
abschaltung u. dgl.

Zabhlentafel.
Verhettete M indestﬁberschlagspa.nn.ung dﬁr K eite ?nter
Betriebspannun, Regen (nach den Lestsdisen fir die Priifung
. g von Hdngessolatoren)
in kV in BV
50 130
60 150
80 190
100 230

Ferner miissen bei der Fiithrung der Leitungen, an Wdnden und
solchen Holzmasten, die sich an verkehrsreichen Stellen befinden,
Isolatorstiitzen und Triger geerdet werden.

g) In die Betdtigungsgestinge von Schaltern an Holzmasten
sind Isolatoren einzuschalten, wenn eine zuverlissige Erdung des
Schalters nicht gewdhrleistet werden kann. In diesem Falle ist nicht
das Gestell selbst, sondern das Betdtigungsgestinge unterhalb der
Isolatoren zu erden.

Ankerdréhte an Holzmasten sind, wenn irgend angdingig, zu
vermeiden. Kann con threr Verwendung nicht abgesehen werden,
so sollen sie nicht unmittelbar am Eisen der Traversen oder Stiitzen,
sondern am Holz in mdglichst grofer Entfernung von den Eisen-
tetlen angreifen. Sie sind aupPerdem iiber Reichhohe mit Abspann-
tsolatoren fiir die volle Betriebspannung zu versehen und unterhalb
dieser Isolatoren zu erden.

h) Bei parallel verlaufenden oder sich kreuzenden Frei-
leitungen, die an getrenntem oder gemeinsamem Gestinge
gefithrt sind, sind die Drahte so zu fithren oder es sind Vor-
kehrungen zu treffen, daB eine Berithrung der beiden Arten
von Leitungen miteinander verhiitet oder ungefihrlich ge-
macht wird (siehe auch § 4a).

i) Fernmelde-Freileitungen, die an einem Freileitungsgestinge
fiir Hochspannung gefiihrt sind, miissen so eingerichtet sein, daf
gefdhrliche Spannungen in ihnen nicht auftreten kénnen, oder sie
sind wie Hochspannungsleitungen zu behandeln. Fernsprechstellen
miissen so eingerichtet sein, daf3 auch bei Beriihrung zwischen den
beiderseitigen Leitungen eine Gefahr fiir die Sprechenden ausge-
schlossen ist.

6. Fernmelde-Freileitungen sollen entweder auf besonderem
Gestinge oder bei gemeinsamem Gestinge in angemessenem
Abstand unterhalb der Starkstromleitungen verlegt werden.

k) Wenn eine Hochspannungsleitung iiber Ortschaften, be-
wohnte Grundstiicke und gewerbliche Anlagen gefiihrt wird, oder
wenn sie sich einem verkehrsreichen Fahrweg so weit ndihert, daf die
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Voriibergehenden durch Drahtbriiche gefdhrdet werden kénnen, so
miissen Vorrichtungen angebracht werden, die das Herabfallen der
Lettungen verhindern oder herabgefallene Teile selbst spannung-
los machen, oder es miissen innerhalb der fraglichen Strecke alle
Teile der Leitungsanlage mit entsprechend erhohter Sicherheit
ausgefiikrt werden.

6. Schutanetze filr Hochspannungsleitungen sind moglichst zu ver-
meiden. Ist dieses nicht moglich, so sollen sie so gestaltet oder angebracht
setn, daf sie auch bei starkem Winde mit den Hochspannungsleitungen
nicht in Beriihrung kommen konnen und einen gebrochenen Draht mil
Sticherhest abfangen.

Ste sollen, wenn sie nicht geerdet werden konnen, der hiochsten vorkom-
menden Spannung entsprechend isoliert sein.

1) Hochspannung-Freileitungen zur Versorgung ausgedehnter
gewerblicher Anlagen, gréfierer Anstalten, Gehdfte u. dgl. miissen
wdhrend des Betriebes streckenweise spannunglos gemacht werden
kénnen.

7. Dieses soll auch bei Orischaften den ortlichen Verhilinissen ent-
sprechend beachtet werden.

§ 23.

Installationen im Freien.

a) Im Freien verlegte Leitungen miissen abschaltbar sein.
b) Im Freien ist die feste Verlegung von ungeschiitzten
Mechrfachleitungen unzulassig (vgl. § 21g).

¢) Trdager und Schutzverkleidungen von Hochspannungs-
leitungen im Freien, die mehr als 750 V gegen Erde fiihren, miissen
durch einen roten Blitzpfeil sichtbar gekennzeichnet sein.

1. Bei im Freien offen verlegten Leitungen ist der Schutz
gegen Beriihrung besonders zu beachten.

2. Ungeschiitzte Niederspannungsleitungen im Freien sollen
so verlegt werden, dal sie ohne besondere Hilfsmittel nicht be-
rithrt werden koénnen, sie sollen jedoch mindestens 21z m vom
Brdboden entfernt sein.

3. Ungeschiitzste Hochspannungsleitungen tm Freien sollen in der Regel
mit shrem tiefsten Punkt mindestens 6 m von der Evde entfernt sein.

4. Wenn bei Fahrleitungen (ausgenommen solche fiir
Strafenbahnen und Industriebahnen iiber Tage) die in Regel 2
und 3 genannten Mafe nicht eingehalten werden koémnen oder
diese Leitungen lose auf Stiitzpunkten ruhen miissen, so sollen
den Betriebsverhéltnissen entsprechend VorsichtsmaBregeln ge-
troffen werden.

5. Apparate sollen tunlichst nicht im Freien untergebracht
werden ; 148t sich dieses nicht vermeiden, so soll fiir besonders
gute Isolierung, zuverlissigen Schutz gegen Beriihrung und
gegen schidliche Witterungseinfliisse Sorge getragen werden.

§ 24.
Leitungen in Geb&duden.

a) Innerhalb von Gebiduden miissen alle unter Spannung
gegen Erde stehenden Leitungen mit einer Isolierhiille im
Sinne des § 19 versehen sein.
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Nur in Riumen, in denen erfahrungsgemif die Isolier-
hiille durch chemische Einfliisse rascher Zerstérung aus-
gesetzt ist, ferner fiir Kontaktleitungen u. dgl. diirfen blanke
spannungfithrende Leitungen Verwendung finden, wenn sie
vor Berithrung hinreichend geschiitzt sind.

b) Bei Hochspannung sind ungeerdete blanke Leitungen
aupPerhalb elektrischer Betriebs- und Akkumulatorenréume nur als
Kontaktleitungen gestattet. Sie miissen an geeigneter Stelle mit
Schalter allpolig abschaltbar sein., Fiir Fahrleitungen (ausgenommen
solche fiir Strafenbahnen und Industriebahnen tiber Tage) gilt § 234,

¢) Bei Abzweigstellen mufl den auftretenden Zugkraften
durch geeignete Anordnungen Rechnung getragen werden.
d) Durch Winde, Decken und FuBbdden sind die Lei-
tungen so zu fiihren, da8 sie gegen Feuchtigkeit, mechani-
sche und chemische Beschadigung sowie Oberflichenleitung
ausreichend geschiitzt sind.
1. Die Durchfiihrungen sollen entweder der in den be-
treffenden Riumen gewdhlten Verlegungsart entsprechen oder
es sollen haltbare isolierende Rohre verwendet werden, und

zwar fiir jede einzeln verlegte Leitung und fiir jede Mehrfach-
leitung je ein Rohr.

In feuchten Rédumen sollen entweder Porzellan- oder gleich-
wertige Rohre verwendet werden, deren Gestalt keine merkliche
Oberflichenleitung zuldft, oder die Leitungen sollen frei durch
geniigend weite Kandle gefilhrt werden.

Uber FuBbdden sollen die Rohre mindestens 10 cm vor-
stehen; sie sollen gegen mechanische Beschidigung sorgfiltig
geschiitzt sein. Bei Hochspannung sollen die Rohre auperdem an
Decken und Wandflichen mindestens 5 cm vorsichen.

§ 25.
Isolier- und Befestigungskorper.

a) Holzleisten sind unzuldssig.

b) Krampen sind nur zur Befestigung von betriebsmiBig
geerdeten Leitungen zuldssig, wenn dafiir gesorgt ist, daB
der Leiter weder mechanisch noch chemisch durch die Art
der Befestigung beschidigt wird.

¢) Isolierglocken miissen so angebracht werden, daB sich
in ibnen kein Wasser ansammeln kann.

d) Isolierkérper miissen so angebracht werden, daB sie
die Leitungen in angemessenem Abstand voneinander, von
Gebédudeteilen, Eisenkonstruktionen u. dgl. entfernt halten,

1. Bei Fithrung von Leitungen auf gewGhnlichen Rollen
lings der Wand soll auf hochstens 1 m eine Befestigung-
stelle kommen. Bei Fithrung an der Decke konnen den &rt-

lichen Verhéltnissen entsprechend ausnahmsweise gréBere Ab-
stinde gewidhlt werden.



144 Bauvorschriften fiir elektrische Bahnen.

2. Mehrfachleitungen sollen nicht so befestigt werden, das
ihre Einzelleiter aufeinandergepreBt sind.

§ 26.
Rohre.

a) Rohre und Zubehorteile (Dosen, Muffen, Winkel-
stiicke usw.) aus Papier miissen imprigniert sein und einen
Metalliiberzug haben.

1. Dosen sollen entweder feste Stutzen oder hinreichende
Wandstarke zur Aufnahme der Rohre haben.

2. Rohrahnliche Winkel-, T-, Kreuzstiicke u. dgl. sollen als
Teile des Rohrsystems in gleicher Weise ausgekleidet sein wie
die Rohre selbst, scharfe Kanten im Inneren sind auf alle Fille
zu vermeiden.

b) Rohre aus Metall oder mit Metalliilberzug miissen bet
Hochspannung in solcher Stdirke verwendet werden, daff sie auch den
zu erwartenden mechanischen und chemischen Angriffen wider-
stehen.

Bet Hochspannung sind die Stofstellen metallener Rohre
metallisch zu verbinden und die Rohre zu erden.

¢) In ein und dasselbe Rohr diirfen nur Leitungen ver-
legt werden, die zu dem gleichen Stromkreise gehoren (siehe
§§ 21h und 28i).

d) Drahtverbindungen und Abzweigungen innerhalb der
Rohrsysteme sind nur in Dosen, Abzweigkasten, T- und
Kreuzstiicken und nur durch Verschraubung auf isolierender
Unterlage zuldssig.

3. Rohre sollen so verlegt werden, daf sich in ihnen kein
Wasser ansammeln kann.

4. Bei Robhrverlegung sollen im allgemeinen die lichte
Weite, sowie die Anzahl und der Halbmesser der Kriimmungen
so gewahlt sein, daf man die Drihte einziehen und entfernen
kann. Von der -  Auswechselbarkeit der Leitungen kann ab-
gesehen werden, wenn die Rohre offen verlegt und jederzeit
zugénglich sind. Die Rohre sollen an den freien Enden mit
entsprechenden Armaturen, z. B. Tiillen, versehen sein, so
daB die Isolierung der Leitungen durch vorstehende Teile und
scharfe Kanten nicht verletzt werden kann.

5. Unter Putz verlegte Rohre, die fiir mehr als einen Draht
bestimmt sind, sollen mindestens 11 mm lichte Weite haben.

§ 27.
Kabel.

a) Blanke und asphaltierte Bleikabel diirfen nur so ver-
legt werden, daf sie gegen mechanische und chemische Be-
schidigungen geschiitzt sind.

1. Bleikabel jeder Art, mit Ausnahme von Gummi-Blei-

kabeln bis 750 V, diirfen nur mit Endverschliissen, Muffen oder
gleichwertigen Vorkehrungen, die das Eindringen von Feuchtig-
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keit verhindern und gleichzeitig einen guten elektrischen An-
schlull gestatten, verwendet werden.

b) Es ist darauf zu achten, daf an den Befestigung-
stellen der Bleimantel nicht eingedriickt oder verletzt wird;
Rohrhaken sind unzulissig.

Bei freiliegenden Kabeln ist eine brennbare Umbhiillung
verboten.

¢) Priifdrihte sind wie die zugehérenden Kabeladern zu
behandeln.

Bei Hochspannung sind sie so anzuschliefen, daf sie nur zur
Kontrolle der zugehorenden Kabeladern dienen.

H. Behandlung verschiedener Riume.

Fiir die in den §§ 28—32 behandelten Riume treten die
allgemeinen Vorschriften insoweit aufer Kraft, als folgende
Sonderbestimmungen Abweichungen enthalten.

§ 28.
Elektrische Betriebsraume.

a) Entgegen § 3a kann in Niederspannungsanlagen von
dem Schutz gegen zufillige Beriihrung blanker, unter Span-
nung gegen Erde stehender Teile insoweit abgesehen werden,
als dieser Schutz nach den &rtlichen Verhéltnissen entbehr-
lich oder der Bedienung und Beaufsichtigung hinderlich ist.

b) Entgegen § 3b kann bei Hochspannung die Schutzvorrich-
tung insoweit auf einen Schutz gegen zufdllige Berithrung beschrinkt
werden, als ein erhGhter Schutz nach den érilichen Verhdltnissen
entbehrlich oder der Bedienung und Beaufsichtigung hinderlich ist.

c¢) Bei Hochspannung sind auch solche blanke Leitungen ge-
stattet, die nicht Kontaktleitungen sind (siehe § 24b). Sie miissen
jedoch nach § 3b der Beriihrung entzogen sein.

d) Schalter, mit Ausnahme von Olschaltern, brauchen
der Bestimmung in § 11a, Absatz 1 nur bei der Stromstirke
zu geniigen, fiir deren Unterbrechung sie bestimmt sind. Aut
solchen Schaltern ist auler der Betriebspannung und Be-
triebstromstirke auch die zuldssige Ausschaltstromstirke
zu vermerken.

¢) Entgegen § 11h konnen Nulleiter und betriebsmiBig
geerdete Leitungen auch einzeln abtrennbar gemacht werden.

f) Entgegen § 12b sind auch bei nicht allpolig abschalt-
baren Anlassern besondere Ausschalter nicht notwendig.

1. Entgegen § 122 sind Schutzverkleidungen fiir Anlasser
und Widersténde nicht unbedingt erforderlich.

g) Die in § 2la geforderte Schutzverkleidung ist bei
Niederspannung und bei isolierten Hochspannungsleitungen

Vorschriftenbuch., 13, Aufl. 10
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unter 1000 V nur insoweit erforderlich, als die Leitungen
mechanischer Beschidigung ausgesetzt sind.

h) Aus besonderen Betriebsriicksichten kann entgegen
§ 14b von der Unverwechselbarkeit der Schmelzeinsiitze
Abstand genommen werden.

i) Bei Schalt- und Signalanlagen ist es entgegen § 26c
gestattet, Leitungen verschiedener Stromkreise in einem
Rohr zu verlegen.

k) Entgegen § 18¢ sind Handleuchter bei Gleichstrom bis
1000 V zuldssig.

§ 29.
Abgeschlossene elektrische Betriebsriume.

a) In solchen Riumen gelten die Bestimmungen fiir
elektrische Betriebsriiume mit der Mafgabe, dafS bei Hoch-
spannung ein Schuiz der unter Spannung stehenden Teile nur
gegen zufdllige Beriihrung durchgefiihrt werden mup.

. Als Hilfsmittel gegen zufdlliges Beriihven spannungfiihrender Teile
kommen tn Betracht: Trennwdnde zwischen den Feldern der Schaltanlage,
Trennwinde swischen den einzelnen Phasen, Schulzgitter, feste und zuver-
ldssig befestigte Geldnder, selbstidtige Ausschalt- oder Verriegelungsvorrich-

tungen.
2. Der Verschiuf der Raume soll so eingerichtet sein, daf der Zutritt
nur den berufenen Personen mdoglich ist.
b) Bei Hochspannung diirfen entgegen § 7a Transformatoren
ohne geerdete Metallgehduse und ohne besonderen Schutzverschlag
aufgestellt werden, wenn thr Korper geerdet ist.

§ 30.
Betriebstitten.

a) Entgegen § 2la diirfen bei Niederspannung die im
Handbereich liegenden Zufiithrungsleitungen zu Maschinen
ungeschiitzt verlegt werden, wenn sie einer Beschidigung
nicht ausgesetzt sind.

b) Bei Hochspannung miissen ausgedehnte Verteilungslei-

tungen wihrend des Betriebes fiir Notfdlle ganz oder streckenweise
spannunglos gemacht werden kénnen

§ 31.
Feuchte, durchtrinkte und Ahnliche Raiume.

a) Die nicht geerdeten nach diesen Ridumen fithrenden
Leitungen miissen allpolig abschaltbar sein.

b) Fiir Spannungen iiber 1000 V sind nur Kabel zuldssig.

c) Festverlegte Mehrfachleitungen sind nicht zulédssig.

d) Ortsverdnderliche Leitungen miissen durch eine
schmiegsame Umbhiillung gegen Beschidigungen besonders
geschiitzt sein.
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1. Bei offen verlegten Leitungen ist der Schutz gegen Be-
rithrung (siehe § 3) besonders zu' beachten.

2. Offen verlegte ungeerdete blanke Leitungen sollen in
einen Abstand von mindestens 5 cm voneinander und 5 cm
von der Wand auf zuverlassigen IsolierkSérpern verlegt werden
(siehe § 244). Sie konnen mit einem der Natur des Raumes
entsprechenden haltbaren Anstrich versehen sein.

Schutzrohre sollen gegen mechanische und chemische An-
griffe hinreichend widerstandsfihig sein.

3. Motoren und Apparate sollen tunlichst nicht in solchen
Réumen untergebracht werden; 148t sich dieses nicht ver-
meiden, so soll fiir besonders gute Isolierung, guten Schutz
gegen Beriihrung und gegen die obwaltenden schadlichen Ein-
fliisse Sorge getragen werden; die nicht spannungfiithrenden,
der Berithrung zuginglichen Metallteile sollen gut geerdet
werden.

e) Stromverbraucher miissen so eingerichtet sein, daf sie
zum Zweck der Bedienung spannunglos gemacht werden
konnen.

f) Fir Beleuchtung ist nur Niederspannung zuldssig.
Fassungen miissen aus Isolierstoff bestehen. Schaltfassungen
sind verboten.

§ 32
Akkumulatorenriume (siehe auch § 8).

a) Akkumulatorenrdume gelten als abgeschlossene elek-
trische Betriebsrdume.

b) Zur Beleuchtung diirfen nur elektrische Lampen ver-
wendet werden, deren Ieuchtkérper luftdicht abgeschlos-
sen ist.

¢) Fir geeignete Liiftung ist zu sorgen.

J. Provisorische Einrichtungen, Priiffelder und Laboratorien.
§ 33.

a) Fir festverlegte Leitungen sind Abweichungen von
den Bestimmungen iiber Stiitzpunkte der Leitungen und dgl.
zuldssig, doch ist dafiir zu sorgen, daf die Vorschriften hin-
sichtlich mechanischer Festigkeit, zufélliger gefahrbringen-
der Berithrung, Feuersicherheit und Erdung fiir den ord-
nungsmifigen Gebrauch erfiillt sind.

b) Provisorische Einrichtungen sind durch Warnungs-
tafeln zu kennzeichnen und durch Schutzgeldnder, Schutz-
verschlige oder dgl. gegen den Zutritt Unberufener abzu-
grenzen. Bei Hochspannung sind sie nétigenfalls unter Ver-
schluf3 zu halten. Den ortlichen Verhiltnissen ist dabei
Rechnung zu tragen.

Die beweglichen und ortsverinderlichen Einrichtungen

10*
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sowie die Beleuchtungskoérper, Apparate, MeBgerite usw.
miissen den allgemeinen Vorschriften gentigen.

Bei Schalt- und Verteilungstafeln ist Holz als Baustoff,
nicht aber als Isolierstoff zuldssig.

c) Standige Priiffelder und Laboratorien sind mit festen
Abgrenzungen und entsprechenden Warnungstafeln zu ver-
sehen. Fliegende Priifstdnde sind durch eine auffallende Ab-
sperrung (Schranken, Seile oder dgl.)) kenntlich zu machen.
Unbefugten ist das Betreten der Priiffelder und Priifstinde
streng zu verbieten.

1. In stindigen Priiffeldern und Laboratorien fir Hochspannung tiber
1000 V sollen die Stinde, in denen unter Spannung gearbeitet wird, gegen
die Nachbarschaft abgegrenst werden, wenn dort gleichzeitig Aufstellungs-,
Vorberestungsarbeiten u. dgl. vorgenommen werden.

2. Stindige Priiffelder und Laboratorien fiir sehr hohe Spannungen

sollen in abgeschlossenen Riumen untergebracht werden, deren unbefugtes

Betreten durch geeignete Einvichtungen verhindert oder ungefihrlich gemacht
wird.

3. Wenn in Priiffeldern, Laboratorien w. dgl. an den provisorischen
Lestungen, an den Apparaten usw. der Schutz gegen zufillige Bertihrung
Hochspannung fiihrender Teile sich nicht durchfiihren lift, sollen die Ginge
hinreichend breit und der Bedienungsraum gentigend grof sein.

d) Versuchschaltungen in Priiffeldern und Laboratorien,
die wihrend des Gebrauches unter sachkundiger Leitung
stehen, unterliegen den allgemeinen Vorschriften nicht.

K. Vorschriften tiir die Strecke.
§ 34.

Fahrleitungen und am gleichen Tragwerk
verlegte Speiseleitungen bis 1650 V.

a) Aufer blanken Leitungen sind auch wetterfest umhiillte mit
einem Querschnitt von mindestens 10 mm?® zuldssig.

b) Fahrleitungen und Speiseleitungen (Verstirkungsleitungen
usw.), die nicht auf Porzellanglocken verlegt sind, miissen gegen
Erde doppelt isoliert sein. Holz ist als zweite Isolierung zuldssig.

c¢) Querdrdihte jeder Art (Tragdrihte), die im Handbereich
liegen, miissen gegen spannungfiihrende Leitungen doppelt isoliert sein.

d) Die Héhe der Leitungen iiber dffentliche Straflen darf nicht
unter 5m betragen. Eine geringere Hohe ist bei Unterfiihrungen
zuldssig, wenn geeignete Vorsichismafregeln getroffen werden (z. B.
Warnungstafeln ).

e) Wenn Fahrleitungen unter oder neben Eisen- oder Eisen-
betonbauten verlegt sind, miissen Einrichtungen dagegen getroffen
setn, daf3 ein entgleister oder gebrochener Stromabnehmer eine
stromleitende Verbindung mit dem Bauwerk herstellt.

f) Bei Bahnen auf besonderem Bahnkérper, der dem déffent-
lichen Verkehr nicht freigegeben ist, kénnen die Leitungen in be-
liebiger Hihe verlegt werden, wenn bet der gewdhlten Verlegungsart
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die Strecke von unterwiesenem Personal ohneGefahr begangen werden
kann. An Haltestellen und Ubergingen sind die Leitungen gegen
zufdllige Beriihrung zu schiitzen und Warnungstafeln anzubringen.

g) Als Baustoff fiir die Fahrleitung, soweit diese aus Draht
besteht, ist Kupfer zu verwenden oder ein diesem entsprechender
Baustoff. Dieser Baustoff muf den ,,Vorschriften fiir Starkstrom-
Freileitungen'* entsprechen.

k) Die Bauausfiihrung der Leitungsanlagen hat sinngemdf
nach den ,,Vorschriften fiir Starkstrom-Freileitungen‘ zu erfolgen.

t) Die Fahrleitungen und Speiseleitungen (Verstirkungs-
leitungen usw.) sind in bebauten Strafien in Abschnitte zu tetlen,
die durch Ausschalter getrennt werden hkonnen. Die Ldinge der
Abschnitte soll in stark bebauten Strafen nicht iiber 1 km betragen.

1. Jede Leitung soll fiir ihre mittlere Stromsiirke (zeitlicher quadrati-
scher Mittelwert) so bemessen werden, dap hierbei die in Spalte 2 der Tafel
n § 20 zugelassenen Stromwerte nicht iiberschritien werden.

k) Die Streckenausschalter miissen, soweit sie ohne besondere
Hilfsmittel erreichbar sind, mit geschlossen zu haltenden Schutz-
kasten versehen sein. Die Lage der Ausschalter muf leicht erkenn-
bar gemacht werden.

2. Die Kenntlichmachung der Ausschalter erfolgt zweckmdpig durch
einen roten Mastring bzw. ewne rote rechteckige Scheibe am Querdraht.

1) In die Fahrleitungen und die Speiseleitungen sind in aus-
reichender Anzahl Uberspannungschutz-Vorrichtungen einsubauen,
die auch bei wiederholten atmosphdrischen Entladungen wirksam
bleiben. Fiir gute Erdung ist Sorge zu tragen,; hierbei diirfen eiserne
Maste als Leiter benutzt werden; sie miissen aber mit den Fahr-
schienen gut leitend verbunden werden. Gegen Beriihrung nicht
geschiitste Uberspannungschuts-Vorrichtungen diirfen nicht unter
& m Hoéhe angebracht werden.

m) Entgegen § 22c¢ ist die Kennzeichnung der Trdger und
Schuizverkleidungen von Freileitungen durch einen roten Blitz-
pfeil nicht erforderlich.

Notwendig ist der Blitzpfeil an Querdrihten, an denen die
Aupenleiter einer Dreileiteranlage zusammentreffen.

n) Speiseleitungen miissen im Kraftwerk von der Stromgquelle
und an den Speisepunkten von der Fahrlettung abschaltbar sein.

o) Die Hauptleitung muf durch Abschmelzsicherung oder
Selbstschalter geschiitzt sein. Diese Schutzvorrichtung muf so be-
messen oder eingestellt werden, daf3 bei Kurzschluf3 der Stromkreis
abgeschaltet, daf3 er jedoch ber den hichsten betriebsmifig auf-
iretenden Belastungen nicht unterbrochen wird.

3. In diesen Stromkreisen soll die Nennstromstdrke der Schmels-
sicherung hochstens das I,5fache, die Auslosestromstirke des Selbsischalters
hochstens das 3fache der nach Spalte 4 der Tafel in § 20 fiir die Haupt-
leitung zugelassenen Stromwerte betragen.

p) Bei Kreuzungen und Ndherungen der Bahnanlagen durch
fremde Starkstromlettungen gelten die ,, Bahnkreuzungs-V orschriften
fiir fremde Starkstromanlagen* (B.K.V.[1921) des Reichsverkehrs-
ministeriums.
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§ 35.
Schienenriickleitungen.

a) Sofern die Schienen zur Riickleitung des Stromes dienen,
miissen die Stofle gut lettend verbunden sein.

b) Die ,,Vorschriften zum Schutze der Gas- und Wasserréhren
gegen schdidliche Einwirkungen der Strome elekirischer Gleich-
strombahnen, die die Schienen als Letter benutzen‘‘ sind einzuhalten.

L. Fahrzeuge.
§ 36.

a) Die elektrische Ausriistung ist so anzuordnen, daf3 die For-
derungen beziiglich Beriihrungschuiz nach- § 3a und b erfiillt werden.

b) Die nicht spannungfiihrenden Metallteile, die Spannung
annehmen kénnen, sind, soweit sie der zufdlligen Berithrung durch
die Fahrgdste ausgesetzt sind, auch in abgeschlossenen Fiihrer-
stinden, gemdf §3 ¢ zu erden oder anderweitig zu schiitzen. Dagegen
kann auf der Oberseite des Wagendaches, der Unterseite des Fup-
bodens und im Inneren von Lokomotiven die Erdung oder der Schutz
solcher Metallterle entfallen, soweit die Isolation der spannung-
fiihrenden Teile dieses erfordert, mit Ausnahme der Korper der
Maschinen und der Gehduse der Transformatoren, die stets gemdp
§ 3¢ zu erden oder zu schiitzen sind.

¢) Die elektrischen Maschinen und Transformatoren miissen
ein Leistungschild besitzen, auf dem die in den §§ 58 und 59 der
. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Bahn-
motoren und sonstigen Maschinen und Transformatoren auf Trieb-
fahrzeugen (R. E. B./1925) geforderten Angaben vermerkt sind.

d) Die Zellen elektrischer Akkumulaioren miissen sowohl
gegeneinander als auch gegen das Fahrzeug gut isoliert aufgestells
sein.

e) Die Akkumulatorenbaiterie ist so zu umkleiden, dafl eine
zufdllige Beriihrung durch Unberufene verhindert ist.

f) Besondere Schalt- und Verteilungstafeln miissen aus feuer-
sicherem Baustoff bestehen, Holz ist als Umrahmung zuldssig.
Sicherungen und Schalter sind mit einer Bezeichnung zu versehen,
aus der hervorgeht, zu welchen Stromkreisen sie gehiren.

g) Sdamtliche Apparate und deren Anschlupstellen sind in
krdftiger, stof- und erschiitterungsfester Ausfiihrung herzustellen.

h) Die Handhaben der Fahrschalter sind in der Weise abnehm-
bar anzuordnen, daf3 das Abnehmen nur bei ausgeschaltetem Fahr-
strom erfolgen kann.

t) Die Stromzufiihrung zu dem Fahrschalter muf3 auf jedem
Fiihrerstand durch einen Schalter unterbrochen werden konnen.
Ein Ausschalten der Beleuchtung darf hierbei nicht erfolgen.

1. Sind andere Vorrichtungen vorgesehen, die den gleichen Zweck
erreichen, so kann von dieser Vorschrift abgesehen werden.

k) Bremsstromkreise diirfen weder mit Schmelzsicherungen
noch mit Selbstschaltern gesichert sein.
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2. Bei Fahrzeugen fiir Oberleitungsbetrieb soll hinter dem Stromabneh-
wmer ein Uberspannungschutz eingebaul werden. Die zugehdrende Erdzu-
lestung ist auf dem Riirzesten Wege zu dem Wagenuntergestell zu fiihven.

3. Stromkreise fiir Stromgewinnung gelten nicht als Bremsstromkreise
im Sinne der Vorschrift k.

1) Die Bemessung der Leitungsquerschnitte in den Fahrzeugen
erfolgt vm allgemeinen nach § 20.

4. Der gevingstzuldssige Querschnitt ist 1 mm?.

5. Jede Leitung des Fahrstromkvreises soll fiir thre mittlere Stromstirke
( zeitlicher quadratischer Mittelwert) so bemessen werden, daf hierbei die in
Spalte z der Tafel in § 20 zugelassenen Stromwerte nicht itberschritten werden.

m) Nebeneinander verlaufende tisolierte Fahrstromleitungen
miissen eniweder zu Mehrfachlettungen mit einer gemeinsamen
wasserdichten Schutzhiille zusammengefaft werden derart, daff ein
Verschieben und Reiben der Einzelleitungen vermieden wird (dabet
tst die Isolierhiille an den Austrittstellen von Leitungen gegen
Wasser abzudichten ), oder die Leitungen sind getrennt zu verlegen
und, wenn sie Winde oder Fufboden durchsetzen, durch Isolier-
mittel so zu schiitzen, daf} sie sich an diesen Stellen nicht durch-
scheuern kénnen.

n) Bei Bahnen, bei denen die Fahrgdste auf der Strecke gefahr-
los ins Freie gelangen kénnen, diirfen in den Wagen isolierte Lei-
tungen unmittelbar auf Holz verlegt und Holzleisten zu deren Ver-
kletdung benutzt werden.

6. Zweckmifig ist die Einzelverlegung der Leitungen tn Kabelschellen,
die die getrennte Lage der Leitungen sichern.

o) Die Hauptleitung des Fahrstromkreises mufs durch Ab-
schmelzsicherung oder Selbsischalier geschiitzt sein. Die Schutz-
vorrichtung mufl so bemessen oder eingestellt werden, daf8 bei Kurz-
schluf der Stromkreis abgeschaltet, daf er jedoch bei den hochsten
beiriebsmdfig auftretenden Belastungen nicht unterbrochen wird.

7. Im Fahrstromkveis soll die Nennstromstirke der Schmelzsicherung
hdchstens das I,5fache, die Auslésestromstirke des Selbstschalters hochstens
das 3fache der nach Spalte 4 der Tafel in § 20 fir die Hauptlestung zuge-
lassenen Stromwerte betragen.

p) Bremskuppelungen miissen durch geeignete Vorrichtungen
so gesichert werden, daf3, abgesehen von Zugtrennungen, ein Heraus-
fallen der Kabel vermieden wird.

II. Betriebsvorschriften.
§ 37.
Zustand der Anlagen.

a) Dic eclektrischen Anlagen sind den vorstehenden
»Bauvorschriften” entsprechend in ordnungsméfigem Zu-
stande zu erhalten. Hervortretende Mingel sind in angemes-
sener Irist zu beseitigen. In Anlagen, die vor dem 1. Januar
1926 errichtet sind, miissen erhebliche MiBstinde, die das
Leben oder dic Gesundheit von DPersonen gefithrden, be-
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seitigt werden. Jede Anderung einer solchen Anlage ist,
soweit es die technischen und Betriebsverhiltnisse ge-
statten, den geltenden Vorschriften gemif auszufiihren.
b) Leicht entziindliche Gegenstiande diirfen nicht in ge-
fahrlicher Nidhe ungekapselter elektrischer Maschinen und
Apparate sowie offen verlegter spannungfiihrender Lei-
tungen gelagert werden.
¢) Schutzvorrichtungen und Schutzmittel jeder Art miis-
sen in brauchbarem Zustande erhalten werden.
1. Als Schutzmittel gelten gegen die herrschende Spannung
isolierende, einen sicheren Stand bietende Unterlagen, Erdungen,

Abdeckungen, Gummischuhe, Werkzeuge mit Schutzisolierung,
Schutzbrillen und &hnliche Hilfsmittel.

Gummihandschuhe sind als Schutz gegen Hochspannung unzuverldssig,
daher in Hochspannungsanlagen verboten.

2. Der Zugang zu Maschinen, Schalt- und Verteilungs-
anlagen soll soweit freigehalten werden, als es ihre Bedienung
erfordert.

3. Maschinen und Apparate sollen in gutem Zustande er-
halten und in angemessenen Zwischenriumen gereinigt werden.

§ 38.

Warnungstafeln, Vorschriften und
schematische Darstellungen.

a) In Hochspannungsbetrieben miissen Tafeln, die vor un-
ndtiger Bertihrung von Teilen der elekirischen Anlage warnen, an
geeigneten Stellen, insbesondere bei elektrischen Betriebsrdumen und
abgeschlossenen elektrischen Beiriebsrdumen an den Zugdngen an-
gebracht sein. Warnungstafeln fiir Hochspannung sind mit Blitz-
pfeil zu versehen. Bei Niederspannung sind Warnungstafeln nur
an gefahrlichen Stellen erforderlich.

b) In jedem elektrischen Betriebe sind diese Betriebs-
vorschriften und eine ,,Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei
Unfillen im elektrischen Betriebe* anzubringen. Fiir ein-
zelne Teilbetriebe geniigen gegebenenfalls zweckentsprechende
Ausziige aus den Betriebsvorschriften.

¢) In jedem elektrischen Betriebe muf eine schema-
tische Darstellung der elektrischen Anlage vorhanden sein.

1. Es empiehlt sich, an wichtigen Schaltstellen und in
Transformatorenstationen, snsbesondere bei Hochspannung, ein

Teilschema, aus dem die Abschaltbarkeit hervorgeht, anzu-
bringen,

2. Das kleinste Format fiir Warnungstafeln soll 15X 10 cm
sein.

8. Warnungstafeln, Betriebsvorschriften und schematische
Darstellungen sollen in leserlichem Zustande erhalten werden.
Wesentliche Anderungen und Xrweiterungen sollen in den
schematischen Darstellungen nachgetragen werden.
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4. Fir die Anfertigung der schematischen Darstellungen
sind die ,,Schaltzeichen und Schaltbilder fiir Starkstrom-
anlagen“ nach DIN VDE 710 bis 717 sowie das Muster eines
Gesamtschaltplanes nach DIN VDE 719 zugrunde zu legen.

»Kennfarben fiir blanke Leitungen in Starkstrom-Schalt-
anlagen“ sind nach DIN VDE 705 zu wéahlen.

§ 39.
Allgemeine Pflichten der im Betriebe
Beschaftigten.

Jeder im Betriebe Beschaftigte hat:

a) Von den durch Anschlag bekanntgegebenen, sowie
von den zur Einsichtnahme bereit liegenden, ihn betreffen-
den Betriebsvorschriften Kenntnis zu nehmen und ihnen
nachzukommen. :

b) Bei Vorkommnissen, die eine Gefahr fiir Personen
oder fiir die Anlagen zur Iolge haben konnen, geeignete
Mafnahmen zu treffen, um die Gefahr einzuschrinken oder
zu beseitigen. Dem Vorgesetzten ist baldmoglichst An-
zeige zu erstatten.

1. Arbeten im Hochspannungsbetriebe sollen nur mit besonderer Vor-
sicht unter sorgfiltiger Beachtung der Betriebsvorschriften und unter Be-
nutzung der gebotenen Schutzmittel ausgefiihrt werden. Die mit den Arbesten
Betrauten sollen sorgfiltig unterwiesen werden, insbesondere dahin, daf sie

nichts unternehmen oder beriihren diirfen, ohne sich iiber die dabes vorhandene

Gefahr Rechenschaft zu geben und die gebotenem GegenmapPregeln anzu-
wenden.

2. Bei Unfallen von Personen ist nach der ,,Anleitung zur
ersten Hilfeleistung bei Unfillen im elektrischen Betriebe“ zu
verfahren.

3. Bei Brandgefahr sind nach Moglichkeit die ,,Leitsitze
zur Bekimpfung von Brinden in elektrischen Anlagen und in
deren N#he“ zu befolgen.

§ 40.
Bedienung elektrischer Anlagen.

a) Jede unnétige Berithrung von Leitungen, sowie un-
geschiitzter Teile von Maschinen, Apparaten und Lampen
ist verboten.

b) Die Bedienung von Schaltern, das Auswechseln von
Sicherungen und die betriebsméfige Bedienung von Ma-
schinen, Akkumulatoren, Apparaten, Lampen ist nur den
damit beauftragten Personen gestattet, wenn erforderlich
unter Benutzung von Schutzmitteln.

1. Sicherungen und Unterbrechungstiicke bei Hochspannung sollen,
wenn die Apparate nicht so gebaut oder angeordnet sind, daff man sie ohne

wetleres gefahrlos handhaben kann, nur unter Benutzung isolierender oder
anderey geeigneter Schutzmittel betdtigt werden.
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¢) Reinigungs-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
diirfen nur durch damit beauftragte und mit den Arbeiten
vertraute Personen oder unter deren Aufsicht durch Hilfs-
arbeiter ausgefithrt werden. Die Arbeiten sind, wenn mog-
lich, in spannungfreiem Zustande, d. h. nach allpoliger Ab-
schaltung der Stromzufiihrungen, unter Beriicksichtigung
der in §§ 41 und 42 und, wenn unter Spannung gearbeitet
werden muB, unter Beriicksichtigung der in §§ 43 und 44
gegebenen Sonderbestimmungen vorzunehmen.

d) Die Schliissel zu den abgeschlossenen elektrischen
Betriebsriumen sind von den dazu Berufenen unter sicherer
Verwahrung zu halten.

€) Abgeschlossene elektrische Betriebsriume, die den
Anforderungen des § 29 der Bauvorschriften nicht ent-
sprechen, diirfen nur betreten werden, nachdem alle Teile
spannunglos gemacht sind.

2. Besonders ist darauf zu achten, dafl der spannungfreie
Zustand nicht immer durch Herausnahme von Schaltern und
dgl. allein gewdhrleistet ist, da noch Verbindungen durch
MeBschaltungen, Ring- und Doppelleitungen usw. bestehen

kénnen oder eine Riicktransformierung, Induktion, Kapazitit
usw. vorhanden sein kann.

§ 41.

Mafnahmen zur Herstellung und Sicherung
des spannungfreien Zustandes.

a) Ist die Abschaltung des Teiles der Anlage, an dem
gearbeitet werden soll, und der in unmittelbarer Nihe der
Arbeitstelle befindlichen Teile nicht unbedingt sicher-
gestellt, so muf zwischen Schalt- und Arbeitstelle eine
KurzschlieBung und Erdung, an der Arbeitstelle auBerdem
eine Kurzschliefung und behelfsmifige Verbindung mit der
Erde zur Ableitung von Induktionsstromen vorgenommen
werden.

Bei Hochspannung muf zwischen Arbeit- und Trennstelle
Erdung und Kurzschlieffung vorgenommen werden, nachdem sich
der Arbeitende iberzeugt hat, daf3 dieses ohne Gefahr geschehen
kann.

Fiir die Dauer der Arbeit ist an der Schalistelle ein Schild
oder dgl. anzubringen mit dem Hinweise, daf3 an dem zugehorenden
Teil der elektrischen Anlage gearbeitet wird.

1. Auch bei Niederspannung empfiehlt es sich, bei Schal-
tern, Trennstiicken und dgl., die einen Arbeitspunkt spannung-
frei machen sollen, fur die Dauer der Arbeit ein Schild oder
dgl. anzubringen mit dem Hinweise, dal an dem zugehdrenden
Teil der elektrischen Anlage gearbeitet wird.

2. Zur Erdung und Kurzschliefung sollen Leitungen un-
ter 10 mm? nicht verwendet werden.
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3. Erdungen und Kurzschliefungen sollen auch bei Nieder-
spannung erst vorgenommen werden, wenn es ohne Gefahr ge-
schehen kann.

4. Zum Nachweise, daf die Arbeitstelle spannungfrei ist,
konnen dienen: Spannungpriifungen, Kennzeichnung der beider-
seitigen Leitungsenden, Einsicht in schematische Ubersichts-
oder Leitungsnetzpline mit oder ohne Angabe der erforder-
lichen Reihenfolge der Schaltungen, die entweder an den
Schaltstellen vorhanden sein oder dem Schaltenden mitgegeben
werden konnen, wenn er nicht durch miindliche Anweisung
oder in anderer Weise iiber die Anlage genau unterrichtet ist.

b) Die Vereinbarung eines Zeitpunktes, zu dem eine An-
lage spannungfrei gemacht werden soll, geniigt nicht, es
sei denn, daB es sich um regelmiBige Betriebspausen
handelt.

§ 42.
MaBnahmen bei Unterspannungsetzung
der Anlage.

a) Waren zur Vornahme von Arbeiten Betriebsmittel
spannungfrei, so darf die Einschaltung erst dann erfolgen,
wenn das Personal von der beabsichtigten Einschaltung ver-
stindigt worden ist.

b) Vor der Einschaltung sind alle Schaltungen und Ver-
bindungen ordnungsgemif herzustellen und keine Verbin-
dungen zu belassen, durch die ein Ubertreten der Spannung
in auler Betrieb befindliche Teile herbeigefiihrt werden
kann.

¢) Die Vereinbarung von Zeitpunkten, zwischen denen
die Anlage spannungfrei sein oder bleiben soll, geniigt nicht,
es sei denn, daB es sich um regelmifige Betriebspausen
handelt.

1. Die Verstindigung mit der Arbeitstelle durch Fern-
sprecher ist zulissig, jedoch nur mit Rickmeldung durch den
mit der Leitung der Arbeiten Beauftragten.

2. Bei Autfhebung von Kurzschliefungen soll die Erdver-
bindung zuletzt beseitigt werden.

§ 43.
Arbeiten unter Spannung.

a) Arbeiten unter Spannung sind nur durch besonders
damit beauftragte und mit der Gefahr vertraute Personen
auszufiihren. Zweckentsprechende Schutzmittel sind bereit-
zustellen und zu benutzen; sie sind vor Gebrauch nach-
zusehen (siehe §§ 37c und 37 %).

b) Arbeiten unter Spannung sind gestattet, wenn es aus
Betriebsriicksichten nicht zulissig ist, die Teile der Anlage,
an denen selbst oder in deren unmittelbarer Nihe gearbeitet
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werden soll, spannungfrei zu machen oder, wenn die ge-
forderte Erdung und KurzschlieBung an der Arbeitstelle
nicht vorgenommen werden kann.

¢) Arbeiten miissen unter den fiir Arbeiten unter Span-
nung vorgeschriebenen VorsichtsmaBregeln auch dann aus-
gefithrt werden, wenn zwar ein Abschalten, Erden und
KurzschlieBen erfolgt ist, aber noch Unsicherheit dariiber
besteht, ob die Teile, an denen gearbeitet werden soll,
wirklich mit den abgeschalteten oder geerdeten und kurz-
geschlossenen Teilen iibereinstimmen.

d) Bei Hochspannung diirfen Arbeiten unter Spannung nur in
Notfdllen und nur in Gegenwart einer geeigneten und unterwiesenen
Person sowte unter Beachtung geeigneter Vorsichismafnahmen aus-
gefiihrt werden (Ausnahmen siche §§ 45a, 46, 49 und 50c¢).

§ 44.

Arbeiteninder Nihe von Hochspannung
fihrenden Teilen.

a) Bei allen Arbeiten in der Ndhe von Hochspannung
fihrenden Teilen hat der Arbeitende darauf zu achten, daB
er keinen Korperteil oder Gegenstand mit der Hochspannung
in Berithrung bringt. Da bei Arbeiten in Reichnéhe von
Hochspannung fithrenden Teilen die Aufmerksamkeit des
Arbeitenden von der geféhrlichen Stelle abgelenkt wird,
so ist die Gefahrzone durch Schranken abzusperren oder
es sind die gefihrlichen Teile durch Isolierstoffe der zu-
falligen Berithrung zu entziehen.

Bei allen Arbeiten in der Nghe von Hochspannung ist
fiir einen festen Standpunkt Sorge zu tragen.

§ 45.
Zusatzbestimmungen fiir Akkumulatorenriume.
a) Bei Akkumulatoren sind entgegen § 43d Arbeiten unter
Spannung bei Beobachtung der geeigneten Vorsichtsmafnahmen
gestattet. Eine Aufsichisperson ist nur ber Spannungen iiber 750 V
erforderlich.
b) Akkumulatorenriume miissen wihrend der Ladung
geliiftet werden.
¢) Offene Flammen und glithende Korper diirfen wihrend
der Uberladung nicht benutzt werden.
1. Die Gebiudeteile und Betriebsmittel einschlieflich der
Leitungen sowie die isolierenden Bedienungsginge sollen vor

schidlicher Einwirkung der Siure nach Moglichkeit geschiitzt
werden.

2. Die Akkumulatorenwirter sollen zur Reinlichkeit ange-
halten und auf die Gefahren, die Sdure und Bleisalze mit sich
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bringen koénnen, aufmerksam gemacht werden. I'iir ausrei-
chende Wascheinrichtungen und Waschmittel soll Sorge ge-
tragen werden.

3. HEssen, Trinken und Rauchen ist in Akkumulatorenriu-
men zu vermeiden.

§ 46.

Zusatzbestimmungen
fir Arbeiten in explosionsgefdahrlichen, durch-
trinkten und dhnlichen Raumen.

a) In explosionsgefdhrlichen, durchtrinkten und &hn-
lichen Riumen sind Arbeiten unter Spannung (siehe § 43)
verboten.

§ 47.

Zusatzbestimmungen fir Arbeiten an Kabeln.

a) Arbeiten an Hochspannungskabeln, ber denen spannung-
fithrende Teile freigelegt oder beriihri werden konnen, diirfen im
allgemernen nur tm spannungfreien Zustande vorgenommen werden.
Solange der spannungfreie Zustand nicht einwandfrei festgestellt
und gesichert ist, sind die Schutzmafregeln zu treffen, unter denen
diese Arbeiten gefahrios ausgefiihrt werden kénnen.

1. Bei Arbeiten an Kabeln und Garniturteilen, insbeson-
dere beim Schneiden von Kabeln und Offnen von Kabelmuffen,
sollen sich die Arbeitenden iiber die Lage der einzelnen Kabel
zunéchst vergewissern und alsdann geeignete Schutzvorrich-
tungen anwenden.

Hochspannungskabel sollen vor Beginn der Arbeiten entladen werden.

§ 48.

Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Frei-
leitungen.

a) Arbeiten an Freileitungen einschlieflich Bedienung
von Sicherungen und Trennstiicken sollen moglichst, beson-
ders bei Hochspannung, nur in spannungfreiem Zustande
geschehen unter Beriicksichtigung der in §§ 41 und 42 und,
wenn unter Spannung gearbeitet werden muf, unter Beriick-
sichtigung der in §§ 43 und 44 gegebenen Bestimmungen.

b) Arbeiten an den Hochspannung fiihrenden Leitungen selbst
sind verboten. Bei Arbeiten an spannungfreien Hochspannungs-
leitungen sind die Leitungen an der Arbeitstelle kurzzuschlieflen
und nach Mdglichkeit zu erden.

¢) Arbeiten an Niederspannungs- und Fernmeldeleitun-
gen in gefihrlicher Nahe von Hochspannungsleitungen sind
nur gestattet, wenn die Hochspannungsleitungen geerdet
und kurz geschlossen oder sonstige ausreichende Schutz-
mafregeln getroffen sind.
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Hierbei ist nicht nur auf die Gefahr einer Beriilhrung
der Leitungen, sondern auch auf die durch Induktion in
der Niederspannungs- oder Fernmeldeleitung mdglichen
Spannungen Riicksicht zu nehmen (siehe auch § 221 der Bau-
vorschriften).

1. Die Bedienung von Sicherungen und Trennstiicken in
nicht spannungfreien Freileitungen soll, wenn erforderlich,
durch isolierende Werkzeuge oder Schaltstangen erfolgen.

2. Arbeiten auf Masten, Dichern usw. sollen nur durch
schwindelfreie Personen, die mit festsitzendem Schuhwerk und
mit Sicherheitsgiirtel ausgeriistet sind, vorgenommen werden.

§ 49.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an
Fahr- und Speiseleitungen.
a) Arbeiten an Fahr- und Spetseleitungen diirfen unter Span-

nung ausgefiihrt werden, sofern die erforderlichen Schutzmafnahmen
(siehe § 43) angewendet werden.

§ 50.

Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in Priif-
feldern und Laboratorien.

a) Standige Priiffelder und fliegende Priifstdnde sind
abzugrenzen, ihr Betreten durch Unbefugte ist zu verbieten.

b) Mit Hochspannungsarbeiten in solchen Rdumen diirfen nur
Personen betraut werden, die ausreichendes Verstindnis fiir die
ber den vorzunehmenden Arbeiten auftreienden Gefahren besitzen
und sich threr Verantwortung bewuft sind.

¢) Die Bestimmungen des § 43d finden auf Arbeiten in Priif-
feldern und Laboratorien keine Anwendung.

II1. Inkrafttreten dieser Vorschriften.
§ 51.

Diese Vorschriften gelten fiir Anlagen und Erweiterun-
gen, soweit ihre Ausfiihrung nach dem 1. Januar 1926
beginnt, sowie fir den Betrieb von Bahnanlagen vom
1. Januar 1926 ab.

Bis zum 1. Juli 1926 dirfen noch Fassungen in den
Handel gebracht werden, die den Vorschriften des §16¢
nicht entsprechen.
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8. Vorschriften zum Schutze der Gas- und
Wasserrohren gegen schédliche Einwirkungen
der Strome elektrischer Gleichstrombahnen, die

die Schienen als Leiter benutzen.")
Giltig ab 1. Juli 1910.2)

§1.
Geltungsbereich.

Die nachfolgenden Vorschriften regeln die Anlage von
Gleichstrombahnen oder Gleichstrombahnstrecken, die die
Schienen als Leiter benutzen. Die vorgeschriebenen oberen
Grenzwerte fiir zuldssige Spannungen gelten, soweit nichts
anderes ausdriicklich gesagt ist, fiir die Projektierung der
Anlage, wobei beziiglich des Widerstandes und der Strom-
leitung nur die Schienen und zugehérenden Uberbriickungs-
leitungen in die Rechnung einzusetzen und der angenommene
Widerstand der Schienen sowie der fiir seine Vermehrung
durch die Stofverbindungen angesetzte prozentuale Zuschlag
anzugeben sind. Indessen diirfen sich diese Grenzwerte bei
der rechnerischen sowohl wie bei der praktischen Nach-
prifung an den in Betrieb stehenden Anlagen nicht als
iberschritten erweisen.

Von diesen Vorschriften bleiben Bahnen befreit, deren
Gleise auf besonderem Bahnkdrper isoliert verlegt sind. Als
Beispiel wird die Verlegung auf Holzschwellen genannt,
bei der im allgemeinen ein Luftzwischenraum zwischen
den Gleisen und der eigentlichen Bettung gewéihrleistet ist.
Erfiillt eine solche Bahn diese Bedingungen an einzelnen
Stellen, z. B. Niveaukreuzungen, nicht, so finden die Vor-
schriften sinngeméfe Anwendung, falls nicht durch &rtliche
Mafnahmen eine gleichwertige Isolation dieser Stellen er-
reicht ist.

1) Aufgestellt von der Vereinigten Erdstrom -Kommission des Deutschen
Vereins von Gas- und Wasserfachmiénnern, des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker und des Vereins Deutscher StraBenbahn- und Kleinbahnverwaltungen.
Erlduterungen hierzu siehe ETZ 1911, S. 511,

%) Angenommen durch die Jahresversammlung 1910. Vertffentlicht: ETZ 1910
8. 491.
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Ferner finden diese Vorschriften keine Anwendung auf
Schienenstringe, die an jedem Punkte wenigstens 200 m
von dem nichstgelegenen Punkte eines Rohrnetzes entfernt
sind.

§ 2.

Schienenleitung.

Alle zur Stromleitung benutzten Schienen sind als mog-
lichst vollkommene und zuverldssige Leiter auszubilden und
dauernd zu erhalten.

Der Widerstand einer Gleisstrecke darf durch die StoS-
verbindungen hoéchstens um den der Projektierung zugrunde
gelegten Zuschlag (vgl. § 1, Abs. 1), der jedoch nicht mehr
als 209 betragen darf, grofler sein als der Widerstand eines
ununterbrochenen Gleises von gleichem Querschnitt und
gleicher spezifischer Leitfahigkeit. Die spezifische Leitfahig-
keit der zur Verwendung gelangenden Schienen (vgl. § 1,
Abs. 1) ist vor der Verlegung festzustellen.

Beim Entwurf der Stromleitungsanlage des Gleisnetzes
darf bei der Verwendung von Schienen, die aus Haupt-
und Nebenschienen zusammengesetzt sind, der volle Quer-
schnitt beider Schienen nur dann in Rechnung gesetzt werden,
wenn nicht nur die Sto68e der Hauptschienen, sondern auch
die StoBe der Nebenschienen und beide Schienen unter-
einander dauernd gut leitend verbunden bleiben.

Die Schienen zu beiden Seiten von Kreuzung- und
Weichenstiicken miissen durch besondere Uberbriickungen
in gut leitendem Zusammenhang stehen. Die Schienen eines
Gleises sowie die mehrerer nebeneinander liegender Gleise
miissen mindestens an jedem zehnten Stofle gut leitend
verbunden sein. Diese Uberbriickungs- und Querverbindungs-
leitungen miissen wenigstens die Leitfihigkeit einer Kupfer-
verbindung von 80 mm? Querschnitt haben.

An beweglichen Briicken oder Anlagen &hnlicher Art,
die eine Unterbrechung der Gleise zur Folge haben, ist
durch besondere isolierte Leitungen der gut leitende Zu-
sammenhang der Gleisanlage zu sichern. Hierbei darf der
Spannungsabfall bei mittlerer Belastung (vgl. § 3, Abs. 2)
5 Millivolt je Meter Entfernung zwischen den Unter-
brechungstellen nicht iiberschreiten.

Alle zur Stromfithrung dienenden, mit den Schienen ver-
bundenen Leitungen sind gegen Erde zu isolieren. Ausge-
nommen hiervon sind kurze Verbindungsleitungen, wie Stof-
und Querverbindungen, Uberbriickungen an Weichen, Schiebe-
biihnen usw., die, falls sie nicht tiefer als 25 cm in dem
Boden verlegt werden, blank ausgefiihrt werden diirfen.
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§ 3.
Schienenspannung.

Hinsichtlich der Spannungverhéltnisse im Schienen-
gebiet ist zwischen dem ,,inneren verzweigten Schienennetz”
und den ,auslaufenden Strecken® zu unterscheiden. Bei
Uberlandbahnen werden die Verbindungstrecken der Ort-
schaften als ,,auslaufende Strecken“ behandelt.

Im ,jinneren verzweigten Schienennetz“ und innerhalb
eines anschlieflenden Giirtels von 2 km Breite soll bei mitt-
lerem fahrplanm&figen Betrieb der Anlage die sich rech-
nerisch ergebende Spannung zwischen zwei beliebigen
Schienenpunkten 2,5V nicht iiberschreiten. Unter den
gleichen Bedingungen soll jenseits des Giirtels auf den
sauslaufenden Strecken” das grobte Spannunggefille nicht
mehr als 1V je Kilometer betragen. Der Verkehr vereinzel-
ter Nachtwagen scheidet bei der Feststellung des mittleren
fahrplanméBigen Betriebes aus.

Ist in einer Ortschaft das Schienennetz unverzweigt,
80 soll die Spannung innerhalb des verzweigten Rohrnetzes
2,6 V nicht iiberschreiten.

Der AnschluB anderweitiger stromverbrauchender An-
lagen an das Bahnnetz darf die Spannungen im Schienen-
netze nicht iiber die vorgeschriebenen Grenzen steigern.

Stehen verschiedene Bahnen miteinander in Verbindung,
— sei es durch das Schienennetz oder durch die Kraft-
quelle —, so sind sie so anzulegen, daf sie zusammen
diese Bedingungen erfiillen.

Gleisanlagen in Ortschaften mit selbsténdigen Rdohren-
netzen sollen fiir sich den vorstehenden Bestimmungen
dieses Paragraphen geniigen.

Abweichungen von diesen Vorschriften — und zwar nach
beiden Richtungen — in Bezug auf Spannungverhiltnisse
im Schienennetz kénnen durch besondere ortliche Verhiltnisse
oder durch erheblich abweichende Betriebsweise begriindet
sein. So kann z. B, wenn die Betriebsdauer — wie dieses
bei Giiterbahnen oft der Fall ist — nur einen kleinen Bruch-
teil des Tages ausmacht, eine Uberschreitung der angegebenen
Spannunggrenzen zugelassen werden: bei Bahnen bis zu
3 Stunden Betriebsdauer bis auf das Zweifache und bei
Bahnen bis zu einer Stunde Betriebsdauer bis auf das Vier-
fache.

Wo das Schienennetz allein nicht geniigt, die Riickleitung ohne

Uberschreitung der zulissigen Spannung im Netz zu bewirken, sind

besondere Riickleitungen herzustellen, Bei der Wahl der Riick-

leitungspunkte sind solche Stellen auszusuchen, die moglichst giinstig,
Vorschriftenbuch., 13. Aufl, 11
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das heiBt entfernt von den Rohren und mdglichst in Gebieten mit
trockenem, schlecht leitenden Boden liegen.

ZweckmiBig wird man bei Zweileiterbahnen abstufbare Wider-
stinde in die Riickleitungen einbauen, durch die das Potential an
allen Riickleitungspunkten auch unter verinderten Betriebsverhiit-
nissen nach Mdglichkeit gleichgehalten werden kann. Bei Dreileiter-
bahnen empfiehlt es sich, zum gleichen Zweck die Speisebezirke der
beiden Dreileiterseiten umschaltbar einzurichten.

§ 4
Ubergangswiderstand.

Der Widerstand zwischen dem zur Stromleitung benutzten
Schienennetz und Erde muB mdglichst hoch gehalten werden.
Wo dieses durch die Bodenverhéltnisse oder durch die Anlage
in der Fahrbahnfliche an und fir sich nicht geniigend ge-
wahrleistet wird, ist eine Erhchung des Widerstandes durch
moglichst wirksame Isolation anzustreben.

Die Gleise und die mit ihnen metallisch verbundenen
Stromleitungen diirfen weder mit den Rohren noch mit son-
stigen Metallmassen in der Erde metallisch verbunden sein.

AuBerdem ist darauf zu achten, daB der Abstand zwischen
der nichst gelegenen Schiene und solchen Rohrnetzteilen
(Wassertopf-Saugrohren, HiilsenrShren, Deckkasten, Spindel-
stangen, Hydranten oder dergleichen), die in die Oberfliche
eingebaut sind oder nahe an sie herantreten und mit den
Rohrenleitungen in metallischer Verbindung stehen, so grof
wie moglich gehalten wird, wenn irgend moglich, wenig-
stens 1 m.

Feststehende Motoren oder Licht- oder andere Anlagen,
die aus einer Bahnleitung gespeist werden, die die Schienen
als Stromleitung benutzt, sind mit dem Schienennetz oder
mit dessen Stromleitungen durch isolierte Leitungen zu ver-
binden. Ausgenommen hiervon sind kurze AnschluBleitungen
bis zu 16 mm? Querschnitt, die weniger als 25 cm tief in
der Erde und mindestens 1 m von der nichsten Rohren-
leitung entfernt liegen; diese diirfen blank hergestellt

werden.

Behufs Erhthung des Widerstandes zwischen Schiene und Erde
wird empfohlen, die Schiene auf moglichst schlecht leitender und
gut entwisserter Unterbettung zu verlegen und diese gegen die
Oberflache der Fahrbahn in geniigender Breite moglichst wasserdicht
abzuschlieBen.

Die Verwendung von Salz zur Beseitigung von Schnee und Eis
sollte auf die unumginglich notwendigen Fille beschrinkt bleiben.

Wo sich durch die Schienenfilhrung ein geniigender Abstand
zwischen den Schienen und den in die Oberfliche eingebauten
Rohrnetzteilen nicht schaffen 14Bt, empfiehlt es sich, die Rohrnetz-
teile umzulegen oder durch geeignete Isolierschichten (Hiilsenrohre
aus Steinzeug, Schichte aus Mauerwerk und dergleichen) den Strom-
iibergang zu hemmen.
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§ 5.
Stromdichte.

Die vorstehenden Vorschriften sollen das Auftreten von
Rohrzerstérungen nach Moglichkeit verhindern. MaBgebend
fir die elektrolytische Rohrzerstérung ist die Dichte des
Stromes, der aus den Rdohren austritt.

Wo diese durch Bahnstrome hervorgerufene Stromdichte
den Mittelwert (vgl. § 3) von 0,75 Milliampere je dcm?
erreicht, ist die R6hrenleitung unbedingt als durch die Bahn
gefahrdet zu bezeichnen und es sind weitere SchutzmaB-
nahmen zu treffen.

Fir Giuterbahnen mit aufergewdhnlich kurzer Betrieb-
zeit sind hier, wie in § 3, Ausnahmen zuldssig.

Bei Richtungswechsel der aus den Réhren austretenden
und in sie eintretenden Stréme sind, bis weitere Erfahrungen
vorliegen, die letztgenannten bei der Bildung des Strom-
dichtemittels fiir die Betriebzeit gleich Null zu setzen.

§ 6.

Uberwachung.

Um die Potentiale an den SchienenanschluBpunkten
prifen zu konnen, sind fiir jedes Stromabgabegebiet von
diesen Punkten Priifdrahte zu je einer Sammelstelle zu
fiithren.

Bei jeder groBeren dauernden Betriebsverstirkung soll
die Spannungverteilung im Schienennetz nachgepriift werden.

Die SchienenstoBverbindungen sind alljahrlich einmal
mittels eines geeigneten Schienenstofpriifers nachzupriifen
und derart instand zu setzen, dal sie die Vorschriften
der §§ 1 und 2 erfiillen. Insbesondere sollen StoBverbindun-
gen, deren Widerstand bei der Priifung sich grofer als der
einer 10 m langen ununterbrochenen Schiene erweist, als-
bald vorschriftsmafig instand gesetzt werden.

11*
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9.

Leitsdtze betreffend Anfressungsgefihrdung

1923.

des blanken Nulleiters von Gleichstrom-
Dreileiteranlagen.

Giiltig ab 1. Oktober 19231).

. Gefahrdet ist der blank in die Erde gelegte Nulleiter

durch unmittelbaren chemischen Angriff, durch ZEle-
mentebildung, durch Eigen- und durch Fremdstréme.

. Angriffsfahige Boden sind insbesondere Schutt, Kohlen-

schlacken, durchseuchter Boden in der Nihe undichter
Aborte, Sulfate, Atzkalke, frischer Zement, Moorboden.
Angriffsfihig kann der Boden werden, wenn aus Ab-
decksteinen, die wasserlosliche Bestandteile enthalten,
diese ausgelaugt werden. Gefahrdete Stellen sind
ferner Einfithrungen durch feuchte Mauern und bei
vorhandenen Gleichstrombahnen mit Stromriickleitung
durch die Schienen eine groBe Anniherung an die Gleise
im Anfressungsgebiete.

. Am widerstandsfihigsten haben sich verzinnte Kupfer-

leiter erwiesen. In angriffsfihigem Boden kann, wenn
nicht Elektrolyse durch austretende Strome stattfindet
und der Boden nicht kalkhaltig oder moorig ist, Ver-
bleien des Kupferleiters Vorteile bringen.

. Reine Metalle sind legierten vorzuziehen. Schon ge-

ringe Beimengungen fremder Metalle von wenigen Pro-
zenten haben sich als schiadlich erwiesen.

. Aluminiumdrahte, Zinkdrihte, Eisendrihte, auch ver-

bleit, haben sich nicht so bewdhrt wie reine Kupfer-
drahte.

. Diinne Drahte unterliegen der Anfressungsgefahr durch

die Elektrolyse austretender Stréme in stirkerem Mafe
als dicke Dréhte. Der Gesamtquerschnitt soll daher
mdglichst nicht unter 16 mm? gewdhlt werden. Seile

1) Angenommen durch die auBerordentliche AusschuBsitzung am 30. August
Verbffentlicht ETZ 1923 S. 345 und 953.
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mit diinnen Einzelleitern sind mehr gefdhrdet als solche
aus starken Dréhten.

. Zu vermeiden ist die gleichzeitige Verwendung ver-

schiedenartiger Drahte, wie Eisen- und Kupferdréhte.

. Sind verschiedenartige Drzhte nicht zu umgehen, so

sollen sie nicht in groBer Nahe verlegt werden.

. Ebenso wie Kabel sind die blanken Nulleiter vorteilhaft

in reinen Sand zu betten. Durch allseitiges Abdecken
wird das Eindringen gefihrdender Streustréme ver-
mindert.

An besonders geféhrlichen Stellen ist Isolierung des
Nulleiters zu empfehlen, falls nicht Kabel vorgezogen
werden.

Isolierschichten auf dem Nulleiter miissen dauerhaft
sein. Sie miissen das Eindringen von Feuchtigkeit ver-
hindern, fest gegen chemische Angriffe der Boden-
feuchtigkeit und gegen zufdllige mechanische Ver-
letzungen sein. Handelt es sich um kurze Strecken, so
geniigt Einbetten des blanken Leiters in Asphaltteer,
wenn durch einen Triger, wie Juteumhiillung, fir
dauerndes Haften gesorgt ist.

Lotstellen sind auf einer Strecke von mindestens 30 cm
zu isolieren, wenn verschiedenartige Metalle verbunden
sind.

Lose Beriihrung des Nulleiters mit den Auflenleiter-
kabeln sowie bei Vorhandensein einer elektrischen Bahn
auch lose Berithrung mit Gas- und Wasserleitungen ist
zu vermeiden.

Durch Verbindung des blanken Nulleiters mit den
Bleiménteln der Aufienleiterkabel kann ein gefihrdender
Stromausgleich zwischen Nulleiter und Kabelbewehrung
durch den Erdboden als Elektrolyten (bei Kabelfehlern)
vermieden werden, dafiir wird die Gefihrdung des Blei-
mantels verstarkt.

. Die Belastung zwischen dem Nulleiter und den Auflen-

leitern soll gut ausgeglichen sein, um dauernd in glei-
cher Richtung flieBende Strome im Nulleiter zu ver-
meiden.

Zweileiterabzweige von dem Nulleiter und einem Auflen-
leiter sollen dort, wo der Nulleiter aus dem Erdboden
heraustritt, isoliert sein. Werden solche Zweileiter-
abzweige im Erdboden weitergefiihrt, so ist der blanke
Nulleiter durch austretende Strome gefahrdet, wenn
der Spannungverlust in der blanken Leitung etwa mehr
als 2 V betragt.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

Anfressungsgefahrdung des blanken Nulleiters.

Fremdstrome, die bei ihrem Austritt aus dem Nulleiter
diesen anfressen konnen, Kénnen von Fehlern der AuBen-
leiter herrithren, wobei insbesondere Fehler des nega-
tiven Leiters oder von Streustrémen elektrischer Bahnen
gefihrdend wirken.

Falls der Nulleiter nicht mit den Bleiminteln der
AuBenleiter elektrisch leitend verbunden ist, ist von
diesen ein Abstand von mindestens 10cm zu halten.
Bei Verbindung des Nulleiters mit den Bleiménteln
der AuBenleiter sind die Bleimidntel an den Muffen und
Kabelkasten fortlaufend leitend zu verbinden. Die Blei-
miéntel sind gegen etwa auftretende KurzschluBistrome
zu sichern.

Der geringste Abstand des Nulleiters von stromfiihren-
den Gleisen soll 1 m sein. Bei Kreuzungen mit den Glei-
sen ist der Nulleiter zweckmiBig zu isolieren oder durch
Isolierschichten, Abdeckungen zu trennen.

Erdungen des Nulleiters sind zweckméBig nur im An-
fressungsgebiet, nicht im REinzugsgebiet vorzunehmen.
Gegen Schiden durch Streustréme schiitzen solche
Erdungen nur, wenn durch sie die Spannungen zwischen
Gleisen und Nulleiter wesentlich herabgedriickt werden.
Absaugen eingedrungener Fremdstrdme durch Zink-
platten oder besondere Sauggeneratoren ist in den
meisten Fillen unwirtschaftlich.

. Unmittelbares Verbinden des Nulleiters mit den Glei-

sen oder dem negativen Pol des Generators vermehrt die
Stirke des Fremdstromes im Nulleiter, wodurch ander-
weitige Gefsahrdungen entstehen kdnnen. Das Eindringen
von Fremdstromen in den Nulleiter wird verstéarkt,
wenn er an verschiedenen Stellen mit den Gleisen ver-
bunden wird. Die Spannungschwankungen in den Gleisen
konnen so in unzuldssiger Weise auf das Lichtnetz iiber-
tragen werden.

UberwachungsmaBnahmen.
Starke Schiden #ulern sich in Spannungsinderungen

im Netz. Durch Messungen der Leitfihigkeit koénnen unter
Umstinden beginnende Zerstérungen des Nulleiters ent-
deckt werden.

Bei Aufgrabungen ist der Nulleiter insbesondere an ge-

fahrdeten Stellen zu besichtigen.

Zwischen Nulleiter einerseits und Kabelbewehrung oder

stromfithrenden Gleisen andererseits sind die Spannungen
zu messen unter Beriicksichtigung der Richtung.
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Bei Spannungen etwa tiiber 1 V zwischen Gleis und
Nulleiter sind Stromdichten zu messen.

Bei Kabelfehlern, insbesondere Fehlern des negativen
Leiters, ist der benachbarte Nulleiter zu untersuchen.

D-r von der Erzeugungstelle ausgehende Nulleiterstrom
ist zeitweise nach Betriebschluf zu messen, um 2zu er-
kennen, ob sich ein schidlicher Dauerstrom gleicher Rich-
tung, etwa infolge Kabelfehlers, zeigt. Gleiche Messungen
sind bei geerdetem Nulleiter in der Erdzuleitung zeitweise
vorzunehmen.
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10. Normen fiir Spannungen elektrischer
Anlagen unter 100 V.*)

Giiltig ab 1. Oktober 1920%).

§1.
Die in diesen Normen aufgefiihrten Spannungen sind
Nennspannungen. Als Nennspannung, gemessen in V, gilt:

a) bei Verwendung von Bleiakkumulatoren als Strom-
erzeuger die doppelte Zellenzahl,

b)in allen anderen Fillen die Spannung, fiir die der
Stromverbraucher gebaut ist.

§2.

Nennspannungen sind festgelegt fiir die folgenden Fach-
gebiete:

1. Beleuchtung,
2. Elektromedizin,
3. Fernmeldung,
4. Motorenbetrieb.
§3.

Fir die verschiedenen Fachgebiete und Stromarten
gelten folgende Nennspannungen:

) Erléduterungen hierzu siehe ETZ 1920 8, 448. — S. a, DIN VDE 1.
2) Angenommen durch die Jahresversammlung 1920, Verdffentlicht: ETZ 1920,
8. 443.
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Gleichstrom
Nenn- .
spannung Fachgebiete:
in V
| I
1,5 — — Fernmeldung —
2 Beleuchtung Elektromedizin | Fernmeldung —
2,5 Beleuchtung — — —
(nur fiir
Taschenlampen)
3,5 Beleuchtung —_ — —_
(nur fiir
Taschenlampen) }
4 Beleuchtung Elektromedizin | — Motorenbetrieb
6 Beleuchtung Elektromedizin | Fernmeldung Motorenbetrieb
8 Beleuchtung Elektromedizin | Fernmeldung |Motorenbetrieb(nur
fiir Spielzeug-
industrie)
12 Beleuchtung Elektromedizin ‘ Fernmeldung Motorenbetrieb
16 Beleuchtung Elektromedizin | — ‘ —
24 Beleuchtung — Fernmeldung { Motorenbetrieb
32 Beleuchtung - I —_ —_
36 - — 1 Fernmeldung —
40 Beleuchtung (nur —_ [ —_ Motorenbetrieb
fiir Elektromobile
u.Eisenbahnwagen) |
48 — — 1 Fernmeldung —_
60 —_ — | Fernmeldung —
65 Beleuchtung - | — Motorenbetrieb
80 Beleuchtung (nur — —_ Motorenbetrieb
fiir Elektromobile !
u.Eisenbahnwagen) ‘
Wechselstrom
Nenn- .
spannung Fachg'eblete:
inVv
2 =8 é qn; Elektromedizin —
3 % 8 2 <t - Klingeltransformatoren
S & 4
o) B
4 B é - Elektromedizin -
5 E k| E é’é — Klingeltransformatoren
o 8 9
6 w7 ) g Elektromedizin —
8 B q g > Elektromedizin Klingeltransformatoren
EEE,
12 28 48 Elektromedizin —
36 £ - 3 g — Fernmeldung
48 = g CZ é —_ Fernmeldung
75 ; *E = e — Fernmeldung
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11. Normen fiir Betriebspannungen elektrischer
Anlagen iiber 100 V.%)
Giiltig ab 1. November 1919.%)
§1.

Als Betriebspannung wird die Spannung bezeichnet, die
in leitend zusammenh&ngenden Netzteilen an den Klemmen
der Stromverbraucher im Mittel vorhanden ist. Als Strom-
verbraucher gelten aufler Lampen, Motoren usw. auch
Prim#rwicklungen von Transformatoren.

§2.
Als Betriebspannung gelten folgende Werte:
Gleichstrom.
v Verwendungsgebiet

110 normal fiir alle Fille.
220 normal fiir alle Fille.
440 normal fiir alle Fille.
580 fiir Bahnen.
750 fiir Bahnen.

1100 fiir Bahnen.

15800 fiir Bahnen.

2200 fiir Bahnen.

3000 fiir Bahnen.

Drehstrom von 50 Per/s.

v Verwendungsgebiet

125 bei Neuanlagen nur, wenn die Anwendung von
220V erhebliche Nachteile hat.

220 normal fiir alle Fille.

3880 normal fiir alle Fille.

500 bei Neuanlagen nur fiir solche industriellen Betriebe,
bei denen die Anwendung von 380V erhebliche
Nachteile hat.

3} Erlduterungen hierzu siehe ETZ 1919 8. 457. — S. a. DIN VDE 2.
?) Angenommen durch die Jahresversammlung 1919. Veriifentlicht: ETZ 1919,
S. 457.
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v Verwendungsgebiet
3000 Dbei Neuanlagen nur fiir solche industriellen Betriebe,
bei denen die Anwendung von 6000 V erhebliche
Nachteile hat.
5000 bei Neuanlagen nur, wenn der Anschluf an ein
bestehendes 5000 V-Netz wahrscheinlich ist.
6000 normal fiir alle Fille.
10000 bei Neuanlagen nur, wenn der AnschluB an ein
bestehendes 10000 V-Netz wahrscheinlich ist.
16 000 normal fiir alle Fille.
25000 bei Neuanlagen nur, wenn die Verwendung von
85000V erhebliche Nachteile hat.
85000 normal fiir alle Fille.
50000 bei Neuanlagen nur, wenn die Verwendung von
60000 V erhebliche Nachteile hat.
60000 normal fiir alle Fille.
100000 normal fiir alle Fille.

Die fettgedruckten Spannungen werden in erster Linie
empfohlen sowohl fiir Neuanlagen als auch fiir umfangreiche
Erweiterungen.

Einphasenstrom von 16%/; Per/s.

Fiir Neuanlagen sollen nur fettgedruckte Werte aus der
Drehstromtafel gewdhlt werden.

§3.

Wenn die Abweichungen von den Spannungwerten nach
§ 2 nicht mehr betragen als -+ 109 auf der FErzeuger-
seite, = 5 % auf der Verbraucherseite der Leitungsanlagen,
kann normal gefertigtes elektrisches Material ohne weiteres
verwendet werden. Ausgenommen hiervon sind Maschinen,
Transformatoren und Wicklungen bei Apparaten; fiir diese
Gegenstinde sollen in den betr. Sondervorschriften die no-
tigen Bestimmungen gegeben werden.



172

12. Normen fiir die Abstufung von Stromstirken
bei Apparaten.?)
Giltig ab 1. Januar 1912.%)

2, 4, 6, 10, 25, 60, 100, 200, 350, 600, 1000, 1500, 2000,
3000, 4000, 6000 A.

1) AusschlieBlich Zghler,

?) Angenommen durch die Jahresversammlung 1910. Verdffentlicht: ETZ 1910
S. 323. Vorher bestand eine Fassung, die im Jahre 1895 beschlossen und in der
ETZ 1895, S. 594 verOffentlicht war. Erlduterungen sieche ETZ 1910 S, 354.
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13. Kupfernormen.
Giiltig ab 1. Juli 19143

§ L
Leitungskupfer darf fir 1 km Linge und 1 mm? Quer-
schnitt bei 209 C keinen hoheren Widerstand haben als
17,84 Q.
Der Widerstand eines Leiters von 1 km Linge und
1 mm? Querschnitt wichst um 0,068 Q fir 1° C Tempe-
raturzunahme.

§2

Kupferleitungen miissen aus Leitungskupfer hergestellt
sein. Die wirksamen Querschnitte von Kupferleitungen sind
grundsitzlich aus Widerstandsmessungen zu ermitteln,
wobei fir 1 mm? ein kilometrischer Widerstand von
17,84 Q (vgl. § 1) einzusetzen und fiir Litzen und Mehr-
fachleiter die Linge des fertigen Kabels, also ohne Zu-
schlag fiir Drall, zu nehmen ist.

§ 3.

Bei der Untersuchung, ob eine Kupferleitung aus Lei-
tungskupfer hergestellt ist, beziehungsweise ob diese den
Bedingungen des § 1 entspricht, ist der Querschnitt durch
Gewichts- und Lingenbestimmung eines einfachen gerade
gerichteten Leiterstiickes zu ermitteln, wobei, falls eine be-
sondere Ermittelung des spezifischen Gewichtes nicht vor-
genommen wird, fiir dieses der Wert 8,89 einzusetzen ist.

1) Angenommen durch die Jahresversammlung 1914. Verdffentlicht: ETZ 1914
8.366. Vor obenstehender Fassung haben mehrere andere Fassungen bestanden.
Uber die Entwicklung gibt nachstehende Tafel AufschluB:

Fassung Beschlossen Giiltig ab: Verdffentl. ETZ
Erste Fassung 18. 2. 96 1.7. 96 96 S. 402
Erste Anderung 8. 6. 03 1.7. 03 03 S. 687
Zweite Anderung 24, 6. 04 1.7. 04 04 S. 687
Zweite Fassung 25. 5. 06 1.1. 07 06 S. 666

Dritte Fassung 26.5, 14 1.7 14 14 8. 366
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Kupfernormen.

International ist folgendes vereinbart:

1. Bei der Temperatur von 20° C betrigt der Widerstand eines
Drahtes aus mustergiiltigem, geglithten Kupfer von einem Meter
Linge und einem gleichmiB8igen Querschnitt von einem Quadrat-
millimeter !/, 2=o,017241 ... L.

2. Bei der Temperatur von 20° C betrigt die Dichte des muster-
giiltigen geglithten Kupfers 8,89 g fiir das Kubikzentimeter.

3. Beider Temperatur von 20 C betrigt der Temperaturkoeffizient
fir den Widerstand, der zwischen zwei fest an dem Draht an-
gebrachten, zur Spannungmessung bestimmten Ableitungen er-
mittelt wird (also bei gleichbleibender Masse), 0,00393 == 1/254,45 ...
fiir 10 C.

4. Es folgt aus 1. und 2., daB bei der Temperatur von 20° C
der Widerstand eines Drahtes aus mustergiiltigem, gegliihten Kupfer
von gleichmifigem Querschnitt, von 1 m Linge und einer Masse
von I g 1/58>< 8,89 =0,15328 ... {2 betrigt.
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14, Vorschriften fiir die Priifung von Eisenblech.

Giltig ab 1. Juli 1914.%)

1. Fiir die Messung der Eisenverluste und der Magneti-
sierbarkeit dient ein magnetischer Kreis, der nur Eisen der
zu prifenden Qualitit enthdlt und den Ausfithrungsbestim-
mungen gemiB zusammengesetzt ist.

2. Die Probe soll 10 kg wiegen und mindestens 4 Tafeln
entnommen sein. Der Eisenverlust soll bei 200 C gemessen
werden.

3. Der Eisenverlust soll in W je Kilogramm, bezogen
auf rein sinusformigen Verlauf der induzierten Spannung,
bei den Maximalwerten der magnetischen Induktion Bmax
=10000 cgs-Einheiten und Bmax= 15000 cgs-Einheiten an-
gegeben werden. Diese Zahlen heiBen Verlustziffern (Ab-
gekiirzte Bezeichnung: Vi, und Vyg).

4. Unter ,Alterungskoeffizient® soll die prozentuale
Anderung der Verlustziffer fiir Bmax=10000 cgs-Einheiten
nach 600 Stunden erstmaliger Erwirmung auf 1000 C ver-
standen werden.

5. Zur Beurteilung der Magnetisierbarkeit soll die In-
duktion B bei zwei verschiedenen Feldstirken im Kisen an-
gegeben werden, und zwar bei zweien der Werte 25, 50, 100
oder 300 AW je Zentimeter (Abgekiirzte Bezeichnung:
%257 %501 §B1007 %300)'

6. Fiir das spezifische Gewicht des Eisens sollen die
Werte nach folgender Tafel gelten:

1) Angenommen durch die Jahresversammlung 1914. Vertffentlicht: ETZ 1914
S. 512,

Vorher haben schon andere Fassungen bestanden. Uber die Entwicklung
gibt nachstehende Tafel AufschluB:

Fassung: Beschlossen: Giiltig ab: Vertifentl, ETZ
Erste Fassung 28. 6. 01 1. 7. 01/02 01 S. 801
Erste Anderung 8. 6. 03 1.7. 03 03 S. 684
Zweite Anderung 5. 6. 05 1.7. 05 05 8. 720
Zweite Fassung 26. 5. 10 1. 7. 10 10 S. 519 u. 740
Dritte Fassung 26. 5, 14 1.7, 14 14 S.512.
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 Vy (garantierter Wert) Spez.
Blechstirke: 0,35 mm Blechstirke: 0,5 mm Gewicht

itber 2,60 iber 3,00 7,80

» 2,20 Dbis 2,60 » 2,60 bis 3,00 7,75

y 1,60 , 220 » 1,85, 2,60 7,65

1,60 und darunter 1,85 und darunter 7,55

Diese Gewichte verstehen sich fiir ungebeizte Bleche.
Fiir gebeizte, also zunderfreie Bleche erhohen sich die Ge-
wichte um 0,05.

7. Als normale Blechstirken gelten 0,35; 0,5 und 1,0 mm;
Abweichungen der Blechstirken diirfen an keiner Stelle
-10% der vorgeschriebenen iiberschreiten (Dabei ist ge-
meint, daB es sich um Abweichungen von meBbarer Aus-
dehnung handelt, nicht um kleine Griibchen oder Wéirzchen,
wie sie bei der Fabrikation unvermeidlich sind).

8. In Zweifelsfillen gilt die Untersuchung durch die
Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

Ausfiihrungsbestimmungen.

a) Die zur Priifung verwendeten Blechstreifen, 500 mm
lang und 30 mm breit, sollen zur Hilfte parallel und zur
Halfte senkrecht zur Walzrichtung mit einem scharfen Werk-
zeug gratfrei geschnitten werden und diirfen einer weiteren
Behandlung nicht unterliegen. Fiir hinreichende Isolierung
der Streifen gegeneinander durch Papierzwischenlagen ist
Sorge zu tragen.

b) Zur Feststellung der Verlustziffern wird ein Apparat
nach Epstein benutzt, an dem zwischen Eisen und Erreger-
wicklung gleichméfig verteilte Hilfswicklungen angebracht
sind 1).

¢) Die Bestimmung der Magnetisierbarkeit wird nach
dem Kommutierungsverfahren, ebenfalls in einem Apparat
nach Epstein vorgenommen.

d) Wird eine Untersuchung durch die Physikalisch-
Technische Reichsanstalt nach diesen Vorschriften ge-
wiinscht, so ist dieses in dem Priifungsantrag ausdriicklich
anzugeben, und zwar unter Hinzufiigung der garantierten
Verlustziffer V.

1) Literatur: Epstein ETZ 1900, S. 303; 1911, 8. 834, 363, 1314; 1912, S. 1180;
1913 8.147. Gumlich, Rose ETZ 1905, 8.403; Gumlich, Rogowski ETZ
1911, 8. 613; 1912, S. 262; 1913, S. 146; Gumlich, Steinhaus ETZ 1913, S. 1022;
Rogowski, Steinhaus, Arch. fiir Elektrot. I. 8. 141. Lonkhuyzen ETZ
1911, 8. 1181; 1912, 8.531. Goltze, Arch. fiir Elektrot. IT S, 148.



15. Vorschriften fiir die Priifung elektrischer
Isolierstoffe.

Giiltig ab 1. Oktober 1924.})

1. Allgemeines.

Die Untersuchung elektrischer Isolierstoffe erstreckt
sich auf folgende Ermittlungen:

A. Mechanische und Warmeprifung.

1. Biegefestigkeit.

2. Schlagbiegefestigkeit.
3. Kugeldruckharte.

4. Warmebestandigkeit.
5, Feuersicherheit.

B. Elektrische Priifung.

1. Oberflachenwiderstand.
2. Widerstand im Inneren.
3. Lichtbogensicherheit.

Probenform.

Fiir die Versuche sind Flachstibe folgender Abmessun-
gen anzuwenden:

Dicke . . .. .. ... a= 10mm
Breite . . ... .. .. b= 15 ,,
ganze Lénge . . . . . . L=120 ,,

Fir die Untersuchung eines Isolierstoffes sind insgesamt:
fiir A Mechanische und Wéarmeprifung: mindestens
30 Normalstéibe,
fiir B Elektrische Priifung: 12 Normalstibe

erforderlich.

1) Angenommen durch die Jahresversammlung 1924. Verodffentlicht ETZ 1922,
S. 445, 1923, 8. 577 u. 768, 1924, S. 964 u, 1068.
Vorschriftenbuch. 18. Aufl. 12
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II. Versuchsausfithrung.
A. Mechanische und Warmepriifung.
1. Biegefestigkeit.

o) b Versuche mit dem Isolierstoff im Anlieferung-
zustand;

B) 5 Versuche nach 30tigiger Lagerung in Petroleum
bei Zimmertemperatur.
lp

r=70

Ny
N

-x-

70 |

%j < 0 v

Abb. 1.

Versuchsausfithrung bei Zimmerwirme nach Abb. 1. Die
Kraft P greift in der Mitte zwischen den beiden Auflagern
A4 mit einer Druckfinne an, deren Abrundung =10 mm
betrigt. Die Druckfinne ist so anzuordnen, daB sie sich
freiwillig satt auf die Probe auflegt. Die Kanten der Auf-
lager A4 sind bei ¢ nach r=1 mm zu brechen. Stiitz-
weite gleich 100 mm.

Fiir stoBfreie Belastung und einwandfreie Kraftmessung
ist Sorge zu tragen. Ferner ist darauf zu achten, daB die
Probe auf den Widerlagern 44 satt aufliegt.

Die Belastung ist mit gleichméBiger Geschwindigkeit,
und zwar um 250 kg/cm? in 1 min, bis zum Bruch zu
steigern.

Fir die Feststellung der Gesamtdurchbiegung ist Ab-
lesung am MillimetermafBstab hinreichend.

2. Schlagbiegefestigkeit.

o) 5 Versuche bei Zimmerwirme,

B) 5 Versuche in Kilte bei etwa —20° C.

(Der Versuch B nur bei Stoffen, die im Freien ver-
wendet werden).

Die Schlagbiegeversuche sind mit einem Normalpendel-
schlagwerk auszufiihren.

Die Schlagfinne soll einen Schneidenwinkel von 45° be-
sitzen; sie ist nach =38 mm abzurunden.
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Die Stitzweite betrigt 70 mm.

Die Auflager 44 miissen gemdf Abb. 2 nach einem
Winkel von 15° hinterschnitten, die Auflagerkanten p
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Abb. 3. Grundri8,
nach r=3 mm abgerundet werden, damit die Proben un-
behindert durch die Auflager gehen konnen.
Die Ergebnisse sind in cmkg/cm? anzugeben.
12%
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3. Kugeldruckhérte.
b Versuche bei Zimmerwirme.

Eine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser (D=0,5 cm)
wird mit einem konstanten Druck von 50 kg in die Probe
stoffrei eingedriickt. Gemessen wird die Eindrucktiefe h
nach 10 und 60 s. Aus dieser wird der Héartegrad H in
kg/cm? nach der Formel berechnet:

p C
H=Zwp=w

Die Eindriicke sollen in der Mitte der 15 mm breiten

Proben liegen.

4 Warmebestandigkeit.

3 Versuche.

Die Wirmebestindigkeit ist durch die Martensprobe mit
einem Normalapparat festzustellen.

Die in senkrechter Lage von der Grundplatte g (s.
Abb. 3) festgehaltenen Proben werden durch angehingte
Gewichtshebel h mit der konstanten Biegespannung
o=>50 kg/em? belastet und langsam erwidrmt. Die Ge-
schwindegkeit der Temperatursteigerung soll 50° C in 1h
betragen. Ermittelt wird der Warmegrad Ag, bei dem der
Hebel h um 6 mm auf 240 mm Linge absinkt bzw. die
Probe bricht.

5. Feuersicherheit.

3 Versuche.

Ein wagerecht eingespannter Normalstab wird 1 min
lang der Flamme eines mit Leuchtgas gespeisten Bunsen-
brenners ausgesetzt. Die Brennertffnung soll 9 mm, die
Flammenhéhe bei senkrecht gestelitem Brenner 10 cm be-
tragen.

Der 'Brenner ist unter 45° zu neigen und der Stab
so in die Flamme zu bringen, daf sich die untere

15 mm breite Stabfliche 3 cm iiber der Brennerober-

kante und seine Stirnfliche 1 cm in wagerechtem Ab-

stand von der Brennerunterkante befindet (vgl. Abb.4).

Das Verhalten der Isolierstoffe ist nach folgenden drei
Stufen zu beurteilen:

0. Der Stab brennt nach dem Entfernen der Flamme

linger als 1/4 min weiter.

1. Der Stab brennt nach dem Entfernen der Flamme

nicht linger als Y4 min weiter.

2. Der Stab entziindet sich nicht in der Flamme.
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B. Elektrische Prifung.

1. Oberflachenwiderstand.
Der Oberflichenwiderstand wird gemessen auf einer
Flache von 10><1 cm bei 1000 V Gleichspannung:
o) im Zustand der Einsendung, jedoch nach Abschleifen
der Oberfliche;
B) nach 24stiindiger Einwirkung von Wasser;
v) nach 3wdchentlicher Einwirkung von 25prozentiger
Schwefelsiure;
3) nach 3wdchentlicher Einwirkung von Ammoniak-

P/;abestab Y
l:‘m
VG

Abb. 4.

Bei den Versuchen B bis d wird die unter der ZEin-
wirkung der Fliissigkeiten und Gase etwa eintretende Ge-
wichtsdnderung in Prozenten ermittelt.

Zur Messung des Oberflachenwiderstandes werden zwei
gerade, 10 cm lange, mit Gummi und Stanniol gepolsterte
Elektroden einander parallel in 1 cm Abstand auf die Platte
gesetzt (Siehe den Normalapparat Abb.5. Das Schaltschema
zeigt Abb.6). Die eine Elektrode wird iiber einen Schutz-
widerstand von 10000 Q mit dem negativen Pol der Gleich-
spannung von 1000V verbunden, deren positiver Pol geerdet
ist; die andere Elektrode wird mit einer Klemme des Gal-
vanometernebenschlusses verbunden, dessen andere Klemme
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an Erde liegt. Um Kriechstréme von der Messung aus-
zuschlieBen, ist die Zuleitung zum Nebenschluf und von da
zum Galvanometer mit einer geerdeten Umbhiillung zu ver-
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Abb 6.

sehen, z. B. als Panzerader auszufiilhren. Die Halteplatte
der Elektroden ist zu erden, das Galvanometer und sein
Nebenschlu sind auf geerdete Unterlagen zu stellen;
die Empfindlichkeit des Galvanometers soll mindestens
1><10—9% A fiir 1 mm Ausschlag bei 1 m Skalenabstand
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betragen; durch den NebenschluB ist die Empfindlichkeit
stufenweise auf /19, /1001 10005 ‘10000 WDA /100000 herabzu-
setzen. Ein Kontakt des Nebenschlusses dient ferner zum
KurzschlieBen des Galvanometers; zur Eichung des Galvano-
meterausschlages wird beim NebenschluB /4400 Statt des
Oberflachenapparates ein Drahtwiderstand von 1 MQ ein-
geschaltet (Dieser wird aus 0,056 mm starkem Manganin-
draht unifilar aufgewickelt und braucht nur auf 3% ab-
geglichen zu sein). Der Schutzwiderstand besteht aus
0,1 mm starkem Manganindraht, der unifilar auf ein Por-
zellan- oder Glasrohr von etwa 6 cm Durchmesser und
50 cm Lénge aufgewickelt ist, der Schutzwiderstand ist eben-
falls auf 3% genau abzugleichen. Ein statischer Spannung-
messer mift die Spannung hinter dem Schutzwiderstand.

Gang der Messung.

Bei gedffnetem Schalter zwischen Schutzwiderstand und
Oberflachenapparat wird mit Hilfe des statischen Spannung-
messers die Gleichspannung auf 1000 V eingestellt. Bei
kurzgeschlossenem Galvanometer wird dann der Schalter
zu dem Oberflichenapparat geschlossen; sinkt dabei die
Spannung des Spannungmessers unter 500 V, so betrigt der
Oberflichenwiderstand des Isolierstoffes wenigerals 10000 Q;
bleibt die Spannung iiber 800 V, so kann mit dem Galvano-
meter gemessen werden.

Die Ablesung des Galvanometerausschlages erfolgt 1 min
nach dem Anlegen der Spannung.

Die Vergleichzahlen stufen sich folgendermaBen ab:

Oberflichenwiderstand Vergleichzahlen
unter Y, oo MQ. . . . .. 0
1bis Y, MQ. . . . ..
100 bis1 MQ . . . ...
10000 bis 100 MQ .

1 Mill. bis 10000 MQ
itber 1 Mill. MQ . . . . .

T QO DO

Zu jeder Versuchsreihe sind drei Platten zu verwenden,
an jeder Platte sind mindestens zwei Messungen vorzu-
nehmen. Die zu dem Versuch B verwendeten Platten konnen
zu dem Versuch y weiter benutzt werden.

Zu B. Nach dem Herausnehmen aus dem Wasser werden
die Platten mit einem Tuch abgerieben und senkrecht bei
Zimmertemperatur in nicht bewegter Luft 2 h stehen ge-
lassen, um die &uBerlich anhaftende Feuchtigkeit zu ent-
fernen. Danach wird die Messung vorgenommen.
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Zu yv. Nach dem Herausnehmen aus der Schwefelsidure
werden die Platten etwa 1 min in flieBendem Wasser ab-
gespiilt, danach wie unter B behandelt.

Zn b, Die Platten werden in grofien GlasgefiBfen auf-
gehingt, auf deren Boden sich eine gesittigte wisserige
Ammoniaklosung befindet, die Gefifile werden mit Glas-
platten abgedeckt. Von drei zu drei Tagen wird etwas
Ammoniak zugefiillt, um die Verluste an Ammoniakdampf
zu decken. Nach dem Herausnehmen aus den Gefiflen
werden die Platten nach Feststellung des Aussehens mit
einem trockenen Tuch abgerieben und gemessen.

2. Widerstand im Inneren.

Zwei Locher von 5 mm Durchmesser und 15 mm Mitten-
abstand sind in die Platte auf etwa 2/; der Plattenstirke tief
zu bohren und mit Quecksilber zu fillen. Der Widerstand
zwischen den beiden Quecksilberelektroden wird bei 1000 V
Gleichspannung gemessen; ist dieser kleiner als der bei
dem Versuch o ermittelte Oberflichenwiderstand, so ist die
Platte bis in tiefere Schichten abzudrehen und unmittelbar
nach dem Abdrehen auf ihren Oberflichenwiderstand zu
messen.

3. Lichtbogensicherheit.

Die Platte wird wagerecht gelegt und zwei angespitzie
Reinkohlen von 8 mm Durchmesser werden in einem Winkel
von etwas mehr als einem rechten gegeneinander, etwa um
60° gegen die Wagerechte geneigt, auf die Platte gesetzt.
An die Kohlen wird eine Spannung von etwa 220 V unter
Vorschalten eines Widerstandes von 20 Q gelegt. Nach
Bildung des Lichtbogens zwischen den Kohlen werden diese
mit einer Geschwindigkeit, die 1 mm in 1 s nicht iber-
schreiten soll, auseinander gezogen. Dann werden folgende
vier Stufen der Sicherheit gegeniiber dem Lichtbogen unter-
schieden:

0. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen
bildet sich eine leitende Briicke im Isolierstoff, die
auch nach dem Erkalten leitend bleibt.

1. Unter dem tiiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen
bildet sich eine leitende Briicke im Isolierstoff, die
aber nach dem Erkalten ihre Leitfdhigkeit verliert.

2. Der Lichtbogen 148t sich weiter als 20 mm ausziehen,
es bildet sich aber keine zusammenhéngende leitende
Briicke im Isolierstoff.

3. Der Lichtbogen 148t sich nicht iber seine normale
Lange von etwa 20 mm ausziehen.
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Erliuterungen zu den Vorschriften fiir die Priifung
elektrischer Isolierstoffe.

Einleitung.

Die Vorschriften erstrecken sich auf die Priifung von
Isolierstoffen in besonders hergestellten normalen Formen.
Diese Priifung dient zur Beurteilung des Stoffes an sich,
sie ist eine Materialpriifung. Die Festlegung bestimmter
Priifverfahren gibt die Moglichkeit, wesentliche Eigen-
schaften eines Isolierstoffes, obwohl sie nicht physikalische
Konstanten sind, in reproduzierbarer Weise festzustellen
und eindeutig anzugeben. Der Hersteller kann sich dadurch
iiber die Gite seines Erzeugnisses und die GleichmiBig-
keit der Herstellung Rechenschaft geben; dem Konstrukteur
bieten die Angaben der Eigenschaften Anhaltspunkte fiir
die Auswahl des fiir seine Zwecke geeigneten Isolierstoffes.

Die im PreBverfahren zu verarbeitenden Isolierstoffe
ergeben aber in den fertigen Isolierteilen fiir die spezifischen
Eigenschaften Zahlen, insbesondere Festigkeitswerte, die
von denen, die an Normalstdben und -platten aus dem glei-
chen Stoff festgestellt werden, je nach der Formgebung
des betreffenden Stiickes und dem Herstellungsdruck mehr
oder weniger wesentlich abweichen; auch werden an ver-
schiedenen Teilen des gleichen Isolierstiickes verschiedene
Zahlen gefunden. Die Untersuchung eines Isolierstoffes kann
mithin nicht ohne weiteres dazu dienen, wie bei einem
vollig homogenen Baustoffe zahlenmiBige Unterlagen fiir
die Berechnung der zweckentsprechenden Formen und Ab-
messungen eines Isolierteiles zu liefern oder Abnahmebedin-
gungen fiir Isolierteile aufzustellen. Daher ist neben der
Materialpriifung an den Normalformen noch eine Priifung
des fertigen Isolierteiles in der Verwendungsform, die
Stickprifung, notwendig, um festzustellen, ob sich
der gewihlte Isolierstoff in dieser Form bewihrt. An den
Grundlagen zu den Vorschriften fiir die Stiickpriifung
arbeitet die vom VDE eingesetzte Untersuchungstelle fiir
fertige Isolierteile in Niirnberg.

Mit den vorliegenden Vorschriften fiir die Material-
prifung ist also nur ein Teil der Gesamtaufgabe erfiillt. Die
Vorschriften enthalten nur die Versuche, die zur Charak-
terisierung des Isolierstoffes unbedingt notwendig sind. Sie
sind aus der sehr viel gréBeren Zahl der Versuchsreihen aus-
gewahlt, die zur Schaffung der Grundlagen von dem Ma-
terialpriifungsamt und der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt angestellt waren (Passavant, ,ETZ“ 1912, S. 450).
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Fir manche Zwecke werden weitere Untersuchungen als die
in den Vorschriften enthaltenen notwendig sein, z. B. bei
Isolierstoffen, die fiir Spannungen iiber 750 V verwendet
werden sollen, die Bestimmung der Durchschlagspannung.
Empfohlen wird, sich in solchen Féllen nach den in dem
genannten Aufsatz beschriebenen weitergehenden Versuchen
zu richten.

Abb. 7. Pendelschlagwerk.

Allgemeines.
Die Probenform.

Fiir die Abmessungen der Priiflinge war in erster Linie
mafgebend, dab einige Isolierstoffe nicht in geringerer Dicke
als 10 mm hergestellt werden konnten. Fiir die mechanische
Untersuchung ist die Stabform die geeignetste; fir die
elektrische Untersuchung war zuerst die Platte vorgesehen;
da sich aber hierfiir der Stab ebenfalls als geeigneter erwies,
wurde dieser als Normalform fiir die gesamte Priifung ge-
wihlt. Das Herausschneiden wvon Stdben aus einer Platte
empfahl sich nicht, weil sich einige Pref(stoffe schlecht
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schneiden lassen und zum Teil die Festigkeitseigenschaften
von der PreBhaut abhingig sein konnen.

Die Breite und die Lénge des Stabes sind nun so ge-
wahlt, daB die Biegespannung in kg/cm? nach A 1 zahlen-
mibig zehnmal so groB wie die Belastung in Kilogramm ist.

Mechanische Priifungen,

Die mechanischen Priifungen suchen moglichst die Be-
anspruchungen zu erfassen, denen der Isolierstoff betriebs-
mabig ausgesetzt ist, namlich Biegung, Schlag und Druck.

Zu A 1. Biegefestigkeit: Die Biegespannung o3
ist das Verhiltnis des Biegemomentes M zum Widerstands-
moment W. Wirkt in der Mitte des auf zwei Auflagern

im Abstande ! voneinander aufliegenden Probestabes die

Kraft P, so ist das Biegemoment M = %

Das Widerstandsmoment W des rechteckigen Stabes ist

2
W=b—6h—, worin b die Breite und & die Héhe (= Dicke) des
Stabes in cm bedeuten; bei genauer Einhaltung der ge-
wahlten Abmessungen =10 cm, b=15 cm, h=1 cm ist
6, =10 P (kg/cm?).

Die ersten Vorschriften sahen stufenweise Belastung
in Stufen von je etwa 150 kg/cm? vor, die 2 min lang auf
den DProbestab wirken sollten. Diese Stufen sollten als
Giitegrade fiir die Klasseneinteilung der Isolierstoffe dienen;
sie erwiesen sich aber fiir die Bediirfnisse der Praxis als
zu grob und deshalb wurden in der Ausgabe der Priifvor-
schriften vom April 1922 Belastungstufen in kleineren Ab-
stinden eingefiihrt. Nachdem aber einmal die Giitegrade
verlassen waren, hatte die schrittweise Steigerung der Be-
lastung keinen rechten Zweck mehr; daher wurde dazu
ibergegangen, die Belastung gleitend bis zum Bruch zu
steigern, wie es bei Festigkeitsuntersuchungen allgemein
iiblich ist. Die Versuchsausfithrung ist dabei bequemer,
weniger zeitraubend und ergibt die genaue Bruchlast. Um
den EinfluB verschiedener Belastungsgeschwindigkeit auszu-
schalten, ist eine bestimmte Geschwindigkeit, namlich
250 kg/cm? in 1 min, festgesetzt worden, so daB ein Versuch
mit einem Stoff mittlerer Festigkeit etwa 1 min dauert.
Will man aus dem Biegeversuch einen Anhalt tber die
Nachwirkung gewinnen, so kann man den Versuch mit
groferer oder kleinerer Geschwindigkeit wiederholen. Eine
ausreichende Vorstellung {iber die Grofe der Nachwirkung
ergibt sich aber schon aus dem Versuch A 3, Kugeldruck-
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hirte, bei dem die Eindrucktiefe nach zwei verschiedenen
Belastungzeiten bestimmt wird.

Von den chemischen Einfliissen, denen der Isolier-
stoff im Betriebe ausgesetzt ist, sind die Einwirkungen
von Mineralolen, Siuren und Laugen die hiufigsten.

Der Angriff von Mineral6l ist nur durch die mechanische
Priifung zu erfassen; der Angriff von Sduren und Laugen
beeinflufit hingegen den elektrischen Oberflichenwiderstand
des Isolierstoffes sehr viel stirker als die mechanische
Festigkeit, er wird daher durch die elektrische Priifung
B 1, v und % festgestellt.

Zu A2 Schlagbiegefestigkeit: Die Priifung auf
Schlagbiegefestigkeit dient zur Beurteilung der Sprodigkeit
von Isolierstoffen, d. h. ihres Verhaltens gegeniiber stoS-
weise auftretender Beanspruchung.

Das bisher verwendete Pendelschlagwerk von 150 cm/kg
Arbeitsinhalt war nach den festesten Isolierstoffen (Hart-
papiere u. dgl.) bemessen worden. Jedoch hat sich als zweck-
méBig herausgestellt, die weniger festen Stoffe mit leich-
teren Pendelschlagwerken zu priifen, um die Unterschiede
bei kleinen Schlagarbeiten besser erkennen zu ké&nnen.
Die Firma Louis Schopper, Leipzig, hat auf Anregung der
Kommission fiir Isolierstoffe des VDE das in Abb. 7 dar-
gestellte Pendelschlagwerk gebaut, das mit zwei auswechsel-
baren Pendeln von 10 und 40 cm/kg Arbeitsinhalt ver-
sehen ist.

Die Firma hat die Genehmigung zur Bekanntgabe nach-
stehender Hauptabmessungen erteilt:

Pendel fiir Pendel fiir
10 em/kg 40 cm/kg
Elevationswinkel . . . . . . . . . . 1600 1608
Gesamtgewicht der pendelnden Masse. | 304 g 1020 g
Abstand des Schwerpunktes von der
Pendelachse . . . . . . . o e 169,2 mm 202 mm
Fallhthe des Schwerpunktes . . . .| 3283 391,8 ,,
Abstand der Schneidemitte von der
Pendelachse . . . . . . . . . .. 225 ” 225

Das 10 cm/kg Pendel wird bei gewdhnlichen gepreBten
Isolierstoffen benutzt, das 40 cm/kg Pendel bei Hartgummi.
Der ‘Apparat ist auBer mit Auflagern fiir Normalstibe auch
noch mit Auflagern fiir 5><10><60 mm Stébe eingerichtet.
Das 150 cm/kg-Pendelschlagwerk wird nur noch fiir Stoffe
hochster Festigkeit benutzt.
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Fiir genau senkrechte Aufstellung des Apparates auf
geniigend fester Unterlage ist Sorge zu tragen.

Das 7Pendel, Abb. 7, fallt bei einer Auslésung der
Klinke K aus einem Elevationswinkel von 160° In der tief-
sten Stellung trifft es auf die Probe und schwingt, nach-
dem es die Probe durchschlagen hat, auf der anderen
Seite durch. Die Grofie der Durchschwingung (Steighche)
wird in Winkelgraden an der Skala S mit Hilfe des Schlepp-
zeigers Z abgelesen. Aus der Steighohe ergibt sich der nach
dem Bruch der Probe im Pendel noch vorhandene Arbeits-
inhalt. Der Unterschied der Steig- gegen die Fallhohe unter
Beriicksichtigung des Gesamtarbeitsinhaltes des Pendels er-
gibt die durch die Probe aufgenommene Schlagarbeit. Die
Reibung des Pendels und des Schleppzeigers ist in den
Teilungen der Skala fiir die Steighthe bei dem 10/40 cm/kg-
Pendelschlagwerk bereits beriicksichtigt, so daB besondere
Abziige fiir den Leerlaufverlust nicht zu machen sind.

ZweckmiafBig ist es, von Zeit zu Zeit festzustellen, ob
sich die Reibung des Kugellagers und Schleppzeigers etwa
gedndert hat. Bei guter Instandhaltung des Apparates treten
allerdings kaum Anderungen auf. Da die Fallarbeit nicht
den Winkelgraden, sondern den Fallhghen proportional ist,
trigt man sich zweckmi#Big zur Bestimmung der von den
Proben aufgenommenen Schlagarbeiten eine Kurve auf.

Die Sprédigkeit nimmt im allgemeinen mit abnehmender
Temperatur zu. Fiir Stoffe, die im Freien verwendet werden,
ist daher noch der Schlagbiegeversuch bei Kilte vor-
geschrieben. Die Temperatur von etwa —20° 146t sich durch
eine Viehsalzeismischung etwa im Verh#ltnis 1:2 bis 1:1
erreichen. Besonderes Augenmerk ist darauf zu richten,
daf die Proben auch tatséchlich diese Temperatur an-
nehmen; dieses wird am zuverldssigsten erreicht, wenn man
sie etwa 20 min lang in die Kiltemischung selbst legt.
Jede Probe wird unmittelbar vor dem Versuch aus der
Kéltemischung herausgenommen, dabei méglichst nicht in
der Mitte mit den Hinden beriihrt, entweder gar nicht oder
nur ganz oberflichlich von der anhaftenden Fliissigkeit be-
freit und so schnell wie méglich gepriift.

Zu A3 Kugeldruckhédrte: Zur Ermittlung der
Widerstandsfahigkeit eines Stoffes gegen Druckbeanspruchung
kann man verschiedene Verfahren anwenden. Die hier vor-
gesehene Kugeldruckprobe dient nicht zur Bestimmung
der eigentlichen Druckfestigkeit, sondern der Hirte, und
zwar nach dem sogenannten Eindruckverfahren.

Nach den fritheren Vorschriften wurde eine 5 mm-Kugel
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aus glashartem Stahl 0,1 mm tief in die Probe eingedriickt
und als Hartemafstab die zur Erzeugung dieser Eindruck-
tiefe erforderliche Kraft gewahlt. Im Laufe der Zeit stellte
sich heraus, daB dieses Verfahren fiir die Isolierstoffpriifung
weniger geeignet ist, weil verschiedene Isolierstoffe starke
Nachwirkung aufweisen, so dal man bei dem gleichen
Stoff groBere oder kleinere Krifte zur Erzeugung einer
bestimmten Eindrucktiefe erhadlt, je nachdem man die
Kraft schnell oder langsam anwachsen la8t. Ein zuver-
lassiger MaBstab fiir die Nachwirkung 148t sich aus dieser
Ausfiihrungsform der Kugeldruckhirteprobe aber nicht ge-
winnen. Die neuen Vorschriften greifen deshalb auf die ur-
spriingliche Ausfilhrungsform der Brinellschen Kugeldruck-
probe zuriick. Die Kugel (6 mm Durchmesser) wird mit
einer konstanten Belastung von 50 kg aufgedriickt; der
HirtemaBstab ist ein Wert in kg/cm? als reziproker Wert
der Eindrucktiefe 5 in cm (zu messen ist mindestens
auf 1/;50 mm genau) multipliziert mit einer Konstanten,
deren Bestimmung sich aus der in den Priifvorschriften
mitgeteilten Formel ergibt. Hierbei kann bequem etwaige
Nachwirkung beobachtet werden; fiir Isolierstoffe sind des-
halb zwei Ablesungen festgesetzt worden, und zwar nach-
dem die schnell, aber stoBfrei aufgebrachte Belastung von
50 kg 10 und 60 s lang gewirkt hat.

Zu A4 Warmepriifung: Da viele Isolierteile im Be-
triebe bei einer zum Teil weit iiber Zimmerwirme liegen-
den Temperatur noch ausreichende Festigkeit aufweisen
miissen, ist eine dahin gehende Priifung erforderlich. Von
den verschiedenen sich hierfiir bietenden Moglichkeiten hat
man der Einfachheit der Versuchsausfiihrung halber die
Martensprobe in die Vorschriften aufgenommen.

Die schematische Abb. 8 stellt die Beanspruchung des
Probestabes beim Martensschen Warmbiegeversuch dar. Das
Gewicht G erzeugt am Hebelarm ! das Moment M=G-I.
Die Beanspruchung des Probestabes ist die gleiche wie bei
einem auf B und C als festen Stiitzpunkten gelagerten,
an den iiberragenden Enden 4 und D im Abstande a von
den Stiitzpunkten mit den Kréiften P belasteten Biege-
balken. Das Biegemoment steigt von A4 bis B und von D
bis C auf seinen Hoéchstwert M = G-l, der auf die ganze
Linge b zwischen den Stiitzpunkten B und C konstant
bleibt. Dem Moment G-I entspricht an der Probe das Mo-
ment P-g, also M=G-]=P.a. Man wird zweckmiBig den
Hebelarm o fiir die Kraft P nicht zu klein wihlen, damit
P nicht zu groB wird und damit O6rtliche Eindriicke an
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der Probe hervorruft. Die Lénge b ist innerhalb weiter
Grenzen gleichgiiltig. Bei zu grofiem b wird der Fehler nicht
mehr vernachlissigbar, der durch Absinken des Belastungs-
hebels H und seitliches Ausweichen der Probe eine Ande-
rung des Momentes G-I bedingt. Die Abmessungen des
Normalstabes und des Normalapparates ergeben jedoch fiir
b eine zweckméfige Grofe. Wahlt man I nicht zu klein, so
daB G nicht zu grof wird, so ist auch die durch das Ge-
wicht G erzeugte, im Stabe senkrecht wirkende Druckkraft
vernachlédssigbar. Oben ist das wirksame Moment der Ein-
fachheit halber als G-I angegeben; es ist selbstverstindlich
nétig, das durch das Eigengewicht des Hebels H erzeugte
Moment mit zu beriicksichtigen; das auf die Probe wirkende
Biegemoment M ist also M=G.1+H-l P-a.

Bei der friiher festgesetzten Geschwindigkeit der Tem-
peratursteigerung von 125 bis 150° C in 1 h tritt, wie
Nachpriifungen ergeben haben, ein unzulissig groBer Unter-
schied zwischen der Wirme der Proben und der des um-
gebenden Luftbades auf. Deshalb ist die Geschwindigkeit
der Temperatursteigerung auf etwa 50°C in 1 h herabgesetzt,
da hierbei die Warme der Proben nur 5 bis 6° C hinter der
des umgebenden Luftbades zuriickbleibt.

Bei der Anordnung der Heizquellen ist darauf zu achten,
daB die Probestibe auf die ganze Linge gleichmiBig er-
warmt werden. Die Erfahrung hat gezeigt, daB das AuBer-
achtlassen dieser Forderung zu Unstimmigkeiten fiithrt.

Beim Einbau mehrerer Martens-Apparate in den Heiz-
kasten sind diinne Trennwinde zwischen den einzelnen Be-
lastungshebeln und federnde Auffangvorrichtung anzu-
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bringen, damit beim Bruch einer Probe die Nachbarproben
nicht gestért werden. Von einer Festlegung der Konstruk-
tion des Warmekastens und der Anzeigevorrichtung fiir das
Absinken des Hebels ist abgesehen worden, damit etwa vor-
handene Warmeschrinke benutzt werden konnen; jedoch ist
darauf zu achten, daB die Erwirmung der Proben gleich-
méafig erfolgt und die Messung der Hebelstellung nicht
durch Verschiebung des Nullpunktes beim Erwirmen un-
genau wird. Um das Belastungsgewicht bei den unvermeid-
lichen Schwankungen des Widerstandsmomentes der ein-
zelnen Proben schnell einstellen zu kénnen, empfiehlt es
sich, auf dem Hebel eine entsprechende Teilung anzu-
bringen.

Zu A5 Teuersicherheit: Die Priifung ist der in
den Errichtungsvorschriften gegebenen Definition der Feuer-
sicherheit angepaBt worden. Die unter 45° geneigte, von
der Probe seitlich etwas abgeriickte Stellung des Brenners
ist gewdhlt worden, um zu verhindern, daB bei Stoffen, die
leicht erweichbare Bestandteile austropfen lassen, Ver-
schmutzungen des Brenners vorkommen.

Die Priifung auf Frostbestdndigkeit ist in den
neuen Vorschriften in Fortfall gekommen, weil eine mangel-
hafte Trostbestdndigkeit nur durch Wassergehalt (bzw.
Wasseraufnahme) bedingt ist und weil die Feuchtigkeit-
aufnahme durch die elektrische Priifung in schérferer Weise
erfaft wird.

Elektrische Prifung.

Zu B1. Auf elektrische Festigkeit, also auf Durch-
schlag, werden die isolierenden Baustoffe fiir Apparate und
Installationsmaterial nicht in nennenswerter Weise bean-
sprucht, verlangt wird nur, daB der Isolierstoff nicht merk-
lich leitet. In vollig trockenem Zustande isoliert eine grofie
Anzahl von Stoffen vortrefflich; viele von ihnen werden aber
durch Zutritt von Feuchtigkeit merklich elektrolytisch lei-
tend und somit unbrauchbar. Dieses macht sich naturgemis
zuerst und am stdrksten an der Oberfliche des Isolier-
stoffes bemerkbar; in elektrischer Hinsicht wird daher fiir
den vorliegenden Zweck ein Isolierstoff durch einen Ober-
flichenwiderstand unter verschiedenen Einfliissen geeignet
gekennzeichnet.

Mehrfach hat man einen nicht feuchtigkeitsicheren
Isolierstoff durch einen wasserdichten Anstrich zu ver-
bessern gesucht. Abgesehen davon, daB im Gebrauch diese
diinne Haut leicht verletzt und ihre Schutzwirkung in Frage
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gestellt wird, soll hier der Stoff selbst und nicht der
etwaige Anstrich untersucht und gekennzeichnet werden;
daher ist vorgeschrieben, daB die Oberfliche der Platten
vor der Prifung abgeschliffen wird.

Der mit dem vorgeschriebenen Normalapparat gemessene
Widerstand ist nun nicht rein der Oberflachenwiderstand,
sondern Anteil an ihm hat auch das Innere des Isolier-
stoffes, da die elektrischen Feldlinien zwischen den beiden
spannungfiihrenden Scheiden nicht nur an der Oberfliche,
sondern auch im Inneren erlaufen. Die Verhédltnisse beim
eingebauten Isolierstoff liegen aber in der Regel ganz
ghnlich. Da der Apparat und die Proben in ihren Ab-
messungen vorgeschrieben sind, sind die MeBergebnisse
vollig eindeutig; die Bezeichnung des gemessenen Wider-
standes als ,,Oberflachenwiderstand“ ist lediglich eine Ab-
kiirzung, die den wesentlichsten Teil nennt.

Die Probeplatte darf bei der Priifung nicht auf eine ge-
erdete Metallfliche gelegt werden, da hierdurch die elek-
trische Feldverteilung eine andere wird und der gemessene
Widerstandswert zu hoch ausfallen kann.

Der Isolationswiderstand, namentlich der Oberflachen-
widerstand, hat nicht einen festen Wert wie etwa der Wider-
stand eines Drahtes, sondern er nimmt im allgemeinen etwa
umgekehrt proportional der Spannung ab. Daher muBte eine
einheitliche MeBspannung vorgeschrieben werden, die nicht
zu niedrig gewahlt werden durfte, um einerseits nicht zu
glinstig erscheinende Widerstédnde bei geringwertigen Stoffen
zu erhalten und andererseits die hochwertigsten Stoffe er-
kennen zu kénnen. Die Stromstérke ist durch den vorge-
schalteten Schutzwiderstand von 10000 © auf den Hochst-
wert von 0,1 A begrenzt, die Gleichstromquelle braucht
daher nur 100 W zu leisten. Am bequemsten hierfiir ist eine
kleine Dynamo, deren Spannung mit der Erregung geregelt
und durch deren Ausschalten auf wenige V herabgesetzt
werden kann, so daB die Priiflinge ohne Gefahr ausge-
wechselt werden konnen. Man kann auch kleine Ak-
kumulatoren von 0,1 A Entladestromstérke, in passenden
Gruppen fir die Ladung unterteilt, zu einer Batterie zu-
sammensetzen; sie miissen in regelméifigen Zeitrdumen
kraftig entladen und wieder aufgeladen werden, da die
geringe Entladung beim Messen nicht gentigt, das Ver-
hérten der positiven Platten zu verhindern.

Ein anderer Weg ist, eine Wechselspannung herauf-
zutransformieren und mit einem Gleichrichter gleichzu-
richten, doch ist darauf zu achten, daf die so erzeugte

Vorschriftenbuch. 13. Aufl. 13
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Gleichspannung nicht zu stark pulsiert. Ein Dreiphasen-
Gleichrichter ist in dieser Hinsicht wegen der besseren
Uberlappung der Spannunghalbwellen wesentlich giinstiger
als ein einphasiger. Auf alle Fille werden aber besondere
Mittel zur Begrenzung der Pulsationen anzuwenden sein;
am vollkommensten gelingt dieses, wenn man mit dem
Gleichrichter eine XKapazitit ¢ aufladet. Soll bei Dreh-
strom von der Frequenz 50 Per/s die Pulsation der Gleich-
spannung von 1000 V bei einer Stromentnahme von i A
durch den OberflichenmeBapparat nicht mehr als 5% be-
tragen, so muB: C in pF gleich 1,8><10—1 sein. Fiir
1=1/;0 A wiirde sich hiernach C zu 13 pF ergeben; nun
wiirde man sich aber wohl an manchen Stellen damit be-
gniigen konnen, die Oberflachenwidersténde, z. B. unter 1 MQ
(Grenze zwischen Vergleichzahl 1 und 2) mit geringerer
Zuverlassigkeit zu messen; dann wiirde fiir ¢=0,001 die
Kapazitat € 0,13 pF grof sein miissen. Fir 1000 V Gleich-
spannung ist ein solcher Kondensator gut herstellbar. Bei
Messungen von Widerstanden iber 10 MQ wiirden dann die
Pulsationen unmerklich klein.

Statt des Kondensators kann man auch einen Wider-
stand (nicht eine Drosselspule) einschalten, der einen
nicht zu geringen Strom, z. B. 0,5 bis 1 A, entnimmt und
von dem man die Spannung zum Messen abzweigt; mit
einer Drosselspule vor dem Widerstand kann man die
Pulsationen des Stromes durch den Widerstand schwéichen.
Der Betrieb der Anordnung verzehrt aber nicht unbetracht-
lich Energie.

Beim Oberflichenwiderstand interessiert nicht die
genaue Grofe, sondern nur die Grofenordnung. Ihre Stufen
sind von 1/;50 MQ ausgehend mit dem Faktor 100 fort-
schreitend festgesetzt und mit Vergleichzahlen bezeichnet.

Von chemischen Einfliissen macht sich der Angriff von
Saduren und Alkali im Oberflichenwiderstand scharf bemerk-
bar. Fiir die abgekiirzte Priifung sind die praktisch am
hiufigsten vorkommenden ZEinwirkungen dieser Art aus-
gesucht: verdiinnte Schwefelsiiure, wie sie sich in Akku-
mulatorenriumen durch das Gasen der Zellen beim ILaden
tiberall hin verbreitet, und Ammoniakdampf, der sich in
Viehstdllen und dergleichen entwickelt. Da sich der An-
griff zeitlich nicht beschleunigen 148t, muBite die Dauer
der Einwirkung auf 83 Wochen festgesetzt werden.

Zu B 2: Bei Isolierstoffen, die Kunstharze enthalten,
kommt es als Folge ungeniigender Durchfiihrung des Her-
stellungsganges vor, daf sich im Inneren nachtriglich



Vorschriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe. 195

Wasser abspaltet, wihrend die Oberfliche hervorragend
isoliert. Um derartige Fehler zu erkennen, ist bei der Neu-
bearbeitung der Vorschriften die Messung des Widerstandes
im Inneren zugefiigt.

Zu B 3: Die Anordnung der Kohlen bei der Priifung der
Lichtbogensicherheit ist so gewihlt, daf die vom Licht-
bogen aufsteigenden Flammengase frei nach oben ent-
weichen konnen. An einem Haltegestell ist ein Isolierstiick
befestigt, das zwei, eine Gerade bildende, wagerechte Rund-
eisenstibe trigt; auf jedem gleitet ein Klotz, der eine
um etwas mehr als 45° gegen den Stab geneigte Bohrung hat.
In dieser wird der Kohlenstab festgeklemmt; die beiden
Kohlen werden soweit durchgesteckt, daf ihre Ebene um
etwa 60° gegen die wagerechte Ebene geneigt ist. Die
Stromzufiithrungen werden mit Klemmschrauben an den
Klstzen befestigt. Nach Ziinden des Lichtbogens wird der
eine Klotz mit der vorgeschriebenen Geschwindigkeit auf
seinem Eisenstab entlanggeschoben, wahrend der andere
feststeht.

Die Lichtbogensicherheit wird danach beurteilt, in wel-
chem MaB der Isolierstoff durch die Einwirkung des Licht-
bogens dauernd oder voriibergehend an der Stromleitung
teilnimmt. Bei der Neubearbeitung der Vorschriften sind
die vier charakteristisch verschiedenen Fille in ihrer Reihen-
folge umgestellt und mit 0, 1, 2, 3 als Stufen der Licht-
bogensicherheit bezeichnet. Die Griinde fiir das verschiedene
Verhalten sind folgende:

0. Der Isolierstoff verkohlt und diese Kohle leitet auch
nach dem ZErkalten den Strom, so daB sie wieder zum
Glithen kommt.

1. Am Isolierstoff bilden sich sogenannte Leiter II. Klasse
(wie z.B. der Stift der Nernstlampe), die in glithendem
Zustande gut, in kaltem jedoch nicht leiten.

2. Aus dem Isolierstoff entwickeln sich brennbare Gase,
die ein Auseinanderziehen des Lichtbogens iiber die
natiirliche Linge von 22 mm gestatten, der Isolierstoff
selbst jedoch wird leitend.

13*



196

16. Vorschriften fiir Transformatoren- und
Schalterole *).

§ 1.
Die Vorschriften treten am 1. Oktober 1924 in Kraft.

§ 2.

Die Vorschriften der §§ 3 bis 7 beziehen sich sowohl
auf neues als auf im Apparat angeliefertes Ol. Die Vor-
schriften der §§ 8 bis 10 beziehen sich lediglich auf neues
Ol, die Vorschrift des § 11 bezieht sich auf ein dem im
Betriebe befindlichen Transformator oder Apparat ent-
nommenes Ol

§ 3.

Als Mineraldle sollen fiir Transformatoren und Schalter
nur Raffinate verwendet werden. Auf Schiefer- wund Braun-
kohlenteerdle beziehen sich diese Vorschriften nicht.

§ 4.

Das spezifische Gewicht darf nicht weniger als 0,85
und nicht mehr als 0,95 bei 20° C betragen.

§ 5.

Der Flissigkeitsgrad (Viskositdt) bezogen auf Wasser
von 20° darf bei einer Temperatur von 20° C nicht iiber
8° Engler sein.

§ 6.

Der Flammpunkt, nach Marcusson im offenen Tiegel be-

stimmt, darf nicht unter 145° C liegen.

§ 7.
Der Stockpunkt des Schalteréles mufl mindestens —15° C
betragen, der Stockpunkt des Transformatorensles braucht
nicht tiefer als bei —5° C zu liegen.

1) Angenommen durch die Jahresversammlung 1924, Vertffentlicht: ETZ
1923, S. 600 u. 1098; 1924, S. 346 u. 1068.
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§ 8.

Das neue Ol muB bei 20° C vollkommen Kklar sein;
es mufl frei sein von Mineralsdure. Der Gehalt an organi-
scher Saure darf hochstens 0,2 (berechnet als Siurezahl) be-
tragen. Der Gehalt an Asche darf 0,019 nicht iibersteigen.

§9.
Das neue Ol muB praktisch frei von mechanischen Bei-
mengungen sein.

§ 10.

Die Verteerungzahl des neuen ungekochten Oles darf
0,206 nicht iiberschreiten.

§ 11.

Die dielektrische Festigkeit des dem im Betriebe
befindlichen Transformator oder Apparat ent-
nommenen Oles soll, gemessen nach den Prifvorschriften,
im Mittel 60 kV/cm nicht unterschreiten. Ist die dielektri-
sche Festigkeit geringer, so mufl das Ol gereinigt bzw. er-
neuert werden. Ergibt das Erhitzen des Oles im Reagenz-
glase auf rd. 150° C das Vorhandensein von Wasser durch
knackendes Gerdusch, so eriibrigt sich die Untersuchung
der dielektrischen Festigkeit und das Ol muB getrocknet
werden.

Unter neuem Ol (§§ 8, 9, 10) ist ein Ol zu verstehen, wie
es in Kesselwagen oder Eisenfissern von der Raffinerie an-
geliefert wird. Die Anlieferung darf nicht in Holzfissern er-
folgen.

Die Untersuchung, ob die Ole diesen Vorschriften ent-
sprechen, hat nach den nachstehenden Priifvorschriften zu
erfolgen:

Priifvorschriften.

Aus den Kesselwagen oder Eisenfissern sollen Proben
nach den folgenden Vorschriften entnommen werden:

a) Fir Kesselwagen: Ein Glasrohr von 1!/, bis 2 m
Lénge (etwa 15 mm 1. W.), das auf der einen Seite rund
abgeschmolzen ist, so daf man es gut mit dem Daumen
verschliefen kann, und auf der anderen Seite ein wenig
stumpf ausgezogen ist, wird im gedffneten Zustande langsam
durch den Dom des Wagens bis zum Boden des Kessel-
wagens eingeschoben, so daB beim Durchschieben aus allen
Teilen des Wageninhaltes Teile in das Rohr eintreten. Wenn
das Rohr den Boden berithrt, wird es mit dem Daumen
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verschlossen und aus dem Wagen herausgehoben. Der In-
halt d~~ Rohres und das etwa auBen anhaftende Ol wird
in ein Gefdl gebracht. In gleicher Weise wird die Probe-
entnahme so oft wiederholt, bis mindestens eine Probe-
menge von 21 vorhanden ist. Es wird nochmals gut um-
geriihrt und die so entnommene Probe in zwei Teile ge-
teilt, von denen der eine fiir eine Kontrollpriifung fiir den
Fall der bei der Werkuntersuchung gefundenen Abweichung
zuriickgestellt wird. Wird die Probe als einwandfrei er-
achtet, so kann eine Gegenprobe hochstens fiir die Samm-
lung von Vergleichsmaterialien bzw. Beanstandungen, genau
bezeichnet und einwandfrei verschlossen, zuriickgehalten
werden. Eine Verpflichtung hierzu besteht aber bei er-
folgter Abnahme nicht.

b) Fiir Eisenfédsser: Ein Glasrohr, gleicher Aus-
filhrung wie zu a) beschrieben, aber entsprechend kiirzer,
wird durch das geéffnete Spundloch eines jeden fiinften
Fasses eingefithrt. Aus jedem dieser Fisser wird eine Probe
entnommen oder doch jedenfalls soviel, daf aus der ge-
samten Sendung wieder eine Probemenge von rund 21
gebildet werden kann. Auch hier wird wieder gut durch-
gemischt und im {ibrigen wie oben verfahren.

Uber die Probeentnahme aus dem im Betriebe befind-

lichen Transformator oder Apparat siehe die Erlduterung
zu § 11.

Erliuterungen.

Zu § 4. Die Ausfilhrung der Bestimmungen des spezifi-
schen Gewichtes kann nach einer beliebigen Arbeitsweise vor-
genommen werden. Fir die Umrechnung auf 20° ist der Aus-
dehnungkoeffizient von 0,0007 zu benutzen (z. B. gefundenes
spezifisches Gewicht

bei 16°= . . . . ... .. ... 08700
Korrektur = 5 >< 0,0007 = . . . . —0,0035
Spezifisches Gewicht bei 20°. . . .  0,8665).

Zu § 5. Zur Viskositdtsbestimmung wird der Apparat von
Engler benutzt (siehe Holde, ,,Untersuchung der Kohlenwasser-
stoffe, Ole und Fette®, 4. Aufl, S. 139, 5. Aufl, S. 23).

Zu § 6. Zur Flammpunktbestimmung ist der im ,,Holde*
4. Aufl, Abb.74 und 75 (5. Aufl., Abb. 35) abgebildete Apparat
mit wagerechter Flammenfiihrung zu benutzen (Versuchausfiih-
rung vgl. 4. Aufl, 8. 178, bzw. 5. Aufl, S. 61/62). Hierzu sind
die vorschriftsméifigen, von der PTR geeichten Flammpunkt-
thermometer zu verwenden, bei deren Eichung die Korrektur
fiir den herausragenden Faden bereits beriicksichtigt ist.

Zu § 7. Das Verhalten des Oles in der Kilte muB derart
sein, daB es nach einstiindigem Abkiihlen auf —15° C bzw.
—5° C noch fliet. Die Priifung geschieht nach dem folgenden
Verfahren:
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Das Ol wird in ein 15 mm weites Reagenzglas 3 cm hoch
mit der Pipette eingefiillt und zwar so, daB die Glaswand ober-
halb des Olspiegels nicht benetzt wird. Das Reagenzglas wird
mittels eines Gestelles oder Halters senkrecht in das Kiihl-
gefdf eingestellt und eine Stunde lang bei —15° C abgekiihlt.
Die Abkiithlung erfolgt in einer Salzlésung, die durch Auf-
lésung von 25 Teilen Salmiak in 100 Teilen Wasser zu be-
reiten ist. Die Abkiihlung dieses Bades wird durch Einstellung
der Losung in eine Mischung von Eis und Viehsalz bewirkt.
Nach Ablauf einer Stunde wird das Reagenzglas, ohne es heraus-
zunehmen, in eine schrige Lage gebracht und die Verinderung
des Fliissigkeitspiegels beobachtet. Der fliissige Zustand des
Oles zeigt sich nach dem Herausnehmen des Reagenzglases
daran, daB die Glaswandung vom Ol einseitig benetzt ist.

Zu § 8.

a) Reinheit des Oles. Zur Feststellung, ob das Ol
klar ist, wird eine frisch aus dem Versandgebinde entnommene
Probe in einem Reagenzglase von 15 mm 1. W. 1h lang bei
20° C der Ruhe iiberlassen. Ist die Probe nach dieser Zeit klar,
so entspricht sie den Anforderungen. Eine Triibung kann auch
von zu hohem Wassergehalt herrithren, der sich durch Kochen
beseitigen lafBt.

Zum Nachweis von freier Mineralsdure werden (nach Holde)
100 cm3 mit 200 cm3 heilem destillierten Wasser im Scheide-
trichter oder Kolben kriftig durchgeschiittelt, bis sich das Ol
geniigend im Wasser verteilt hat. Nach dem Absetzen filtriert
man die wisserige Schicht durch ein angefeuchtetes Falten-
filter und versetzt das Filtrat mit einigen Tropfen Methyl-
Orange, wobei keine Rotfirbung eintreten darf.

b) Sdurezahl. 10 g Ol werden in einen 200 cm3 fassen-
den Erlenmeyer-Kolben eingewogen und in 75 cm3 eines vor-
her neutralisierten Gemisches von zwei Teilen Benzol und einem
Teil Alkohol aufgel6st. Hierbei wird nach Versetzen mit einigen
Tropfen Phenolphtaleinldsung (bei dunkelgefirbten Olen kann
Alkaliblau 6 B [2 cm3] zugesetzt werden) aus einer Biirette
eine genau eingestellte, 1/;, normal alkoholische Kalilauge bis
zur deutlichen Rotfirbung (bei Benutzung von Alkaliblau bis
zum Farbumschlag) zugegeben. Die Siurezahl ist der Verbrauch
an mg KOH fiir 1 g angewandtes Ol. Wurden bis zum Farb-
umschlag beispielsweise 3/;, cm® KOH verbraucht, so errechnet
sich die Sdurezahl wie folgt:

0,3 >< 5,6
10
Die Saurezahl ist dann 0,168.

c) Aschegehalt. Etwa 20 g, besser etwa 100 g Ol
werden in einem Tiegel aus Platin, Porzellan oder Quarz auf
der Wage eingewogen (Schale ist vorher auszuglithen und fiir
sich auf der analytischen Wage zu wiegen) und iber freier
Flamme langsam bis zum Brennpunkt erhitzt. Sobald sich die
Olddmpfe entziindet haben, muB man mit dem Erhitzen vor-
sichtig fortfahren, um Verspritzungen zu vermeiden. Nachdem
das Ol abgebrannt ist, wird der entstandene RuB vorsichtig
abgegliiht. Sollte sich schwer verbrennlicher Koks gebildet

— 1 (5,6 ist die Anzahl g KOH/Liter
0,168mgKOHJ "in !/, normaler Kalilauge).
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haben, so ist die Asche mit heilem Wasser auszuziehen und
durch ein quantitatives Filter zu filtrieren. Das Filtrat wird
in dem vorher benutzten Tiegel, nachdem die Kohle und das
Filter in diesem verbrannt sind, zur Trockne eingedampft. Der
gesamte Riickstand wird dann vorsichtig bis zur beginnenden
Rotglut erhitzt und nach dem Erkalten gewogen.

Zu § 9. Mit dem Ausdruck ,praktisch frei“ ist gemeint,
da keine mikroskopisch sichtbaren Beimengungen vorhanden
sein diirfen.

Zu §10. Verteerungzahl. Es wird darauf hinge-
wiesen, daB die Bestimmung der Verteerungzahl besonders
schwierig ist und im Zweifelfalle von einem Spezialchemiker
ausgefiihrt werden mus.

a) Allgemeine Methode, die bei Transforma-
toren- und Schalterdlen im Zweifelfalle als
Schiedsmethode gilt (70 h 120° O,) 150g des frischen
ungebrauchten, filtrierten Oles werden in einem 300 cm3
fassenden Erlenmeyer-Kolben (Schott & Gen., Jena) in einem
Olbade 70h ununterbrochen unter gleichzeitigem Durchleiten
von Sauerstoff auf 120° C erwirmt. Der Sauerstoff passiert
2 Waschflaschen, von denen die erste mit Kalilauge (spez.
Gewicht 1,32), die zweite mit konz. Schwefelsiure (spez. Ge-
wicht 1,84) beschickt ist (die Waschflaschen sollen ein Fas-
sungsvermdgen von mindestens /4 1 bei hoher zylindrischer
Form haben und etwa auf 1/; ihrer Hohe mit der Wasch-
fliissigkeit beschickt sein). Die Erwidrmung wird in einem
zuverlissig regelbar geheizten Olbade ausgefiihrt. Die vorge-
schriebene Temperatur ist in dem zu untersuchenden Ol zu
iberwachen. Das Olbad ist mit einem Rithrwerk auszustatten.
Der Kolben ist durch einen Korkstopfen mit seitlicher Ein-
kerbung verschlossen, durch den das 1 bis 2mm iiber dem
Boden des Kolbens miindende Einleitungsrohr fithrt (die lichte
Weite des Einleitungsrohres soll genau 3 mm, die Anzahl der
Blasen je s 2 betragen).

Nach der geschilderten 70stiindigen Vorbehandlung werden
50 g des gut durchgeriihrten Oles in einem mit RiickfluBkiihler
versehenen, 300 cm3 fassenden Erlenmeyer nach Zusatz einiger
Siedesteine 20 min lang auf siedendem Wasserbade mit 50 cm3
einer Ldsung erwirmt, die durch Auflsen von 75 g méglichst
reinem Atznatron in 1 1 dest. Wasser und durch Hinzufiigen von
11 96prozentigen Alkohols zu bereiten ist. Ohne den Riickfluf-
kithler zu entfernen, wird hiernach das warme Gemisch 5 min
lang kriftig geschiittelt, wobei der Kolben zweckmiBig mit
einem Tuch umwickelt wird. Sein Inhalt wird nach dem Er-
kalten in einen Scheidetrichter iibergefithrt und nach einge-
tretener Schichtung ein mdglichst grofier Anteil der alkoholisch-
wésserigen Lauge durch ein gewghnliches Filter in einen Kolben
filtriert. Von dem Filtrat werden 40 cm3 abpipettiert, in einem
zweiten Scheidetrichter mit einigen Tropfen Methyl-Orange ver-
setzt und mit Salzsiure bis zur deutlichen Rotfarbung der
Fliissigkeit angesduert (hierzu sind etwa 6 cm3 Salzsiure vom
spez. Gewicht 1,124 erforderlich). Die durch das Ansiuern ab-
geschiedenen Teerstoffe werden in 50 cm3 reinem Bénzol vom
Siedepunkt 80/82° C (das beim Eindampfen auf dem Wasser-
bade keine Spur eines Riickstandes hinterlassen darf) aufge-



Vorschriften fiir Transformatoren- und Schalterdle. 201

nommen. Das Ausschiitteln ist mit 50 cm3 Benzol in einem
dritten Scheidetrichter noch einmal zu wiederholen.

Nach dem Ablassen der wésserigen Schicht wird der erste
Benzolauszug im Scheidetrichter Nr. 3 mit dem zweiten Benzol-
auszuge vereinigt, wobei der Scheidetrichter Nr. 2 mit etwas
Benzol nachzuspiilen ist. Der Benzolauszug wird dann im
Scheidetrichter Nr. 3 zweimal mit je 50 cm3 destilliertem
Wasser sorgfiltig ausgeschiittelt. Starkes Schiitteln ist zu ver-
meiden, da sonst Emulsionsbildung eintritt.

Nach dem Ablassen der letzten sichtbaren Wasserreste
wird die im Scheidetrichter zuriickbleibende Benzollésung in
einen Weithals-Stehkolben von 250 cm3 Inhalt (Schott & Gen.,
Jena) iibergefiihrt, der zuvor mit einigen Siedesteinen ge-
meinsam auf der analytischen Wage gewogen wurde. Dieser
Kolben wird mit einem tadellosen, gut ausgepreften und von
jeglichem Korkstaub befreiten, durchbohrten Korken, in dem
ein moglichst direkt iiber ihm abgebogenes weites Dampf-
ableitungsrohr steckt, das in einen Kiithler miindet, verschlossen
und mittels eines Ringes, der Einkerbungen zum Durchleiten
des Wasserbaddampfes besitzt, auf das Wasserbad gestellt.
Kolben und Ableitungsrohr werden dann mit einem oben ge-
schlossenen Blechmantel iiberdeckt, der an einer Seite zur
Durchfiihrung des Ableitungsrohres geschlitzt ist. Das Wasser-
bad wird dann so stark erhitzt, daf die in den Blechmantel
steigenden Dimpfe diesen und damit auch Kolben und Ab-
leitungsrohr mit erwidrmen und so jegliches Dephlegmieren
der Benzolddmpfe verhindern. Nach dem ZXindampfen wird
etwas Alkohol (absoluter oder 96prozentiger) zugegeben, um
etwa vorhandenes Wasser zu verjagen, und der Kolben offen
und liegend auf das mit gewChnlichem Ringe versehene Wasser-
bad gestellt, so daB die schweren Dampfe bequem abflieSen
kénnen. Dann wird der Kolben in einem auf 105° eingestellten
Trockenschrank 10 min lang getrocknet und nach dem Er-
kalten gewogen. Die gefundene Teermenge wird mit 2,5 multi-
pliziert und die Verteerungzahl prozentual errechnet.

b) Abgekiirzte oder Natriumsuperoxyd-Me-
thode (Nay0,). TFalls die Ergebnisse dieser Methode den
Grenzwert iiberschreiten, muB zur Kontrolle die allgemeine
Methode (a) verwendet werden.

Bei Ausfiihrung der Natriumsuperoxyd-Methode kommt die
70stiindige Vorbehandlung mit Sauerstoff in Fortfall. In den
400 cm3 fassenden Erlenmeyer-Kolben, der absolut trocken
sein mufl, werden 3 g des Natriumsuperoxydes eingewogen. Dazu
werden 50 g des frischen, filtrierten Oles gegeben und danach
50 cm3 der oben beschriebenen glkoholisch-wisserigen Lauge
hinzugefiigt. Der Kolben wird mit RiickfluBkiihler verschlossen
und auf dem Wasserbade vorsichtig unter hiufigem Um-
schiitteln 20 min lang erwdrmt. Wird die Reaktion zu heftig,
so mufBl zwischendurch der Kolben vom Wasserbade entfernt
werden.

Die weitere Arbeitsweise ist die gleiche, wie oben ge-
schildert, nur mit der Anderung, da8 zum Ansiuern der Lauge
eine grofere Menge Salzsdure erforderlich ist.
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Zu § 1L

.Entnahme der Probe. Das zu untersuchende Ol soll

dem Apparat (z. B. Transformator oder Olschalter) mog-
lichst an einer Stelle entnommen werden, die dem tiefsten
unter Spannung stehenden Teil naheliegt. Die zur Entnahme
der Probe dienenden Gefifle miissen peinlich sauber und
trocken sein.

Die Temperatur des zu untersuchenden Oles soll 15 bis
25° C betragen.

.Elektrodenform und Abstdnde innerhalb der

Prifapparate.
Als Elektroden werden Kupferkalotten von 25 mm
Halbmesser nach untenstehender Skizze gewihlt.

Der Abstand der Kalottenrdnder von der GefaBwandung
(Glas oder Porzellan) soll mindestens 12 mm betragen.

Bei Einfiihrung beider Elektroden vom Olspiegel aus
soll der Mindestabstand zwischen den Zuleitungen 45 mm
betragen. Die Zuleitungen selbst sollen einen Durchmesser
von mindestens 5 mm haben.

Olmenge. Die Olmenge soll mindestens 0,25 1 betragen.

.Reinigung. Die Elektroden und das Gefd sind vor

jeder Versuchsreihe mit einem Lederlappen blank zu reiben
und mit Benzol zu reinigen. Der gereinigte Apparat ist vor

~dem Versuch moglichst mit einem Teil des zu unter-

suchenden Oles auszuspiilen.

.Versuchsanordnung. Zwei Versuchsanordnungen sind

zuldssig:

A Fester Elektrodenabstand. Der Abstand der
Kalotten soll bei dieser Versuchsanordnung 3 mm be-
tragen.

Die Spannung wird varijert entweder durch fein-
stufige Anderung der Erregung, falls ein besonderer
Generator vorhanden ist, oder durch Regeln von vor
die Niederspannungwicklungen des Transformators ge-
schalteten Widerstinden.

B. Variabler Elektrodenabstand bei konstan-
ter Spannung. Auf der Hochspannungseite soll ein

fester Widerstand von etwa 30000 Q vorgeschaltet
sein.
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Der Priiftransformator soll bei beiden Versuchsanord-
nungen bei voller Erregung mindestens 30 kV auf der
Hochspannungseite geben. Die Leistung darf nicht weniger
als 250 VA betragen. Bei gréfSeren Transformatoren ist
u. U. durch Vorschalten von Fliissigkeitswiderstinden dafiir
zu sorgen, daf der Hochspannungstrom beim Ansprechen
der Funkenstrecke nicht mehr als 0,6 A betrigt. Zur
Regelung oder Déampfung sind nur Metall- oder Fliissig-
keitswiderstdnde zuléssig.

.Verlauf der Untersuchung. Beim Eingiefen des
Oles sind Luftblasen nach Moglichkeit zu vermeiden, indem
man das Ol an der GefiBwand langsam herunterlaufen 1i5t.

Vor Anlegen der Spannung soll das Ol 10 min im
PriifgefdB ruhig stehen.

Die Regelung der Spannung bzw. des Elektroden-
abstandes soll bis zum Durchschlag ungefdhr 20s er-
fordern. Die Spannung soll moéglichst schnell nach dem
Durchschlag abgeschaltet werden.

Im ganzen sind 6 Durchschlagsversuche anzustellen.
Das Ergebnis des ersten Versuches darf zur Beurteilung
des Oles nicht herangezogen werden. Mafgebend ist der
Mittelwert der letzten 5 Durchschlige.

Nach jedem Durchschlag ist das Ol zwischen den Elek-
troden durch Umrithren mit einem reinen und trockenen
Glasstdbchen zu erneuern.

Um die Durchschlagfestigkeit in kV/cm zu ermitteln,
ist bei Methode A der gefundene Mittelwert der Durch-
schlagspannung mit dem Faktor 3,5 zu multiplizieren.

Bei Methode B ergibt sich der Faktor aus der nach-
stehenden Kurve:
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17. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von
elektrischen Maschinen R.E.M./1923%).

Einteilung.
I. Giltigkeit. § 1 bis 3.

II. Begriffserkldrungen. § 4 bis 19.
III. Bestimmungen:
. Allgemeines § 20 bis 27.
. Betriebsart § 28 bis 30.
. Erwarmung § 31 bis 41.
. Uberlastung, Kommutierung, Anlauf § 42 bis 47.
. Isolierfestigkeit § 48 bis 52.
. Wirkungsgrad § 53 bis 64.
. Spannung und Spannungsinderung § 65 bis 75.
. Drehzahl und Drehsinn § 76 bis 79.
. Schild § 80 bis 86.
. Toleranzen § 87.

W P
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L
Gultigkeit.
§ 1. Geltungstermin.
Diese Regeln gelten fiir Maschinen, deren Herstellung
nach dem 1. Januar 1923 begonnen wird.
§ 2. Giiltigkeit.
Diese Regeln gelten allgemein. Abweichungen hiervon

sind ausdriicklich zu vereinbaren. Die Vorschriften iiber
die Schilder miissen jedoch immer erfiillt sein.

§ 3. Geltungsbereich.

Diese Regeln gelten fiir die nachstehend angefiihrten
Arten von umlaufenden Maschinen — auBer Bahn- und

1} Angenommen durch die Jahresversammlung 1922. Veriffentlicht: ETZ 1922,
S. 657 u. 1442, Vorher hat eine andere mehrfach geiinderte Fassung der Maschinen-
normen bestanden., Uber die Entwicklung gibt nachstehende Tafel Aufschluf:

Fassung: Beschlossen: Giiltig ab: Verdffentl. ETZ:
Erste Fassung 28. 6. 01 1.7. 01 01 8. 798
Erste Anderung 13. 6. 02 1.7. 02 02 8. 764
Zweite Anderung 8.6. 03 1.7. 03 03 S. 684
Dritte Anderung 7.6. 07 1. 7. 07 07 S. 826
Vierte Anderung 3.6. 09 1.1,10 09 S. 788
Zweite Fassung 19. 6. 13 1.7.14 13 8. 1038

Dritte Fassung 17.10. 22 1.1.23 22 8, 657 u, 1442



Regeln fiir elektrische Maschinen. 205

anderen Fahrzeugmotoren — sowie Maschinensétzen, die
aus solchen bestehen:

. Gleichstromgeneratoren und -motoren,

. Synchrongeneratoren, -motoren und -phasenschieber,

. Einankerumformer,

. Kaskadenumformer,

. Asynchronmotoren und -generatoren sowie -umformer,
. Wechselstrom-Kommutatormaschinen.

O O WO DD

IL
Begriffserklarungen.
§ 4. Bestandteile.

Stander ist der feststehende Teil, Laufer der um-
laufende Teil der Maschine.

Anker ist der Teil der Maschine, in dessen Wicklungen
durch Umlauf in einem magnetischen Felde oder durch Um-
lauf eines magnetischen Feldes elektrische Spannungen er-
zeugt werden. Bei Asynchronmaschinen wird zwischen Pri-
mér- und Sekundédranker unterschieden.

Sofern nicht anders angegeben, wird in den folgenden Bestim-
mungen vorausgesetzt, daB der Stinder den Primiranker, der Liufer
den Sekundiranker bildet.

§ 5. Stromarten.

Der Ausdruck Wechselstrom umfaBt sowohl Ein-
phasen- als auch Mehrphasenstrom.

Drehstrom ist verketteter Dreiphasenstrom.

§ 6. Nennbetrieb.

Der Nennbetrieb ist gekennzeichnet durch die
Groflen, die auf dem Schild genannt sind und fir die die
Maschine gebaut ist. Diese GriSen und die aus ihnen ab-
geleiteten werden durch den Zusatz ,Nenn-* gekennzeichnet
(Nennleistung, Nennspannung, Nennstrom, Nennfrequenz,
Nenndrehzahl, Nennleistungsfaktor usw.).

§ 7. Spannung und Strom.

Spannung- und Stromangaben bei Wechselstrom
bedeuten Effektivwerte.

Sofern nicht anders angegeben, bedeuten Spannungs-
angaben bei Drehstrom die verkettete Spannung.

Léuferspannung bei Asynchronmaschinen mit um-
laufendem Sekundiranker ist die in der offenen Sekundir-
wicklung im Stillstand bei offenem Stromkreise auftretende
Spannung zwischen zwei Schleifringen.

Lauferstrom bei Asynchronmaschinen mit umlaufen-
dem Sekundiranker ist der bei Nennbetrieb auftretende
Schleifringstrom.
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Durchmesserspannung bei geschlossenen Gleich-
stromwicklungen ist die Wechselspannung zwischen zwei
um eine Polteilung entfernten Punkten der Wicklung.

§ 8. Arbeitsweise.

Generator (Stromerzeuger) ist eine umlaufende Ma-
schine, die mechanische in elektrische Leistung verwandelt.

Motor ist eine umlaufende Maschine, die elektrische
in mechanische Leistung verwandelt.

Umformer ist eine umlaufende Maschine oder ein
Maschinensatz zur Umwandlung elektrischer Leistung in
elektrische Leistung.

Einankerumformer ist ein Umformer, in dem die
Umwandlung in einem Anker stattfindet.

Kaskadenumformer ist ein zur Umformung dienen-
der Maschinensatz, der aus Asynchron- und Gleichstrom-
maschine mit elektrisch und mechanisch gekuppelten Lé&u-
fern besteht.

Motorgenerator ist ein zur Umformung dienender
Maschinensatz, der aus je einem oder mehreren direkt ge-
kuppelten Motoren und Generatoren besteht.

Sofern nicht anders angegeben, wird in den folgenden Bestim-
mungen die Arbeitsweise Wechselstrom - Gleichstrom vorausgesetzt.

§ 9. Normale Nennspannungen.
Normale Nennspannungen in Volt sind fiir Maschinen:

Gleichstrom Drehstrom 50 Per/s Einphasenstrom 162/; Per/s
Normale Nenn- Normale Nenn- Normale Nenn-
Betrieb- spannung Betrieb- spannung Betrieb- spannung

spannung spannung spannung|— .
nach fiir fiir nach fiir fiir nach fiir fir
DINVDE | Gene- | Moto- [DIN VDE| Gene- | Moto- [DINVDE| Gene- | Moto-
2 ratoren ren 2 ratoren ren 2 ratoren ren
|
110 115 110 125 130 125 220 — | 220

220 230 | 220 220 230 220{ 380 | — —
440 460 | 440 380 400 380] 6000 | 6000, 6000
— — —_ 500 525| 500]15000 |1575015000
— - —_ 3000 | 3150 3000 — — -—
— -— —_ 5000 | 5250| 5000f — — —
— —_ | - 6000 | 6300, 6000 — — —
- — — 110000 {10500 10000 — — —
—_ - — 15000 {15750{15000{ — —_ -

Fiir Gleichstrom-Bahngeneratoren 600, 825 und 1200V
(siehe auch § 65).
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§ 10. Normale Drehzahlen.

Fir Wechselstrommaschinen sind fiir 50 Per/s folgende
Polzahlen und synchrone Drehzahlen normal:

Pohlzahl Drehzahl Polzahl Drehzahl
2 3000 28 214
4 1500 32 188
6 1000 36 167
8 750 40 150
10 600 48 125
12 500 56 107
16 375 64 94
20 300 72 83
24 250 80 75

Fir Gleichstrommaschinen gelten so weit als mdglich
die gleichen Drehzahlen.
Die schrig gedruckten Werte sind, wenn moglich, zu vermeiden.

§ 11. Leistung.

Abgabe ist die abgegebene Leistung an den Klemmen
bei Generatoren, an der Welle bei Motoren und an den
Sekundérklemmen bei Umformern.

Aufnahme ist die aufgenommene Leistung an der
Welle bei Generatoren, an den Klemmen bei Motoren und
an den Primirklemmen bei Umformern.

Die Einheit der Leistung ist das Kilowatt (kW) oder
Watt (W).

§ 12. Leistungsfaktor.

Leistungsfaktor (cos ¢) ist das Verhdltnis von
Leistung (in kW oder W) zu scheinbarer Leistung (in kVA
oder VA).

§ 13. Wirkungsgrad.

Wirkungsgrad einer Maschine ist das Verhéltnis
von Abgabe zur Aufnahme.

§ 14. Kurvenform.
Fine Spannungwelle gilt als praktisch sinusfdér-
mig, wenn keiner ihrer Augenblickswerte a vom Augen-

| 9 /

Abb. 1.
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blickswerte gleicher Phase der Grundwelle g (1. Harmo-
nische) um mehr als 5% des Grundwellenscheitelwertes S
abweicht.

Zur Bestimmung der Grundwelle sollen mindestens 12 Punkte

der Spannungkurve benutzt werden. Fiir Kurven, die in allen
Viertelperioden symmetrisch sind, ist dann

o%+V3a,+a,
S=""—"35

wobei g, der gréSte, a; und a, benachbarte Augenblickswerte sind,
die von den erstgenannten um !/, und %/,, der Periode entfernt sind.

§ 15. Symmetrie von Mehrphasensystemen.

Ein Mehrphasenstrom- oder -spannungsystem gilt als
symmetrisch, wenn das gegenliufige System nicht mehr als
59 vom rechtliufigen System betragt.

Jedes unsymmetrische Drehstromsystem a, b, ¢ 138t sich leicht
in ein symmetrisches rechtliufiges System a’, &/, ¢’ und ein sym-
metrisches gegenldufiges System a”, b”, ¢/’ zerlegen. Umklappen
der unsymmetrischen Spannungvektoren um 120 nach auBlen, ent-
sprechend der linken Abbildung, liefert die rechtsliufige Spannung;
Umklappen nach innen, entsprechend der rechten Abbildung, liefert
die gegenliufige Spannung, beide in dreifacher GroSe.

Abb. 2,

Das gegenldufige Spannungsystem erzeugt in fast allen Wechsel-
strommaschinen zusdtzliche Stréme, die erhebliche Zusatzverluste
und Bremsmomente bewirken kdnnen.

§ 16. Erregung.

Es werden unterschieden:

Selbsterregung, d.i. Erregung einer Maschine durch
von ihr selbst erzeugten Strom,

Eigenerregung, d. i. Erregung einer Maschine durch
eine mit ihr unmittelbar oder mittelbar gekuppelte
Erregermaschine, die nur diesem Zwecke dient,

Fremderregung, 4. i. Erregung einer Maschine durch
eine andere als die vorstehend genannten Strom-
quellen.

Nenn-Erregerspannung bei Eigen- und Fremderregung ist
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die auf dem Schilde der Maschine genannte Spannung, fir
die die Erregerwicklung bemessen ist.

§ 17. Drehzahlverhalten von Motoren.

Nach der Abhéingigkeit der Drehzahl von der Abgabe
werden unterschieden:

1. Motoren mit gleichbleibender Drehzahl Die
Drehzahl ist von der Leistungsabgabe unabhingig (z.B.
Synchronmotoren).

2. Motoren mit NebenschluBverhalten. Die Dreh-
zahl #ndert sich nur wenig mit zunehmender Abgabe
(z. B. Gleichstrom-, NebenschluB- und Asynchron-
motoren).

Bei kleineren Motoren kann wegen des inneren Widerstandes ein
Drehzahlabfall bis zu 20°/; erfolgen.
3.Motoren mit ReihenschluBverhalten. Die Dreh-
zahl fillt mit gunehmender Abgabe stark ab (z. B.
ReihenschluBmotoren, Repulsionsmotoren).
4 Motoren mit mehreren Drehzahlstufen. Der
Motor kann mit einigen bestimmten Drehzahlen laufen.
In der Regel ist jede dieser Drehzahlen anndhernd
gleichbleibend im Sinne von 2 (z.B. Asynchronmotoren
mit Polumschaltung).
5.Motoren mit Drehzahlregelung. Die Drehzahl
kann innerhalb eines bestimmten Bereiches fein ein-
gestellt werden. Die eingestellte Drehzahl ist entweder:
5a) anndhernd gleichbleibend im Sinne von 2 (z. B.
Gleichstrom-Nebenschlufmotoren mit Feldeinstel-
lung) oder

5b) mit zunehmender Abgabe abfallend im Sinne von
3 (z. B. Repulsionsmotoren und Drehstrom-Reihen-
schluBmotoren, beide mit Biirstenverstellung).

§ 18. Kiithlungsart.

Es werden unterschieden:

1. Selbstkiihlung. Die Kihlluft wird durch die um-
laufenden Teile der Maschine bewegt — ohne Zuhilfenahme
eines besonderen Liifters.

2. Eigenliftung. Die Kiiblluft wird durch einen am
Liufer angebrachten oder von ihm angetriebenen Liifter be-
wegt, der nur dem Zwecke der Liiftung dient.

3. Fremdliftung Die Kiihlluft wird durch einen

Liifter mit eigenem Antriebsmotor bewegt.
Vorschriftenbuch. 138. Aufl, 14
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4. Wasserkihlung. Die Maschine wird durch fliefen-
des Wasser gekiihlt.

Eine Maschine, bei der nur die Lager wassergekiihlt sind, fallt
nicht in diese Gruppe.

§ 19. Schutzarten fiir Maschinen.

a) Offene Maschinen.

1. Offene Maschinen. Die Zugénglichkeit der strom-
fiilhrenden und inneren umlaufenden Teile ist nicht wesent-
lich erschwert.

b) Geschiitzte Maschinen.

2. Geschiitzte Maschinen. Die zufillige oder fahr-
lissige Beriihrung der stromfithrenden und inneren um-
laufenden Teile sowie das Eindringen von Fremdkoérpern
ist erschwert. Das Zustrémen von Kiihlluft aus dem um-
gebenden Raume ist nicht behindert. Gegen Staub, Feuch-
tigkeit und Gasgehalt der Luft ist die Maschine nicht ge-
schiitzt.

3. Tropfwassersichere Maschinen. Schutz
nach 2; auBerdem ist das Eindringen senkrecht fallender
Wassertropfen verhindert.

4. Spritz- oder schwallwassersichere Ma-
schinen. Schutz nach 2; auBerdem ist das Eindringen von
Wassertropfen und Wasserstrahlen aus beliebiger Richtung
verhindert.

c) Geschlossene Maschinen.

5.GeschlosseneMaschinen mit RohranschluB.
Die Maschine ist bis auf die Zuluft- und Abluftstutzen ge-
schlossen, an diese sind Rohre oder andere Luftleitungen
angeschlossen.

Beim Fehlen eines oder beider Rohre filit die Maschine unter
Bauart b.

6. Geschlossene Maschinen mit Mantelkiih-
lung. Die stromfithrenden und inneren umlaufenden Teile
sind allseitig abgeschlossen. Die Maschine wird durch
Eigenbeliiftung der AuBlenfliche gekiihlt.

7. Geschlossene Maschinen mit Wasserkih-
lung. Die stromfiihrenden und inneren umlaufenden Teile
sind allseitig abgeschlossen. Die Maschine wird durch flie-
Bendes Wasser gekiihlt.

8. Gekapselte Maschinen. Die Maschine ist all-
seitig abgeschlossen. Die Wiarme wird lediglich durch Strah-
lung, Leitung und natiirlichen Zug abgefiihrt.

Ein vbllig luft- und staubdichter AbschluB findet wegen der
unvermeidlichen Atmung bei 5, 6, 7 und 8 nicht statt.
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d) Schlagwettergeschiitzte Maschinen.

9. Schlagwettergeschiitzte Maschinen. Die Ma-
schine ist so gebaut, daf sie eine Explosion der in ihr
Inneres gelangten schlagenden Wetter aushilt und die Uber-
tragung an die Umgebung verhindert.

10. Maschinen mit schlagwettergeschiitzten
Schleifringen. Die Schleifringe sind in ein Gehiuse ein-
geschlossen, das so gebaut ist, daB es eine Explosion der
in sein Inneres gelangten schlagenden Wetter aushilt und
die Ubertragung der Explosion an die Umgebung verhindert.

Ohne besondere Angaben wird angenommen, daf3 der Explosions-
druck 8 at nicht iibersteigt.

e) Aufstellung.

Wenn die natiirliche Liiftung einer Maschine durch Auf-
stellung in einem zu engen Raume oder durch einen nach-
traglich angebrachten Schutzkasten behindert wird, so kann
die Maschine dauernd nur eine geringere Leistung oder ihre
Nennleistung nur kurzzeitig abgeben.

III1.
Bestimmungen.
A. Allgemeines.

§ 20. Kurvenform.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme
einer praktisch sinusférmigen Wellenform der Wechsel-
spannung. Synchronmaschinen sollen bei Leerlauf und bei
Belastung auf einen induktionsfreien Widerstand eine prak-
tisch sinusférmige Spannungwelle erzeugen.

Bei verzerrter Spannungkurve koénnen Motoren und Umformer
im allgemeinen nur den sinusférmigen Bestandteil der Spannung-
welle ausnutzen. Die Oberwellen erzeugen dagegen schidliche
Stréme, die erhebliche Zusatzverluste, Bremsmomente und Biirsten-
feuer verursachen konnen.

§ 21. Mehrphasensysteme.
Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme,
daB das Mehrphasensystem symmetrisch ist.

§ 22. Leistungsfaktor.
Als normale Leistungsfaktoren fiir Generatoren gelten:
1,0, 0,80, 0,70, 0,60.
Sofern nicht anders angegeben, wird vorausgesetzt, da der
Nenn-Leistungsfaktor — bezogen auf die Nennspannung an
den Klemmen der Maschine — betrigt bei
14*
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Synchrongeneratoren . . . . . 0,80
Synchronmotoren . . . . . . . 1,0
Einankerumformern . . . . . . 1,0

§ 23. Aufstellungsort.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme,
daB der Aufstellungsort der Maschine nicht hdher als
1000 m i. M. liegt. Soll eine Maschine an einem hdgher als
1000 m 1. M. gelegenem Orte betrieben werden, so mul
dieses besonders angegeben werden.

Bei grofieren Meereshihen dndern sich Isolationsfestigkeit
und Wdrmeabgabe.

§ 24. Gewédhrleistungen.
Gewdhrleistungen beziehen sich auf den Nennbetrieb.

§ 25. Biirstenstellung.

Bei Maschinen mit fester Biirstenstellung wird in den
folgenden Bestimmungen vorausgesetzt, daf diese der fiir
Nennbetrieb vorgeschriebenen Biirstenstellung entspricht und
wahrend der Probe unverdndert bleibt.

§ 26. Betriebswarmer Zustand.

Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die folgen-
den Bestimmungen auf den betriebswarmen Zustand, d.i.
die Temperatur, die die Maschine am Ende des Probelaufes
annimmt, wenn wihrend seiner Dauer die mittlere Raum-
oder Kiihlmitteltemperatur 20° C betragen hat.

Wird die Endtemperatur nicht unmittelbar durch
Messung festgestellt, so ist sie fiir die Umrechnungen mit
750 C einzusetzen.

§ 27. Prifungen.

Die Priifungen nach diesen Regeln sind nach Mdglichkeit
in den Werkstitten des Herstellers an der neuen, trockenen,
betriebsfertig eingelaufenen Maschine vorzunehmen. Prii-
fungen am Aufstellungsorte sind besonders zu vereinbaren.

Maschinen fiir Eigen- oder Fremdliftung sind mit den
Vorrichtungen fiir diese zu priifen.

Die Schutzart der Maschine darf fiir den Probelauf
nicht gedndert werden.

B. Betriebsarten.

§ 28. Dauerbetrieb (D B).
Bei Dauerbetrieb ist die Betriebzeit so lang, daB die
dem Beharrungzustand entsprechende Endtemperatur er-
reicht wird.
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Die Nennleistung (Dauerleistung) muB beliebig lange
Zeit hindurch abgegeben werden kénnen, Temperatur und
Erwirmung diirfen hierbei die in § 39 angegebenen Grenzen
nicht {berschreiten; dabei miissen alle anderen Bestim-
mungen erfiillt werden.

§ 29. Kurzzeitiger Betrieb (K B).

Bei kurzzeitigem Betricbe ist die durch Vereinbarung
bestimmte Betriebzeit kiirzer als die zum Erreichen der
Beharrungstemperatur erforderliche Zeit. Die Betriebspause
ist lang genug, um die Abkiihlung auf die Temperatur des
Kiihlmittels zu ermoglichen.

Die Nennleistung (Zeitleistung) mufl die vereinbarte
Betriebzeit hindurch abgegeben werden kénnen, Temperatur
und Erwirmung diirfen hierbei die in § 39 angegebenen
Grenzen nicht {iiberschreiten, dabei miissen alle anderen
Bestimmungen erfiillt werden.

Bei Wahl der MotorgréBen muf auBer der Erwirmung
auch die Grofe des Anzugmomentes beriicksichtigt werden.

§ 30. Aussetzender Betrieb (A B).

Einschaltzeiten und stromlose Pausen wechseln ab und
die gesamte Spieldauer, die sich aus Einschaltdauer und
stromloser Pause zusammensetzt, betrigt héchstens 10 min.

Der aussetzende Betrieb wird durch die relative Kin-
schaltdauer gekennzeichnet. Relative Einschaltdauer ist das
Verhdltnis von Einschaltdauer zur Spieldauer.

Als normale Werte der relativen Hinschaltdauer gelten
15, 25, 40 %.

Die Nennleistung (Aussetzleistung) mul beiregelmafigem
Spiel mit der angegebenen relativen Einschaltdauer be-
liebig lange abgegeben werden kénnen. Temperatur und
Erwirmung diirfen hierbei die in § 39 angegebenen Grenz-
werte nicht {iberschreiten. Dabei miissen alle anderen Be-
stimmungen erfiillt werden.

Bei unregelmifig verteilter Einschalt- und Spieldauer
ist als relative Einschaltdauer das Verhdltnis der Summe
der ITinschaltdauern zur Summe der Spieldauern iiber eine
Betriebsperiode (jedoch hd&chstens 8 h) zu betrachten.
Wiederholen sich gleichartige Spiele nach einer bestimmten
Zeit, so geniligt die Summierung iiber diese Zeit.

Der aussetzende Betrieb ist meistens auch noch hinsichtlich der
Belastung des Motors unregelmiBig. Bei Wahl der MotorgroBen
miissen die Einfliisse der wechselnden Drehmomente der Massen-
beschleunigung, der Steuerung und etwaiger Wirmebestrahlung be-
riicksichtigt werden.



214 Regeln fur elektrische Maschinen.

C. Erwirmung.

§ 31.

Erwirmung eines Maschinenteiles ist bei Dauer- und
aussetzendem Betriebe der Unterschied zwischen seiner Tem-
peratur und der des zutretenden Kiihlmittels, bei kurz-
zeitigem Betriebe der Unterschied seiner Temperaturen bei
Beginn und am Ende der Priifung.

§ 32. Probelauf.

Die Erwirmungsprobe wird bei Nennbetrieb vorgenom-

men bzw. auf diesen bezogen. Beziiglich der Dauer gilt:

1. Maschinen fir Dauerbetrieb. Der Probelauf
kann bei kalter oder warmer Maschine begonnen wer-
den. Er wird solange fortgesetzt, bis die Xrwér-
mung nicht mehr merklich steigt, soll jedoch hoch-
stens 10 h dauern.

2. Maschinen fir kurzzeitigen Betrieb. Der
Probelauf wird entweder bei kalter Maschine be-
gonnen oder wenn die Temperatur der warmsten
Wicklung um nicht mehr als 3° C. hoher ist als die
Temperatur des Kiihlmittels. Er wird bei Ablauf der
vereinbarten Betriebzeit abgebrochen.

3. Maschinen fiir aussetzenden Betrieb. Die
Maschine wird einem regelmifig aussetzenden Be-
triebe von der vereinbarten relativen Einschaltdauer
unterworfen. Der Probelauf kann bei kalter oder
warmer Maschine begonnen werden. Er wird solange
fortgesetzt, bis die Erwirmung nicht mehr merklich
steigt und nach Ablauf der Hilfte der letzten Ein-
schaltdauer abgebrochen. Die Spieldauer betragt

10 min.
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Die Erwirmung wird als nicht mehr merklich steigend
betrachtet, wenn sie nicht um mehr als 2° C in 1 h zu-
nimmt.

Zur Bestimmung der Enderwidrmung benutzt man wenn méglich
das nachstehend beschriebene Verfahren, weil die Messung der
Erwirmung gegen Ende der Probe unregelmiBigen Schwankungen
unterliegt.

Die Erwirmung (f) wird in gleichen Zeitabstinden (4 ) ge-
messen und die Erwirmungzunahme (A4¢) in Abhingigkeit von
der Erwirmung (#) aufgetragen. Die Verlingerung der Geraden
durch die so entstehende Punktschar schneidet auf der Erwarmungs-
achse () die Enderwdrmung (T) ab.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist mindestens so gro8 wie
die des fortgesetzten Erwirmungsversuches.

§ 33.
Als Erwarmung einer Wicklung gilt der hdhere der
beiden folgenden Werte:
1. Mittlere Erwarmung, errechnet aus der Widerstand-
zunahme.
2. Ortliche Erwirmung an der heiBesten zuginglichen
Stelle, gemessen mit dem Thermometer.
Wenn die Widerstandsmessung untunlich ist, so wird die
Thermometermessung allein angewendet, im allgemeinen gilt
das im § 39 vorgeschriebene Mefverfahren.

§ 34.

Die Erwadrmung ¢ in °C von Kupferwicklungen wird
nach folgenden Formeln aus der Widerstandzunahme
berechnet, in denen

Trat die Temperatur der kalten Wicklung,

BRyiait den Widerstand der kalten Wicklung,

Rwarm den Widerstand der warmen Wicklung
bedeutet :

1. bei Maschinen fiir Dauer- und aussetzenden Betrieb

R — R
t— L;;-—“” (285 - T'xatt) — (T Kithlmittel — T kalt)
kalt

2.bei Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb

R warm — Rkalt
t=—-"—F———-"(2854-T
Roat (285 + Txart),

wobei die Werte Rxait und Tkant fiir den Beginn der Priifung
gelten.

Es ist darauf zu achten, daB alle Teile der Wicklung bei der
Messung von Ryalt die gleiche mit dem Thermometer zu messende
Temperatur T'kalt besitzen.

Bei Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb ist die Betriebsdauer
meistens so kurz und die Zeitkonstante der Maschine so groB, daB der
EinfluB einer Anderung der Kiihlmitteltemperatur auf die Er-
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wirmung der Maschine wihrend der Betriebzeit nur sehr gering
ist. Ihre Beriicksichtigung wiirde daher zu gréBeren Fehlern fiihren
als ihre Nichtberiicksichtigung.

§ 35.

Zur Temperaturmessung mittels Thermometer sollen
Quecksilber- oder Alkoholthermometer verwendet werden.
Zur Messung von Oberflichentemperaturen sind auch Wider-
standspulen und Thermoelemente zuldssig, doch ist im
Zweifelsfalle das Quecksilber- oder Alkoholthermometer maf-
gebend.

Es muB fiir gute Warmeiibertragung von der MeBstelle
auf das Thermometer gesorgt werden. Bei Messung von
Oberflachentemperaturen sind Me8stelle und Thermometer
gemeinsam mit einem schlechten Wirmeleiter zu bedecken.

§ 36.

Die Messung der Widerstandzunahme ist
moglichst wihrend des Irobelaufes, sonst aber unmittelbar
nach dem Ausschalten vorzunehmen. Der Zuflufl von Kiihl-
luft bzw. Kiihlwasser ist gleichzeitig mit dem Ausschalten
abzustellen. Die Auslaufzeit ist, wenn noétig, kiinstlich ab-
zukiirzen.

Die Thermometermessung ist nach Moglichkeit
wahrend des Probelaufes, nétigenfalls mit Maximalthermo-
meter, jedenfalls aber nach dem Abstellen vorzunehmen.
Wenn auf dem Thermometer nach dem Abstellen héhere Tem-
peraturen, als wihrend des Probelaufes abgelesen werden,
so sind die hoheren malfgebend.

Ist vom Augenblick des Ausschaltens bis zu den Messun-
gen soviel Zeit verstrichen, daB eine merkliche Abkiihlung
anzunehmen ist, so sollen die Temperaturen im Augenblick
des Ausschaltens durch Extrapolation ermittelt werden.

§ 37. Temperatur des Kiihlmittels.

Als Temperatur des Kiihlmittels gilt:

1.Bei Maschinen mit Selbstkihlung oder
Eigenliiftung, die die Kiihlluft dem Maschinen-
raume entnehmen: Der Durchschnittswert der wahrend
des letzten Viertels der Versuchzeit in gleichen Zeit-
abschnitten gemessenen Temperatur der Umgebungs-
luft.

Es sind zwei oder mehr Thermometer zu verwen-
den, die, in 1Dbis 2m Entfernung von der Maschine (un-
gefihr in Hohe der Maschinenmitte) angebracht, die
mittlere Zulufttemperatur messen sollen. Die Thermo-
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meter dirfen weder Luftstrémungen noch Wéarmestrah-
lung ausgesetzt sein.

Bei groBen Maschinen fiir versenkten Einbau ist
es zuldssig, die Temperatur in der Grube kiinstlich
auf die AuBentemperatur zu bringen.

2.Bei Maschinen mit Eigen- oder IFremd-
liftung, denen die Kiihlluft durch besondere Lei-
tungen zustrémt, und

8. Bei Maschinen mit Wasserkiithlung der Durch-
schnittswert der wiahrend des letzten Viertels der Ver-
suchzeit in gleichen Zeitabschnitten am Rintritt-
stutzen gemessenen Temperatur des Kiihlmittels.

Findet bei solchen Maschinen auch eine nennens-
werte Wiarmeabgabe an die Umgebungsluft statt, so
gilt als Temperatur des Kithlmittels ein Mittelwert
nach der Mischungsregel:

T Wi + Tt Wy

T =X 2 E T

Hierin bedeutet:
Tr die Temperatur der Umgebungsluft,
Tk die Temperatur des anderen Kihlmittels,
Wi die Wiarmeabgabe an die Umgebungsluft in kW,
Wx die Warmeabgabe an das andere Kiithlmittel in kW.

§ 38. Warmebestiandigkeit der Isolierstoffe.

Hinsichtlich ihrer Warmebesténdigkeit werden folgende
Klassen von Isolierstoffen unterschieden:

I. Faserstoff ungetrinkt, d. i. ungebleichte
Baumwolle, natiirliche Seide, Papier.

II. Faserstoff getrédnkt (imprigniert), d.i. un-
gebleichte Baumwolle, natiirliche Seide und Pa-
pier, die mit einem erstarrenden oder trocknenden
Isoliermittel getrinkt sind.

III. Faserstoff in TFiillmasse, d.i. eine Iso-
lierung, bei der alle Hohlriume zwischen den Lei-
tern durch Isoliermasse derartig ausgefiillt sind,
dall ein massiver Querschnitt ohne Luftzwischen-
riume entsteht.

IV. Lack zum wirmebestindigen Uberzug fiir Lackdraht
(sogen. Emaildraht).

V.Praparate aus Glimmer und Asbest, d
s. aus Glimmer und Asbestteilchen aufgebaute
Praparate, deren Bindemittel und Faserstoffe Ver-
anderungen unterliegen konnen, ohne die Isolierung
mechanisch oder elektrisch zu beeintrichtigen.
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VI. Rohglimmer, Porzellan und andere feuerfeste
Stoffe.

§ 39. Grenzwerte.

Die hochstzuldssigen Grenzwerte von Tem-
peratur und Erwédrmung sind nachstehend zusammen-
gestellt (siehe Tafel auf Seite 158). Die Grenzwerte fiir die
Erwirmung gelten unter der Voraussetzung, daf die Kiihl-
mitteltemperatur 35°C nicht iberschreitet.

Bei der Wahl oder Anordnung des Aufstellungsraumes ist auf
die von der Maschine -abgegebene Wirmemenge Riicksicht zu
nehmen (vgl. auch § 19e).

Die Grenzwerte fir die Temperatur gelten immer. Die
Grenzwerte fiir die Erwarmung diirfen nur dann iber-
schritten werden, wenn die Kiihimitteltemperatur stets so
niedrig bleibt, daf die Grenztemperaturen nicht iiberschritten
werden und iiber die Erfiillung dieser Voraussetzung eine
Vereinbarung getroffen wird. Auf dem Schilde soll in diesem
Fall auBler den Grofen, die fiir den Sondernennbetrieb bei der
vereinbarten hochsten Kiihlmitteltemperatur kennzeichnend
sind, auch diese Temperatur angegeben werden. Alle Be-
stimmungen dieser Vorschriften miissen fiir diesen Sonder-
nennbetrieb erfiillt sein.

§ 40. Zweierlei Isolierungen.

Wenn fiir verschiedene raumlich getrennte Teile der
gleichen Wicklung zwei oder mehrere Isolierstoffe von ver-
schiedener Wiarmebesténdigkeitsklasse verwendet werden, so
gilt bei Temperaturbestimmung aus der mittleren Wider-
standzunahme die fiir den wirmebestindigeren Stoff zu-
lassige Grenztemperatur, sofern die Thermometermessung
an den weniger wirmebestindigen Stoffen keine Uber-
schreitung der fiir sie zuldssigen Grenztemperaturen er-
gibt.

§ 41. Geschichtete Stoffe.

Bei mehreren geschichteten Stoffen verschiedener Warme-
bestdndigkeitsklassen gilt als Grenztemperatur die des
weniger wirmebestindigen, falls seine Zerstérung den DBe-
trieb der Maschine beeintrichtigt.

Dagegen gilt als Grenztemperatur die des wirmebestin-
digeren Stoffes, falls die Zerstdorung des weniger wirme-
bestéindigen Stoffes den Betrieb der Maschine nicht beein-
trachtigt.



Tafel zu § 39.

Spalte I hul I v v
MeB3-
. Grenz- | Grenz-
R;‘h Isolierung Maschinenteil tefgg:- erwiir Mo
T ratur mung ?erz
| In Nuten gebettete
1 Wechselstrom- 750 C | 40° C
Faserstoff Stinderwicklungen
———| ungetrinkt - =
Klasse I Alle anderen Wick- =
2 lungen mit Ausnahme | 85° C | 50° C | §
von Reihe 9 u. 10 g
In Nuten gebettete 1 S
3 ‘Wechselstrom- 850 C ¢ 50° C 2
Faserstoff Standerwicklungen | e
——| getrinkt a 1 Wick { ®
e anderen Wick- !
4 Klasse I lungen mit Ausnahme | 95° C ‘ 60° C =z
von Reihe 9 u. 10 ; g
' - =
Faserstoff in \ Alle Wicklungen | =
5 Fiillmasse mit Ausnahme von 95 C | 60° C | 2
Klasse I |  Reibe 9 u. 10 g
Lackisolierung Alle Wicklungen ‘ g
6 | (Lackdraht) mit Ausnahme von | 95° C | 60° C | =
| Klasse IV Reihe 9 u. 10 d
e =
Ghmn;er und | Alle Wicklungen ‘é
7 p?':p::;e mit A.usnahme von |115° C| 80° C g
Klasse V Reihe 9 u. 10 s
L]
Rohglimmer, . Nur beschrinkt! -
Porzellan und Alle Wicklungen durch den ’g
8 feuerfeste mit Ausnahme von Einfluf auf @
Stoffe Reihe 9 u. 10 benachbarte oun
Klasse VI o Isolierteile \%*’3
0 Einlagige blanke Feld- 100° 0' 650 C
. wicklungen mit Papier-
Isoherm.lg Zwischenlagen }
| Klasse I bis VI
10 Dauernd kurzge- 5% mehr als
schlossene Wicklungen | Reihe 1 bis 7
- Dauvernd kurzge- Nur beschrinkt |
11 unisoliert schlossene Wicklungen durch den
—— - Einfluf auf
12 . Eisenkern ohne ein- benachbarte
gebettete Wicklungen Isolierteile
13 . Eisenkern mit ein- Wie Reihe 3
gebetteten Wicklungen 1 bis 7 g
]
Kommutator und 8
14 - Sehleifringe 95001 60°C 1 g
I—— (=
15 — Lager 80° C | 45° C | &
Nur beschréinkt
. durch den
16 — Alle anderen Teile Einflu auf
benachbarte

Isolierteile
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D. Uberlastung, Kommutierung, Anlauf.

§ 42.
Die folgenden Bestimmungen sollen nur die mechanische
und elektrische Uberlastbarkeit ohne Riicksicht auf Er-
wiarmung feststellen.

§ 43. Uberlastung.

Maschinen fiir Dauerbetrieb miissen im betriebswarmen
Zustande wihrend 2 min den 1,5-fachen Nennstrom ohne
Beschidigung oder bleibende Forméinderung aushalten. Diese
Priifung ist bei Motoren und Einankerumformern bei Nenn-
spannung durchzufiihren, bei Generatoren soll die Spannung
so nahe als mdglich der Nennspannung gehalten werden.

Motoren miissen bei Nennspannung, Wechselstrommotoren
auch bei Nennfrequenz mindestens folgende Kippmomente
entwickeln koénnen:

1. Motoren fiir Dauer- und kurzzeitigen Betrieb:

Kippdrehmoment > 1,6 X Nenndrehmoment.

2. Motoren fiir aussetzenden Betrieb:

Kippdrehmoment > 2 X Nenndrehmoment.

Ist bei Niederspannung-Gleichstrommaschinen (Elektro-
lyt-Maschinen) der KurzschluBstrom kleiner als der 1,5-
fache Nennstrom, so muB dieser KurzschluBstrom 2 min.
ausgehalten werden.

Kippmoment ist das hdchste Drehmoment, das ein Motor im
Lauf entwickeln kann.

§ 4. Kommutierung.

Maschinen mit Kommutator miissen bei jeder Belastung
von Leerlauf bis Nennleistung praktisch funkenfrei ar-
beiten. Bei der Uberlastungsprobe nach § 43 miissen sie
derart kommutieren, daf weder die Betriebsfahigkeit von
Kommutator und Biirsten beeintrachtigt wird noch Rund-
feuer auftritt.

Es wird vorausgesetzt, da8

1.der Kommutator in gutem Zustande ist und die Biirsten

gut eingelaufen sind,

2.bei Gleichstrommaschinen ohne Wendepole die Biir-

stenstellung im Belastungsbereiche von 0,25 X Nenn-
leistung bis Nennleistung ungedndert bleibt, in den
anderen Belastungsbereichen jedoch geidndert werden
kann,

3. bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen die Biirsten-

stellung im ganzen Belastungsbereiche des Nenndreh-
sinnes ungeindert bleibt (vgl. § 76 und 77).
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4. bei Einankerumformern, Kaskadenumformern und Kom-
mutatormotoren die Wechselspannung praktisch sinus-
férmig ist.

Ein Betrieb gilt als praktisch funkenfrei, wenn Kommutator und

Biirsten in betriebsfahigem Zustande bleiben.

Der wechselstromseitige Anlauf von Einankerumformern und der

Anlauf von Wechselstrom-Kommutatormotoren verursacht voriiber-

gehend stirkeres Biirstenfeuer, das aber den betriebsfihigen Zu-
stand nicht beeintrichtigen darf.

§ 45. Anlauf.

Wechselstrommotoren sollen bei Nennspannung und
Nennfrequenz mit dem zugehtrenden Anlasser in jeder
Lauferstellung beim Anzuge und wihrend des ganzen An-
laufes ein Drehmoment (Anlaufmoment) entwickeln, das
mindestens 0,3><Nenndrehmoment ist.

Liegen die Antriebsbedingungen fest oder sind iiber sie
Vereinbarungen getroffen, so sind auch kleinere Werte zu-
lassig.

§ 46. DauverkurzschluBstrom.

Als DauerkurzschluBstrom eines Generators gilt
der Strom, der sich bei Klemmenkurzschluf der Maschine
und der dem Nennbetriebe entsprechenden TErregung ein-
stellt.

§ 47. StoBkurzschluflstrom.

Als StoBkurzschlufistrom gilt der hdchste Augen-
blickswert des Stromes, der bei plétzlichem Klemmenkurz-
schluf der auf Nennspannung erregten Maschine im un-
glinstigsten Schaltaugenblick auftreten kann. Synchron-
maschinen sollen eine Festigkeitsprobe mit StoBkurzschluB-
strom aushalten.

Der StoBkurzschlufistrom von Synchronmaschinen soll
das 15-fache des Scheitelwertes des Nennstromes nicht iiber-
schreiten.

E. Isolierfestigkeit.

§ 48. Allgemeines.

Die Isolation soll folgenden Spannungproben unter-
worfen werden:

1.Wicklungsprobe nach § 50.

2.8prungwellenprobe fiir Wechselstromwicklungen

iber 2,6 kV nach § 51.

3. Windungsprobe nach § 52.

Die Priifungen diirfen an der kalten Maschine vorgenom-
men werden, falls sie sich nicht im AnschluB an eine Dauer-
probe ermdglichen lassen. Die Priifungen sollen in der
Reihenfolge 1, 2, 3 vorgenommen werden.
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BetriebsméfBig nicht 16sbare Verbindungen zwischen ver-
schiedenen Wicklungen (z.B. Mehrphasenwicklungen) oder
mit dem Korper brauchen nicht getrennt zu werden. Wick-
lungen, die betriebsm#Big nicht 16sbar mit dem Korper ver-
bunden sind, brauchen nur der Sprungwellenprobe und der
Windungsprobe unterworfen zu werden.

Die Priifungen gelten als bestanden, wenn weder Durch-
schlag noch Uberschlag eintritt.

§ 49.

Bei Asynchronmaschinen und Synchronmaschinen mit
Walzenldufer ist die Spannungprobe 1 bei eingebautem
Liufer vorzunehmen. Bei Gleichstrommaschinen und Syn-
chronmaschinen mit Schenkelpolliufer darf sie bei aus-
gebautem L&ufer vorgenommen werden.

§ 60. Wicklungsprobe.

Die Isolation von Wicklung gegen Wicklung und Wick-
lung gegen Korper wird mit einer fremden Wechselstrom-
quelle gepriift.

Ein Pol der Stromquelle wird an die zu priifende Wick-
lung, der andere an die Gesamtheit der untereinander und
mit dem Koérper verbundenen anderen Wicklungen gelegt.

Die Priifspannung soll praktisch sinusférmig, ihre Fre-
quenz soll gleich der Nennfrequenz oder 50 Per/s sein. Die
Spannung wird so schnell als moglich auf den in nach-
stehender Tafel angegebenen Wert gesteigert und dieser
wihrend 1 min innegehalten. Gleitfunken diirfen vor Uber-

schreitung der Nennspannung um 25 % nicht auftreten.
Wird die Priifzeit iiber 1 min ausgedehnt, so soll die Priifspannung
herabgesetzt werden.

In der nachstehenden Tafel bedeutet E

1.die Nennspannung der Maschine, bei Feldwicklungen
die Nenn-Erregerspannung,

2.bei leitend verbundenen Wicklungen einer oder meh-
rerer Maschinen die héchste gegen Koérper beim Erd-
schluB eines Poles auftretende Spannung,

3.bei Lauferwicklungen von Asynchronmotoren, die
dauernd in einer Richtung umlaufen, die L#ufer-
spannung und bei Umkehr-Asynchronmotoren 1,5X
Lauferspannung,

4.bei dauernd mit einem Auflenpol geerdeten Maschinen
1,1 X Nennspannung.

KurzschluBwicklungen brauchen nicht gepriift zu werden.
Der Erregerkreis von Einankerumformern und Synchronmotoren

gilt als geschlossen, wenn der &uBere Widerstand nicht mebr als
das r1o-fache des inneren betrigt.
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Spa,]te‘ 1 ‘ 11 I ‘ v
Reihe | Wicklung ’ Bereich ( dzﬁﬁésgg':rzug%ri\l)]ve‘r’te)
1 Alle Nennleistung SE | 2E- 500
Wicklungen kleiner als 500 W
} mit Aus- Nennleistung 1
2 nahm‘? von grofer als 500 W 2 E -} 1000
Reihe E bis 5000 V
— 4 his 7
g | =™ E iiber 5000 V. |2E 5000
J mit stets geschlossenem
4 Erregerkreise ohne oder 3E 2 E 41000
mit Drehstromanlanf
= Erreger- ‘
wicklungen | mit fiir den Anlauf
5 | von Ein- unterteilter Erreger- 10 E--1000 2000
ankerum- wicklung ohne oder
formern und | mit Drehstromanlauf
"| Synchron- .
6 mit ) ohne Dreh- |14 5y 1000 2000
motoren abschalt- | stromanlauf +
barem it Dreh
7 Erreger- | 21t Dre- Hoop 10000 2000
Kreise stromanlauf

§ 51. Sprungwellenprobe.

Die Sprungwellenprobe dient dazu, festzustellen, daf die
Windungsisolation gegeniiber den im normalen Betriebe
auftretenden Sprungwellen ausreicht. Die Priifung soll im
Fabrikpriiffelde an der fertigen Maschine nach Moglich-
keit in einer Schaltung, die fiir Synchron- und Asynchron-
maschinen nachstehend dargestellt ist, vorgenommen werden.

o
|-
ml—."'
I

~

Abb. 4.
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Die zu priifende Wicklung der Maschine G oder M
ist {iber Funkenstrecken F aus massiven Kupferkugeln
von mindestens 50 mm Durchmesser auf Kabel oder Kon-
densatoren C geschaltet, deren Kapazitit folgendermafen zu
bemessen ist:

Prifkapazitéat.
7'777N;m;i)a;1}m;gr o 7 Kapazit'aitt in jederrPlese
inkV mindestens u F
2,5 bis 6 ! 0,05
bis 15 0,02
iiber 15 1 0,01

Beim Drehstromkabel ist die ,,Betriebskapazitat” (vgl.
§ 5 der Definition der Eigenschaften gestreckter Leiter,
»BTZ“ 1909, S.1155 und 1184. Vorschriftenbuch des VDE 1914,
S.386, in der 13. Ausgabe des Vorschriftenbuches nicht
mitaufgenommen) gleich der angegebenen Kapazitit zu
wiahlen; das Kabel hat nach Abschaltung eines Leiters dann
auch fiir die Einphasenschaltung die vorgeschriebene Ka-
pazitit. '

Der Kugelabstand jeder Funkenstrecke wird fiir einen
Uberschlag bei 1,1 E (vgl. § 50) eingestellt. Die Maschine
ist von der Stromquelle @ mit Gleichstrom bei normaler
Drehzahl bzw. mit Drehstrom bei normaler Frequenz auf
etwa das 1,3-fache der Nennspannung zu erregen. Die
Funkenstrecken werden auf beliebige Weise geziindet (etwa
durch voriibergehende Anniherung der Kugeln oder Uber-
briickung des Luftzwischenraumes) und ein Funkenspiel von
10s Dauer wird aufrechterhalten. Die Funkenstrecken sind
dabei mit einem Luftstrom von etwa 3 m/s Geschwindigkeit
anzublasen.

Durch die Funkeniiberschlige werden die Kapazitaten
von der Wicklungspannung immer wieder umgeladen, bei
jeder plotzlichen Umladung zieht eine Sprungwelle in die
zu priifende Wicklung ein.

Es empfiehlt sich, alle Zwischenleitungen mdoglichst kurz
zu halten, da bei lingeren Leitungen die Beanspruchung
der Wicklung nicht eindeutig bestimmt ist.

Mehrphasenmaschinen kénnen auch in der Einphasen-
schaltung gepriift werden; dabei sind die Phasenklemmen so
oft zu vertauschen, daf die Wicklung jeder Phase der
Sprungwellenprobe ausgesetzt wird.

§ 52. Windungsprobe.
Die Windungsisolation wird im Leerlaufe durch Erh6hung
der angelegten oder erzeugten Spannung (Motoren oder
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Generatoren) auf die in nachstehender Tafel angegebenen
Werte gepriift. Die Frequenz bzw. Drehzahl kann ent-
sprechend erhéht werden. Die Priifdauer betrédgt 3 min.

Reihe Wicklungsart M
Nennspannung
. . |
1 Alle Wicklungen mit Ausnahme von :
Rethe 2 . . .. . . ... .. ‘ 1,3
2 Mchrphasenwicklungen mit mnicht I8s- |
baren Verbindungen zwischen ver- ’
schiedenen Wicklungstringen } 1,5

Die hoéhere Spannung der Reihe 2 soll ein Ersatz fiir
die nicht "durchfiihrbare Wicklungsprobe von Strang zu
Strang sein.

F. Wirkungsgrad.

§ 53. Allgemeines.
Es werden unterschieden:
1.Der direkt gemessene Wirkungsgrad. Er
wird durch Messung von Abgabe und Aufnahme er-
mittelt.
2.Der indirekt gemessene Wirkungsgrad. Er
wird aus den Verlusten, die als Unterschied von Auf-
nahme und Abgabe angesehen werden, ermittelt.

Bei Gewiihrleistungen fiir den Wirkungsgrad ist das
Mefiverfahren anzugeben.

Sofern nicht anders vercinbart, ist unter Wirkungsgrad
der indirekt gemessene zu verstehen. Der direkt gemessene
soll im allgemeinen nur bei solchen Maschinen oder Ma-
schinensétzen angegeben werden, bei denen ein so be-
trachtlicher Unterschied zwischen Abgabe und Aufnahme
besteht, dafl diec MecBfehler nicht ins Gewicht fallen.

Bei Generatoren und Motoren mit mehr als 809/, Wirkungsgrad
und bei Umformern mit mehr als 909/, ist die direkte Messung

unzweckmaiBig, weil die wahrscheinlichen MeBfehler dann groBer
als die Ungenauigkeit der indirekten Messung sind.

§ ot

Wirkungsgradangaben beziehen sich auf den Nennbetrieb,
sofern nicht anders angegeben.

Voraussetzung fiir die nachstehend beschriebenen Prii-
fungen ist, da8 die Maschinen gut eingelaufen sind, ins-
besondere Kommutator und Biirsten, und daB diese in
der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung sind.

Bei Leerlaufmessungen diirfen jedoch die Biirsten in die
neutrale Stellung gebracht werden.

Vorschriftenbuch. 13, Aufl, 15
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Der direkt gemessene Wirkungsgrad bezieht sich auf den
betriebswarmen Zustand.

Bei indirekter Messung sind die mit Gleichstrom ge-
messenen Widerstinde zur Bestimmung der Stromwéirme-
verluste auf 75°C umzurechnen.

Bei den anderen Verlustmessungen ist keine Temperatur-
umrechnung vorzunehmen.

§ 55.

Alle Verluste in den zur Maschine allein gehorenden
Hilfsgerdten — jedoch nur diese — sind bei der Ermittlung
des Maschinenwirkungsgrades einzubeziehen, insbesondere:

1.die Verluste in Regel-, Vorschalt-, Justier-, Abzweig-

und &hnlichen Widerstdnden, Drosselspulen, Hilfs-
transformatoren u. dgl.,, die zum ordnungsméfiigen Be-
triebe notwendig sind (vgl. jedoch 3),

2.die Verluste in der Erregermaschine bei Eigenerre-

gung, aber nicht bei Fremderregung,
3.die Verluste in der Zusatzmaschine von Einankerum-
formern, wenn sie einen Bestandteil des Umformers
bildet, aber nicht die Verluste in den zum Umformer
gehorenden Transformatoren und Drosselspulen; diese
Verluste sind getrennt anzugeben,

4.die Verluste in den mit der Maschine mitgelieferten
Lagern, aber nicht in fremden Lagern,

5.der Verbrauch des Liifters bei Eigenliiftung.

Der Verbrauch bei Fremdliftung sowie von
Wasser- und Olpumpen ist nicht einzubeziehen, son-
dern getrennt anzugeben.

§ 56.

Wird bei einem Maschinensatz, der aus zwei Maschinen
oder Maschine und Transformator oder Generator und Kraft-
maschine oder Motor und Arbeitsmaschine besteht, der
Gesamtwirkungsgrad oder die Leistungsaufnahme ange-
geben, so brauchen die Einzelwirkungsgrade nicht ange-
geben zu werden. Wenn sie trotzdem angegeben werden, so
gelten sie als angendhert.

§ 57. Direkt gemessener Wirkungsgrad.

Der direkt gemessene Wirkungsgrad wird nach einem
der folgenden Verfahren ermittelt:
1.LeistungsmeBverfahren. Abgabe und Aufnahme
werden mit elektrischen Melgeriten festgestellt.
2. Bremsverfahren. Die mechanische Leistung wird
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mit Bremse oder Dynamometer, die elektrische mit
elektrischen Mefgeriten festgestellt.

3.Belastungsverfahren. Die mechanische Leistung
wird mit einer geeichten Hilfsmaschine, die elektrische
mit elektrischen Mefgeriten festgestellt.

§ 68. Indirekt gemessener Wirkungsgrad.

I. Riickarbeitsverfahren zur Messung des Ge-
samtverlustes. Zwei gleiche Maschinen werden
mechanisch und elektrisch derart verbunden, dafl sie,
die eine als Generator, die andere als Motor, aufein-
ander arbeiten. Die Erregung wird so eingestellt, daf
der Mittelwert der Abgaben gleich der Nennleistung
und der Mittelwert der Spannung gleich der Nenn-
spannung ist. Die zur Deckung der Verluste er-
forderliche Leistung wird elektrisch oder mechanisch
oder teils elektrisch und teils mechanisch zugefiihrt.
Diese Verlustleistung dient nach angemessener Ver-
teilung auf beide Maschinen zur Berechnung der Wir-
kungsgrade.

II. Einzelverlustverfahren. Hierbei werden unter-
schieden:

l.Leerverluste:

A. Verluste im Eisen und in der Isolierung (Hisen-
verluste).

B. Verluste durch Liiftung, Lager- und Biirstenreibung
(Reibungsverluste).

2.Erregerverluste bei Maschinen mit besonderer
Erregerwicklung:

C. Stromwarmeverluste in Nebenschluf- und fremd-
erregten Erregerkreisen (vgl. auch § 55, 1 und 2).

D. Ubergangsverluste an den Erreger-Schleifringen.

3.Lastverluste:

E. Stromwiirmeverluste in Anker- und Reihenschluf-
wicklungen.

F. Ubergangsverluste an Kommutatoren und Schleif-
ringen, die Laststrom fiihren.

G. Zusatzverluste, d.s. alle oben nicht genannten
Verluste.

Als Gesamtverlust, der der Berechnung des Wirkungs-
grades zugrunde gelegt wird, gilt die Summe aus den
Verlusten A bis G.

Der Verlust beim Leerlauf (Leerlaufverlust) ist immer
groBer als der Leerverlust.

15*
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Die nachstehenden Tafeln zeigen die Aufteilung der Verluste.

Verlustverteilung bei
Maschinen mit besonderer

Verlustverteilung bei
Maschinen ohne besondere

Erregerwicklung: Erregerwicklung:
Gesamtverlust Gesamtverlust
Leerlan- Belastungs—r  Leerlauf- iiBaésEﬁnéé-
verlust verlust verlust verlust
v%fﬁgt i%éﬁ%::' V%?ﬁfs-t Leerverlust} Lastverlust
A/B|C|D|E|F|G A| B |E |F G

§ 59. Leerverluste.
Die Leerverluste werden nach einem der folgenden Ver-
fahren ermittelt:

1.Motorverfahren: Die Maschine wird leerlaufend
als Motor betrieben, und zwar:
Wechselstrommaschinen bei Nennspannung, Nennfre-
quenz und Leerlaufdrehzahl,
Gleichstrommaschinen bei Nennspannung, bei Genera-
toren zuzliglich oder bei Motoren abziiglich des Ohm-
schen Spannungsabfalles, und bei Nenndrehzahl,
Synchronmaschinen werden hierbei auf geringste Strom-
aufnahme erregt. Die Leistungsaufnahme abziiglich
der Stromwirme- und Erregerverluste gilt als Leer-
verlust.

2.Generatorverfahren: Die Maschine wird im
Leerlauf mit Nenndrehzahl durch einen geeichten Hilfs-
motor angetrieben und auf Nennspannung erregt. Ihre
mechanische Leistungsaufnahme abziiglich der Erreger-
verluste gilt als Leerverlust. Bei Gleichstrom-Ma-
schinen ist der Ohmsche Spannungsabfall wie unter1
zu berilicksichtigen.

Zur Trennung der Eisen- und Reibungsverluste ist auBer dem
Verfahren nach 1 auch das Auslaufverfahren geeignet.

§ 60. Erregerverluste.
Die Stromwéarmeverluste im Erregerstromkreise
werden aus den mit Gleichstrom gemessenen Widerstidnden
berechnet. Beziiglich der Ubergangsverluste vgl. § 61,.

§ 61. Berechnung der Lastverluste.
1.Die Laststromwéarmeverluste werden aus den
mit Gleichstrom bemessenen Widerstinden errechnet.
Bei Asynchronmaschinen kann der Stromwirmeverlust
in der Sekundérwicklung auch aus der Schlipfung be-
rechnet werden. Bei Einankerumformern ist der ge-
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messene Ankerwiderstand auf die Gleichstromseite zu
beziehen; der hieraus berechnete Verlust ist mit fol-
genden Faktoren zu multiplizieren:

Phasenzahl: 1 2 3 6 12
Zahl der Schleifringe: 2 4 3 6 12
Faktor: 1,45 0,39 0,58 0,27 0,20

2.Die Ubergangsverluste werden berechnet, indem
man fiir den Spannungsabfall jeder Biirste
1 V bei Kohle- und Graphitbiirsten,
0,3V bei metallhaltigen Biirsten einsetzt.

§ 62. Messung der Lastverluste.

Die Zusatz- und Stromwérmeverluste bei
Synchronmaschinen werden nach einem der folgen-
den Verfahren bestimmt:

1.KurzschluBverfahren: Die Maschine wird bei

kurzgeschlossener Ankerwicklung mit Nenndrehzahl
durch einen geeichten Hilfsmotor angetrieben und so
erregt, dall der Kurzschlufstrom gleich dem Nenn-
strom ist. Die Leistungsaufnahme ausschlieflich der
Reibungs- und Erregerverluste gilt als Summe aus
Stromwirme- und Zusatzverlust (KurzschluBverlust).
Die KurzschluBverluste koénnen auch durch das Auslaufver-
fahren ermitteit werden.
2.Ubererregungsverfahren: Die Maschine wird
leerlaufend als Motor mit Nennspannung bei Nennfre-
quenz betrieben und derart iibererregt, daf sie den
Nennstrom fithrt. Die Leistungsaufnahme ausschlieB-
lich Leer- und Erregerverluste gilt als Stromwérme-

und Zusatzverlust.
Zur Bestimmung der Leerverluste darf das bei der Priifung
vorhandene Feld zugrunde gelegt werden.

§ 63. Zusatzverluste.

Als Zusatzverluste fir die iibrigen Ma-
schinenarten werden die nachstehend zusammengestell-
ten Anniherungswerte eingesetzt. Die Prozentwerte beziehen
sich bei Generatoren auf die Abgabe, bei Motoren auf die
Aufnahme, bei ZEXinankerumformern auf die Gleichstrom-
seite. Es wird angenommen, daB sie proportional dem
Quadrot der Stromstirke sind.

1. Kompensierte Gleichstrommaschinen . . . . . . 1590
2. Nichtkompensierte Gleichstrommaschinen mit

oder ohne Wendepole . . . . . . .. . ... 19
3. Einankerumformer . . . . . . . . . . . . . . 1500
4. Asynchronmaschinen . . . . . . . .. R

5. Kaskadenumformer . . . . . . . . . . . . . 19
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§ 64. Ubersicht.
Nachstehende Zahlentafel zeigt die zur Ermittlung der
Verluste bei den einzelnen Maschinenarten anzuwendenden
Verfahren.

Erregerverluste Lastverluste
rrone St | S| st G
gang gang

Gleichstrommaschinen. | §59 | § 60 — §61 | §61 | §63
Synchronmaschinen . . ‘ §59 | §60 | §61 | §62 | §61 | §62
Asynchronmaschinen .| §59 | — | §61 | §61 | §61 | §63
Einankerumformer . .| §59 | §60 | 61 | §61 | §61 | §63
Kaskadenumformer . .| §59 | §60 | — | §61 | §61 | §63

G. Spannung und Spannungsiinderung.

§ 60. Spannungbereich.

Die Maschinen sollen bei Nennleistung und Nennfre-
quenz, Generatoren auch bei Nenndrehzahl und Nenn-
leistungsfaktor, eine Spannung entwickeln oder mit ibr be-
trieben werden konnen, die bis zu 4 59 von der Nenn-
spannung abweicht, ohne daB bei den Grenzwerten der
Spannung die Erwirmungsgrenzen (siehe § 39) um mehr
als 5°C iiberschritten werden.

Diese Bestimmung gilt nicht fiir Gleichstrom-Bahngene-
ratoren.

§ 66.

Wenn die vom Besteller verlangte Spannung um nicht
mehr als 4- 5% von einer der normalen Nennspannungen
nach § 8 abweicht, ist die Maschine mit der normalen
Nennspannung auszufithren.

§ 67.
Maschinen fiir Nennspannungen, die in weiteren Grenzen
als 4 59 veriinderlich sind, unterliegen nicht den Be-
stimmungen der §§ 656 und 66.

§ 68.
Alle Gewahrleistungen beziehen sich auf die Nenn-
spannung.
§ 69. Erregungsfahigkeit.
Generatoren miissen so reichlich bemessen sein, daB sie
bei den Nennwerten von Drehzahl, Leistungsfaktor und Er-
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regerspannung bei 259 Stromiiberlastung im betriebs-
warmen Zustande die Nennspannung erzeugen konnen.

§ 70.

Spannungsinderung eines Gleichstromgenerators
mit NebenschluB- oder FremdschluBwicklung ist die Span-
nungserhéhung, die bei Ubergang von Nennbetrieb auf Leer-
lauf auftritt, wenn

1.die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt,

2.die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen

Stellung bleiben,
8.bei Selbsterregung der Erregerwiderstand, bei Eigen-
erregung oder Fremderregung der Erregerstrom un-
gedndert bleibt.
§ 71

Spannungsianderung eines Gleichstrom - Doppel-
schluB-Generators ist der Unterschied zwischen der hoch-
sten und der niedrigsten Spannung, die wihrend des Uber-
ganges von Nennbetrieb auf Leerlauf und zuriick auf Nenn-
betrieb auftritt, wenn die im § 70 angegebenen Bedingungen
eingehalten werden.

§ 2.

Spannungsinderung eines Synchrongenerators mit
Tigen- oder IFremderregung ist die Spannungserhohung, die
bei Ubergang von Nennbetrieb auf Leerlauf eintritt, wenn

1. die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt,

2.der Erregerstrom ungeindert bleibt.

Die Spannungsiinderung soll 509 bei cos ¢ =0,8 nicht
iberschreiten.

§ 73.

Spannungsanderung eines Kinanker- oder Kaskaden-
umformers ist die Gleichspannungserhdhung, die bei Uber-
gang von Nennbetrieb auf Leerlauf auftritt, wenn

1.die der Maschine zugefithrte Wechselspannung gleich

der Nennspannung bleibt,

2.die Frequenz gleich der Nennfrequenz bleibt,

3.die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen

Stellung bleiben,
4.bei Selbsterregung der Erregerwiderstand, bei Eigen-
erregung und Fremderregung der Erregerstrom unge-
andert bleibt,
§ 4.

Die Spannungsinderung wird angegeben in Prozenten:

1.der Nennspannung bei Generatoren,

2.der Nenn-Gleichspannung bei Einankerumformern.
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§ 5.

Falls die Spannungséinderung nicht gemessen werden
kann, ist ihre Berechnung aus der magnetischen Charakte-
ristik zuldssig. Bei Umrechnung sind die Widerstinde auf
75°C zu beziehen.

H. Drehzahl und Drehsinn.

§ 76. Drehsinn.

Der Drehsinn einer Maschine, Rechtslauf im Uhrzeiger-
sinn, Linkslauf entgegen dem Uhrzeigersinn, wird bestimmt:
a) Von der dem Kommutator oder der den Schleifringen
entgegengesetzten Seite aus, wenn nur ein Kommu-
tator oder Schleifringe auf nur einer Maschinen-

seite vorhanden sind.

b) Von der Antriebseite (u. U. von der des stér-
keren Wellenstumpfes aus), wenn die Bestimmung
unter a) nicht eindeutig ist, also bei zwei Kommu-
tatoren oder Schleifringen auf beiden Maschinen-
seiten und bei Motoren mit KurzschluBldufern.

¢) Von der Schleifringseite aus, wenn Kommutator und
Schleifringe gleichzeitig vorhanden sind und auf
verschiedenen Maschinenseiten liegen.

d) Nach besonderer Vereinbarung, wenn die Be-
stimmungen unter a), b) und c¢) nicht eindeutig sind.

Als normaler Drehsinn gilt der Rechtslauf. Bei Dreh-

strommaschinen soll der normale Drehsinn oder der etwa
verabredete anormale Drehsinn der zeitlichen Phasenfolge
UV W an den Klemmen entsprechen.

Die Vorschrift entbindet nicht von der Priifung der Phasenfolge
vor der Inbetriebsetzung.

§ 71.

Wenn Maschinen beliebig fiir beide Drehrichtungen ver-
wendet werden sollen, so muf dieses besonders vereinbart
werden. Tiir solche, die fiir beide Drehrichtungen verschie-
dene Biirstenstellungen erfordern, sind beide Biirstenstel-
lungen dauerhaft kenntlich zu machen.

§ 78. Drehzahldnderung.
Drehzahlinderung eines Motors mit Nebenschluf-
verhalten ist die Drehzahlerhéhung bei Ubergang von Nenn-
betrieb auf Leerlauf, wenn Spannung und Frequenz unge-
dndert bleiben.



Regeln fiir elektrische Maschinen. 233

§ 79. Schleuderprobe.

Nachstehende Tafel enthiilt die Schleuderdrehzahl fiir
die Schleuderprobe; diese Drehzahl soll wihrend 2min auf-
recht erhalten werden.

Die Schleuderprobe gilt als bestanden, wenn sich keine
schadlichen Forminderungen zeigen und die Spannung-
probe nach § 50 nachtréiglich ausgehalten wird.

Reihe Maschinengattung ‘ Schlenderdrehzahl
1 | Generatoren auBer Reihe 2u.3 ; 1,2><Nenndrehzahl
2 | Greneratoren fiir Wasser- ' 1,8 ><Nenndrehzahl
| turbinenantrieb i
3 | Generatoren fiir Dampf- | 1,25>< Nenndrehzahl
‘ turbinenantrieb ‘
4 | Tinanker- und Kaskaden- 1,2>< Nenndrehzah!l
5 umformer
5 \ Motoren fiir gleichbleibende 1,2><Leerlaufdrehzahl
Drehzahl

6 j Motoren mit Drehzahlstufen | 1,2><hdchste Leerlaufdrehzahl
| Motoren mit Drehzahlregelung ! 1,2 >< hischste Leerlanfdrehzahl

7

8 f Motoren mit Reihenschluf- | 1,2>< der auf dem Schild ge-
! verhalten stempelten Hochstdrehzahl,
‘ mindestens aber 1,5><Nenn-
f drehzahl

Bei Dampfturhinen ist ein DampfschnellschluBventil anzuwen-
den, das bei 10 9, Uberschreitung der Nenndrehzahl anspricht.

J. Schild.
§ 80. Allgemeines.

Jede Maschine muf ein , Leistungschild“ tragen, auf
dem die nachstehend aufgezihlten allgemeinen und die in
§ 81 zusammengestellten zusitzlichen Angaben deutlich les-
bar sind. Das Schild soll so angebracht sein, daB es auch im
Betriebe bequem abgelesen werden kann. Die allgemeinen
Angaben sind:

1. Hersteller oder Ursprungzeichen (falls nicht ein be-

sonderes Firmenschild angebracht wird).

2. Modellbezeichnung oder Listennummer.

3. Fertigungsnummer.

§ 81. Zusédtzliche Angaben.
Die zusitzlichen Angaben auf dem Leistungschilde sind
in der nachstehenden Tafel zusammengestellt und in § 82
erliutert.
Die hier nicht angefithrten Maschinenarten miissen
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solche zusitzlichen Angaben erhalten, dafl ohne Nach-
messung erkannt werden kann, ob sie fiir ein bestimmtes

Netz und eine bestimmte Arbeitleistung geeignet sind.

Spalte 1 1 ‘ m v
. Gleichstrom- iﬁﬁrsynchr(r);h ‘ 7Asy;xéhr0n- ‘ Einanke; u.Kas-
Reihe maschinen |  maschinen ‘ maschinen | kadenumformer
1 |Verwendungs- 1 Verwendungs-\‘ Verwendungs- |Ve rwendungs-
art art ‘ art art
2 | Nennleistung Nennleistung \ Nennleistung | Nennleistung
3 | Betriebsart | Betriebsart = Betriebsart Betriebsart
‘ Nenn- Nenngleich-
4 Nenn- Nenu- spannung spannung
spannung spannung Liufer- ' Nennwechsel-
spannung spannung
. Nenngleich-
¢ Nennstrom ¢
5 N trom Nennstrom | suron
0 ennstr ap Nennwechsel-
| Liuferstrom
| strom-
6 | Nenndrehzahl NenndrehzahlJ Nenndrehza,hl‘J Nenndrehzahl
7 — Nennfrequenz ‘ Nennfrequenz ! Nennfrequenz
8 — Nennleistungs-! Nennleistungs- “ Nennleistungs-
faktor | faktor ' faktor
9 BeiEigen-und | Bei Eigen- und’ — Bei Eigen- und
Fremd- Fremd- | Fremd-
erregung erregung | erregung
Nennerreger- | Nennerreger- i Nennerreger-
spannung spannung | \ spannung
10 | Erregerstrom | Erregerstrom ‘ — } Erregerstrom
bei Nennbe- ; bei Nenn- | bei Nenn-
betrieb bei betrieb ‘ betrieb
Generatoren ‘
und bei Moto- !
ren fiir Dreh- ‘ ‘
zahlregelung | f
11 — | Schaltart der | Schaltart der ' —
Stidnder- ! Sténder-
wicklung | wicklung
12 — —  Schaltart der . Schaltart der
Léaufer- \ Liufer-

' wicklung |  wicklung
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§ 82. Bemerkungen zu vorstehender Tafel.
Zul. Als Verwendungsart missen Stromart und Arbeits-
weise angegeben werden, wobei folgende Abkiirzungen
zulissig sind:
A. Stromart

Gleichstrom . . . . . . . . .. . G
Einphasenstrom . . . . . . . .. E
Zweiphasenstrom . . . . . . . . Z
Drehstrom . . . . . . . . ....D
Sechsphasenstrom . . . . . ... 8
B. Arbeitsweise
Generator . . . . .. .. .. . Gen
Motor . . . . . . . . . ... Mot.
Phasenschieber . . . . . . . . . Phas.
Einankerumformer . . . . . . . . E. U.
Kaskadenumformer . . . . . . . K. U.

Zu?2. Unter Nennleistung ist anzugeben:
A. Abgabe in kW bei simtlichen Motoren,
ferner bei
Gleichstrom- und Asynchrongeneratoren sowie Wech-
selstrom-Gleichstrom-Einankerumformern,
B. Scheinbare Leistung in kV4, d. h.
Abgabe in kW
Nennleistungsfaktor
bei
Synchrongeneratoren,
Synchronphasenschiebern,
Gleichstrom/Wechselstrom-Einankerumformern.

Zu3. Die Betriebsart wird in folgender Weise gekennzeich-

net:

A. Dauerbetrieb: XKein Vermerk,

B. Kurzzeitiger Betrieb: KB und vereinbarte Betrieb-
zeit,

C. Aussctzender Betrieb: AB und relative Iinschalt-
dauer.

Zu4. Als Wechselspannung ist bei Wechselstrom-Gleich-
strom-Einankerumformern die héchste Spannung zwi-
schen zwei Schleifringen bei Nennbetrieb anzugeben.

Zub. Stromangaben koénnen abgerundet werden (da sie nicht
zur Dewertung der Maschine dienen). Angaben iiber
den Strom von Motoren, Asynchrongeneratoren und
Einankerumformern sind als angenihert zu betrachten.

Die Abrundung kann betragen:
bei kleineren Motoren etwa 2 bis 3%/,
bei groBeren Maschinen héochstens 19/,
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Zu6 Angaben ftber die Drehzahl von Gleichstrom- und

Asynchronmotoren sind als angenihert zu betrachten.
Bei Motoren, die nur in einer Drehrichtung be-
nutzt werden sollen und bei denen eine Anderung
der Drehrichtung nur durch konstruktive Anderun-
gen oder Anderung der inneren Maschinenschaltung
moglich ist, ist der Drehzahlangabe
ein Pfeil —mit Spitze nach rechts fiir Rechtslauf,
ein Pfeil <—mit Spitze nach links fiir Linkslauf
hinzuzufiigen.
Es empfiehlt sich, den Drehrichtungspfeil auch noch
auf der Stirn des freien Wellenstumpfes anzubringen.

Umsetzen der Biirstenhalter ist als konstruktive Anderung anzu-
sehen, nicht aber die Verschiebung der Biirsten.

Bei Motoren mit ReihenschluBverhalten ist die
hochstzuléssige Drehzahl anzugeben.

Bei Maschinen mit Wasserturbinenbetrich ist die
hochstzuldssige Drehzahlsteigerung anzugeben, z. B.
500 - 80 9.

Zu 8. Beziiglich Leistungsfaktor vgl. § 22. Der Leistungs-

faktorangabe ist das Zeichen ,,u“ (untererregt) hinzu-
zufiigen bei:

Synchrongencratoren, die voreilenden kapazitiven
Blindstrom liefern sollen, und

Synchronmotoren und Phasenschiebern, die nach-
eilenden induktiven Blindstrom aufnehmen sollen.

Die Leistungsfaktorangaben von Asynchronmaschi-
nen sind als angen#hert zu betrachten.

Zu10. Die Angaben fiir den Erregerstrom bei Nennbetrieb

sind als angendhert zu betrachten, da sie nur zur
Bemessung der Leistungen dienen. Nur Stromstirken
iiber 10 A brauchen angegeben zu werden.

Zull. Die Kennzeichnung der Schaltart erfolgt durch die

nachstehenden Zeichen:
Einphasen
Einphasen mit Hilfsphase
Zweiphasen verkettet
Zweiphasen unverkettet (Vierphasen)
Dreiphasen-Stern
Dreiphasen-Stern mit herausgefiihrtem Nullpunkt
Dreiphasen-Dreieck
Dreiphasen offen
Durchmesserspannung
n-phasig

TP <« <X

Zu12. Bei Dreiphasenldufern bleibt der Vermerk fort.
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§ 83. Mehrfache Stempelungen.

Bei Maschinen, die fiir zwei oder mehr Nennbetriebe
bestimmt sind, sind fiir alle Nennbetriebe entsprechende
Angaben zu machen, né&tigenfalls auf mehreren Schildern.

Wenn eine Maschine in einem Spannungbereich arbeitet,
der den im Abschnitt G §§ 60 und 66 festgesetzten Be-
reich iiberschreitet, so sind die Grenzspannungen und die
zu ithnen gehérenden Angaben zu vermerken.

Bei Motoren fiir zwei Drehzahlen sind die Grenzdreh-
zahlen und die zu ihnen gehdrenden Angaben zu vermerken.

§ 8¢. Umwicklung von Maschinen.

Wird die Wicklung einer Maschine von einem anderen
als dem Hersteller der Maschine gedndert (teilweise oder
vollstindige Umwicklung, Umschaltung oder Ersatz), so
muf die &ndernde Firma neben dem Ursprungschilde ein
Schild anbringen, das den Namen der Firma, die neuen
Angaben der Maschine nach § 80 u. f. und die Jahres-
zahl der Anderung enthilt.

§ 85. Kleinmotoren.
Bei Motoren bis einschlieBlich 200 W Nennleistung sind
nur folgende zusitzliche Angaben zu machen:

Verwendungsart, Nennstrom,
Nennleistu..g, Frequenz,
Nennspannung, Nenndrehzahl.

Bei Kleinmotoren, die mit der Arbeitsmaschine zu-
sammengebaut sind, kann die Angabe der Nennleistung
auf die Arbeitswelle bezogen werden oder wegfallen.

§ 8. Fremdliftung und Wasserkiihlung.
Bei Maschinen mit Fremdliftung oder mit Wasserkiih-
lung ist ein Schild mit folgenden Angaben anzubringen:

1. Erforderliche Menge des Kiihlmittels bei Nennbetrieb,
und zwar in m3/s bei Luft, in 1/min bei Wasser.

2. Luftpressung in mm Wassersiule, die fiir die Ma-
schine selbst bendtigt wird.

3. Hochstzulissige Eintrittstemperatur, falls sie nicht
35°C betragt.

K. Toleranzen.
§ 87. Allgemeines.
Toleranz ist die hochstzulissige Abweichung des
festgestellten Wertes von dem nach den Bestimmungen
dieser Regeln gewihrleisteten Werte. Sie soll die unver-
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meidlichen Ungleichméfigkeiten in der Beschaffenheit der
Rohstoffe, Ungenauigkeiten der Fertigung und MeBfehler
decken.

E ‘ Gewdhrleistungen fiir [‘ Toleranzen
1| Drehzahl von Gleichstrom- Nennleistung
Nebenschlufmotoren | biseinschl. 1,1 kW 4- 109,
l iiberl,1biseinschl. 11k W4-7,59,
f » 11EWd4- 59 der Nenndreh-
‘ zahl
2| Drehzahl von ReihenschluB- | Nennleistung 7 -
motoren bis einschl. 1,1 kW + 159,
“ iiber 1,1 bis 11 kW = 109,
i L 11 kW 4 79,
3| Drehzahlinderung von 109, der gewiihrleisteten Dreh-
Gleichstrommotoren | zahléinderung
4| Drehzahl von Asynchron- \ 209, der Sollschliipfung
motoren \‘
5| Wirkungsgrad » ‘ 1—1——72 aufgerundet auf 16166’

6| Leistungsfaktor cos ¢ von  1—cosg anfrerundet aut L
Asynchronmaschinen g ' 100’
| mindestens aber 0,02

7] ’Srﬁhu’ngsﬁnderungv von ii 5% d;Nennspannung
Generatoren ;
— — - S—
8 | Spannungsinderung von | + 19 der Nennspannung
Einankerumformern ‘
von Kaskadenumformern 4= 3% ”
9| StoBkurzschluBstrom von 209, des Sollwertes

‘s
i
Synchronmaschinen ‘

10 b;u)e{knxrzschluﬁstr;);l von 15%" ‘dreVsi Solrlﬁwerters' -

Synchronmaschinen

ilﬁrikfppmomeﬁit?{ﬁbtiwe{ . 163/0’ dicses Momentes

12| Anlaufmoment von Motoren | 109 des Sollwertes
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18. Regeln fiir die Bewertung und Priifung
von Transformatoren R.E.T./1923').

Einteilung.
I.Gultigkeit. § 1 bis 3.
II. Begriffserklédrungen:
A. Wicklungen § 4 bis 8.
B. Elektrische Groflen § 9 bis 16.
C. Betriebswarmer Zustand § 17.
D. Kihlungsarten § 56.
III. Bestimmungen:
. Allgemeines § 19 bis 27.
. Betriebsart § 28 bis 32.
Erwirmung § 33 bis 45.
. Isolierfestigkeit § 46 bis 51.
. Verluste § 52 bis 55.
. Spannung § 56.
. KurzschluBfestigkeit § b7.
. Schaltart § 58 bis 59.
Parallelbetrieb § 60 bis 62.
. Schild § 63 bis 69.
Anhang: Regeln fur die Bewertung und Priifung von
Drehtransformatoren § 70 bis 82.

ErOOREDOW R

L
Giiltigkeit.
§ 1. Geltungstermin.
Diese Regeln gelten fiir Transformatoren, deren Her-
stellung nach dem 1. Januar 1923 begonnen wird.

§ 2
Diese Regeln gelten allgemein. Abweichungen hiervon
sind ausdriicklich zu vereinbaren. Die Vorschriften iiber
die Schilder miissen jedoch immer erfiillt sein.

1) Angenommen durch die Jahresversammlung 1922. Veroffentlicht: ETZ 1922,
S. 666 und 1448, — Anderung des § 48 angenommen durch die Jahresversammlung
1924. Verbffentlicht: ETZ 1924, S. 1068.
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§ 3. Geltungsbereich.
Diese Regeln gelten fiir folgende Arten von Transforma-
toren, ausgenommen nicht ortsfeste Bahntransformatoren:

I. Transformatoren mit getrennten Primér- und
Sekundarwicklungen (T), deren Wicklungen paral-
lel zu den entsprechenden Netzen liegen, aus-
genommen Priiftransformatoren, Spannungwand-
ler, Klingel- und &hnliche Kleintransformatoren.

II. Spartransformatoren (SpT), mit gegenein-
ander festliegenden Wicklungen, bei denen beide
Wicklungen in Reihe geschaltet sind, ausgenom-
men Anlaftransformatoren.

Spartransformatoren werden angewendet, wenn eine gegebene
Netzspannung erhéht oder erniedrigt werden soll und Priméir- und
Sekundirspannung nur geringe Unterschiede besitzen. In Hoch-
spannungstromkreisen soll in der Regel der Unterschied nicht mehr
als 2579/, betragen.

III. Zusatztransformatoren mit gegeneinander
festliegenden Wicklungen (ZT), deren Wicklungen
nicht leitend verbunden sind und deren Sekundir-
wicklung zur Spannungserhdhung oder -erniedri-
gung eines Stromkreises dient.

Die Zusatztransformatoren koénnen eine oder mehrere Stufen in
der Zusatzwicklung besitzen. Die Umschaltung von einer Stufe auf
die nichste kann entweder in spannunglosem Zustande vorge-
nommen werden oder auch bei Verwendung entsprechend durch-
gebildeter Regelschalter unter Spannung.

IV. Stromtransformatoren (ST), mit getrennten
Primér- und Sekundirwicklungen, deren Primér-
wicklung in Reihe mit einem Netze liegt, aus-
genommen Stromwandler.

Stromtransformatoren dienen zum Anschlu8 von Reglern, z. B.
Schlupfreglern, die eine Leistung aufnehmen, die mit dem gewd&hn-
lichen MeBwandlern nicht mehr aufgebracht werden kann. Die
Primirwicklung liegt in Reihe mit einem Netz, das irgendeine be-
liebige Netzspannung haben kann und z. B. einen Motor speist. An
die Sekundirwicklung ist der Regelapparat angeschlossen.

V. Drosselspulen (Dl). Ausgenommen sind Dros-
seln, die Zubehdrteile bilden von Anlassern, Me8-
gerdten und anderen Apparaten, ebenso die in
Reihe mit der Leitung liegenden Drosseln fiir
Uberspannungschutzgerite.

Allen Transformatoren (T, SpT, ZT, ST) ist gemeinsam, daB sie
ohne mechanische Bewegung elektrische Leistung in elektrische
Leistung umwandeln. Alle, mit Ausnahme der Stromtransforma-
toren, haben ein praktisch unverinderliches Wechselfeld, wihrend
der Stromtransformator ein veridnderliches Wechselfeld besitzt, das
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von dem Primirstrom und der in den sekundiren Stromkreis ein-
geschalteten Impedanz abhingig ist.

Uber die Regeln fiir die Bewertung und Priifung von
Drehtransformatoren siehe §§ 70 u. ff.

I
Begriffserklirungen.

A. Wicklungen.
§ 4

Nach der Energierichtung werden unterschieden:

I. Primarwicklung, die elektrische Leistung emp-
fangende Wicklung.

II. Sekundarwicklung, die elektrische Leistung
abgebende Wicklung.

Ein Transformator kann mehrere Primir- und Sekundir-
wicklungen besitzen.

§ 5.
Nach der Netzspannung werden unterschieden:
I. Oberspannungwicklung, die mit dem Netz
der hoheren Spannung verbundene Wicklung.
II. Unterspannungwicklung, die mit dem Netz

der niederen Spannung verbundene Wicklung.

Wird bei einem Zusatztransformator fiir beispielsweise 5000/1000 V
die 1000 V-Wicklung in Reihe mit einem Netz von 20000 V ge-
schaltet, die dazu dient, seine Spannung auf 21000 V zu erhthen,
so ist in diesem Falle die 1000 V-Wicklung die Oberspannungwicklung,
die 5000 V-Wicklung die Unterspannungwicklung.

§ 6.
Anzapfungen sind Anschlisse an Wicklungen, die
die Benutzung einer geringeren Windungzahl als der vollen
gestatten (siehe auch § 20).

Bei angezapften Wicklungen heilt der AnschluB fiir die
volle Windungzahl Stufe I, fiir die n#chstniedrige Win-
dungzahl Stufe IT usw.

§ 7.

Normalstufe ist eine besonders ausgezeichnete An-
zapfung. Sie ist mit der Stufe II identisch, wenn der
Prozentsatz der insgesamt abschaltbaren Windungen nicht
mehr als 109, betrégt. Ist der Prozentsatz der insgesamt
abschaltbaren Windungen gréBer als 10 9%, so ist die Nor-
malstufe besonders zu vereinbaren.

Vorschriftenbuch. 13. Aufl, 16



242 Regeln fiir Transformatoren.

§ 8.

Schaltgruppen. Nach der Schaltung werden folgende
Schaltgruppen unterschieden:

Vektorbild Schaltbild
Ober- 1 Unter- Ober- l Unter-
spannung spannungen
I. Einphasentransfor- U g
matoren: 4
Schaltgruppe 4 g v
& v v

Die Schaltart ist so, da8 der Wickelsinn,
von gleichbezeichneten Klemmen ausge-
gangen, gleichsinnig ist.
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o Vektorbild Schaltbild
Ober- 1 Unter- Ober- | Unter-
spannung spannungen
v v uvw n
D, UAW u>_’v %‘%‘% g % §
v v uv l;/ wuvmn
Schaltgruppe D { D,
v P
D3 1% v Uuvw uovmn
A v |
i s

Die Schaltgruppe bei Dreiphasentransformatoren wird nach dem
Verwendungzwecke gewihlt. Wenn keine besonderen Griinde vor-
liegen, wird gewdhnlich Stern-Stern-Schaltung vorgesehen. Diese
Schaltung eignet sich jedoch nur fiir Betriebe, in denen der sekun-
dire Nullpunkt iiberhaupt nicht oder nur zu Erdungzwecken
benutzt wird. Bei Kerntransformatoren ist auBerdem noch eine
Belastung des Nullpunktes von héchstens 109, des Nennstromes
zulissig, bei Manteltransformatoren dagegen nicht. Zur Speisung
von Verteilungsnetzen mit viertem (neutralem) Leiter eignet sich
diese Schaltung somit meistens nicht; es wird dann vorteilhaft bei
kleinen Leistungen Stern-Zickzack- und bei groBeren Leistungen
Dreieck-Stern-Schaltung vorgesehen. Diese beiden Schaltungen sind
in dieser Beziehung gleichwertig. Es sind meistens Fragen konstruk-
tiver Natur, die den Hersteller veranlassen, entweder Stern-Zickzack
oder Dreieck-Stern zu empfehlen. Dreieck-Stern- oder Stern-
Dreieck-Schaltung wird bei groBen Transformatoren auBerdem oft
gewahlt, um das Austreten eines magnetischen Flusses aus dem
Kern und damit zusitzliche Verluste zu vermeiden.

Vorwiegend werden folgende Schaltgruppen angewendet:

4, bei kleinen Verteilungstransformatoren mit sekundér
wenig belastbarem Nulleiter,

Cy bei groBlen Verteilungstransformatoren mit sekundir
voll belastbarem Nulleiter,

C; bei Haupttransformatoren grofer Kraftwerke und
Unterstationen, die nicht zur Verteilung dienen,

C; bei kleinen Verteilungstransformatoren mit sekundir
voll belastbarem Nulleiter.

Transformatoren, die der gleichen Schaltgruppe ange-

héren, laufen unter sich ohne weiteres bei Verbindung
gleichnamiger Klemmen parallel, entsprechende KurzschluB-
spannung und gleiches Leerlauf-Ubersetzungsverhiltnis vor-
ausgesetzt.

Von Transformatoren verschiedener Schaltgruppen kénnen
16*
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nur die Gruppen C und D parallel laufen, wenn die Ver-
bindung ihrer Klemmen nach folgendem Schema erfolgt:

Sammelschienen R S T r s t
AnschluB der Oberspannung Unterspannung
Schaltgruppe C, C, C, v v W u v w
U W ¥V w v u

D, D, D, { oder w VvV U vV u w

oder vV T W u wov

mit

Werden in Ausnahmefillen andere Kombinationen von Schal-
tungen der Ober- und Unterspannungwicklungen bei Dreiphasen-
transformatoren benutzt, so wird als Bezeichnung die Schalt-
gruppe ohne Zahlenindex gewihlt, fiir die die Bedingung erfiillt
ist, daB Parallellauf mit Transformatoren der gleichen Schaltgruppe
bei Verbindung gleichnamiger Klemmen mdoglich ist. Beispiels-
weise wird die Schaltung

4 v
o™
(Oberspannung) ¢/ W p (Unterspannung)
Abb. 1.

als Schaltgruppe C ohne Index bezeichnet.

Es ist notwendig, vor der erstmaligen Parallelschaltung von
Transformatoren durch Messung festzustellen, daB zwischen den
zu verbindenden Klemmen keine Spannung auftritt.

B. Elektrische Grdfen.
§ 9.

Nennbetrieb heillt der Betrieb des Transformators
der Primérspannung, der Frequenz, den Strémen und

d er Betriebsart, die auf dem Schilde angegeben sind. Die
Nenn-Primérspannung ist hierbei die Spannung der Normal-
stufe und durch Vorsetzen von ,,Nenn“ auf dem Schilde
gekennzeichnet.

Der Nennwert der Spannung muB als solcher gekennzeichnet
sein, weil bei Transformatoren mit angezapften Wicklungen auch
die diesen Anzapfungen entsprechenden Spannungen auf das Schild
gestempelt werden. Es ist also aus dem Schilde genau ersicht-
lich, welche Spannung und damit welche Wicklungstufe fiir den
Nennbetrieb maBgebend ist.

§ 10.

Nennleistung des Transformators ist die auf dem

Schilde angegebene scheinbare Leistung (in kVA oder VA).
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§ 11.
Ubersetzung ist das Verhiltnis von Oberspannung zu
Unterspannung bei Leerlauf. Sie ist unter Beriicksichtigung
der Schaltart gleich dem Verhédltnis der Windungzahlen.

Das Verhiltnis der Spannungen stimmt nur dann mit dem Ver-
hiltnis der Windungzahlen genau iiberein, wenn der durch den
Leerlaufstrom bedingte Spannungsabfall vernachlissigbar ist. In
den praktisch vorkommenden Fillen trifft dieses bei Transformatoren
im allgemeinen zu.

§ 12.

Spannung ist bei Dreiphasenstrom immer die ver-
kettete, bei Zweiphasenstrom die Spannung zwischen zwei
Leitern einer Phase.

§ 13.

Nenn-Sekundérspannung ist die aus der pri-
miren Nennspannung und der Ubersetzung berechnete Span-
nung.

§ 14

Nennstrom ist der aus der Nennleistung und der

Nennspannung berechnete Strom.

§ 15.

KurzschluBlspannung e; ist die Spannung, die bei
kurzgeschlossener Sekundirwicklung an die Primarwicklung
angelegt werden muf}, damit sie den Nenn-Primérstrom auf-
nimmt. Die Nenn-KurzschluBspannung wird aus der bei
Schaltung auf Normalstufe gemessenen KurzschluBspannung
berechnet unter der Annahme, dafl die Wicklung die ge-
wahrleistete Temperatur hat. Sie wird in Prozenten der
Nenn-Primérspannung ausgedriickt.

KurzschluBstrom ist der Primérstrom, der aufge-
nommen wiirde, wenn bei kurzgeschlossener Sekundirwick-
lung die Nennspannung an die Primarwicklung angelegt
wird. Er wird als Vielfaches des Nenn-Primirstromes aus-
gedriickt. Das Verhialtnis KurzschluBstrom : Nenn-Primér-
strom ist gleich 100 : Nenn-KurzschluBspannung.

§ 16.

Spannungsiinderung e, eines Transformators bei
einem anzugebenden Leistungsfaktor ist die Erhohung der
Sekundirspannung, die bei Ubergang von Nennbetrieb auf
Leerlauf auftritt, wenn Primarspannung und Irequenz un-
geindert bleiben.

Die Spannungsdnderung wird in Prozenten der Nenn-
Sekundarspannung ausgedriickt. Die Spannungsinderung e,
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wird ermittelt aus der prozentualen Kurzschlufspannung
exr und dem prozentualen Wicklungsverlust e

Die Spannungsidnderung e, wird nach folgender Formel be-
rechnet :
ep==¢p-1100—/ 10000 — "2

Hierin bedeutet

e::pser cos p-essin @

e'p=e,sin p —e;cos p

Die Streuspannung ist e,=1V e% — €2

Bei Streuspannungen e; bis etwa 4 9, ist die Anniherung ey :J‘e,(p
ausreichend.

C. Betriebswarmer Zustand.
§ 17.

Als betriebswarm gilt der Zustand, den der Trans-
formator bei 20°C Raum- bzw. Kithlmitteltemperatur am
Ende des durch seine Betriebsart gekennzeichneten Probe-
laufes mit Nennleistung hat.

D. Kiihlungsarten.

§ 18.
Es werden folgende Kiihlungsarten unterschieden:
TS Trockentransformatoren mit Selbstliiftung.

Der Transformator wird durch Strahlung und natiir-
lichen Zug gekiihlt.

TF Trockentransformatoren mit Fremdliftung.

Die Kiihlluft wird durch einen Liifter oder kiinst-
lichen Zug bewegt.

TW Trockentransformatoren mit Wasserkiih-
lung.

Einzelne Teile werden durch Wasser gekiihlt.

OS Oltransformatoren mit Selbstliftung.

Der Olkasten wird durch Strahlung und durch natiir-
lichen Zug gekiihlt.

OF Oltransformatoren mit Fremdliftung.

Der Olkasten wird mit Luft gekiihlt, die durch
einen Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt wird.

OFU Oltransformatoren mit Fremdliftung und
Olumlauf.

Der Olkasten wird durch Luft gekiihlt, die durch
einen Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt wird. Der
Olumlauf erfolgt zwangweise.

OWI Oltransformatoren mit innerer Wasser-
kihlung.

Das Ol wird durch einen Wasserkiihler im Inneren
des Olkastens gekiihlt.
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OWA Oltransformatorenmit Olumlauf und dule-
rer Wasserkiihlung.

Das Ol wird in einem Wasserkiihler auBlerhalb des

Olkastens gekiihlt. Der Olumlauf erfolgt zwangweise.

OSA Oltransformatoren mit Olumlauf und duBle-
rer Selbstliftung.
Das Ol wird in einem Luftkiihler auBlerhalb des Ol-
kastens gekiihlt. Der Olumlauf erfolgt zwangweise.

OFA Oltransformatoren mit Olumlauf und &ufBe-
rer Fremdliftung.

Das Ol wird in einem Luftkiihler auBerhalb des Ol-
kastens gekiihlt. Die Kiihlluft wird durch einen Liifter
oder kiinstlichen Zug bewegt. Der Olumlauf erfolgt
zwangweise.

Wenn die natiirliche Liiftung eines Transformators
(TS, OS oder OSA) durch Aufstellung in einem zu engen
Raume oder durch einen nachtriglich angebrachten
Schutzkasten behindert wird, so kann der Transfor-
mator dauernd nur eine geringere Leistung oder seine
Nennleistung nur kurzzeitig abgeben.

1L
Bestimmungen.

A. Allgemeines.
§ 19.

Als normale Nennleistungen von Transformatoren (T)
gelten:
I.Bei Drehstromtransformatoren:
5; 10; 20; 30; 50; 75; 100; 125; 160; 200; 250; 320;
400; 5005 640; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 3200;
4000; 5000; 6400; 8000; 10000 usw. kVA.
II. Bei Einphasentransformatoren:
1; 2; 85 5; 7; 10; 13; 20; 35; 50; 70 kVA.

§ 2o0.

Bei Transformatoren mit Anzapfungen, die
nicht besonderen Zwecken dienen, sind drei Stufen nor-
mal. Die den Anzapfungen entsprechenden Spannungen sind,
wenn der Prozentsatz der insgesamt abschaltbaren Win-
dungen nicht mehr als 1000 betrdgt, fir die Wicklung-
seite anzugeben, auf der die Anzapfungen liegen.

Bei Transformatoren fiir groflen Regelbereich mit An-
zapfungen, die so angeordnet sind, daB in der betreffen-
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den Wicklung betriebsmaBig keine hohere als die Nenn-
spannung auftreten kann, kénnen die den Anzapfungen ent-
sprechenden Spannungen fiir die Wicklungseite angegeben
werden, auf der keine Anzapfungen liegen; sie sind dann
einzuklammern.

Hat z. B. ein Transformator das Ubersetzungsverhiltnis 10000/384-
400-416 V und Anzapfungen in der 10000 V-Wicklung, so wird
das Schild gestempelt 10400-10000-9609/400 V und der Normal-
stufe entspricht in diesem Falle 10000/400 V.

Hat ein Ofentransformator fiir 25 000/50-70-100 V die Anzapfungen
in der Mitte der 25000 V-Wicklung, so kann das Schild gestempelt

werden 25000/(50)-(70)-100 V, falls als Normalstufe 25 ooof100 V
vereinbart ist (siche § 7).

§ e1.

Alle Priifungen sind an dem neuen betriebsfertigen
Transformator und nach Moglichkeit in den Werkstétten
des Herstellers vorzunehmen. Priifungen am Aufstellungs-
orte sind besonders zu vereinbaren. Transformatoren fir
Fremdliiftung sind mit den Vorrichtungen fiir diese zu
priifen.

Betriebsmaflige Abdeckungen, Ummantelungen, ferner
Regendicher und dgl. diirfen bei den Priifungen nicht ge-
6ffnet oder gedndert werden.

Die Isolationspriifung wird am besten in den Werkstitten des
Herstellers vorgenommen, weil hier die beste Gewihr fiir die sach-
gemiBe Durchfiihrung gegeben ist. Bei &fterer Wiederholung ist
zu befiirchten, daB8 schlieBlich die Isolation leidet, besonders
wenn am Aufstellungsorte nicht solche Einrichtungen zur Ver-
fligung stehen, daB die Priifung sachgem3B durchgefithrt werden
kann. Deshalb soll eine Wiederholung der Isolationspriifung am
Aufstellungsorte nicht ohne weiteres verlangt werden koénnen.

§ 22,

Gewadhrleistungen beziehen sich auf den Nenn-
betrieb und die sich aus der Betriebsart ergebenden Uber-
lastungen.

§ 23.
Die folgenden Bestimmungen gelten fiir den betriebs-
warmen Zustand.
Wird die Wicklungstemperatur nicht durch Messungen

festgestellt, so ist fiir Umrechnungen die gewé&hrleistete
Temperatur einzusetzen.

§ 24.

Die Kurvenform der Primirspannung wird als prak-
tisch sinusfdérmig vorausgesetzt; siehe R.E.M. §14.
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§ 25.

Mehrphasensysteme werden als praktisch symme-
trisch vorausgesetzt; siehe R.E. M. § 15.

§ 26.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme,
daB angezapfte Wicklungen auf Normalstufe ge-
schaltet sind.

Bei Anzapfungen bis einschlielich - 5 % der Windung-
zahl der Normalstufe gelten die Bestimmungen iiber die Er-
warmung fir alle Stufen bei gleicher Nennleistung.

§ 7.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme,
daB der Aufstellungsort des Transformators nicht mehr
als 1000m . M. liegt.

Soll ein Transformator an einem hoéher als 1000m . M.
gelegenen Orte betrieben werden, so muf dieses besonders
angegeben werden.

Bei groBeren Meereshohen #ndern sich Isolationsfestigkeit und
Wirmeabgabe.

B. Betriebsart.

§ 28.
Es sind folgende Betriebsarten zu unterscheiden:

DB Dauerbetrieb, bei dem die Betriebzeit so lang ist,
daB die dem Beharrungzustande entsprechende Endtem-
peratur erreicht wird (siehe § 29).

DKB Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Belastung,
bei dem die durch Vereinbarung bestimmte Belastung-
zeit kiirzer ist als die zum Erreichen der Beharrungs-
temperatur erforderliche Zeit.

Die Betriebspause, wahrend der die sekundére
Wicklung abgeschaltet ist, ist lang genug, um die Ab-
kithlung auf die Beharrungstemperatur bei Leerlauf zu
erméglichen (siehe § 30).

DAB Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung,
bei dem Belastungzeiten von héchstens 5 min mit Leer-
laufpausen abwechseln, deren Dauer nicht geniigf, um
die Abkithlung auf die Beharrungstemperatur bei Leer-
lauf zu ermdglichen (siehe § 31).

KB Kurzzeitiger Betrieb, bei dem die durch Ver-
einbarung bestimmte Betriebzeit kiirzer als die zum Er-
reichen der Beharrungstemperatur erforderliche Zeit ist.
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Die Betriebspause, wiahrend der der Transformator
spannunglos ist, ist lang genug, um die Abkiihlung
auf die Temperatur des Kiithlmittels zu ermdglichen
(siehe § 30).

AB Aussetzender Betrieb, bei dem Einschaltzeiten
von hochstens 5 min mit stromlosen Pausen abwechseln,
wiahrend der der Transformator spannunglos ist, und
deren Dauer nicht geniigt, um die Abkiihlung auf die
Temperatur des Kiihlmittels zu ermdglichen (siehe § 31).

LB Landwirtschaftlicher Betrieb, bei dem etwa
500h im Jahre eine téigliche Uberlastung von 100 %
wihrend 12h zuldssig ist (siehe § 32).

§ 29.

Bei Dauerbetrieb DB muf die Nennleistung beliebig
lange Zeit inne gehalten werden kénnen, ohne daB die
Temperatur und Erwdrmung die im § 42 angegebenen Gren-
zen iiberschreiten.

§ 30.

Bei den Betriebsarten DKB und KB muB die Nennleistung
die vereinbarte Zeit hindurch abgegeben werden kénnen,
ohne daf die Temperatur und Erwirmung die im § 42 an-
gegebenen Grenzen iiberschreiten.

§ 31.

Bei den Betriebsarten DAB und ADB muffi die Nenn-
leistung mit der angegebenen relativen Belastungsdauer
beliebig lange abgegeben werden kénnen, ohne daf die
Temperatur und Erwérmung die im § 42 angegebenen Gren-
zen iiberschreiten. Relative Belastungsdauer ist das Ver-
haltnis von Belastungsdauer zur Spieldauer. Spieldauer ist
die Summe von Belastungsdauer und belastungsloser Pause.

Als normale Werte der relativen Belastungsdauer gelten:
15, 25, 40 und 50 9.

§ 32.

Bei Sondertransformatoren fiir landwirtschaftlichen Be-
trieb LB (z. B. Sonderreihe der Einheitstransformatoren)
muBl eine den Sonderbedingungen dieses Betriebes ente
sprechende 600o-Uberlast iiber die Nennleistung dauernd
abgegeben werden konnen, ohne daB die Temperatur und
Erwdrmung die im § 42 angegebenen Grenzen iiberschreiten.

Die Erwirmung bei 1009-Uberlast darf die im § 42
angegebenen Grenzen um 10°C {iiberschreiten.

Bei diesen Sondertransformatoren wird die Nennleistung nicht
durch die Erwdrmung, sondern durch den Spannungsabfall bestimmt.



Regeln fiir Transformatoren. 251

C. Erwiérmung.

§ 33.

Erwidrmung eines Transformatorenteiles ist bei Dauer-
und aussetzendem Betriebe der Unterschied zwischen seiner
Temperatur und der des zutretenden Kiihlmittels, Luft oder
Wasser, bei kurzzeitigem Betriebe der Unterschied seiner
Temperaturen bei Beginn und am Ende der Priifung.

§ 34.
Die Erwdrmungsprobe wird mit Ausnahme von

§ 28 Betriebsart LB bei Nennbetrieb vorgenommen, u. zw.:

DB Transformatoren fiir Dauerbetrieb. Der
Probelauf kann bei kaltem oder warmem Transformator
begonnen werden; er wird so lange fortgesetzt, bis die
Erwarmung nicht mehr steigt.

DKB Transformatoren fir Dauerbetrieb mit
kurzzeitiger Belastung. Der Probelauf wird be-
gonnen, wenn der Transformator die Beharrungstem-
peratur bei Leerlauf besitzt; er wird nach Ablauf der
vereinbarten Belastungzeit abgebrochen.

KB Transformatoren fiir kurzzeitigen Be-
trieb. Der Probelauf wird b: kaltem Transformator
begonnen, d. h. wenn die Temperatur der Wicklung um
nicht mehr als 3° hoher als die Temperatur des Kiihl-
mittels ist; er wird bei Ablauf der vereinbarten Be-
triebzeit abgebrochen.

DAB und AB Transformatoren fiir aussetzende
Betriebe. Der Transformator wird einem regelmaBig
aussetzenden Betriebe mit der vereinbarten relativen Be-
lastungsdauer unterworfen. Der Probelauf kann bei
kaltem oder warmem Transformator begonnen werden.
Er wird so lange fortgesetzt, bis die Erwarmung nicht
mehr steigt, und bei Ablauf der letzten Belastungzeit
abgebrochen. Wihrend der Probe betragt die Spiel-
dauer 10 min.

Die Probe fiir die Betriebsarten DB, AB, DAB kann
als beendet angesehen werden, wenn die Erwdrmung
um nicht mehr als 1° in der h zunimmt und dabei
mindestens 5°C unter der gewihrleisteten Grenze liegt.

LB Transformatoren fiir landwirtschaftlichen
Betrieb. Die 609%-Uberlast wird wie Dauerlast be-
handelt; die 1009%-Uberlast wird bei einer Oltemperatur
begonnen, die einem Dauerbetriebe mit der Nennleistung
entspricht, und so lange fortgesetzt, bis die Erwarmung
nicht mehr steigt, aber nicht linger als 12 h.
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Der Abzug von 5% C von der zulissigen Grenzerwirmung fmax.
ergibt sich aus folgender Uberlegung:

Die Erwirmung ! eines wirmeaufnehmenden und wirmeabgeben-
den Koérpers wird aus der Gleichung

d
tmax, = Z a% +t

berechnet, worin Z die Zeitkonstante des Kérpers in h ist, d. h,
die Zeit, nach deren Verlauf der Korper die Temperatur Imax.
des normalen Dauerbetriebes erreichen wiirde, wenn er keine Wirme
abgeben wiirde. — Wenn der Dauerbetrieb in einem Zeitpunkt
abgebrochen wird, in dem nach Verlauf der letzten h die Er-
wirmung um 1°C gestiegen ist, ist maximal

. 1° o

dz~ 1h
Die Zeitkonstante Z ist fiir Transformatoren ungefihr =— 5 h. Dann
ist der maximal mogliche Temperaturanstieg tiber die Temperatur 7"
bei Abbrechen des Dauerbetriebes:

(fmax, — ) = 5°C.

Zur Bestimmung der Enderwdrmung benutzt man zweckmiBig
das nachstehend beschriebene Verfahren, weil die Messung der
Erwirmung gegen Ende der Probe unregelmiBigen Schwankungen
infolge von Anderungen der Kiihlmitteltemperatur unterliegt.

Erwérmung t

}.._‘-__.-.-__.___._<--._
| T

[\ S

Erwdrmung— ) * E s o—
zunahme v-at 4z 4z Az et z
Abb. 2,

Die Erwidrmung (¢¥) wird in gleichen Zeitabstanden (A z)

gemessen und die Erwirmungzunahme (A¢) in Abhingig-
keit von der Erwarmung (¢) aufgetragen. Die Verlingerung
der Geraden durch die so entstehende Punktschar schneidet
auf der Erwarmungsachse (¢) die Enderwarmung (T) ab.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist mindestens so gro8 wie
die des fortgesetzten Erwirmungsversuches.

§ 35.
Als Erwdrmung der Wicklung bei Trockentrans-

formatoren gilt der hohere der beiden folgenden Werte:
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I. Mittlere Erwirmung errechnet aus der Widerstand-
zunahme wéihrend des Probelaufes.
II. Ortliche Erwirmung an der heillesten zuginglichen
Stelle, mit dem Thermometer gemessen.
Bei Oltransformatoren wird die Erwarmung aus
der Widerstandzunahme ermittelt.

In manchen Fillen, z. B. bei Transformatoren fiir sehr hohe
Strome, wird es nicht immer mdoglich sein, aus der Widerstand-
zunahme einwandfrei die Temperaturzunahme zu ermitteln, weil
die Messungen der sehr kleinen Widerstinde zu ungenau sind.
Auch wird es nicht moglich sein, wenn dieser Transformator ein
Oltransformator ist, die Erwirmung mit einem Thermometer zu
ermitteln. Hier muB entweder auf die einwandfreie Bestimmung
der Erwarmung der Wicklung verzichtet oder es mu8 vorher schon
ein anderes MeBverfahren vereinbart werden. Es empfiehlt sich in
solchen Fillen, sich auf die Messung der Oltemperatur zu
beschrinken.

§ 36.

Die Erwéarmung des Eisenkernes ist an der heile-
sten zuginglichen Stelle mit dem Thermometer zu be-
stimmen.

Die Erwirmung des Oles ist in der obersten Ol-
schicht des Kastens mit dem Thermometer zu bestimmen.

Zur Einfiihrung eines Thermometers muf eine Einrich-
tung am Transformator vorhanden sein, deren Lochdurch-
messer mindestens 12 mm betrigt.

§ 37.

- Die Erwéarmung ¢ in °C von Kupferwicklungen wird
aus der Widerstandzunahme nach folgenden Formeln be-
rechnet, in denen

Rraly  den Widerstand der kalten Wicklung,
Txait die Temperatur der kalten Wicklung,
Rwarm den Widerstand der warmen Wicklung
bedeutet:
1.bei allen Transformatoren (ausgenommen DKB und
KB):
t—= ———Rw“;’;_Rka“ (285 - Txart) — (TKihimittel — Talt),
kalt
2.bei Transformatoren fiir kurzzeitigen Betrieb unter
einer Stunde (DKB und KB):
— Eﬁﬁf};’?}ﬁ‘ﬂ (235 —+ Tal),
wobei die Werte Rralt, Tkalt fiir den Beginn der Prii-
fung gelten.
Es ist darauf zu achten, daB alle Teile der Wicklungen bei Mes-

sung von Ryalt die gleiche mit dem Thermometer zu messende
Temperatur Tkalt besitzen.
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§ 38.

Zur Temperaturmessung mittels Thermometer sollen
Quecksilber- oder Alkoholthermometer verwendet werden.
Zur Messung von Ol- und Oberflichentemperaturen sind auch
Widerstandspulen und Thermoelemente zuldssig, doch ist
im Zweifelsfalle das Quecksilber- oder Alkoholthermometer
mafgebend.

Es mub fiir moglichst gute Warmeiibertragung von der
MeBstelle auf das Thermometer gesorgt werden. Bei Messung
von Oberflichentemperaturen sind MeBstelle und Thermo-
meter gemeinsam mit einem schlechten Warmeleiter zu
bedecken.

§ 39.

Die Messungen der Widerstandzunahme sind
moglichst unmittelbar nach dem Ausschalten vorzunehmen.

Die Thermometermessungen sind ebenfalls un-
mittelbar nach dem Ausschalten, aber wenn moglich auch
wahrend der Prifung vorzunehmen. Wenn auf dem Thermo-
meter nach dem Ausschalten héhere Temperaturen abge-
lesen werden als wéahrend der Priifung, so sind diese
hoheren Werte mafigebend.

Ist bei Widerstandsmessungen vom Augenblick des Aus-
schaltens bis zu den Messungen so viel Zeit verstrichen,
daf eine merkliche Abkiihlung zu vermuten ist, so sollen
die MeBergebnisse durch Extrapolation auf den Augenblick
des Ausschaltens umgerechnet werden.

§ 40.
Als Temperatur des Kiihlmittels gilt bei den
Transformatoren mit Selbstliftung (TS, OS,
OSA) der Durchschnittswert der wahrend des letzten
Viertels der Versuchzeit in gleichen Zeitabschnitten
gemessenen Temperaturen der Umgebungsluft.

Es sind zwei oder mehr Thermometer zu verwenden,
die in 1 bis 2m Entfernung vom Transformator und un-
gefahr in Hohe der Transformatorenmitte angebracht
sind. Die Thermometer diirfen weder Luftstrémungen
noch Wéarmestrahlung ausgesetzt sein.

Transformatoren mit Fremdliftung (TF, OF, OFU,
OFA) der Durchschnittswert der wihrend des letzten
Viertels der Versuchzeit in gleichen Zeitabschnitten
gemessenen Temperatur der zustrémenden Kiihlluft.

Transformatoren mit Wasserkithlung (TW, OWI,
OWA) der Durchschnittswert der wahrend des letzten
Viertels der Versuchzeit in gleichen Zeitabschnitten



Regeln fiir Transformatoren. 255

gemessenen Temperatur des zufliefenden Kiihlwassers.
Findet bei solchen Transformatoren auch eine nennens-
werte Wirmeabgabe an die Umgebungsluft statt, so
gilt als Temperatur des Kithlmittels ein Mittelwert nach
der Mischungsregel:
Ty LKWK+TL WL

Wk +WL ’
hierin bedeutet:
T die Temperatur der Umgebungsluft,
Tk die Temperatur des anderen Kiihlmittels,
Wi die Warmeabgabe an die Umgebungsluft in kW,
Wk die Warmeabgabe an das andere Kiithlmittel in kW.

Die an die Luft abgegebene Wirmemenge kann bestimmt werden,
z. B. dadurch, daB man die an das Kiihlwasser abgegebene Wirme-
menge feststellt und von den Gesamtverlusten abzieht. Fiir den
Fall, daB beim Versuch die Temperatur des zuflieBenden Wassers
geringer als 25%C und die der Kiihlluft geringer als 35° C war,
ist dann durch Umrechnung festzustellen, ob die Erwirmung bei
25% C des zuflieBenden Wassers und 35°C Umgebungstemperatur
den Regeln entspricht.

§ 41.

GroBle Transformatoren folgen den Temperatur-
schwankungen der Umgebungsluft nur langsam nach. Der
dadurch bedingte etwaige MeBfehler ist durch geeignete
Vorkehrungen auszugleichen, z. B. durch einen Vergleich
mit einem #hnlichen, nicht angeschlossenen Transformator,
der den gleichen Kiihlungsverhaltnissen ausgesetzt ist.

§ 42.

Die héchstzulidssigen Grenzwerte von Tem-
peratur und Erwérmung sind nachstehend zusammen-
gestellt. Sie gelten unter der Voraussetzung, daf:

I. bei Luftkiithlung die Kiihlmitteltemperatur 85° C
nicht iberschreitet,

II. bei Wasserkiihlung die Kithlmitteltemperatur 25° C

nicht iiberschreitet.

Die Grenzwerte fiir die Temperatur