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Grundsatze
fiir die Ausgestaltung der VDE-Bestimmungen.

Unterschieden werden:

Vorschriften. Sic sind Bestimmungen, die mit Riicksicht auf Lebens-
und Feuersgefahr aufgestellt sind und eingehalten werden miissen.

Regeln. Sie sind entweder Angaben, wie die zugehdrenden Vorschriften
mit den iblichen Mitteln im allgemeinen auszufiihren sind, oder Angaben,
die wie Vorschriften zu erfiillen sind, wenn nicht im Einzelfalle besondere
Griinde eine Abweichung rechtfertigen.

Leitsiitze. Sie sind Angaben, die nach Erprobung in Form von Regeln
oder Vorschriften herausgegeben werden und deren Beachtung empfohlen wird.
Normen. Sie enthalten genaue Angaben inBezug auf Aufbau, Form und MaBe,
Werkstoffe, Gewichte, mechanische, elektrische oder magnetische Eigenschaften
usw., die eingehalten werden sollen.

AuBerdem gilt folgendes:

Die Bestimmungen haben keine riickwirkende Kraft (Ausnahme siehe
Betriebsvorschriften fiir Starkstromanlagen).

Der Verband Deutscher Elektrotechniker behilt sich vor, die Bestim-
mungen den Fortschritten und Bedirfnissen der Technik entsprechend,
abzuindern.

Anderungen
gegeniiber der 15. Auflage.

A. Neue Bestimmungen.

Folgende Bestimmungen sind erstmalig oder in véllig neu bearbeiteter Fassung
in das Vorschriftenbuch aufgenommen:

. Leitséitze fiir die Priifung von Isolierbéandern, giiltig ab 1. Juli 1928 (siehe

S. 175 bis 178).

. Regeln fiir die Konstruktion und Priifung von Schutztransformatoren mit

Kleinspannungen R.E.T.K./1929, giiltig ab 1. Januar 1929 (siehe S. 343 bis 349).

. Vorschriften fiir die elektrische Ausriistung von Beleuchtungskérpern fiir Span-

nungen bis 250 V, giiltig ab 1. Juli 1930 (siehe S. 369 bis 371).

. Regeln fiir die Bewertung von Licht, Lampen und Beleuchtung, giiltig ab 1. Juli

1928 (siehe S. 404 bis 407.)

. Regeln fiir die Photometrierung elektrischer Lampen, galtig ab 1. Juli 1928

(siehe S. 408 bis 413).

. Vorschriften, Regeln und Normen fiir die Konstruktion und Priifung von

Installationsmaterial bis 750 V Nennspannung K.P.I1./1928, giltig ab 1. Juli
1928 (siehe S. 539 bis 583).

. Leitsitze fiir Fassungen zu Rohrenlampen mit beiderseitigem Sockel nach

DIN VDE 9650 (Soffittenlampen), giiltig ab 1. Juli 1929 (siehe 8. 584 bis 586).
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. Leitsatze filr Motorschutzschalter mit thermisch-verzogerter Uberstromaus-

16sung, giltig ab 1. Juli 1930 (siehe S. 619 bis 624).

. Leitsatze fur die Prifung von Isolatoren aus keramischen Werkstoffen fir

Spannungen von 1000 V an, giltig ab 1. Juli 1928 (siehe S. 651 bis 659).
Regeln fir den Bau und die Prifung von Hochfrequenz-Heilgeraten, giiltig
ab 1. Juli 1928 (siehe S. 756 bis 760).}

Vorschriften fiir die Kreuzung von Reichswasserstralen durch fremde Stark-
stromanlagen W.K.V./1927, giiltig ab 30. Dezember 1927 (siche S.796 bis 811).
Ausfithrungsbestimmungen des Reichspostministers zu den ,,Allgemeine Vor-
schriften fur die Ausfithrung und den Betrieb neuer elektrischer Starkstrom-
anlagen (ausschlielich der elektrischen Bahnen) bei Kreuzungen und Néherun-
gen von Telegraphen- und Fernsprechleitungen®, giltig ab 1. August 1928
(siehe S. 817 bis 824).

B. Ungiiltig gewordene Bestimmungen.

Ungiiltig geworden sind folgende, in der 15. Auflage noch enthaltene Be-
stimmungen:

. Leitsatze fur die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen in Unterkunfts-

raumen fir Kraftwagen mit Verbrennungsmaschinen (vom 1. Mai 1926).

. Leitsatze fur die Konstruktion und Prifung elektrischer Starkstrom-Hand-

apparate fiir Niederspannungsanlagen (ausschlieflich Koch- und Heizgerite)
(vom 1. Juli 1914).

. Regeln fur die Bewertung von Licht, Lampen und Beleuchtung (vom 1. Januar

1926).

. Vorschriften fir die Konstruktion und Prifung von Installationsmaterial

(vom 1. Juli 1926).

. Vorschriften, Regeln und Normen fur plombierbare Hauptleitung-Abzweig-

kasten 500 V (vom 1. Juli 1928).

. Vorschriften, Regeln und Normen fir einpolige Drehschalter 6 A 250 V (vom

1. Juli 1928).

. Vorschriften, Regeln und Normen fir ungeschiitzte zweipolige Steckdosen

und Stecker 6 A 250 V (vom 1. Juli 1928).

. Vorschriften, Regeln und Normen fiir ungeschiitzte zweipolige Steckdosen

und Stecker 10 A 250 V (vom 1. Juli 1928).

. Vorschriften fiir Isolierrohre (vom 1. Juli 1926).
. Normen und Priifvorschriften fiir Porzellanisolatoren, Absatz D (vom 1. Okto-

ber 1920).

Leitsitze fur die Prifung von Kettenisolatoren (vom 17. Oktober 1922).
Zusatzbestimmungen des Reichspostministers vom 26. Juli 1922 zu Ziffer 3
der ,,Allgemeine Vorschriften fiir die Ausfithrung und den Betrieb neuer elek-
trischer Starkstromanlagen bei Kreuzungen und Néherungen von Telegraphen-
und Fernsprechleitungen‘* (vom 26. Juli 1922).

C. Anderungen an bestehenden Bestimmungen.

An folgenden Bestimmungen sind gegeniiber dem Wortlaut in der 15. Auflage
Anderungen in Kraft getreten:

. Vorschriften fiir die Errichtung und den Betrieb elektrischer Starkstrom-

anlagen, nebst Ausfithrungsregeln (vom 1. Juli 1924) betr. §§ 2, 3, 14, 18, 20,
38, 39 und 42 der Errichtungsvorschriften (siehe S. 52 bis 59).

. Vorschriften firr Christbaum-Beleuchtungen (vom 1. Januar 1926) betr. §§ 3

und 4 (siehe S. 372).
Vorschriften fir Starkstrom-Freileitungen (vom 1. Oktober 1923) betr. Ab-

schnitt IT. E. 3 und 4 (siehe S. 491 und 492).



Anderungen gegeniiber der 15. Auflage. A%

. Vorschriften fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen V.I.L./1928 (vom
1. Januar 1928) betr. §§ 3, 8, 9 und 22 sowie Abschnitt IIT (siehe S. 509, 512

bis 515, 523 und 524).

. Regeln fur die Konstruktion, Priiffung und Verwendung von Wechselstrom-
Hochspannungsgeraten fiir Schaltanlagen R.E.H./1929 (vom 1. Juli 1929)
betr. Geltungsbeginn (siehe S. 627).

. Vorschriften fiir isolierte Leitungen in Fernmeldeanlagen (vom 1. Januar 1928)
betr. §§ 1, 28 bis 35 (siehe S. 684, 685, 693 bis 695).

. Bahnkreuzung-Vorschriften fir fremde Starkstromanlagen B.K.V./1921 (vom
18. November 1921) betr. §§ 8, 10, 17, 19, 21 und 22 (siehe S. 786, 787, 789,
790 bis 794).

. Vorschriften fiir die bruchsichere Fithrung von Hochspannungsleitungen iiber
Postleitungen (vom 1. Juli 1924) betr. Ziffer 26 (siehe S. 831 und 832).

D. Noch giiltige Bestimmungen, die in dieser Auflage nicht mehr
enthalten sind.

Folgende Bestimmungen sind noch giiltig, aber in dieser Auflage nicht mehr
enthalten:

. Vorschriften fir Handgerate-Einbauschalter (vom 1. Juli 1926) (Hinweis siehe
S. 586).
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1. Vorschriften fiir die Errichtung und den
Betrieb elektrischer Starkstromanlagen nebst
Ausfithrungsregeln?.

Giiltig ab 1. Juli 19242,

Nachstehende Fassung enthilt die Zusatzbestimmungen fiir Bergwerke
unter Tage.

Die unter Abschnitt 1a (Seite 52 u. ff.) veroffentlichten Abinderungen, I

die mit dem 1. Juli 1928 in Kraft getreten sind, sind zu beachten
(Sonderdruck VDE 370a).

Inhaltsiibersicht.

I. Errichtungsvorschriften.
§ 1. Geltungsbereich.

A. Erkldrungen.

§ 2

B. Allgemeine SchutzmaBnahmen.
§ 3. Schutz gegen Berithrung. Erdung und Nullung.
§ 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 Widerstinde.

1 Erlsuterungen hierzu von Dr.C. L. Weber konnen von der Verlagsbuchhandlung
Julius Springer, Berlin, bezogen werden.

2 Obenstebhende Fassung ist angenommen durch die auBerordentliche AusschuB-
sitzung am 30. 8. 1923. Veroffentlicht: ETZ 1923, S. 646, 671, 695 und 953; 1924, S.16. —
— Anderungen von §§ 7, 11, 22, 27, 40, 42, 43, 46, 47 und 48 angenommen durch die Jahres-
versammlung 1925. Veroffentlicht: ETZ 1925, S. 394, 943, 1526 und 1641. — Weitere
Anderung von § 48 angenommen durch die Jahresversammlung 1926.
ETZ 1926, S. 862. — Sonderdruck VDE 370.

Vorschriftenbuch. 16. Aufl.

Veroffentlicht :
Fortsetzung umstehend!
I




9 Errichtungsvorschriften fiir Starkstromanlagen.

§ 13. Steckvorrichtungen.
§ 14. Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und Selbstschalter).
§ 15. Andere Apparate.

F. Lampen und Zubehér.
16. Fassungen und Glithlampen.
17. Bogenlampen.
18. Beleuchtungskorper, Schnurpendel und Handleuchter.

L L

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 Gebduden.
§ 25. Isolier- und Befestigungskorper.
§ 26. Rohre.
§ 27. Kabel.
H. Behandlung verschiedener Riume.
§ 28. Elektrische Betriebsriume.
§ 29. Abgeschlossene elektrische Betriebsriume.
§ 30. Betriebstitten.
§

31. TFeuchte, durchtrinkte und #hnliche Raume.

Vorher hat eine Anzahl anderer Fassungen der Errichtungsvorschriften und der Be-
triebsvorschriften einzeln, sowie eine gemeinsame Fassung bestanden. Uber die Ent-
wickelung gibt nachstehende Tafel AufschluB:

Fassung: Beschlossen:  Giiltig ab:  Veroffentl. ETZ:
Errrichtungsvorschriften:

1. Fassung der Niederspannung-Vor- 5.7.95

schriften . . . . . .. . . ... . 23.11.95 1.1.96 96 S. 22
. Fassung der Niederspannung-Vorschr.

m. Anhang f. feuchte Réume. 1. Fas- 3.6.98

w

sung der Hochspannung-Vorschriften 26, 6. 98 1.7.98 98 S. 489 u. 501
1. Fassung der Mittelspannung-Vor-

schriften . . . . . . . . . .. .. 9.6.99 1.10. 99 99 S.571
1. Fassung d. Vorschr. f. Theater und

‘Warenhfuser. . . . . 18.6.00 1.7.00 00 S.665

3. Fassung der Niederspannung-Vor-
schriften einschl. feuchte R&ume und

Warenhéuser. . . . . . . . . . .. 27.6.01 1.1.03 01 S.972
2. Fassung der Theatervorschriften. . . 13. 6. 02 1.7.02 02 S.508
1. Fassung der Bergwerks-Vorschr.. . . 13.6.02 1.7.02 02 8.507

4. Fassung der Niederspannung-Vor-
schriften und 2. Fassung der Hoch-
spann.-Vorschr. einschl. der fritheren
Mittelspann., sowie feuchte R&ume, 13.6.02
Theater und Bergwerke enthaltend 15,1, 03 1.1. 04 03 S.141
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§ 32. Akkumulatorenrdume.

§ 33. Betriebstitten und Lagerriume mit &tzenden Diinsten.

§ 34. Feuergefshrliche Betriebstidtten und Lagerriume.

§ 35. Explosionsgefshrliche Betriebstitten und Lagerrdume.

§ 36. Schaufenster, Warenhiuser und #hnliche Riume, wenn darin leicht
entziindliche Stoffe aufgestapelt sind.

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

K. Theater und diesen gleichzustellende Versammlungsriume.
§ 38. Allgemeine Bestimmungen.
§ 39. Bestimmungen fiir das Biithnenhaus.

L. Weitere Vorschriften fiir Bergwerke unter Tage.

§ 40. Verlegung in Schichten. Elektrische Schachtsignalanlagen.
§ 41. Schlagwettergefihrliche Grubenrdume.

§ 42. Fahrleitungen und Zubehor elektrischer Streckenforderung.
§ 43. Fahrzeuge elektrischer Streckenférderung.

§ 4. Abteufbetrieb.

§ 45. SchieBbetrieb (im Anschluf an Starkstromanlagen).

§ 46. Betriebe im Abbau.

Fassung: Beschlossen:  Giiltig ab:  Verdffentl. ETZ:
Errichtungsvorschriften:
Anderungen an d. vom 1. 1. 04 ab giiltigen
Fassung f. Niederspann. u. Hochspann. 24. 6. 04 1.1. 05 04 S. 686
Weitere Anderungen an der vom 1. 1. 04
ab giiltigen Fassung fiir Niederspann.

und Hochspannung. e e e e 5.6.05 1.7.05 05 S. 719
Neue Fassung, enthaltend Nieder-
spannung und Hochspannung zusam-
mengearbeitet, jedoch ohne Bergwerke 7.6.07 1.1.08 07 S. 882
Zusatzbestimmungen fiir Bergwerke zur
vom 1.1. 08 ab gilltigen Fassung . . 3.6.09 1.1.10 09 S.479
Betriebsvorschriften:
1. Fagsung . . . . . . . .. . . 13.6.02
15.1. 03 1.3.03 03 S.154
2. Fassung . . . . . . . . . . . 7.6.07 1.1.08 07 S.908
3. Fassung e e e e e e 3.6.09 1.1.10 09 S.481
RBrrichtungs- und Betriebsvorschriften:
1. gemeinsame Fassung. . . . . . 26.5.14 1.7.15 14 S. 478,
510, 720
2. gemeinsame Fassung . . . . . . 30. 8. 23 1.7.24 23 S. 646, 671,

695, 953; 24 S. 16
1. Anderung der vom 1.7.24 ab

giilltigen Fassung. . . . . . . . 8.9.25 1.10.25 25 S. 394, 943,

1526, 1641
2.Anderung der vom 1.7.24 ab

giiltigen Fassung. . . . . . . . 28. 6. 26 1.7.26 26 S. 862
%
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La. Leitsitze fiir Bagger mit zugehérenden Bahnanlagen im

Tagebau.
§ 47.
M. Inkrafttreten der Errichtungsvorschriften.
§ 48.
II. Betriebsvorschriften.

Erkldarungen.

Zustand der Anlagen.

Warnungstafeln, Vorschriften und schematische Darstellungen.
Allgemeine Pflichten der im Betriebe Beschiftigten.

Bedienung elektrischer Anlagen.

Mafinahmen zur Herstellung und Sicherung des spannungsfreien Zu-
standes.
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§ 7. MaBnahmen bei Unterspannungsetzung der Anlage.

§ 8. Arbeiten unter Spannung.

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

§ 10. Zusatzbestimmungen fiir Akkumulatorenriume.

§ 11. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in explosionsgefihrlichen, durch-
trinkten und #hnlichen Réumen.

§ 12. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Kabeln.

§ 13. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Freileitungen.

§ 14. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in Priiffeldern und Laboratorien.

§ 15.  Inkrafttreten der Betriebsvorschriften.

1. Errichtungsvorschriftens.

§ 1
Geltungsbereich.

a) Die hierunter stehenden Bestimmungen gelten fiir elektrische Stark-
stromanlagen oder Teile solcher, mit Ausnahme von im Erdboden verlegten
Leitungsnetzen, elektrischen und straenbahnéhnlichen Kleinbahnen, Fahr-
zeugen iiber Tage und elektrochemischen Betriebsapparaten.

1.Im Gegensatz zu den mit Buchstaben bezeichneten Absatzen,
die grundsiatzliche Vorschriften darstellen, enthalten die mit
Ziffern versehenen Absatze Ausfiithrungsregeln. Letztere geben
an, wie die Vorschriften mit den iiblichen Mitteln im allgemeinen
zur Ausfithrung gebracht werden sollen, wenn nicht im Ein-
zelfall besondere Griinde eine Abweichung rechtfertigen.

b) Die zwischen 4 || stehenden Zusitze gelten nur fiir elektrische Stark-
stromanlagen in Bergwerken unter Tage, abgekiirzt: in B.u.T.

3 Bei der Errichtung elektrischer Starkstromanlagen sind, sowecit die Anlagen oder
einzelne Teile unter Spannung stehen, auch die Betriebsvorschriften zu beachten.
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A. Erklirungen.
§ 2.

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

Alle ibrigen Starkstromanlagen gelten als Hochspannungsanlagen.

b) Feuersichere, wirmesichere und feuchtigkeitsichere Ge-
genstidnde.

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

Wiarmesicher ist ein Gegenstand, der bei der hochsten betriebsmiBig
vorkommenden Temperatur keine den Gebrauch beeintrichtigende Ver-
anderung erleidet.

Feuchtigkeitsicher ist ein Gegenstand, der sich im Gebrauch durch
Feuchtigkeitsaufnahme nicht so verdndert, daB er fiir die Benutzung un-
geeignet wird.

¢) Freileitungen. AlsFreileitungen gelten alle oberirdischen Leitungen
auBerhalb von Gebiuden, die weder eine metallene Schutzhiille noch eine
Schutzverkleidung haben, einschlieBlich der zugehérenden Hausanschluf-
leitungen.

d) Als Leitungen oder Installation im Freien gelten Fahrlei-
tungen und im Freien befindliche Teile von Anlagen. Ubersteigt die Ent-
fernung der Leitungstiitzpunkte 20 m, so sind die Vorschriften fiir Frei-
leitungen (siehe §22) anzuwenden.

e) Elektrische Betriebsriume. Als elektrische Betriebsriume
gelten Réume, die wesentlich zum Betrieb elektrischer Maschinen oder
Apparate dienen und in der Regel nur unterwiesenem Personal zugéinglich sind.

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

g) Betriebstatten. Als Betriebstitten werden die Réume bezeichnet,
die im Gegensatz zu elektrischen Betriebsrdumen auch anderen als elek-
trischen Betriebsarbeiten dienen und nichtunterwiesenem Personal regel-
miBig zuginglich sind.

h) Feuchte, durchtrinkte und sahnliche Riume. Als solche
gelten Betriebs- oder Lagerriume gewerblicher und landwirtschaftlicher
Anlagen, in denen erfahrungsgemid durch Feuchtigkeit oder Verunreini-
gungen (besonders chemischer Natur) die dauernde Erhaltung normaler Iso-
lation erschwert oder der elektrische Widerstand des Korpers der darin
beschéftigten Personen erheblich vermindert wird.

Siehe auch
S. 52.



Siehe auch
S. 52 bis 54.
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HeiBe Riume sind als durchtrinkte zu betrachten, wenn die darin
beschiftigten Personen dhnlichen Einwirkungen ausgesetzt sind.

1) Feuergefiahrliche Betriebstitten und Lagerridume. Als
feuergefihrliche Betriebstitten und Lagerrdume gelten Riume, in denen
leicht entziindliche Gegenstinde hergestellt, verarbeitet oder angehiuft
werden, sowie solche, in denen sich betriebsmiBig entziindliche Gemische
von Gasen, Dimpfen, Staub oder Fasern bilden konnen.

k) Explosionsgefidhrliche Betriebstitten und Lagerriume.
Als explosionsgefiahrlich gelten Raume, in denen explosible Stoffe herge-
stellt, verarbeitet oder aufgespeichert werden oder sich leicht explosible
Gase, Dampfe oder Gemische solcher mit Luft erfahrungsgemi ansammeln.

1) Schlagwettergefahrliche Grubenriume. Als schlagwetter-
gefahrliche Grubenriume gelten Riume, die von der zustindigen Bergbe-
horde als solche bezeichnet werden; alle anderen gelten als nicht schlag-
wettergefihrlich.

m) Betriebsarten. Bei Dauerbetrieb ist die Betriebzeit so lang,
daB die dem Beharrungzustand entsprechende Endtemperatur erreicht wird.
Die der Dauerleistung entsprechende Stromstirke wird als ,,Dauerstrom-
starke bezeichnet.

Bei aussetzendem Betrieb wechseln Einschaltzeiten und stromlose
Pausen iiber die gesamte Spieldauer, die hiochstens 10 min betréigt, ab.
Das Verhiltnis von Einschaltdauer zur Spieldauer wird ,,relative Einschalt-
dauer genannt. Die aussetzende Stromstirke, die zum Bewegen der
Vollast nach Eintritt der vollen Geschwindigkeit erforderlich ist, wird als
,, Vollaststromstiirke bezeichnet.

Bei kurzzeitigem Betrieb ist die Betriebzeit kiirzer als die zum Er-
reichen der Beharrungstemperatur erforderliche Zeit und die Betriebs-
pause lang genug, um die Abkiithlung auf die Temperatur des KiihImittels
zu ermoéglichen.

B. Allgemeine SchutzmaSnahmen.
§ 3.
Schutz gegen Berithrung. Erdung und Nullung.

a) Die unter Spannung gegen Erde stehenden, nicht mit TIsolierstoff
bedeckten Teile miissen im Handbereich gegen zufillige Berithrung geschiitzt
sein. Bel Spannungen bis 40 V gegen Erde ist dieser Schutz im allgemeinen
entbehrlich (Weitere Ausnahmen siehe § 28a).

Fiir Fahrleitungen von Bahnen in Bergwerken unter Tage gelten be-
sondere Vorschriften (siche § 42). l

1. Abdeckungen, Schutzgitter und dergleichen sollen der zu erwartenden
Beanspruchung entsprechend mechanisch widerstandsfahig sein und zuver-
lassig befestigt werden.

%l In B. u. T. sollen alle Schutzverkleidungen so angebracht sein, daB sie nurl
mit Hilfe von Werkzeugen entfernt werden kénnen.
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b) Ber Hochspannung miissen sowohl die blanken als auch die mit Isolier-
stoff bedeckten, unter Spannung gegen Erde stehenden Teile durch ihre Lage,
Anordnung oder besondere Schutzvorkehrungen der Beriihrung entzogen sein
( Ausnakmen siehe §§6¢, 8c, 28b und 29a).

¢) Bet Hochspannung miissen alle nicht Spannung fuhrenden Metall-
teile, die Spannung annehmen konnen, miteinander gut leitend verbunden
und geerdet werden, wenn nicht durch andere Muitel eine gefihriiche Spannung
vermieden oder unschddlich gemacht wird (siehe auch §§6b, 8a, 8b und 8c).

d) In Niederspannungsanlagen sind dort, wo eine besondere Gefahr
besteht, nicht zum Betriebstromkreis, jedoch zur elektrischen Einrichtung
gehorende metallene Bestandteile der elektrischen Einrichtungen, die den
Betriebstromkreisen am ndchsten liegen oder mit ihnen in Beriihrung
kommen koénnen, zu erden. Ist ein geerdeter Nulleiter praktisch erreichbar,
so muf} dieser hierzu verwendet werden. .

Besondere Gefahren liegen in solchen Raumen vor, in denen der Kérper-
widerstand durch Feuchtigkeit, Wirme, chemische Einfliisse und andere
Ursachen wesentlich herabgesetzt ist, sowie wenn der Benutzer der Anlage
mit Metallteilen in Berithrung kommt, die infolge eines Fehlers Schlufl mit
einem Stromleiter bekommen kénnen. Gefahrerhohend wirkt eine groB-
flichige Berithrung, wie sie z. B. durch Umfassen herbeigefiithrt wird.

2. Als Erdung gilt eine gutleitende Verbindung mit der Erde. Sie soll so
ausgefiihrt werden, daBl in der Umgebung des geerdeten Gegenstandes (Stand-
ort von Personen) ein den ortlichen Verhéltnissen entsprechendes, tunlichst
ungefahrliches, allméhlich verlaufendes Potentialgefalle erzielt wird. Als der
Erdung gleichwertig gilt die Verbindung mit dem geerdeten Nulleiter (siehe
§ 14f).

3. Die Erdungen sollen nach den ,Leitsétze fiir Erdungen und Nullung

in Niederspannungsanlagen* bzw. nach den ,,Leitsdtze fiir Schutzerdungen in
Hochspannungsanlagen'* ausgefithrt werden.
In B. u.T. sind mehrere verschiedene Erdungen, z. B. in der Wasserseige,
im Schachtsumpf, an den Tiibbings und iber Tage, gleichzeitig anzuwenden
und miteinander gut leitend zu verbinden. Die der zufalligen Berithrung aus-
42 |gesetzten, fiir gewdhnlich nicht Spannung fithrenden Teile der Anlage sind,
soweit sie in dem gleichen Raum liegen, untereinander und mit der Erdungs-
leitung, als welche die Bewehrung eines Kabels, u. zw. Bleimantel und Eisen-
bewehrung, benutzt werden kann, zu verbinden. AufBlerdem sind alle sonstigen,
der zufélligen Berithrung ausgesetzten Metallteile, wie Rohrleitungen, Geleise
usw., tunlichst oft an die Erdungsleitung anzuschlieSen.

4. Erdungsleitungen sollen fiir die zu erwartende ErdschluBstromstérke be-
messen werden mit der Mafgabe, daB8 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 Betriebsraumen Kupfer-
querschnitte unter 16 mm? nicht verwendet werden sollen. Fiir AnschluBleltungen
an die Haupterdungsleitung von wemger als 5 m Lange geniigt in jedem Falle
ein Kupferquerschnitt von 16 mm2 In anderen Réumen soll der Kupfer-
querschnitt 4 mm?2 nicht unterschreiten.

5. Die Erdungsleitungen sollen moglichst sichtbar und geschiitzt gegen me-
chanische und chemische Zerstérungen verlegt und ihre AnschluBstellen der
Nachpriifung zuginglich sein.

Es empfiehlt sich, den Nulleiter in seinem ganzen Verlauf fabrikations-
maBig zu kennzeichnen.
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e) Schutzverkleidungen aus Pappe oder #hnlichen wenig widerstands-

4% | fahigen Stoffen diirfen in B. u. T. nicht angewendet werden. Holz ist unter
Umstédnden zuldssig.

§ 4.
Ubertritt von Hochspannung.
a) Mafnahmen miissen getroffen werden, die bestimmt sind, dem Auf-

treten unzuldssig hoher Spannungen in Verbrauchstromkreisen vorzubeugen.

§ 5.
Isolationszustand.
a) Jede Starkstromanlage muf einen angemessenen Isolationszustand

haben.

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

2. Bei Isolationspriifungen durch Gleichstrom gegen Erde soll, wenn tun-
lich, der negative Pol der Stromquelle an die zu priiffende Leitung gelegt werden.
Bei Isolationsprifungen mit Wechselstrom ist die Kapazitat zu beriicksichtigen.

3. Wenn bei diesen Priifungen nicht nur die Isolation zwischen den Leitungen
und Erde, sondern auch die Isolation je zweier Leitungen gegeneinander ge-
pruft wird, so sollen alle Glithlampen, Bogenlampen, Motoren oder andere Strom
verbrauchende Apparate von ihren Leitungen abgetrennt, dagegen alle vorhande-
nen Beleuchtungskorper angeschlossen, alle Sicherungen eingesetzt und alle Schal-
ter geschlossen sein. Reihenstromkreise sollen jedoch nur an einer einzigen
Stelle ge6ffnet werden, die tunlichst nahe der Mitte zu wahlen ist. Dabei sollen
die Isolationswiderstinde den Bedingungen in Regel 4 geniigen.

4. Der Isolationszustand einer Niederspannungsanlage, mit Ausnahme der
Teile unter 5, gilt als angemessen, wenn der Stromverlust auf jeder Teilstrecke
zwischen zwei Sicherungen oder hinter der letzten Sicherung bei der Betrieb-
spannung ein Milliampere nicht uberschreitet. Der Isolationswert einer der-
artigen Leitungstrecke sowie jeder Verteilungstafel sollte hiernach wenigstens
betragen: 1000 £2 multipliziert mit der Betriebspannung in V (z. B. 220000 Q

fur 220V Betriebspannung). Fir Maschinen, Akkumulatoren und Trans-

formatoren wird auf Grund dieser Vorschriften ein bestimmter Isolations-
widerstand nicht gefordert.

5. Freileitungen und die Teile von Anlagen, die in feuchten und durch-
trankten Réumen, z. B. in Brauereien, Farbereien, 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 Raume, in denen Tropfwasser auftritt, und

#¥|fiir durchtrinkte Grubenréume; vorausgesetzt ist hierbei, daB sich die elek-

R

trischen Einrichtungen sonst in bester Ordnung befinden.

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

Als Isolierstoffe fir Hochspannung gelten faserige oder pordse Stoffe, die mat
geeigneter Isoliermasse getrdnkt sind, fermer feste feuchtigkeitsichere Isolier-
stoffe.

Werkstoffe, wie Holz und Fiber, sollen nur unter Ol und nur mit geeigneter
Isoliermasse getrinkt als Isolierstoff angewendet werden (Ausnahme siehe
§ 121). Die nicht polierten Flichen von Steinplatten 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, daBl etwa im Betriebe
der elektrischen Einrichtung auftretende Feuererscheinungen keine Ent-
ziindung von brennbaren Stoffen der Umgebung hervorrufen konnen.

b) Bei Hochspannung miissen die Korper elektrischer Maschinen entweder
geerdet und, soweit der FufSboden vn vhrer Ndihe leitend ist, mit diesem leitend
verbunden sein oder sie miissen gqut isoliert aufgestellt und in diesem Falle
mit einem qut vsolierenden Bedienungsgange umgeben sein.

¢) Die Spannung fithrenden Teile der Maschinen und die zugehérenden
Verbindungsleitungen unterliegen nur den Vorschriften iiber Berithrung-
schutz nach § 3a. Bei Hochspannung miissen auch die mit Isolierstoff be-
deckten Teile gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sein. ‘

Soweit dieser Schutz nicht schon durch die Bauart der Maschine selbst
erzielt wird, muf} er bei der Aufstellung durch Lage, Anordnung oder be-
sondere Schutzvorkehrungen erreicht werden.

Verschlidge fiir luftgekiihlte Motoren miissen so beschaffen und be-
messen sein, daB3 ihre Entziindung ausgeschlossen und die Kiihlung der
Motoren nicht behindert ist.

d) Die #duBeren, Spannung fithrenden Teile der Maschinen miissen auf
feuersicheren Unterlagen befestigt sein.

e) Elektrische Maschinen miissen ein Leistungschild besitzen, auf dem
die in §§ 80 und 81 der ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung elek-
trischer Maschinen R.E.M.*“ geforderten Angaben vermerkt sind.

§ 1.
Transformatoren.

a) Bei Hochspannung missen Transformatoren entweder in geerdete
Metallgehiuse eingeschlossen oder in besonderen Schutzverschligen unter-
gebracht sein. Ausgenommen von dieser Vorschrift sind Transformatoren in
abgeschlossenen elektrischen Betriebsrdumen (siehe §29) und solche, die nur:
mit besonderen Hilfsmitteln zuginglich sind.

Verschlige fiir selbstgekiihlte Transformatoren miissen so beschaffen
und bemessen sein, dafl ihre Entziindung ausgeschlossen und die Kiih-
lung der Transformatoren nicht behindert ist.

b) Oltransformatoren iiber 20 kVA miissen in B. u. T. in feuersicheren
Riumen aufgestellt werden. Bei Oltransformatoren unter 50 kVA kénnen
jedoch Erleichterungen zugelassen werden.

¢) Die Transformatorenriume sind in B. u. T. mit Olfanggruben oder
gleichwertigen Vorrichtungen zur Aufnahme des auslaufenden Oles aus-
zustatten.

d) An Hochspannung-Transformatoren, deren Korper nicht betriebsmdifig
geerdet ist, miissen Vorrichtungen angebracht sein, die gestatten, die Erdung
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des Korpers gefahrlos vorzunehmen oder die Transformatoren allseitiy ab-
zuschalten.

e) Die Spannung fiilhrenden Teile der Transformatoren und die zuge-
hérenden Verbindungsleitungen unterliegen nur den Vorschriften iiber
Berithrungschutz nach § 3a.

) Die duBeren, Spannung fithrenden Teile der Transformatoren miissen
auf feuersicheren Unterlagen befestigt sein.

g) Transformatoren miissen ein Leistungschild besitzen, auf dem die
in §§ 63—65 der ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Trans-
formatoren R.E.T.”“ geforderten Angaben vermerkt sind.

§ 8.
Akkumulatoren (sieche auch § 32).

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

b) Bei Hochspannung miissen die Batterien mit einem isolierenden Be-
dienungsgange umgeben sein.

c) Die Batterien miissen so angeordnet sein, dafl bei der Bedienung eine
zufillige gleichzeitige Berithrung von Punkten, zwischen denen eine Span-
nung von mehr als 250 V herrscht, nicht erfolgen kann. Im ubrigen gilt
bei Hochspannung der isolierende Bedienungsgang als ausreichender Schutz
ber zufdlliger Berithrung unter Spannung stehender Teile.

I. Bei Batterien, die 1000 V oder mehr gegen Erde aufweisen, empfiehlt es
sich, abschaltbare Gruppen von nicht diber 500 V zu bilden.

d) Zelluloid darf bei Akkumulatorenbatterien fiir mehr als 16 V Spannung
aullerhalb des Elektrolyten und als Baustoff fiir Gefille 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 Um-
rahmung, Schutzhiille und Schutzgelinder zuldssig.

b) Bei Schalttafeln und Schaltgeriisten, die betriebsmiBig auf der Riick-
seite zugiinglich sind, miissen die Ginge hinreichend breit und hoch sein
und von Gegenstinden freigehalten werden, die die freie Bewegung storen.

1. Die Entfernung zwischen ungeschiitzten, Spannung gegen Erde fihrenden

Teilen der Schaltanlage und der gegeniiberliegenden Wand soll bei Nieder-

spannung etwa 1 m, bet Hochspannung etwa 1,5 m betragen. Sind beiderseits

ungeschiitzte, Spannung gegen Erde fithrende Teile in erreichbarer Hohe
angebracht, so sollen sie in der Horizontalen etwa 2 m voneinander entferntsein.

In Gingen sollen Hochspannung fihrende Teile besonders geschiltzt sein, wenn
sie weniger als 2,5 m hoch liegen.
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| In B.u.T. geniigt fur Schaltgéinge, in denen die Spannung fithrenden Teile
der einzelnen Schaltzellen durch Schutztiiren besonders abgeschlossen sind,
eine freie Breite, die den dort auszufiihrenden Arbeiten entspricht; doch soll
4Q|sie nicht geringer als 1 m sein. In Gingen, die nur Kabelendverschliisse,
Sammelschienen und Leitungsverbindungen unter Schutz gegen zuféllige Be-
rilhrung enthalten, die also nicht betriebsmé&8ig, sondern nur zur Nachpriiffung
betreten werden, kann die freie Breite bis auf 0,6 m verringert werden.
¢) Schalt- und Verteilungstafeln, -geriiste und -kasten mit unzuging-
licher Riickseite miissen so beschaffen sein, dall nach ihrer betriebsmibigen
Befestigung an der Wand die Leitungen derart angelegt und angeschlossen
werden konnen, daf die Zuverldssigkeit der Leitungsanschluistellen 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 &hnliche Mittel

so geschiitzt sein, daB Fremdkorper nicht an die Rickseite der Tafel gelangen
kénnen.

3. Der Mindestabstand Spannung fithrender, riickseitig angeordneter Teile

von der Wand soll bei Schalt- und Verteilungstafeln und -geriisten nach c)
15 mm betragen.

Werden hinter diesen metallene oder metallumkleidete Rohre oder Rohr-
drihte gefiihrt, so gilt der gleiche Mindestabstand zwischen den genannten
Spannung fithrenden Teilen und den Rohren oder Rohrdriahten.

d) In jeder Verteilungsanlage sind fiir die einzelnen Stromkreise Be-
zeichnungen anzubringen, die niheren Aufschlufl iiber die Zugehdorigkeit
der angeschlossenen Leitungen mit ihren Schaltern, Sicherungen, MeSB-
geriten usw. geben.

4. Nachtriglich zu der Schaltanlage hinzukommende Apparate sollen ent-
weder auf die bestehenden Unterlagen und Umrahmungen oder auf ordnungs-
maBig gebaute und installierte Zusatztafeln oder -geriiste gesetzt werden.

5. Bei Schaltanlagen, die fiir verschiedene Stromarten und Spannungen be-
stimmt sind, sollen die Einrichtungen fiir jede Stromart und Spannung ent-

weder auf getrennten und entsprechend bezeichneten Feldern angeordnet oder
deutlich gekennzeichnet sein.

6. Bei Schaltanlagen, die von der Riickseite betriebsmaBig zuganglich sind,
soll die Polaritat oder Phase von Leitungschienen und dergleichen kenntlich
gemacht sein. Die Bedeutung der benutzten Farben und Zeichen soll bekannt-
gegeben werden. '
e) In jeder Verteilungschaltanlage miissen die Zufiihrungsleitungen |

4% | durch Schalter, Trennschalter oder Sicherung, ber Spannungen von iiber
500V durch Leistungschalter, abtrennbar sein (vgl. § 211i).

E. Apparate.
§ 10.
Allgemeines.

a) Die duBeren, Spannung fithrenden Teile und, soweit sie betriebsméifig
zuginglich sind, auch die inneren miissen auf feuer-, wirme- und feuchtig-
keitsicheren Korpern angebracht sein.

Abdeckungen und Schutzverkleidungen miissen mechanisch wider-
standsfihig und wirmesicher sein. Solche aus Isolierstoff, die im Gebrauch
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mit einem Lichtbogen in Beriihrung kommen kénnen, miissen auch feuer-
sicher sein (Ausnahme siehe § 15b). Sie miissen zuverlissig befestigt
werden und so ausgebildet sein, daf} die Schutzumhiillungen der Leitungen
in diese Schutzverkleidungen eingefiithrt werden konnen.

b) Die Apparate sind so zu bemessen, daf3 sie durch den stéirksten normal
vorkommenden Betriebstrom keine fiir den Betrieb oder die Umgebung
gefihrliche Temperatur annehmen kénnen.

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

d) Die Apparate miissen so gebaut und angebracht sein, daf fiir die an-
zuschliefenden Drihte (auch an den Einfithrungstellen) eine geniigende
Isolation gegen benachbarte Gebiudeteile, Leitungen und dergleichen er-
zielt wird.

1. Bei dem Bau der Apparate soll bereits darauf geachtet werden, daB3 die
unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der zufalligen Berithrung entzogen
werden koénnen (Ausnahme siehe § 15b).

2. Griffe, Handrider und dergleichen koénnen aus Isolierstoff oder Metall
bestehen. Im letzten Falle ist § 3d zu beriicksichtigen. Bei Spannungen bis
1000 V sind metallene Griffe, Handrédder und dergleichen, die mit einer halt-
baren Isolierschicht vollstédndig iiberzogen sind, auch ohne Erdung zuléssig.

Bei Spannungen idiber 1000 V sollen isolierende Griffe (entweder ganz aus
Isolierstoff oder nur damait iiberzogen) so eingerichiet sein, daf8 sich zwischen der
bedienenden Person und den Spannung fihrenden Teilen eine geerdete Stelle be-
findet. Ganz aus Isolierstoff bestehende Schaltstangen sind von dieser Bestimmung
ausgenommen.

e) Ortsfeste Apparate miissen fiir Anschluf der Leitungsdrihte durch
Verschraubung oder gleichwertige Mittel eingerichtet sein (siehe auch
§ 2149,

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

g) Alle Schrauben, die Kontakte vermitteln, miissen metallenes Mutter-
gewinde haben.

h) Bei ortsverinderlichen oder beweglichen Apparaten miissen die An-
schluB- und Verbindungstellen von Zug entlastet sein.

i) Bel ortsverinderlichen Stromverbrauchern bis 250 V und bis zu einer
Nennaufnahme von 2000 W bei héchstens 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.)
mulB, soweit es fiir die Benutzung notwendig ist, auf den Apparaten ange-
geben sein.

1) Alle Apparate miissen am Hauptteil ein Ursprungzeichen tragen.
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§ 11.
Schalter.

a) Alle Schalter, die zur Stromunterbrechung dienen, miissen so gebaut
sein, daB beim ordnungsmiBigen Offnen unter normalem Betriebstrom
kein Lichtbogen bestehen bleibt (Ausnahme siehe § 28d). Sie miissen min-
destens fiir 250 V gebaut sein.

Schalterabdeckungen mit offenen Schlitzen sind nicht zuldssig.

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

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

Am Ende beweglicher Leitungen sind Schalter nur zuléssig, wenn die An-
schluBstellen der Leitungen an beiden Enden von Zug entlastet sind und die
Leitungen nicht mit leicht entziindlichen Gegenstinden in Berithrung kommen
kénnen.

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

¢) 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 Betitigungsteile diirfen nicht Spannung fithrend sein.

Griffe fiir Hebelschalter miissen so stark und mit dem Schalter so zu-
verlissig verbunden sein, daB sie den auftretenden mechanischen Bean-
spruchungen dauernd standhalten und sich bei Betitigung des Schalters
nicht lockern.

e) Ausschalter fiir Stromverbraucher miissen, wenn sie ge6ffnet werden,
alle Pole ihres Stromkreises, die unter Spannung gegen Erde stehen, ab-
schalten. Ausschalter fiir Niederspannung, die kleinere Glithlampengruppen
bedienen, unterliegen dieser Vorschrift nicht.

Trennschalter sind so anzubringen, da8 sie nicht durch das Gewicht der
Schaltmesser von selbst einschalten konnen.

3. Als kleinere Glithlampengruppen gelten solche, die nach § 14Z mit 6 A
gesichert sind.

f) An Hochspannungschaltern muf die Schalistellung erkennbar sein.

Kriechssrome uber die Isolatoren miissen bei Spannungen iber 1500 V
durch eine geerdete Stelle abgeleitet werden.

Hochspannung-Olschalter in grofen Schaltanlagen sind so einzubauen, daf3
zunschen thnen und der Stelle, von der aus sie bedient werden, eine Schutz-
wand besteht.

In B. u. T. sind Olschalter mit Vorkontakten (Schutzschalter) verboten.

R | Die durch diese Schalter bedienten Motoren usw. miissen dem stufenlosen
Einschalten standhalten.

4. Als groBe Schaltanlagen gelten solche, deren Sammelschienen mehr als
10000 kW abgeben. Die Schutzwand soll die Bedienenden gegen Flammen und
brennendes Ol schiitzen.
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g) Vor gekapselten Hochspannungschaltern, die micht ausschlieflich als
Trennschalter dienen, miissen ber Spannungen iber 1500 V erkennbare Trenn-
stellen wvorgesehen sein.

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

5. Unter Umstinden kann eine gemeinsame Trennstelle fiir mehrere einge-
kapselte Schalter geniigen. Bei parallel geschalteten Kabeln und Ringleitungen
sollen nicht nur wvor, sondern auch hinter eingekapselten Schaltern erkennbare
T'rennstellen vorgesehen werden.

h) Nulleiter und betriebsmiflig geerdete Leitungen diirfen entweder
gar nicht oder nur zwangliufig zusammen mit den {iibrigen zugehérenden
Leitungen abtrennbar sein (Ausnahme siehe § 28e).

§ 12.
Anlasser und Widerstinde.

a) Anlasser und Widerstinde, an denen Stromunterbrechungen vor-
kommen, miissen so gebaut sein, daf bei ordnungsm#Biger Bedienung kein
Lichtbogen bestehen bleibt (vgl. ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung
von Anlassern und Steuergeriten R.E.A.“, § 53,1).

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

1. In eingekapselten Steuerschaltern ist bis 1000 V Holz, das durch geeignete
Behandlung feuchtigkeitsicher und wirmesicher gemacht ist, auch auBerhalb
eines Olbades zulédssig, abgesehen von Réumen mit 4tzenden Diinsten (siehe

1

s 23 I)Die Strom fiihrenden Teile von Anlassern und Widerstinden sollen mit

einer Schutzverkleidung aus feuersicherem Stoff versehen sein (Ausnahmen

siehe § 281 und 39h). Diese Apparate sollen auf feuersicherer 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 Betitigungs-
vorrichtung nicht Spannung fithrend sein.

d) Kontaktbahn und AnschluBstellen miissen mit einer widerstands-
fahigen, zuverldssig befestigten und abnehmbaren Abdeckung versehen
sein; sie darf keine Offnung enthalten, die eine unmittelbare Beriihrung
Spannung fithrender Teile zuliBt (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 Nennstromstirke und Nenn-

spannung passen.
An den Steckvorrichtungen miissen die Anschluflstellen der ortsver-

anderlichen oder beweglichen Leitungen von Zug entlastet sein.
Die Kontakte in Steckdosen miissen der unmittelbaren Beriihrung ent-
zogen sein.
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b) Soweit nach § 14 Sicherungen an der Steckvorrichtung erforder-
lich sind, diirfen sie nicht im beweglichen Teil angebracht werden.

1. Wenn an ortsveranderlichen Stromverbrauchern eine Steckvorrichtung
angebracht wird, so soll die Dose mit der Leitung und der Stecker mit dem

Stromverbraucher verbunden sein.

¢) Der Beriihrung zugingliche Teile der Dosen und Steckerkorper
miissen, wenn sie nicht fiir Erdung eingerichtet sind, aus Isolierstoff be-
stehen.

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

d) Bei Hochspannung miissen Steckvorrichtungen so gebaut sein, daf
das Einstecken und Ausziehen des Steckers unter Spannung verhindert wird.

Ber Zwischenkupplungen ortsverdnderlicher Leilungen geniigt es, wenn
thre Betdtigung durch Unberufene verhindert ist.

§ 14. Siehe auch
Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und Selbstschalter). 8. 54

a) Schmelzsicherungen und Selbstschalter sind so zu bemessen oder
einzustellen, dafl 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 Sicherungstopsel sind verboten.

1. Die Starke der Schmelzsicherung soll der Betriebstromstéarke der zu
schiitzenden Leitungen und der Stromverbraucher tunlichst angepaBt werden.
Sie soll jedoch nicht gréBer sein, als nach der Belastungstafel und den iibrigen
Regeln von § 20 fiur die betreffende Leitung zulassig ist.

2. Bei Schmelzsicherungen sollen weiche, plastische Metalle und Legierungen
nicht unmittelbar den Kontakt vermitteln, sondern die Schmelzdréhte oder

Schmelzstreifen sollen mit Kontaktstiicken aus Kupfer oder gleichgeeignetem
Metall zuverlassig verbunden sein.

3. Schmelzsicherungen, die nicht spannungslos gemacht werden kénnen,
sollen so gebaut oder angeordnet sein, da8 sie auch unter Spannung, gegebenen-
falls mit geeigneten Hilfsmitteln, von unterwiesenem Personal ungeféhrlich

ausgewechselt werden kénnen.

b) Schmelzsicherungen fiir niedere Stromstirken miissen in Anlagen
mit Betriebspannungen bis 500 V so beschaffen sein, daB die fahrlissige
oder irrtiimliche Verwendung von Einsitzen fiir zu hohe Stromstirken
durch ihre Bauart ausgeschlossen ist (Ausnahme siehe § 28h). Fiir niedere
Stromstirken diirfen nur Sicherungen mit geschlossenem Schmelzeinsatz
verwendet werden.

4. Als niedere Stromstérken gelten hier solche bis 60 A, doch soll fiir Strom-
stirken unter 6 A die Unverwechselbarkeit der Schmelzeinséitze nicht ge-
fordert werden.
¢) Nennstromstidrke 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).
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5. Bei Niederspannung sollen die Sicherungen an einer den Berufenen leicht
zugénglichen Stelle angebracht werden; es empfiehlt sich, solche tunlichst
auf besonderer gemeinsamer Unterlage zusammenzubauen.

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

Sicherungen miissen stets nahe an der Stelle liegen, wo das zu schiitzende
Leitungstiick beginnt. Dieses ist bei Schraubstépselsicherungen stets mit
den Gewindeteilen zu verbinden.

6. Bei Abzweigungen kann das AnschluBleitungstiick von der Hauptleitung
zur Sicherung, wenn seine einfache Lénge nicht mehr als etwa 1 m betragt,
von geringerem Querschnitt sein als die Hauptleitung, wenn es von entziind-
lichen Gegensténden feuersicher getrennt und nicht aus Mehrfachleitungen
hergestellt ist.

7. In Gebauden kénnen bei Niederspannung mehrere Verteilungsleitungen
cine gemeinsame Sicherung von héchstens 6 A Nennstromstérke ohne Riick-
sicht auf die verwendeten Leitungsquerschnitte erhalten. Stromkreise, in
denen nur hochkerzige Glithlampen (mit Edison-Lampensockel 40 [Goliath-
sockel]) von einer Leitung gleichen Querschnittes in Parallelschaltung abge-
zweigt werden, konnen eine dem Querschnitt entsprechende gemeinsame
Sicherung, hochstens aber eine solche von 15 A erhalten.

f) BetriebsmiBig geerdete Leitungen diirffen im allgemeinen 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 Zweileitersystemes sind; diese
diirfen Sicherungen enthalten, dann aber nicht zur Schutzerdung benutzt
werden. Sie diirfen nicht schlechter isoliert sein als die AuB8enleiter. Wird
ein solches System nur einpolig gesichert, so sind die Abzweigungen vom Null-
leiter zu kennzeichnen.

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

9. Abzweigungen von Freileitungen nach Verbrauchstellen (Hausanschliisse)
sollen, wenn nicht schon an der Abzweigstelle Sicherungen angebracht sind,
nach Eintritt in das Gebéude in der Nahe der Einfithrung gesichert werden.

§ 15.
Andere Apparate.

a) Bei ortsfesten Mef3gerdten fir Hochspannung miissen die Gehduse
entweder gegen die Betriebspannung sicher isolieren oder sie miissen geerdet
sexn oder es miissen die Mefgerdte von Schutzkasten umgeben oder hinter
Glasplatten derart angebracht sein, daf8 auch ihre Gehiuse gegen zufillige
Beriihrung geschiitzt sind ('stehe § 3). Die an Mefwandler angeschlossenen
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Mepgerite unterliegen dieser Vorschrift nicht, wenn der Sekundirstromkreis
gegen den Ubertritt von Hochspannung gemdfl § 4 geschiitzt ist.

b) Bei ortsverinderlichen MeBgeriten (auch MeBwandlern) kann von
den Forderungen nach §§ 10a, 10*, 102 und 10f abgesehen werden.

¢) Handapparate fiir den Hausgebrauch sind nur fiir Betriebspannungen
bis 250 V zuliissig. Elektrisch betriebene Werkzeuge miissen den Regeln
fiir die Bewertung und Priifung derartiger Maschinen entsprechen.

1. Handapparate sollen besonders sorgfaltig ausgefithrt und ihre Isolierung
soll derart bemessen sein, daB auch bei rauher Behandlung Stromiibergénge
vermieden werden. Die Bedienungsgriffe der Handapparate mit Ausnahme
der von Betriebswerkzeugen sollen méglichst nicht aus Metall bestehen und im

ibrigen so gestaltet sein, da eine Beriihrung benachbarter Metallteile er-
schwert 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 bezeichnen.

Bei Fassungen verwendete Isolierstoffe miissen wirme-, 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 Beriihrung geschiitzt sein.

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

In Stromkreisen, die mit mehr als 250 V betrieben werden, miissen die
dupferen Teile der Fassungen aus Isolierstoff bestehen und alle Spannung
fiihrenden Teile der Beriihrung entziehen. Fassungen fir Edison-Lampen-
sockel 14 ( Mignonsockel) sind in solchen Stromkreisen nicht zuldssig.

b) Schaltfassungen sind nur fiir normale Gewinde und fiir Lampen
bis 250 V zulissig, der Schalter muf} in der Verbindung zum Mittelkontakt
liegen; fiir Fassungen fiir Edison-Lampensockel 14 und 40 (Mignon- und
Goliathsockel) sind sie unzulissig.

Schaltfassungen miissen im Inneren so gebaut sein, daB eine Beriihrung
zwischen den beweglichen Teilen des Schalters und den Zuleitungsdrihten
ausgeschlossen ist. Handhaben zur Bedienung der Schaltfassungen diirfen
nicht aus Metall bestehen. Die Schaltachse mufl von den Spannung fiihren-
den Teilen und von dem Metallgehsuse isoliert sein.

In B. und T. sind Schaltfassungen unzuléssig. |

¢) Die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der Lampen miissen
der zufilligen Berithrung entzogen sein. Dieser Schutz gegen zufilliges
Berithren muf} auch wiahrend des Einschraubens der Lampen wirksam sein.

Vorschriftenbuch. 16, Aufl. 2
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d) Glithlampen in der Nidhe von entziindlichen Stoffen miissen mit
Vorrichtungen versehen sein, die die Berithrung der Lampen mit solchen
Stoffen verhindern.

e) In Hochspannungsiromkreisen sind zugingliche Gliklampen wund
Fassungen nur fir Gleichstrom und nur fir Betriebspannungen bis 1000 V
gestattet.

In B. u. T. sind Glihlampen und Gliklampenfassungen in Hochspan-
nungstromkreisen nur zulissig, wenn sie tm Anschluf3 an vorhandene Gleich-
strom-Bahn- oder -Kraftanlagen betrieben werden. Es miissen jedoch in
diesem Falle die unter f) geforderten isolierten Fassungen und auperdem
Schutzkiorbe angewendet werden.

f) In B. u. T. diirfen Glithlampen in erreichbarer Hohe, bei denen die
Fassungen duflere Metallteile aufweisen, nur mit starken Uberglocken, die
die Fassung umschlieBen, verwendet werden. Die Uberglocke ist nicht
erforderlich, wenn die duleren Teile der Fassung aus Isolierstoff bestehen
und alle Strom fithrenden Teile der Beriihrung entzogen sind.

§17.
Bogenlampen.

a) An Ortlichkeiten, wo von Bogenlampen herabfallende glithende Kohle-
teilchen gefahrbringend wirken kéunen, mufl dieses durch geeignete Vor-
richtungen verhindert werden. Bei Bogenlampen mit verminderter Luft-
zufuhr oder bei solchen mit doppelter Glocke sind keine besonderen Vor-
richtungen hierfiir erforderlich.

b) Bei Bogenlampen sind die Laternen (Gehéinge, Armaturen) gegen die
Spannung fithrenden Teile zu isolieren und bei Verwendung von Tragseilen
auch diese gegen die Laternen.

1. Die Einfithrungséffnungen fiir die Leitungen an Lampen und Laternen
sollen so beschaffen sein, daB die Isolierhiillen nicht verletzt werden. Bei
Lampen und Laternen fiir AuBenbeleuchtung ist darauf Bedacht zu nehmen,
daB sich in ihnen kein Wasser ansammeln kann.

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

Ber Hochspannung diirfen die Zuleitungen nicht als Aufhingevorrichtung
dienen.

d) Bei Hochspannung muf3 die Lampe eniweder gegen das Aufzugseil
und, wenn sie an einem Metalliriger angebracht ist, auch gegen diesen doppelt
isoliert sein oder Seil und Trdger sind zu erden. Bei Spannungen iber 1000 V
miissen beide Vorschriften gleichzeitig befolgt werden.

e) Bei Hochspannung miissen Bogenlampen wihrend des Betriebes unzu-
ganglich und von Abschaltvorrichtungen abhingig sein, die gestatten, sie zum
Zweck der Bedienung spannungslos zu machen.

f) In B. u. T. sind Bogenlampen in Hochspannungskreisen unzuldssig. |
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§ 18.
Beleuchtungskérper, Schnurpendel und Handleuchter.

a) In und an Beleuchtungskérpern miissen die Leitungen mit einer
Isolierhitlle gemil § 19 versehen sein. Fassungsadern diirfen nicht als
Zuleitungen zu ortsverdnderlichen Beleuchtungskérpern verwendet werden.

Wird die Leitung an der AuBenseite des Beleuchtungskérpers gefiihrt,
so muf} sie so befestigt sein, daf sie sich nicht verschieben und durch scharfe
Kanten nicht verletzt werden kann. Be: Hochspannung diirfen die Lei-
tungen von zuginglichen Beleuchtungskorpern nur geschiitzt gefiihrt werden.

1. Die zur Aufnahme von Driahten bestimmten Hohlraume von Beleuchtungs-
korpern sollen so beschaffen sein, daB die einzufithrenden Drihte sicher ohne

Verletzung der Isolierung durchgezogen werden konnen; die engsten fiir zwei

Driahte bestimmten Rohre sollen bei Niederspannung wenigstens 6 mm, bes

Hochspannung wenigstens 12 mm im Lichten haben.

a In B. u. T. sollen Rohre an Beleuchtungskérpern firr Niederspannung, die
fir zwei Drihte bestimmt sind, mindestens 11 mm lichte Weite haben.

2. Bei Niederspannung sollen Abzweigstellen in Beleuchtungskérpern tunlichst
zusammengefaft werden.

3. Bei Hochspannung sollen Abzweig- und Verbindungstellen in Beleuchtungs-
kirpern nicht angeordnet werden.

4. Beleuchtungskoérper sollen so angebracht werden, da8 die Zufithrungs-
drahte nicht durch Bewegen des Korpers verletzt werden kénnen; Fassungen
sollen an den Beleuchtungskérpern zuverlassig befestigt sein.

b) Bei Hochspannung sind zugdngliche Beleuchtungskorper nur bei Gleich-
strom und nur bis 1000 V gestattet. Ihre Metallkorper miissen geerdet sein.

Fir B. u. T. siche § 16 e.

¢) Werden die Zuleitungen als Triger des Beleuchtungskérpers ver-
wendet (Schnurpendel), so miissen die AnschluBstellen von Zug entlastet sein.

In B. u. T. sind Schnurpendel unzulissig.

d) Bei Hochspannung sind Schnurpendel unzuldssig.

e) Korper und Griff der Handlampen (Handleuchter) miissen aus
feuer-, wirme- und feuchtigkeitsicherem Isolierstoff von grofer Schlag-
und Bruchfestigkeit bestehen. Die Spannung fithrenden Teile miissen auch
wihrend des Einsetzens der Lampe, mithin auch ohne Schutzglas, durch
ausreichend mechanisch widerstandsfihige und sicher befestigte Verklei-
dungen gegen zufillige Berithrung geschiitzt sein.

Sie miissen Einrichtungen besitzen, mit deren Hilfe die AnschluBstellen der
Leitung von Zug entlastet und deren Umbhiillungen gegen Abstreifen gesichert
werden konnen. Die Einfiihrungsoffnung mufl die Verwendung von Werk-
stattschniiren und Gummischlauchleitungen (siehe § 19 I1I) gestatten und mit
Einrichtungen zum Schutz der Leitungen gegen Verletzung versehen sein.

Metallene Griffauskleidungen sind verboten.

Jeder Handleuchter muf mit Schutzkorb oder -glas versehen sein.
Schutzkorb, Schirm, Aufhiéngevorrichtung aus Metall oder dergleichen
miissen auf dem Isolierkorper befestigt sein. Schalter an Handleuchtern
sind nur fiir Niederspannungsanlagen zuléissig; sie miissen den Vorschriften
fiir Dosenschalter entsprechen und so in den Kérper oder Griff eingebaut

5%

[

Siehe auch
S. 54.
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werden, daB} sie bei Gebrauch des Leuchters nicht unmittelbar mechanisch
beschidigt werden konnen. Alle Metallteile des Schalters miissen auch
bei Bruch der Handhabungsteile der zufélligen 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 diirfen 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 ortsverinderlichen Auf-
hiingung an Maschinen und sonstigen Arbeitsgeriten und zum gelegent-
lichen Ableuchten von Hand miissen Korper, Schirm, Schutzkorb und
Schalter den Bestimmungen fiir Handleuchter entsprechen. Die gleichen
Bestimmungen gelten in Bezug auf Beriihrungschutz Spannung fithrender
Teile, Bemessung der Einfiihrungsbohrung und hinsichtlich der Eiunrich-
tungen fiir Zugentlastung der Leitungsanschliisse, sowie des Schutzes der
Leitungen an der Einfithrungstelle.

g) Ortsverinderliche Werktischleuchter. Spannung fiihrende
Teile der Fassung und der Lampe, und zwar die Teile der letztgenannten,
auch wiihrend diese eingesetzt wird, miissen durch sicher befestigte, besonders
widerstandsfihige Schutzkérper gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sein.

Zur Entlastung der Kontaktstellen und zum Schutz der Leitungsum-
hiilllung gegen Abstreifen und Beschiddigung an der Einfiihrungstelle sind
geeignete Vorrichtungen vorzusehen. Die Einfithrungséffnung muf in
dauerhafter Weise mit Isolierstoff ausgekleidet sein. Die Spannung fithrenden
Teile der Fassung miissen gegen die iibrigen Metallteile besonders sicher
isoliert sein. Das Gehduse der Fassung mufl aus Isolierstoff bestehen.

Fassungen an Werktischleuchtern, die zum gelegentlichen Ableuchten
aus dem Halter entfernt werden, miissen den Bedingungen fiir Maschinen-
leuchter entsprechen.

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

1) Bet Hochspannung sind Handleuchter nicht zuldssig (Ausnakme
siehe § 28k).

5. In feuchten und durchtrankten Raumen (vgl. § 2), sowie in Kesseln und
éhnlichen Rdumen mit gutleitenden Bauteilen empfiehlt es sich, die Spannung
fur Handleuchter bei Wechselstrom durch besondere Volltransformatoren
auf eine Spannung unter 40 V herabzusetzen.

G. Beschaffenheit und Verlegung der Leitungen.
§ 19.
Beschaffenheit isolierter Leitungen.

a) Isolierte Leitungen miissen den ,,Vorschriften fiir isolierte Leitungen
in Starkstromanlagen V.I.L.“, Bleikabel den ,,Vorschriften fiir Blei-
kabel in Starkstromanlagen V.S.K.¢ entsprechen.

1. Leitungen, die nur durch eine Umbhiillung gegen chemische Einflisse ge-

schiitzt sind, sollen den ,,Normen fiir umhillte Leitungen* entsprechen.
Sie gelten nicht als isolierte Leitungen. Man unterscheidet folgende Arten:
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Wetterfeste Leitungen.

Nulleiterdréahte.

Nulleiter fir Verlegung im Erdboden.

2. Man unterscheidet folgende Arten von isolierten Leitungen:

I. Leitungen fiir feste Verlegung.
Gummiaderleitungen fiir Spannungen bis 750 V.
Sondergummiaderleitungen fiir alle Spannungen.

Rohrdrahte fiir Niederspannungsanlagen zur erkennbaren Verlegung, die
es ermdglicht, den Leitungsverlauf ohne AufreiBen der Winde zu ver-
folgen.

Bleimantelleitungen fiir Niederspannungsanlagen zur Verlegung iiber Putz.

Panzeradern nur zur festen Verlegung fiir Spannungen bis 1000 V.

IL. Leitungen fiir Beleuchtungskérper.

Fassungsadern zur Installation nur in und an Beleuchtungskdrpern in Nie-

derspannungsanlagen.
2|In B. u. T. ist Fassungsader unzuléssig. |

Pendelschniire zur Installation von Schnurzugpendeln in Niederspannungs-

anlagen.
4%|In B. u. T. ist Pendelschnur unzuléssig. |

III. Leitungen zum Anschluf ortsveréanderlicher Stromverbraucher.
Gummiaderschniire (Zimmerschniire) fiir geringe mechanische Beanspruchung

in trockenen Wohnraumen in Niederspannungsanlagen.
Leichte AnschluBleitungen fiir geringe mechanische Beanspruchung in

Werkstéatten in Niederspannungsanlagen.

Werkstattschniire fiir mittlere mechanische Beanspruchung in Werkstatten
und Wirtschaftsraumen in Niederspannungsanlagen.
Gummischlauchleitungen :

Leichte Ausfithrung zum Anschlu von Tischlampen und leichten Zimmer-
geriaten fur geringe mechanische Beanspruchungen in Niederspannungs-
anlagen.

Mittlere Ausfithrung zum Anschlul von Kiichengeriten usw. fiir mittlere
mechanische Beanspruchungen in Niederspannungsanlagen.

Starke Ausfiihrung fiur besonders hohe mechanische Anforderungen fiir
Spannungen bis 750 V.

Sonderschniire fiir rauhe Betriebe in Gewerbe, Industrie und Landwirt-
schaft in Niederspannungsanlagen.

Hochspannungschniire fiir Spannungen bis 1000 V.

Biegsame Theaterleitungen zum Anschlu8 beweglicher Biihnenbeleuch-
tungskérper in Niederspannungsanlagen.

Leitungstrossen, geeignet zur Fihrung fiber Leitrollen und Trommeln

(ausgenommen Pflugleitungen), fiir besonders hohe mechanische An-

forderungen bei beliebigen Spannungen.

IV. Bleikabel.
Gummi-Bleikabel.

Papier-Bleikabel.
Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel bis 1000 V.
Einleiter-Wechselstrom-Bleikabel.
Verseilte Mehrleiter-Bleikabel.

§ 20. Siehe auch
Bemessung der Leitungen. 8. 55.
a) Elektrische Leitungen sind so zu bemessen, daB sie bei den vorlie-

genden Betriebsverhiltnissen geniigende mechanische Festigkeit haben und
keine unzulissigen Erwirmungen annehmen kénnen (vgl. § 2m).
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1. Bei Dauerbetrieb diirfen isolierte Leitungen und Schniire aus Leitungs-
kupfer mit den in der nachstehenden Tafel, Spalte 2, verzeichneten Strom-
starken belastet werden.

Blanke Kupferleitungen fiir Dauerbelastung bis 50 mm? unterliegen gleich-
falls den Regeln der Tafel (Spalte 2 und 3). Auf blanke Kupferleitungen {iber
50 mm?, sowie auf Fahrleitungen, ferner auf isolierte Leitungen jeden Quer-
schnittes fiir aussetzende Betriebe finden die Bestimmungen der Spalten 2
und 3 keine Anwendung; solche Leitungen sind in jedem Falle so zu bemessen,
daB sie durch den stirksten normal vorkommenden Betriebstrom keine far
den Betrieb oder die Umgebung gefahrliche Temperatur annehmen. Bei Auf-
ziigen innerhalb von Gebduden sind die Leitungen so zu verlegen, da3 im Falle
ihrer Erhitzung keine Feuersgefahr fiir die Umgebung entsteht.

Fur die Belastung von Kabeln gelten die in den ,,Vorschriften fiir Bleikabel
in Starkstromanlagen V.S.K.“ enthaltenen Bestimmungen.

2. Bei aussetzendem Betrieb ist die Erhhung der Belastung der Leitungen
von 10 mm? aufwirts auf die Werte des Vollaststromes fiir aussetzenden Be-

1 2 3 4
Dauerbetriedb Amﬁ:gﬁ%der
Querschnitt Hochste Nennstromstéirke Hochstzulassige
dauernd zuléssige fiir entsprechende Vollast-
Stromstirke Abschmelzsicherung stromstérke
in mm? in A in A in A
0,5 755 6 75

9,75 9 6 9

1 11 6 II

1,5 14 10 14

2,5 20 15 20

4 25 20 25

6 31 25 31

10 43 35 6o
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 —

trieb der Spalte 4, die etwa 40% hdoher als die Werte der Spalte 2 sind, zuldssig,
falls die relative Einschaltdauer 40% und die Spieldauer 10 min nicht iiber-
schreiten. Bedingt die héufige Beschleunigung gréBerer Massen bei Bemessung
des Motors einen Zuschlag zur Beharrungsleistung, so ist dementsprechend auch
der Leitungsquerschnitt reichlicher als fiir den Vollaststrom im Beharrung-
zustande zu bemessen.
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Bei aussetzenden Motorbetrieben darf die Nennstromstirke der Sicherungen
hochstens das 1,5-fache der Werte der Spalte 4 betragen.

Der Auslésestrom der Selbstschalter ohne Verzogerung darf bei aussetzenden
Motorbetrieben héchstens das 3-fache der Werte von Spalte 4 betragen. Bei
Selbstschaltern mit Verzégerung muf3 die Auslésung bei héchstens 1,6-fachem
Vollaststrom beginnen und die Verzogerungsvorrichtung bei dem 1,1-fachen
Wert des Vollaststromes zuriickgehen.

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

4. Der geringstzuliassige Querschnitt fiir Kupferleitungen betrigt:

fir Leitungen an und in Beleuchtungskérpern, nicht aber fiir

AnschluBleitungen an solche (siehe § 18a). .. 0,5 mm?
fiir Pendelschniire, runde Zimmerschniire und Iexchte Gumml-
schlauchleitungen . . 0,75 »»

fir isolierte Leltungen und fur umhullte Leltungen be1 Ver]egung

in Rohr, sowie fiir ortsverinderliche Leltungen mit Ausnahme

der Pendelschniire usw. . . . T »
fur isolierte Leitungen in Gebauden und im Frexen, bel denen

der Abstand der Befestigungspunkte mehr als 1 m betragt . 4 ”

fur blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr . . . . 1,5

fiir blanke Leitungen in Gebduden und im Freien (vnrl auch § 3,
Regel 4) . . . . . . 4 2

fir Freileitungen mlt Spannwexten blS zu 35 m und Nleder-
spannung. . . e e e e B ’»
fur Frexlextungen in allen anderen Fallen .« o s 10 »»

In B. u. T. betrégt der geringstzuldssige Querschmtt fur Kupfer-
4% | leitungen an und in Beleuchtungskérpern . . . oI »
fiir isolierte Leitungen bei Verlegung auf Isoherkorpem c e e 2,5

5. Bei Verwendung von Leitern aus Kupfer von geringerer Leitfahigkeit
oder anderen Metallen, z. B. auch bei Verwendung der Metallhiille von Lei-
tungen als Rickleitung, sollen die Querschnitte so gewihlt werden, dal so-
wohl Festigkeit wie Erwarmung durch den Strom den imVorigen fr Leitungs-
kupfer gegebenen Querschnitten entsprechen.

§ 21.
Allgemeines iiber Leitungsverlegung.

a) Festverlegte Leitungen miissen durch ihre Lage oder durch besondere

Verkleidung vor mechanischer Beschidigung geschiitzt sein; soweit sie

unter Spannung gegen Erde stehen, ist im Handbereich stets eine besondere
Verkleidung zum Schutz gegen mechanische Beschidigung erforderlich
(Ausnahmen siehe §§ 8¢, 28g und 30a).

1. Bei bewehrten Bleikabeln und metallumhiillten Leitungen gilt die Metall-
hiillle als Schutzverkleidung.

Mechanisch widerstandsfahige Rohre (siehe § 26) gelten als Schutzver-
kleidung.

Panzerader soll gegen chemische und nach den értlichen Verhéltnissen auch
gegen mechanische Angriffe geschiitzt werden.

42|In B. u. T. sollen metallene Schutzverkleidungen geerdet werden.

b) Bei Hochspannung missen Schutzverkleidungen aus Metall geerdet,
solche aus Isolierstoff feuersicher sein.
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¢) Ortsverinderliche Leitungen und bewegliche Leitungen, die von
festverlegten abgezweigt sind, bediirfen, wenn sie rauher Behandlung aus-
gesetzt sind, eines besonderen Schutzes.

In B.u.T. bediirfen ortsverinderliche Leitungen und bewegliche Leitungen
stets eines besonderen Schutzes; besteht der Schutz aus Metallbewehrung,
so muB er geerdet sein. '

2. In Betriebstitten sollen ungeschiitzte Schniire nicht verwendet werden.

Besteht der Schutz aus Metallbewehrung, so empfiehlt es sich, ihn zu erden.

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

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

e) Ungeerdete blanke Leitungen diirfen nur auf zuverlissigen Isolier-
korpern verlegt werden.

In B. u. T. sind sie nur als Fahrleitung und in abgeschlossenen elek-
trischen Betriebsriumen zuldssig.

f) Ungeerdete blanke Leitungen miissen, wenn sie nicht unausschalt-
bare gleichpolige Parallelzweige bilden, in einem der Spannweite, Draht-
stirke und Spannung angemessencn Abstand voneinander und von Ge-
biudeteilen, Eisenkonstruktionen und dergleichen entfernt sein.

4. Ungeerdete blanke Leitungen sollen, wenn sie nicht unausschaltbare
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
10 cm und bei kleineren Spannweiten etwa 5cm voneinander, in allen Féllen
aber etwa 5cm von der Wand oder von Gebéudeteilen entfernt sein (siehe
§ 312).

5. Bei Verbindungsleitungen zwischen Akkumulatoren, Maschinen und
Schalttafeln und auf Schalttafeln, ferner bei Zellenschalterleitungen und bei
parallel gefiilhrten Speise-, Steig- und Verteilungsleitungen kénnen starke
Kupferschienen sowie starke Kupferdrihte in kleineren Absténden vonein-
ander verlegt werden.

Kleinere Abstinde zwischen den Leitungen sind nur zuléssig, wenn sie durch
geeignete Isolierkorper gewahrleistet sind, die nicht mehr als 1 m voneinander
entfernt sind.

6. Bei blanken Hochspannungsleitungen sollen als Abstinde der Leitungen
gegen andere Leitungen, gegen die Wand, Gebiudeteile und gegen die eigenen
Schutzverkleidungen folgende Mafe eingehalten werden:

Bétriebspannung Mindestabstand
n V n cm
bis 750 4
- 3000 10
» 5000 —_
» 6000 10
»» 10000 12,5
., 15000 —
. 25000 I8
”» 35000 24
» 50000 35
,, 60000 47

» I00000 —_
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7. Hochspannungsleitungen sind ldngs der AufBenseite von Gebduden mag-
lichst 2u vermeiden. Ist dieses micht méglich, so sollen die gleichen Abstinde
wie tn Regel 6 eingehalten werden, jedoch bei einem Mindestabstand von I0 cm.
Hierbei sind etwaige Schwingungen der gespannten Leitungen zu beriicksich-
tigen (siehe auch § 22b). Ausgenommen hiervon sind bewehrte Kabel.

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

8. Leitungen sollen in der Regel so verlegt werden, daB3 sie ausgewechselt
werden koénnen (siehe § 262). Rohrdrahte sollen nicht eingemauert oder ein-
geputzt werden.

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

o In B. u. T. soll der Abstand mindestens 2 cm von StéBen, Firsten und der-
gleichen betragen.

10. Isolierte Leitungen mit metallener Schutzhiille (Rohrdriahte, Panzer-
ader usw.) kénnen im Freien an maschinellen Aufbauten und Apparaten, die
standiger Uberwachung unterstehen (wie Krane, Schiebebithnen usw.), unmittel-
bar auf Wéinden, Maschinenteilen und dergleichen 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. Regelvorrichtungen, Schaltanlagen),
diirfen isolierte Leitungen so verlegt werden, daB sie sich berithren, wenn eine
Lagenveranderung ausgeschlossen ist.

12. Bei Hochspannung uber 1000 V sollen auf Qlocken, Rollen usw. verlegte
wsolierte Leitungen mit den fir blanke Leitungen geforderten Mindestabstinden
verlegt werden, wenn ihre Isolierhiille micht gegen Verwitterung geschiitzt tst.
Bei Spannungen unter 1000 V gelten 2 cm als ausreichender Abstand.

h) Bei Leitungen oder Kabeln fiir Ein- und Mehrphasenstrom, die eisen-
umhiillt oder durch Eisenrohre geschiitzt sind, miissen simtliche zu einem
Stromkreise gehérende Leitungen in der gleichen Eisenhiille enthalten
sein, wenn bei Einzelverlegung eine bedenkliche Erwérmung der Eisenhiillen
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 ab-
trennbar sein, be: Spannungen iber 500 V durch Leistungschalter (vgl. § 9e).

Die zu den Stromverbrauchern fithrenden Abzweigungen von Haupt-
leitungen miissen unter Spannung abtrennbar sein.

Innerhalb von Glithlampenstromkreisen, die mit 6 A gesichert sind,
bedarf es keiner weiteren Trennstellen.

13. Die Verbindung der Leitungen mit den Apparaten, Maschinen, Sammel-
schienen und Stromverbrauchern soll durch Schrauben oder gleichwertige

Mittel ausgefithrt werden.

Schniire oder Drahtseile bis zu 6 mm2 und Einzeldrahte bis zu 16 mm?
Kupferquerschnitt kénnen mit angebogenen Osen an den Apparaten befestigt
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werden. Drahtseile iiber 6 mm?, sowie Drihte iiber 16 mm? Kupferquer-

schnitt sollen mit Kabelschuhen oder gleichwertigen Verbindungsmitteln ver-

sehen sein. Bei Schniiren und Drahtseilen jeder Art sollen die einzelnen Driahte
jedes Leiters, wenn sie nicht Kabelschuhe oder gleichwertige Verbindungs-
mittel erhalten, an den Enden miteinander verlotet sein.

14. Verbindungen von Schniiren untereinander oder zwischen Schniiren
und anderen Leitungen sollen nicht durch Verlétung, sondern durch Verschrau-
bung auf isolierender Unterlage oder durch gleichwertige Vorrichtungen her-
gestellt sein. An und in Beleuchtungskérpern sind bei Niederspannung auch
fir Schniire Létungen zuléssig.

k) Bei Verbindungen oder Abzweigungen von isolierten Leitungen ist
die Verbindungstelle in einer der iibrigen Isolierung mdéglichst gleich-
wertigen Weise zu isolieren. Wo die Metallbewehrungen und metallenen
Schutzverkleidungen geerdet werden miissen, sind sie an den Verbindung-
stellen gut leitend zu verbinden.

1) Ortsverinderliche Leitungen diirfen an festverlegte nur mit 16sbaren
Verbindungen angeschlossen werden.

m) Jede ortsverinderliche Leitung mufl ihren eigenen Stecker erhalten.

n) Jede ortsverinderliche Leitung muB an den AnschluBistellen ihrer
beiden Enden von Zug entlastet und in ihrer Umhiillung sicher gefalt sein.

0) Kreuzungen Strom fithrender Leitungen unter sich und mit Metall-
teilen sind so auszufiihren, daf Beriihrung ausgeschlossen ist.

p) Es sind MaBnahmen zu treffen, um die Gefihrdung von Fernmelde-
leitungen durch Starkstromleitungen zu verhindern.

15. Beziiglich der Sicherung vorhandener Fernsprech- und Telegraphen-
leitungen wird auf das Gesetz iiber das Telegraphenwesen des Deutschen
Reiches vom 6. April 1892 und auf das Telegraphenwegegesetz vom 18. De-
zember 1899 verwiesen,

§ 22.
Freileitungen.

a) Ungeerdete Freileitungen diirfen nur auf Porzellanglocken oder gleich-
wertigen Isoliervorrichtungen verlegt werden.

b) Freileitungen, 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 Statten 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 anzuordaen. 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 Um-
sténden der Gefahr einer Berithrung ausgesetzt sind, neben der Anwendung

der gemaB b) verlangten MaSnahmen abschaltbar zu machen.
2. Als wetterfest umhiillte Leitung gilt die in den ,,Normen fiir umhiillte

Leitungen* festgelegte Ausfithrung.
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3. Ungeschiitzte Freileitungen fir Hochspannung sollen in der Regel mit ihren
tiefsten Punkten mindestens 6 m von der Erde und bet befahrenen Wegiibergingen
mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt sein.
¢) Triger und Schutzverkleidungen von Freileitungen, die mehr als 750 V

gegen Erde fihren, missen durch einen roten Blitzpfeil sichtbar gekennzeichnet
seimn.

d) Leitungen, Schutznetze und ihre Triger miissen geniigend wider-
standsfahig (auch gegen Winddruck und Schneelast) sein.

Die Ausfithrung und Bemessung von Freileitungen muf} nach den ,,Vor-
schriften fiir Starkstrom-Freileitungen® erfolgen.

4. Freileitungen konnen mit gréBeren Stromstérken belastet werden, als
der Tafel in § 20l entspricht, wenn dadurch ihre Festigkeit nicht merklich
leidet.

e) Bei Freileitungen fir Hochspannung miissen blanke Leitungen ver-
wendet werden; wo dtzende Diinste zu befiirchten sind, ist ein schiitzender
<Anstrich gestattet.

{) Bei Freileitungen fir Hochspannung maissen Eisenmaste und Eisen-
betonmaste mat Stitzenisolatoren geerdet werden.

Werden dagegen Kettenisolatoren mit mehreren Gliedern verwendet, so
wird unter der Voraussetzung die Erdung der Maste nicht gefordert, daf3 durch
erhohte Gliederzahl ein der nachstehenden Zahlentafel entsprechender Sicher-
heitsgrad gewdhrlevstet ist und Vorkehrungen getroffen sind, die das Auftreten
von Dauererdschliissen an den Masten unmaiglich oder unwahrscheinlich
machen, z. B. umgekehrte Tannenform, selbsttitige Erdschlufabschaltung u. dgl.

Tafel.
Verkettete Betriebsp g Mindestiiberschlagspannung der Kette unter Regen
kv kV
50 130
60 150
80 190
100 230

Ferner miissen bei der Fiihrung von Leitungen an Winden und solchen
Holzmasten, die sich an verkehrsreicken Stellen befinden, Isolatorstiitzen und
Triger geerdet werden.

Drahtziune und metallene Gitter diirfen micht mit Masten und anderen
Tragern von Hochspannungsleitungen in Beriihrung gebracht werden.

g) In die Betitigungsgestinge von Schaltern an Holzmasten sind Isola-
toren einzuschalten, wenn eine zuverlissige Erdung des Schalters nicht gewdhr-
leistet werden kann. In diesem Falle ist nicht das Gestell selbst, sondern das
Betitigungsgestinge wnterhalb der Isolatoren zu erden.

Ankerdrihte an Holzmasten sind, wenn irgend angingig, zu vermeiden.
Kann von threr Verwendung nicht abgesehen werden, so sollen sie micht un-
mittelbar am Eisen der Traversen oder Stiitzen, sondern am Holz in moglichst
groPer Entfernung von den Eisenteilen angreifen. Sie sind auferdem iiber
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Reichhohe mit Abspannisolatoren fir die volle Betriebspannung zu versehen
und unterhalb dieser Isolatoren zu erden.

h) Bei parallel verlaufenden oder sich kreuzenden Freileitungen, die
an getrenntem oder gemeinsamem Gesténge gefiihrt sind, sind die Dréhte
so zu fiithren oder es sind Vorkehrungen zu treffen, da} eine Berlihrung der
beiden Arten von Leitungen miteinander verhiitet oder ungefihrlich ge-
macht wird (siehe auch § 4a).

1) Fernmelde-Freieitungen, die an einem Freleitungsgestinge fir Hoch-
spannung gefihrt sind, missen so eingerichiet sein, daf3 gefdhrliche Span-
nungen in thnen nicht auftreten kénnen, oder sie sind wie Hochspannungs-
leitungen zu behandeln. Fernsprechstellen miissen so eingerichiet sein, daff
auch bev Beriihrung zwischen den beiderseitigen Leitungen eine Gefakr fir
die Sprechenden ausgeschlossen ust.

5. Fernmelde-Freileitungen sollen entweder auf besonderem Gestinge oder
bei gemeinsamem Gestéinge in angemessenem Abstand unterhalb der Stark-
stromleitungen verlegt werden.

k) Wenn eine Hochspannungsleitung iber Ortschaften, bewohnle Grund-
stiicke und gewerbliche Anlagen gefiihrt wird oder, wenn sie sich einem ver-
kehrsreichen Fahrweg so weit ndhert, da die Voribergehenden durch Draht-
briiche gefihrdet werden kinnen, so miissen Vorrichtungen angebracht werden,
die das Herabfallen der Leitungen verhindern oder herabgefallene Teile selbst
spannungslos machen, oder es missen innerhalb der Strecke alle Teile der
Leitungsanlage mit entsprechend erhohter Sicherheit ausgefiihrt werden.

6. Schutznetze fir Hochspannungsleitungen sind moglichst zu vermeiden. Ist
dieses nicht moglich, so sollen sie so gestaltet oder angebracht sein, daf3 sie auch
bei starkem Winde mit den Hochspannungsleitungen nicht in Berihrung kommen
konnen und einen gebrochemen Draht mit Sicherheit abfangen.

Sie sollen, wenn sie nicht geerdet werden konnen, der hichsten vorkommenden
Spannung entsprechend isoliert sein. .

) Hochspannung-Freileitungen zur Versorqung ausgedehnter gewerb-
licher Anlagen, grofferer Anstalten, Gehifte und dergleichen miissen wéihrend
des Betriehes streckenweise spannungslos gemacht werden kinnen.

7. Dieses 'soll auch bei Ortschaften den ortlichen Verhiltnissen entsprechend
beachtet werden.

§ 23.
Installationen im Freien.

a) Im Freien verlegte Leitungen miissen abschalthar sein.

b) Im Freien ist die feste Verlegung von ungeschiitzten Mehrfach-
leitungen unzulissig (vgl. § 21g).

c) Triger und Schulzverkleidungen won Hochspannungsleitungen im
Freien, die mehr als 750 V gegen Erde fihren, missen durch einen roten Blitz-
pfeil sichtbar gekennzeichnet sein.

1. Bei im Freien offen verlegten Leitungen ist der Schutz gegen Beriithrung
besonders zu beachten.

2. Ungeschiitzte Niederspannungsleitungen im Freien sollen so verlegt werden,
daB3 sie ohne besondere Hilfsmittel nicht beriihrt werden kénnen; sie sollen
jedoch mindestens 2% m vom Erdboden entfernt sein.
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3. Ungeschiitzte Hochspannungsleitungen im Freien sollen in der Regel mat
thren tiefsten Punkten mindestens 6 m von der Erde entfernt sein.

4. Wenn bei Fahrleitungen die in Regel 2 und 3 genannten MaBe nicht ein-
gehalten werden konnen oder die Fahrleitungen lose auf Stiitzpunkten ruhen
miissen, so sollen den Betriebsverhaltnissen entsprechend VorsichtsmaB-
regeln getroffen werden.

5. Apparate sollen tunlichst nicht im Freien untergebracht werden; laBt
sich dieses nicht vermeiden, so soll fiir besonders gute Isolierung, zuverlissigen
Schutz gegen Berithrung und gegen schédliche Witterungseinfliisse Sorge
getragen werden.

§ 24.
Leitungen in Geb#uden.

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

Nur in Réumen, in denen erfahrungsgemiB die Isolierhiille durch che-
mische Einfliisse rascher Zerstorung ausgesetzt ist, ferner fiir Kontakt-
leitungen und dergleichen diirfen blanke Spannung fiihrende Leitungen Ver-
wendung finden, wenn sie vor Beriihrung hinreichend geschiitzt sind.

b) Be: Hochspannung sind wungeerdete blanke Leitungen auferhalb
elekirischer Betriebs- und Akkumulatorenrdume nur als Kontaktlettungen
gestattet. Sie missen an geeigneter Stelle mit Schalter allpolig abschaltbar
sein. Fir Fahrleitungen gilt § 23*.

¢) Bei Abzweigstellen muf} den auftretenden Zugkriften durch geeignete
Anordnungen Rechnung getragen werden.

d) Durch Winde, Decken und FuBbéden sind die Leitungen so zu fiihren,
daB sie gegen Feuchtigkeit, mechanische und chemische Beschidigung,
sowie Oberflichenleitung ausreichend geschiitzt sind.

1. Die Durchfithrungen sollen entweder der in den betreffenden Réaumen
gewihlten Verlegungsart entsprechen oder es sollen haltbare isolierende Rohre
verwendet werden und zwar fiir jede einzeln verlegte Leitung und fiir jede
Mehrfachleitung je ein Rohr.

In feuchten Réaumen sollen entweder Porzellan- oder gleichwertige Rohre
verwendet werden, deren QGestalt keine merkliche Oberflachenleitung zu-
148t, oder die Leitungen sollen frei durch geniigend weite Kanéle gefiihrt werden.

Uber FuBbdden sollen die Rohre mindestens 10 cm vorstehen; sie sollen
gegen mechanische Beschadigung sorgfaltig geschiitzt sein. Bei Hochspannung

sollen die Rohre auferdem an Decken und Wandflichen mindestens 5cm vor-
stehen.

§ 25.
Isolier- und Befestigungskérper.

a) Holzleisten sind unzulissig.

b) Krampen sind nur zur Befestigung von betriebsmiBig geerdeten
Leitungen zulissig, wenn dafiir gesorgt ist, daf 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.
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d) Isolierkérper miissen so angebracht werden, daB sie die Leitungen
in angemessenem Abstand voneinander, von Gebdudeteilen, Eisenkonstruk-
tionen und dergleichen entfernt halten.

1. Bei Fithrung von Leitungen auf gewohnlichen Rollen langs der Wand
soll auf héchstens 1 m eine Befestigungstelle kommen. Bei Fiihrung an der
Decke kénnen, den oértlichen Verhéltnissen entsprechend, ausnahmsweise
groBere Abstéande gewahlt werden.

4] In B. u. T. sind gewdhnliche Rollen unzulissig.

2. Mehrfachleitungen sollen nicht so befestigt werden, da3 ihre Einzelleiter
aufeinander gepreft sind.

§ 26.

Rohre.

a) Rohre und Zubehérteile (Dosen, Muffen, Winkelstiicke usw.) aus
Papier miissen imprégniert sein und einen Metallitberzug haben.

1. Dosen sollen entweder feste Stutzen oder hinreichende Wandstarke zur
Aufnahme der Rohre haben.

2. Rohrahnliche Winkel-, T-, Kreuzstiicke und dergleichen sollen als Teile
des Rohrsystemes in gleicher Weise ausgekleidet sein.wie die Rohre selbst.
Scharfe Kanten im Inneren sind auf alle Fille zu vermeiden.

b) Rokre aus Metall oder mit Metalliiberzug miissen ber Hochspannung
in solcher Stirke verwendet werden, daf} sie auch den zu erwartenden mecha-
nischen und chemischen Angriffen widerstehen.

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

In B. u. T. gelten beide Absitze auch fiir Niederspannung. !

c) In ein und dasselbe Rohr diirfen nur Leitungen verlegt werden, die
zu dem gleichen Stromkreise gehoren (siehe §§21h und 28i).

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

3. Rohre sollen so verlegt werden, daB sich in ihnen kein Wasser ansam-
meln kann.

4. Bei Rohrverlegung sollen im allgemeinen die lichte Weite sowie die An-
zahl und der Halbmesser der Kriitmmungen so gewahlt sein, daB man die Driahte
einziehen und entfernen kann. Von der Auswechselbarkeit der Leitungen kann
abgesehen werden, wenn die Rohre offen verlegt und jederzeit zuganglich
sind. Die Rohre sollen an den freien Enden mit entsprechenden Armaturen,
z. B. Tiillen, versehen sein, so daB die Isolierung der Leitungen durch vor-
stehende 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 verlegt werden,

daB sie gegen mechanische und chemische Beschidigungen geschiitzt sind

(sieche auch § 21h).
1. Bleikabel jeder Art, mit Ausnahme von Gummi-Bleikabeln bis 750 V,
diirfen nur mit Endverschliissen, Muffen oder gleichwertigen Vorkehrungen,
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die das Eindringen von Feuchtigkeit verhindern und gleichzeitig einen guten
elektrischen Anschlu3 gestatten, verwendet werden.

@ 2. Die Entfernung der Befestigungstellen der Kabel soll in B. u. T. 3 m nicht |
ubersteigen, auBer in Bohrléchern und Schéchten. Fiir Schachte siehe § 4o.
a 3. In B. u. T. ist die Bewehrung von Kabeln nach Mdglichkeit zu erden.
An Muffen und ahnlichen Stellen sind die Bewehrungen leitend zu verbinden.
b) Es ist darauf zu achten, daB an den Befestigungstellen der Blei-
mantel nicht eingedriickt oder verletzt wird; Rohrhaken sind unzulissig.
Bei freiliegenden Kabeln ist eine brennbare Umbhiillung verboten.
a4 Bei der Verlegung von Kabeln in Férderstrecken u. T. ist darauf zu achten,
daB sie einer Beschadigung durch entgleisende Fahrzeuge entzogen sind.
¢) Priifdréhte sind wie die zugehérenden Kabeladern zu behandeln.
Ber Hochspannung sind sie so anzuschlieflen, daf3 sie nur zur Konirolle
der zugehorenden Kabeladern dienen.

H. Behandlung verschiedener Raume.

Fir die in §§ 28 bis 36 behandelten Réume treten die allgemeinen
Vorschriften insoweit aufer Kraft, als die folgenden Sonderbestimmungen
Abweichungen enthalten.

§ 28.
Elektrische Betriebsriume.

a) Entgegen §3a kann in Niederspannungsanlagen von dem Schutz
gegen zufillige Berithrung blanker, unter Spannung gegen Krde stehender
Teile insoweit abgesehen werden, als dieser Schutz nach den ortlichen
Verhiltnissen entbehrlich oder der Bedienung und Beaufsichtigung hinder-
lich ist.

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

¢) Bei Hochspannung sind auch solche blanke Leitungen gestattet, die
nicht Kontaktleitungen sind (siehe § 24b). Sie miissen jedoch nach § 3b
der Beriithrung entzogen sein.

In B. u. T. fallt diese Erleichterung fort. Auch bei Niederspannung

4% | sind blanke Leitungen nur in abgeschlossenen elektrischen Betriebsraumen
| (siche § 21e) oder als Fahrleitungen (siehe § 42) zulissig.

d) Schalter mit Ausnahme von Olschaltern brauchen der Bestimmung
in §11a, Absatz 1 nur bei der Stromstirke zu geniigen, fiir deren Unter-
brechung sie bestimmt sind. Auf solchen Schaltern ist auBler der Betrieb-
spannung und Betriebstromstirke auch die zuldssige Ausschaltstromstirke
zu vermerken.

¢) Entgegen § 11h kénnen Nulleiter und betriebsmifBig geerdete
Leitungen auch einzeln abtrennbar gemacht werden.

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

®R| TInB. u. T. fillt diese Erleichterung fort. |
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1. Entgegen § 122 sind Schutzverkleidungen fiir Anlasser und Widerstande
nicht unbedingt erforderlich.
g) Die in § 21a geforderte Schutzverkleidung ist bei Niederspannung
und be? isolierten Hochspannungsleitungen unter 1000 V nur insoweit erforder-
lich, als die Leitungen mechanischer Beschidigung ausgesetzt sind.

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

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

k) Entgegen § 181 sind Handleuchter ber Gleichstrom bus 1000 V zuldssig.

In B. u. T. [illt diese Erleichterung fort.

1) Maschinen mit Fithrerbegleitung. Bei Hebezeugen und ver-
wandten Transportmaschinen miissen die Fahrleitungen am Zugang zur
Maschine gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sein.

Die Fahrleitungen miissen durch Schalter abschaltbar sein.

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

Handleuchter sind bei Wechselstrom nur fiir Niederspannung zulissig.

Im iibrigen gelten die Fiihrerstéinde als elektrische Betriebsriume.

§ 29.

Abgeschlossene elektrische Betriebsriume.

a) Insolchen Riumen gelten die Bestimmungen fiir elektrische Betriebs-
riume mit der Mafgabe, daf3 bei Hochspannung ein Schutz der unter Spannung
stehenden Teile nur gegen zufillige Beriihrung durchgefihrt werden mup.

Fiir B. u. T. siche § 28c.

1. Als Hilfsmittel gegen zufilliges Beriuhren Spannung fahrender Teile kommen
tn Betracht: Trennwinde zwischen den Feldern der Schultanlage, Tremnwinde
zwischen den einzelnen Phasen, Schutzgitter, feste und zuverldssig befestigte Qe-
Linder, selbsttitige Ausschalt- oder Verriegelungsvorrichtunge

2. Der Verschluf3 der Riaume soll so eingerichtet sein, daf der Zutritt nur den
berufenen Personen mdglich ist.

b) Bei Hochspannung diirfen entgegen § 7a Transformatoren ohne ge-
erdetes Metallgehiuse und ohne besonderen Schutzverschlag aufgestellt werden,
wenn thr Korper geerdet ist.

§ 30.
Betriebstatten.

a) Entgegen § 21a diirfen bei Niederspannung die im Handbereich
liegenden Zufithrungsleitungen zu Maschinen ungeschiitzt verlegt werden,
wenn sie einer Beschidigung nicht ausgesetzt sind.

b) Bei Hochspannung miissen ausgedehnie Verteilungsleitungen wihrend
des Betriebes fir Notfille ganz oder streckenweise spannungslos gemacht
werden kiénnen.
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§ 31.
Feuchte, durchtrinkte und dhnliche Raume.

a) Die nicht geerdeten, nach diesen Réiumen fiihrenden Leitungen
miissen allpolig abschaltbar sein.

b) Fir Spannungen dber 1000 V sind nur Kabel zulissig.

In B. u. T. sind in Riumen, in denen Tropfwasser auftritt, fiir Nieder-
spannung nur Kabel und in Rohren nach § 26b verlegte Gummiader-

R leitungen zuldssig.

Fir Hochspannung sind nur Kabel gestattet.

c) Festverlegte Mehrfachleitungen sind nicht zuldssig.

d) Ortsverinderliche Leitungen miissen durch eine schmiegsame Um-
hiillung gegen Beschidigung besonders geschiitzt 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 em von der Wand auf zuverlassigen
Isolierkorpern verlegt werden (siehe § 214). Sie kénnen mit einem der Natur
des Raumes entsprechenden haltbaren Anstrich versehen sein.

Schutzrohre sollen gegen mechanische und chemische Angriffe hinreichend
widerstandsfahig sein.

3. Motoren und Apparate sollen tunlichst nicht in solchen Raumen unter-
gebracht werden; laf3t sich dieses nicht vermeiden, so soll fiir besonders gute
Isolierung, guten Schutz gegen Beriihrung und gegen die obwaltenden schad-
lichen Einfliisse Sorge getragen werden; die nicht Spannung fiihrenden, der
Berithrung zuginglichen Metallteile sollen gut geerdet werden.

e) Stromverbraucher miissen so eingerichtet sein, daf} sie zum Zweck
der Bedienung spannungslos gemacht werden kénnen.

1) Fir Beleuchtung ist nur Niederspannung zuldssig. Fassungen miissen
aus Isolierstoff bestehen. Schaltfassungen sind verboten.

§ 32.
Akkumulatorenriume (siche auch § 8).

a) Akkumulatorenriume gelten als abgeschlossene elektrische Betriebs-
riume.

b) Zur Beleuchtung diirfen nur elektrische Lampen verwendet werden,
deren Leuchtkorper luftdicht abgeschlossen ist.

c) Fiir geeignete Liiftung ist zu sorgen.

§ 33.
Betriebstitten und Lagerrdume mit dtzenden Diinsten.

a) Alle Teile der elektrischen Einrichtungen miissen je nach Art der auf-
tretenden Diinste gegen chemische Beschédigung tunlichst geschiitzt sein.

b) Fassungen miissen aus Isolierstoff bestehen. Schaltfassungen sind
verboten. ’

Fiir Handleuchter sind nur Leitungen mit besonderer, gegen die chemi-
schen Einfliisse schiitzender Hiille gestattet.

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 3
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¢) Die Verwendung von Spannungen uber 1000 V st fiir Iicht- und
Motorenbetrieb unzuldssig.

1. Entgegen § 121 ist Holz auch bei Steuerschaltern nicht zulassig.

§ 34.
Feuergefihrliche Betriebstétten und Lagerrdume.

a) Die Umgebung von elektrischen Maschinen, Transformatoren, Wider-
sténden usw. mufl von entziindlichen Stoffen freigehalten werden kénnen.

b) Sicherungen, Schalter und &hnliche Apparate, in denen betriebs-
milig Stromunterbrechung stattfindet, sind in feuersicher abschlieBenden
Schutzverkleidungen unterzubringen.

¢) Blanke Leitungen sind nicht zuldssig. Isolierte Leitungen miissen in
Rohren nach § 26 oder als Kabel verlegt werden.

1. Auf Schutz gegen mechanische Beschadigung ist besonders zu achten.
d) In B. u. T. ist nur Gleichstrom bis 500 V und Niederspannung-
R | Wechselstrom zuldissig.

§ 35.

Explosionsgefihrliche Betriebstdtten und Lagerrdume.

a) Elektrische Maschinen, Transformatoren und Widerstéinde, desgleichen
Ausschalter, Sicherungen, Steckvorrichtungen und #hnliche Apparate, in
denen betriebsmiBig Stromunterbrechung stattfindet, diirfen nur insoweit
verwendet werden, als fiir die besonderen Verhiltnisse explosionssichere
Bauarten bestehen.

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

c) Zur Beleuchtung sind nur Glithlampen zuléissi% deren Leuchtkérper
luftdicht abgeschlossen ist. Sie miissen mit starken Uberglocken, die auch
die Fassung dicht einschlieBen, versehen sein.

d) Behardliche Vorschriften iiber explosionsgeféhrliche Betriebe bleiben
durch vorstehende Bestimmungen unberiihrt.

§ 36.

Schaufenster, Warenhéiuser und dhnliche Riume, wenn darin
leicht entziindliche Stoffe aufgestapelt sind.

a) Festverlegte Leitungen miissen bis in die Lampentriger oder in die
AnschluBdosen vollstindig durch Rohre geschiitzt oder als Rohrdraht aus-
gefithrt sein.

b) Auf den Schutz entziindlicher Gegenstéinde gegen die Beriihrung mit
Lampen ist im Sinne des § 16d besonderer Wert zu legen.

¢) Beleuchtungskérper und andere Stromverbraucher, die ihren Stand-
ort wechseln, sind nur mittels biegsamer Leitungen anzuschliefen, die zum
Schutz gegen mechanische Beschidigung mit einem Uberzug aus wider-
standsfihigem Stoff (siehe § 19 ITI) versehen sind.
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d) Alle Schalter, AnschluBdosen und Sicherungen miissen mit wider-
standsfahigen Schutzkasten umgeben und an Plitzen fest angebracht sein,
wo eine Berithrung mit leicht entziindlichen Stoffen ausgeschlossen ist.

e) Die Verwendung von Siromverbrauchern fiir Hochspannung ist in
Riumen, in denen leicht entziindliche Stoffe aufgestapelt sind, nicht zuldssig.

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

a) Fiir festverlegte Leitungen sind Abweichungen von den Bestimmungen
iiber Stiitzpunkte der Leitungen und dergleichen zulissig, doch ist dafiir zu
sorgen, daf} die Vorschriften hinsichtlich mechanischer Festigkeit, zufalliger
gefahrbringender Beriihrung, Feuersicherheit und Erdung fiir den ordnungs-
méfBigen Gebrauch erfiillt sind.

b) Provisorische Einrichtungen sind durch Warnungstafeln zu
kennzeichnen und durch Schutzgelinder, Schutzverschlige oder dergleichen
gegen den Zutritt Unberufener abzugrenzen. Be: Hochspannung sind sie
notigenfalls unter Verschluf zu halten. Den ortlichen Verhiltnissen ist dabei
Rechnung zu tragen.

Die beweglichen und ortsverinderlichen Einrichtungen sowie die Be-
leuchtungskorper, Apparate, Megerite usw. miissen den allgemeinen Vor-
schriften geniigen.

Bei Schalt- und Verteilungstafeln ist Holz als Baustoff, nicht aber als
Isolierstoff zulissig.

¢) Stindige Priiffelder und Laboratorien sind mit festen Ab-
grenzungen und entsprechenden Warnungstafeln zu versehen. Fliegende
Priifstinde sind durch eine auffallende Absperrung (Schranken, Seile oder
dergleichen) kenntlich zu machen. Unbefugten ist das Betreten der Priif-
felder und Priifstéinde streng zu verbieten.

I. In stindigen Priiffeldern und Laboratorien fir Hochspannung tiber 1000 V'
sollen die Stinde, in denen unter Spannung gearbeitet wird, gegen die Nachbar-
schaft abgegrenzt werden, wenn dort gleichzeitig Aufstellungs-, Vorbereitungs-
arbeiten und dergleichen wvorgenommen werden.

2. Stindige Priffelder und Laboratorien fir sehr hohe Spannungen sollen in.
abgeschlossenen Rdumen untergebracht werden, deren wunbefugtes Betreten durch
geeignete Einrichtungen verhindert oder ungefihrlich gemacht wird.

3. Wenn in Priffeldern, Laboratorien und dergleichen an den provisorischer
Leitungen, an den Apparaten usw. der Schutz gegen zufillige Berithrung Hoch-
spannung fihrender Teile sich micht durchfuhren lipt, sollen die Gdnge hin-
reichend breit und der Bedienungsraum geniigend grof sein.

d) Versuchschaltungen in Priiffeldern und Laboratorien, die wihrend
des Gebrauches unter sachkundiger Leitung stehen, unterliegen den all-
gemeinen Vorschriften nicht.

K. Theater und diesen gleichzustellende Versammlungsraume.

Fiir diese Riume gelten aufler den normalen Vorschriften noch die
folgenden Sonderbestimmungen:

3*
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Siehe auch § 38.
8.55 u. 56. Allgemeine Bestimmungen.
a) Fir Theaterinstallationen darf Hochspannung wicht verwendet werden.
b) Die elektrischen Leitungsanlagen sind von der Hauptschalttafel ab
in Gruppen zu unterteilen. Mehrleiteranlagen sind bei der Hausbeleuchtung,
soweit tunlich, bereits von den Hauptverteilungstellen ab in Zweileiter-
zweige (bei Systemen mit Nulleiter bestehend aus AuBen- und Nulleiter)
zu unterteilen.
Fiir die Biihnenbeleuchtung gilt das in § 39, Regel 5 Gesagte.
¢) In Riumen, die mehr als drei Lampen enthalten, sowie in allen
Fluren, Treppenhdusern und Ausgingen sind die Lampen an mindestens
zwei getrennt gesicherte Zweigleitungen anzuschlieBen. Von dieser Bestim-
mung kann abgesechen werden, wenn die Notlampen eine geniigende All-
gemeinbeleuchtung gewéhren.
d) Falls 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 gruppenweise zu ver-
einigen und diirfen dem Publikum nicht zuginglich sein.

Siehe auch § 39.
8. 56 bis 59. Bestimmungen fiir das Bithnenhaus.

Fiir Installationen des Biihnenhauses (Biihne, Untermaschinerien,
Arbeitsgalerien und Schniirbéden, auch Garderoben und andere Neben-
rdume im Biihnenhause) gelten auller den vorerwihnten allgemeinen noch
die folgenden Zusatzbestimmungen:

a) Schalttafeln und Biihnenregulatoren sind so anzuordnen, daB eine
unbeabsichtigte Beriihrung durch Unbefugte ausgeschlossen ist.

Auf die Endausschalter an Biihnenregulatoren findet die Vorschrift
§ 11e keine Anwendung, wenn die vom Regulator bedienten Stromkreise
an zentraler Stelle allpolig ausgeschaltet werden kénmnen.

Die Widerstinde von Biithnenregulatoren sind bei Dreileiteranlagen in
die Auflenleiter zu legen.

b) Bei Beleuchtungskérpern mit Farbenwechsel mufl der Querschnitt
der gemeinschaftlichen Riickleitung der hochstméglichen Betriebstromstirke
angepalit sein.

c) BetriebsmiBig Strom fithrende blanke Leitungen sind in den Unter-
maschinerien, auf der Biihne, den Arbeitsgalerien und dem Schniirboden
nicht zuldssig. Flugdrihte und dergleichen diirfen weder zur Stromfiihrung
noch als Erdungsleitung benutzt werden.

d) Feste Leitungen miissen in der Weise verlegt werden, dafl sie in
erster Linie gegen die zu erwartenden mechanischen Beschidigungen ge-
schiitzt sind.

e) Mehrfachleitungen zum Anschluf beweglicher Biihnenbeleuchtungs-
kérper miissen biegsame Kupferseelen haben und durch starke schmieg-
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same nichtmetallene Schutzhiillen gegen mechanische Beschidigung ge-
schiitzt sein.

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

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

3. Die AnschluBstiicke sind mit der Schutzumhiillung so zu verbinden,
daB die Kupferseelen an der AnschluBstelle von Zug entlastet sind. Steck-
kontakte miissen innerhalb widerstandsfahiger, nicht Strom fithrender Hillen
liegen und so angeordnet sein, da@ zufillige Berithrung der Strom fithrenden
Teile, wenn sie nicht geerdet sind, verhindert wird.

f) Fiir voriibergehend gebrauchte Szenerie-Installationen kann von der
Erfillung der allgemeinen Vorschriften fiir die Verlegung von Leitungen
ausnahmsweise abgesehen werden, wenn isolierte Leitungen verwendet
werden, die Verlegungsart jegliche Verletzung der Isolierung ausschlief3t
und diese Installation wihrend des Gebrauches unter besonderer Aufsicht
steht. In diesem Falle sind Drahtschellen fiir Einzelleitungen zuléssig und
Durchfiithrungstiillen entbehrlich.

g) Die Sicherungen der AnschluBleitungen fiir Biihnenbeleuchtungs-
korper (Oberlichter, Kulissen-, Rampen-, Horizont-, Spielfldchen-, Versatz-
und Scheinwerferbeleuchtung) sind im fest verlegten Teil der Leitung anzu-
bringen; in diesem Falle geniigt fiir jeden Korper je eine Sicherung fiir alle
Lampen einer Farbe. Der Querschnitt ortsveriinderlicher Leitungen ist
der Nennstromstiirke der Sicherungen des gréBten Versatzstromkreises anzu-
passen. Soweit dieses nicht tunlich ist, sind besondere Zwischensicherungen
anzuordnen; fiir ordnungsmifige Verkleidung dieser Sicherungen ist zu
sorgen. In den Beleuchtungskérpern selbst sind Sicherungen nicht zu-
liissig,

h) Bei Regelwiderstinden, die an besonderen, nur dem Bedienungs-
personal zugiinglichen feuersicheren Stellen angebracht sind, ist eine Schutz-
verkleidung aus feuersicherem Stoff entbehrlich.

4. Die Stufenschalter fiir den Biithnenregulator sollen unmittelbar bei den
Regelwiderstéanden selbst angebracht sein, koénnen aber durch Ubertragung
betétigt werden.

i) Die fest angebrachten Gliihlampen auf der Biihne, sowie alle Gliih-
lampen in Arbeitsriumen, Werkstitten, Garderoben, Treppen und Korri-
doren miissen mit Schutzkérben oder -glédsern versehen sein, die nicht an
der Fassung, sondern an den Lampentrigern befestigt sind.

k) Fiir Biihnenbeleuchtungskérper und deren Anschliisse (Oberlichter,
Kulissen-, Rampen-, Effekt- und Versatzbeleuchtungen) gelten folgende Be-
stimmungen:

Die Beleuchtungskérper sind mit einem Schutzgitter fiir die Gliih-
lampen zu versehen.

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

Hingende Beleuchtungskérper sind, auch wenn sie geerdet werden,
gegen ihre Tragseile zu isolieren.
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Bithnenscheinwerfer, Projektionsapparate, Blitzlampen und dergleichen
sind mit einer Vorrichtung zu versehen, die das Herausfallen glithender
Kohleteilchen oder dergleichen verhindert.

5. Die Spannung zwischen irgend zwei Leitern eines Beleuchtungskérpers
soll 250 V nicht iiberschreiten. Bei Horizont- und Spielfléchenbeleuchtungen
gelten die einzelnen Laternen als Beleuchtungskérper.

Fir Horizont- und Spielflichenbeleuchtungen sollen Abzweige in Mehr-
leitersystemen tunlichst nicht mehr als 6600 W bei 110 V oder 8800 W bei
220 V fithren.

6. Holz soll nur bei voritbergehend gebrauchten Bithnenbeleuchtungskérpern
und nur als Baustoff zulidssig sein.

L. Weitere Vorschriften fiir Bergwerke unter Tage.
AuBer 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 Schéchten und einfallenden Strecken von mehr als 45¢ Neigung
diirfen nur bewehrte Kabel, bei denen die Bewehrung aus verzinkten oder
verbleiten Eisen- oder Stahldrihten besteht oder, die auf andere Weise
von Zug entlastet sind, verwendet werden. In trockenen, feuersicheren
Nebenschichten sind auch isolierte Leitungen bei Niederspannung zulissig.

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 be-
schaffen sind, da8 sie die Kabel weder mechanisch noch chemisch gefahrden. Wer-
den eiserne Schellen benutzt, so sollen die Kabel an der Schellstelle mit Asphalt-
pappe oder dergleichen umwickelt werden.

b) Ist die Leitung chemischen Einfliissen durch Tropfwasser, Gruben-
wetter oder dergleichen ausgesetzt, so muf} sie mit einem Bleimantel oder

einem anderen Schutzmittel, z. B. Anstrich, versehen sein.

Elektrische Schachtsignalanlagen.

c) Die Schachtsignalanlage jeder Férderung mull durch eine gesonderte
Stromquelle gespeist werden, an die keine anderen Stromverbraucher an-
geschlossen werden diirfen.

Signalleitungen mehrerer Forderungen diirfen nicht in einem gemein-
samen Kabel verlegt werden.

Der AnschluB von Schachtsignalanlagen an Starkstromnetze ist nur
gestattet, wenn hierbei keine unmittelbare elektrische Verbindung zwischen
Signalanlage und Netz, wie z. B. durch Einankerumformer oder Spartrans-
formatoren, hergestellt wird.

Eine Ausnahme ist bei Stapelschichten zuléissig.

d) Eine Vorrichtung, die das Ausbleiben der Betriebspannung dem
Fordermaschinisten selbsttitig anzeigt, ist anzubringen.

e) Offen verlegte Leitungen diirfen in Schachtsignalanlagen nicht ver-
wendet werden.
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§ 41.
Schlagwettergefihrliche Grubenriume.

a) Die nach schlagwettergefdhrlichen Grubenriumen fithrenden Lei-
tungen miissen von schlagwetternichtgefshrlichen Réumen oder von iiber
Tage aus allpolig abschaltbar sein.

b) In schlagwettergefihrlichen Grubenrdumen diirfen nur schlagwetter-
sichere Maschinen, Transformatoren, Akkumulatorenkasten und Apparate
verwendet werden. Sie gelten als schlagwettersicher, wenn sie den dies-
beziiglichen Vorschriften des VDE entsprechen.

c) Es sind nur Glithlampen zulissig, deren Leuchtkorper luftdicht
abgeschlossen ist.

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

d) Blanke Leitungen sind nur als Erdungsleitungen zuléssig.

e) Isolierte Leitungen diirfen nur als Kabel oder in widerstandsfahigen
geerdeten Eisen- oder Stahlrohren festverlegt werden.

f) Biegsame Leitungen zum Anschlu8 ortsheweglicher Stromverbraucher
sind nur mit besonders starker Schutzhiille zulissig.

§ 42.
Fahrleitungen und Zubehér elektrischer Streckenférderung.

a) Fiir elektrische Streckenférderung u. T. ist Gleichstrom zu ver-
wenden. Die Fahrleitungen miissen in angemessener Héhe iiber Schienen-
oberkante liegen; soweit dieses nicht mdglich ist, sind Schutzvorrichtungen
zu treffen, die ein zufilliges Berithren der Fahrleitung verhindern.

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

1. Als angemessene Héhe gilt im allgemeinen bei Gleichstrom-Niederspannung

1,8 m, be: Gleichstrom-Hochspannung 2,2 m.

2. Als normale mittlere Betriebspannung sollen bei Streckenférderung 220,

550 und 750V gelten. Diesen Werten sollen Erzeugerspannungen von 250,

650 und 850 V entsprechen.

3. Als Normalquerschnitte fiir Fahrleitungen aus Kupfer werden festgelegt

50, 65, 80 und 100 mm? (Profile siehe DIN VDE 3141).

b) Bei Fahrleitungsanlagen sind auf den Lokomotiven KurzschlieBer
anzubringen, damit bei dem herzustellenden KurzschluB entweder die
Strecken durch Herausfallen der Uberstrom-Selbstschalter spannungslos
werden oder der Spannungsabfall der Fahrleitung bis zur KurzschluBstelle
so groB} wird, dal die dort vorhandene Spannung fiir Menschen keine Ge-
fahr mehr bildet.

¢) An Abzweigstellen sind sowohl in der Haupt- wie auch in der Neben-
strecke Streckentrennschalter vorzusehen. Die Streckentrennung ist so
auszufithren, daB eine Uberbricckung durch die Strombiigel der Lokomo-

Siehe auch
S. 59.
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tive ausgeschlossen ist. In unverzweigten Fahrleitungen sind die Strecken-
trennschalter etwa alle 1000 m einzulauen.

Die jeweilige Schaltstellung muB8 von auBen erkennbar sein. Diese
Gehsuse diirfen nur mit einem Sonderschliissel geffnet werden konnen.

4. Bei Fahrleitungsanlagen, die von mehreren, voneinander unabhéngigen

Speiseleitungen gespeist werden, ist in jede Speiseleitung ein Uberstrom-Selbst-

schalter einzubauen.

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

5. Diese Warnungstafeln sollen beleuchtet sein.

e) Fahrleitungen, die nicht auf Porzellan-Doppelglockenisolatoren oder
gleichwertigen Isolatoren verlegt sind, miissen gegen Erde doppelt iso-
liert sein.

f) Aufhéinge- oder Abspanndrihte jeder Art miissen gegen Spannung
fiilhrende Leitungen doppelt isoliert sein, z. B. durch Porzellan-Doppel-
glockenisolatoren. Als Querverbindungen, die zum Spannungsausgleich
zwischen den Fahrleitungen dienen, diirfen blanke Leitungen nicht ver-
wendet werden.

g) Speiseleitungen, die Betriebspannungen gegen Erde fiihren, miissen
von der Stromquelle und an den Speisepunkten von den Fahrleitungen
abschaltbar sein. Wenn durch Streckenschalter dafiir gesorgt ist, daB
mit der Speiseleitung gleichzeitig der zugehérende Teil der Fahrleitung
spannungsfrei wird, ist die Abschaltbarkeit am Speisepunkt nicht erforderlich.

h) Wenn die Gleise als Riickleitung dienen, miissen die StoBe aller
Schienen gutleitend verbunden und in Abstinden von hdochstens 100 m
gutleitende Querverbindungen zwischen den Schienen eingebaut werden.
Die Schienenstéfe sind derart zu iiberbriicken, dal der Widerstand in der
Uberbriickung nicht gréBer als der Widerstand einer Schienenlinge ist.

6. Diese Forderung wird in besonderem MaBe durch SchweiBung der Schienen
untereinander oder durch AnschweiBung der Uberbriickung an die Schienen
erzielt. Fir sonstige Schienenverbinder muf3 gefordert werden, daB sie dauernd
fest anliegen und die verwendeten Metallteile keinen zersetzenden Einfliissen
unterliegen. Die Stromriickleitung wird durch mdglichst lange Schienen
begiinstigt.

i) Bei Bahnanlagen miissen die in den Forderstrecken liegenden Rohre,
Kabelbewehrungen und Signalleitungen an allen Abzweigungen zu Seiten-
strecken und an den Endpunkten der Férderstrecken, mindestens aber alle
250 m mit den Schienen gut leitend verbunden werden, wenn nicht in anderer
Weise die schiidigenden Wirkungen einer Stromiiberleitung aus der Fahr-
leitung in diese Teile verhindert werden.

§ 43.
Fahrzeuge elektrischer Streckenférderung.
a) Bei Fahrschaltern und Stromabnebmern ist Holz als Isolierstoff
zuléissig.
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1. Bei Verwendung von Biigeln soll die nutzbare Schleifbreite 300 mm be-
tragen. Bei Abweichungen der Fahrleitung von der normalen Hé6he um +4- 100 mm
muB der Biigel noch einwandfrei arbeiten und sich bei Fahrtrichtungswechsel

noch selbsttatig umlegen.

b) Zwischen den Stromabnehmern und den iibrigen elektrischen Ein-

richtungen des Fahrzeuges ist entweder eine sichtbare Trennstelle derart

anzuordnen, daB sie die Beleuchtung nicht unterbricht, oder es miissen

die Stromabnehmer eine Vorrichtung haben, die sie im abgezogenen Zu-

stand festhalten kann.

c) Jedes Fahrzeug mul eine Hauptabschmelzsicherung oder einen

selbsttitigen Ausschalter fiir die Elektromotoren haben (siehe auch § 42b).

d) Akkumulatorenzellen elektrischer Fahrzeuge konnen auf Holz auf-

gestellt werden, wobei einmalige Isolierung durch feuchtigkeitsichere Zwi-

schenlagen ausreicht. .

e) Der Querschnitt aller Fahrstromleitungen ist nach der Nennstrom-

stirke der vorgeschalteten Sicherung oder stérker zu bemessen.

Drihte fiir Bremsstrom sind mindestens von gleicher Stirke wie die

Fahrstromleitung zu wihlen.

Der Querschnitt aller iibrigen Leitungen ist nach § 20 zu bemessen.
2. Fur Fahrstromleitungen aus Leitungskupfer gilt folgende Tafel:

chnitt | Nennstromstirke uerschnitt | Neanstromstirke
Quel;fmz “ der Sl(ilemng Q e { der Si(ixerung
4 25 35 ! 125
o i 35 50 | 160
10 | 60 70 200
16 | 8o 95 i 225
25 | 100 120 i 260

3. Isolierte Leitungen in Fahrzeugen sollen so gefiihrt werden, daB ihre
Isolierung nicht durch die Warme benachbarter Widerstande gefahrdet werden
kann.

4. Nebeneinander verlaufende isolierte Fahrstromleitungen sollen entweder
zu Mehrfachleitungen mit einer gemeinsamen Schutzhiille zusammengefaBt
werden derart, daB ein Verschieben und Reiben der Einzelleitungen vermieden
wird, oder sie sind getrennt zu verlegen und an Stellen, an denen sie durch
Winde gefiihrt sind, durch Isoliermittel so zu schiitzen, da8 sie sich an diesen
Stellen nicht durchscheuern kénnen.i

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

g) Erdungsleitungen und vom Fahrstrom unabhingige Bremsstromlei-
tungen 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 Iso-
lierstoff versehen sein. Pappe gilt nicht als Isolierstoff (siehe § 3).
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5. Die Beférderung der Belegschaft in offenen Férderwagen ist nur in Strecken
zuléssig, bei denen folgende besondere Einrichtungen getroffen sind:

An den Ein- und Aussteigstellen fiir die Belegschaft soll der Fahrdraht
wahrend der Zeit des Ein- und Aussteigens durch einen Schalter spannungslos
gemacht werden. Mit dem Schalter sind rote und grine Signallampen derart
zu verbinden, dal bei geschlossenem Schalter und Spannung fithrendem Fahr-
draht die roten und bei geéffnetem Schalter und spannungslosem Fahrdraht
die griitnen Lampen aufleuchten. An den Ein- und Aussteigstellen sind so-
viel farbige Lampen zu verteilen, daf$ von jeder Stelle der Zuges aus mindestens
eine Lampe gesehen werden kann.

§ 4.
Abteufbetrieb.

a) Fir den Abteufbetrieb sind nur Leitungen zulédssig, die den ,,Vor-
schriften fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen V.I.L. (Abteuf-
leitungen)*‘ entsprechen. Die Metallbewehrung ist zu erden.

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

c) Vor jeder Abteufleitung und vor jedem Haspel miissen allpolig ent-
weder Schalter und Sicherungen oder einstellbare selbsttitige Schalter
eingebaut werden.

d) Steckvorrichtungen sind nur mit von Hand l6sbarer Sperrung zu
verwenden.

§ 45.
SchieBbetrieb (im Anschluf an Starkstromanlagen).

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

b) Der Anschlul der Schiefleitung an eine Starkstromleitung darf nur
mittels eines allpolig unter Verschluf befindlichen Schalters erfolgen. Zur
Erhéhung der Sicherheit ist stets noch eine zweite, ebenfalls unter Ver-
schlufl befindliche Unterbrechungstelle zwischen Schalter und Schiefleitung
anzuordnen; entweder der Schalter oder die Unterbrechungstelle mufl so
eingerichtet sein, daB ein Verharren im eingeschalteten Zustand aus-
geschlossen ist.

Fiir die erwihnten Apparate ist die Verwendung von nicht feuchtig-
keitsicherem Baustoff, wie Marmor, Schiefer und dergleichen, als Isolier-
stoff unzuldssig.

1. Es empfiehlt sich, eine Vorrichtung anzubringen, die das Vorhandensein
von Spannung in der ortsfesten Hauptleitung erkennen laBt.

2. Empfohlen wird die Verwendung einer KurzschluBvorrichtung in der Nahe
des Zinderanschlusses, die eine Lésung des Kurzschlusses von gesicherter
Stellung aus ermdéglicht.

c) Die SchieBleitung muB den ,,Vorschriften fiir isolierte Leitungen
in Starkstromanlagen V.I.L.“ entsprechen.

Fiir die letzten 80 m kann Gummiaderleitung ohne besonderen Schutz
oder in trockenen Grubenriumen isoliert verlegte blanke Leitung verwendet
werden. Trockenes Holz ist fiir die Isolierung zuléissig.
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d) Im Abteufbetrieb ist bis auf die letzten 80 m (vgl. c) als SchieB-
leitung nur Leitungstrosse zuléssig. Die SchieBleitung oder alle neben ihr
verlegten Starkstromleitungen miissen bewehrt sein. Die Bewehrung muf
geerdet sein.

e) Anderen Zwecken dienende Leitungen diirfen nicht als SchieBlleitung
benutzt werden. Abweichungen konnen bei besonderen &rtlichen Ver-
hiltnissen 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 Leitungen gegen Be-
schidigung ist ganz besonders zu achten.

1. Tragbare Elektromotoren (z. B. solche fiir Bohrmaschinen) sollen bei
Wechselstrom mit héchstens 70 V Spannung gegen Erde (125 V verkettet)
und bei Gleichstrom nur bei Niederspannung angeschlossen werden. In trok-
kenen Grubenriumen ist auch Wechselstrom bis 220 V verkettet zulissig.

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

2. In ortsverénderlichen Betriebseinrichtungen sollen alle nicht unter Span.
nung gegen Erde stehenden Metallteile elektrischer Maschinen und Apparate
nach Moglichkeit geerdet sein.

La, Leitsdtze fiir Bagger mit zugehOrenden Bahnanlagen im Tagebau.
§ 47.

1. Die Mindesthohe der Fahrleitungen soll bei Baggerstrecken 2,8 m, auf
freier Fahrstrecke 3,0 m betragen. Im iibrigen bestimmt sich die Héhe
nach den Bahnvorschriften des VDE (siehe Ziffer 6).

. Geleise und eiserne Fahrleitungstriger sind zu erden.

Die Fahrleitung ist vor jeder Bagger- und Kippstrecke abschaltbar ein-

zurichten.

4. Es gelten sinngemif die Bestimmungen § 42b, c, d, e, f mit Ausnahme
der Bestimmungen iiber die Querverbindungen, ferner g und h, sowie die
Bestimmungen § 43a bis h. Bei Spannungen iiber 500 V kann von den
Forderungen in § 42b abgesehen werden.

. In Betrieben, in denen Dampflokomotiven zusammen mit elektrisch
betriebenen Baggern verwendet werden, sind die Baggerschleifleitungen
so weit auBerhalb des Lokomotivprofiles zu legen, daB bei neben diesem
liegenden Leitungen der waagerechte Abstand zwischen dem Lokomotiv-
profil und der zunichst liegenden Schleifleitung wenigstens 1 m und bei
oberhalb liegenden Leitungen der senkrechte Abstand wenigstens 0,5 m
betrigt (siehe Ziffer 6).

6. Fiir weitere Verwendung vorhandener Bagger, auch an anderen Betriebs-

orten, sind hinsichtlich der Fahrdrahthéhe und Fahrdrahtanordnung
Ausnahmen zulissig.

o o

(@1
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M. Inkrafttreten der Errichtungsvorschriften.
§ 48.

Diese Vorschriften gelten fiir Anlagen und Erweiterungen, soweit ihre
Ausfithrung nach dem 1. Juli 1924 beginnt.

Fir Apparate nach §§ 10, 11, 13 bis 16 und 18 wird mit Riicksicht
auf die Verarbeitung vorhandener Werkstoffvorrite und die Rinmung von
Lagervorriten eine Ubergangsfrist bis zum 1. Januar 1926 eingeriumt. Bis
zum 1. Juli 1926 diirfen noch Fassungen in den Handel gebracht werden,
die den Vorschriften des § 16 ¢ nicht entsprechen. Fiir fertige, auf Lager
befindliche Beleuchtungskorper, ausgenommen Handleuchter, wird eine
weitere Frist bis zum 1. Oktober 1926 eingerdumt.

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

II. Betriebsvorschriften 4.
§1.

Erklarungen.

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

Alle tibrigen Starkstromanlagen gelten als Hochspannungsanlagen.

1. Im Gegensatz zu ‘den mit Buchstaben bezeichneten Ab-
satzen, die grundsdtzliche Vorschriften darstellen, enthalten
die mit Ziffern versehenen Absiatze Ausfiihrungsregeln. Letztere
geben an, wie die Vorschriften mit den Gblichen Mitteln im all-
gemeinen zur Ausfiithrung gebracht werden sollen, wenn nicht
im Einzelfall besondere Griinde eine Abweichung rechtfertigen.

2. Weitere Erklarungen siehe unter § 2 der Errichtungsvorschriften.

§ 2.
Zustand der Anlagen.

a) Die elektrischen Anlagen sind den Errichtungsvorschriften ent-
sprechend in ordnungsmiBigem Zustande zu erhalten. Hervortretende
Mingel sind in angemessener Frist zu beseitigen. In Anlagen, die vor
dem 1. Juli 1924 errichtet sind, miissen erhebliche MiBstinde, die das Leben
oder die Gesundheit von Personen gefihrden, beseitigt werden. Jede
Anderung einer solchen Anlage ist, soweit es die technischen und Betriebs-
verhiltnisse gestatten, den geltenden Vorschriften gemill auszufithren.

4 Diese Betriebsvorschriften sind auch bei der Errichtung und Veréinderung von
elektrischen Starkstromanlagen zu beachten, soweit dabei die Anlagen oder einzelne
Teile unter Spannung stehen.
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b) Leicht entziindliche Gegenstinde diirfen nicht in gefshrlicher Nihe
ungekapselter elektrischer Maschinen und Apparate, sowie offen verlegter
Spannung fithrender Leitungen gelagert werden.

¢) Schutzvorrichtungen und Schutzmittel jeder Art miissen in brauch-
barem Zustand erhalten werden.

1. Fir gewerbliche, industrielle und landwirtschaftliche Betriebstiatten
ist eine laufende Uberwachung durch einen Sachverstindigen zu empfehlen.

2. Als Schutzmittel gelten gegen die herrschende Spannung isolierende,
einen sicheren Stand bietende Unterlagen, Erdungen, Abdeckungen Gummi-
schuhe, Werkzeuge mit Schutzisolierung, Schutzbrillen und &hnliche Hilfs-
mittel.

Gummihandschuhe sind als Schutz gegen Hochspannung unzuverlissig, daher
tn 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 an-
gemessenen Zwischenraumen gereinigt werden.

§ 3.
Warnungstafeln, Vorschriften und schematische Darstellungen.

a) In Hochspannungsbetrieben miissen Tafeln, die vor unndtiger Beriih-
rung von Teilen der elektrischen Anlage warnen, an geeigneten Slellen, ins-
besondere bet elekirischen Betriebsriumen und abgeschlossenen elekirischen
Betriebsrgumen an den Zugingen angebracht sein. Warnungstafeln fir Hoch-
spannung sind mit Blilzpfeil zu versehen. Bei Niederspannung sind War-
nungstafeln nur an gefihrlichen Stellen erforderlich.

b) In jedem elektrischen Betriebe sind diese Betriebsvorschriften und
eine ,,Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unfillen im elektrischen Be-
triebe” anzubringen. Fiir einzelne Teilbetriebe geniigen gegebenenfalls
zweckentsprechende Ausziige aus den Betriebsvorschriften.

c) In jedem elektrischen Betriebe muf} eine schematische Darstellung
der elektrischen Anlage, entsprechend dem Anhang zu den Errichtungs-
und Betriebsvorschriften, vorhanden sein.

1. Es empfiehlt sich, an wichtigen Schaltstellen und in Transformatoren-
stationen, tnsbesondere bei Hochspannung, ein Teilschema, aus dem die Ab-
schaltbarkeit hervorgeht, anzubringen.

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

3. Warnungstafeln, Betriebsvorschriften und schematische Darstellungen
sollen in leserlichem Zustand erhalten werden.

4. Wesentliche Anderungen und Erweiterungen der Anlage sollen in der
schematischen Darstellung nachgetragen werden unter Beriicksichtigung
der Regel 2 des Anhanges.

§ 4.
Allgemeine Pflichten der im Betriebe Beschiftigten.
Jeder im Betriebe Beschiftigte hat:
a) von den durch Anschlag bekanntgegebenen, sowie von den zur Ein-

sichtnahme bereitliegenden, ihn betreffenden Betriebsvorschriften
Kenntnis zu nehmen und ihnen nachzukommen;
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b) bei Vorkommnissen, die eine Gefahr fiir Personen oder fiir die An-
lagen zur Folge haben kénnen, geeignete MaBnahmen zu treffen,
um die Gefahr einzuschrinken oder zu beseitigen. Dem Vorgesetzten
ist baldmoglichst Anzeige zu erstatten.

1. Arbeiten im Hochspannungsbetriebe sollen nur mit besonderer Vorsicht unter
sorgféltiger Beachtung der Betriebsvorschriften und wunter Benutzung der ge-
botenen Schutzmittel ausgefihrt werden. Die mit den Arbeiten Betrauten sollen
sorgfdltig unterwiesen werden, insbesondere dahin, daf8 ste nichts unternehmen
oder beriihren durfen, ohne sich iiber die dabei vorhandene Qefahr Rechenschaft
zu geben und die gebotenen QegenmafPregeln anzuwenden.

2. Bei Unfédllen von Personen ist nach der ,,Anleitung zur ersten Hilfe-
leistung bei Unfillen im elektrischen Betriebe‘* zu verfahren.

3. Bei Brandgefahr sind nach Méglichkeit die ,,Leitsatze fiir die Bekamp-
fung von Brénden in elektrischen Anlagen und in deren Néhe* zu befolgen.

§ 5.
Bedienung elektrischer Anlagen.

a) Jede unnétige Beriihrung von Leitungen, sowie ungeschiitzter Teile
von Maschinen, Apparaten und Lampen ist verboten.

b) Die Bedienung von Schaltern, das Auswechseln von Sicherungen
und die betriebsmiBige Bedienung von Maschinen, Akkumulatoren, Appa-
raten, Lampen ist nur den damit beauftragten Personen gestattet, wo er-
forderlich, unter Benutzung von Schutzmitteln.

1. Sicherungen und Unterbrechungstiicke bei Hochspannung sollen, wenn die
Apparate nicht so gebaut oder angeordnet sind, da man sie ohne weiteres ge-
fahrlos handhaben kann, nur unter Benutzung isolierender oder anderer geeig-
neter Schutzmittel betdtigt werden.
¢) Reinigungs-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten diirfen nur

durch damit beauftragte und mit den Arbeiten vertraute Personen oder
unter deren Aufsicht durch Hilfsarbeiter ausgefiihrt werden. Die Ar-
beiten sind, wenn méglich, in spannungsfreiem Zustande, das heilt nach
allpoliger Abschaltung der Stromzufiihrungen, unter Beriicksichtigung der
in §§ 6 und 7 und, wenn unter Spannung gearbeitet werden muB, unter
Beriicksichtigung der in §§ 8 und 9 gegebenen Sonderbestimmungen vor-
zunehmen,

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

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

2. Es ist besonders darauf zu achten, daB der spannungsfreie Zustand nicht
immer durch Herausnahme von Schaltern und dergleichen allein gewihr-

leistet ist, da noch Verbindungen durch MeBschaltungen, Ring- und Doppel-
leitungen usw. bestehen konnen oder eine Riicktransformierung, Induktion,

Kapazitét usw. vorhanden sein kann.
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§ 6.

MaBnahmen zur Herstellung und Sicherung des
spannungsfreien 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 sichergestellt, so muB zwischen Schalt- und Arbeitstelle
eine KurzschlieBung und Erdung, an der Arbeitstelle auferdem eine Kurz-
schlieBung und behelfsmiBige Verbindung mit der Erde zur Ableitung
von Induktionsstrémen vorgenommen werden.

Bei Hochspannung muf3 zwischen Arbeit- und Trennstelle Erdung wund
Kurzschlieffung vorgenommen werden, nachdem sich der Arbeitende tiberzeugt
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 zugehirenden Teil der elektrischen
Anlage gearbeitet wird.

1. Auch bei Niederspannung empfiehlt es sich, bei Schaltern, Trennstiicken
und dergleichen, die einen Arbeitspunkt spannungsfrei machen sollen, fiir die
Dauer der Arbeit ein Schild oder dergleichen anzubringen mit dem Hinweise,
daB an dem zugehérenden 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 Niederspannung erst
vorgenommen werden, wenn es ohne Gefahr geschehen kann.

4. Zum Nachweise, daB die Arbeitstelle spannungsfrei ist, kénnen dienen:
Spannungspriifungen, Kennzeichnung der beiderseitigen Leitungsenden, Ein-
sicht in schematische Ubersichts- oder Leitungsnetzpline mit oder ohne An-
gabe der erforderlichen Reihenfolge der Schaltungen, die entweder an den
Schaltstellen vorhanden sein oder dem Schaltenden mitgegeben werden kénnen,
wenn er nicht durch miindliche Anweisung oder in anderer Weise iiber die An-
lage genau unterrichtet ist.

b) Die Vereinbarung eines Zeitpunktes, zu dem eine Anlage spannungsfrei
gemacht werden soll, geniigt nicht, es sei denn, daB es sich um regelmiBige
Betriebspausen handelt.

§17.
MaBnahmen bei Unterspannungsetzung der Anlage.

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

b) Vor der Einschaltung sind alle Schaltungen und Verbindungen ord-
nungsgem# herzustellen und keine Verbindungen zu belassen, durch die
ein Ubertreten der Spannung in auBer Betrieb befindliche Teile herbei-
gefithrt werden kann.

¢) Die Vereinbarung von Zeitpunkten, zwischen denen die Anlage
spannungsfrei sein oder bleiben soll, geniigt nicht, es sei denn, daf es sich
um regelm#Bige Betriebspausen handelt.
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1. Die Versténdigung mit der Arbeitstelle durch Fernsprecher ist zulassig
jedoch nur mit Riickmeldung durch den mit der Leitung der Arbeiten Be-
auftragten.

2. Bei Aufhebung von KurzschlieBungen soll die Erdverbindung: zuletzt
beseitigt werden.

§ 8.
Arbeiten unter Spannung.

a) Arbeiten unter Spannung sind nur durch besonders damit beauf-
tragte und mit der Gefahr vertraute Personen auszufiithren. Zweckent-
sprechende Schutzmittel sind bereitzustellen und zu benutzen; sie sind
vor Gebrauch nachzusehen (siche § 2¢ und 24).

b) Arbeiten unter Spannung sind nur gestattet, wenn es aus Betriebs-
riicksichten nicht zulissig ist, die Teile der Anlage, an denen selbst oder in
deren unmittelbarer Niihe gearbeitet werden soll, spannungsfrei zu machen
oder, wenn die geforderte Erdung und KurzschlieBung an der Arbeitstelle
nicht vorgenommen werden kann.

¢) Arbeiten miissen unter den fiir Arbeiten unter Spannung vorgeschrie-
benen VorsichtsmaBregeln auch dann ausgefiihrt 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 kurzgeschlossenen Teilen iiber-
einstimmen.

d) Bet Hochspannung diirfen Arbeiten unter Spannung nur in Notfillen
und nur in Gegenwart einer geeigneten und unterwiesenen Person sowie unter
Beachtung geeigneler Vorsichtsmafnahmen ausgefihrt werden (Ausnahmen
siehe §§ 10a, 11a und 14c).

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

a) Bei allen Arbeiten in der Nihe von Hochspannung fithrenden Teilen
hat der Arbeitende darauf zu achten, dafB er keinen Korperteil oder Gegen-
stand mit der Hochspannung in Berithrung bringt. Da bei Arbeiten in
Reichnihe von Hochspannung fithrenden Teilen die Aufmerksamkeit des
Arbeitenden von der gefihrlichen Stelle abgelenkt wird, so ist die Gefahr-
zone durch Schranken abzusperren oder es sind die gefihrlichen 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 bes
Beobachtung der qeeigneten Vorsichtsmafnahmen gestattet. Eine Aufsichls-
person ist nur bei Spannungen tber 750 V erforderlich.

b) Akkumulatorenriume miissen wihrend der Ladung geliiftet werden.
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¢) Offene Flammen und glithende Korper diirfen withrend der Uberladung
nicht benutzt werden.

1. Die Gebaudeteile und Betriebsmittel einschlieSlich der Leitungen, so-
wie die isolierenden Bedienungsginge sollen vor schadlicher Einwirkung der
Saure nach Madglichkeit geschiitzt werden.

2. Die Akkumulatorenwiirter sollen zur Reinlichkeit angehalten und auf
die Gefahren, die Saure und Bleisalze mit sich bringen kénnen, aufmerksam
gemacht werden. Fiir ausreichende Wascheinrichtungen und Waschmittel
soll Sorge getragen werden.

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

§11.

Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in explosionsgeféhrlichen,
durchtréinkten und 8hnlichen Ridumen.

a) In explosionsgefihrlichen, durchtrinkten und &hnlichen R&umen
sind Arbeiten unter Spannung (siehe § 8) verboten.

§12.

Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Kabeln.

a) Arbeiten an Hochspannungskabeln, bei denen Spannung fikrende Teile
freigelegt oder beriihrt werden konnen, diirfen im allgemeinen nur im spannungs-
freien Zustande vorgenommen werden. Solange der spannungsfreie Zustand
nicht einwandfrei festgestellt und gesichert ist, sind die Schutzmafregeln zu
treffen, unter denen diese Arbeiten gefahrlos ausgefuhrt werden kénnen.

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 vergewissern 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 méglichst, besonders bei Hochspannung, nur in
spannungsfreiem 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 fihrenden Leitungen selbst sind ver-
boten. Ber Arbeiten an spannungsfreien Hochspannungsleitungen sind die
Leitungen an der Arbeitstelle kurzzuschliefen und nach Moiglichkeit zu erden.

c) Arbeiten an Niederspannung- und Fernmeldeleitungen in geféhrlicher
Nihe von Hochspannungsleitungen sind nur gestattet, wenn die Hoch-
spannungsleitungen geerdet und kurzgeschlossen oder sonstige ausreichende
SchutzmaBregeln getroffen sind.

Hierbei ist nicht nur auf die Gefahr einer Beriihrung der Leitungen,
sondern auch auf die durch Induktion in der Niederspannung- oder Fern-

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 4
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meldeleitung mdéglichen Spannungen Riicksicht zu nehmen (siehe auch
§ 221 der Errichtungsvorschriften).

1. Die Bedienung von Sicherungen und Trennstiicken in nicht spannungs-
freien Freileitungen soll, wenn erforderlich, durch isolierende Werkzeuge
oder Schaltstangen erfolgen.

2. Arbeiten auf Masten, Dachern usw. sollen nur durch schwindelfreie Per-
sonen, die mit festsitzendemm Schuhwerk und mit Sicherheitsgiirtel ausgeriistet
sind, vorgenommen werden.

§ 14.

Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in Priiffeldern und
Laboratorien.

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

b) Mit Hochspannungsarbeiten in solchen Riumen diirfen nur Personen
betraut werden, die ausreichendes Verstindnis fiir die bei den vorzunehmenden
Arbeiten auftretenden Gefahren besitzen und sich ithrer Verantwortung bewufit
sind.

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

§ 15.
Inkrafttreten der Betriebsvorschriften.

Diese Vorschriften gelten vom 1. Juli 1924 ab.
Der Verband Deutscher Elektrotechniker behilt sich vor, sie den Fort-
schritten und Bediirfnissen der Technik entsprechend abzuéndern.

Anhang

zu den
Vorschriften fiir die Errichtung und den Betrieb elektrischer
Starkstromanlagen nebst Ausfihrungsregeln.

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

1. Fir die schematischen Darstellungen und etwa anzufertigende Pline
sollen die in den Normblittern DIN VDE 710 bis 717 festgelegten Schalt-
zeichen und Schaltbilder verwendet werden. Die Schaltzeichen sind
die kiirzere Darstellung, die in Schaltplanen zur Verwendung gelangen miissen.
Fiir eingehendere Darstellungen dienen die Schaltbilder, wenn eine grofere
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Ubersichtlichkeit der Plane erforderlich ist. Das Muster eines Schaltplanes
zeigt das Normblatt DIN VDE 719.

AuBlerdem ist das Normblatt DIN VDE 705 ,,Kennfarben fiir blanke Lei-
tungen in Starkstrom-Schaltanlagen‘® zu beachten.

2. In den schematischen Darstellungen sollen die Angaben iiber Stromver-
braucher so weit eingetragen werden, als sie zur sicherheitstechnischen Be-
urteilung der einzelnen Teile der Anlage erforderlich sind. Im allgemeinen
wird es genuigen, wenn die schematischen Darstellungen bis zu den letzten Ver-
teilungsicherungen durchgefiihrt und die Querschnitte der einzelnen Ab-
zweigleitungen sowie die Zahl und die Art der an diese angeschlossenen Strom-
verbraucher angegeben werden; bei Glithlicht-Stromkreisen geniigt im all-
gemeinen die angenaherte Angabe der Lampenzahl.

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

4. Wenn in den schematischen Darstellungen oder Plinen auf die Eigenart
einzelner Radume hingewiesen werden soll, geniigt die Eintragung der Nummer
des fir die Réume mafBlgebenden Paragraphen der Errichtungsvorschriften,
z. B. ,,§ 35 bedeutet ,,Explosionsgeféahrlicher Raum®.

Eine Zusammenstellung der Normblétter fiir Bildzeichen, Kennfarben,
Schaltzeichen und Schaltbilder ist durch den Beuth-Verlag, G.m.b. H.,
Beirlin 8 14, Dresdenerstr. 97, als DIN-Taschenbuch 2 herausgegeben und
sowohl durch den genannten Verlag wie auch durch die Geschaftstelle
des VDE und die Verlagsbuchhandlung Julius Springer zu beziehen.
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la. Anderungen an den ,,Vorschriften fiir die Errichtung
und den Befrieb elektrischer Starkstromanlagen nebst
Ausfiihrungsregeln‘‘.
Giiltig ab 1. Juli 19281,

Die nachstehenden Anderungen der Errichtungsvorschriften sind bis zur
Inkraftsetzung der in Vorbereitung befindlichen Neufassung als zwingende
Vorschriften zu befolgen.

A. Begriffserklarungen.
§ 2.

Dieser Paragraph erfihrt folgende Erweiterungen:

e) Berithrungspannung ist die zwischen einem nicht zum Betrieb-
stromkreis gehérenden leitfihigen Anlageteil und Erde im Falle eines Fehlers
auftretende Spannung.

f) Erden heiflt, durch einen Erder eine leitende Verbindung mit der
Erde herstellen.

g) Nullen heilit, eine leitende Verbindung mit dem Nulleiter herstellen.

h) Nulleiter ist der Leiter, der von dem Nullpunkt einer Anlage
(Maschine, Transformator, Akkumulator usw.) ausgeht.

Die bisherigen Vorschriften e) bis g) erhalten die Buchstaben i) bis 1).

m) Feuchte, durchtrinkte und dhnliche Riume. Als solche
gelten Riume, in denen durch Feuchtigkeit, Wirme, chemische oder andere
Einfliisse die dauernde Erhaltung normaler Isolation erschwert wird (vgl.
§ 31). Derartige Rdume kommen vor in chemischen Fabriken, Farbereien,
Gerbereien, Zuckerfabriken, Kisereien, Metzgereien, Wischereien, land-
wirtschaftlichen Betrieben u. dgl.

In B. u. T. kommen solche Riume ebenfalls vor. |

Die bisherigen Vorschriften i) bis m) erhalten die Buchstaben n) bis q)

B. Aligemeine SchutzmaBnahmen.
§ 3.
Schutz gegen zufillige Berithrung.

a) Die unter Spannung stehenden, nicht mit Isolierstoff bedeckten Teile
miissen im Handbereich gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sein (Aus-
nahmen sind gestattet bei SchweiBanlagen, Glith- und Schmelzéfen u. dgl.

1 Apngenommen durch die Jahresversammlung 1928. Verdffentlicht: ETZ 1927, S. 784,
821 und 1131; 1928, S. 700 und 1022. — Sonderdruck VDE 370a.
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Weitere Ausnahmen fiir elektrische Betriebsrdume siehe §28a, Schutz
gegen Beschiddigung siehe §§ 21, 24, 30 und 31).

Lackierung oder Emaillierung allein gilt nicht als Isolierung im Sinne
des Berithrungschutzes.

Uber Fahrleitungen von Bahnen in B. u. T. siehe §42.

1. Abdeckungen, Schutzgitter u. dgl. sollen mechanisch widerstandsfihig
sein und zuverlassig befestigt werden. «

b) Die Schutzverkleidungen der Leitungen (Rohre, Kabelmintel u.
dgl.) miissen im Handbereich in die Maschinen und Geréte eingefiihrt werden.

Schutz gegen zu hohe Berithrungspannung.

¢) In Fillen, in denen Gefahr durch 'zu hohe Beriihrungspannung
besteht, miissen SchutzmafBnahmen nach e) getroffen werden.

d) Gefahr durch zu hohe Beriihrungspannung besteht, wenn der Uber-
gangswiderstand zum menschlichen Kérper durch Feuchtigkeit, Wirme,
chemische Einfliisse (siehe auch § 2m) oder andere Ursachen wesentlich
herabgesetzt ist.

2. Als zu hohe Beriihrungspannung. gilt im allgemeinen eine Spannung von
mehr als 42 V.

e) Als SchutzmaBnahmen kommen in Betracht: Isolierung,
Kleinspannung, Erdung, Nullung und Schutzschaltung.

Eine SchutzmaBnahme erfilllt ihren Zweck nur, wenn sie die Uber-
briickung zu hoher Berithrungspannung durch einen Menschen verhindert
(z. B. Isolierung) oder, wenn zu hohe Beriihrungspannung iiberhaupt un-
méglich ist (z. B. Kleinspannung) oder, wenn beim Auftreten zu hoher
Berithrungspannung die Fehlerstelle selbsttiitig von der Stromquelle ab-
getrennt wird (z. B. Erdung, Nullung, Schutzschaltung).

3. Isolierung. Der Schutz durch Isolierung kann dadurch erreicht werden,
daB die der Beriithrung zugénglichen leitfihigen Teile durch isolierende Um-
kleidung (isolierende Umpressung von Schaltergriffen, Handrédern u. dgl.)
der direkten Beriithrung entzogen werden oder dadurch, daB der Stromiiber-
gang von den leitfahigen Teilen iiber den menschlichen Kérper nach Erde
durch isolierende Unterlagen (isolierenden FuBbodenbelag, isolierende Wande
u. dgl.) verhindert wird.

4. Kleinspannungen sind Betriebspannungen, die den fiir Berithrung-
spannungen in Regel 2 angegebenen Wert nicht {ibersteigen. Leitungen und
Zubehor von Kleinspannungstromkreisen sollen der Verwendung bei 250V
entsprechen.

Uber die Verwendung von Kleinspannung bei Spielzeugen siehe § 15.

5. Erdung. Die Erdung bietet, besonders bei hoheren Stromstirken,
nicht immer einen sicheren Schutz. Werden Erdungen verwendet, so ist ein
méglichst niedriger Erdungswiderstand anzustreben.

In B. u. T. sollen mehrere verschiedene Erdungen, z. B. in der Wasserseige,
im Schachtsumpf, an den Tiibbings und iiber Tage gleichzeitig angewendet

4% und miteinander gut leitend verbunden werden. AuBerdem sollen alle tibrigen,
der zufalligen Berithrung zuginglichen Metallteile, wie Rohrleitungen, Geleise
usw., tunlichst oft an die Erdungsleitung angeschlossen werden.

6. Nullung. Die Leitungsquerschnitte sollen so bemessen sein, da8 bei
einem KurzschluB zwischen einem AuBenleiter und dem Nulleiter mindestens
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der 2,5-fache Nennstrom der schwichsten vorgeschalteten Stromsicherung

auftritt.
In Freileitungsnetzen soll der Nulleiter auBer der allgemeinen Erdung in
jedem Auslaufer moglichst nahe am Ende eine beonders gute Erdung er-

halten.
Der Nulleiter soll in seinem ganzen Verlauf so sorgfaltig verlegt werden,
daB eine Unterbrechung nicht zu erwarten ist, da diese Gefahren hervorruft.
Die Nullung ortsverénderlicher einphasiger Stromverbraucher soll durch
cine besondere, an der Stromzufiihrung nicht beteiligte Leitung — Nullungs-
leitung — am festverlegte Nulleiter erfolgen. Die Nullungsleitung soll min-
destens so stark wie der zugehérende Aullenleiter gewihlt werden.
In einem Netz, in dem die Nullung angewendet wird, sind reine Erdungen
ohne Verbindung mit dem Nulleiter unzuléssig.
Der Nulleiter soll in Gebéduden in seinem ganzen Verlauf fabrikations- oder
montagemafig gekennzeichnet werden.
7. Schutzschaltung. Die Auslésevorrichtung des Schutzschalters soll
50 eingestellt sein, da8 beim Auftreten einer zu hohen Berithrungspannung
die Fehlerstelle selbsttatig von der Stromquelle abgetrennt wird.
1) Bei Hochspannung miissen sowohl die blanken als auch die mit Isolier-
stoff bedeckten, unter Spannung gegen Erde stehenden Teile durch thre Lage,
Anordnung oder besondere Schutzvorkehrungen der Beriihrung entzogen sein

(Ausnakmen sieke §§ 6c, 8c, 28b und 29a).

g) Bei Hochspannung miissen alle nicht Spannung fihrenden Metall-
teile, die Spannung annehmen konnen, miteinander gut leitend verbunden
und geerdet werden, wenn nicht durch andere Mittel eine gefihrliche Spannung
vermieden oder unschddlich gemacht wird (siehe auch §§ 6b, 8a, 8b und 8c).

E. Apparate.

§ 14.
Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und Selbstschalter).

Regel 6 erhilt folgende Neufassung:

6. Bei Abzweigungen kann das AnschluBlleitungstiick von der Haupt-
leitung zur Sicherung, wenn seine einfache Linge nicht mehr als etwa 1m
betrigt, von geringerem Querschnitt als die Hauptleitung sein, wenn es von
entziundlichen Gegensténden feuersicher getrennt ist.

F. Lampen und Zubehor.

§ 18.

Beleuchtungskéorper, Schnurpendel und Handleuchter.

Vorschrift k und Regel 5 erhalten folgende Neufassung:

k) Fir Handleuchter in Kesseln und &hnlich engen Riumen mit gut
leitenden Bauteilen mufl bei Wechselstrom die Betriebspannung fiir Hand-
leuchter durch besondere Transformatoren mit getrennten Wicklungen
bis auf mindestens 42 V herabgesetzt werden.

5. Diese Herabsetzung der Spannung fiic Handleuchter empfiehlt sich auch
in den anderen, in § 3d behandelten Fallen.
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G. Beschaffenheit und Verlegung der Leitungen.
§ 20.
Bemessung der Leitungen.
Regel 4 erhilt folgende Neufassung:
4. Der Mindestquerschnitt fiir Kupferleitungen betragt:

fiur Leitungen an und in Beleuchtungskérpern . . . . . . . 0,75 mm?
fir Pendelschniire, runde Zimmerschniire und leichte Gumml
schlauchleitungen . . . . . . . . . . . . .. ... . . 0,75 mm?2

fur andere, ortsveranderliche Leitungen . . . . . . . . . . I mm?2
fur festverlegte isolierte Leitungen und fiir festverlegte umhullte

Leitungen sowie fiir Rohrdrihte und Bleikabel . . . . . . . 1,5 mm?2
fur festverlegte isolierte Leitungen in Gebauden und im Freien,

bei denen der Abstand der Befestigungspunkte mehr als 1 m

betragt . . . . . . . ... L 0000000 L. .+« .+ 4 mmm?
fur blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr . . . . . . . . . 1,5 mm?
fur blanke Leitungen in Gebauden und im Freien . . . . . .. 4 mm?
fur Freileitungen mit Spannweiten bis 35m . . . . . . . . .. 6 mm?

fur Freileitungen in allen anderen Fillen

K. Theater, Lichtspielhduser, Kleinkunstbiihnen, Zirkusgebdude und diesen
gleichzustellende Versammlungsriume.

§ 38.
Allgemeine Bestimmungen.

a) Fir Installationen von Theatern, Lichtspielhdusern, Kleinkunst-
bithnen, Zirkusgebéuden und diesen gleichzustellenden Versammlungs-
raumen darf nur Niederspannung verwendet werden.

b) Transformatoren- und Olschalteranlagen diirfen sich nur in Réumen
befinden, die so gelegen sind, dal bei Brinden oder Explosionen dieser
Anlagen mit einer Gefihrdung fiir die Zuschauer nicht zu rechnen ist.

c) Die elektrischen Leitungsanlagen sind von der Hauptschalttafel ab
in Gruppen zu unterteilen. Mehrleiteranlagen sind bei der Hausbeleuchtung,
soweit tunlich, bereits von den Hauptverteilungstellen ab in Zweileiter-
zweige (bel Systemen mit Nulleiter bestehend aus Auflen- und Nulleiter)
zu unterteilen.

Fiir die Biithnenbeleuchtung gilt das in § 39 Gesagte.

d) In Rdumen, die mehr als drei Lampen enthalten, sowie in allen Fluren,
Treppenhdusern und Ausgingen sind die Lampen an mindestens zwei ge-
trennt gesicherte Zweigleitungen anzuschlieBen. Von dieser Bestimmung
kann abgesehen werden, wenn die Notlampen eine geniigende Allgemein-
beleuchtung gewihren.

e) Die Schalter und Sicherungen sind tunlichst gruppenweise zu ver-
einigen und diirfen dem Publikum nicht zuginglich sein.

f) Bei elektrischen Notbeleuchtungen miissen die Lampen an eine oder
mehrere, réumlich und elektrisch von der Hauptanlage unabhéingige Strom-
quellen angeschlossen werden. Die Leitungen der Notbeleuchtung miissen
in Stahlpanzerrohr oder anderen dickwandigen Stahlrohren verlegt werden;
das Rohr darf nicht als Stromriickleiter verwendet werden.
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g) Falls neben der Notbeleuchtung noch eine besondere Panikbeleuchtung
eingerichtet ist, muf diese von einer auBerhalb des Beleuchter- oder Bild-
werferraumes gelegenen Stelle aus einschaltbar sein.

Die Stromzufithrung zu dieser Schaltstelle muf} direkt und unverzweigt
von der Hauptschalttafel oder HausanschluBsicherung erfolgen.

Einschaltung iiber Regelwiderstéinde ist unzulissig.

§ 39.
Bestimmungen fiir das Biithnenhaus.

Fiir Installationen des Biihnenhauses (Biihne, Untermaschinerien,
Arbeitsgalerien und Schniirbéden, auch Garderoben und andere Neben-
rdume im Biithnenhause) gelten aufler den vorerwihnten allgemeinen noch
die folgenden Zusatzbestimmungen:

a) Schalttafeln und Biithnenregulatoren sind so anzuordnen, dafl eine
unbeabsichtigte Berithrung durch Unbefugte ausgeschlossen ist.

Auf die Endausschalter an Biithnenregulatoren findet die Vorschrift
§ 1le keine Anwendung, wenn die vom Regulator bedienten Stromkreise
an zentraler Stelle allpolig ausgeschaltet werden kénnen.

Die Widerstinde von Biihnenregulatoren sind bei Mehrleiteranlagen
mit Nulleiter stets in die AuBlenleiter zu legen.

b) Bei Beleuchtungskiérpern mit Farbenwechsel mull der Querschnitt
der gemeinschaftlichen Riickleitung der hochstméglichen Betriebstrom-
stirke angepal3t sein.

¢) BetriebsmiBig Strom fithrende blanke Leitungen sind in den Unter-
maschinerien, auf der Bithne, den Arbeitsgalerien und dem Schniirboden
nicht zuléssig. Flugdrahte u. dgl. diirfen weder zur Stromfiithrung noch als
Erdungsleitung benutzt werden.

d) Festverlegte Leitungen miissen so angebracht werden, daf sie in
erster Linie gegen die zu erwartenden mechanischen Beschidigungen ge-
schiitzt sind.

e) Mehrfachleitungen zum AnschluB beweglicher Biihnenbeleuchtungs-
korper miissen durch starke schmiegsame, nicht metallene Schutzhiillen
gegen mechanische Beschidigung geschiitzt sein (biegsame Theaterleitungen
NTK und NTSK).

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

2. Die AnschluBstiicke sind mit der Schutzumhiillung so zu verbinden,
daB die Kupferseelen an der AnschluBstelle von Zug entlastet sind. Steck-
kontakte miissen innerhalb widerstandsfihiger, nicht Strom fithrender Hiillen
liegen und so angeordnet sein, daB zufillige Beriihrung der Strom fiithrenden
Teile, wenn sie nicht geerdet, genullt oder sonst gegen zu hohe Beriihrung-
spannung geschiitzt 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 Verlegungsart jegliche Verletzung der Isolierung ausschlieBt
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und diese Installation wihrend des Gebrauches unter besonderer Aufsicht
steht. In diesem Falle sind Drahtschellen fiir Einzelleitungen zuldssig und
Durchfiihrungstiillen entbehrlich.

g) Bei Biihnenbeleuchtungskérpern (Oberlichter, Seitenlichter, Ram-
pen-, Horizont-, Spielflichen-, Versatz- und Scheinwerferbeleuchtung)
geniigt fiir jeden Kérper je eine Sicherung fiir alle Lampen einer Farbe.
Sicherungen sind im festverlegten Teil der Leitung anzubringen.

In und an Biithnenbeleuchtungskorpern selbst sind Sicherungen nicht
zuliissig.

Sicherungen fiir elektrische Starkstromanlagen auf der Biihne (Beleuch-
tung, Lichtsignale, Kraft und #hnliche Zwecke) sind méglichst auf der
Biihnenschalttafel zusammenzufassen oder, soweit dieses aus Biihnen-
betriebsgriinden nicht angingig ist, an anderen geeigneten Stellen zu Grup-
pen zu vereinigen und mit ordnungsmafBiger Verkleidung zu versehen.

h) Die Querschnitte der beiderseits mit Steckern versehenen Anschluf-
leitungen (Versatzkabel) fiir ortsverinderliche Biihnenbeleuchtungskérper
sind nach der Nennstromstirke der Sicherungen des groften Versatz-
stromkreises zu bemessen; soweit dieses nicht tunlichst ist, sind besondere
Zwischensicherungen einzubauen.

Tragbare Kuppelkontakte, die zum AnschluB schwicherer Abzwei-
gungen bestimmt sind, miissen auf feuersicherer Unterlage aufgebaut sein
sowie eingebaute, mit widerstandsfihigem Baustoff abgedeckte Sicherungen
enthalten.

i) Bei Regelwiderstinden, die an besonderen, nur dem Bedienungs-
personal zugiinglichen, feuersicheren Stellen angebracht sind, ist eine Schutz-
verkleidung aus feuersicherem Stoff entbehrlich.

3. Die Stufenschalter fir den Bithnenregulator sollen unmittelbar bei den

Regelwiderstanden selbst angebracht sein, kénnen aber durch Ubertragung
betétigt werden.

k) Die fest angebrachten Glihlampen auf der Biithne sowie alle Gliih-
lampen in Arbeitsriumen, Werkstétten, Garderoben, Treppen und Korri-
doren miissen mit Schutzkérben oder -gldsern versehen sein, die nicht an
der Fassung, sondern an den Lampentrigern befestigt sind.

) Fiir Biihnenbeleuchtungskérper und deren Anschliisse (Oberlichter,
Seitenlichter, Rampen-, Horizont-, Spielflichen-, Scheinwerfer-, Bildwerfer-
und Versatzbeleuchtungen) gelten folgende Bestimmungen:

Die Beleuchtungskérper sind mit einem Schutzgitter fiir die Gliih-
lampen zu versehen.

Innerhalb der Beleuchtungskérper sind blanke Leitungen dann zulissig,
wenn sie gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sind.

Hingende Beleuchtungskérper sind, auch wenn sie geerdet, genullt
oder sonst gegen das Auftreten zu hoher Berithrungspannung geschiitzt
werden, gegen ihre Tragseile zu isolieren.

Biihnenscheinwerfer, Projektionsapparate, Blitzlampen u. dgl. sind mit
einer Vorrichtung zu versehen, die das Herausfallen glihender Kohleteil-
chen oder dgl. verhindert.
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Sofern Filmband-Bildwerfer auf der Biithne verwendet werden sollen,
miissen sie der Vorschrift n) entsprechen. Fiir die Aufstellung und den Be-
trieb sind ortspolizeiliche Vorschriften zu beachten.

Ortsverénderliche Biihnenbeleuchtungskorper, wie Seitenlichter, Ver-
satzrampen, Versatzstinder, Scheinwerfer, Bildwerfer, Spielflichenleuchten
u. dgl. konnen entgegen § 13d mit Steckdosen versehen werden, wenn deren
Aufbau Regel 2 entspricht.

4. Die Spannung zwischen irgend zwei Leitern eines Beleuchtungskérpers
soll 250 V nicht tberschreiten. Bei Horizont- und Spielflichenbeleuchtungen
gelten die einzelnen Laternen als Beleuchtungskérper.

Far Horizont- und Spielflachenbeleuchtungen sollen Abzweige in Mehr-
leitersystemen tunlichst nicht mehr als 6600 W bei 110 V oder 8800 W bei 220 V
fihren.

5. Holz soll nur bei voriibergehend gebrauchten Szenerie-Beleuchtungs-
korpern far Anlagen geméaB der Vorschrift f) und nur als Baustoff zuléssig
<ein.

Bestimmungen fiir den Bildwerferraum.

m) Der Bildwerferraum ist eine feuergefihrliche Betriebstitte gemils
§2n und §34.

n) Die Strom fithrenden Teile der in den Bildwerfern verwendeten elek-
trischen Lampen miissen gegen das Gehiuse isoliert und gegen zufillige
Berithrung geschiitzt sein: das Gleiche gilt fiir ihre AnschluBstellen. Die
Stromzufiithrung zu den Bildwerfern muf} derart ausgebildet sein, daf ein
unbeabsichtigtes Lockern der AnschluBstellen verhiitet ist. Werden Bogen-
lampen im Bildwerfer verwendet, so ist das Gehduse mit Vorrichtungen
zu versehen, die das Herausfallen glithender Teilchen verhindern. Die zur
Einstellung und Regelung der Lampen erforderlichen Antriebsvorrichtungen
miissen Handgriffe aus Isolierstoff haben.

o) Vorschaltwiderstinde zu den Lampen der Bildwerfer miissen §12°
entsprechen. Niederspannung-Transformatoren fiir Projektionsglithlampen
sind, soweit sie im Bildwerferraum untergebracht werden, wie Vorschalt-
widerstinde zu behandeln. Schutzgehiuse der Vorschaltwiderstinde und
Niederspannung-Transformatoren miissen so ausgebildet sein, dall ein
Auflegen oder Anhéngen irgendwelcher Gegenstinde ausgeschlossen ist.

p) Als bewegliche AnschluBleitung zu den Bildwerfern ist Versatzkabel
NTSK nach den ,,Vorschriften fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen
V.IL.“ zu verwenden.

q) Im Bildwerferraum diirfen nur die elektrischen Einrichtungen, die
fiir seine Beleuchtung, Heizung und Entliiftung sowie fiir den Anschluff des
Bildwerfers und fiir die Umspulvorrichtung nétig sind, und ferner ein Schalter
fiir die ,,Hauptbeleuchtung** des Zuschauerraumes vorhanden sein.

r) Die gesamte elektrische Anlage der Bildwerfer muf8 auch von einer
auBerhalb gelegenen Stelle aus ausgeschaltet werden kénnen.

s) Soweit vom Bildwerferraum iiber die Hauptbeleuchtung (siehe q)
hinaus noch Beleuchtungsgruppen des Zuschauerraumes, einer Spielbiihne
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oder anderer Hausteile geschaltet werden sollen, sind hierzu nur mechanische
Antriebsvorrichtungen zu verwenden. Die Strom fiihrenden Geréte sind
aullerhalb des Bildwerferraumes in geeigneten Riumen aufzustellen. Lei-
tungen sind unter Vermeidung des Bildwerferraumes dorthin zu fiithren.
Betitigung mit Druckknépfen ist zuliissig, wenn sie ein feuersicheres Ge-
hiéuse haben und auf feuersicheren Unterlagen aufgebaut sind.

L. Weitere Vorschriften fiir Bergwerke unter Tage.
§ 42.
Fahrleitungen und Zubehér elektrischer Streckenfdérderung.
Die Vorschrift i) wird gestrichen.
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2. Vorschriften fiir die Ausfiihrung von Schlagwetter-
Schutzvorrichtungen an elektrischen Maschinen,
Transformatoren und Apparaten.

Giiltig ab 1. Januar 19261
§1.

Alle Maschinen, Transformatoren und Apparate, die in schlagwetter-
gefihrdeten Grubenriumen verwendet werden sollen, miissen den be-
stehenden Vorschriften, Regeln und Normen? des VDE entsprechen,
sofern nicht nachstehend Ausnahmen festgelegt sind.

§ 2.

Alle Teile von elektrischen Maschinen und Apparaten, an denen ., be-
triehsmiBig Funken auftreten konnen, sind schlagwettersicher einzukapseln.
Als schlagwettersichere Kapselung gelten:

a) Geschlossene Kapselung.

Sie besteht in einem allseitig geschlossenen Gehiuse, das folgenden An-
forderungen entspricht:

1. Alle Teile der Kapselung sind bei Maschinen und Apparaten mit
einem groBeren Luftinhalt als 11 fiir einen Uberdruck von 8 at, bei kleinerem
Luftinhalt fiir einen Uberdruck von 3 at zu bemessen. Unterteilungen des
gekapselten Raumes, die durch enge Offnungen verbunden sind und deshalb
zu hoherem Uberdruck AnlaB geben kénnten, sind zu vermeiden.

2. Die StofBstellen zusammengepafter Kapsel- und Gehiuseteile, sowie
die Auflageflichen von Deckeln, Tiiren und Klappen sind als breite, glatt
bearbeitete Flansche auszubilden. Dichtungen sind tunlichst zu vermeiden;
falls sie angewendet werden, miissen sie derart ausgefiihrt werden, daf} sie
durch den Explosionsdruck nicht herausgedriickt werden konnen. Dich-
tungen aus Gummi, Asbest und #hnlichen, wenig haltbaren Stoffen sind
unzuldssig. Die Schrauben und Niete zum VerschlieBen solcher Deckel
usw. diirfen nicht durch die Gehiusewandung hindurchgefiihrt werden,
sondern miissen in Sackléchern enden. Die Verschraubungen der Deckel
sind so zu sichern, daB} sie sich im Betriebe nicht lockern und nur mit be-
sonderen Hilfsmitteln gelost werden konnen.

1 Angenommen durch den Vorstand im Oktober 1925. Verdffentlicht: ETZ 1925,
S. 1281 und 1669. — Sonderdruck VDE 370.

2 Neben den Errichtungsvorschriften kommen besonders in Betracht: ,,Regeln fiir
die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen R.E.M.‘‘; ,,Regeln fiir die Be-
wertung und Priiffung von Transformatoren R.E.T.“; ,,Regeln fiir die Konstruktion,
Priifung und Verwendung von Wechselstrom-Hochspannungsgeréten fiir Schaltanlagen
R.E.H.*; ,,Regeln fiir die Konstruktion, Priifung und Verwendung von Schaltgeriten
bis 500 V Wechselspannung und 3000 V Gleichspannung R.E.S.““; ,,Vorschriften fiir
isolierte Leitungen in Starkstromanlagen V.I.L.*“; ,,Vorschriften, Regeln und Normen fiir
die Konstruktion und Priifung von Installationsmaterial bis 750 V Nennspannung K.P.1.“
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3. Wellen und Betiitigungsachsen sind an den Durchfithrungen durch
die Kapselung in entsprechend langen Metallfithrungen zu verlegen, die mit
dem Gehéiuse fest verbunden sind. Die Leitungseinfilhrungen miissen so
abgedichtet werden, daB sie dem Explosionsdruck sicher standhalten.

b) Plattenschutzkapselung.

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

Die Plattenschutzkapselung muf folgenden Anforderungen entsprechen:

1. Die Metallplatten miissen mindestens 50 mm breit und 0,5 mm dick
und durch geeignete Zwischenstiicke so angeordnet sein, daf ihr Abstand
(Schlitzweite) hochstens 0,5 mm betrigt und auch nicht infolge Durch-
biegung der Platten iiberschritten werden kann. Bleche aus rostenden
Metallen sind unzuléssig.

2. Die Plattenpackungen sind gegen sulere Beschidigung zu schiitzen
und so anzubringen, daf sie nur mit besonderen Hilfsmitteln abgenommen
werden kdnnen.

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

c¢) Olkapselung.

Sie besteht darin, dal der ganze Apparat, soweit an ihm betriebsmiBig
Funkenbildung oder gefihrliche Erhitzung durch elektrischen Strom
moglich ist, in einen Behilter eingebaut wird, der mit harz- und siurefreiem
Mineralol gefiillt wird.

Der Olstand ist so reichlich zu bemessen, daf das Auftreten von Funken
iiber den Olspiegel hinaus ausgeschlossen ist. Die hierfiir erforderliche

Hohe des Olstandes ist durch eine Marke festzulegen. Die Olstandhohe
mufl von auBlen erkennbar sein.

§ 3.

_ Bei ortsverianderlichen Maschinen, Transformatoren und Apparaten ist
Olkapselung unzulissig.

§ 4.

Solche Teile von Maschinen, Transformatoren und Apparaten, an denen
nur in auBergewshnlichen Fallen Funken oder gefihrliche Erhitzungen auf-
treten konnen, erhalten eine erhohte Sicherheit gegeniiber normaler Aus-
fithrung und zwar:

1. durch einen besonderen mechanischen Schutz der unter Spannung
stehenden Teile gegen Beriihren, sowie gegen Beschidigungen und Ein-
dringen von Fremdkérpern,

2. durch Herabsetzung der nach den oben aufgefithrten Vorschriften,
Regeln und Normen zuldssigen Erwérmungsgrenze um 10°.

Asynchrone Drehstrommotoren erhalten einen gegeniiber der genormter

Ausfithrung um 40 . .. 60% erhohten Luftspalt zwischen Stinder und Liufer
(siche DIN VDE 2650 und 2651). :
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§ 5.

Bei Drehstrommotoren mit KurzschluBliufer sind die Stibe und der
Kurzschluflring durch Hartlotung oder dhnliche sichere Mittel miteinander
zu verbinden.

§ 6.

Fliissigkeitsanlasser sind verboten.
§7.

Bei Metallwiderstinden kann von besonderen Schutzvorrichtungen
abgesehen werden, wenn gleichzeitig:

1. die elektrische Beanspruchung des Baustoffes so gering ist, da eine
gefahrliche Erwirmung ausgeschlossen ist;

2. der Widerstandsbaustoff so fest ist, daBl im gewohnlichen Betriebe
ein Bruch nicht eintreten kann, und er so sicher befestigt ist, daf} gegen-
seitiges Beriihren ausgeschlossen ist;

3. durch geeignete Abdeckung das Hineinfallen von Fremdkérpern und
Eindringen von Tropfwasser verhindert wird;

4. alle Drahtverbindungen verlotet oder gesichert verschraubt sind.

§ 8.

Alle Schraubkontakte, die nicht durch Kapselungen geschiitzt sind, miissen
so gesichert sein, dal eine Lockerung der Verschraubung und damit ein
schlechter Kontakt nicht eintreten kann (z.B. AnschluBklemmen vor
Motoren, Widerstinden usw.).

§9.

Steckkontakte miissen so gebaut sein, dafl die Stecker fest in den Dosen
sitzen, so dafl im Ruhezustande keine Funken auftreten konnen. Sie miissen
mit schlagwettersicheren Schaltern derart zusammengebaut und ver-
riegelt sein, dafl das Einsetzen und Herausnehmen des Steckers nur in
spannungslosem Zustande méglich ist.

§ 10.

Sicherungskasten miissen mit schlagwettersicher gebauten Schaltern
derart zusammengebaut und verriegelt sein, daf das Kinsetzen und das
Herausnehmen der Patronen nur in spannungslosem Zustande mdéglich ist.
Schraubstdpselsicherungen diirfen nur in geschlossenen Gehéusen ver-
wendet werden, die nach § 2a schlagwettersicher gebaut sein miissen,
falls nicht die verwendeten Schraubstépsel an sich schlagwettersicher sind.

§11.

Als biegsame Leitungen diirfen nur Gummischlauchleitungen starker
Ausfithrung (NSH der ,,Vorschriften fiir isolierte Leitungen in Starkstrom-
anlagen V.L.L.“3) verwendet werden.

§12.

Andere als die vorstehend angegebenen Bauarten von Maschinen,
Transformatoren und Apparaten sind zulissig, sofern sie sich bei einer-
besonderen Priifung auf einer behdrdlich anerkannten Schlagwetterversuch-
strecke als schlagwettersicher erwiesen haben.

3 8. S. 518 bis 520.
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3. Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft.

A. Leitsidtze fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen
in der Landwirtschaft?.

Giiltig ab 1. Januar 19262
§1.

Allgemeines.

a) Die Ausfithrung elektrischer Anlagen ist nur zuverlissigen Unter-
nehmern zu iibertragen. Nur gewissenhafte Arbeit unter Verwendung
besten Materials ergibt stérungsfreien Betrieb und Sicherheit gegen
Brandgefahr und Unfille.

b) Gut gebaute Anlagen ersparen hiufige Reparaturen; sie sind
daher die billigsten im Betriebe, auch wenn sie bei der ersten Einrichtung
hohere Kosten erfordern.

¢) Die Anlagen miissen den Vorschriften und Normen des VDE
entsprechen.

Es empfiehlt sich, darauf zu dringen, da8 nur Installationsmaterial ver-
wendet wird, das mit dem Priifzeichen des VDE versehen ist.

d) Vor Inbetriebnahme ist die ordnungsmiBige Beschaffenheit der An-
lagen durch den Stromlieferer oder einen behérdlich anerkannten Sach-
verstindigen festzustellen.

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

§ 2.
Leitungen im Freien und Leitungseinfiihrungen.

d) Hauptleitungen sind tunlichst im Freien zu verlegen. Ihre Fiih-
rung ist so einfach wie moglich zu gestalten.

b) Uber Fahrwegen und Wirtschaftshéfen sind die Leitungen in
solcher Hohe zu verlegen, daB beim Verkehr beladener Wagen die darauf
befindlichen Personen nicht gefihrdet werden.

¢) Einfiihrungstellen der Leitungen in die Gebiude mittels Dach-
stinder oder Mauerdurchfiihrungen sind so zu wihlen, dafl die Leitung
zwischen der Einfithrung und der HausanschluBsicherung méglichst kurz
wird.

1 Freileitungsnetze fallen nicht unter diese Bestimmungen.

2 Angenommen durch den Vorstand im November 1925. Veriffentlicht: ETZ 1925.
S.1320 und 1748. — Sonderdruck VDE 346.
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d) Dachstéander-Einfihrungen diirfen nicht an solchen Teilen von
Riumen miinden, die zur Aufnahme leicht entziindlicher Stoffe bestimmt
sind (z. B. Heu- und Strohlager).

e) Die Dachstinder und ihre Tragkonstruktionen miissen kriiftig
ausgefithrt sein. Die Durchfiihbrung muf} gegen das Dach sorgfiltig ab-
gedichtet sein. Schutzrohre fiir Leitungen miissen so gebaut und verlegt
sein, daf} kein Wasser eindringen und das Schwitzwasser ablaufen kann.

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

§ 3.
Leitungen in Gebduden.

a) Als Leitungsbaustoff ist Kupfer zu verwenden.

b) In stindig trockenen Riumen ist die Verlegung in Rohr oder
Rohrdraht die Regel.

¢) Sind die Riume zeitweilig feucht (z. B. Haus- und Wohn-
kiichen), so miissen Rohre einen Schutzanstrich erhalten.

d) Sind die Riume feucht (Stallungen, Molkereien, Futterkiichen
usw.), so empfiehlt es sich, die Leitungen an der AuBenseite der Gebdude zu ver-
legen und nur kurze Ableitungen zu den einzelnen Verbrauchstellen einzufiihren.

e) In feuchten Réumen ist aullerhalb des Handbereiches offene
Verlegung auf Porzellanglocken oder Mantelrollen von mindestens 65 mm
Héhe, sonst Verlegung in gut abgedichteten Panzerrohren auf Abstand-
schellen oder Verlegung in Kabeln oder kabelihnlichen Leitungen (gegen
chemische und mechanische Beschddigungen geschiitzt) zuldssig. Rohre
miissen einen dauerhaften Schutzanstrich erhalten, der in angemessenen
Zeitriumen zu erneuern ist.

f) Fiir Spannung fiihrende Leitungen, die innerhalb feuchter Betriebs-
rdume offen verlegt werden, darf nur NGAW-Leitung nach den ,,Vor-
schriften fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen V.I.L.*“ verwendet
werden. Fiir geerdete Leiter ist NL-Leitung nach den ,,Normen fiir
umhiillte Leitungen‘3 zu verwenden.

g) Fiir Wand- und Deckendurchfiihrungen in feuchten Riu-
men sind, soweit nicht offene Durchfithrung oder Verlegung in Kabeln oder
kabeldhnlichen Leitungen verwendet wird, nur fabrikations- oder werk-
stattmiiBig hergestellte Durchfiihrungen zu verwenden. Durchfiihrungen,
die am Ort der Verwendung vergossen werden miissen, sind unzulissig.
Die fabrikationsmiBig hergestellten Durchfithrungen miissen so ausgefithrt
sein, daf} ein Niederschlag von Feuchtigkeit innerhalb der Durchfithrungen
vollstiindig ausgeschlossen ist. Die Einfithrungstellen der Leitungen
in die Durchfiithrungen miissen abdichtbar sein.

h) In Rdumen mit leicht entziindlichem Inhalt (Heu- und Stroh-
lager usw.) sollen Leitungen nur so weit verlegt werden, als sie dort be-

3 8. 8. 510 u. 511.
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nétigt werden. Die Leitungen sind in Stahlpanzerrohren, als Kabel oder
kabelahnliche Leitungen zu verlegen und so anzuordnen, dafl sie méglichst
kurz sind. Im allgemeinen soll das Durchfithren von Leitungen
durch solche Riume, wenn in ihnen selbst keine Stromverbraucher
angeschlossen sind, vermieden werden.

§ 4.
Biegsame Leitungen.
a) Biegsame Leitungen fiir bewegliche Stromverbraucher miissen,
soweit sie nicht in Wohnriumen Verwendung finden, besonders kriftige
und dauerhafte Schutzhiillen besitzen, die nicht aus Metall bestehen diirfen.

§5.
Abschaltbarkeit.

a) Die elektrische Anlage eines landwirtschaftlichen Betriebes muf im
ganzen oder in ihren Teilen in allen unter Spannung gegen Erde stehenden

Polen abschaltbar sein. Zur Abschaltung konnen Schalter, Sicherungen,
Selbstschalter und Stecker dienen.

§ 6.

Sicherungen, Schalter, Steckvorrichtungen und Lampen.

a) Schalter, Zihler und Sicherungen miissen leicht zugéinglich
angebracht und vor Beschidigungen geschiitzt sein.

b) Sicherungen sind in Riumen mit leicht entziindlichem Inhalt
(Heu- und Strohlager usw.) verboten (iiber Zulassung von Sicherungen
in Verbindung mit Motorschaltern siehe § 7).

c) Als Schalter sind in Stallungen und sonstigen feuchten
Réumen Stangenschalter oder shnliche Bauarten aus Isolierstoff zu ver-
wenden.

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

e) Lampen in feuchten Riumen (Stallungen, Molkereien, Fut-
terkiichen usw.), sowie in Riumen mit leicht entzindlichem Inhalt
(Heu- und Strohlager usw.) miissen Fassungen aus Isolierstoff haben
und mit starken ﬁberglocken, die auch die Fassungen abschliefen, bei
Gefahr der Beschidigung auch mit Schutzkérben versehen sein.

§17.
Motoren und Zubehor.

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

oder die Motoren nebst Zubehor sind innerhalb dieser Réume in be-

sondere feuersichere Kammern einzubauen, die ausreichend zu bemessen
oder durch besondere Liiftung zu kiihlen sind,

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 5
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oder die Motoren sind mit geschlossenen AnschluBklemmen auszu-
riisten. Dabei ist die Umgebung der Motoren nebst Zubehér von entziind-
lichen Stoffen freizuhalten. Anlasser, Schalter und Sicherungen sind in
diesem Fall nur in geschlossener Ausfiihrung zulissig.
b) In allen Fillen ist in Drehstromanlagen die Verwendung von Motoren
mit KurzschluBldufer zu empfehlen.
c¢) Ortsverinderliche Motoren fallen ebenfalls unter die vorstehenden
Bestimmungen, wenn sie nicht mit ihrem Zubehor in Wagen oder der-
gleichen eingebaut sind, die allseitig abgeschlossen werden konnen. § 6ec,
Absatz 3 der Errichtungsvorschriften ist hierbei zu beachten.
Unter geschlossener Ausfithrung fur die AnschluBklemmen, Anlasser,
Schalter und Sicherungen ist zu verstehen: B
Vollstandige Abdeckung ohne ausgesprochene Offnungen, die eine Be-
rihrung blanker, Spannung fiihrender Teile und das Eindringen von Fremd-
kérpern verhindert. Vollstandiger Schutz gegen Staub, Feuchtigkeit oder
Gasgehalt der Luft wird nicht erzielt.
§ 8.
Erdung und Nullung.

a) Beziiglich der Erdung und Nullung von metallenen Iestandteilen
der Gebdude und metallenen Schutzhiillen der elektrischen Einrichtungen
sind die ,,Leitsétze fiir Erdungen und Nullung in Niederspannungsanlagen®s
zu beachten.

B. Merkblatt fiir die Behandlung elektrischer Starkstromanlagen in der
Landwirtschaft.
Giltig ab 1. Januar 19268,

Landwirte! Beachtet den Zustand Eurer elektrischen Anlagen und
sorgt fiir ihre Instandhaltung. Ordnungsmifig unterhaltene elektrische
Anlagen sind unbedingt betrieb- und feuersicher. Vernachlissigte Anlagen
fiihren zu Stérungen, Unféillen und Brénden. Besonders ist zu beachten:

1. Haltet die Anlage in allen ihren Teilen rein und in gutem Zu-
stande.

2. Haltet die Schalter, Sicherungen und Motoren zugidnglich. Ver-
stellt den Zugang nicht durch Maschinen, Gerite oder sonstige Gegenstinde.

Sorgt dafiir, da die Einfiihrungstellen von Leitungen in Gebdude
von entziindlichen Stoffen freigehalten und der stindigen Beobachtung
zugénglich bleiben.

3. Vermeidet jede Beriihrung ungeschiitzter Teile von Leitungen,
Maschinen, Schaltern, Sicherungen und Lampen, sowie herabhingender
gerissener Freileitungen.

Vermeidet bei Ausisten von Bdumen und bei Bauarbeiten die Be-
rithrung benachbarter Freileitungen. Errichtet nicht Mieten in der Nihe

solcher Leitungen.

5 8. S. 86 u. ff.
6 Angenommen durch den Vorstand im November 1925. Verdffentlicht: ETZ 1925,

S. 1320 und 1748. — Sonderdruck VDE 346.
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4. Vermeidet unter allen Umstinden, Drahtziune und metallene Gitter
mit Masten und anderen Trigern von Hochspannungsleitungen in Beriihrung
zu bringen.

5. Benutzt nicht die Schutzschrinke und Schutzkasten zum Aufbe-
wahren von Gegenstinden.

Benutzt nicht die Schaltergriffe, Isolatorentriger und Leitungen zum
Aufhingen von Kleidungstiicken oder Geriten, wie Peitschen, Ketten,
Stricke oder dergleichen.

6. Verwendet nur die vorgeschriebenen Sicherungen, haltet stets
fiir alle Sicherungen einige Ersatzstiicke von der richtigen Sorte vorritig.

Laft Euch durch einen Fachmann angeben, welche Sicherungen Ihr
braucht.

Niemals darf eine Sicherung durch Draht oder Metallteile
iberbriickt werden. Dieses bedeutet eine hohe Gefahr fiir die Anlage
und ist strafbar.

Geflickte, d. h. wiederhergestellte Sicherungen sind unwirksam, schiitzen
nicht vor Feuersgefahr und sind verboten.

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

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

Ersetzt beschidigte oder fehlende Teile sofort.

LaBt den Motor &fter reinigen; entfernt von ihm vor der Inbetrieb-
setzung Stroh, Heu, Hicksel, Staub usw.

8. Priift die AnschluBlkabel fiir bewegliche Anlagen vor jeder Be-
nutzung daraufhin, ob Schutzhille und Stecker noch in Ordnung sind.
Fiihrt sie bei Gebrauch iiber kleine Holzgabeln oder dergleichen. Bedeckt
sie nicht mit Stroh oder dergleichen. Schiitzt sie vor dem Uberfahren und
Betreten.

LaBt beschidigte Kabel unverziiglich ausbessern oder
ersetzen.

9. Ubertragt die Bedienung Eurer gesamten elektrischen Anlagen einer
bestimmten Person. LafBt diesen Bedienungsmann durch Vermittelung
des Strom liefernden Elektrizititswerkes genau unterweisen; haltet ihn
an, die gegebenen Bedienungsvorschriften genau zu befolgen;
dieses gilt vor allem fiir die Leute, die bewegliche Anlagen zum Anschlufl
an Hochspannungsleitungen hedienen, und besonders fiir das Anbringen
der Erdungsleitungen und @hnlicher Schutzvorkehrungen.

10. LaBt Arbeiten an und auf Gebiuden nur nach Abschaltung aller in
der Nihe der Arbeitstelle befindlicher Leitungen ausfiihren. Entfernt die
Sicherungen der betreffenden Stromkreise und haltet sie unter VerschluB,
damit sie kein Unberufener wihrend der Arbeiten einsetzen kann. Fir

etwaige Unfille, die durch Nichtabschaltung von Leitungen
entstehen, seid Thr haftbar.

5.
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11. LaBt neue Anlagen, Erweiterungen und Reparaturen nur von In-
stallateuren ausfithren, die vom Elektrizititswerk zugelassen sind. Be-
achtet dabei die ,Leitsitze fiir die Errichtung elektrischer Starkstrom-
anlagen in der Landwirtschaft®.

12. LaBt Eure Anlagen in regelmiBigen Zeitriumen durch Sachver-
stindige priifen, die vom Elektrizititswerk oder von Behérden anerkannt
sind. Sorgt fiir sofortige Abstellung der dabei festgestellten Mingel.

13. Bei Nichtbeachtung der vorstehenden Vorschriften und dadurch
hervorgerufenen Ungliicksfillen oder Brandschédden kann der Besitzer durch
die Berufsgenossenschaft bestraft oder von der Feuerversicherung seiner
Entschiidigung verlustig erklirt, auch kann er nach den Gesetzen bestraft
und fiir weitere Schiden haftbar gemacht werden.

C. Betriebsanweisung fiir die Bedienung elektrischer Starkstromanlagen
fiir Hochspannung in der Landwirtschaft.
Giiltig ab 1. Januar 19267
1. Allgemeines.

Die Bedienung betriebsmiBig Hochspannung filhrender Teile, wie Mast-
transformatoren, Anschlufl von beweglichen Transformatoren oder Anschlufl
von Hochspannungsmotoren, darf nur von besonders ausgebildeten
Personen vorgenommen werden, die sich im Besitze eines schriftlichen,
vom Elektrizititswerk anerkannten Ausweises befinden.

An Transformator- und Motorwagen miissen die Vorschriften des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker iiber ,,Anleitung zur ersten Hilfeleistung
bei Unfillen im elektrischen Betriebe® und diese Betriebsanweisung an-
geschlagen sein.

I1. Inbetriebsetzung eines fahrbaren Transformators.

1. Stelle den Transformatorwagen nach dem Anfahren so auf, da8 die
einzuhéingenden AnschluBleitungen zum Mastschalter mdoglichst straff sind
und keinesfalls auf dem Wagendach aufliegen.

2. Bringe die Erdungen sehr gut an. Lege Wert auf guten Zustand der
Klemmverbindungen.

3. Héinge bei offenem Mastschalter die AnschluBileitungen mittels
Schaltstange ein.

4. SchlieBe das Kabel zum Motorwagen im Transformatorwagen an.

5. Fithre das Kabel iiber kleine Holzgabeln. Lasse es nicht auf der
Erde liegen.

6. Friedige den Transformatorwagen ein und hinge die Warnung-
schilder an.

7. Stelle den Isolierschemel neben den Schaltermast und schlieBe vom
Schemel aus den Mastschalter mittels Schaltstange oder Winde. Ein-

7 Angenommen durch den Vorstand im November 1925. Verdffentlicht: ETZ 1925,
S.1320 und 1748. — Sonderdruck VDE 346.
8 3. 8. 661 u. ff.
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schalten ohne Benutzung des Schemels ist unter allen Umsténden ver-
boten.

8. Lasse nach der Schliefung durch eine Winde die Kurbel in der Winde
stecken.

III. AuBerbetriebsetzung eines fahrbaren Transformators.

1. Setze den Motor aufler Betrieb.

2. Offne den Mastschalter unter Benutzung des Isolierschemels mittels
der Winde oder der Schaltstange.

3. Hiinge die Schaltstange aus dem Mastschalterhebel aus bzw. nimm
die Kurbel aus der Winde heraus.

4. Hinge die Hochspannung-AnschluBleitung vom Mastschalter 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, Leitsitze fiir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen.
Giiltig ab 1. Januar 19241,

1. Allgemeines.

Die Fassung der Leitsitze vom 1.Juli 1914 (,ETZ* 1913, S. 691 und
897; 1914, S. 604) entspricht nicht mehr dem heutigen Stand der Hoch-
spannungstechnik; sie ist nicht ausfithrlich genug und kann verschieden
gedeutet werden. Die wesentlich erweiterte Neufassung versucht diese Un-
klarheiten, die vielfach noch auf dem Gebiete der Schutzerdungen ange-
troffen werden, durch ausfiihrlichere Behandlung zu beseitigen.

Bei der Vielseitigkeit der Gefahren und der Verschiedenartigkeit der
Erdschliisse lassen sich die Gefahrenmdglichkeiten und ihre Verhinderung
nur schwer eng umschreiben. Fiir alle Moglichkeiten und jeden Einzelfall
konnen keine genauen Regeln, die mit Sicherheit Gefahren vorbeugen,
aufgestellt werden. Die Ansichten iiber die zu ergreifenden Malnahmen
werden in einzelnen Punkten so lange verschieden bleiben, bis weitere Er-
fahrungen vorliegen, die die Leitsitze, die vorliufig auf einer mittleren
Linie gehalten werden muften, schiirfer zu begrenzen gestatten.

Verschiedene Fille, in denen eine zuverlissige Erdung unerlidflich ist,
sind besonders hervorgehoben; andererseits wurde versucht, die Fille zu
erliutern, in denen unter besonderen Umstinden eine weniger gute Erdung
noch zugelassen oder durch besondere Vorkehrungen eine solche entbehrt
werden kann.

Die Wahl der Schutzvorrichtungen ist vom Gefihrdungsgrad der Per-
sonen und dem Grad der Sicherheit, den die Schutzvorrichtung in dem
gegebenen Fall bieten muB, abhingig.

Der Gefihrdungsgrad ist abhingig von:

Hiufigkeit der Storungen;

Dauer der Stérungen;

Grofe des ErdschluBstromes;

Erdwiderstand;

Spannungsverteilung in der Umgebung der Stérungstelle;

. Wahrscheinlichkeit, ob sich Menschen zur Zeit der Stérung an der
Storungstelle befinden.

SO

1 Angenommen durch den Technischen HauptausschuB auf Grund einer von der
Jahresversammlung 1922 erteilten Vollmacht im November 1923. Veroffentlicht: ETZ 1923,
S.1063 und 1081. — Sonderdruck VDE 374.
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Die Art der anzuwendenden Schutzvorrichtung wird von der Bewertung
und dem EinfluB der einzelnen, fir den Gefihrdungsgrad entscheidenden
Punkte abhingig sein.

Der Sicherheitsgrad einer Erdung ist abhingig von:

1. GroBe ihres Erdwiderstandes;

2. Art der Spannungsverteilung;

3. Sicherheit gegen Austrocknen;

4. Zustand und Zuverlissigkeit der Zuleitungen;

5. Zustand der Verbindungstellen.

Den héchsten Grad von Sicherheit mufl die Erdung in den Fillen be-
sitzen, in denen der Bedienende Metallteile, die gefihrliche Spannung
annehmen konnten, umfaBt. Ist dagegen die Wahrscheinlichkeit eines
Durchschlages gleichzeitig mit der Beriithrung von Metallgriffen, Eisen-
konstruktionen oder dergleichen, z. B. wie ber Kettenisolatoren mit zwei
oder mehreren Gliedern, aullerordentlich gering, so glaubte man, von Er-
dungen teilweise ganz absehen und sie durch besondere Isolation ersetzen
zu konnen.

Im allgemeinen kénnte man als Regel aufstellen, daB Schutzerdungen
unbedingt dann zu verlangen sind, wenn Dauererdschliisse auftreten kdnnen,
also z. B. in allen Fillen, in denen Stiitzenisolatoren, Stiitzer und Durch-
fithrungen verwendet werden. Schutzerdungen sind aber auch selbst bei
Verwendung von Kettenisolatoren an Stellen zu fordern, an denen Men-
schen hiufig verkehren (an verkehrsreichen Wegen), sofern nicht durch
besondere Mittel ein Stehenbleiben eines Lichtbogens, wenn auch nur fiir
kurze Zeit, verhindert wird.

In gedeckten Ré#umen ist das Auftreten gefdahrlicher Spannungen
unwahrscheinlich, wenn der Fuflboden aus Isolierstoff besteht. Ist der
Boden dagegen feucht oder leitend, so kénnen in besonderen Fillen Span-
nungen auftreten, die vor allem beim Ubergang vom Boden zu Metallteilen
bei unrichtig bemessener Erdung gefihrlich werden kénunen.

Im Freien ist die Moglichkeit grofer, dal bei unrichtiger Bemessung
der Erdung Gefahren auftreten, weil hier der Boden mehr oder weniger
leitend ist. Dabei ist die Gefahr am gro8ten, wenn nur die oberen Schichten
feucht sind.

Um Mastbrinde zu vermeiden, hatte man frither die Erdung der Stiitzen
gefordert. Mit der Verbesserung der Isolatoren treten aber bei ungeerdeten
Stiitzen Mastbrinde wesentlich seltener auf, so dal man neuerdings davon
absieht, mit Ausnahme von besonderen Fillen, 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, konnte man
Kettenisolatoren benutzen, deren Gliederzahl so bemessen ist, daB nach
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Ausfall eines Gliedes die Uberschlagspannung nicht niedriger wird als die
Uberschlagspannung der unbeschidigten %tutzemsolatoren der anschlie-
Benden Strecken. Werden also Kettenisolatoren verwendet, die mindestens
ein Glied mehr besitzen, als fiir die Betriebspannung erforderlich ist, so
kann die Erdung im allgemeinen unterbleiben.

Uber die Behandlung der Eisenbetonmaste bestehen noch Unstimmig-
keiten, da ihre Konstruktion verschiedenartig ist und noch keine geniigen-
den Erfahrungen vorliegen. Da unter Umstéinden die Eiseneinlagen die
Quertridger beriihren konnen, so sollen Eisenbetonmaste zunichst wie
Eisenmaste behandelt werden.

Gegen die bei Einzelerdschliissen an der Fehlerstelle auftretenden Ge-
fahren bieten lichtbogenloschende Vorrichtungen insofern einen Schutz, als
sie Hohe und Dauer eines Erdschlufstromes stark verringern, ihn dagegen
an den Stellen stirker auftreten lassen, an denen die Ldschvorrichtung
geerdet ist. An dieser fiir den Stromiibergang bestimmten Stelle ist die Er-
dung leicht zu iiberwachen.

Bleibt ein EinzelerdschluB bestehen, so kann durch Auftreten eines
Erdschlusses an einer zweiten Phase Phasenschlul entstehen, der bereits
vor Auslosung der Selbstschalter unabwendbare Folgen haben kann.
Die Leitsitze fiir Schutzerdungen verlangen nur Mafnahmen gegen die
Folgen von Einzelerdschliissen. Nach Feststellung 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 Oberflichenleitungen, gegebenenfalls in Ver-
bmdung mit Rohrerdern, wenn auch oft nur unter Uberwindung értlicher
Schwierigkeiten, hergestellt werden kénnen. Wie man aus den Werten
im Anhang, Abschnitt B erkennt, die aus der alten Fassung der Leitsitze
iibernommen wurden, sind hierfiir gegebenenfalls recht betrichtliche Kosten
aufzuwenden. Nach den angegebenen Zahlen iiber die Gréfle des Wider-
standes verschiedener Erder kann ungefihr bestimmt werden, welche Zu-
sammenstellung von Erdern in den einzelnen Fillen zu verwenden ist.
Von Fall zu Fall ist zu priifen, ob die gewahlte Anordnung ausreicht. Durch
haufige Nachpriifungen sind Erfahrungen iiber die Brauchbarkeit der ein-
zelnen Erdungsarten bei verschiedenen Bodenarten zu sammeln. Unter
scheinbar gleichen Verhiltnissen kénnen recht verschiedene Werte des
Erdwiderstandes auftreten.

Bei der Wahl und Bemessung der Erdung muf die GroBe des Erdschluf-
stromes beachtet werden, damit nicht etwa auftretende DauererdschluB-
strome das Erdreich an den Erdern austrocknen.

Der Zustand der Erdung soll zur Aufrechterhaltung der Sicherheit sorg-
faltiger, als bisher iiblich, iberwacht werden.

Wenn auch die Schutzerdung in den weitaus meisten Fillen Gefahren
und Unfille verhiiten wird, soweit sie den Leitsitzen gemil ausgefiihrt ist,
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so konnen doch andere MaBnahmen sie gelegentlich wirksam unterstiitzen,
z. T. auch ersetzen. Als Beispiel seien erhohte Isolation des Betriebstrom-
kreises, isolierender Fufbodenbelag (Linoleum) in Reichweite der Schalt-
und Regelapparate usw. genannt.

Immer sollte beriicksichtigt werden, daB die Erdung nur zum Schutz
bei auftretenden Stérungen dient und, daB erhohte Sicherheit im Betrieb-
stromkreis und gute Anordnung aller Teile der Anlage die Gefahren und die
Hiufigkeit der Storungen ganz wesentlich herabmindern kénnen.

Die Fortentwicklung brauchbarer Schutzvorkehrungen soll durch die
Leitsatze nicht gehemmt werden.

II. Zweck der Schutzerdung.

Die Schutzerdung soll, soweit es méglich ist, verhiiten, dal Menschen
oder andere Lebewesen bei einer Beriihrung leitender Gegenstinde, die
nicht zum Betriebstromkreis gehiren, aber in seinem Bereich liegen, dadurch
beschidigt werden, daf} diese Gegenstinde infolge einer Storung oder In-
duktion gegeneinander oder gegen Erde eine gefihrliche Spannung fiithren.

Wihrend sich Spannungen zwischen Metallteilen, also guten Leitern,
am sichersten durch KurzschluBverbindung verhindern lassen, soll die
Schutzerdung auch zwischen Leitern und Halbleitern, feuchtem
Erdreich, feuchten Mauern und dergleichen bei Stromiibergang unvermeid-
liche Spannungen auf eine ertréigliche Grenze herabsetzen.

Die Leitsitze gelten nicht fir Anlagen, deren Nullpunkt unmittelbar
geerdet ist.

Bei Anlagen mit geerdetem Nullpunkt kann jeder Erdschlufl zum Kurz-
schluB werden. Die auftretende Stromstarke ist abhéngig von der Leistung
und Spannung der Zentrale. Fiir diese meistens weit iiber dem Kapazitatstrom
liegende Stromstérke kann die Schutzerdung aus wirtschaftlichen Griinden
nicht hergestellt werden. Die dann auftretenden Spannungen kénnen also

gegebenenfalls uber die fur die Schutzerdung zugelassenen Spannungswerte
steigen.

In besonderen Fallen (Bahnanlagen) beschrankt man die Gefahren durch
doppelte Isolation und Verbindung der metallenen Teile mit dem geerdeten Pol.

Diese Leitsitze sollen die in §§ 3, 4, 10, 11 und 13 der Errichtungs-
vorschriften2 niedergelegten allgemeinen SchutzmaBnahmen in Anlagen mit
mehr als 250 V Spannung gegen Erde fiir die wichtigsten Félle erginzen.

Besondere ,,Leitsitze fiir Erdungen und Nullung in Niederspannungs-
anlagen‘‘ siehe im anschlieBenden Abschnitt 6, S. 86 u. ff.

IIL. Begriffserklirungen.

Erde im Sinne dieser Leitsitze ist ein mindestens 20 m von einem
Strom durchflossenen Erder entfernter Ort der Erdoberfliche (in Berg-
werken sinngem#B auch der Boden der Stollen) oder ein an dieser Stelle
befindlicher stromloser Erder (Sonde). Fiir Messungen wird diesem Orte,
der von Starkstrémen aus Betriebstromkreisen unbeeinfluit sein muf, das
Potential Null zugeschrieben. Daher wird von ihm aus gemessen.

2 8. 8. 1u.ff.
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Erder sind metallene Leiter, die mit dem Erdreich in unmittelbarer Be-
rithrung stehen und den Stromiitbergang an vorgeschriebener Stelle vermitteln.

Erdungsleitung ist die zum Erder fithrende Leitung, soweit sie iiber
der Erdoberfliche liegt. Dazu zihlen auch die in groBeren Betriebsriumen
hiufig verlegten Sammelleitungen. Zuleitungen, die unisoliert in dem Erd-
reich liegen, sind Teile des Erders.

Erdenoderan Erde legen heifit mit einem Erder oder seiner Zuleitung
metallisch leitend verbinden.

Erdung .im gegenstindlichen Sinne bezeichnet die Gesamtheit von
Zuleitung und Erder. Die Erdung tritt erst dann in Wirkung, wenn . ein
Strom den oder die Erder durchflief3t.

Erdschlufl entsteht, wenn ecin betriebsmiBig gegen Erde isolierter
Leiter mit Erde in leitende Verbindung tritt, wobei in der Regel die Span-
nung anderer Netzteile gegen Erde erh6ht wird:

a) Einzelerdschlufl liegt vor, wenn eine Phase des Netzes Erd-

schluf} hat.

b) Doppel- oder Mehrfachschlufl liegt vor bei gleichzeitigem Erd-
schlull verschiedener Phasen, der an verschiedenen Stellen auftreten
kann.

¢) ErdschluBstrom ist der an der Erdschlulstelle aus dem Betrieb-
stromkreis austretende Strom.

Bei EinzelerdschluBl in Wechselstromanlagen flieBt ein ErdschluBstrom,
der im wesentlichen aus dem Ladestrom besteht. Er ist von der Kapazitit
der gesunden Netzteile gegen Erde abhingig. Gegeniiber diesem Ladestrom
ist der unvermeidliche schwache Ableitungstrom, der in Gleichstrom-
anlagen allein als Erdschlufistrom in Betracht kommen konnte, sehr gering;
er ist durch den Isolationszustand der gesunden Netzteile bestimmt.

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

Der Widerstand eines Einzelerders kann direkt gemessen werden, wenn
von einem Erder, der mit dem Erdreich in widerstandsloser Verbindung (gro8-
flachig) steht, gegen den zu untersuchenden Erder gemessen wird.
Beriihrungspannung im Sinne dieser Leitsitze ist die Spannung

zwischen zwei geerdeten Punkten, die gleichzeitig durch einen Menschen
berithrt werden koénnen. Gefihrliche Beriithrungspannungen treten in der
Regel nicht auf, wenn die Erdung so bemessen ist, dal das Produkt aus
ihrem Widerstand und der durch sie abzuleitenden Stromstirke 125 V
nicht iiberschreitet.

Die an sich nicht ungeféhrliche Spannung von 125 V wurde zugelassen, da
in der Regel nicht die volle, an der Erdung auftretende Spannung durch den
Beriihrenden tuberbriickt wird. In Fillen, in denen der Beriihrende in der
Regel auf gut leitendem Boden steht und das Schuhwerk durchtrénkt ist,
empfiehlt es sich, nur geringere Werte fiir die Beriihrungspannung zuzulassen.
Unter besonders ungiinstigen Umsténden, z. B. in Stallungen, chemischen Be-
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trieben usw., sollte man deshalb als Berithrungspannung héchstens 40 V
annehmen.

IV. Schutzerdung in gedeckten Riumen.
In gedeckten Réumen sind alle betriebsmiBig keine Spannung
fithrenden Metallteile, die in der Néhe von Spannung fiihrenden Teilen
liegen oder mit diesen in Verbindung (durch Lichtbogenbildung) kommen

konnen, metallisch leitend untereinander und mit der Erdungsleitung zu
verbinden.

Dazu gehoren:

a) Die betriebsm#Big nicht unter Spannung stehenden Me-

tallteile von Maschinen, Transformatoren, MeBwandlern, Appa-
raten;

Die Erdung von ortsverénderlichen Apparaten bietet oft besondere Schwierig-
keiten, so daBl dafiir allgemeine Vorschriften nicht erlassen werden kénnen;
die erforderliche Sicherheit mufl in solchen Fillen durch andere, dem Einzel-
falle angepaf3te Mittel (Isolierung, Schutzgitter u. dgl.) erstrebt werden. Appa-
rate, die auf zuverlassig geerdeten Gestellen befestigt sind, brauchen nicht be-
sonders geerdet zu werden, wenn sie mit den Gestellen gut leitend verbunden
sind.

b) Sekundéirstromkreise von MeBwandlern unmittelbar an den

Klemmen der einzelnen Wandler, sofern es die Schaltung erlaubt;
Die sekundéren Stromkreise von Mefwandlern sollen geerdet sein, um zu
verhiiten, daf sie durch Kriechstréme oder Aufladung aus der Hochspannungs-
wicklung auf eine hohe Spannung gegen Erde gebracht werden. Die Erdung
soll in der Regel an einer Sekundarklemme eines jeden MeBwandlers vor-
genommen werden; wenn jedoch durch Verbindung der Sekundérkreise meh-
rerer MeBwandler schaltungstechnische Schwierigkeiten entstehen, geniigt
eine gemeinsame Erdung der verbundenen Kreise.

Um die Gefahr eines Durchschlages zwischen Primér- und Sekundérwick-
lung von Stromwandlern, die sofort zu einem ErdschluB des Betriebstrom-
kreises und meistens zum Verbrennen des MeBwandlers fithrt, méglichst ein-
zuschranken, ist die Prifspannung nach den R.E.H. vorgeschricben (,,Regeln
fiur die Bewertung und Priifung von MeBwandlern¢, § 263).

Von der grundsitzlichen Forderung der Erdung der Niederspannungswick-
lungen von Starkstrom-Transformatoren, die nicht zu Beleuchtungzwecken
dienen, kann in Erzeugeranlagen aus betriebstechnischen Griinden, z. B.
bei Einankerumformern wihrend der Anlaufzeit, abgesehen werden. In Ver-
teilungstromkreisen von Niederspannungsanlagen miissen dagegen die Neu-
tralpunkte von Drehstrom-Transformatoren entweder unmittelbar oder durch
Zwischenschaltung von Durchschlagsicherungen geerdet werden (vgl. § 4 der
Errichtungsvorschriften).

c) Geriiste von Schaltanlagen, Durchfithrungsflansche, Iso-
latorentriger, Kabelarmaturen;

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

Durchfithrungen ohne geerdete Flansche und Einfibrungsfenster sollen
entweder einzeln oder gemeinsam mit einem an die allgemeine Erdungsammel-
leitung angeschlossenen Metallrahmen umgeben sein.

3 8. 8. 450.
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d) betriebsméfig mit den Hinden anzufassende Metallteile,
wie Handrider, Hebel, Kurbeln von Schaltern, Apparate, Schutz-
gitter, Schaltanlagen usw.

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

Schaltstangen und Schaltzangen, die ganz aus Isolierstoff bestehen, brauchen
nach den Errichtungsvorschriften, § 1od nicht geerdet werden, wenn sie
ausreichende und dauerhafte Isolation besitzen. Wird aber eine Erdung an-
gebracht, z. B. in Anlagen mit héheren Spannungen, so ist dafiir Sorge zu
tragen, daBl die Erdungslitze nicht mit Spannung fithrenden Teilen in Berithrung
kommt. Sie ist deshalb mdglichst kurz zu halten.

In gemauerten und Holzstationen sollen Gebaudekonstruktionsteile, wie
Tirgriffe, Tirrahmen, eiserne Treppen, Leitern u. dgl., moglichst nicht mit
geerdeten Teilen der Station leitend verbunden werden. Schaltgriffe, die von
auflen bedient werden, sollen entweder mit isolierenden Zwischenstiicken
(fiir Niederspannung) versehen sein oder die Stationserdung ist wie beieisernen
Transformatorenstationen (siche 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 Erregerwicklungen die Ge-
fahr, daf3 sie hohe Spannungen annehmen, so da z. B. die Kontaktbahn von
Magnetreglern entweder geerdet oder aber auf irgendeine Weise der Beriithrung
entzogen werden muf3 (bei Erdung wird bei einem KoérperschluB des anderen
Poles das Aggregat durch KurzschluB auBer Betrieb gesetzt).

V. Schutzerdung im Freien.
Es wird empfohlen, Hochspannung-Freileitungen mit einer Vorrich-
tung zur Unterdriickung oder Einschrinkung des Erdschlufl-
stromes auszuriisten, sofern dieser etwa 5 A iibersteigt.

Leitungen auf Holzmasten.

Alle Mafinahmen, die den Widerstand der Holzmaste herabsetzen, sollen
vermieden werden. Stiitzen, Gestinge, Lyren oder sonstige Me-
tallteile, die die Isolatoren tragen, sollen nicht geerdet werden.

Ankerdrahte sind, wenn irgend angéngig, zu vermeiden. Kann von ihrer

Verwendung nicht abgesehen werden, so sollen sie nicht direkt am Eisen der

Traversen oder Stiitzen, sondern am Holz in moéglichster Entfernung von

den Eisenteilen angreifen; sie sind auBerdem mit Abspannisolatoren fir die

volle Betriebspannung zu versehen und selbst fiir die Betriebstréme zu erden.
Auffangspitzen mit am Mast heruntergefihrter Erdungsleitung sind nicht
zuldssig.

Stehen jedoch die Holzmaste an verkehrsreichen Wegen, so miissen
die Isolatorentriger bei Verwendung von Stiitzenisolatoren geerdet werden.

Eisenmaste im Zuge von Holzmastleitungen brauchen nicht
geerdet werden, wenn sie mit Ketten aus mindestens zwei Kettenisola-
toren ausgeriistet sind und die Uberschlagspannung der Kette doppelt so
hoch wie die der Stiitzenisolatoren der gleichen Leitungstrecke ist.

Stehen jedoch diese Eisenmaste an verkehrsreichen Wegen, dann
miissen sie geerdet werden, es sei denn, daB besondere Schutzmafnahmen
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gegen einen Uberschlag der Isolatoren und gegen das Herabfallen der Lei-
tungen getroffen sind.

Die Eisenkonstruktionsteile der Streckenschalter auf Holz-
masten sind im allgemeinen nur dann zu erden, wenn die Leitungsanlage
mit einem Erdungseil versehen ist. Die Erdung soll durch Anschlufl an das
Erdungseil, aber nicht durch eine am Mast herabgefiithrte Erdungsleitung
erfolgen. In das Betitigungsgestinge sind in diesem Falle mechanisch
zuverlissige Isolatoren, z. B. Porzellaneier, einzuschalten. Wenn eine
Erdung durch AnschluB an ein Erdungseil nicht méglich ist, soll sie fiir
den vollen Ladestrom bemessen und besonders sorgfiltig ausgefiihrt
werden. :

Werden die Konstruktionsteile des Streckenschalters nicht geerdet,
dann miissen in das Betitigungsgestinge, wenn dieses aus Eisen hergestellt
ist, Isolatoren fiir die volle Betriebspannung eingebaut werden oder
das Gestinge mufl aus Isolierstoff bestehen. Bei Verwendung eines
eisernen Betdtigungsgestinges ist dieses unterhalb der Isolatoren durch
Anschlul an einen Erder gegen Kriechstrome iiber die Isolatoren zu
schiitzen.

Die vielen, an Mastschaltern vorgekommenen Unfille zwingen dazu, diese
Schalter moglichst sorgféltig zu isolieren. Deshalb sollen sie in der Regel auf
Holzmasten angebracht werden. Die Isolation dieser Holzmaste darf dann
moglichst nicht durch an den Masten heruntergefiihrte Erdungsleitungen uber-
briickt werden. Will man die Konstruktionsteile erden, so mufl die Erdung
unbedingt fiir den vollen Ladestrom vorgesehen werden, wahrend die Erdung
des Betatigungsgestéinges unterhalb der Isolatoren nur gegen Kriechstrome
zu erfolgen braucht. ZweckmiBig wiirde es sein, Teile des Betatigungsge-
stinges aus wetterbestindigem Isolierstoff (gegebenenfalls imprigniertes
Holz) herzustellen und zwar mit Riicksicht darauf, daBl es auch vorkommen
kann, daB zwei hintereinander geschaltete Isolatoren versagen und dieser
Betriebzustand nicht beobachtet werden konnte. Die Durchschlagskanile
der Isolatoren sind oft, wenn nicht starke mechanische Zerstérungen (Ab-
sprengen) auftreten, so klein, daBl sie vom Boden aus nicht erkennbar
werden.

Das Personal muf3 sich wegen der bei Streckenschaltern besonders hohen
Gefahr vor der Bedienung stets davon iiberzeugen, ob noch die volle Isolation
vorhanden ist, d. h. ob die Isolatoren &uBerlich unbeschiadigt sind. Bestehen
Bedenken hiergegen, so muf3 dafir gesorgt werden, daB Vorkehrungen zum
Schutze des Bedienungspersonales getroffen werden. Als solche kénnen Isolier-
schemel u. dgl. benutzt werden oder es ist dafiir zu sorgen, daB sich der Be-
dienende auf eine metallene Unterlage, z. B. Metallgewebe, stellt, die mit
dem Gesténge leitend verbunden ist. Wird Metallgewebe verwendet, so muf3
der Bedienende unbedingt, ehe er das Gesténge oder die AnschluBteile be-
rithrt, mit beiden FiiBen auf dem Metallgewebe stehen und die Verbindung
zwischen Metallgewebe und Erdung hergestellt haben. Wahrend die Ver-
bindung hergestellt wird, darf der Bedienende den Mast bzw. das Gesténge
nicht beriihren, d. h. sich nicht zwischen das Gesténge und die Zuleitung
zum Metallgewebe schalten.

Die Isolatorstiitzen fiir Leitungen an Wanden (Mauerwerk) miissen
geerdet werden. Bei Verwendung von Kettenisolatoren gilt sinngemaf
das iiber Eisenmaste Gesagte.
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Leitungen auf Eisenmasten.

Eisenmaste mit Stiitzenisolatoren in Neuanlagen sind am besten
unter Verwendung ’eines durchgehenden Erdungseiles zu erden, das ent-
sprechend dem geforderten Erdungswiderstand an eine geniigende Anzahl
von Erdern anzuschlieBen ist.

An Stelle der Einzelerdungen empfiehlt sich meistens die Verwendung eines
Erdung- oder Blitzseiles, das die einzelnen Maste ober- oder unterhalb der
Leitungen metallisch miteinander verbindet. Gegebenenfalls ist es dann nicht
nétig, daB jeder Mast einen Erder erhalt. Man wird die Erder an die Maste
anschlieBen, die giinstige Bodenverhéltnisse darbieten.

Bei Eisenmasten mit Kettenisolatoren wird eine Erdung der
Maste nicht gefordert, wenn Isolatorenketten mit einem oder mehreren
Gliedern mehr, als fiir die Betriebspannung notwendig ist, verwendet
werden und Vorkehrungen getroffen sind, die das Auftreten von Dauer-
erdschliissen an den Masten unmdglich oder unwahrscheinlich machen (z. B.
selbsttitige ErdschluBabschaltung, oberste Traverse der Maste am weitesten
ausladend).

Bisher war allgemein vorgeschrieben, daB Eisenmaste in Hochspannungs-
anlagen geerdet werden multen. Bei diesen Erdungen ist jedoch nicht immer
die nétige Sorgfalt verwendet worden, so daf in den seltenen Fallen, in denen
die Erdung schiitzen sollte, diese gegebenenfalls nicht den erforderlichen Schutz
gewahrte. Dieses zeigte sich besonders bei Verwendung von Einzelerdungen.
Da die Erdung bei nicht sachgeméfBer, den Verhiltnissen angepaBter Aus-
fihrung versagen kann, so hat man jetzt auch bei Eisenmasten eine Erhéhung
des Sicherheitsgrades der Anlage als ausreichende SchutzmaBnahme zuge-
lassen. Wird die Zahl der Isolatoren der Ketten so vergréfert, daB selbst
nach Verletzung oder Zerstérung eines bzw. mehrerer Isolatoren ein Uber-
schlag nicht auftritt, und wird auBlerdem eine Anordnung der Leitungen ge-
troffen, die die Méoglichkeit der Entstehung von Erdschliissen wesentlich
herabsetzt (wenn z. B. die Leitungen beim Bruch der Ketten nicht auf unterhalb
von diesen angebrachte Traversen fallen oder sonst beim Herabfallen mit
den Masten in Berithrung kommen kénnen), oder wird das Stehenbleiben
eines Erdschlusses auch nur fiir kurze Zeit unmdglich gemacht (selbsttatige
Abschaltung bei ErdschluB), so kann auf die Erdung verzichtet werden. Die
Erfahrung muB zeigen, ob die MaBnahmen, die als Ersatz fiir das Fortlassen
der Erdung gefordert sind, in allen Fillen einen ausreichenden Schutz gewihr-
leisten.

Wie weit bei einem bestimmten Sicherheitsgrad die Zahl der Isolatoren
einer Kette vergréBert werden muB, um die verlangte erhéhte Isolation (Sicher-
heit gegen Uberschlige bei Schadhaftwerden eines Isolators) zu erreichen,
hingt auBer von der Art der Isolatoren auch von den klimatischen Verhalt-
nissen ab (Luft, Verunreinigung). Wird bei sonst normalen Verhéltnissen die
notwendige Zahl der Isolatoren um je einen vergréfert, so kann die Isolation
als erhoht gelten.

An verkehrsreichen Wegen (gesicherte Aufhingung) sind Eisen-
maste entweder zu erden oder es ist eine liber den Sicherheitsgrad der Strecke
hinausgehende elektrische Sicherheit zu schaffen.

Bei verkehrsreichen Wegen (erhohte Sicherheit) kénnen Gefahren fiir Vor-

ibergehende entstehen, wenn zufillig an den Isolatorenketten ein Uberschlag
auftritt, wihrend die Kreuzungstelle begangen wird. Daher muB entweder
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durch erhdhte elektrische Uberschlagsfestigkeit der Ketten die Méglichkeit

der Entstehung eines Uberschlages an dieser Stelle wesentlich gemindert

oder durch Erdung unschaédlich gemacht werden.
Einen vollkommenen Schutz gegen héhere Gewalt, direkten Blitzschlag

u. dgl. bietet diese Anordnung nicht.

Streckenschalter sind mdglichst nicht auf Eisenmasten anzubringen.
Ist dieses nicht zu vermeiden, so muB fiir die Isolatoren die nichst groBere
Type als bei Holzmasten gew#hlt werden. Die Erdung soll fiir den vollen
Ladestrom ausgefiihrt und sorgfiltig iiberwacht werden.

Eisenbetonmaste sind wie Eisenmaste zu behandeln.

VI. Zuleitungen zu Erdern.

Die Zuleitungen zu dem oder den Erdern sind fiir die volle, bei Erd-
schlufl zu erwartende Stromstéirke zu bemessen mit der Mafigabe, dal hier-
fiir Querschnitte iiber 100 mm? bei verzinktem und verbleitem Eisen oder
iiber 50 mm?2 bei Kupfer nicht verwendet werden brauchen. Kupfer-
querschnitte unter 16 mm? und Eisenquerschnitte unter 35 mm? diirfen in
Betriebsriumen nicht verwendet werden. In anderen Riumen darf der
Kupferquerschnitt 4 mm? nicht unterschreiten.

Als Zuleitung zu den Erdern sollten Leitungen unter 16 mm?2 Kupfer und

35 mm? Eisen nicht verwendet werden. Dann ist es nicht erforderlich, die

frither vielfach vorgesehene doppelte Verlegung von Zuleitungen zu Erdern

auszufithren.

Mit welcher Sicherheit dabei gerechnet ist, zeigen folgende Zahlen fiir waage-
recht freigespannte Leitungen:

Querschnitt fiir Kupfer Schmelzstrom nach 15 min.

Draht 4 mm? 220 A

” 6 ”»” 330 ”

” 0 430 ,,

» 16 610 ,,

Seil 25 ,, 890 ,,

»» 35 s 1075 5

» 50 s 1330 ,,

Die Zuleitungen sollen so angebracht werden, daf sie méglichst vor mecha-
nischen Zerstérungen und Durchrosten geschiitzt sind.

Die Zuleitungen sind gegen mechanische und chemische Zerstorung
geschiitzt und moglichst sichtbar zu verlegen.

Um die Zuleitungen dem Auge nicht zu entziehen, empfiehlt es sich, diese
nicht einzumauern. Gegen das Einmauern bestehen auch noch Bedenken
wegen der bei Vorhandensein von Kalk im Mauerwerk hervorgerufenen che-
mischen Zersetzung.

Besonders ist auch darauf zu achten, daB8 nicht durch Ubertritt von Gleich-
strémen elektrolytische Zerfressungen stattfinden konnen.
Hintereinanderschaltung der zu erdenden Teile ist unzuldssig. Die

Zuleitungen sind parallel an eine oder mehrere Sammelleitungen anzu-
schlieBen, die ihrerseits zu dem oder den Erdern fiihren.

Hintereinander geschaltete Konstruktionsteile diirfen nicht Teile von Erdungs-

leitungen bilden, weil diese bei deren zeitweisem oder génzlichem Abbau unter-
brochen sein wiirden.
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Unterbrechungstellen in den Zuleitungen, z. B. Schalter, Siche-
rungen u. dgl., sind unzulissig.

Zuleitungsanschliisse sollen mit der Sammelleitung und mit den Erdern
selbst dauernd gut metallisch verbunden sein; die Verbindungstellen sollen
zweckmalBig verlotet, verschweilit oder vernietet werden. Auch Schraub-
verbindungen sind zulédssig, wenn ein Lockern der Muttern verhindert ist.

Die Verbindungstellen mit den Erdern sowie den zu erdenden Teilen sind
um so sorgfaltiger herzustellen, je gréBer der abzuleitende Erdstrom werden
kann. Bei groBeren Stromstérken wird selbst ein verh&ltnismiBig geringer
Ubergangswiderstand (Oxydbildung oder dgl.) den Wert einer guten Erdung
stark beeintrachtigen. Eimne bedeutende Steigerung der Berithrungspannung
kann durch Erhitzung und dadurch bedingte weitere Verschlechterung der
Verbindungstellen eintreten. Aus diesem Grunde wird empfohlen, bei Er-
dungen fiir mehr als etwa 10 A die AnschluBstellen gut zu verzinnen und die
fertige Verbindung durch Anstrich oder andere Schutzmittel gegen Oxydation
zu schiutzen.

Die AnschluBlstellen sollen auch der Nachpriifung zugénglich sein. Sind
sie nicht derartig zugénglich, daB sich nach Lésung der Verbindung mit Sicher-
heit feststellen lit, ob die Beriithrungstellen einwandfrei sind, so kann die
Prifung durch Widerstandsmessungen erfolgen, jedoch méglichst mit MeB-
stromen, die dem zu erwartenden Erdstrom etwa gleich sind.

Bei Verbindungstellen innerhalb des Handbereiches, die nicht verschweift,
verlétet oder vernietet sind, ist eine zeitweise Besichtigung zu empfehlen.

Werden bei provisorischen Erdungen Erdungsketten verwendet, so sind
sie nur mit grofter Vorsicht zu benutzen. Als Zuleitungen zu Erdern selbst
innerhalb des Handbereiches sind sie nicht zulassig.

VII. Bemessung der Erdung.

Die Bemessung der Erdung richtet sich nach der durch sie abzu-
leitenden Stromstirke.

Ein Erder selbst ist als zuverlissig anzusehen, wenn er wihrend zweier
Stunden die nach Anhang, Abschnitt A ermittelte Stromstirke zum Erdreich
iberleitet, ohne den Anfangswiderstand zu tberschreiten und damit die be-
ginnende Austrocknung des Erdreiches durch Erwirmung anzuzeigen.
Die Erdung in der Erzeugerstelle mul ohne Riicksicht auf die

Ausschaltstromstirke fiir Selbstschalter die volle zu erwartende Erdschlufi-
stromstirke des gesamten Verteilungsnetzes wihrend 2h aufnehmen
konnen.

In Stationen, in denen Kabel mit Bleimantel angeschlossen sind, empfiehlt
es sich, simtliche Kabelarmaturen untereinander und ihre Erdung mit der
Stationserdung zu verbinden. Dann braucht die Stationserdung nicht fir
die volle ErdschluBstromstarke bemessen zu sein, sondern nur fiir den Teil,
der nicht auf das Kabelnetz entfallt.

In Anlagen ohne lichtbogenléschende Vorrichtungen ge-
niigt es, die Erdung an den Verbrauchstellen fiir die nach der Erzeuger-
stelle in den unverzweigten Leitungstrecken liegende, niedrigste Auslose-
stromstéirke der Selbstschalter zu bemessen, wenn in jeder Phase ein Selbst-
schalter vorhanden ist.

Bei Auswechselung der Selbstschalter gegen solche héherer Stromstérke
ist die Erdung dieser Stromstirke anzupassen.



Bemessung der Erdung. — ErdschluBstromstiérke. — Ausfithrung der Erder. 81

Die Erdung eiserner Transformatorenstationen, von Mast-
schaltern und Hochspannungschaltern in Schalthiusern, die von
aullen bedient werden, ist fiir die volle ErdschluBstromstirke des Netzes
auszufiihren.

Werden bei nicht eisernen Stationen die Schalter von innen be-
dient, so geniigt eine Erdung fiir die durch die Selbstschalter in der Zu-
leitung begrenzte Stromstirke.

InAnlagen mit lichtbogenléschenden Vorrichtungen brauchen
die Erdungen an den Verbrauchstellen nur fiir den hochst auftretenden Rest-
strom bemessen werden. In Stationen, in denen die Loschvorrichtungen 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 Unterspannung im Transformator den
Ladestrom des Hochspannungsnetzes durch die Erdung des Niederspannungs-
netzes treibt. Sie mufl daher mit mindestens der gleichen Sorgfalt wie bei der
Schutzerdung des betreffenden Transformators hergestellt werden. Schutz-
erdungen fir Hochspaunungsapparate sollen von den Niederspannungser-
dungen getrennt verlegt werden. ZweckmiBig wird dann der Nulleiter nicht in
der Station geerdet, sondern an einem der ersten Maste des Niederspannungs-
netzes. Gebaudeblitzableiter sollen mit der Schutzerdung des Hochspannungs-
netzes nicht verbunden werden.

Erdungseile werden zweckméflig mit der Hochspannungserdung der
Station verbunden.

Anhang. :
A. Feststellung der mafBgebenden ErdschluBstromstirke.

Die ErdschluBstromstirke von Einzelerdschliissen eines nicht
geerdeten oder iiber hohe, nicht induktive Widerstéinde geerdeten Drehstrom-
Freileitungsnetzes ist abhingig von der Kapazitit der nicht geerdeten
Phasen gegen Erde und von der Spannung. Sie kann mit geniigender An-
niherung berechnet werden nach der Faustformel:

kVxkm Leitungslinge
300 )

Unter Leitungslinge ist die Linge der mehrphasigen Einzelleitung zu
verstehen. Parallel geschaltete Leitungen, z. B. 2 Leitungen aus je 3 Drihten
oder Seilen beliebiger Querschnitte, zihlen doppelt.

Bei der Berechnung ist Riicksicht auf Erweiterung und gegebenenfalls
auch auf ZusammenschluB mit Nachbarleitungen zu nehmen.

B. Ausfithrung der Erder.

Bei Ausfiihrung der Erdungen ist darauf zu achten, daf die Erder, wenn
sie nicht in Wasser eingelegt werden, einzuschlimmen bzw. fest in den Boden
zu treiben sind, so daf3 die Beriihrung zwischen Material und Erde méglichst
innig wird. Dazu gehért, daB das Erdreich in der néichsten Umgebung
des Erders mdoglichst feinkornig ist und dem Erder mit merklichem Druck
anliegt. Grober Kies und Steine sind ebenso schlechte Vermittler des Strom-

Vorschriftenbuch. 16, Aufl. 6

ErdschluBistrom =
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iiberganges wie fettige oder olige Schichten, z. B. Farbanstriche; dagegen
hindert Rost an Eisenteilen den Stromiibergang ebensowenig wie das Erd-
reich selbst. Innige Beriihrung kann durch fehlerhafte Einbettung bei
Erdungsplatten und anderen Erdern groflerer Abmessungen verhindert
werden, wenn sie z. B. bei nicht gewachsenem Boden in waagerechter Lage
in den Boden gelegt werden. Bei waagerecht liegenden Platten kann das
Erdreich absinken, die Platte selbst aber durch Steine usw. in ihrer Lage
festgehalten werden, so dafl Luftriume unter ihr entstehen; deshalb sollen
Platten, besonders in aufgeschiittetem Boden, stets senkrecht in das Erd-
reich gestellt und von beiden Seiten fest eingestampft und eingeschlimmt
sein.

Als Erder werden empfohlen:

a) Erdplatten, wenn der Grundwasserstand nicht zu tief ist (nicht
tiefer als 2 ...3 m) und keine zu groBlen Schwankungen aufweist. Die
mindestens 0,5 m2 grofen und mindestens 3 mm dicken, verzinkten eisernen
Platten sollen 1 m unter Grundwasserspiegel liegen und mit Riicksicht auf
die Zerstérungen mindestens 3 mm dicke 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 fiir einen lange dauern-
den, guten Zustand bietet, z. B. also Kesselbleche, Eisenbahnschienen u. dgl.

Platten von 1 m? einseitiger Oberfliche haben unter normalen Ver-
hiltnissen (Ackerboden) einen Widerstand von ungefihr 20 ... 30 £, in
Sand und Kies ein Vielfaches davon.

b) Bénder und Drihte sind mindestens 30 cm unter der Erdoberfliche
zu verlegen. Dabei ist ein Mindestquerschnitt von 50 mm?, entsprechend
8 mm Durchmesser bei Drihten, zulissig. Bei Bindern darf die Stirke nicht
unter 3 mm betragen. Eisen ist gut feuerverzinkt oder verbleit zu verwenden.
Die Lénge, die mindestens 10 m betragen soll, richtet sich nach der Boden-
art und Bodenfeuchtigkeit.

Als Anhaltspunkt fiir den Widerstand derartiger Oberflichenerder
kénnen die folgenden Werte bei Lehmboden (Ackerboden) dienen:

Linge inm . . . . . .. .... 10 20 30 50 100
Widerstand in 2 . . . . . . . . 25 10 7 5 3

Bei feuchtem Sandboden ist mit Werten zu rechnen, die mindestens
doppelt so hoch sind.

Sollten bei ungiinstigsten Platzverhéltnissen die Leitungen im Zickzack
verlegt werden, so ist bei einem Mindestabstand der Windungen von un-
gefahr 1,6 m der Widerstand der Zickzackleitung einer ausgestreckten Lei-
tung gleicher Linge fast gleichwertig.

¢) Als Rohrerder werden zweckmiBig ein- bis zweizdllige, verzinkte
Rohrstiicke von 2 ... 3 m Linge verwendet. Ihr Widerstand betrigt bei
feuchtem Lehmboden (Ackerboden) etwa 30 ... 50 £. Bei schlechtem
Boden (Sand und Kies) kann der Widerstand auf 200 £2 und mehr steigen.
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Es empfiehlt sich, wenigstens zwei Rohre in einem Mindestabstand von
3 m zu verwenden. Konnen die Rohre in das Grundwasser eingetrieben
werden, so sind weitere MaBnahmen nicht nétig. Anderenfalls empfiehlt
es sich, das die Rohre umgebende Erdreich durch Salzlésung leitend zu
machen und um die Rohre direkt unter der Erdoberfliche eine angemessene
Menge Salz einzubetten.

d) Bei ungiinstigsten Bodenverhiltnissen empfiehlt es sich, mehrere
Erder, z. B. Ringleitungen aus Bandeisen, um den zu schiitzenden Raum
mit angeschlossenen Rohrerdern in Abstéinden von je 3...10 m, ferner
auch mit Ausldufern nach feuchten Stellen und dort angebrachten Rohr-
erdern zu vereinigen. Bei Wasserliufen ist die Verlegung langgestreckter
Leitungen im feuchten Ufer der Verwendung von Erdern im Wasser vor-
zuziehen.

Geleise und Wasserleitungen diirfen nur dann als Erder benutzt werden,
wenn durch Messung nachgewiesen ist, dafl ihr Widerstand gegen Erde
sehr gering ist. Vermieden werden soll, daf durch Geleise Spannungen von
der Zentrale nach auflen iibertragen werden und hierdurch Personen oder
Tiere, die mit dem Geleise in Berithrung kommen, die Beriihrungspannung
itberbriicken.

Provisorische Erdungen kénnen nicht als ausreichende Schutzvorrich-
tungen betrachtet werden. Daher ist die Erdung der ausgeschalteten
Strecke und die KurzschluBverbindung moglichst in der Ndhe der Schalt-
stelle selbst vorzunehmen. Provisorische Erdungen konnen nur zur Ab-
fithrung von Induktionsladungen dienen.

C. Allgemeines iiber Messung von Erdungswiderstéinden.

Der Zustand der Erdungsanlage ist sowohl vor der Inbetriebsetzung als
auch zeitweise, d. h. einmal im Jahre, zu priifen. Die Ergebnisse der Priifung
sind laufend aufzuzeichnen. Dieses gilt besonders bei Erdungen an Stellen
erhGhter Gefahr fiir das Bedienungspersonal, wie an Mastschaltern auf
Eisenmasten, eisernen Transformatorenstationen und von auBen bedienten
Stationsschaltern, wenn das Antriebsgestéinge bzw. Handrad nicht isoliert ist.

Der Widerstand des Erdreiches zwischen zwei Erdern liBt sich wie ein
Elektrolytwiderstand in bekannter Weise bestimmen. Das Spannungs-
gefille an der Erdoberfliche, verursacht durch den ErdschlufBlstrom, ist
in der Nihe der Erder am groften. Es nimmt mit wachsender Entfernung
von den Erdern schnell ab und nihert sich bei geniigendem Abstand der
Erder in zunehmendem Grade dem Wert Null. Hier kann man den Wir-
kungsbereich beider Erder durch Einsetzen einer Sonde (stromloser oder
bei der Messung stromlos gemachter Hilfserder) abgrenzen und durch Ver-
gleich den Anteil jedes einzelnen Erders an dem Gesamtwiderstand be-
stimmen (Wichertsche Methode). Dieser so abgegrenzte Anteil des ein-
zelnen Erders an dem Gesamtwiderstand des Erdstromkreises wird als
Widerstand eines Einzelerders bezeichnet.

6‘
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Der gemessene Widerstand einer Erdung ist bei bestimmter Oberfliche
des Erders ausschlieflich durch die Leitfshigkeit des Erdreiches bedingt.
Der Erdungswiderstand ist praktisch rein Ohmscher Art. Das Telephon
als Nullinstrument bei Briickenmessungen 148t sich nicht vollstindig zum
Schweigen bringen und das Tonminimum ist um so schirfer, je grofler der
MeBstrom ist, mit dem die Widerstinde bestimmt werden. Daher emp-
fiehlt es sich, die Stromquellen kriftig genug zu wihlen, um die Messung
auch im freien Felde bei Stérungen durch Wind und andere Geriusche
bequem durchfiithren zu kénnen oder gegebenenfalls andere Nullinstrumente
(Zeigerinstrumente) zu verwenden.

Die Bestimmung des Widerstandes zwischen zwei Erdern macht im
allgemeinen keine Schwierigkeiten. Jede fiir Elektrolytwiderstinde be-
kannte MeBart kann Verwendung finden; bei der Bestimmung von Erdungs-
widerstéiinden einzelner Erder sind indessen besondere Umsténde zu beachten.

Einfach gestalten sich die MeBarten, bei denen Sonden — also strom-
lose Hilfserder — verwendet werden. Man miflt 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 gemes-
sene Anteil an dem Gesamtwiderstand (der theoretische Grenzwert) hingt
von dem Orte der Sonde ab und wird bei zweckmiBiger Wahl etwa 80. ..
90% des Grenzwertes, je nach Form und Ausdehnung des Erders, ergeben.
Gedringte Anordnung des Erders (einzelne Platten, Rohre u. dgl.) bedingt
geringsten Sondenabstand. Fiir zusammengesetzte, verzweigte Erderformen
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 10m bei gedringten Erdern,
deren groBte waagerechte Erstreckung etwa 2 m nicht tiberschreitet, geniigen.

Bei gestreckten Erdern, z. B. Bindern, Eisenbahnschienen u. dgl.,
soll der Sondenabstand senkrecht zur groBten Ausdehnung in mindestens
10 m Abstand gemessen werden.

Strom fithrende 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 Fillen in Betracht kommen und er-
fordert entsprechende Gewandtheit in der Ausfithrung.

D. MeBweisen.

Die bekannteste MeBart, nach der die Widerstinde zwischen je 3
Strom fithrenden Erdern, dem Haupterder und zwei Hilfserdern, gemessen
werden, ist umstindlich auszufithren. Sie ergibt nur dann brauchbare Werte,
wenn die Hilfserder vom Haupterder nicht allzu verschieden sind. Die
sogenannte Wichertsche MeBart verwendet nur einen Hilfserder (Strom
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fithrend) 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. Fiir die Spannungsmessung miissen Instrumente mit hohem Wider-
stand benutzt werden. Der Hilfserder, der vom Spannungstrom durch-
flossen wird (am besten ein Rohr), ist soweit in den Boden einzutreiben,
dafl die angezeigte Spannung nicht mehr merklich ansteigt.

E. Bewertung der MeBergebnisse.

Das Ergebnis einer Widerstandsmessung an Einzelerdern ist von der
Leitfahigkeit des Erdreiches in sehr hohem MaBe abhingig, also zeitlich
und oOrtlich auBerordentlich verschieden. Die Leitfihigkeit wiederum
unterliegt den Einfliissen der Witterung um so mehr, je néher die Erdschich-
ten der Oberfliche liegen. Auf tiefer liegenden Schichten, von etwa 1 m
an, hat die Witterung kaum noch Einfluf. Infolgedessen ist die Strom-
verteilung an der Erdoberfliche stark von der Witterung abhingig; aus
einem gemessenen Widerstand 18t sich nicht ohne weiteres auf die Span-
nungsverteilungen der Erdoberfliche schlieBen, die gerade fiir die Gefahren
von ausschlaggebender Bedeutung sind. AuBerdem verhilt sich die Span-
nungsverteilung an der Erdoberfliche verschieden, je nachdem ein Einzel-
erdschluf oder ein Phasenschluf durch das Erdreich vorliegt. Wihrend
bei dem letztgenannten die Spannungsverteilung zwischen den beiden
Erdschlufstellen (Erdern) ungeindert bleibt, wenn auch die Leitfihigkeit
des Erdbodens in weiten Grenzen schwankt, so ist beim Einzelerdschluf3
der kapazitive Spannungsabfall gegeniiber dem Ohmschen im Erdreich
im allgemeinen so grofl, daB der Erdschlufistrom als praktisch unver-
dndert angesehen werden kann. Ist also der Erder so verlegt, daBl auch
lange andauernde, trockene Witterung den Widerstand und damit das Pro-
dukt aus ErdschluBstromstirke und gemessenem Widerstand nicht iiber
125 V ansteigen laB8t, so wird die Spannung in der Umgebung des Erders
diese 125 V (h&chstzulidssige Beriihrungspannung) nicht iibersteigen kénnen,
wie auch der Zustand der Erdoberfliche sei.
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5. Leitsidtze fiir Erdungen und Nullung in
Niederspannungsanlagen.
Giiltig ab 1. Dezember 19241,

1. Begrifiserklarungen.

Erde im Sinne dieser Leitsitze ist ein mindestens 20 m von einem
Strom durchflossenen Erder entfernter Ort der Erdoberfliche (in Bergwerken
sinngemd auch der Boden der Stollen) oder ein an dieser Stelle befind-
licher stromloser Erder (Sonde). Fiir Messungen wird diesem Orte, der
von Starkstrémen aus Betriebstromkreisen unbeeinflut sein muf}, das
Potential Null zugeschrieben. Daher wird von ihm aus gemessen.

Erder sind metallene Leiter, die mit dem Erdreich in unmittelbarer
Berithrung stehen und den Stromiibergang an vorgeschriebener Stelle ver-
mitteln.

Erdungswiderstand ist das Verhiltnis der Spannung, gemessen
zwischen der Erdungsleitung 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 méglichst mit Starkstrom
auszufithren.

Erdungsleitung ist die zum Erder fithrende Leitung, soweit sie iiber
der Erdoberfliche liegt. Dazu zihlen auch die in gréBeren Betriebsriumen
hiufig verlegten Sammelleitungen. Zuleitungen, die unisoliert in dem Erd-
reich liegen, sind Teile des Erders.

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

Erdung im gegenstindlichen Sinne bezeichnet die Gesamtheit von
Zuleitung und Erder. Man unterscheidet hierbei: Betriebserdungen,
Schutzerdungen und Stallerdungen (siehe Abschnitt III).

ErdschluB 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) BinzelerdschluB liegt vor, wenn eine Phase des Netzes Erdschluf

hat,

1 Angenommen auf Grund einer Vollmacht der Jahresversammlung 1924 durch die
Kommission fiir Erdung am 11. Oktober 1924. Veroffentlicht: ETZ 1924, S.1225. —
Sonderdruck V DE 314.
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b) Doppel- oder MehrfacherdschluB liegt vor bei gleichzeitigem
Erdschlufl verschiedener Phasen, der an verschiedenen Stellen auf-
treten kann,

c) ErdschluBstrom ist der an der ErdschluBistelle aus dem Betrieb-
stromkreis austretende Strcm.

Unter Nullen versteht man das Verbinden der metallenen Konstruk-
tionsteile einer elektris. hen Anlage mit dem Nulleiter.

Berithrungspannung im Sinne dieser Leitsitze ist die Spannung,
die beim Stromdurchgang durch die Erdungsleitung zwischen zwei Punkten
auftritt, insoweit diese durch einen Menschen iiberbriickt werden kénnen.

IL. Zweck der Schutzerdung.

Die vorliegenden Leitsitze sollen die in §§ 3, 4, 10, 11, 13 und 31,
Regel 3 der Errichtungsvorschriften2 niedergelegten, allgemeinen Schutz-
mafBnahmen fiir Anlagen mit einer effektiven Gebrauchspannung von 40
...250 V zwischen 2 beliebigen Leitern und fiir Mehrleiteranlagen bis
250 V zwischen dem geerdeten Nulleiter und einem beliebigen Auflenleiter
erginzen.

Alle Schutzerdungen, Nullungen usw. sind fur den Betrieb an sich nicht
notwendig. Ein Motor wird z. B., auch ohne geerdet zu sein, laufen. Des-

halb wird in den meisten Fillen viel zu wenig auf diese Schutzeinrichtungen
geachtet, die erst in Titigkeit treten, wenn die betreffende Anlage beschidigt ist.

Die metallisch leitende Verbindung mit einem betriebsmiBig geerdeten
Nulleiter (Nullung) gibt groflere Sicherheit als die Schutzerdung allein,
wenn der Ohmsche Widerstand des Nulleiters so gering gehalten ist, da8
der ErdschluBstrom die nichste (von der ErdschluBstelle aus gerechnet)
nach der Stromquelle ge'egene Sicherung zum Abschmelzen bzw. den Selbst-
schalter zum Abschalten bringt.

Der Querschnitt des Nulleiters muf3 so bemessen sein, da3 er den Nenn-
strom der nichsten AuBenleitersicherung bzw. den Auslosestrom des Selbst-
schalters aushilt.

Ist eine Unterbrechung des Nulleiters zu befiirchten, so darf nicht
genullt werden.
Man bezweckt durch die Nullung:
1. Die Abschaltung der gefihrlichen Leitung durch den entstehenden, ein-
phasigen KurzschluB. Man braucht keine teuere Erdung anzubringen, sondern

nur eine metallene Verbindung, die meistens kiirzer als eine besondere Erdungs-
leitung sein wird.

2. Die Erdung des betreffenden Konstruktionsteiles. Die Nulleiter missen
ebenso sorgfiltig wie die Hauptleitung verlegt werden, da die Unterbrechung
des Nulleiters unter Umstinden mit Gefahr verbunden ist.

Im blank verlegten Nulleiter darf bei Durchgang eines Stromes, der
mindestens gleich der Nennstromstirke der Sicherung ist, nicht mebr als
40 V Spannungsabfall auftreten. Nur in diesem Falle darf gemil § 3a
der Errichtungsvorschriften der Nulleiter blank verlegt und zur Nullung

2 8.8 1u.ff.
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verwendet werden. Ergeben sich, um diesen Bedingungen zu geniigen,
zu groBe Nulleiterquerschnitte, so kénnen in den AuBenleitern an geeig-
neter Stelle entsprechend bemessene Sicherungen eingebaut werden oder
es ist ein isolierter Nulleiter mit einer gleichwertigen Isolation wie die des
Auflenleiters zu verwenden.

Selbstverstandlich sollen diese Sicherungen richtig bemessen sein; sie diirfen
keinesfalls verstirkt werden. Wiirde man diesen Fehler begehen, so wiirden
bei einem Schlufl zwischen AuBenleiter und Nulleiter am Ende des Netzes
simtliche am Nulleiter angeschlossenen Konstruktionsteile eine unzulissig
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 geféahrlich. Selbst-
schalter sind deshalb an solchen Stellen sehr zu empgfehlen.

Falls nicht geerdet oder genullt wird, mul der Schutz durch andere

gleichwertige Anordnungen hergestellt werden, wie:

a) Isolierung der Umgebung innerhalb der Reichweite der Schalt- und
Regelapparate, z. B.isclierender Fuflbodenbelag mit Linoleum oder dgl.

b) Abtrennende Vorrichtungen, die verhindern, daB zwischen der zu
schiitzenden Beriihrungstelle und Erde eine unzuléssige Berithrung-
spannung (sieche Abschnitt V) auftreten kann (Schutzschalter).

¢) Verwendung von Apparaten aus Isolierstoff oder von ganz in Isolier-
stoff eingebetteten Apparaten (also keine Metallgriffe).

d) Verwendung einer Spannung, die niedriger als die zulissige Beriih-
rungspannung ist (Herabsetzung der Spannung durch Transforma-
toren mit getrennten Wicklungen).

Immer sollte beriicksichtigt werden, daf die Erdung nur zum
Schutz bei auftretenden Stérungen dient und, daB erhéhte Sicherheit im
Betriebstromkreis und gute Anordnung aller Teile der Anlage die Gefahren
und die Héufigkeit der Stérungen ganz wesentlich herabsetzen kénnen.

Nach den heutigen Erfahrungen erfiillt eine Schutzvorkehrung ihren
Zweck nur, wenn sie entweder iiberhaupt verhindert, dafl gefihrliche Be-
rithrungspannungen auftreten, oder wenn sie beim Auftreten gefihrlicher
Berithrungspannungen die Fehlerstelle sofort selbsttitig von der Strom-
quelle abtrennt.

III. Erdungen bzw. Nullung werden angewecndet;

a) Um einen Teil des Betriebstromkreises maglichst auf Erdpotential
zu bringen. Diese Erdungen werden Betriebserdungen genannt.
Sie bilden durch die Erde einen Parallelstromkreis zu dem Nulleiter
oder einem betriebsmiBig geerdeten AuBenleiter und fiihren infolge-
dessen Ausgleichstréme.

Grundsitzlich soll an jedem Transformator eine der Hochspannungserdung
gleichwertige Niederspannungserdung angebracht werden. Hierbei ist darauf
Ricksicht zu nehmen, dafl unter Umstinden der ErdschluBstrom langere Zeit
flieBen kann. Diese Erdung soll mit der Hochspannungserdung der Transfor-
matorenstation nicht in Verbindung stehen, sondern mindestens 20 m von
dieser entfernt verlegt werden. Wenn der Nulleiter eines Mehrphasennetzes
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nur in der Transformatorenstation geerdet wird, dann wird er an dieser

Stelle, wenn am anderen Ende des Netzes durch eine Stérung eine Ver-

bindung zwischen einer Phase und ihm hergestellt wird, solange das Erd-

potential haben, wie seine Erdung stromlos ist. An der Storungstelle wird
dagegen der Nulleiter eine Spannung gegen Erde aufweisen gleich dem durch
den Storungstrom im Nulleiter auftretenden Spannungsabfall. Diese Spannung
kann durch Anbringung einer weiteren Betriebserdung am Ende des Null-
leiters herabgesetzt werden. Weisen diese beiden Betriebserdungen den gleichen

Ubergangswiderstand auf, so wird die auftretende hochste Berithrungspannung

halbiert. Hierbei ist es ziemlich gleichgiiltig, welchen Ubergangswiderstand

jede der Erdungen hat, wenn diese nur einander gleich sind (siehe Ab-

schnitt V).

b) Um zu verhindern, dafl metallene Teile der elektrischen Anlagen,
die der Beriihrung zuginglich sind, bei Stérungen (KorperschluB)
eine gefihrliche Spannung annehmen (siehe § 3d der Errichtungs-
vorschriften). Diese Erdungen werden Schutzerdungen ge-
nannt. Sie werden nur dann Strom zur Erde ableiten, wenn die
Isolation des zu schiitzenden Anlageteiles gegen Erde oder gegen
die Spannung fiihrende Leitung vermindert oder aufgehoben ist.

¢) Um zu verhindern, dafl in Gebiduden metallene Konstruktionsteile,
die nicht zur elektrischen Einrichtung gehéren, gegen die Umgebung
(Erde) Spannungen annehmen kénnen, die fiir Tiere gefdhrlich werden
konnen. Diese Erdungen werden Stallerdungen genannt. Sie
werden in solchen Fillen angewendet, in denen ein besonderer Schutz
fiir Tiere erwiinscht ist.

Stallerdungen konnen sinngem# nur an solchen metallenen
Konstruktionsteilen Verwendung finden, die weder Teile der elek-
trischen Anlage sind noch mit dieser in leitender Verbindung stehen,
da sie in keinem Falle mit Betriebs- und Schutzerdungen, die ja fiir
héhere Berithrungspannungen bemessen sind, leitende Verbindung
haben diirfen. '

d) Als Uberspannungschutz fiir die Ableitung von Uberspannungen,
die durch Gewitter in den Niederspannungsnetzen auftreten konnen.
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 auszufithren (siehe
Abschnitt V).

IV. Zuleitungen zu Erdern.

Die Zuleitungen zu dem oder den Erdern sind fiir die volle, bei Erdschlufl
zu erwartende Stromstirke mit der Malgabe zu bemessen, daBl hierfiir
im allgemeinen Querschnitte iiber 100 mm? bei verzinktem und verbleitem
Eisen oder iiber 50 mm?2 bei Kupfer nicht erforderlich sind. Kupferquer-
schnitte unter 16 mm? und Eisenquerschnitte unter 35 mm? diirfen in elek-
trischen Betriebsriumen nicht verwendet werden. In anderen Rédumen
darf der Kupferquerschnitt 4 mm?2 nicht unterschreiten. Bei beweglichen
Leitungen ist es zulissig, bis auf den Querschnitt der AuBenleiter herab-
zugehen.
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Die Zuleitungen sind parallel an eine oder mehrere Sammelleitungen
anzuschlieBen, die ihrerseits zu dem oder den Erdern fithren. Unterbre-
chungstellen in den Zuleitungen, z. B. Schalter, Sicherungen u. dgl., sind
unzulissig.

Der Widerstand ist bei der Berechnung der Erdung zu beriicksichtigen.

Hintereinandergeschaltete Konstruktionsteile diirfen nicht Teile von Erdungs-
leitungen bilden, wenn bei deren zeitweisem oder génzlichem Abbau die
Erdungsleitungen unterbrochen sein wiirden.

Zuleitungsanschliisse sollen mit der Sammelleitung und mit den Erdern
selbst dauernd gut metallisch verbunden sein; die Verbindungstellen sollen
zweckméBig verschweilt oder vernietet werden. Auch Schraubverbindungen
sind zuléssig, wenn ein Lockern der Muttern verhindert ist.

Die Verbindungstellen an Erdern sowie an zu erdenden Teilen sind um so
sorgfaltiger herzustellen, je groBer der abzuleitende ErdschluBstrom werden
kann. Bei groBeren Stromstéirken wird selbst ein verhaltnisméafig geringer
Ubergangswiderstand (Oxydbildung oder dgl.) den Wert einer Erdung stark
beeintriachtigen. Eine bedeutende Steigerung der Beriihrungspannung kann
durch Erhitzung und dadurch bedingte, weitere Verschlechterung der Ver-
bindungstellen eintreten. Aus diesem Grunde wird empfohlen, bei Erdungen
fir mebr als etwa 10 A die fertige Verbindung durch Anstrich oder andere
Schutzmittel gegen Oxydation zu schutzen.

Die Anschluflstellen sollen auch der Nachpriifung zugénglich sein. Sind
sie nicht derartig erreichbar, da@ sich nach Losung der Verbindung mit Sicher-
heit feststellen 148t, ob die Beriihrungstellen einwandfrei sind, so kann die
Priifung durch Widerstandsmessungen erfolgen.

Behelfsmifige Verbindungen mit den Erdungen sind nur mit gréB8ter Vor-
sicht anzuwenden. Die Verwendung von Ketten ist zu diesem Zweck un-
zuléssig.

Die Zuleitungen sind gegen mechanische und chemische Zerstérungen
geschiitzt und moglichst sichtbar zu verlegen.

Um die Zuleitungen dem Auge nicht zu entziehen, empfiehlt es sich, diese
nicht einzumauern. Gegen das Einmauern bestehen auch noch Bedenken
wegen der bei Vorhandensein von Kalk im Mauerwerk hervorgerufenen che-
mischen Zersetzung. Besonders ist auch darauf zu achten, daB nicht durch
Ubertritt von Gleichstromen elektrolytische Zerfressungen stattfinden kénnen.

V. Bemessung der Erdung.

Die Voraussetzung fiir die richtige Bemessung einer Erdung ist die
Kenntnis der durch sie abzuleitenden Stromstirke.

In Anlagen mit geerdeten Nulleitern wird immer fiir die Bemessung der
betreffenden Erdung mindestens die Nennstromstirke der nichsten vor-
geschalteten Sicherung bzw. des Selbstschalters bestimmend sein.

Wenn man durch Anbringen mehrerer Erdungen eine Sicherheit gegen
gefahrliche Spannungen bei etwaigem ReiBen des Nulleiters schaffen will,
sind diese Erdungen so zu wéhlen, daB sie den vollen Betriebstrom ableiten
kénnen.

In ausgedehnten Uberlandleitungen, besonders bei offenen Stichleitungen
mit blank verlegtem Nulleiter, geniigt auch eine entsprechend geringere Zahl
von Erdungen, wenn durch besondere Einrichtungen, z. B. selbsttitige Schutz-
schalter, die Leitungen sofort abgeschaltet werden, sobald der geerdete Leiter
eine unzuléssige Spannung gegen Erde erhilt.



Bemessung der Erdung. — Priiffung der Erdungen. 91

Als ungefdhrlich gilt eine Berithrungspannung von etwa 40 V fiir
Menschen und eine solche von etwa 20 V fiir Vieh.

VI. Priifung der Erdungen.

Der Zustand der Erdungsanlage ist sowohl vor Inbetriebsetzung als auch
in angemessenen Zeitabschnitten zu priifen (Messung von Erdungswider-
stinden siehe ,,Leitsitze fiir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen‘3).

Vor Inbetriebsetzung der Anlage ist eine entsprechende Priifung auf
die beabsichtigte Wirkung der SchutzmaBnahmen vorzunehmen. Z. B.
miilte eine zwischen den AuBenleiter und die genullten Konstruktionsteile
geschaltete Priiflampe (groe Kohlenfadenlampe) hell brennen.

Uberpriifungen der Erdungen nach Inbetriebnahme werden zweckmiBig
mit der Uberwachung der Anlagen verbunden.

3 8.8.70 u. ff.



6. Leitsitze fiir den Schutz elektrischer Anlagen gegen
Uberspannungen.

Giiltig ab 1. Oktober 19251

Uberspannung ist jede Spannungserhebung, die den Bestand oder Be-
trieb einer elektrischen Anlage gefihrdet. Uberspannungen kénnen eine
Anlage durch ihren hohen Betrag oder durch ihr rdumliches Spannungs-
gefille gefihrden. Unter Hohe der Uberspannung ist nicht die Differenz
der Spannungserhebung gegen die Betriebspannung, sondern der Hochst-
wert der Uberspannung bzw. ihr Effektivwert zu verstehen. Die Ursachen
gefihrlicher Uberspannungen sind zahlreich; im nachstehenden sind die
wichtigsten herausgegriffen.

1. Ursprung und Verlauf der Uberspannungen.
1. Schaltvorgénge.

Jeder Schaltvorgang, sei es ein willkiirlicher, wie das Einlegen eines
Schalters, oder ein unbeabsichtigter, etwa ein Leitungsbruch oder ein
KurzschluB, beansprucht die Isolation der Anlage dadurch, dal plotzlich
eine Spannung angelegt wird oder zusammenbricht.

Die plétzlich angelegte Spannung erzeugt eine mit Lichtgeschwindig-
keit lings der Leitung wandernde Ladewelle, deren Spannung durch Re-
flexion am Ende der Leitung erhéht werden kann. Das Spannungsgefille
an der Front dieser Wanderwelle ist steil, man nennt sie daher Sprungwelle.
Die Sprungwelle beansprucht beim Auftreffen auf Maschinen und Trans-
formatoren deren Isolation zwischen den Windungen stark.

Wird eine reflektierte Wanderwelle an einer anderen Stelle der Leitung
wieder reflektiert, so liuft sie so lange auf der Leitung zwischen den Re-
flexionspunkten hin und her, bis die in ihr aufgespeicherte Ladung in andere
Netzteile abgeflossen ist oder sich in Joulesche Wirme umgesetzt hat.
Derartig hin- und herlaufende Wanderwellen, die auch durch andere Schalt-
vorginge erzeugt sein kdnnen, stellen einen Schwingungsvorgang (Wander-
wellenschwingung) dar, dessen Wellenléinge annéhernd gleich der 4-fachen
Linge des durch die beiden Reflexionspunkte eingegrenzten Leitung-
stiickes 1st.

1 Angenommen durch die Jahresversammlung 1925. Verdffentlicht: ETZ 1925,
S. 472, 942 und 1526. — Sonderdruck VDE 323.
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Wenn sich am Ende der betrachteten Leitung schwingungsfihige Ge-
bilde befinden — z. B. ein iiber eine Schutzdrosselspule, Auslésespule oder
dgl. angeschlossenes Sammelschienensystem —, deren Eigenschwingung-
zahl annihernd mit der Grundfrequenz der Wanderwellenschwingung
iibereinstimmt, so kénnen 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 Sprungwelle gefihrdet sie Maschinen und Transformatoren in dieser
Leitung. AuBerdem zieht in die bereits unter Spannung stehenden Leitungs-
teile eine Entladesprungwelle ein. Durch sie werden die bereits unter Span-
nung stehenden Maschinen oder Transformatoren gefihrdet. In der Lei-
tung, die den groferen Wellenwiderstand besitzt, ist die Schaltwelle am
hochsten. Wird an ein Kabelnetz eine Freileitung angeschaltet, so tritt in
dieser eine Sprungwelle von annéhernd der vollen Héhe der Betriebspannung
auf; sie kann durch Reflexion am offenen Ende voriibergehend auf etwa
den doppelten Betrag ansteigen. Eine etwa entstehende Wanderwellen-
schwingung ist eine Rechteckschwingung.

Beim Abschalten leerlaufender Transformatoren und Asynchronmotoren
treten betrichtliche Uberspannungen auf. Die Erscheinung ist durch die
starke Kithlung des Unterbrechungslichtbogens im Olschalter bedingt, die

ein schnelleres Absinken des Stromes bewirkt; die anormal starke zeitliche
Anderung des Stromes (%) kann betrichtliche Uberspannungen erzeugen.
Bei Transformatoren kénnen sie zu einem Uberschlag an den Durchfiih-
rungsklemmen fithren. Bei Asynchronmotoren, die wegen des groBen Luft-
spaltes eine wesentlich gréBere magnetische Energie enthalten, treten iiber-
dies noch Lichtbogenschwingungen hinzu, da jede Wicklung ein schwin-
gungsfihiges Gebilde darstellt. Die hohe Frequenz dieser Schwingungen
bedingt eine Gefihrdung der Windungsisolation.

Von jeher ist viel von Unterbrechungsiiberspannungen gesprochen
worden. Besonders schrieb man den O schaltern die unheilvolle Eigenschaft
zu, den Strom nicht im Nullpunkt, sondern vorzeitig und plotzlich zu unter-
brechen, so daB sich die freiwerdende magnetische Energie restlos in elek-
trische Energie zu Uberspannungen von gewaltiger Hohe umsetzte. Diese
Annahme schien auch hiufig durch die Praxis bestitigt zu werden; tatsich-
lich kamen bei Kurzschliissen Uberschlige iiber betrichtliche Entfernungen
nach Erde oder den anderen Netzleitern hin vor. In vielen Fillen traten die
Uberschlige an den Klemmen der Olschalter auf und schienen so mit aller
Deutlichkeit auf diese als die Stérenfriede hinzuweisen. Eine genauere
Beobachtung zeigt jedoch, daB die erwihnten Uberschlige vielfach nicht
auf die gewdhnliche Unterbrechung zuriickzufiihren sind. Bei starken
KurzschluBstrémen konnen schlechte Kontakte zu ,,spritzen® beginnen
und so Uberschlige hervorrufen; auch konnen ausgestoBene Rauchschwaden
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oder Metalldimpfe den Luftraum oder die Isolatorenfliche so gut leitend
machen, daB bereits bei der normalen Betriebspannung Uberschlige an den
Isolatoren eingeleitet werden. Es handelt sich also hier nicht um Uber-
spannungen, sondern um Folgen von Uberstromerscheinungen.

Gefiahrliche Uberspannungen konnen bei einem Aggregat aus Trans-
formator und Generator auftreten, wenn beil vollbelastetem Generator auf
der Hochspannungseite des Transformators der Olschalter fillt, so daB nun
plotzlich der hocherregte Generator auf den leerlaufenden Transformator
arbeitet. Infolge des sehr flachen Verlaufes der Magnetisierungscharakteri-
stik neuzeitlicher Turbogeneratoren erhilt der Transformator, der schon
bei der normalen Betriebspannung mit verhéltnismaBig hoher Sittigung
arbeitet, eine duBerst hohe Sittigung. Der stark anwachsende und stark
verzerrte Magnetisierungstrom éndert die Form der Spannungskurve von
Grund aus; sie bekommt zahlreiche Oberwellen bis zu sehr hohen Fre-
quenzen und die starken Spitzen beanspruchen die Isolation gegen Erde.
Uberdies kénnen die hohen Frequenzen Eigenschwingungen der Wicklungs-
teile anstoBen, wodurch die Isolation zwischen den Windungen gefihrdet
wird.

Beim Abschalten leerlaufender Leitungen, inshesondere von Kabeln,
treten Riickziindungsiiberspannungen auf. Der Strom wird bei seinem Durch-
gang durch Null unterbrochen, wihrend die Spannung gerade ihren Hochst-
wert erreicht; auf dem abgeschalteten Leitungsende bleibt also eine Ladung
dieser Hohe liegen. Die Maschinenspannung nimmt weiterhin den ihr auf-
gezwungenen sinusformigen Verlauf und eine Halbperiode spéter herrscht
infolgedessen an den Schalterkontakten etwa die doppelte normale Scheitel-
spannung. Spitestens in diesem Zeitpunkt tritt eine Riickziindung des
Unterbrechungslichtbogens ein; es spielt sich ein Einschaltvorgang ab, bei
dem die Schaltspannung doppelt so grofB 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 Kontaktbeschaffenheit oder zu geringer
Schaltgeschwindigkeit kann sich die Riickziindung bei einer Abschaltung
vielmals wiederholen.

Bei einpoligem Schalten oder bei Leitungsbriichen kann ein eigen-
artiger Schwingungskreis entstehen, in dem durch die Betriebspannung eine
Uberspannung erzeugt wird. Der Kreis wird gebildet aus der Erdkapazitit
der vom Netz abgetrennten Leitung in Reihe mit der Erdkapazitit des
Netzes und der Induktivitit des Transformators am Ende der Leitung.
Ist dieser schwach oder gar nicht belastet, so ist seine Induktivitit sehr grof
und wegen der Eisensittigung iiberdies stark abhingig von der Stromstirke.
Diese muf} sich so einstellen, da die Spannung an der Induktivitit ent-
weder gleich der Summe der von dem Netz gelieferten Spannung und der
Kapazititspannung oder bei sehr kleinen Kapazititen, also kurzer Leitungs-
linge, gleich der Differenz der Kapazititspannung und der Spannung aus
dem Netz ist; im letztgenannten Falle kippen bei der Induktivitét Spannung
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und Strom um 180° um und die Uberspannung, die den gesamten betrof-
fenen Netzteil samt den angeschlossenen Betriebsmitteln gefihrdet, ist
besonders groB. Ihre gréBte Hohe — etwa das 3-fache der verketteten
Netzspannung — erreicht sie, wenn das am Netz hingende gebrochene
Leitungsende auf die Erde fillt. Der Strom an der ErdschluBstelle wichst
stark an, von dem Transformator gespeiste Glithlampen verbrennen, Mo-
toren kehren infolge des Umkippens des Spannungsdreieckes ihre Dreh-
richtung um. In einer 10 kV-Anlage bei einer Richtleistung der Netztrans-
formatoren von 10 ... 20 kVA kommt es bei Leitungslingen von 1 ...
4 km zu diesen Kippiiberspannungen. Bei Spannungswandlern geniigen
wegen ihrer groBen Leerlaufinduktivitit bereits Verbindungsleitungen von
einigen Metern Linge.

Bei ausgedehnten Netzen mit groBer Erdkapazitit kann bei einem Erd-
schluB der Fall eintreten, daB die Induktivitét der erdgeschlossenen Phase
mit der Erdkapazitit des gesamten Netzes einen Schwingungskreis bildet,
dessen Eigenfrequenz der Netzfrequenz nahe kommt. Die Resonanz-
spannungen kénnen je nach dem Leitungsquerschnitt (25 ... 95 mm?2) den
1,5- ... 3-fachen Betrag der normalen verketteten Spannung und mehr
erreichen. Sie sind gefdhrlich, da sie das ganze Netz in Mitleidenschaft
ziehen und sehr starke Strome erzeugen, die z. B. auch zu Schalterexplo-
sionen fithren kénnen. In dieser Hinsicht ist der Anschlufl von Frei-
leitungstrecken an gréBere Kabelnetze wegen der grofien Kapazitidt der
Kabel besonders gefihrlich.

Generatoren ohne ausreichende Querfeldddmpfung bilden im ein-
phasigen KurzschluB in der offenen Phasenspannung starke Oberwellen
der 3-, 5-, 7- usw. fachen Ordnung der Grundwelle aus, die in einem Netz
grofler Kapazitit zu Resonanziiberspannungen fithren kénnen.

Transformatoren mit Stern-Sternschaltung weisen selbst bei reiner
Sinusform der verketteten Spannung in der Sternspannung und damit vor
allem in der Spannung des Sternpunktes gegen Erde dritte Harmonische
auf, die bei Transformatoren mit gutem magnetischen Riickschluf3 (z. B.
Manteltransformatoren) fiir diese dritte Harmonische schidliche Betrige
annehmen kénnen. Infolge der eigentiimlichen Form der Magnetisierungs-
kurve des Eisens enthilt bei zeitlich sinusférmig verlaufendem Kraftlinien-
fluB der zugehdrende Magnetisierungstrom zahlreiche Oberwellen ungerader
Ordnung und besonders stark ausgeprigt die dritte Oberwelle. Da aber
in einem Drehstromsystem alle durch 3 teilbaren Oberwellen in den drei
Wicklungen gleiche Phasenlage besitzen, kann ein Strom 3-, 9-, 15- usw.
facher Frequenz ohne Nullpunktsverbindung nicht flieBen. Er fehlt also
am Magnetisierungstrom und infolgedessen werden Oberwellen 3-, 9-,
15-facher Frequenz in der Sternspannung des Transformators sowie zwischen
Nullpunkt und Erde erzwungen. Wenn nun bei einem derartigen Trans-
formator der Sternpunkt der Hochspannungseite geerdet wird, so bildet
die Induktivitit jeder der drei Schenkel mit der Erdkapazitit des zugehoren-
den Netzleiters des gesamten Netzes einen Schwingungskreis. Die drei
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Kreise liegen parallel an einer Spannung 3-, 9-, 15-facher Frequenz, die
gleich der Nullpunktspannung des Transformators ist. Unter Umstinden
konnen Kipperscheinungen auftreten, die besonders dadurch listig sind,
daB sie dem gesamten Netz die Uberspannung aufdriicken und an den Span-
nungsmessern fiir die verkettete Spannung nicht wahrgenommen werden.
Derartige Kipperscheinungen wurden z. B. in ausgedehnten Freileitungs-
netzen durch eine gréBere Zahl von Spannungswandlern mit geerdetem
Sternpunkt hervorgebracht. Solche Fille diirften wohl zu den Ausnahmen
gehoren, jedoch konnen im Sternpunkt geerdete Spannungswandler (Ab-
leitung-Drosselspulen) kippen, wenn durch zufillige Schaltungen siimtliche
von einer Station ausgehende Leitungen abgetrennt werden, so daf der
Transformator nur noch mit der kleinen Kapazitit der Schaltanlage und
der Leistungstransformatoren allein belastet ist.

Zusatz- und Drehtransformatoren in Stern-Sternschaltung werden bei
Erdschliissen, besonders wenn diese in zwei getrennt von den Sammel-
schienen ausgehenden Stringen an zwei verschiedenen Netzleitern gleich-
zeitig auftreten (Doppelerdschliisse), von dem einphasig flieBenden Fehler-
strom derart magnetisiert, dal} sie zahlreiche Oberwellen ungerader Ordnung
bis zu sehr hohen Frequenzen erregen. Dann kénnen hohe értliche Uber-
spannungen entstehen; bei Erdung des Nullpunktes der Erregerwicklung
kannsogar die gesamte Anlage durch hohe Uberspannungen gefihrdet werden.

2. Aussetzender Erdschluf.

Ein gefahrlicher Uberspannungserreger ist der LichtbogenerdschluB.
Wird ein an sich gesunder Isolator iiberschlagen, so wird die Spannung
des betreffenden Leiters gegen Erde Null und iiber den Lichtbogen flieBt
der Erdschlulstrom des Netzes, der im wesentlichen voreilender Blindstrom
ist. Ahnlich wie beim Abschalten eines leerlaufenden Kabels erlischt der
Lichtbogen zunichst 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 Héhe des
normalen Scheitelwertes der Sternspannung erteilt. Da jedoch die ihr iiber-
gelagerte normale Sternspannung gegen Erde weiterhin ihren Sinusverlauf
nimmt, herrscht eine Halbperiode spiter an der ErdschluBstelle eine Span-
nung von dem doppelten Scheitelwert der Sternspannung. Spitestens in
diesem Zeitpunkt erfolgt die Riickziindung. Die dadurch angeregte Eigen-
schwingung des Netzes mit der doppelten Amplitude der normalen Stern-
spannung fithrt rechnerisch bei Vernachlissigung der Kapazitit zwischen
den Netzleitern und der Verlustdimpfung zu einer Vervierfachung der
Spannung an dem gesunden Leiter. Beim Erreichen dieses Hochstwertes
ist der Strom gerade Null und wiederum kann in diesem Zeitpunkt der
ErdschluBllichtbogen erléschen, wodurch das Netz nun eine Ladung mit
der Amplitude der doppelten Sternspannung annimmt. Eine halbe Periode
spiter stellt sich an dem kranken Leiter die 3-fache Spannung gegen Erde
ein und es erfolgt wiederum eine Riickziindung, als deren Folge sich das
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gesamte Netz an dem gesunden Leiter auf das 6-fache, an dem kranken
Leiter auf das 4-fache des Scheitelwertes der Sternspannung hinauf-
arbeitet. Bei Beriicksichtigung der Kapazitit zwischen den Leitern und
der Verluste ergibt die Rechnung fiir Drehstromnetze hoher Spannung
Hochstwerte der Spannung an den gesunden Leitern von dem 4,5-fachen,
an dem kranken Leiter von dem 4-fachen des Scheitelwertes der Sternspan-
nung, entsprechend dem 2,6- bis 3-fachen des Scheitelwertes der verketteten
Betriebspannung. Die schidlichste Wirkung iibt der aussetzende Erdschluf3
jedoch durch die Sprungwellen aus, die Halbperiode fiir Halbperiode durch
die Riickziindung ausgelost werden. Sie haben ebenfalls an ihrer Stirn eine
Hohe von dem 2,6-fachen des Scheitelwertes der verketteten Spannung
und gefihrden die Transformatorwicklungen durch ihr in jeder Halb-
periode sich wiederholendes Aufprallen auf das AuBerste. Der Erdschluf-
lichtbogen nimmt wegen der hohen Ziindspannung betrichtliche Linge an,
brennt infolgedessen lange Zeit und fithrt zwischen den Netzleitern, wenn
die gestorte Leitung nicht rechtzeitig abgetrennt wird, in der Regel zu einem
KurzschluB. Die bei Gewittern beobachteten hiufigen Abschaltungen von
Leitungstrecken sind fast in allen Féllen auf Lichtbogenerdschliisse zuriick-
zufithren. Diese haben also nicht nur die Beanspruchung der Anlage durch
Uberspannungen, sondern auch noch die Beanspruchung der Transforma-
toren, Schalter und Maschinen durch KurzschluBstrome im Gefolge. Mit
Uberspannungen infolge aussetzenden Erdschlusses ist zu rechnen, sobald
der ErdschluBstrom einen Betrag von etwa 5 A erreicht; bei kleineren
Stromstérken pflegt der Lichtbogen schnell zu erléschen.

3. Atmosphirische Stérungen.

Die durch atmosphirische Einfliisse in Hochspannungsanlagen auf-
tretenden Uberspannungen sind der Vorausberechnung am wenigsten zu-
%?'élglich. Die sanfteste und ungefihrlichste Form der atmosphirischen

erspannung ist die sich auf Freileitungen nur langsam ausbildende sta-
tische Ladung, die bei ausgezeichnetem Isolationszustand der Anlage zwar
Spannungen von gefihrlicher Hohe erzeugen wiirde, aber durch Ableitungs-

apparate mit verhiltnism#Big hohem Widerstand sicher und gefahrlos ab-
gefithrt 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 plotzlich zusammen.
Auf in der Nihe befindlichen Leitungen, die in erheblichem Abstand iiber
dem Erdboden liegen, werden durch Influenz Ladungen frei; es tritt plota-
lich eine hohe Spannung gegen Erde auf. Die auf der Leitung induzierte
Ladung setzt sich nach beiden 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
Sprungwellen darstellen. Dagegen kann die Spannung an Reflexionspunk-

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 7
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ten so erhoht (verdoppelt) werden, dall schwiicher isolierte Teile, z. B.
Durchfiihrungen, iiberschlagen werden.

Wird durch den Blitzschlag eine grofe Ladung frei, so kann die Span-
nung auf der Leitung so weit ansteigen, dal ein Isolator iiberschlagen
wird. Von der Uberschlagstelle ziehen dann zwei Sprungwellen mit steiler
Front von der Hohe der Uberschlagspannung des Isolators nach beiden
Seiten in die Leitung und gefihrden die Betriebsmittel.

Da Leitungsende und ErdschluBstelle zwei Reflexionspunkte bilden,
kann eine Wanderwellenschwingung entstehen, die eigenschwingungs-
fahige Gebilde anstofit, so dall hohe Resonanzspannungen entstehen.

Ob der Vorgang der Blitzentladung selbst aperiodisch verlduft oder sich
in Form einer Schwingung abspielt, ist hierbei unwesentlich2. Die &6fter
beobachteten Isolatoriiberschlige in Schaltrdumen lassen sich hiermit
zwanglos erkliren.

II. MaBnahmen zur Verhiitung von Uberspannungschéiiden
in Hochspannungsanlagen.

Am wichtigsten sind die vorbeugenden MaBnahmen, die durch zweck-
mifige Gestaltung der Anlagen das Entstehen von Uberspannungen von
vornherein verhindern.

Ein wirksamer Schutz liegt vor allem in angemessener Isolierung simt-
licher, durch Spannung beanspruchter Teile der Anlage; das Einhalten der
neuen, vom VDE festgelegten Priifvorschriften bietet ausreichende Sicher-
heit gegen die iiberwiegende Mehrzahl der in sachgem#B errichteten Anlagen
noch auftretenden Uberspannungen. Bei der Anordnung ist zu beachten,
dafl die Isolation nicht durch #uBlere Einflisse in unzulissiger Weise
voriibergehend oder dauernd herabgesetzt wird. Solche &rtlichen Ver-
schlechterungen des Isolationszustandes fithren auch zu Stérungen, die viel-
fach irrtiimlich Uberspannungen zugeschrieben werden oder diese erst
hervorrufen.

Erst wenn die vorauszusehende Beanspruchung der Anlage durch
Uberspannungen diese MaSnahmen als nicht ausreichend erscheinen 1iBt,
kommt die Verwendung besonderer Uberspannungschutzeinrichtungen fiir
die Ableitung, Begrenzung und Vernichtung unvermeidlicher Uberspan-
nungen in Betracht.

1. Bau und Schaltung von Generatoren und Transformatoren.
a) Generatoren.

Generatoren, die auf Netze groBer Kapazitit arbeiten, sollen zur Be-
kimpfung der bei einphasigem KurzschluB auftretenden Uberspannungen
mit einer ausreichenden Querfelddimpfung (z. B. mit Déampferkifigen)
versehen sein.

In Maschinen mit Walzenléiufern geniigen die aus Messing oder Bronze
hergestellten NutenverschluBkeile.

2 Theoretische Untersuchungen von Emde ergaben unter gerechtfertigten Annahmen
eine Frequenz von 2000... 8000 Hz.
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Die Amplituden der Oberwellen in der Spannungskurve von Generatoren,
die auf ausgedehnte Netze arbeiten, sollen auch im Belastungzustande nach
Méglichkeit 39/, der Amplitude der Grundwelle nicht iiberschreiten.

b) Transformatoren.

Fir Transformatoren in Kraftwerken empfiehlt sich Dreieck-Stern-
schaltung. Sie sichert dem Transformator eine ungezwungene Magneti-
sierung und verhindert infolgedessen das Auftreten von 3-fachen Har-
monischen.

Bei Transformatoren in Stern-Sternschaltung bestehen wesentliche
Unterschiede zwischen den Transformatoren ohne freien magnetischen
Riickschlufl (Kerntransformatoren mit nur drei Schenkeln) und solchen
mit freiem magnetischen RiickschluB (Manteltransformatoren, Vier- oder
Fiinfschenkeltransformatoren, sowie drei zu einem Dreiphasensatz zusam-
mengeschaltete Einphasentransformatoren).

Transformatoren mit freilem magnetischen Riickschluf in Stern-Stern-
schaltung fithren in den Sternspannungen betrichtliche Oberschwingungen
3ter, 9ter, 15ter usw. Ordnung. Diese koénnen bei héheren Spannungen
von etwa 50 kV ab auch bei ungeerdetem Sternpunkt die Wicklung infolge
ihrer Erdkapazitit durch Resonanziiberspannungen gefihrden.

Eine Tertiirwicklung in geschlossenem Dreieck macht sdmtliche For-
men in Stern-Sternschaltung der Dreieck-Sternschaltung gleichwertig.
Durch Zickzackschaltung kann man zwar das Auftreten der 3-fachen
Oberwellen in ihrer Sternspannung unterdriicken, nicht aber im magneti-
schen FluB und infolgedessen auch nicht in der in Stern geschalteten anderen
Wicklung.

Was fiir Kraftwerktransformatoren gesagt ist, gilt in gleicher Weise
fiir GroBtransformatoren in Unterwerken.

Spartransformatoren eignen sich ebensowenig fiir den Anschlufi von
Generatoren wie fiir das Kuppeln von Hochspannungsnetzen iiber 6 kV,
wenn das Ubersetzungsverhiltnis den Wert 1,25 iibersteigt, weil dann
im Falle eines Erdschlusses der Unterspannungsteil 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 maBiger Kraftliniendichte
im Eisen zu arbeiten.

Fiir die Erdung des Sternpunktes eignen sich alle Transformatoren,
die irgendeine Dreieckwicklung besitzen, sei es primir, sekundér oder tertidr.
Fehlt diese Dreieckwicklung, so kann bei hohen Eisensittigungen die dritte
Oberwelle in erheblicher Stirke auftreten.

Die unmittelbare Erdung des Hochspannungsternpunktes von Trans-
formatoren mit freiem magnetischen Riickschluf in Stern-Stern- oder
Stern-Zickzackschaltung ohne Tertiirwicklung ist zu vermeiden. Die dritte
Oberwelle kann die Ursache von Kippiiberspannungen werden. Weiterhin
kann die Erdung des Sternpunktes derartiger Transformatoren zur Beein-

7*
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flussung von Fernmeldeleitungen durch Oberwellen fiihren (siehe § 10 der
s, Leitsitze fiir MaBnahmen an Fernmelde- und an Drehstromanlagen im
Hinblick auf gegenseitige Niherungen‘‘3). Bei groBen Transformatoren emp-
fiehlt es sich, wegen ihrer geringen Diampfung fiir Wanderwellen die Iso-
latoren der Nullpunktsdurchfithrungen (und ebenso die Stiitzer der Null-
punktsammelschienen) fiir die verkettete Spannung zu bemessen. Der
Anschlufl geerdeter Spannungswandler zur Erdschlu8itberwachung und von
Erdungsdrosselspulen zur Ableitung statischer Ladungen ist zuldssig. Sie
sollen jedoch betriebsmiBig mit hochstens 7000 Gaull gesittigt werden,
weil dann unter dem Einfluf} ibres hohen Widerstandes Kippiiberspannungen
im allgemeinen nicht auftreten.
¢) Zusatztransformatoren.

Zusatztransformatoren mit fester Wicklung sollen moglichst mit
einer in Dreieck geschalteten FErregerwicklung oder einer Dreiecktertiir-
wicklung versehen sein. Bei Drehtransformatoren sind wegen des Luft-
spaltes solche Mallnahmen nicht erforderlich.

2. Bau und Betrieb elektrischer Anlagen.

Fehlschaltungen sollen durch iibersichtliche Anordnung der Schalt-
anlage, selbsttiitige Schalterverriegelungen und zuverlissige Uberwachung
moglichst verhindert werden.

Zur Verhiitung von Kippiiberspannungen diirfen ldngere Leitungen
nicht einpolig durch Trennschalter oder Sicherungen abgetrennt werden.
Aus dem gleichen Grunde ist auf das Vermeiden von Leitungsbriichen
infolge Abbrandes Bedacht zu nehmen. Bei Mehrkessel6lschaltern ist
besonders darauf zu achten, dafl sie zuverlissig in allen Polen zugleich
schalten. Das Schalten mit einpoligen Trennschaltern ist nur bei kleinen
Transformatoren und Spannungswandlern bis etwa 20 kV zulissig, wenn
diese Schalter in unmittelbarer Nihe der kleinen Transformatoren oder
Spannungswandler angeordnet sind. Es empfiehlt sich aber, auch hierfiir
dreipolige Trennschalter zu verwenden. Abschmelzsicherungen sollen bei
Spannungen von mehr als 30 kV nicht verwendet werden.

Um Uberspannungen atmosphirischer Herkunft nach Méglichkeit zu
vermeiden, sind Freileitungen tunlichst in geringer Hohe iiber dem
Erdboden zu fithren, d.h. der fiir die Sicherheit gegen Berithrung not-
wendige Mindestabstand der Leitung iiber dem Erdboden soll ohne Not
nicht iiberschritten werden. In gebirgigen Gegenden muf die Fithrung
von Hochspannungsleitungen iiber Bergriicken méglichst vermieden werden.

Leitungsanlagen und Schaltstationen sollen so ausgefiihrt werden,
daB die tiber die Leitung eilenden Wanderwellen in ihrer Bahn méglichst
ungehemmt sind. Eine Verzweigung von Leitungen verringert die Spannung
der Wanderwellen und zerteilt ihre Energie. Diese setzt sich in den Wirk-
widerstéinden der Leitungsbahnen in Wirme um. Dementsprechend sind
die Sammelschienen in Schaltanlagen so anzuordnen, dafl auf einer Leitung

3 8. 8. T11u. 712,
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ankommende Wanderwellen ungehindert von dieser Leitung iiber die
Sammelschienen zu den iibrigen Leitungen iibergehen konnen. Daher sind
Induktivititen im Zuge der Leitungen méglichst zu vermeiden. Sofern
sich im Zuge der Leitung Auslésespulen und Stromwandler nicht vermeiden
lassen (z. B. in Schaltanlagen), sind sie durch induktionsfreie Widerstinde
oder, falls diese zu unzulissigen Ubersetzungsfehlern fiihren wiirden, durch
méglichst niedrig eingestellte Funkenstrecken oder durch Kondensatoren
fiir die Wanderwellen zu iiberbriicken. Netzausliufer sind in der Regel
durch Wanderwellen stirker als geschlossene Netze gefihrdet. Im Inter-
esse des Uberspannungschutzes sind daher grundsitzlich geschlossene Netze
anzustreben, deren Betrieb allerdings einen zuverléssigen, selektiv wirkenden
Uberstromschutz voraussetzt.

Bei der Planung von Freileitungsnetzen sind méglichst Orte zu
meiden, an denen die Leitungen #uBeren Einfliissen durch Baumzweige,
Personen usw. besonders ausgesetzt sind. Aus diesem Grunde empfiehlt es
sich, die Leitungen moglichst frei durch das Ge:éinde, unbeschadet der un-
giinstigeren Zuginglichkeit bei Revisionen und Reparaturen, zu fiihren.
Hierbei sind Gelindeteile, die Neigung zu Rauhreifbildung zeigen, tunlichst
zu meiden.

Auf eine zweckmiBige Anordnung der Quertréger und auf hinreichenden
Abstand der Leitung von geerdeten Teilen ist zu achten, um Erdschliisse
durch Vogel oder sonstige Fremdkorper moglichst zu vermeiden. Auf die
Verwendung von Isolatoren mit hoher Durchschlagsicherheit und mecha-
nischer Besténdigkeit ist besonderer Wert zu legen.

3. Besondere Schutzvorrichtungen in Hochspannungsanlagen.
A. Einrichtungen, die das Entstehen von Uberspannungen unterdriicken.

a) Schutzschalter. Die bei betriebsmifigem Schalten auftretenden
Gefihrdungen werden wirksam durch den Schutzschalter mit Vorkontakt-
widerstand bekampft, der den StromstoB beim Einschalten und die Uber-
spannungen beim Ein- und Ausschalten begrenzt.

Der Widerstandsbaustoff darf kein labiles Verhalten in dem benutzten
Strom- und Spannungsbereich aufweisen.

Die Wirmekapazitit des Schutzwiderstandes muB so groB sein, daB er
die volle einzuschaltende Spannung an seinen Enden mindestens 2 s lang
aushalten kann, ohne dauernde Verédnderungen zu erleiden.

Bei Transformatoren ist ein Schutzwiderstand zu empfehlen:

bei Drehstrom von 50 Hz bei Einzelleistungen iiber 2000 kVA,

bei Einphasenstrom von 15 Hz bei Einzelleistungen iiber 250 kVA.

Der Schutzschalter soll die beim Einschalten auftretenden Sattigungstoe,
vor allem in ihrer Wirkung auf die Betitigung der Ausléser, und die Uber-
spannungen beim Abschalten des leerlaufenden Transformators verringern.

Der Widerstand fiir jeden Pol soll sein:

Ul
R:lO»IiQ,
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wobei U’ die Spannung je Pol (Phasenspannung) und I, der Nennstrom
des Transformators ist.
Bei Freileitungen und Kabeln ist ein Schutzwiderstand zu emp-
fehlen:
bei allen Freileitungen iiber 50 kV Nennspannung,
bei allen Kabeln iiber 20 kV Nennspannung,
bei Spannungen unter diesen Werten, falls die Ladeleistung der geschal-
teten Leitung grofer als ein Zehntel der kleinsten speisenden Kraft-
werkleistung ist.
Der Schutzwiderstand soll die Spannungswellen, die beim Einschalten
und vor allem beim Ausschalten auftreten, in angemessenen Grenzen halten.
Der Widerstand fiir jeden Pol soll sein:
R— ;Jl Q,
wobei U’ die Spannung je Pol und I, der Ladestrom der geschalteten Lei-
tungen ist.
Bei Asynchronmaschinen ist ein Schutzwiderstand zu empfehlen:
bei Spannungen iiber 3 kV, falls die Leistung in kW zahlenmi8ig kleiner
ist als 10 U? bei Dreiphasen- und 6 U? bei Einphasenmotoren,
wobei U die Nennspannung in kV ist.
Der Schutzwiderstand soll vor allem die Sprungwellen, die die Win-
dungsisolation beim Einschalten beanspruchen, vermindern.
Der Ohmwert des Schutzwiderstandes fiir jeden Pol soll sein:
U,
B=4, 9,
wobei U’ die Spannung je Pol und I, der Nennstrom des Motors ist.

Im Gegensatz zu vorstehender Empfehlung sind bei KurzschluBlaufer-
maschinen mit synchroner Einschaltung und bei Leistungen iiber
200 kW fiar 50 Hz stets, bei geringerer Frequenz fiir eine proportional
kleinere Grenzleistung Schutzwiderstinde zu verwenden.

Die Schutzwiderstinde sollen die StoBstréme, die die Wicklung beim Ein-
schalten mechanisch zerstéren konnen, abschwichen. Da diese Strome lang-
sam abklingen, so mufl der Widerstand ausreichend lange eingeschaltet bleiben.

Als Wert des Schutzwiderstandes fiir jeden Pol wird empfohlen:

—02Y
R=02, Q,

wobei U’ die Spannung je Pol und Iy der Nennstrom des Motors ist.

Der Léuferkreis von Asynchronmaschinen mufl (gemaB § 48
der R.E.A%) beim Abschalten fiir Motoren aller Leistungen und Span-
nungen stets geschlossen bleiben, da sonst durch das Abschalten des Mag-

netfeldes starke Uberspannungen in der Stinderwicklung entstehen.
Als Hochstwert des Widerstandes fiir den Liuferkreis beim Abschalten
empfiehlt sich:
r=t Y 0,
Iululer
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wobei R der Widerstand fiir jeden Pol, U’ die Lauferspannung je Pol und
Lsuier der Liuferstrom bei Nennleistung ist.

Der Schutzschalter im Stinder wird durch den geschlossenen Laufer-
kreis nicht entbehrlich.

Da simtliche vorstehenden Widerstandswerte auf mittlere Verhéltnisse
zugeschnitten sind, kénnen im Einzelfalle Abweichungen zwischen dem
0,5- und dem 2-fachen zugelassen werden.

b) Nullpunktwiderstand. Der Widerstand liegt zwischen dem
Sternpunkt des Transformators und Erde. Die Gesamtheit der im Netz
eingebauten Nullpunktwiderstinde soll bei ErdschluB eines Leiters die
Phasenverschiebung des Erdschlustromes gegen die aufgedriickte Spannung
auf moglichst 45° vermindern, so daB3 das Wiederziinden des ErdschluB-
lichtbogens erschwert und damit die Gefahren des aussetzenden Erdschlusses
vermieden werden. Der Widerstand ist so zu bemessen, dafl er seinen Strom
mindestens % h lang aufnehmen kann, es sei denn, daf er vorher selbst-
titig abgeschaltet wird. Der Nullpunktwiderstand fiihrt ferner statische
Ladungen von den Leitern zur Erde ab und verhindert bei Leitungsbhruch

das Auftreten von Kippiiberspannungen an den geschiitzten Transforma-
toren.

¢) ErdschluBkompensierung. Durch Verwendung einer Induktivi-
tét wird der kapazitive ErdschluBstrom des Netzes ganz oder teilweise durch
induktiven Strom kompensiert. Hierdurch wird der ErdschluBlichtbogen
zum Verloschen gebracht und seine Neuziindung erschwert, so dafl die
gefahrlichen Uberspannungen des aussetzenden Lichtbogens nicht auftreten
oder unschédlich bleiben. Diese Einrichtung muf den ErdschluBstrom
mindestens % h lang aufnehmen kénnen.

d) Fangstangen gegen Blitzschlag. Sie sind Holzmaste mit kraftiger
geerdeter Eisenspitze, die in geringem seitlichen Abstande a von der Frei-
leitung aufgestellt sind und diese an ihrem Aufstellungsorte in der Hohe
um einen Betrag h iiberragen. Ihre Anbringung empfiehlt sich bei Strecken,
die wiederholt vom Blitz getroffen wurden. In der Praxis haben sich fol-
gende Werte fiir @ und » bewdhrt:

Seitlicher Abstand in m

Uberragende Héhe in m
a h

7 10
10 16

f

5 | 8
|
|

Es empfiehlt sich, an sehr gefihrdeten Stellen diese Fangstangen in Abstén-
den von etwa 300 m zu setzen.

e) Erdseile. Geerdete Seile werden oberhalb der Freileitung gezogen,
um die Influenz atmosphirischer Entladungen auf die Freileitung herab-
susetzen. Ihre Schutzwirkung gegen Uberspannungen ist umstritten; in
jedem Falle verbessern sie die Erdung der Maste.
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B. Einrichtungen, die entstandene Uberspannungen unschidlich machen.

Die nachstehend unter a) bis ¢) aufgefithrten Schutzeinrichtungen wer-
den empfohlen fiir Anlagen, die nicht nach den R.E.B., R.E.M. und R.E.T.
sprungwellensicher gebaut sind oder, wenn in besonderen Fillen die sprung-
wellensichere Bauart nicht ausreichend erscheint.

a) Drosselspule ohne Eisenkern. Sie schiitzt gegen Sprungwellen
durch das Zusammenwirken ihrer Induktivitit mit der Erdkapazitit des
Transformators und der zwischen ihm und der Drossel liegenden Leiter-
teile. Je grofer diese Induktivitit und Kapazitit sind, um so besser ist
die Schutzwirkung. Die Induktivitit der Drosselspule ohne Eisenkern muf
mindestens die in der folgenden Tafel angegebenen Werte haben:

Nennstrom Nennspannung in KV A
A 3...15 | 35 | 60 | 100
2 15 mH 20 mH —_— —
4 10 »” 15 2 — p—
6 10 ”” | 15 ” | —_ i J—
10 10 ,, ’ 15 ,, ) 20 mH ) 30 mH
25 5 ., ! 5 ., i 10 ,, | 15 ,,

Die Isolation zwischen den Windungen der Drossel soll so bemessen
sein, daB sie folgender Sprungwellenprobe standhilt:

Die Drossel D fiir die Betriebspan-

0 . . -
AN AW nung U ist itber die Funkenstrecke F
é aus massiven Kupferkugeln von min-
F C o= destens 50 mm Durchmesser mit einem
? Kabel oder Kondensator C in Reihe
geschaltet (Abb. 1), deren Kapazitit
Abb. 1. folgendermafen zu bemessen ist:
Priifkapazitat
Nennspannung | Kapazitdt C
kv | mindestens uF
25... 6 | 0,025
bis 15 | 0,01
iiber 16 | 0,005

Der Kugelabstand der Funkenstrecke wird fiir einen Uberschlag bei
3 U eingestellt, die Kapazitit C wird von der zweckmiBig durch eine weitere
Drossel geschiitzten Stromquelle @ mit Wechselstrom normaler Frequenz
auf 1,8 U erregt. Die Funkenstrecke wird auf beliebige Weise geziindet
(etwa durch voriibergehende Anniherung der Kugeln oder Uberbriickung
des Luftzwischenraumes) und ein Funkenspiel von 10s Dauer wird auf-
rechterhalten. Die Funkenstrecke ist dabei mit einem Luftstrom von etwa
3 m/s Geschwindigkeit anzublasen.
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b) Zwischenkabel. Die Kabel werden, besonders bei hohen Strom-
starken, an Stelle der Drosseln angewendet. Sie verringern einfallende
Sprungwellen ; ihre Wirkung héingt nicht von der Erdkapazitit und Indukti-
vitit des geschiitzten Transformators ab. Die Zwischenkabel sollen 10 ...
50 m lang sein; ihre Armaturen sind fiir die doppelte Betriebspannung zu
bemessen.

c) Kondensator. Von einigen Sonderfillen abgesehen (Unterbre-
chung-Uberspannungen, Oberschwingungen und Verstimmung &rtlicher
Schwingungskreise) bietet der Kondensator Schutz gegen:

1. Sprung- oder Wanderwellen und Wanderwellenschwingungen be-

liebiger Herkunft,

2. atmosphirische Uberspannungen.

Zu 1. FRiir den ausschlieBlichen Sprungwellenschutz von Transformatoren
und Generatoren geniigt eine Kapazitit von 0,01 ... 0,02 uF je Leiter,
in Verbindang mit Drosselspulen von etwa 0,4 ... 0,1 mH je Leiter. Zweck-
miBigste Schaltung: Leitung—Drosselspule—Kondensatorabzweig—ge-
schiitzter Apparat.

Zu 2. Der Gewitteriiberspannungschutz erfordert groiere Kapazitéten.
Gute Erfahrungen sind mit folgenden Werten gemacht worden:

Schutzkapazitit je Leiter fiir jede Freileitung:

0,06 ... 0,08 uF bei 10kV
0,04 ... 0,06 ,, , 20,
0,03 ... 0,04 ,, , 50 ,,.

Schaltungen des Gewitteriiberspannungschutzes:
a) Die Kondensatoren werden unmittelbar an die abgehenden Frei-
leitungen angeschlossen.
p) Die Kondensatoren werden zusammengefaft und an die Sammel-
schiene fiir die abgehenden Freileitungen gelegt. Zwischen dieser
und der Schiene der Transformatoren- oder Generatorenanschliisse
wird eine Drosselspule mit 0,1 ... 1 mH angeordnet.
Die Erdungsleitung der Kondensatoren soll méglichst kurz und ohne
Knicke gefithrt sein.

Ortliche, durch die Kondensatoren verursachte Schwingungen werden
durch Widerstinde unterdriickt, die in Reihe mit den Kondensatoren liegen
und je 1000 L2 fiir 0,01 uF betragen, d. h. z. B. bei

0,05 uF = 1% =200 Q.

Zum Schalten von Kondensatorenbatterien dienen Trennschalter mit
Vorkontakten, Schutzwiderstinden und Erdungskontakten.
. d) Uberspannungsableiter mit Funkenstrecke. Sie fithren
Uberspannungen aller Art iiber einen Dampfungswiderstand nach Erde ab.
Aus theoretischen Erwigungen wiirden sich fiir solche Widerstinde je nach
Lage des Falles Werte in der GroBenordnung des 0,5- ... 2-fachen Wellen-
widerstandes der angeschlossenen Leitung (Niheres siehe Riidenberg:
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,,Elektrische Schaltvorginge®, S.360, 373 und 376) ergeben. Je hdoher
die Betriebspannung liegt, desto schwerer ist dieser Wert wegen der Héhe
der beim Ansprechen auftretenden Stromstirken praktisch zu erreichen.
Anzustreben ist, die Widerstinde der theoretischen Forderung mdoglichst
anzupassen und die Schwierigkeiten, die sich bel héheren Stromstirken
ergeben, durch besondere MaBnahmen (z. B. Verkiirzung der Einschalt-
dauer) zu iiberwinden. Bei Spannungen bis 15 kV 148t sich diese Bedingung
mit den normalen Hornerableitern ohne Schwierigkeiten erfiillen.

Die Widerstéinde sollen bei ErdschluB der Anlage die volle Betrieb-
spannung 2 min lang aushalten, ohne dauernde Verinderungen zu erleiden.
Die Funkenstrecke ist so einzustellen, dafl sie bel dem 1,5- ... 2-fachen
der verketteten Spannung mit moglichst geringem Ladeverzug anspricht.

Die Ableiter sind am besten unmittelbar bei der Einfithrungstelle der
Leitung anzuordnen. Die Leitungsfithrung im Ableiterkreise soll mdg-
lichst kurz sein.

III. MaBnahmen zur Verhiitung von Uberspannungschiden
in Niederspannungsanlagen.

1. Vorbeugende MaBnahmen.

Ein groBer Teil der Uberspannungschiden in Niederspannungsnetzen
1Bt sich auf Uberspannungen im Hochspannungsnetz zuriickfithren. Hoch-
spannungswanderwellen kénnen sich iiber den Transformator auf das Nieder-
spannungsnetz iibertragen. Die hierdurch entstehenden schidlichen Ein-
wirkungen kénnen durch einen geeigneten Uberspannungschutz auf der
Hochspannungseite stark herabgesetzt werden.

Als weitere vorbeugende MaBnahme gegen Uberspannungen atmosphi-
rischen Ursprunges ist zweckmiBige Leitungsfiihrung anzusehen. Dach-
stinder sollen mdoglichst nicht auf dem First angebracht werden, sondern
derart, dal sie vom Dach elektrostatisch abgeschirmt werden. Die Lei-
tungen sollen nicht hoher gefiihrt werden, als aus anderen Griinden erfor-
derlich ist. Stellen hiufigen Blitzschlages [sogenannte Hauptentladung-
und Einschlagstellen (siehe Erliuterungen und Ausfithrungsvorschlige zu
»»Leitsitze iiber den Schutz der Gebiude gegen den Blitz* vom 1. Juli
1901)] sind zu umgehen.

2. SchutzmafBnahmen.

Gegen direkte Blitzentladungen mit groBer Energie gibt es kein Schutz-
mittel. Induzierte Uberspannungen und statische Aufladungen kénnen
durch richtig gebaute und eingestellte Schutzapparate abgefithrt werden.

a) Verteilung der Schutzapparate. Jedes Niederspannungsnetz
soll mindestens mit einem Uberspannungschutz ausgeriistet sein, der in
der Nihe der Transformatorenstation eingebaut wird. Bei gréBeren Netzen
werden als Einbaustellen zweckmiBig gewihlt: Zentral gelegene Punkte von
lingeren Ausliufern. Als ungefahrer Anhaltspunkt fiir die Zahl der einzu-
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bauenden Schutzapparate kann angenommen werden, daf auf 2 ... 3km
Streckenlinge des Netzes mindestens ein Uberspannungschutzapparat ent-
fallt, in gewitterreichen Gegenden mdoglichst schon auf 1 km.

b) Erdung. Jeder Schutz ist unmittelbar zu erden. Die Erdung und
ihre Zuleitungen sind nach den ,,Leitsitze fiir Erdungen und Nullung in
Niederspannungsanlagen vom 1. Dezember 1924 auszufithren; im beson-
deren sollen die Zuleitungen zum Erder méglichst geradlinig gefiithrt werden,
um Reflexionspunkte auszuschliefen. Diese Erdungen sind gemif IIId
der obengenannten Leitsitze zur Nullung des Ortsnetzes mit zu verwenden.

Die Moglichkeit einer zuverlissigen Erdung wird in vielen Fillen mit

mafBgebend sein fiir die Auswahl der Stelle, an der ein Schutz eingebaut
wird.

5 8. 8. 86 u. ff.
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7. Vorschriften fiir elektrische Bahnen.
Giiltig ab 1. Januar 19261.

Inhaltsiibersicht.
I. Bauvorschriften.

§ 1. Geltungsbereich.
A. Erkldarungen.

B. Allgemeine SchutzmaBnahmen.
. Schutz gegen Beriihrung. Erdung.
. Ubertritt von Hochspannung.
. Isolationszustand.

o wn W
(SIS V]

C. Maschinen, Transformatoren und Akkumulatoren.

. Elektrische Maschinen.
. Transformatoren.
8. Akkumulatoren.

7R/ R/
N o

D. Schalt- und Verteilungsanlagen.
§ 9.

§ 10. Allgemeines.

§ 11. Schalter.

§ 12. Anlasser und Widerstinde.

§ 13. Steckvorrichtungen.

§ 14. Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und Selbstschalter).
§ 15. Andere Apparate.

E. Apparate.

1 Angenommen durch die Jahresversammlung 1925. Veréffentlicht: ETZ 1925,
S. 239, 279, 321, 977 und 1526. — Sonderdruck VDE 330.

Vorher haben drei andere Fassungen bestanden, von denen eine auch noch einer
Anderung unterworfen wurde. Uber die Entwicklung gibt die nachstehende Tafel Auf-
zchluB:

Fassung: Beschlossen: Giiltig ab: Veroffentl. ETZ:
1. Fassung 18. 6. 00 1.7.00 00 S.663
And. d. 1. Fassung 28.6.01 1.7.01 01 S.796
2. Fassung 24.6. 04 1.1.05 04 S.684
3. Fassung 25.5.06 1.10. 06 06 S.798
4. Fassung 8.9.25 1.1.26 25 S.239, 279, 321,

977 u. 1526.



; 16.
$17.
s 18.

§ 19.
§ 20.
§ 21.
§22.
§ 23.
§ 24.
§ 25.

§ 26
§ 27

§ 28
§ 29
§ 30

§ 3.
$ 32.

I P

Inhaltsitbersicht. 109

F. Lampen und Zubehor.
Fassungen und Glithlampen.
Bogenlampen.
Beleuchtungskérper, Schnurpendel und Handleuchter.

G. Beschaffenheit und Verlegung der Leitungen.
Beschaffenheit isolierter Leitungen.
Bemessung der Leitungen.
Allgemeines iiber Leitungsverlegung.
Freileitungen.
Installationen im Freien.
Leitungen in Gebiuden.
Isolier- und Befestigungskérper.
. Rohre.
. Kabel.

H. Behandlung verschiedener Riume.

. Elektrische Betriebsrdume.
. Abgeschlossene elektrische Betriebsraume.
. Betriebstitten.
Feuchte, durchtrinkte und dhnliche Riume.
Akkumulatorenriume.

rovisorische Einrichtungen, Priiffelder und Laboratorien.

§ 33.

§ 34.

§ 35.

K. Vorschriften fiir die Strecke.

Fahrleitungen und am gleichen Tragwerk verlegte Speiseleitungen
bis 1650 V.

Schienenriickleitungen.
L. Fahrzeuge.

§ 36.

§ 37.
§ 38.
§ 39.
§ 40.
§ 41.

§ 42.
§ 43.

§ 44.
§ 45.
§ 46.

§ 47.
§ 48.

II. Betriebsvorschriften.
Zustand der Anlagen.
Warnungstafeln, Vorschriften und schematische Darstellungen.
Allgemeine Pilichten der im Betriebe Beschiftigten.
Bedienung elektrischer Anlagen.
MaBnahmen zur Herstellung und Sicherung des spannungsfreien Zu-
standes.
Mafnahmen bei Unterspannungsetzung der Anlage.
Arbeiten unter Spannung.
Arbeiten in der Nihe von Hochspannung fithrenden Teilen.
Zusatzbestimmungen fiir Akkumulatorenraume.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in explosionsgefihrlichen, durch-
trinkten und #hnlichen Riumen.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Kabeln.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Freileitungen.
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§ 49. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Fahr- und Speiseleitungen.
§ 50. Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in Priiffeldern und Laboratorien.

III. Inkrafttreten dieser Vorschriften.
§ 51.

1. Bauvorschriften.

§1.
Geltungsbereich.

a) Die hierunter stehenden Bestimmungen gelten fiir die elektrischen
Starkstromanlagen oder Teile solcher von elektrischen Bahnen mit einer
Gebrauchspannung bis 1650 V an der Fahrleitung oder am Fahrzeuge
gegen Erde mit Ausnahme elektrischer Streckenforderungen u.T. Diese
Bestimmungen schlieflen die Stromerzeugung und zugehorende Energie-
iibertragung ohne Begrenzung der Ubertragungspannung ein.

I 1. Im Gegensatz zu den mit Buchstaben bezeichneten Absitzen, die grund-
sitzlich Vorschriften darstellen, enthalten die mit Ziffern versehenen Ab-
' saitze Ausfithrungsregeln. Letztere geben an, wie die Vorschriften mit

den iiblichen Mitteln im allgemeinen zur Ausfihrung gebracht werden sollen,
wenn nicht im Einzelfall besondere Griinde eine Abweichung rechtfertigen.

A. Erklarungen.
§ 2.

a) Elekirische Bahnanlagen oder Teile solcher, deren effektive Gebrauch-
spannung zwischen trgendeiner Lettung und Erde 250 V uberschreitet, sind
als Hochspannungsanlagen zu betrachten. Bahnanlagen unter 250 V gelten
als Niederspannungsanlagen; bei Akkumulatoren ist die Entladespannung
mafigebend.

In den vorliegenden Vorschriften sind die allgemein auf Nieder- und
Hochspannung beziiglichen Abschnitte durch normale Drucktypen, die
nur Hochspannung betreffenden Abschnitte durch Kursivdruck gekennzeichnet.

b) Feuersichere, wirmesichere und feuchtigkeitsichere Ge-
genstande.

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

Wirmesicher ist ein Gegenstand, der bei der hochsten betriebsmifig
vorkommenden Temperatur keine den Gebrauch beeintriichtigende Ver-
dnderung erleidet.

Feuchtigkeitsicher ist ein Gegenstand, der sich im Gebrauch durch
Feuchtigkeitsaufnahme nicht so verindert, dafl er fiir die Benutzung un-
geeignet wird.

c) Freileitungen.



Geltungsbereich. — Erklarungen. 111

Als Freileitungen gelten alle oberirdischen Leitungen auBerhalb von
Gebduden, die weder eine metallene Schutzhiille noch eine Schutzverklei-
dung haben. Leitungen fiir Installation im Freien an Gebiuden,
in Hofen, Gérten und dergleichen, bei denen die Entfernung der Stiitzpunkte
20 m nicht iiberschreitet, sind nicht als Freileitungen anzusehen.

Ferner gelten fiir die Fahrleitungen elektrischer Bahnen, sowie fiir am
gleichen Tragwerk verlegte Speiseleitungen weder die ,,Vorschriften fiir
Starkstrom-Freileitungen noch die ,,Vorschriften fiir Installationen im
Freien (siehe § 34).

d) Elektrische Betriebsrdaume.

Als elektrische Betriebsriume gelten Raume, die wesentlich zum Be-
triebe elektrischer Maschinen oder Apparate dienen und in der Regel nur
unterwiesenem Personal zugénglich sind.

Abgetrennte Fiihrerstinde, die Oberseite des Daches und die Unter-
seite des FuBlbodens von Fahrzeugen, sowie das Innere von Lokomotiven
sind als elektrische Betriebsrdume zu betrachten.

e) Abgeschlossene elektrische Betriebsraume.

Als abgeschlossene elektrische Betriebsrdume werden solche Ré#ume
bezeichnet, die nur zeitweise durch unterwiesenes Personal betreten, im

iibrigen aber unter VerschluB3 gehalten werden, der nur durch beauftragte
Personen gedffnet werden darf.

f) Betriebstidtten.

Als Betriebstitten werden die Riume bezeichnet, die im Gegensatz zu
elektrischen Betriebsrdumen auch anderen als elektrischen Betriebsarbeiten
dienen und nichtunterwiesenem Personal regelmifig zugéinglich sind.

g) Feuchte, durchtrinkte und &hnliche Riume.

Als solche gelten Betriebsriume, in denen erfahrungsgemif durch
Feuchtigkeit oder Verunreinigungen (besonders chemischer Natur) die
dauernde Erhaltung normaler Isolation erschwert oder der elektrische
Widerstand des Kérpers der darin beschiftigten Personen erheblich ver-
mindert wird.

h) Betriebsarten. Bei Dauerbetrieb ist die Betriebzeit so lang, dafl
die dem Beharrungzustand entsprechende Endtemperatur erreicht wird.
Die der Dauerleistung entsprechende Stromstéirke wird als ,,Dauerstrom-
stirke” bezeichnet.

Bei aussetzendem Betrieb wechseln Einschaltzeiten und stromlose
Pausen iiber die gesamte Spieldauer, die hochstens 10 min betrigt, ab.
Das Verhéltnis von Einschaltdauer zur Spieldauer wird ,,relative Einschalt-
dauer genannt. Die aussetzende Stromstirke, die zum Bewegen der Voll-
last nach Eintritt der vollen Geschwindigkeit erforderlich ist, wird als
,, Vollaststromstirke* bezeichnet.

Bei kurzzeitigem Betrieb ist die Betriebzeit kiirzer als die zum Er-
reichen der Beharrungstemperatur erforderliche Zeit und die Betriebspause

lang genug, um die Abkiihlung auf die Temperatur des Kiihlmittels zu er-
moglichen.
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B. Allgemeine SchutzmaBnahmen.

§ 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
entbehrlich (weitere Ausnahmen siehe § 28a).

1. Abdeckungen, Schutzgitter u. dgl. sollen der zu erwartenden Beanspru-
chung entsprechend mechanisch widerstandsfihig sein und zuverlassig be-
festigt werden.

b) Bev Hochspannung miissen sowohl die blanken als auch dve mit Isolier-
stoff bedeckten Teile durch ihre Lage, Anordnung oder besondere Schutzvor-
kehrungen der Beriihrung entzogen sein (Ausnahmen siehe §§ 6c¢, 8¢, 28b
und 29a).

¢) Bev Hochspannung missen alle nicht Spannung fikrenden Metall-
teile, die Spannung annehmen kinnen, miteinander gut leitend verbunden
und geerdet werden, wenn wicht durch andere Mittel eine gefihrliche Spannung
vermieden oder unschidlich gemacht wird (siehe auch §§ 6b, Sa, 8b und 8c,
Ausnahme siehe § 36).

2. Als Erdung gilt cine gutleitende Verbindung mit der Erde. Sie soll so
ausgefiihrt werden, daf3 in der Umgebung des geerdeten Gegenstandes (Stand-
ort fur Personen) ein den ortlichen Verhiltnissen entsprechendes, tunlichst
ungefahrliches, allméahlich verlaufendes Potentialgefille erzielt wird. Als
der Erdung gleichwertig gilt die Verbindung mit der Fahrschiene oder den
Radsiitzen der Fahrzeuge.

Erdungsleitungen sollen fiir die zu erwartende ErdschluBstromstirke be-
messen werden. Die Erdungsleitungen sollen moglichst sichtbar und geschiitzt
gegen mechanische und chemische Zerstérungen verlegt und ihre AnschiuB-
stellen der Nachpriifung zuginglich sein.

3. Die Erdungen sollen nach den ,,Leitsitze fir Erdungen und Nullung
in Niederspannunganlagen* bzw. nach den ,,Leitsitze fir Schutzerdungen
in Hochspannungsanlagen* ausgefithrt werden.

§ 4.
Ubertritt von Hochspannung.

a) MaBnahmen miissen getroffen werden, die bestimmt sind, dem Auf-
treten unzulissig hoher Spannungen in Verbrauchstromkreisen vorzubeugen.

§ 5.
Isolationszustand.
a) Die Anlage muf} einen angemessenen Isolationszustand haben.

I. Isolationspriifungen sollen mindestens mit der Betriebspannung aus-
gefihrt werden.

2. Wenn bei diesen Priffungen nicht nur die Isolation zwischen den Lei-
tungen und Erde, sondern auch die Isolation je zweier Leitungen gegeneinander
geprift wird, so sollen alle Stromverbraucher von ihren Leitungen abgetrennt,
dagegen alle Beleuchtungskérper angeschlossen, alle Sicherungen eingesetzt
und alle Schalter geschlossen sein.
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3. Lackierung und Emaillierung von Metallteilen gilt nicht als Isolierung
im Sinne des Berithrungschatzes.

Als Isolierstoffe fitr Hochspannung gelten faserige oder porése Stoffe, die mit ge-
eigneter Isoliermasse getrdnkt sind, ferner feste feuchtigkeitsichere Isolierstoffe.

C. Maschinen, Transformatoren und Akkumulatoren
(mit Ausnahme der in Fahrzeugen verwendeten).

§ 6.
Elektrische Maschinen,

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

b) Bei Hochspannung miissen die Korper elektrischer Maschinen ent-
weder geerdet und, soweit der Fufboden in ihrer Ndihe 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 Spannung fithrenden Teile der Maschinen und die zugehdrenden
Verbindungsleitungen unterliegen nur den Vorschriften iiber Beriithrung-
schutz nach § 3a. Beir Hochspannung miissen auch die mit Isolierstoff be-
deckten Teile gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sein.

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

Verschldge fiir luftgekiihlte Motoren miissen so beschaffen und bemessen
sein, daf ihre Entziindung ausgeschlossen und die Kiihlung der Motoren
nicht behindert ist.

d) Die #uBeren, Spannung filhrenden Teile der Maschinen miissen auf
feuersicheren Unterlagen befestigt sein.

e) Elektrische Maschinen miissen ein Leistungschild besitzen, auf dem
die in §§ 80 und 81 der ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung elektri-
scher Maschinen R.E.M.* geforderten Angaben vermerkt sind.

§17.
Transformatoren.

a) Bei Hochspannung miissen Transformatoren entweder in geerdete
Metallgehiuse eingeschlossen oder in besonderen Schutzverschligen wunter-
gebracht sein. Ausgenommen von dieser Vorschrift sind Transformatoren
wn abgeschlossenen elektrischen Betriebsrdumen (siehe § 29) und solche, die
nur mit besonderen Hilfsmitteln zuginglich sind.

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

b) An Hochspannung-Transformatoren, deren Korper betriebsmdf3ig nicht
geerdet ist, missen Vorrichtungen angebracht sein, die gestatten, die Erdung
des Kirpers gefahrlos vorzunehmen oder die Transformatoren allseitig abzu-
schalten.

Vorschriftenbuch. 16. Auflage. 8



114 Bauvorschriften fiir elektrische Bahnen.

¢) Die Spannung fithrenden Teile der Transformatoren und die zugeho-
renden Verbindungsleitungen unterliegen nur den Vorschriften itber Be-
rithrungschutz nach § 3a.

d) Die sufleren, Spannung fithrenden Teile der Transformatoren miissen
auf feuersicheren Unterlagen befestigt sein.

e) Transformatoren miissen ein Leistungschild besitzen, auf dem die
in §§ 63 bis 65 der ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Trans-
formatoren R.E.T.*“ geforderten 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) Bet Hochspannung miissen die Batterien mit einem 1isolierenden Be-
dienungsgange umgeben sein.

c) Die Batterien miissen so angeordnet sein, dal bei der Bedienung
eine zufillige gleichzeitige Berithrung von Punkten, zwischen denen eine
Spannung von mehr als 250 V herrscht, nicht erfolgen kann. I'm dibrigen
gilt bev Hochspannung der vsolierende Bedienungsgang als ausreichender Schutz
bev zufilliger Beriihrung unter Spannung stehender Teile.

I. Bei Batterien, die 1000 V oder mehr gegen Erde aufweisen, empfiehlt es
sich, abschaltbare Gruppen von nicht tuber 500 V zu bilden.

d) Zelluloid darf bei Akkumulatorenbatterien fiir mehr als 16 V Span-
nung auBBerhalb des Elektrolyten und als Baustoff fiir Gefé8e nicht verwen-
det 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 Schutzgelinder zuldssig.

b) Bei Schalttafeln und Schaltgeriisten, die betriebsmiBig auf der Riick-
seite zugéinglich sind, miissen die Génge hinreichend breit und hoch sein
und von Gegenstéinden freigehalten werden, die die freie Bewegung stéren.

1. Die Entfernung zwischen ungeschiitzten, Spannung gegen Erde fithrenden

Teilen der Schaltanlage und der gegeniiberliegenden Wand soll bei Nieder-

spannung etwa I m, bet Hochspannung etwa I,5m betragen. Sind beider-

seits ungeschiitzte, Spannung gegen Erde fithrende Teile in erreichbarer

Hohe angebracht, so sollen sie in der Waagerechten etwa 2 m voneinander

entfernt sein.

In Gdngen sollen Hochspannung fihrende Teile besonders geschilzt sein,
wenn ste weniger als 2,5 m hoch liegen.

¢) Schalt- und Verteilungstafeln, -geriiste und -kasten mit unzuging-
licher Riickseite miissen so beschaffen sein, da8 nach ihrer betriebsméfBigen
Befestigung an der Wand die Leitungen derart angelegt und angeschlossen
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werden kénnen, dall 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 &hnliche Mittel
so geschiitzt sein, daB Fremdkorper nicht an die Riickseite der Tafel gelangen
konnen.

3. Der Mindestabstand Spannung fiithrender, riickseitig angeordneter Teile
von der Wand soll bei Schalt- und Verteilungstafeln und -geriisten nach c)
15 mm betragen.

Werden hinter diesen metallene oder metallumkleidete Rohre oder Rohr-
drihte gefiihrt, so gilt der gleiche Mindestabstand zwischen den genannten,
Spannung fithrenden Teilen und den Rohren oder Rohrdrihten.

d) In jeder Verteilungsanlage sind fiir die einzelnen Stromkreise Bezeich-
nungen anzubringen, die niheren AufschluBl itber die Zugehorigkeit der
angeschlossenen Leitungen mit ihren.Schaltern, Sicherungen, MefBgeriten
usw. geben.

4. Nachtraglich zu der Schaltanlage hinzukommende Apparate sollen ent-
weder auf die bestehenden Unterlagen und Umrahmungen oder auf ord-
nungsméiBig 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 ent-

weder auf getrennten und entsprechend bezeichneten Feldern angeordnet
oder deutlich gekennzeichnet sein.

6. Bei Schaltanlagen, die von der Riickseite betriebsméBig zugénglich sind,
soll die Polaritdt oder Phase von Leitungschienen und dergleichen kenntlich
gemacht sein. Die Bedeutung der benutzten Farben und Zeichen soll bekannt-
gegeben werden.

E. Apparate.
§ 10.
Allgemeines.

a) Die suBeren, Spannung filhrenden Teile und, soweit sie betriebsmiBig
zugénglich sind, auch die inneren miissen auf feuer-, wirme- und feuchtig-
keitsicheren Kérpern angebracht sein.

Abdeckungen und Schutzverkleidungen miissen mechanisch wider-
standsfihig und wirmesicher sein, sowie zuverlissig befestigt werden.
Solche aus Isolierstoff, die im Gebrauch mit einem Lichtbogen in Beriihrung
kommen kénnen, miissen auch feuersicher sein (Ausnahme siehe § 15b).

b) Die Apparate sind so zu bemessen, daB sie durch den stirksten, normal
vorkommenden Betriebstrom keine fiir den Betrieb oder die Umgebung
gefihrliche Temperatur annehmen kénnen.

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

d) Die Apparate miissen so gebaut und angebracht sein, daB fiir die
anzuschlieBenden Drihte (auch an den Einfithrungstellen) eine geniigende
Isolation gegen benachbarte Gebdudeteile, Leitungen und dergleichen
erzielt wird.

8*
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1. Bei dem Bau der Apparate soll bereits darauf geachtet werden, daB die
unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der zufilligen Berithrung ent-
zogen werden kénnen (Ausnahme siehe § 15b).

2. Griffe, Handriader u. dgl. konnen aus Isolierstoff oder Metall bestehen.
Bel Spannungen bis 1000 V sind metallene Griffe, Handrader u. dgl., die mit
einer haltbaren Isolierschicht vollstandig iiberzogen sind, auch ohne Erdung
zuléssig.

Bei Spannungen diber 1000 V sollen isolierende Griffe (entweder ganz aus
Isolierstoff oder nur damit uberzogen) so eingerichtet sein, daf sich zwischen der
bedienenden Person und den Spannung fuhrenden Teilen eine geerdete Stelle be-
findet. Qanz aus Isolierstoff bestehende Schaltstangen sind won dieser Bestim-
mung ausgenomimen.

e) Ortsfeste Apparate miissen fiir Anschluf der Leitungsdrihte durch
Verschraubung oder gleichwertige Mittel eingerichtet sein (siehe auch
§ 214).

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

g) Alle Schrauben, die Kontakte vermitteln, miissen metallenes Mutter-
gewinde haben.

h) Bei ortsverinderlichen oder beweglichen Apparaten miissen die An-
schluf- und Verbindungstellen von Zug entlastet sein.

i) Der Verwendungsbereich (Stromstirke, Spannung, Stromart usw.)
muf, soweit es fiir die Benutzung notwendig ist, auf den Apparaten ange-
geben sein.

k) Alle Apparate miissen am Hauptteil ein Ursprungzeichen tragen.

§11.
Schalter.

(Die * Vorschriften ¢, {, g und h gelten nicht fiir Fahrzeuge.)

a) Alle Schalter, die zur Stromunterbrechung dienen, miissen so gebaut
und angebracht sein, daB beim ordnungsmiiBigen Offnen unter normalem
Betriebstrom kein Lichtbogen bestehen bleibt (Ausnahme siehe §28d).

Schalterabdeckungen mit offenen Betétigungschlitzen sind nur in elek-
trischen Betriebsriumen zulissig.

1. Schalter fur Niederspannung bis 5 kW sollen in der Regel Momentschalter
sem.

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

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

*c) Der Beriihrung zugingliehe 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 Betitigungsteile diirfen nicht Spannung fiihrend sein.

Griffe fiir Hebelschalter miissen so stark und mit dem Schalter so zu-
verlissig verbunden sein, daB sie den auftretenden mechanischen Bean-
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spruchungen dauernd standhalten und sich bei Betitigung des Schalters
nicht lockern.

e) Ausschalter fiir Stromverbraucher miissen, wenn sie ge6ffnet werden,
alle Pole ihres Stromkreises, die unter Spannung gegen Erde stehen, ab-
schalten. Ausschalter fiir Niederspannung, die kleinere Glithlampengruppen
bedienen, unterliegen dieser Vorschrift nicht.

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

*f) An Hochspannungschaltern muf3 die Schaltstellung erkennbar sein.

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

Hochspannung-Olschalter in groflen Schaltanlagen sind so einzubauen,
daf3 zwischen thnen und der Stelle, von der aus sie bedient werden, eine Schutz-
wand besteht.

3. Als groPe Schaltanlagen gelten solche, deren Sammelschienen mehr als
10000 kW abgeben. Die Schutzwand soll die Bedienenden gegen Flammen und
brennendes Ol schiitzen.

*g) Vor gekapselten Hochspannungschaltern, die micht ausschliefllich als
Trennschalter dienen, miissen bei Spannungen iiber 1500 V erkennbare Trenn-
stellen vorgesehen sein.

*h) Nulleiter und betriebsmifig geerdete Leitungen diirfen entweder
gar nicht oder nur zwangliufig zusammen mit den iibrigen zugehdrenden
Leitern abtrennbar sein.

§ 12.
Anlasser und Widerstiande.

a) Anlasser und Widerstinde, an denen Stromunterbrechungen
vorkommen, miissen so gebaut sein, da bei ordnungsmifiger Bedienung
kein Lichtbogen bestehen bleibt (vgl. ,,Regeln fiir die Bewertung und Prii-
fung von Anlassern und Steuergeriten R.E.A.“, § 53,1).

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

1. In eingekapselten Steuerschaltern ist bis 1000 V Holz, das durch geeignete
Behandlung feuchtigkeitsicher und wirmesicher gemacht ist, auch auBer-
halb eines Olbades zulassig, abgesehen von Réumen mit &tzenden Diinsten.

2. Die Strom fithrenden Teile von Anlassern und Widersténden 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
geniigend entfernt, angebracht werden.
¢) Bei Apparaten mit Handbetrieb darf die Achse der Betitigungsvor-

richtung nicht Spannung fithrend sein.

d) Kontaktbahn und AnschluBstellen miissen mit einer widerstands-
fahigen, zuverlissig befestigten und abnehmbaren Abdeckung versehen
sein; sie darf keine Offnung enthalten, die eine unmittelbare Beriihrung
Spannung fiithrender Teile zulat (Ausnahmen siehe §§ 28 und 29).
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§ 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 hohere Nennstromstiirke und Nenn-
spannung passen.

An den Steckvorrichtungen miissen die AnschluBstellen der ortsver-
dnderlichen oder beweglichen Leitungen von Zug entlastet sein.

Die Kontakte in Steckdosen miissen der unmittelbaren Beriihrung ent-
zogen sein.

b) Soweit nach § 14 Sicherungen an der Steckvorrichtung erforderlich
sind, diirfen sie nicht im Stecker angebracht werden.
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 Beriithrung zugiéingliche Teile der Dosen und Steckerkorper
miissen, wenn sie nicht fir Erdung eingerichtet sind, aus Isolierstoff be-
stehen.

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

d) Bet Hochspannung miissen Steckvorrichtungen so gebaut sein, daff
das Einstecken und Ausziehen des Steckers unter Spannung verhindert wird.

Bei Zwischenkupplungen ortsverinderlicher Leitungen gendigt es, wenn
thre Betdtigung durch Unberufene verhindert ist.

§ 14.
Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und Selbstschalter).

a) Die Stirke der Stromsicherung muB der Betriebstromstirke der
zu schiitzenden Ieitungen und der Stromverbraucher angepafBt werden.
Sie darf jedoch nicht gréBer sein, als nach § 20 zuldssig ist.

Geflickte Sicherungstépsel 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 zuverlissig verbunden sein.

2. Schmelzsicherungen, die nicht spannungslos gemacht werden kénnen,
sollen so gebaut oder angeordnet sein, daB sie auch unter Spannung, gegebenen-
falls mit geeigneten Hilfsmitteln, von unterwiesenem Personal ungefihrlich
ausgewechselt werden kénnen.

b) Schmelzsicherungen fiir niedere Stromstirken miissen in Anlagen
mit Betriebspannungen bis 500 V so beschaffen sein, daB die fahrlissige
oder irrtiimliche Verwendung von Einsitzen fiir zu hohe Stromstiirken
durch ihre Bauart ausgeschlossen ist (Ausnahme siche § 28h). Fiir niedere
Stromstéirken diirfen nur Sicherungen mit geschlossenem Schmelzeinsatz

verwendet werden.
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3. Als niedere Stromstirken gelten hier solche bis 60 A, doch soll fiir Strom-
stérken unter 6 A die Unverwechselbarkeit der Sicherungen nicht gefordert
werden.
¢) Nennstromstirke und Nennspannung sind sichtbar und haltbar auf

dem Hauptteil der Sicherung sowie auf dem Schmelzeinsatz zu verzeichnen.

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 Quer-
schnitt der Leitungen nach der Verbrauchstelle hin vermindert, jedoch
sind da, wo davorliegende Sicherungen auch den schwicheren Querschnitt
schiitzen, weitere Sicherungen nicht erforderlich.

Dieses gilt nicht fiir Bahnspeiseleitungen und Fahrzeuge (siche §§ 34
und 36).

Sicherungen miissen stets nahe an der Stelle liegen, wo das zu schiitzende
Leitungstiick beginnt. Dieses ist bei Schraubstopselsicherungen stets
mit den Gewindeteilen zu verbinden.

5. Bei Abzweigungen kann das AnschluBleitungstiick von der Hauptleitung
zur Sicherung, wenn seine einfache Liéinge nicht mehr als etwa 1 m betrigt,
von geringerem Querschnitt sein als die Hauptleitung, wenn es von entziind-
lichen Gegenstanden feuersicher getrennt und nicht als Mehrfachleitung her-
gestellt ist.

f) BetriebsmiBig geerdete Leitungen diirfen im allgemeinen keine Siche-
rung enthalten.

g) Die Vorschriften iiber das Anbringen von Sicherungen beziehen
sich nicht auf Freileitungen, Leitungen an Schaltanlagen, ferner in elek-
trischen Betriebsrdumen nicht auf die Verbindungsleitungen zwischen
Maschinen, Transformatoren, Akkumulatoren, Schaltanlagen und der-
gleichen, sowie auch nicht auf alle Fille, in denen durch das Wirken einer
etwa angebrachten Sicherung Gefahren im Betriebe der betreffenden Ein-
richtungen hervorgerufen werden konnten (siehe auch § 202).

6. Abzweigungen von Freileitungen nach Verbrauchstellen (Hausanschliisse)

sollen, wenn nicht schon an der Abzweigstelle Sicherungen angebracht sind,
nach Eintritt in das Geb#ude in der Nahe der Einfithrung gesichert werden.

§ 15.
Andere Apparate.

a) Bei ortsfesten Mefgerdten fiir Hochspannung missen die Gehduse
entweder gegen die Betriebspannung sicher isolieren oder sie miissen geerdet
sein oder es miissen die Mefgerite von Schutzkasten umgeben oder hinter
Glasplatten derart angebracht sein, daf3 auch thre Gehiuse gegen zufdllige Be-
rithrung geschiitzt sind. Die an MePwandler angeschlossenen Mepgerdite
unterliegen dieser Vorschrift nicht, wenn ihr Sekunddrsiromkreis gegen den
Ubertritt von Hochspannung gemif3 § 4 geschiitzt ist.
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b) Bei ortsverinderlichen Mefigeriten (auch MeBwandler) kann von
den Forderungen in §§ 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 zuléssig. Elektrisch be-
triecbene Werkzeuge miissen den Regeln fiir die Prifung und Bewertung
derartiger Maschinen entsprechen.

1. Handapparate sollen besonders sorgféltig ausgefithrt und ihre Isolierung
soll derart bemessen sein, daB3 auch bei rauher Behandlung Stromiiberginge
vermieden werden. Die Bedienungsgriffe der Handapparate, mit Ausnahme
der von Betriebswerkzeugen, sollen méglichst nicht aus Metall bestehen und
im ubrigen so gestaltet werden, daB eine Beriithrung benachbarter Metallteile
erschwert ist.

F. Lampen und Zubehor.
§ 16.
Fassungen und Glihlampen.

a) Jede Fassung ist mit der Nennspannung zu bezeichnen.

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

Die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der Fassungen miissen
durch feuersichere Umbiillung, die jedoch nicht unter Spannung gegen
Erde stehen darf, vor Berithrung geschiitzt sein.

In Stromkreisen, die mit mehr als 250 V betricben werden, miissen die
dufleren Teile der Fassungen aus Isolierstoff bestehen und alle Spannung
fiihrenden Teile der Beriihrung entziehen. Fassungen fir Edison-Lampen-
sockel 14 (Mignonsockel) sind in solchen Stromkreisen micht zuldssig.

b) Schaltfassungen sind fiir alle Spannungen iber 250 V unzulissig.

Schaltfassungen miissen im Inneren so gebaut sein, daf eine Berithrung
zwischen den beweglichen Teilen des Schalters und den Zuleitungsdrihten
ausgeschlossen ist. Handhaben zur Bedienung der Schaltfassungen diirfen
nicht aus Metall bestehen. Die Schaltachse muf3 vonden Spannung fithrenden
Teilen und von dem Metallgehiiuse isoliert sein.

¢) Die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der Lampen miissen
der zufilligen Berithrung entzogen sein. Dieser Schutz gegen zufilliges
Beriihren muB auch wihrend des Einschraubens der Lampen wirksam sein.

d) Glihlampen in der Nihe von entziindlichen Stoffen miissen mit Vor-
richtungen versehen sein, die die Beriihrung der Lampen mit solchen
Stoffen verhindern.

e) In Hochspannungstromkreisen sind zugingliche Glithlampen und
Fassungen nur fiir Gleichstrom wund mur fiir Beiriebspannungen bis 1000 V
gestattet.

§ 17.
Bogenlampen.

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

b) Bei Bogenlampen sind die Laternen (Gehinge, Armaturen) gegen
die Spannung fithrenden Teile zu isolieren und bei Verwendung von Trag-
seilen auch diese gegen die Laternen.

1. Die Einfihrungséffnungen fiir die Leitungen an Lampen und Laternen
sollen so beschaffen sein, da8 die Isolierhiillen nicht verletzt werden. Bei
Lampen und Laternen fir Auflenbeleuchtung ist darauf Bedacht zu nehmen,
daB} sich in ihnen kein Wasser ansammeln kann.
¢) Werden die Zuleitungen als Triger der Bogenlampe verwendet,

so miissen die Anschluflstellen von Zug entlastet sein; die Leitungen diirfen
nicht verdrillt werden. ‘

Bei Hochspannung dirfen die Zuleitungen nicht als Aufhingevorrich-
tung dienen.

d) Bet Hochspannung muf3 die Lampe entweder gegen das Aufzugseil und,
wenn sie an etnem Metalltriger angebracht ist, auch gegen diesen doppelt isoliert
sein oder Seil und Triger sind zu erden. Bei Spannungen iber 1000 V miissen
beide Vorschriften gleiwchzeitig befolgt werden.

e) Bei Hochspannung miissen Bogenlampen wihrend des Betriebes un-
zuginglick und von Abschaltvorrichtungen abhingig sein, die gestatten, sie
zum Zweck der Bedienung spannungslos zu machen.

§ 18.
Beleuchtungskorper, Schnurpendel und Handleuchter.

a) In und an Beleuchtungskérpern miissen die Leitungen mit einer
Isolierhiille gemdB § 19 versehen sein. Fassungsadern diirfen nicht als
Zuleitung zu ortsveréinderlichen Beleuchtungskérpern verwendet werden.

Wird die Leitung an der AuBenseite des Beleuchtungskérpers gefiihrt,
so muf sie so befestigt sein, da8 sie sich micht verschieben und durch scharfe
Kanten nicht verletzt werden kann. Be: Hochspannung dirfen die Lei-
tungen von zuginglichen Beleuchtungskorpern nur geschiitzt gefithrt werden.

1. Die zur Aufnahme von Drihten bestimmten Hohlrdume von Beleuch-
tungskorpern sollen so beschaffen sein, daB die einzufithrenden Drihte sicher
ohne Verletzung der Isolierung durchgezogen werden koénnen; die engsten,
fir zwei Drahte bestimmten Rohre sollen bei Niederspannung wenigstens

6 mm, bet Hochspannung wenigstens 12 mm im Lichten haben.

2. Bei Niederspannung sollen Abzweigstellen in Beleuchtungskérpern tun-
lichst zusammengefalt werden.

3. Bei Hochspannung sollen Abzweig- und Verbindungstellen in Beleuchtungs-
kérpern micht angeordnet werden.

4. Beleuchtungskérper sollen so angebracht werden, daB die Zufiihrungs-
driahte nicht durch Bewegen des Korpers verletzt werden konnen; Fassungen
sollen an den Beleuchtungskérpern zuverlassig befestigt sein.

b) Bei Hochspannung sind zugingliche Beleuchtungskorper nur bei Gleich-
strom und nur bis 1000 V gestatiet. Ihre Metallkorper miissen geerdet sein.
¢) Werden die Zuleitungen als Triger des Beleuchtungskérpers ver-
wendet (Schnurpendel), so miissen die AnschluBstellen von Zug entlastet sein.
d) Bei Hochspannung sind Schnurpendel unzuldssy.
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e) Koérper und Griff der Handlampen (Handleuchter) miissen
aus feuer-, wirme- und feuchtigkeitsicherem Isolierstoff von groBer Schlag-
und Bruchfestigkeit bestehen. Die Spannung fithrenden Teile miissen auch
wihrend des Einsetzens der Lampen, mithin auch ohne Schutzglas, durch
ausreichend mechanisch widerstandsfihige und sicher befestigte Ver-
kleidungen gegen zufillige Berithrung geschiitzt sein.

Sie miissen Einrichtungen besitzen, mit deren Hilfe die Anschlufistellen
der Leitungen von Zug entlastet und deren Umhiillungen gegen Abstreifen
gesichert werden konnen. Die Einfithrungséffnung mufl die Verwendung
von Werkstoffschniiren und Gummischlauchleitungen (siehe § 19 III)
gestatten und mit Einrichtungen zum Schutze der Leitungen gegen Ver-
letzung versehen sein.

Metallene Griffauskleidungen sind verboten.

Jeder Handleuchter muf mit Schutzkorb oder -glas versehen sein.
Schutzkorb, Schirm, Aufhéingevorrichtung aus Metall oder dergleichen
miissen auf dem Isolierkorper befestigt sein. Schalter an Handleuchtern
sind nur fiir Niederspannungsanlagen zulissig; sie miissen den Vorschriften
fiir Dosenschalter entsprechen und so in den Korper oder Griff eingebaut
werden, daB sie bei Gebrauch des Leuchters nicht unmittelbar mechanisch
beschidigt werden konnen. Alle Metallteile des Schalters miissen auch
bei Bruch der Handhabungsteile der zufilligen Beriihrung entzogen bleiben.

Handleuchter fiir feuchte und durchtrinkte Riéume sowie 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 geschiitzt sein.

f) Maschinenleuchter ohne Griffe. Zur ortsverinderlichen Auf-
hingung an Maschinen und sonstigen Arbeitsgeriten und zum gelegent-
lichen Ableuchten von Hand miissen Kérper, Schirm, Schutzkorb und Schalt-
ter den Bestimmungen fir Handleuchter entsprechen. Die gleichen Be-
stimmungen gelten in Bezug auf Beriihrungschutz Spannung fiihrender
Teile, Bemessung der Einfithrungsbohrung und hinsichtlich der Einrich-
tungen fiir Zugentlastung der Leitungsanschliisse sowie des Schutzes
der Leitungen an der Einfilhrungstelle.

g) Ortsverinderliche Werktischleuchter. Spannung fithrende
Teile der Fassung und der Lampe und zwar die Teile der letztgenannten,
auch wihrend diese eingesetzt wird, miissen durch sicher befestigte, be-
sonders widerstandsfihige Schutzkérper gegen zufillige Berithrung ge-
schiitzt sein.

Zur Entlastung der Kontaktstellen und zum Schutz der Leitungsum-
hiilllung gegen Abstreifen und Beschiidigung an der Einfithrungstelle sind
geeignete Vorrichtungen vorzusehen. Die Einfithrungséffnung muB in
dauerhafter Weise mit Isolierstoff ausgekleidet sein. Die Spannung fithrenden
Teile der Fassung miissen gegen die iibrigen Metallteile besonders sicher
isoliert sein. Das Gehdiuse der Fassung muf aus Isolierstoff bestehen.
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Fassungen an Werktischleuchtern, die zum gelegentlichen Ableuchten

aus dem Halter entfernt werden, miissen den Bedingungen fiir Maschinen-
leuchter entsprechen.

k) Bei Hochspannung sind Handleuchter micht zulissig (Ausnahme

siehe § 28k).

n
in

G. Beschaffenheit und Verlegung der Leitungen.
§ 19.
Beschaffenheit isolierter Leitungen.

a) Isolierte Leitungen miissen den ,,Vorschriften fiir isolierte Leitungen
Starkstromanlagen V.I.L.“, Bleikabel den ,,Vorschriften fiir Bleikabel
Starkstromanlagen V.8.K.¢ entsprechen.

1. Leitungen, die nur durch eine Umhiillung gegen chemische Einflisse
geschiitzt sind, sollen den ,,Normen fir umhiillte Leitungen‘ entsprechen.
Sie gelten nicht als isolierte Leitungen. Man unterscheidet folgende Arten:

Wetterfeste Leitungen.
Nulleiterdréhte.
Nulleiter fiir Verlegung im Erdboden.
2. Man unterscheidet folgende Arten von isolierten Leitungen:

I. Leitungen fiur feste Verlegung.
Gummiaderleitungen fir Spannungen bis 750 V.
Sondergummiaderleitungen fiir alle Spannungen.

Rohrdrahte fiir Niederspannungsanlagen zur erkennbaren Verlegung, die
es ermoglicht, den Leitungsverlauf ohne Aufreilen der Winde zu verfolgen.

Bleimantelleitungen fiir Niederspannungsanlagen zur Verlegung iiber Putz.

Panzeradern nur zur festen Verlegung fiir Spannungen bis 1000 V.

IL. Leitungen fiir Beleuchtungskérper.

Fassungsadern zur Installation nur in und an Beleuchtungskérpern in Nieder-
spannungsanlagen.

III. Leitungen zum AnschluB ortsverdnderlicher Stromverbraucher.

Gummiaderschniire (Zimmerschniire) fiir geringe mechanische Beanspruchung
in trockenen Wohnréumen in Niederspannungsanlagen.

Leichte AnschluBleitungen fiir geringe mechanische Beanspruchung in Werk-
staitten in Niederspannungsanlagen.

Werkstattschniire fiir mittlere mechanische Beanspruchung in Werkstitten
und Wirtschaftsrdumen in Niederspannungsanlagen.

Gummischlauchleitungen:

Leichte Ausfithrung zum AnschluB8 von Tischlampen und leichten Zimmer-
geréten fiir geringe mechanische Beanspruchungen in Niederspannungs-
anlagen.

Mittlere Ausfithrung zum AnschluB von Kiichengeraten usw. fir mittlere
mechanische Beanspruchungen in Niederspannungsanlagen.

Starke Ausfilhrung fir besonders hohe mechanische Anforderungen fir
Spannungen bis 750 V.

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

Hochspannungschniire firr Spannungen bis 1000 V.

Leitungstrossen, geeignet zur Fithrung iiber Leitrollen und Trommeln (aus-
genommen Pflugleitungen), fiir besonders hohe mechanische Anforderungen
bei beliebigen Spannungen.
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Gummi-Bleikabel.
Papier-Bleikabel.
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IV. Bleikabel.

Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel bis 1000 V.

Einleiter-Wechselstrom-Bleikabel.

Verseilte Mehrleiter-Bleikabel.

belastet werden:

§ 20.
Bemessung der Leitungen.
a) Elektrische Leitungen sind so zu bemessen, daf} sie bei den vorliegenden
Betriebsverhéltnissen geniigende mechanische Festigkeit haben und keine
unzuldssigen Erwirmungen annehmen konnen (vgl. § 2h).

1. Bei Dauerbetrieb dirfen isolierte Leitungen und Schniire aus Leitungs-
kupfer mit den in nachstehender Tafel, Spalte 2, verzeichneten Stromstarken

1 2 3 4
Dauerbetrieb Aussetzender Betrieb
s Nenristromstérke Hochstzuldssize
Querschnitt Dggg?s%?mﬁss&if;e A%’:cggf:}%fgggl?n‘fg Volla.ststxz'glggaike
0,6 7,6 6 7,6
0,76 9 6 9
1 11 6 11
1,6 14 10 14
2,6 20 16 20
4 26 20 25
6 31 25 35
10 43 36 60
16 75 60 105
25 | 100 80 140
36 125 100 175
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 3560 630
300 540 430 730
400 640 500 900
500 760 600 _
625 f 880 700 —
800 1060 850 -
1000 1250 1000 —

Blanke Kupferleitungen bis zu 50 mm? unterliegen gleichfalls den Regeln

der Tafel (Spalte

2 und 3).

Auf blanke Kupferleitungen iiber 50 mm?2, so-

wie 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 bemessen, daB} sie
durch den starksten, normal vorkommenden Betriebstrom keine fiir den Be-
trieb oder die Umgebung gefdhrliche Temperatur annehmen kénnen.
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Firr die Belastung von Kabeln gelten die in den ,,Vorschriften fiir Bleikabel
in Starkstromanlagen V.S.K.‘ enthaltenen Bestimmungen.

2. Bei aussetzendem Betrieb ist die Erhéhung der Belastung der Lei-
tungen von 10 mm? aufwirts auf die Werte des Vollaststromes fiir aussetzenden
Betrieb der Spalte 4, die etwa 40% hoher als die Werte der Spalte 2 sind,
zuléassig, falls die relative Einschaltdauer 40% und die Spieldauer 10 min
nicht iiberschreiten. Bedingt die haufige Beschleunigung gréBerer Massen
bei Bemessung des Motors einen Zuschlag zur Beharrungsleistung, so ist dem-
entsprechend auch der Leitungsquerschnitt reichlicher als fiir den Vollaststrom
im Beharrungzustande zu bemessen.

Bei aussetzenden Motorbetrieben darf die Nennstromstérke der Sicherungen
héchstens das 1,5-fache der Werte der Spalte 4 betragen.

Der Auslésestrom der Selbstschalter ohne Verzégerung darf bei aussetzenden
Motorbetrieben hochstens das 3-fache der Werte von Spalte 4 betragen. Bei
Selbstschaltern mit Verzégerung muB8 die Auslésung bei héchstens 1,6-fachem
Vollaststrom beginnen und dis Verzoégerungsvorrichtung bei dem 1,1-fachen
Wert des Vollaststromes zuriickgehen.

Diese Regel gilt nicht fiir Fahr- und Speiseleitungen (siehe§ 34 o und Regel 3)
sowie nicht fiir Leitungen in Fahrzeugen (siehe § 361 und o, Regeln 5 und 7).

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

Diese Regel gilt nicht fiir Fahr- und Speiseleitungen (siehe § 34 0 und Regel 3)
sowie nicht fiir Leitungen in Fahrzeugen (siehe § 361 und o, Regel 5 und 7).

4. Der geringstzulédssige Querschnitt fiir Kupferleitungen betrigt:
fir Leitungen an und in Beleuchtungskdérpern, nicht aber far An-

schluBleitungen an solche (siehe § 18a) . 0,5 mm?
fur Pendelschniire, runde Zimmerschniire und lelchte Gumml-
schlauchleitungen . . . 0,75 s

far isolierte Leltungen und fur umhullte Leltungen be) Verlegung
in Rohr, sowie fiir ortsveridnderliche Leltungen mit Ausnahme

der Pendelschniire usw. . . I »”
fir isolierte Leitungen in Gebauden und im Frelen, bex denen der

Abstand der Befestigungspunkte mehr als 1 m betragt . . . . 4 »
fur blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr . . . 1,5
fir blanke Lextungen in Geb#duden und im Freien (vg] a.uch § 3,

Regel 4) .. . . . . .. ... e e . . . 4 ”
fir Freileitungen mlt Spannwexten bis zu 35 m und Nlederspan-

nung . ] s
far Frexleltungen in allen a,nderen Fal]en e . . I0 »

5. Bei Verwendung von Leitern aus Kupfer von germgerer Leitfahigkeit
oder anderen Metallen, z. B. auch bei Verwendung der Metallhiille von Lei-
tungen als Riickleitung, sollen die Querschnitte so gewahlt werden, daB so-
wohl Festigkeit wie Erwarmung durch den Strom den im vorigen fiir Leitungs-
kupfer gegebenen Querschnitten entsprechen.

§ 21.
Allgemeines iiber Leitungsverlegung.
a) Festverlegte Leitungen miissen durch ihre Lage oder durch besondere
Verkleidung vor mechanischer Beschddigung geschiitzt sein; soweit sie
unter Spannung gegen Erde stehen, ist im Handbereich stets eine besondere

Verkleidung zum Schutze gegen mechanische Beschidigung erforderlich
{Ausnahmen siehe §§ 8¢, 28g und 30a).
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1. Bei bewehrten Bleikabeln und metallumhiiliten Leitungen gilt die Metall-
hiille als Schutzverkleidung.

Mechanisch widerstandsfihige Rohre (siehe § 26) gelten als Schutzverkleidung.

Panzerader soll gegen chemische und nach den ortlichen Verhaltnissen
auch gegen mechanische Angriffe geschiitzt werden.

b) Bev Hochspannung missen Schutzverkleidungen aus Metall geerdet,
solche aus Isolierstoff feuersicher sein.

¢) Ortsverdnderliche Leitungen und bewegliche Leitungen, die von
festverlegten abgezweigt sind, bediirfen, wenn sie rauher Behandlung
ausgesetzt sind, eines besonderen Schutzes.

2. In Betriebstatten sollen ungeschiitzte Schniire nicht verwendet werden.
Besteht der Schutz aus Metallbewehrung, so empfiehlt es sich, ihn zu erden.
d) Geerdete Leitungen koénnen unmittelbar an Gebduden befestigt

oder in die Erde verlegt werden, jedoch ist eine Beschddigung der Leitungen
durch die Befestigungsmittel oder #uflere Einwirkung zu verhiiten.

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

e) Ungeerdete blanke Leitungen diirfen nur auf zuverldssigen Isolier-
korpern verlegt werden.

f) Ungeerdete blanke Leitungen miissen, soweit sie nicht unausschalt-
bare gleichpolige Parallelzweige bilden, in einem der Spannweite, Draht-
stirke und Spannung angemessenen Abstand voneinander und von Ge-
biudeteilen, Eisenkonstruktionen u. dgl. entfernt sein.

4. Ungeerdete blanke Leitungen sollen, wenn sie nicht unausschaltbare
Parallelzweige sind, in der Regel bei Spannweiten von mehr als 6 m etwa
20 em, bei Spannweiten von 4 ... 6 m etwa 15cm und bei kleineren Spann-
weiten etwa 10 cm voneinander, in allen Fillen aber etwa 5 cm von der Wand
oder von Gebd#udeteilen entfernt sein (siehe § 212).

5. Bei Verbindungsleitungen zwischen Akkumulatoren, Maschinen und
Schalttafeln, ferner bei Zellenschalterleitungen und bei parallel gefiihrten
Speise-, Steig- und Verteilungsleitungen kénnen starke Kupferschienen so-
wie starke Kupferdrahte in kleineren Abstanden voneinander verlegt werden.

Kleinere Abstinde zwischen den Leitungen sind nur zuldssig, wenn sie
durch geeignete Isolierkérper gewihrleistet sind, die nicht mehr als 1 m von-
einander entfernt sind.

6. Bei blanken Hochspannungsleitungen sollen als Abstinde der Leitungen
gegen andere Leitungen, gegen die Wand, Gebdudeteile und gegen die eigemen
Schutzverkleidungen folgende Mafe eingehalten werden:

Betriebspannung Mindestabstund

n V m cm
bis 750 4
» 3000 I0
» 5000 -
' 6000 I0

»» 10000 12,5
,» I5000 —
5 25000 18
»s 50000 35
. 60000 47

,» 100000 —_
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7. Hochspannungsleitungen sind lings der Aupfenseite von Gebduden mag-
lichst zu vermeiden. Ist dieses nicht moglich, so sollen die gleichen Abstinde wie
in Regel 6 eingehalten werden, jedoch bei einem Mindestabstand von 10 cm. Hierbei
sind etwaige Schwingungen der gespannten Leitungen zu beriicksichtigen (siche
auch § 22b). Ausgenommen hiervon sind bewehrte Kabel.

g) Isolierte Leitungen ohne metallene Schutzhiille diirfen entweder
offen auf geeigneten Isolierkérpern oder in Robren verlegt werden. Dieses
gilt nicht fiir Fahrzeuge. Die feste Verlegung von ungeschiitzten Mehr-
fachleitungen ist unzulissig.

8. Leitungen sollen in der Regel so verlegt werden, daB sie ausgewechselt
werden koénnen (siche § 264). Rohrdrahte sollen nicht eingemauert oder ein-
geputzt werden.

9. Isolierte offen verlegte Leitungen sollen bei Niederspannung im Freien
mindestens 2 cm, in Gebéuden mindestens 1 cm von der Wand entfernt ge-
halten werden.

10. Isolierte Leitungen mit metallener Schutzhiille (Rohrdrahte, Panzer-
ader usw.) konnen im Freien an maschinellen Aufbauten und Apparaten,
die stindiger Uberwachung unterstehen (wie Krane, Schiebebiihnen usw.),
unmittelbar auf Wéinden, Maschinenteilen u. dgl. mit Schellen befestigt werden.

Gegen chemische und atmospharische Angriffe soll die Schutzhiille gesichert
sein.

11. Bei Einrichtungen, an denen ein Zusammenlegen von Leitungen in
groBerer Zahl unvermeidlich ist (z. B. Regelvorrichtungen, Schaltanlagen),
diirfen isolierte Leitungen so verlegt werden, daB sie sich berithren, wenn eine
Lagenverénderung ausgeschlossen ist.

12. Bei Hochspannung iber 1000 V sollen auf Qlocken, Rollen usw. verlegie
isolierte Leitungen mit den far blanke Leitungen geforderten Mindestabstinden
verlegt werden, wenn ihre Isolierhillle nicht gegen Verwitterung geschiilzt ist.
Bei Spannungen unter 1000 V gelten 2 cm als ausreichender Abstand.

h) Bei Leitungen oder Kabeln fiir Ein- und Mehrphasenstrom, die
eisenumhiillt oder durch Eisenrohre geschiitzt sind, miissen simtliche
zu einem Stromkreis gehérende Leitungen in der gleichen Eisenhiille ent-
halten sein, wenn bei Einzelverlegung eine bedenkliche Erwérmung der
Eisenhiillen zu befiirchten ist (siehe § 26c¢).

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

13. Die Verbindung der Leitungen mit den Apparaten, Maschinen, Sammel-
schienen 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 Apparaten befestigt
werden. Drahtseile iiber 6 mm? sowie Dréhte iiber 16 mm? 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 Verbindungs-
mittel erhalten, an den Enden miteinander verlétet sein.

14. Verbindungen von Schniiren untereinander oder zwischen Schniiren
und anderen Leitungen sollen nicht durch Verldtung, sondern durch Verschrau-
bung auf isolierender Unterlage oder durch gleichwertige Vorrichtungen her-
gestellt sein. An und in Beleuchtungskérpern sind bei Niederspannung auch
fir Schniire Lotungen zulassig. .
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k) Bei Verbindungen oder Abzweigungen von isolierten Leitungen
ist die Verbindungstelle in einer der iibrigen Isolierung mdglichst gleich-
wertigen Weise zu isolieren. Wo die Metallbewehrungen und metallenen
Schutzverkleidungen geerdet werden miissen, sind sie an den Verbindung-
stellen gut leitend zu verbinden.

1) Ortsverinderliche Leitungen diirfen an festverlegte nur mit lésbaren
Verbindungen angeschlossen werden.

m) Jede ortsverinderliche Leitung muf ihren eigenen Stecker erhalten.

n) Jede ortsverinderliche Leitung mul an den Anschlufistellen ihrer
beiden Enden von Zug entlastet und in ihrer Umbhiillung sicher gefalt sein.

0) Kreuzungen Strom fithrender Leitungen unter sich und mit Metall-
teilen sind so auszufithren, daf Berithrung ausgeschlossen ist.

p) MaBnahmen sind zu treffen, um die Gefihrdung von Fernmelde-
leitungen durch Starkstromleitungen zu verhindern.

15. Bezuglich der Sicherung vorhandener Fernsprech- und Telegraphen-
leitungen wird auf das Gesetz uber das Telegraphenwesen des Deutschen
Reiches vom 6. April 1892 und auf das Telegraphenwegegesetz vom 18. De-
zember 1809 verwiesen.

§ 22.
Freileitungen.

a) Ungeerdete Freileitungen diirfen nur auf Porzellanglocken oder
gleichwertigen Isoliervorrichtungen verlegt werden.

b) Freileitungen sowie Apparate an Freileitungen sind so anzubringen,
daf} sie ohne besondere Hilfsmittel weder vom Erdboden noch von Déchern,
Ausbauten, Fenstern und anderen von Menschen betretenen Stitten aus
zuginglich sind; wenn diese Stédtten selbst nur durch besondere Hilfs-
mittel zuginglich sind, geniigt es, bei Niederspannung die Leitungstrecken
mit wetterfester Umhiillung auszufithren oder besondere Schutzwehren
mit Warnungschild anzuordnen. 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 Umsténden
der Gefahr einer Berithrung ausgesetzt sind, neben der Anwendung der ge-
maB b) verlangten MaBnahmen abschaltbar zu machen.
2. Als wetterfest impriagnierte Leitung gilt die in den ,,Normen fiir um
hiillte Leitungen festgelegte Ausfithrung.
3. Ungeschiitzte Freileitungen fir Hochspannung sollen in der Regel mit thren
tiefsten Punkten mindestens 6 m von der Erde und bei befahrenen Wegiiber-
gingen mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt sein.
¢) Tréiger und Schutzverkleidungen von Freileitungen, die mehr als 750 V
gegen Erde fiihren, miissen durch einen roten Blitzpfeil sichtbar gekennzeich-
net sewn.

d) Leitungen, Schutznetze und ihre Triger miissen geniigend wider-
standsfahig (auch gegen Winddruck und Schneelast) sein.

Die Ausfithrung und Bemessung von Freileitungen mufl nach den ,,Vor-

schriften fiir Starkstrom-Freileitungen erfolgen.
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4. Freileitungen kénnen mit gréBeren Stromstarken belastet werden, als
der Tafel in § 20! entspricht, wenn dadurch ihre Festigkeit nicht merklich
leidet.

e) Bei Freileitungen fir Hochspannung miissen blanke Leitungen ver-
wendet werden; wo dtzende Diinste zu befiirchten sind, ist ein schiilzender
Anstrich gestattet.

f) Bei Freileitungen fir Hochspannung miissen Eisenmaste und Eisen-
betonmaste mit Stiitzenisolatoren geerdet werden.

Werden dagegen Ketlenisolatoren mit mehreren Gliedern verwendet, so
wird unter der Voraussetzung die Erdung der Maste nicht gefordert, daf
durch erhohte Gliederzahl ein der nachstehenden Tafel entsprechender Sicher-
heitsgrad gewdihrleistet st und Vorkehrungen getroffen sind, die das Auf-
treten von Dauererdschliissen an den Masten unmdiglich oder unwahrschein-

lich machen, z. B. umgekehrte Tannenform, selbsttitige Erdschluf3abschaltung
u. dgl.

Tafel.
Verkettete Bc;‘t;iebspannuw Mindcstii.berschlayspannzr;g der Kette unter Regen
50 130
60 150
80 190
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Ferner miissen bev der Fihrung der Leitungen an Winden und solchen
Holzmasten, die sich an verkehrsreichen Stellen befinden, Isolatorstiitzen
und Triger geerdet werden.

g) In die Betitigungsgestinge von Schaltern an Holzmasten sind Iso-
latoren einzuschallen, wenn eine zuverlissige Erdung des Schalters micht
gewdhrleistet werden kann. In diesem Falle ist nicht das Cestell selbst, sondern
das Beldtigungsgestinge unterhalb der Isolatoren zu erden.

Ankerdrihte an Holzmasten sind, wenn irgend angingig, zu vermeiden.
Kann von threr Verwendung nicht abgesehen werden, so sollen sie nicht un-
mattelbar am Etisen der Traversen oder Stitzen, sondern am Holz in moglichst
grofer Entfernung von den Eisenteilen angreifen. Sie sind auferdem dber
Reichhohe mit Abspannisolatoren fir die volle Betriebspannung zu versehen
und unterhalb dieser Isolatoren zu erden.

h) Bei parallel verlaufenden oder sich kreuzenden Freileitungen, die
an getrenntem oder gemeinsamem Gestéinge gefiihrt sind, sind die Drihte
so zu fithren oder es sind Vorkehrungen zu treffen, dafl eine Beriihrung
der beiden Arten von Leitungen miteinander verhiitet oder ungefihrlich
gemacht wird (siehe auch § 4a).

t) Fernmelde-Freileitungen, die an einem Freileitungsgestinge fiir Hoch-
spannung gefihrt sind, miissen so eingerichtet sein, daf gefihrliche Spannungen
in thnen micht auftreten konnen, oder sie sind wie Hochspannungsleitungen
zu behandeln. Fernsprechstellen miissen so eingerichtet sein, daf3 auch bei

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 9
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Beriihrung zwischen den beiderseitigen Leitungen eine Gefahr fiir die Spre-
chenden ausgeschlossen 1st.
5. Fernmelde-Freileitungen sollen entweder auf besonderem Gestéange oder

bei gemeinsamem Gestinge in angemessenem Abstand unterhalb der Stark-
stromleitungen verlegt werden.

k) Wenn eine Hochspannungsleitung wber Ortschaften, bewohnte Grund-
stiicke und gewerbliche Anlagen gefiihrt wird oder, wenn sie sich einem ver-
kehrsreichen Fahrweg so weit ndhert, daf3 die Voribergehenden durch Drahi-
briiche gefihrdet werden konmen. so miissen Vorrichtungen angebracht werden,
die das Herabfallen der Leitungen verhindern oder herabgefallene Teile selbst
spannungslos machen oder es miissen innerhalb der fraglichen Strecke alle
Teile der Leitungsanlage mit entsprechend erhihter Sicherheit ausgefiihrt
werden.

6. Schutznetze fiir Hochspannungsleitungen sind mdiglichst zu vermeiden. Ist
dieses nicht mdaglich, so sollen sie so gestultet oder angebracht sein, daff sie auch
bei starkem Winde mit den Hochspunnungsleitungen nicht in Berihrung kommen
konnen und einen gebrochenen Draht mit Sicherheit abjangen.

Stie sollen, wenn ste nicht geerdet werden kdénnen, der hichsten vorkommen-
den Spannung entsprechend isoliert sein.

1) Hochspannung-Freleitungen zur Versorgung ausgedehnter gewerb-
licher Anlagen, gréferer Anstalten, Gehifte u. dgl. miissen wihrend des Be-
tricbes streckenweise spannungslos gemacht werden kénnen.

7. Dieses soll auch bei Ortschaften den drtlichen Verhdilinissen entsprechend
beachtet werden.

§ 23.
Installationen im Freien.

a) Im Freien verlegte Leitungen miissen abschaltbar sein.

b) Im Freien ist die feste Verlegung von ungeschiitzten Mehrfach-
leitungen unzulissig (vgl. § 21g).

¢) Trager und Schutzverkleidungen wvon Hochspannungsleitungen im
Freien, die mehr als 750 V gegen Erde fiihren, miissen durch etnen roten Blitz-
pfeil 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,
daBl sie ohne besondere Hilfsmittel nicht beriihrt werden kénnen, sie sollen
jedoch mindestens 2% m vom Erdboden entfernt sein.

3. Ungeschiitzte Hochspannungsleitungen wm Freien sollen in der Regel mit
thren tiefsten Punkten mindestens 6 m wvon der Erde entfernt sein.

4. Wenn bei Fahrleitungen (ausgenommen solche fiir StraBenbahnen und
Industriebahnen tiber Tage) die in Regel 2 und 3 genannten MaBe nicht ein-
gehalten werden kénnen oder diese Leitungen lose auf Stiitzpunkten ruhen
miissen, so sollen den Betriebsverhéltnissen entsprechend VorsichtsmaBregeln
getroffen werden.

5. Apparate sollen tunlichst nicht im Freien untergebracht werden; liBt
sich dieses nicht vermeiden, so soll fiir besonders gute Isolierung, zuverlassigen
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Schutz gegen Berithrung und gegen schidliche Witterungseinfliisse Sorge
getragen werden.

§ 24.
Leitungen in Geb#uden.

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

Nur in Rdumen, in denen erfahrungsgemif die Isolierhiille durch che-
mische Einfliisse rascher Zerstérung ausgesetzt ist, ferner fiir Kontakt-
leitungen u. dgl. diirfen blanke, Spannung fithrende Leitungen Verwendung
finden, wenn sie vor Berithrung hinreichend geschiitzt sind.

b) Bei Hochspannung sind ungeerdete blanke Leitungen auferhalb elek-
trischer Betriebs- und Akkumulatorenrdume nur als Kontaktleitungen ge-
stattet. Sie miissen an geeigneter Stelle mit Schalter allpolig abschaltbar sein.
Fur Fahrleitungen (ausgenommen solche fiir Straflenbaknen und Industrie-
bahnen iber Tage) gilt § 23*.

c) Bei Abzweigstellen mufl den auftretenden Zugkriften durch geeig-
nete Anordnungen Rechnung getragen werden.

d) Durch Winde, Decken und Fub&den sind die Leitungen so zu fiihren,
daBl sie gegen Feuchtigkeit, mechanische und chemische Beschidigung
sowie Oberflichenleitung ausreichend geschiitzt sind.

1. Die Durchfithrungen sollen entweder der in den betreffenden Réumen
gewidhlten Verlegungsart entsprechen oder es sollen haltbare isolierende Rohre

verwendet werden und zwar fiir jede einzeln verlegte Leitung und fiir jede
Mehrfachleitung je ein Rohr.

In feuchten Réumen sollen entweder Porzellan- oder gleichwertige Rohre
verwendet werden, deren Gestalt keine merkliche Oberflichenleitung zulaft,
oder die Leitungen sollen frei durch geniigend weite Kanile gefiihrt werden.

Uber FuBbéden sollen die Rohre mindestens 10 cm vorstehen: sie sollen
gegen mechanische Beschadigung sorgfaltig geschiitzt sein. Bei Hochspannung

sollen die Rohre aufBerdem an Decken und Wandflichen mindestens 5cm wvor-
stehen.

§ 25.
Isolier- und Befestigungskérper.

a) Holzleisten sind unzulissig.

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

c) Isolierglocken miissen so angebracht werden, daB sich in ihnen kein
Wasser ansammeln kann.

d) Isolierkérper miissen so angebracht werden, daB sie die Leitungen
in angemessenem Abstand voneinander, von Gebiudeteilen, Eisenkon-
struktionen u. dgl. entfernt halten.

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

Decke konnen den o&rtlichen Verhéltnissen entsprechend ausnahmsweise
groBere Abstande gewahlt werden.

9‘
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2. Mehrfachleitungen sollen nicht so befestigt werden, daB ihre Einzelleiter
aufeinandergepre8t sind.

§ 26.
Rohre.

a) Rohre und Zubehérteile (Dosen, Muffen, Winkelstiicke usw.) aus
Papier miissen imprégniert sein und einen Metalliiberzug haben.

1. Dosen sollen entweder feste Stutzen oder hinreichende Wandstirke zur
Aufnahme der Rohre haben.

2. Rohréahnliche Winkel-, T-, Kreuzstiicke u. dgl. sollen als Teile des Rohr-
systemes in gleicher Weise ausgekleidet sein wie die Rohre selbst, scharfe Kanten
im Inneren sind auf alle Falle zu vermeiden.

b) Rohre aus Metall oder mit Metalliberzug miissen bei Hochspannung
in solcher Stdrke verwendet werden, daf3 sie auch den zu erwartenden mecha-
nischen und chemischen Angriffen widerstehen.

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

¢) In ein und dasselbe Rohr diirfen nur Leitungen verlegt 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 zulissig.

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

4. Bei Rohrverlegung sollen im allgemeinen die lichte Weite sowie die An-
zahl und der Halbmesser der Kriimmungen so gewihlt sein, da man die Drihte
einziehen und entfernen kann. Von der Auswechselbarkeit der Leitungen
kann abgesehen werden, wenn die Rohre offen verlegt und jederzeit zugéng-
lich sind. Die Rohre sollen an den freien Enden mit entsprechenden Arma-
turen, z. B. Tullen, 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 verlegt werden,
daB sie gegen mechanische und chemische Beschidigungen geschiitzt sind.
1. Bleikabel jeder Art, mit Ausnahme von Gummi-Bleikabeln bis 750V,
diirfen nur mit Endverschliissen, Muffen oder gleichwertigen Vorkehrungen,
die das Eindringen von Feuchtigkeit verhindern und gleichzeitig einen guten
elektrischen Anschlul gestatten, verwendet werden.

b) Es ist darauf zu achten, daB an den Befestigungstellen der Blei-
mantel nicht eingedriickt oder verletzt wird; Rohrhaken sind unzulissig.
Bei freiliegenden Kabeln ist eine brennbare Umbhiillung verboten.
¢) Prifdrihte sind wie die zugehorenden Kabeladern zu behandeln.
Bev Hochspannung sind sie so anzuschliefen, daf3 sie nur zur Kontrolle

der zugehirenden Kabeladern dienen.



Behandlung verschiedener Réume. 133

H. Behandlung verschiedener Riume.

Fiir die in §§ 28 bis 32 behandelten Riume treten die allgemeinen Vor-

schriften insoweit auller Kraft, als folgende Sonderbestimmungen Ab-
weichungen enthalten.

§ 28.
Elektrische Betriebsriaume.

a) Entgegen § 3a kann in Niederspannungsanlagen von dem Schutz
gegen zufillige Berithrung blanker, unter Spannung gegen Erde stehender
Teile insoweit abgesehen werden, als dieser Schutz nach den &rtlichen Ver-
héltnissen entbehrlich oder der Bedienung und Beaufsichtigung hinder-
lich ist.

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

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

d) Schalter, mit Ausnahme von Olschaltern, brauchen der Bestimmung
in § 11a, Absatz 1 nur bei der Stromstérke zu geniigen, fiir deren Unter-
brechung sie bestimmt sind. Auf solchen Schaltern ist aufler der Betrieb-
spannung und Betriebstromstirke auch die zuldssige Ausschaltstrom-
stirke zu vermerken.

e) Entgegen § 11h konnen Nulleiter und betriebsmiBig geerdete Lei-
tungen auch einzeln abtrennbar gemacht werden.

1) Entgegen § 12b sind auch bei nicht allpolig abschaltbaren Anlassern
besondere Ausschalter nicht notwendig.

1. Entgegen § 122 sind Schutzverkleidungen fiir Anlasser und Widersténde
nicht unbedingt erforderlich.

2) Die in § 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 Abstand genommen werden.

i) Bei Schalt- und Signalanlagen ist es entgegen § 26c gestattet, Lei-
tungen 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 Be-

triebsriume mit der Mafgabe, daf3 bet Hochspannung ein Schulz der unter

Spannung stehenden Teile nur gegen zufillige Berihrung durchgefihrt wer-
den muf.
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1. Als Hiljsmittel gegen zufilliges Beriihren Spannung fithrender Teile kommen
in Betracht: Trennwdnde zwischen den Feldern der Schaltanlage, Trennwdnde
2wischen den einzelnen Phasen, Schutzgitter, feste und zuverldssig befestigte Ge-
linder, selbsttitige Ausschalt- oder Verriegelungsvorrichtungen.

2. Der Verschluf3 der Riume soll so eingerichtet sein, daf3 der Zutritt nur den
berufenen Personen mdglich ist.

b) Bet Hochspannung dirfen enigegen § 7a Transformatoren ohne ge-
erdete Metallgehduse und ohne besonderen Schutzverschlag aufgestellt werden,

wenn thr Korper geerdet ist.

§ 30.
Betriebstitten.

a) Entgegen § 2la diirfen bei Niederspannung die im Handbereich
Liegenden Zufiihrungsleitungen zu Maschinen ungeschiitzt verlegt werden,
wenn sie einer Beschidigung nicht ausgesetzt sind.

b) Bei Hochspannung miissen ausgedehnte Verteilungsleitungen wihrend
des Betriebes fiir Notfille ganz oder streckenweise spannungslos gemacht werden
konnen.

§ 31.
Feuchte, durchtrinkte und #dhnliche Riume.

a) Die nicht geerdeten, nach diesen Riumen fiithrenden Leitungen miissen
allpolig abschaltbar sein.

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

¢) Festverlegte Mehrfachleitungen sind nicht zuldssig.

d) Ortsverinderliche Leitungen miissen durch eine schmiegsame Um-
hilllung gegen Beschédigungen besonders geschiitzt 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 zuverlassigen
Isolierkérpern verlegt werden (siehe § 24%). Sie kénnen mit einem der Natur
des Raumes entsprechenden, haltbaren Anstrich versehen sein.

Schutzrohre sollen gegen mechanische und chemische Angriffe hinreichend
widerstandsfahig sein.

3. Motoren und Apparate sollen tunlichst nicht in solchen Réumen unter-
gebracht werden; 148t sich dieses nicht vermeiden, so soll fiir besonders gute
Isolierung, guten Schutz gegen Beriihrung und gegen die obwaltenden schad-
lichen Einfliisse Sorge getragen werden; die nicht Spannung fiithrenden, der
Beriihrung zugéinglichen Metallteile sollen gut geerdet werden.

e) Stromverbraucher miissen so eingerichtet sein, daf sie zum Zweck
der Bedienung spannungslos gemacht werden kénnen.

f) Fiir Beleuchtung ist nur Niederspannung zuléissig. Fassungen miissen
aus Isolierstoff bestehen. Schaltfassungen sind verboten.

§ 32.

Akkumulatorenrdume (siehe auch § 8).

a) Akkumulatorenriume gelten als abgeschlossene elektrische Be-
triebsriume.
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b) Zur Beleuchtung diirfen nur elektrische Lampen verwendet werden,
deren Leuchtkoérper luftdicht abgeschlossen ist.
c) Fiir geeignete Liiftung ist zu sorgen.

1. Provisorische Einrichtungen, Priiffelder und Laboratorien.
§ 33.

a) Fiir festverlegte Leitungen sind Abweichungen von den Bestimmungen
iiber Stiitzpunkte der Leitungen und dgl. zulissig, doch ist dafiir zu sorgen,
daB die Vorschriften hinsichtlich mechanischer Festigkeit, zufilliger
gefahrbringender Berithrung, Feuersicherheit und Erdung fiir den ord-
nungsméBigen Gebrauch erfiillt sind.

b) Provisorische Einrichtungen sind durch Warnungstafeln zu kenn-
zeichnen und durch Schutzgelinder, Schutzverschlige oder dgl. gegen den
Zutritt Unberufener abzugrenzen. Bet Hochspannung sind sie notigenfalls
unter Verschluf3 zu halten. Den ortlichen Verhiltnissen ist dabei Rechnung
zu tragen.

Die beweglichen und ortsverinderlichen Einrichtungen sowie die Be-
leuchtungskorper, Apparate, MeBgersite usw. miissen den allgemeinen Vor-
schriften geniigen.

Bei Schalt- und Verteilungstafeln ist Holz als Baustoff, nicht aber
als Isolierstoff zulissig.

c) Stéindige Priiffelder und Laboratorien sind mit festen Abgrenzungen
und entsprechenden Warnungstafeln zu versehen. Fliegende Priifstinde
sind durch eine auffallende Absperrung (Schranken, Seile oder dgl.) kenntlich
zu machen. Unbefugten ist das Betreten der Priiffelder und Priifstinde
streng zu verbieten.

1. In stindigen Priffeldern und Laboratorien fir Hochspannung tber 1000 V
sollen die Stinde, in denen unter Spannung gearbeitet wird, gegen die Nachbar-
schaft abgegrenzt werden, wenn dort gleichzeitig Aufstellungs-, Vorbereitungs-
arbeiten u. dgl. vorgenommen werden.

2. Standige Priffelder und Laboratorien fiir sehr hohe Spannungen sollen
in abgeschlossenen Riumen wuntergebracht werden, deren unbefugtes Betreten
durch geeignete Einrichtungen verhindert oder ungefdhrlich gemacht wird.

3. Wenn sich in Priiffeldern, Laboratorien u. dgl. an den provisorischen Lei-
tungen, an den Apparaten usw. der Schutz gegen zufillige Beruhrung Hoch-
spannung fiuhrender Teile micht durchfithren ldBt, sollen die Gdnge hinreichend
breit und der Bedienungsraum geniigend groff sein.

d) Versuchschaltungen in Priiffeldern und Laboratorien, die wihrend
des Gebrauches unter sachkundiger Leitung stehen, unterliegen den all-
gemeinen Vorschriften nicht.

K. Vorschriften fiir die Strecke.
§ 34.
Fahrleitungen und am gleichen Tragwerk verlegte
Speiseleitungen bis 1650 V.
a) Aufer blanken Leitungen sind auch wetterfest umhillte mit einem
Querschnitt von mindestens 10 mm? zuldssig.
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b) Fahrleitungen und Speiseleitungen (Verstirkungsleitungen wusw.),
die nicht auf Porzellanglocken verlegt sind, miissen gegen Erde doppelt isoliert
sein. Holz ist als zweite Isolierung zuldssig.

¢) Querdrdhte jeder Art (Tragdrihte), die im Handbereich liegen, miissen
gegen Spannung fihrende Leitungen doppelt isoliert sein.

d) Die Hohe der Leitungen wber dffentlichen Straflen darf wicht wunier
& m betragen. Eine geringere HOohe ist ber Unterfiihrungen zuldssig, wenn
geetgnete Vorsichtsmafregeln getroffen werden (z. B. Warnungstafeln).

e) Wenn Fahrleitungen unter oder meben Eisen- oder Eisenbetonbauten
verlegt sind, missen Einrichtungen dagegen getroffen sein, daf3 ein entgleister
oder gebrochener Stromabnehmer eine stromlestende Verbindung mit dem Bau-
werk herstellt.

/) Bei Bahnen auf besonderem Bahnkérper, der dem offeniichen Verkehr
nicht freigegeben ist, konnen die Leitungen in beliebiger Hohe verlegt werden,
wenn bet der gewdhllen Verlegungsart die Strecke won unlerwiesenem Per-
sonal ohne Gefahr begangen werden kann. An Hdltestellen und Ubergingen
sind die Leitungen gegen zufillige Beruhrung zu schitzen und Warnungs-
tafeln anzubringen.

g) Als Baustoff fir die Fahrleitung, soweit diese aus Draht besteht, ist
Kupfer oder ein diesem entsprechender Baustoff zu verwenden. Dieser Bau-
stoff muf3 den ,,Vorschriften fiir Starkstrom-Freileitungen* entsprechen.

k) Die Bauausfihrung der Leitungsanlagen hat sinngemdfs nach den
»Vorschriften fir Starkstrom-Freileitungen zu erfolgen.

1) Die Fahrleitungen und Speiseleitungen (Verstdrkungslestungen usw.)
sind in bebauten Straflen in Abschnitte zu teilen, die durch Ausschalter ge-
trennt werden konnen. Die Linge der Abschmitte soll in stark bebauten Strafen
nicht tiber 1 km betragen.

I. Jede Leitung soll fir ihre miitlere Stromstirke (zeitlicher quadratischer
Mittelwert) so bemessen werden, daf8 hierbei die in Spalte 2 der Tafel in § 20
zugelassenen Stromwerte nicht wuberschritten werden.

k) Die Streckenausschalter miissen, soweit sie ohne besondere Hilfsmittel
erreichbar sind, mit geschlossen zu haltenden Schutzkasten versehen sein.

Die Lage der Ausschalter muf3 leicht erkennbar gemacht werden.
2. Die Kenntlichmachung der Ausschalter erfolgt zweckmdfig durch einen
roten Mastring bzw. eine rote rechteckige Scheibe am Querdraht.

) In die Fahrleitungen und die Speiseleitungen sind in ausreichender
Anzahl Uberspannungschutz-Vorrichtungen einzubauen, die auch bei wieder-
holten atmosphdrischen Entladungen wirksam bleiben. Fiir gute Erdung
1t Sorge zu tragen; hierber diirfen eiserne Maste als Leiter benutzt werden,
sie miissen aber mit den Fahrschienen gut leitend verbunden werden. Gegen
Beriihrung nicht geschiitzte Uberspannungschutz-Vorrichtungen diirfen nicht
unter 5 m Hohe angebracht werden.

m) Entgegen § 22¢ ist die Kennzeichnung der Triger und Schutzverklei-
dungen von Freileitungen durch einen roten Blitzpfeidd wicht erforderlich.

Notwendig ist der Blitzpfeil an Querdrihten, an denen die Aufenleiter
emer Dreileiteranlage zusammentreffen.
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n) Speiseleitungen miissen im Kraftwerk von der Stromquelle und an den
Spetsepunkten wvon der Fahrleitung abschaltbar sein.

o) Die Hauptleitung muf3 durch Abschmelzsicherung oder Selbstschalter
geschiitzt setn. Diese Schutzvorrichtung muf3 so bemessen oder eingestellt
werden, daf3 bei Kurzschluf3 der Stromkreis abgeschaltet, daf3 er jedoch bei
den héchsten, betriebsmdfig auftretenden Belastungen nicht unterbrochen wird.

3. In diesen Stromkreisen soll die Nemnstromstirke der Schmelzsicherung
hochstens das 1,5-lache, die Auslosestromstirke des Selbstschalters hochstens
das 3-fache der mach Spalte 4 der Tafel in § 20 fir die Hauptleitung zuge-
lassenen Stromwerte betragen.

p) Ber Kreuzungen und Niherungen der Bahnanlagen durch fremde
Starkstromleitungen gelten die ,,Bahnkreuzungs-Vorschriften fir fremde
Starkstromanlagen B.K.V.“ des Reichsverkehrsministeriums.

§ 35.
Schienenriickleitungen.

a) Sofern die Schienen zur Riickleitung des Stromes dienen, miissen die
Stofe gut leitend verbunden sein.

b) Die ,,Vorschriften zum Schutze der Gas- und Wasserrihren gegen schad-
liche Einweirkungen der Strome elektrischer Gleichstrombahnen, die die Schienen
als Leiter benutzen* sind einzuhallen.

L. Fahrzeuge.
§ 36.

a) Die elekirische Ausriistung ist so anzuordnen, daf die Forderungen
beziiglich Beriihrungschutz nach § 3a und b erfillt werden.

b) Die micht Spannung fikrenden Metallteile, die Spannung annehmen
konmnen, sind, soweit sie der zufilligen Beriihrung durch die Fahrgdste aus-
gesetzt sind, auch in abgeschlossenen Fiihrerstinden, gemdf3 § 3c zu erden
oder anderweitig zu schiitzen. Dagegen kann auf der Oberseite des Wagen-
daches, der Unterseite des Fufbodens und im Inmeren von Lokomotiven die
Erdung oder der Schutz solcher Metallteile entfallen, soweit die Isolation
der Spannung fihrenden Teile dieses erfordert, mit Ausnahme der Korper
der Maschinen und der Gehiuse der Transformatoren, die stets gemdf3 § 3¢
zu erden oder zu schiitzen sind.

¢) Die elektrischen Maschinen und Transformatoren miissen ein Leistung-
schild besitzen, auf dem die in §§ 58 und 59 der ,,Regeln fiir die Bewertung
und Prifung wvon elektrischen Bahnmotoren und sonstigen Maschinen und
Transformatoren auf Triebfahrzeugen R.E.B.< geforderten Angaben wver-
merkt sind.

d) Die Zellen elektrischer Akkumulatoren miissen sowohl gegenevnander
als auch gegen das Fahrzeug gut isoliert aufgestellt sein.

e) Die Akkumulatorenbatterie ist so zu umlkleiden, daff eine zufdliige
Beriihrung durch Unberufene verhindert ist.
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1) Besondere Schali- und Verteilungstafeln missen aus feuersicherem
Baustoff bestehen, Holz ist als Umrakmung zuldssig. Sicherungen und Schalter
sind mat einer Bezeichnung zu versehen, aus der hervorgeht, zu welchen Strom-
kreisen sve gehiren.

g) Sdmtliche Apparate und deren Anschlufistellen sind in krdftiger, stofs-
und erschiitterungsfester Ausfihrung herzustellen.

k) Die Handhaben der Fahrschalter sind in der Weise abnehmbar anzu-
ordnen, daf3 das Abnekmen nur bei ausgeschaltetem Fahrstrom erfolgen kann.

1) Dre Stromzufiihrung zu dem Fahrschalter muf3 auf jedem Fiihrerstand
durch einen Schalter unterbrochen werden kinnen. Ein Ausschalten der
Beleuchtung darf hierbei nmicht erfolgen.

1. Sind andere Vorrichtungen vorgesehen, die den gleichen Zweck erreichen,
80 kann von dieser Vorschrift abgesehen werden.

k) Bremsstromkreise diirfen weder mit Schmelzsicherungen noch it
Selbstschaltern gesichert sein.

2. Bei Fahrzeugen fiir Oberleitungsbetrieb soll hinter dem Stromabnehmer ein
Uberspannungschutz eingebaut werden. Die zugehirende Erdungsleitung ist auf
dem kiirzesten Wege zu dem Wagenuntergestell zu fithren.

3. Stromkreise fir Stromriickgewinnung gelten nicht als Bremsstromkreise tm
Sinne der Vorschrift k.

1) Die Bemessung der Leitungsquerschnitte in den Fakrzeugen erfolgt
um allgemeinen nach § 20.

4. Der geringstzuldssige Querschnitt ist I mm?2.

5. Jede Leitung des Fahrstromkreises soll fur ihre mittlere Stromstirke (zeit-
licher quadratischer Mittelwert) so bemessen werden, daf3 hierbei die in Spalte 2
der Tafel in § 20 zugelassenen Stromwerte wicht uberschritten werden.

m) Nebeneinander verlaufende, isolierte Fahrstromleitungen miissen ent-
weder zu Mehrfachleitungen mit einer gemeinsamen wasserdichten Schutz-
kille zusammengefaft werden derart, daf3 ein Verschieben und Reiben der
Linzelleitungen vermieden wird (dabei ist die Isolierhiille an den Austritt-
stellen von Leitungen gegen Wasser abzudichten), oder die Leitungen sind
getrennt zu wverlegen und, wenn sie durch Winde oder Fufboden gefiihrt sind,
durch Isoliermiitel so zu schiitzen, daf3 sie sich an diesen Stellen nicht durch-
scheuern kinnen.

n) Bei Bahnen, bet denen die Fahrgdste auf der Strecke gefahrlos ins
Freie gelangen konnen, dirfen in den Wagen tisolierte Leitungen unmittelbar
auf Holz verlegt und Holzleisten zu deren Verkleidung benutzt werden.

6. Zweckmdifig ist die Einzelverlegung der Leitungen in Kabelschellen, die
die getrennte Lage der Leitungen sichern.

0) Die Hauptleitung des Fahrsiromkreises muf} durch Abschmelzsicherung
oder Selbstschalter geschiitzt sein. Die Schutzvorrichtung muf so bemessen
oder eingestellt werden, dafy bet Kurzschluf der Stromkreis abgeschaltet, daff
er jedoch bei den hichsten, betriebsmdfig aufiretenden Belastungen wicht unter-
brochen wird.

7. Im Fahrstromkreis soll die Nennstromstirke der Schmelzsicherung hichstens
das 1,5-fache, die Auslisestromstirke des Selbstschalters hochstens das 3-fache
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der nach Spalte 4 der Tafel in § 20 fiur die Hauptleitung zugelassenen Stromwerte

betragen.

p) Bremskuppelungen miissen durch geeignete Vorrichtungen so gesichert
werden, daf3, abgesehen von Zugtrennungen, etn Herausfallen der Kabel ver-
mieden wird.

II. Befriebsvorschriften.

§ 37.
Zustand der Anlagen.

a) Die elektrischen Anlagen sind den vorstehenden ,,Bauvorschriften‘
entsprechend in ordnungsmifBigem Zustande zu erhalten. Hervortretende
Mingel sind in angemessener Frist zu beseitigen. In Anlagen, die vor dem
1. Januar 1926 errichtet sind, miissen erhebliche Mif3stinde, die das Leben
oder die Gesundheit von Personen gefihrden, beseitigt werden. Jede Ande-
rung einer solchen Anlage ist, soweit es die technischen und Betriebs-
verhiltnisse gestatten, den geltenden Vorschriften gemidB auszufiihren.

b) Leicht entziindliche Gegenstinde diirfen nicht in gefihrlicher Néhe
ungekapselter elektrischer Maschinen und Apparate sowie offen verlegter,
Spannung fiihrender Leitungen gelagert werden.

¢) Schutzvorrichtungen und Schutzmittel jeder Art miissen in brauch-
barem Zustande erhalten werden.

1. Als Schutzmittel gelten gegen die herrschende Spannung isolierende,
einen sicheren Stand bietende Unterlagen, Erdungen, Abdeckungen, Gummi-

schuhe, Werkzeuge mit Schutzisolierung, Schutzbrillen und &hnliche Hilfs-
mittel.

Gummihandschuhe sind als Schutz gegen Hochspannung unzuverlissig, daher
in Hochspannungsanlagen wverboten.

2. Der Zugang zu Maschinen, Schalt- und Verteilungsanlagen soll soweit
freigehalten werden, als es ihre Bedienung erfordert.

3. Maschinen und Apparate sollen in gutem Zustande erhalten und in an-
gemessenen Zwischenraumen gereinigt werden.

§ 38.
Warnungstafeln, Vorschriften und schematische Darstellungen.

a) In Hochspannungsbetrieben miissen Tafeln, die vor unndtiger Beriih-
rung von Teilen der elekirischen Anlage warnen, an geeigneten Stellen, ins-
besondere bei elektrischen Betriebsriumen und abgeschlossenen elektrischen
Betrichsraumen, an den Zugingen angebracht sein. Warnungstafeln fiir
Hochspannung sind mit Blitzpfeil zu verschen. Bei Niederspannung sind
Warnungstafeln nur an gefihrlichen Stellen erforderlich.

b) In jedem elektrischen Betriebe sind diese Betriebsvorschriften und
eine ,,Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unfillen im elektrischen Be-
triebe* anzubringen. Fiir einzelne Teilbetriebe geniigen gegebenenfalls
zweckentsprechende Ausziige aus den Betriebsvorschriften.

¢) In jedem elektrischen Betriebe muB eine schematische Darstellung
der elektrischen Anlage vorhanden sein.
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1. Es empfiehlt sich, an wichtigen Schaltstellen und in Transformatoren-
stationen, wnsbesondere bei Hochspannung, ein Teilschema, aus dem die Ab-
schaltbarkeit hervorgeht, anzubringen.

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

3. Warnungstafeln, Betriebsvorschriften und schematische Darstellungen
sollen in leserlichem Zustande erhalten werden. Wesentliche Anderungen und
Erweiterungen sollen in den schematischen Darstellungen nachgetragen werden.

4. Fur die Anfertigung der schematischen Darstellungen sind die Schalt-
zeichen und Schaltbilder fiir Starkstromanlagen nach DIN VDE 710 bis 717
sowie das Muster eines Gesamtschaltplanes nach DIN VDE 719 zugrunde
zu legen.

Kennfarben fiir blanke Leitungen in Starkstrom-Schaltanlagen sind nach
DIN VDE 705 zu wéhlen.

§ 39.
Allgemeine Pflichten der im Betriebe Beschiftigten.

Jeder im Betriebe Beschiftigte hat:

a) Von den durch Anschlag bekanntgegebenen, sowie von den zur
Einsichtnahme bereit liegenden, ihn betreffenden Betriebsvorschriften
Kenntnis zu nehmen und ihnen nachzukommen.

b) Bei Vorkommnissen, die eine Gefahr fiir Personen oder fiir die An-
lagen zur Folge haben kionnen, geeignete Mafnahmen zu treffen, um die
Gefahr einzuschrinken oder zu beseitigen. Dem Vorgesetzten ist bald-
moglichst Anzeige zu erstatten.

1. Arbeiten vm Hochspannungsbetriebe sollen nmur mit besonderer Vorsicht unter
sorgfaltiger Beachtung der Betriebsvorschriften und unter Benutzung der ge-
botenen Schutzmittel ausgefiihrt werden. Die mit den Arbeiten Betrauten sollen
sorgfdltig unterwiesen werden, insbesondere dahin, daf3 sie nichts unternehmen
oder beriihren diirfen, ohne sich tiber die dabet vorhandene Gefahr Rechenschaft
zu geben und die gebotenen Gegemmafregeln anzuwenden.

2. Bei Unfillen von Personen ist nach der ,Anleitung zur ersten Hilfe-
leistung bei Unfillen im elektrischen Betriebe‘ zur verfahren.

3. Bei Brandgefahr sind nach Méglichkeit die ,,Leitséitze zur Bekampfung
von Briénden in elektrischen Anlagen und in deren Néhe* zu befolgen.

§ 40.
Bedienung elektrischer Anlagen.

a) Jede unnétige Berithrung von Leitungen, sowie ungeschiitzter Teile
von Maschinen, Apparaten und Lampen ist verboten.

b) Die Bedienung von Schaltern, das Auswechseln von Sicherungen
und die betriebsmiBige Bedienung von Maschinen, Akkumulatoren, Appa-
raten, Lampen ist nur den damit beauftragten Personen gestattet, wenn
erforderlich unter Benutzung von Schutzmitteln.

1. Sicherungen wund Unterbrechungstiicke bei Hochspannung sollen, wenn
die Apparate nicht so gebaut oder angeordnet sind, da8 man sie ohne weiteres
gefahrlos handhaben kann, nur unter Benutzung isolierender oder anderer ge-
eigneter Schutzmittel betitigt werden.

c) Reinigungs-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten diirfen nur
durch damit beauftragte und mit den Arbeiten vertraute Personen oder
unter deren Aufsicht durch Hilfsarbeiter ausgefithrt werden. Die Arbeiten
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sind, wenn moglich, in Spannung freiem Zustande, d.h. nach allpoliger
Abschaltung der Stromzufiihrungen, unter Beriicksichtigung der in §§41
und 42 und, wenn unter Spannung gearbeitet werden muf}, unter Beriick-
sichtigung der in §§43 und 44 gegebenen Sonderbestimmungen vorzu-
nehmen.

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

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

2. Besonders ist darauf zu achten, daB der spannungsfreie Zustand nicht
immer durch Herausnahme von Schaltern u. dgl. allein gewéhrleistet ist,
da noch Verbindungen durch MefBschaltungen, Ring- und Doppelleitungen

usw. bestehen kénnen oder eine Riicktransformierung, Induktion, Kapazitiat
usw. vorhanden sein kann.

§ 41.

MaBnahmen zur Herstellung und Sicherung
des spannungsfreien 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 sichergestellt, so mu3 zwischen Schalt- und Arbeitstelle
eine KurzschlieBung und Erdung, an der Arbeitstelle auerdem eine Kurz-
schlieBung und behelfsméBige Verbindung mit der Erde zur Ableitung
von Induktionsstrémen vorgenommen werden.

Bei Hochspannung muf3 zwischen Arbeit- und Trennstelle Erdung und
Kurzschliefung vorgenommen werden, nachdem sick der Arbeitende viber-
zeugt hat, daf3 dieses ohne Gefahr geschehen kann.

Fiir die Dauer der Arbeit ist an der Schaltstelle ein Schild oder dgl. an-
zubringen mit dem Hinweise, daf3 an dem zugehorenden Teil der elekirischen
Anlage gearbeitet wird.

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

2. Zur Erdung und KurzschlieBung sollen Leitungen unter 10 mm? nicht
verwendet werden.

3. Erdungen und KurzschlieBungen sollen auch bei Niederspannung erst
vorgenommen werden, wenn es ohne Gefahr geschehen kann.

4. Zum Nachweise, daB die Arbeitstelle spannungsfrei ist, knnen dienen:
Spannungspriifungen, Kennzeichnung der beiderseitigen Leitungsenden, Ein-
sicht in schematische Ubersichts- oder Leitungsnetzpléne mit oder ohne An-
gabe der erforderlichen Reihenfolge der Schaltungen, die entweder an den
Schaltstellen vorhanden sein oder dem Schaltenden mitgegeben werden kénnen,
wenn er nicht durch miindliche Anweisung oder in anderer Weise uber die
Anlage genau unterrichtet ist.

b) Die Vereinbarung eines Zeitpunktes, zu dem eine Anlage spannungs-

frei gemacht werden soll, geniigt nicht, es sei denn, daBl es sich um regel-
miéfige Betriebspausen handelt.
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§ 42.
MafBnahmen bei Unterspannungsetzung der Anlage.

a) Waren zur Vornahme von Arbeiten Betriebsmittel spannungsfrei,
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
ordnungsgemi herzustellen und keine Verbindungen zu belassen, durch
die ein Ubertreten der Spannung in auBer Betrieb befindliche Teile her-
beigefiihrt werden kann.

¢) Die Vereinbarung von Zeitpunkten, zwischen denen die Anlage span-
nungsfrei sein oder bleiben soll, geniigt nicht, es sei denn, daB es sich um
regelmiiBige Betriebspausen handelt.

1. Die Verstiandigung mit der Arbeitstelle durch Fernsprecher ist zulissig,
jedoch nur mit Rickmeldung durch den mit der Leitung der Arbeiten Be-
auftragten.

2. Bei Aufhebung von KurzschlieBungen soll die Erdverbindung zuletzt
beseitigt werden.

§43.
Arbeiten unter Spannung.

a) Arbeiten unter Spannung sind nur durch besonders damit beaui-
tragte und mit der Gefahr vertraute Personen auszufithren. Zweckent-
sprechende Schutzmittel sind bereitzustellen und zu benutzen; sie sind
vor Gebrauch nachzusehen (siehe §§37c¢ und 374).

b) Arbeiten unter Spannung sind gestattet, wenn es aus Betriebs-
riicksichten nicht zulissig ist, die Teile der Anlage, an denen selbst oder
in deren unmittelbarer Niihe gearbeitet werden soll, spannungsfrei zu machen
oder, wenn die geforderte Erdung und KurzschlieBung an der Arbeitstelle
nicht vorgenommen werden kann.

¢) Arbeiten miissen unter den fiir Arbeiten unter Spannung vorgeschrie-
benen Vorsichtsmafregeln auch dann ausgefiihrt 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 kurzgeschlossenen Teilen iiber-
einstimmen.

d) Bei Hochspannung diirfen Arbeiten unter Spannung nur in Notfillen
und nur in Gegenwart einer geeigneten und unterwiesenen Person sowie unter
Beachtung geeigneter Vorsichtsmafnahmen ausgefithrt werden ( Ausnahmen
siche §§ 45a, 46, 49 und 50c).

§ 4.
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, daf er keinen Kérperteil oder Gegen-
stand mit der Hochspannung in Beriihrung bringt. Da bei Arbeiten in
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Reichnihe von Hochspannung fithrenden Teilen die Aufmerksamkeit
des Arbeitenden von der gefihrlichen Stelle abgelenkt wird, so ist die Ge-
fahrzone durch Schranken abzusperren oder es sind die gefihrlichen Teile
durch Isolierstoffe der zufiilligen Beriihrung zu entziehen.

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

§ 45.
Zusatzbestimmungen fiir Akkumulatorenrdume.

a) Bei Akkumulatoren sind entgegen § 43d Arbeiten unter Spannung
bei Beobachtung der geeigneten Vorsichtsmafnahmen gestattet. Eine Auf-
sichtsperson ist nur ber Spannungen dber 750 V erforderlich.

b) Akkumulatorenrdume miissen wihrend der Ladung geliiftet werden.

c) Offene Flammen und glihende Kérper diirfen wihrend der Uber-
ladung nicht benutzt werden.

1. Die Gebéudeteile und Betriebsmittel einschlieBlich der Leitungen so-
wie die isolierenden Bedienungsgéinge sollen vor schadlicher Einwirkung der
Saéure nach Maoglichkeit geschiitzt werden.

2. Die Akkumulatorenwiarter sollen zur Reinlichkeit angehalten und auf
die Gefahren, die Saure und Bleisalze mit sich bringen kénnen, aufmerksam
gemacht werden. Fiur ausreichende Wascheinrichtungen und Waschmittel
soll Sorge getragen werden.

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

§ 46.

Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in explosionsgefédhrlichen,
durchtrinkten und &hnlichen Réumen.

a) In explosionsgefihrlichen, durchtrinkten und &#hnlichen Radumen
sind Arbeiten unter Spannung (siehe §43) verboten.

§47.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Kabeln,

a) Arbeiten an Hochspannungskabeln, bei denen Spannung fihrende Teile
freigelegt oder beriihrt werden kénnen, diirfen im allgemeinen nur vm spannungs-
freien Zustande vorgenommen werden. Solange der spannungsfreie Zustand
nicht einwandfrei festgestellt und gesichert ist, sind die Schutzmafregeln zu
treffen, unter denen diese Arbeiten gefahrlos ausgefikrt werden konnen.

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

Hochspannungskabel sollen vor Beginn der Arbeiten entladen werden.

§48.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Freileitungen.

a) Arbeiten an Freileitungen einschlieBlich Bedienung von Sicherungen
und Trennstiicken sollen méglichst, besonders bei Hochspannung, nur in
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spannungsfreiem 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 fihrenden Leitungen selbst sind ver-
boten. Bet Arbeiten an spannungsfreien Hochspannungsleitungen sind die
Leitungen an der Arbeitstelle kurzzuschliefen und nach Mdglichkeit 2w erden.

¢) Arbeiten an Niederspannung- und Fernmeldeleitungen in gefihr-
licher Nihe von Hochspannungsleitungen sind nur gestattet, wenn die
Hochspannungsleitungen geerdet und kurzgeschlossen oder sonstige aus-
reichende SchutzmaBregeln getroffen sind.

Hierbei ist nicht nur auf die Gefahr einer Beriihrung der Leitungen,
sondern auch auf die durch Induktion in der Niederspannung- oder Fern-
meldeleitung moglichen Spannungen Riicksicht zu nehmen (siehe auch
§ 22i der Bauvorschriften).

1. Die Bedienung von Sicherungen und Trennstiicken in nicht spannungs-
freien Freileitungen soll, wenn erforderlich, durch isolierende Werkzeuge
oder Schaltstangen erfolgen.

2. Arbeiten auf Masten, Déachern usw. sollen nur durch schwindelfreie Per-
sonen, die mit festsitzendem Schuhwerk und mit Sicherheitsgiirtel ausgeristet
sind, vorgenommen werden.

§49.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten an Fahr- und
Speiseleitungen.

a) Arbeiten an Fahr- und Speiseleitungen dirfen unter Spannung aus-
gefihrt werden, sofern die erforderlichen Schutzmafnahmen (siche § 43)
angewendet werden.

§ 50.
Zusatzbestimmungen fiir Arbeiten in Priiffeldern und
Laboratorien.

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

b) Mit Hochspannungsarbeiten in solchen Riumen diirfen nur Personen
betraut werden, die ausreichendes Verstindnis fiir die bei den vorzunehmenden
Arbeiten aufiretenden Gefahren besitzen und sich ihrer Verantwortung be-
wuPt sind.

¢) Die Bestimmungen von § 43d finden auf Arbeiten in Priiffeldern und
Laboratorien keine Anwendung. '

III. Inkrafttreten dieser Vorschriften.
§ 51.

Diese Vorschriften gelten fiir Anlagen und Erweiterungen, soweit ihre
Ausfithrung nach dem 1. Januar 1926 beginnt, sowie fiir den Betrieb von
Bahnanlagen vom 1. Januar 1926 ab.

Bis zum 1. Juli 1926 diirfen noch Fassungen in den Handel gebracht
werden, die den Vorschriften in § 16c¢ nicht entsprechen.
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8. Vorschriften zum Schutze der Gas- und Wasserréhren

gegen schidliche Einwirkungen der Strome elektrischer

Gleichstrombahnen, die die Schienen als Leiter benufzen®.
Giiltig ab 1. Juli 19102.

§ 1.
Geltungsbereich.

Die nachfolgenden Vorschriften regeln die Anlage von Gleichstrom-
bahnen oder Gleichstrombahnstrecken, die die Schienen als Leiter benutzen.
Die vorgeschriebenen oberen Grenzwerte fiir zuldssige Spannungen gelten,
soweit nichts anderes ausdriicklich gesagt ist, fiir die Planung der Anlage,
wobei beziiglich des Widerstandes und der Stromleitung nur die Schienen
und zugehorenden Uberbriickungsleitungen in die Rechnung einzusetzen
und der angenommene Widerstand der Schienen, sowie der fiir seine Ver-
mehrung durch die StoBverbindungen angesetzte prozentuale Zuschlag
anzugeben sind. Indessen diirfen sich diese Grenzwerte bei der rechneri-
schen sowohl wie bei der praktischen Nachpriifung an den in Betrieb
stehenden Anlagen nicht als iiberschritten erweisen.

Von diesen Vorschriften bleiben Bahnen befreit, deren Geleise auf be-
sonderem Bahnkérper isoliert verlegt sind. Als Beispiel wird die Verlegung
auf Holzschwellen genannt, beider im allgemeinen ein Luftzwischenraum
zwischen den Geleisen und der eigentlichen Bettung gewihrleistet ist. Er-
fiillt eine solche Bahn diese Bedingungen an einzelnen Stellen, z. B. Niveau-
kreuzungen, nicht, so finden die Vorschriften sinngemife Anwendung, falls
nicht durch &értliche MaBnahmen eine gleichwertige Isolation dieser Stellen
erreicht ist.

Ferner finden diese Vorschriften keine Anwendung auf Schienenstringe,
die an jedem Punkte wenigstens 200 m von dem nichstgelegenen Punkte
eines Rohrnetzes entfernt sind.

1 Aufgestellt von der Vereinigten Erdstrom-Kommission des Deutschen Vereines
von Gas- und Wasserfachminnern, des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des
Verbandes Deutscher Verkehrsverwaltungen. — Erliuterungen hierzu siehe ETZ 1911,
S.511.

2 Angenommen durch die Jahresversammlung 1910. Veréffentlicht: ETZ 1910,
S. 491,

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 10



146 Vorschriften zum Schutze der Gas- und Wasserrdhren.

§2.
Schienenleitung.

Alle zur Stromleitung benutzten Schienen sind als mdglichst vollkommene
und zuverlissige Leiter auszubilden und dauernd zu erhalten.

Der Widerstand einer Geleisstrecke darf durch die StoBverbindungen
héchstens um den der Planung zugrunde gelegten Zuschlag (vgl. § 1, Abs. 1),
der jedoch nicht mehr als 20% betragen darf, groller sein als der Wider-
stand eines ununterbrochenen Geleises von gieichem Querschnitt und gleicher
spezifischer Leitfahigkeit. Die spezifische Leitfiahigkeit der zur Verwendung
gelangenden Schienen (vgl. § 1, Abs. 1) ist vor der Verlegung festzustellen.

Beim Entwurf der Stromleitungsanlage des Geleisnetzes darf bei der
Verwendung von Schienen, die aus Haupt- und Nehenschienen zusammen-
gesetzt sind, der volle Querschnitt beider Schienen nur dann in Rechnung
gesetzt werden, wenn nicht nur die St60e der Hauptschienen, sondern auch
die St6Be der Nebenschienen und beide Schienen untereinander 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 Geleises, sowie die mehrerer nebeneinander
liegender Geleise miissen mindestens an jedem zehnten Stofle gut leitend
verbunden sein. Diese Uberbriickungs- und Querverbindungsleitungen
miissen wenigstens die Leitfdhigkeit einer Kupferverbindung von 80 mm?
Querschnitt haben.

An beweglichen Briicken oder Anlagen #hnlicher Art, die eine Unter-
brechung der Geleise zur Folge haben, ist durch besondere isolierte Leitungen
der gut leitende Zusammenhang der Geleisanlage zu sichern. Hierbei darf
der Spannungsabfall bei mittlerer Belastung (vgl. § 3, Abs.2) 5mV/lm
Entfernung zwiscken den Unterbrechungstellen nicht iiberschreiten.

Alle zur Stromfiihrung dienenden, mit den Schienen verbundenen Lei-
tungen sind gegen Erde zu isolieren. Ausgenommen hiervon sind kurze
Verbindungsleitungen, wie StoB- und Querverbindungen, Uberbriickungen
an Weichen, Schiebebiithnen usw., die, falls sie nicht tiefer als 25 cm in dem
Boden verlegt werden, blank ausgefithrt werden diirfen.

§3.
Schienenspannung.

Hinsichtlich der Spannungverhiltnisse im Schienengebiet ist zwischen
dem ,,inneren verzweigten Schienennetz* und den ,,auslaufenden Strecken®
zu unterscheiden. Bei Uberlandbahnen werden die Verbindungstrecken
der Ortschaften als ,,auslaufende Strecken‘ behandelt.

Im ,,inneren verzweigten Schienennetz* und innerhalb eines anschlie-
Benden Giirtels von 2 km Breite soll bei mittlerem falirplanmaBigen Betrieb
der Anlage die sich rechnerisch ergebende Spannung zwischen zwei belie-
bigen Schienenpunkten 2,5V nicht iiberschreiten. Unter den gleichen
Bedingungen soll jenseits des Giirtels auf den ,auslaufenden Strecken®



Schienenleitung. — Schienenspannung. — Ubergangswiderstand. 147

das groBte Spannungsgefille nicht mehr als 1V/km betragen. Der Ver-
kehr vereinzelter Nachtwagen scheidet bei der Feststellung des mittleren
fahrplanméBigen Betriebes aus.

Ist in einer Ortschaft das Schienennetz unverzweigt, so soll die Spannung
mnerhalb des verzweigten Rohrnetzes 2,5 V nicht iiberschreiten.

Der AnschluBl anderweitiger stromverbrauchender Anlagen an das
Bahnnetz darf die Spannungen im Schienennetze nicht iiber die vorgeschrie-
benen Grenzen steigern.

Stehen verschiedene Bahnen miteinander in Verbindung — sei es durch
das Schienennetz oder durch die Kraftquelle —, so sind sie 80 anzulegen,
daB sie zusammen diese Bedingungen erfiillen.

Geleisanlagen in Ortschaften mit selbstindigen Réhrennetzen sollen fiir
sich den vorstehenden Bestitnmungen dieses Paragraphen geniigen.

Abweichungen von diesen Vorschriften — und zwar nach beiden Rich-
tungen — in Bezug auf Spannungsverhéltnisse im Schienennetz kdnnen
durch besondere ortliche Verhiltnisse oder durch erheblich abweichende
Betriebsweise begriindet sein. So kann z. B., wenn die Betriebsdauer —
wie dieses bel Giiterbahnen oft der Fall ist — nur einen kleinen Bruchteil
des Tages ausmacht, eine Uberschreitung der angegebenen Spannungs-
grenzen zugelassen werden: bei Bahnen bis zu 3 h Betriebsdauer bis auf
das 2-fache und bei Bahnen bis zu 1 h Betriebsdauer bis auf das
4-fache.

Wo das Schienennetz allein nicht geniigt, die Riickleitung ohne Uberschrei-
tung der zulassigen Spannung im Netz zu bewirken, sind besondere Riick-
leitungen herzustellen. Bei der Wahl der Riickleitungspunkte sind solche
Stellen auszusuchen, die méglichst giinstig, das heit entfernt von den Réhren
und moéglichst in Gebieten mit trockenem, schlecht leitenden Boden liegen.

ZweckmaBig wird man bei Zweileiterbahnen abstufbare Widerstinde in
die Riickleitungen einbauen, durch die das Potential an allen Riickleitungs-
punkten, auch unter verinderten Betriebsverhiltnissen, nach Moglichkeit
gleichgehalten werden kann. Bei Dreileiterbahnen 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 mufl moglichst hoch gehalten werden. Wo dieses durch die Boden-
verhéltnisse oder durch die Anlage in der Fahrbahnfliche an und fiir sich
nicht geniigend gewihrleistet wird, ist eine Erhohung des Widerstandes
durch méglichst wirksame Isolation anzustreben.

Die Geleise und die mit ihnen metallisch verbundenen Stromleitungen
diirfen weder mit den Rohren noch mit sonstigen Metallmassen in der Erde
metallisch verbunden sein.

Auflerdem ist darauf zu achten, da der Abstand zwischen der néchst
gelegenen Schiene und solchen Rohrnetzteilen (Wassertopf-Saugréhren,
Hiilsenrohren, Deckkasten, Spindelstangen, Hydranten oder dergleichen),
die in die Oberfliche eingebaut sind oder nahe an sie herantreten und mit

10*



148 Vorschriften zum Schutze der Gas- und Wasserréhren.

den Réhrenleitungen in metallener Verbindung stehen, so grof wie méglich
gehalten wird, wenn irgend mdoglich, wenigstens 1 m.

Feststehende Motoren oder Licht- oder andere Anlagen, die aus einer
Bahnleitung gespeist werden, die die Schienen als Stromleitung benutat,
sind mit dem Schienennetz oder mit dessen Stromleitungen durch isolierte
Leitungen zu verbinden. Ausgenommen hiervon sind kurze Anschluf-
leitungen bis zu 16 mm? Querschnitt, die weniger als 25 cm tief in der Erde
und mindestens 1 m von der néichsten Réhrenleitung entfernt liegen; diese
diirfen blank hergestellt werden.

Behufs Erhéhung des Widerstandes zwischen Schiene und Erde wird emp-
fohlen, die Schiene auf moglichst schlecht leitender und gut entwésserter
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 unumgénglich notwendigen Falle beschrankt bleiben.

Wo sich durch die Schienenfiihrung ein gentigender Abstand zwischen den
Schienen und den in die Oberfliache eingebauten Rohrnetzteilen nicht schaffen
1laBt, empfiehlt es sich, die Rohrnetzteile umzulegen oder durch geeignete
Isolierschichten (Hiilsenrohre aus Steinzeug, Schichte aus Mauerwerk und
dergleichen) den Stromiibergang zu hemmen.

§ 5.
Stromdichte.

Die vorstehenden Vorschriften sollen das Auftreten von Rohrzerstorungen
nach Moglichkeit verhindern. Mafigebend fiir die elektrolytische Rohr-
zerstorung ist die Dichte des Stromes, der aus den Réhren austritt.

Wo diese durch Bahnstrome hervorgerufene Stromdichte den Mittelwert
(vgl. §3) von 0,75 mA/dem? erreicht, ist die Réhrenleitung unbedingt
als durch die Bahn gefihrdet zu bezeichnen und es sind weitere Schutz-
malnahmen zu treffen.

~Fur Giterbahnen mit auBergewdhnlich kurzer Betriebzeit sind hier,
wie in § 3, Ausnahmen zulissig.

Bei Richtungswechsel der aus den Réhren austretenden und in sie ein-
tretenden Stréme sind, bis weitere Erfahrungen vorliegen, die letztgenannten
bei der Bildung des Stromdichtemittels fiir die Betriebzeit gleich Null zusetzen.

§ 6.
Uberwachung.

Um die Potentiale an den Schienenanschlufpunkten priifen zu konnen,
sind fiir jedes Stromabgabegebiet von diesen Punkten Prifdrihte zu je
einer Sammelstelle zu fithren.

Bei jeder groSeren dauernden Betriebsverstirkung soll die Spannungs-
verteilung im Schienennetz nachgepriift werden.

Die SchienenstoBverbindungen sind alljihrlich einmal mittels eines
geeigneten SchienenstoBpriifers nachzupriifen und derart instand zu setzen,
daB sie die Vorschriften §§ 1 und 2 erfiillen. Insbesondere sollen Stof-
verbindungen, deren Widerstand sich bei der Priifung grofer als der einer
10 m langen ununterbrochenen Schiene erweist, alsbald vorschriftsmafbig
instand gesetzt werden.
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9. Leitsidtze betreffend Anfressungsgefihrdung des blanken
Nulleiters von Gleichstrom -Dreileiteranlagen.

Giiltig ab 1. Oktober 19231.

1. Gefihrdet ist der blank in die Erde gelegte Nulleiter durch unmittel-
baren chewmischen Angriff, durch Elementebildung, durch Eigen- und
durch Fremdstrome.

2. Angriffsfihige Boden sind insbesondere Schutt, Kohlenschlacken, durch-
seuchter Boden in der Nihe undichter Aborte, Sulfate, Atzkalke,
frischer Zement, Moorboden. Angriffsfihig kann der Boden werden,
wenn aus Abdecksteinen, die wasserlésliche Bestandteile enthalten,
diese ausgelaugt werden. Gefihrdete Stellen sind ferner Einfithrungen
durch feuchte Mauern und bei vorhandenen Gleichstrombahnen mit
Stromriickleitung durch die Schienen eine grofe Anniherung an die
Geleise im Anfressungsgebiete.

3. Am widerstandsfihigsten haben sich verzinnte Kupferleiter erwiesen.
In angriffsfihigem Boden kann, wenn nicht Elektrolyse durch aus-
tretende Strome stattfindet und der Boden nicht kalkhaltig oder moorig
ist, Verbleien des Kupferleiters Vorteile bringen.

4. Reine Metalle sind legierten vorzuziehen. Schon geringe Beimengungen
fremder Metalle von wenigen Prozenten habeu sich als schidlich erwiesen.

5. Aluminiumdrihte, Zinkdrihte, Eisendrihte, auch verbleit, haben sich
nicht so bewihrt wie reine Kupferdrihte.

6. Diinne Drihte unterliegen der Anfressungsgefahr durch die Elektrolyse
austretender Stréme in stirkerem MafBle als dicke Drahte. Der Gesamt-
querschnitt soll daher méglichst nicht unter 16 mm? gewihlt werden.
Seile mit diinnen Einzelleitern sind mehr gefihrdet als solche aus dicken
Drihten.

7.Zu vermeiden ist die gleichzeitizge Verwendung verschiedenartiger
Drihte, wie Eisen- und Kupferdrihte.

8. Sind verschiedenartige Driihte nicht zu umgehen, so sollen sie nicht in
groBer Nihe verlegt werden.

9. Ebenso wie Kabel sind die blanken Nulleiter vorteilhaft in reinen Sand
zu betten. Durch allseitiges Abdecken wird das Eindringen gefihrdender
Streustréme vermindert.

1 Angenommen durch die auBerordentliche AusschuBsitzung am 30. August 1923.
Veroffentlicht: ETZ 1923, S. 345 und 953.
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10. An besonders gefihrlichen Stellen ist Isolierung des Nulleiters zu emp-
fehlen, falls nicht Kabel vorgezogen werden.

11. Isolierschichten auf dem Nulleiter miissen dauerhaft sein. Sie miissen
das Eindringen von Feuchtigkeit verhindern, fest gegen chemische An-
griffe der Bodenfeuchtigkeit und gegen zufillige mechanische Verlet-
zungen sein. Handelt es sich um kurze Strecken, so geniigt Einbetten
des blanken Leiters in Asphaltteer, wenn durch einen Triger, wie Jute-
umbhiillung, fiir dauerndes Haften gesorgt ist.

12. Létstellen sind auf einer Strecke von mindestens 30 cm zu isolieren,
wenn verschiedenartige Metalle verbunden sind.

13. Lose Beriihrung des Nulleiters mit den Auflenleiterkabeln, sowie bei
Vorhandensein einer elektrischen Bahn auch lose Berithrung mit Gas-
und Wasserleitungen ist zu vermeiden.

14. Durch Verbindung des blanken Nulleiters mit den Bleimiinteln der
AuBenleiterkabel kann ein gefihrdender Stromausgleich zwischen Nul-
leiter und Kabelbewehrung durch den Erdboden als Elektrolyten (bei
Kabelfehlern) vermieden werden, dafiir wird die Gefidhrdung des Blei-
mantels verstirkt.

15. Die Belastung zwischen dem Nulleiter und den AuBenleitern soll gut
ausgeglichen sein, um dauernd in gleicher Richtung flieBende Stréme
im Nulleiter zu vermeiden.

16. Zweileiterabzweige von dem Nulleiter und einem AuBenleiter sollen
dort, wo der Nulleiter aus dem Krdboden heraustritt, isoliert sein.
Werden solche Zweileiterabzweige im Erdboden weitergefiihrt, so ist
der blanke Nulleiter durch austretende Strome gefihrdet, wenn der
Spannungsverlust in der blanken Leitung etwa mehr als 2 V betrigt.

17. Fremdstréme, die bei ihrem Austritt aus dem Nulleiter diesen anfressen
koénnen, kénnen von Fehlern der AuBenleiter herrithren, wobei insbe-
sondere Fehler des negativen Leiters oder von Streustromen elektrischer
Bahnen gefihrdend wirken.

18. Falls der Nulleiter nicht mit den Bleiminteln der AuBenleiter elektrisch
leitend verbunden ist, ist von diesen ein Abstand von mindestens
10 cm zu halten.

19. Bei Verbindung des Nulleiters mit den Bleimiinteln der AuBenleiter sind
die Bleiméntel an den Muffen und Kabelkasten fortlaufend leitend zu
verbinden. Die Bleimintel sind gegen etwa auftretende Kurzschluf-
stréme zu sichern.

20. Der geringste Abstand des Nulleiters von Strom fithrenden Geleisen soll
1 m sein. Bei Kreuzungen mit den Geleisen ist der Nulleiter zweckmaBig
zu isolieren oder durch Isolierschichten, Abdeckungen zu trennen.

21. Erdungen des Nulleiters sind zweckmifBig nur im Anfressungsgebiet,
nicht im Einzugsgebiet vorzunehmen. Gegen Schiden durch Streu-
stréme schiitzen solche Erdungen nur, wenn durch sie die Spannungen
zwischen Geleisen und Nulleiter wesentlich herabgedriickt werden.



Leitsatze. — UberwachungsmaBnahmen. 151

22. Absaugen eingedrungener Fremdstréme durch Zinkplatten oder beson-
dere Sauggeneratoren ist in den meisten Fillen unwirtschaftlich.

23. Unmittelbares Verbinden des Nulleiters mit den Geleisen oder dem
negativen Pol des Generators vermehrt die Stirke des Fremdstromes
im Nulleiter, wodurch anderweitige Gefihrdungen entstehen konnen.
Das Eindringen von Fremdstrémen in den Nulleiter wird verstiirkt,
wenn er an verschiedenen Stellen mit den Geleisen verbunden wird.
Die Spannungschwankungen in den Geleisen konnen so in unzuléssiger
Weise auf das Lichtnetz iibertragen werden.

UberwachungsmaBnahmen.

Starke Schiden dufern sich in Spannungsinderungen im Netz. Durch
Messungen der Leitfihigkeit konnen unter Umstinden beginnende Zer-
stérungen des Nulleiters entdeckt werden.

Bei Aufgrabungen ist der Nulleiter, insbesondere an gefihrdeten Stellen,
zu besichtigen.

Zwischen Nulleiter einerseits und Kabelbewehrung oder Strom fiithrenden
Geleisen andererseits sind die Spannungen zu messen unter Beriicksichtigung
der Richtung.

Bei Spannungen iiber etwa 1 V zwischen Geleis und Nulleiter sind Strom-
dichten zu messen.

Bei Kabelfehlern, inshesondere Fehlern des negativen Leiters, ist der
benachbarte Nulleiter zu untersuchen.

Der von der Erzeugungstelle ausgehende Nulleiterstrom ist zeitweise
nach BetriebschluB zu messen, um zu erkennen, ob sich ein schidlicher
Dauerstrom gleicher Richtung, etwa infolge Kabelfehlers, zeigt. Gleiche
Messungen sind bei geerdetem Nulleiter in der Erdungsleitung zeitweise
vorzunehmen.
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10. Normen fiir Spannungen elektrischer Anlagen
unter 100 V.

Gilltig ab 1. Oktober 19201,

§1.

Die in diesen Normen aufgefiihrten Spannungen sind Nennspannungen.
Als Nennspannung, gemessen in V, gilt:
a) bei Verwendung von Bleiakkumulatoren als Stromerzeuger die
doppelte Zellenzahl,
b) in allen anderen Fillen die Spannung, fiir die der Stromverbraucher
gebaut ist.

§ 2.

Nennspannungen sind festgelegt fiir die folgenden Fachgebiete:
"1. Beleuchtung,
2. Elektromedizin,
3. Fernmeldung,
4. Motorenbetrieb.
§ 3.

Fiir die verschiedenen Fachgebiete und Stromarten gelten folgende
Nennspannungen:

Gleichstrom
Nenn-
spangung i Fachgebiete
|
1,5 — : — Fernmeldung —
2 Beleuchtung | Elektromedizin Fernmeldung —
2,5 Beleuchtung 1 — i e —
(nur fuar | |
Taschenlampen) |
3,5 Beleuchtung | — — —
(nur fur l
Taschenlampen) | |

1 Angenommen durch die Jahresversammlung 1920. Verdffentlicht: ETZ 1920,
S. 443. — Erlauterungen siehe ETZ 1920, S. 443. — S.a. DIN VDE 1.
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Gleichstrom (Fortsetzung)

Nenn-
spannung Fachgebiete
4 Beleuchtung Elektromedizin — Motorenbetrieb
6 Beleuchtung | Elektromedizin Fernmeldung | Motorenbetrieb
8 Beleuchtung | Elektromedizin Fernmeldung | Motorenbetrieb
(nur far Spiel-
zeugindustrie)
12 Beleuchtung | Elektromedizin Fernmeldung | Motorenbetrieb
16 Beleuchtung Elektromedizin — —
24 Beleuchtung — Fernmeldung | Motorenbetrieb
32 Beleuchtung — — —
36 — — Fernmeldung —
40 Beleuchtung (nur — — Motorenbetrieb
fur Elektromobile
u. Eisenbahn-
wagen)
48 — - Fernmeldung e
60 — — Fernmeldung e
65 Beleuchtung | — — Motorenbetrieb
80 Beleuchtung nur‘ — — Motorenbetrieb
furElektromoblle‘
u. Eisenbahn- | !
wagen) :‘
Wechselstrom
Nenn-
spangung Fachgebiete
2 | 238s Elektromedizin —
3 % & *é '% — Klingeltransformatoren
O M
4 23 § ;E) Elektromedizin —
5 Ba 2> — Klingeltransformatoren
EDE g g g
= ) ..
6 5% ¢ go'g Elektromedizin —
8 2 § E E 2 Elektromedizin Klingeltransformatoren
5e70°
12 ,;.% _’§ k] g‘ Elektromedizin —_—
36 P g (S — Fernmeldung
48 588 | — Fernmeldung
75 RBEA ! —_ Fernmeldung
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11. Normen fiir Betriebspannungen elektrischer
Starkstromanlagen.

Giiltig ab 1. Januar 1928t
§1.

Als Nennspannung eines Netzes (Betriebspannung) wird die Spannung
bezeichnet, die in leitend zusammenhingenden Netzteilen an den Klemmen
der Stromverbraucher im Mittel (rdumlich und zeitlich) vorhanden ist.
Als Stromverbraucher gelten auller Lampen, Motoren usw. auch Primér-
wicklungen von Transformatoren.

§ 2.

Als normale Nennspannungen gelten folgende Werte:
A. Gleichstrom:

24, 42, 110, 220, 440, 550, 750, 1100, 1500, 2200, 3000 V.

Die Spannungen von 550 bis 3000 V beziehen sich auf Bahnanlagen
mit einpoliger Erdung.

B. Drehstrom von 50 Hz:

24, 42, 125, 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000, 10000, 15000, 20000,
30000, 45000, 60000, 80000, 100000, 150000, 200000, 300000 V.

Die fettgedruckten Zahlen bedeuten Vorzugspannungen, die in erster
Linie sowohl fiir Neuanlagen als auch fiir umfangreiche Erweiterungen
empfohlen werden. Auch fiir Isolatoren und Apparate sollen sie vor-
zugsweise benutzt werden, um deren Typenzahl gering zu halten.

C. Einphasenstrom von 16% Hz:

Es gelten die fettgedruckten Spannungswerte aus der Drehstrom-
tafel. Bei Fahrleitungen von Bahnen beziehen sie sich auf einpolig
geerdete Anlagen.

§ 3.

Wenn die Abweichungen von den Spannungswerten nach § 2 nicht mehr
betragen als + 10% auf der Erzeugerseite, 4 5% auf der Verbraucherseite
der Leitungsanlage, so kann normal gefertigtes elektrisches Material ohne
weiteres verwendet werden. Maschinen und Transformatoren vertragen
entweder die Spannungschwankung von O bis 10% als Erzeuger oder von
—5% bis 4+ 5% als Verbraucher (vgl. R.E.M,, §92; R.E.T., §568). Gliih-
lampen vertragen die Abweichungen um 4 5% nur voriibergehend.

1 Angenommen durch die Jahresversammlung 1927, Verdffentlicht: ETZ 1926,
S.1336; 1927, S. 481 und 1089. — Sonderdruck VDE 393. — S.a. DIN VDE 2.

2 3. 8. 201.

3 & 8. 255,
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12. Normen fiir die Abstufung von Stromstirken
bei Apparaten?.

Giiltig ab 1. Januar 19122

2, 4, 6, 10, 15, 25, 60, 100, 200, 350, 600, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000,
6000 A.

1 AusschlieBlich Elektrizitdtzihler.

3 Angenommen durch die Jahresversammlung 1910. Verdffentlicht: ETZ 1910,
S. 323. — Anderung: ,,Einschaltung von 15 A‘“ angenommen durch die Jahresversamm-
lung 1927. Veroffentlicht: ETZ 1927, S. 555, 860 und 1089. — Sonderdruck VDE 401.
-— S. a. DIN VDE 3.

Vorher bestand eine Fassung, die im Jahre 1895 beschlossen und in ETZ 1895
S. 594 veroffentlicht war. — Erlduterungen siehe ETZ 1910, S. 354.



13. Kupfernormen.

Giiltig ab 1. Juli 19141,
§ 1.

Leitungskupfer darf fiir 1 km Lénge und 1 mm? Querschnitt bei 200
keinen hoheren Widerstand haben als 17,84 Q.

Der Widerstand eines Leiters von 1 km Lénge und 1 mm? Querschnitt
wichst um 0,068 2 fiir 1° Temperaturzunahme.

§ 2.

Kupferleitungen miissen aus Leitungskupfer hergestellt sein. Die wirk-
samen Querschnitte von Kupferleitungen sind grundsitzlich aus Wider-
standsmessungen zu ermitteln, wobei fiir 1 mm? ein kilometrischer Wider-
stand von 17,84 £ (vgl. §1) einzusetzen und fiir Litzen und Mehrfachleiter
die Lénge des fertigen Kabels, also ohne Zuschlag fiir Drall, zu nehmen ist.

89
Y 9.

Bei der Untersuchung, ob eine Kupferleitung aus Leitungskupfer her-
gestellt ist bzw. ob diese den Bedingungen §1 entspricht, ist der Quer-
schnitt durch Gewichts- und Lingenbestimmung eines einfachen, gerade
gerichteten Leiterstiickes zu ermitteln, wobei, falls eine besondere Er-
mittelung des spezifischen Gewichtes nicht vorgenommen wird, fiir dieses
der Wert 8,89 einzusetzen ist.

International ist folgendes vereinbart:

1. Bei der Temperatur von 20° betrigt der Widerstand eines Drahtes
aus mustergiiltigem geglithten Kupfer von 1 m Léange und einem gleich-
méaBigen Querschnitt von 1 mm? 1/;3 2 = 0,017241 ... Q.

2. Bei der Temperatur von 20Y betrigt die Dichte des mustergiltigen
geglihten Kupfers 8,89 ¢ fiir 1 em’.

3. Bei der Temperatur von 20° betrigt der Temperaturkoeffizient fiir
den Widerstand, der zwischen zwei fest an dem Draht angebrachten, zur
Spannungsmessung bestimmten Ableitungen ermittelt wird (also bei gleich-
bleibender Masse), 0,00393 = 1/254,45. .. fur 10

4. Es folgt aus 1. und 2., daB3 bei der Temperatur von 20° der Widerstand
eines Drahtes aus mustergiiltigem geglithten Kupfer von gleichméBigem Quer-
schnitt, von 1 m Lange und einer Masse von 1 g = 1/58 X 8,89 = 0,15328 ...
betragt. ’

1 Angenommen durch die Jahresversammlung 1914, Verdffentlicht: ETZ 1914, S. 366.
Vor obenstehender Fassung haben mehrere andere Fassungen bestanden. Uber die
Entwicklung gibt nachstehende Tafel Aufschlu:

Fassung Beschlossen Giiltig ab: Veroffentl. ETZ
1. Fassung 18. 2. 96 1.7.96 96 S. 402
1. Anderung 8.6.03 1.7.03 03 S. 687
2. Anderung 24. 6. 04 1.7.04 04 S. 687
2. Fassung 25.5. 06 1. 1. 07 06 S.666
3. Fassung 26. 5. 14 1.7.14 14 S. 366
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14, Vorschriften fiir die Priifung von Eisenblech.

Giiltig ab 1. Juli 19141,

1. Fiir die Messung der Eisenverluste und der Magnetisierbarkeit dient
ein magnetischer Kreis, der nur Eisen der zu priiffenden Qualitit enthilt
und den Ausfithrungsbestimmungen gemif zusammengesetzt ist.

2. Die Probe soll 10 kg wiegen und mindestens 4 Tafeln entnommen
sein. Der Eisenverlust soll bei 20° gemessen werden.

3. Der Eisenverlust soll in W/kg, bezogen auf rein sinusférmi-
gen Verlauf der induzierten Spannung, bei den Maximalwerten der mag-
netischen Induktion Bmax = 10000 cgs-Einheiten und Bmax = 15000 cgs-
Einheiten angegeben werden. Diese Zahlen heifilen Verlustziffern (ab-
gekiirzte Bezeichnung: V., und V,;). ~

4. Unter ,,Alterungskoeffizient’ soll die prozentuale Anderung der
Verlustziffer fiir Bmax = 10000 cgs-Einheiten nach 600 h erstmaliger Er-
wirmung auf 1000 verstanden werden.

5. Zur Beurteilung der Magnetisierbarkeit soll die Induktion 9B bei zwei
verschiedenen Feldstérken im Eisen angegeben werden, und zwar bei zweien
der Werte 25, 50, 100 oder 300 AW/cm (abgekiirzte Bezeichnung: B,,
B50: Bioos Vaoo)-

6. Fiir das spezifische Gewicht des Eisens sollen die Werte nach fol-
gender Tafel gelten:

V.o (garantierter Wert)
— — Spez. Gewicht
Blechdicke: 0,35 mm [ Blechdicke: 0,5 mm
itber 2,60 uber 3,00 7,80
,» 2,20 ... 2,60 » 2,60... 3,00 7,75
, 1,60 ... 2,20 ,» 1,85 ...2,60 7,65
1,60 und darunter 1,85 und darunter 7,55

1 Angenommen durch die Jahresversammlung 1914. Verdffentlicht: ETZ 1914,
S. 512.

Vorher haben schon andere Fassungen bestanden. Uber die Entwicklung gibt nach
stehende Tafel Aufschluf3:

Fassung: Beschlossen: Giltig ab: Veroffentl. ETZ

1. Fassung 28. 6. 01 1.7.01/02 01 S. 801

1. Anderung 8.6.03 1.7.03 03 S.684

2. Anderung 5.6.05 1.7.05 05 S.720

2. Fassung 26. 5. 10 1.7.10 10 S. 519 u. 740
3. Fassung 26. 5. 14 1.7.14 14 S. 512.
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Diese Gewichte verstehen sich fiir ungebeizte Bleche. Fiir gebeizte, also
zunderfreie Bleche erhohen sich die Gewichte um 0,05.

7. Als normale Blechdicken gelten 0,35; 0,5 und 1,0 mm; Abweichungen
der Blechdicken diirfen an keiner Stelle 4-10% der vorgeschriebenen
iiberschreiten (dabei ist gemeint, dafl es sich um Abweichungen von meB-
barer Ausdehnung handelt, nicht um kleine Griilbchen oder Wirzchen,
wie sie bel der Fabrikation unvermeidlich sind).

8. In Zweifelsfiallen gilt die Untersuchung durch die Physikalisch-

Technische Reichsanstalt.

Ausfiibrungsbestimmungen,

a) Die zur Priifung verwendeten Blechstreifen, 500 mm lang und 30 mm
breit, sollen zur Hilfte parallel und zur Hélfte senkrecht zur Walzrichtung
mit einem scharfen Werkzeug gratfrei geschnitten werden; sie 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 Erregerwicklung gleichmiflig verteilte
Hilfswicklungen angebracht sind2.

c¢) Die Bestimmung der Magnetisierbarkeit wird nach dem Kommu-
tierungsverfahren, ebenfalls in einem Apparat nach Epstein, vorgenommen.

d) Wird eine Untersuchung durch die Physikalisch-Technische Reichs-
anstalt nach diesen Vorschriften gewiinscht, so ist dieses in dem Priifungs-
antrag ausdriicklich und zwar unter Hinzufiigung der garantierten Verlust-
ziffer V,, anzugeben.

2 Literatur: Epstein ETZ 1900, S.303; 1911, S.334, 363, 1314; 1912, S.1180;
1913, S.147. Gumlich, Rose ETZ 1905, S.403; Gumlich, Rogowski ETZ 1911.
S.613; 1912, S. 262; 1913, S. 146. Gumlich, Steinhaus ETZ 1913, S. 1022; Rogowski,
Steinhaus, Arch. f. Elektrot. Bd. I, S.141. Lonkhuyzen ETZ 1911, S.1131; 1912,
S.531. Goltze, Arch. f. Elektrot. Bd. IT, S. 148.
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15. Vorschriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe.
Giiltig ab 1. Oktober 19241.

1. Allgemeines.
Die Untersuchung elektrischer Isolierstoffe erstreckt sich auf folgende
Ermittlungen:
A. Mechanische und Wérmepriifung.
. Biegefestigkeit.
. Schlagbiegefestigkeit.
. Kugeldruckhiirte.
. Wirmebestindigkeit.
. Feuersicherheit.
B. Elektrische Priifung.
. Oberflichenwiderstand.
. Widerstand im Inneren.
. Lichtbogensicherheit.
Probenform.
Fiir die Versuche sind Flachstibe folgender Abmessungen anzuwenden:
Dicke . . .. . ... ... .. a = 1l0mm
Breite . . . .. ... ... .. b= 15
ganze Lénge . . . . . . . . .. L =120
Fir die Untersuchung eines Isolierstoffes sind insgesamt:
fiir A Mechanische und Wirmepriifung: mindestens 30 Normalstibe,
fiir B Elektrische Priifung: 12 Normalstibe
erforderlich.

U QO DO

CO DO =

»

»

IL Versuchsausfiihrung.
A. Mechanische und Wéarmepriifung.

1. Biegefestigkeit.

) 5 Versuche mit dem Isolierstoff im Anlieferungzustand;

B) 5 Versuche nach 30-tigiger Lagerung in Petroleum bei Zimmer-
temperatur.

1 Angenommen durch die Jahresversammlung 1924. Verdffentlicht: ETZ 1922, S. 445;
1923, 8.577 und 768; 1924, S.964 und 1068, — Anderungen des Abschnittes IT, A. 4 und der
zugehdrenden Erklarungen angenommon durch die Jahresversammlung 1927. Ver-
dtfentlicht ETZ: 1927, S. 156, 880 und 1090. — Sonderdruck VDE 31S.



160 Vorschriften fir die Priifung elektrischer Isolierstoffe.

Versuchsausfithrung bei Zimmerwirme nach Abb. 1. Die Kraft P greift
in der Mitte zwischen den beiden Auflagern A4 mit einer Druckfinne an,
deren Abrundung r = 10

!P mm betrigt. Die Druck-

Y. finne ist so anzuordnen,

v Ly _ dafl sie sich freiwillig satt

= ' I A ~ auf die Probe auflegt. Die

Kanten der Auflager 44

77 sind bei p nach r =1 mm

7, zu  brechen.  Stiitzweite
100 mm.

Fiir stofifreie Belastung
und einwandfreie Kraftmessung ist Sorge zu tragen. Ferner ist darauf zu
achten, daf} die Probe auf den Widerlagern 44 satt aufliegt.

Die Belastung ist mit gleichmiBiger Geschwindigkeit, und zwar um
250 kg/cm? in 1 min, bis zum Bruch zu steigern.

Fir die Feststellung der Gesamtdurchbiegung ist Ablesung am Milli-
metermafstab hinreichend.

'y} . .

Abb. 1. Bestimmung der Biegefestigkeit.

2. Schlagbiegefestigkeit.

o) 5 Versuche bei Zimmerwirme,
f) 5 Versuche in Kilte bei etwa — 20°.

P (Der Versuch B nur bei Stoffen,

l die im Freien verwendet werden).
E_o Die Schlagbiegeversuche sind mit
e 4 einem Normalpendelschlagwerk auszu-

[ I . \/ /), E— fiihren.
1 il o Die Schlagfinne soll einen Schneiden-
1 L winkel von 45° besitzen; sie ist nach
¢ ¢ \ 4 r = 3 mm abzurunden.
¥ Die Stiitzweite betrigt 70 mm.

Die Auflager 44 miissen gemiB
Abb. 2 nach einem Winkel von 15°
hinterschnitten, die Auflagerkanten ¢
nach 7 =3 mm abgerundet werden, damit die Proben unbehindert durch
die Auflager gehen kénnen.

Die Ergebnisse sind in cmkg/cm? anzugeben.

Abb. 2. Bestimmung der Schlagbiege-
festigkeit.

3. Kugeldruckhirte.
5 Versuche bei Zimmerwéirme (15° ... 259).

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 # nach 10 und 60s. Aus dieser wird der Hirte-
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grad H in kg/cm? nach der Formel berechnet:
g_ P __c
" ah-D B
Die Eindriicke sollen in der Mitte der 15 mm breiten Proben liegen.
4. Warmebestandigkeit.
a) Mit dem Martensapparat.
3 Versuche.
Die in senkrechter Lage von der Grundplatte g (siehe Abb.3a) fest-
gehaltenen Proben werden durch angehéingte Gewichtshebel % mit der

'
=2

-
l

{ o
EEGE EB
g N

=2
=
el

shark }ﬂ',a'rﬁr

GrundriB.
Abb. 3a. Martens-Apparat zur Wirmebestédndigkeitspriiffung von Isolierstoffen.
konstanten Biegespannung = 50 kg/cm? belastet und langsam erwirmt,
Die Geschwindigkeit der Temperatursteigerung soll 50° in 1h be-

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. I1
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tragen. Ermittelt wird als ,,Martensgrad” A4,, die Temperatur, bei der
der Hebel £ um 6 mm auf 240 mm Linge .absinkt bzw. die Probe bricht.

b) Mit der Vicatnadel.
3 Versuche.

Eine senkrecht stehende zylindrische, unten eben abgeschliffene Stahl-
nadel N (siehe Abb. 3b) von 1 mm?2 Querschnitt (1,13 mm Durchmesser)
wird, mit einem Gewicht G von 5 kg konstant belastet,
senkrecht auf den waagerecht liegenden Normalstab auf-
gesetzt. Das Eindringen der Nadel wird an ihrer Be-
wegung gegen das schwach ballige Aufsatzstiick S bei
mindestens zehnfacher VergroBerung beobachtet. Die
Temperatur ist wie bei a) zu steigern. Ermittelt wird
als ,,Vicatgrad“ 4, die Temperatur, bei der die Nadel
1 mm tief in die Probe eingedrungen ist.

5. Feuersicherheit.

N
Sl 7rove 3 Versuche.
Abb. 3b. Vicatnadel Ein waagerecht eingespannter Normalstab wird 1 min

zurWarmebestindig- . : .
keitspriifung vonIso- lang der Flamme eines mit Leuchtgas gespeisten Bunsen-

Herstoften. brenners ausgesetzt. Die Brennerdffnung soll 9 mm,
die Flammenhohe bei senkrecht gestelltem Brenner 10 cm betragen.
Der Brenner ist unter 45° zu neigen und der Stab so in die Flamme
zu bringen, daB sich die untere, 15 mm breite Stab-
fliche 3 cm iiber der Brenneroberkante und seine
Stirnfliche 1 cm in waagerechtem Abstand von der
Brennerunterkante befindet (vgl. Abb. 4).
Das Verhalten der Isolierstoffe ist nach folgenden
drei Stufen zu beurteilen:

’ tab
fe':}d'es..w e

Tem
L]

| iz S

Abb. 4.

Stufe 0. Der Stab brennt nach dem Entfernen der Flamme linger
als % min weiter.
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Stufe 1. Der Stab brennt nach dem Entfernen der Flamme nicht linger
als % min weiter.
Stufe 2. Der Stab entziindet sich nicht in der Flamme.
B. Elektrische Priifung.
1. Oberflichenwiderstand.
Der Oberflichenwiderstand wird gemessen auf einer Fliche von 10 X 1¢m
bei 1000 V Gleichspannung:

!
I Selirnitt A=5

Schair &0

Messing 6_;'__
Harigumm/ 5?;

]

Messing 75

«) im Zustand
der Einsendung, je-
doch nach Abschlei-
fen der Oberfliche;

f) nach 24-stiin-
diger Einwirkung
von Wasser;

y) nach 3-wochi-
ger Einwirkung von
25%-iger Schwefel-
=i siure;

0 6) nach 3-wéchi-
MaBe in mm ger Einwirkung von
Abb. 5 Ammoniakdampf.

Bei den Versuchen 8 bis § wird die unter der Einwirkung der Fliissig-
keiten und Gase etwa eintretende Gewichtsinderung in Prozenten ermittelt.

Zur Messung des Oberflichenwiderstandes 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 2 mit dem negativen Pol der Gleichspannung von
1000 V verbunden, deren positiver Pol geerdet ist; die andere Elektrode
wird mit einer Klemme des Galvanometernebenschlusses verbunden, dessen
andere Klemme an Erde liegt. Um Kriechstréme von der Messung auszu-
schlieBen, ist die Zuleitung zum NebenschluB und von da zum Galvano-
meter mit einer geerdeten Umbhiillung zu versehen, z. B. als Panzerader
auszufiihren. Die Halteplatte der Elektroden ist zu erden, das Galvano-

I1*
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meter und sein Nebenschluf sind auf geerdete Unterlagen zu stellen; die
Empfindlichkeit des Galvanometers soll mindestens 1 x 107° A fiir 1 mm
Ausschlag bei 1 m Skalenabstand betragen; durch den Nebenschluf} ist die
Empfindlichkeit stufenweise auf /10, /100, /1000, /10000 und */100000 herab-
zusetzen. Ein Kontakt des Nebenschlusses dient ferner zum Kurzschliefen
des Galvanometers; zur Eichung des Galvanometerausschlages wird beim
NebenschluBZ Y0000 statt des Oberflichenapparates ein Drahtwiderstand
von 1 MQ eingeschaltet (dieser wird aus 0,05 mm dickem Manganindraht
unifilar aufgewickelt und braucht nur auf 3% abgeglichen zu sein). Der
Schutzwiderstand besteht aus 0,1 mm dickem Manganindraht, der unifilar
auf ein Porzellan- oder Glasrohr von etwa 6 cm Durchmesser und 50 cm

|
™

€

I

S§3 -
- o

Abb. 6. Bestimmung des Oberflichenwiderstandes.

Lange aufgewickelt ist; der Schutzwiderstand ist ebenfalls auf 3% genau
abzugleichen. Ein statischer Spannungsmesser mift die Spannung hinter
dem Schutzwiderstand.

Gang der Messung.

Beil geoffnetem Schalter zwischen Schutzwiderstand und Obertlichen-
apparat wird mit Hilfe des statischen Spannungsmessers die Gleichspannung
auf 1000 V eingestellt. Bei kurzgeschlossenem Galvanometer wird dann
der Schalter zu dem Oberflichenapparat geschlossen; sinkt dabei die Span-
nung des Spannungsmessers unter 500 V, so betragt der Oberflichenwider-
stand des Isolierstoffes weniger als 10000 £2; bleibt die Speannung itber
800 V, so kann mit dem Galvanometer gemessen werden.

Die Ablesung des Galvanometerausschlages erfolgt 1 min nach dem
Anlegen der Spannung.

Die Vergleichzahlen sind folgendermafen abgestuft:

Oberflichenwiderstand Vergleichzahlen
unter Yo MQ . . . . . . . .. 0
1., Y% MQ . . . . . ... 1
100...1 M2 . . . . .. ... 2
10000...100 MQ2 . . . . . . . 3
1Ml ...10000 M2 . . . . . 4
iber TMiIll. MQ . . . . . . .. 5
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Zu jeder Versuchsreihe sind drei Platten zu verwenden, an jeder Platte
sind mindestens zwei Messungen vorzunehmen. Die zu dem Versuch 8 ver-
wendeten Platten kénnen zu dem Versuch y weiter benutzt werden.

Zu . Nach dem Herausnehmen aus dem Wasser werden die Platten
mit einem Tuch abgerieben und senkrecht bei Zimmertemperatur in nicht
bewegter Luft 2 h stehen gelassen, um die duferlich anbaftende Feuchtig-
keit zu entfernen. Danach wird die Messung vorgenommen.

Zu p. Nach dem Herausnehmen aus der Schwefelsiure werden die
Platten etwa 1 min in flieBendem Wasser abgespiilt, danach wie unter g
behandelt.

Zu §. Die Platten werden in groSen GlasgefiBen aufgehingt, auf deren
Boden sich eine gesittigte wisserige Ammoniaklésung befindet; die Gefille
werden mit Glasplatten 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 Fest-
stellung des Aussehens mit einem trockenen Tuch abgerieben und gemessen.

2. Widerstand im Inneren.

Zwei Locher von b mm Durchmesser und 15 mm Mittenabstand sind
in die Platte auf etwa %; der Plattendicke tief zu bohren und mit Queck-
silber zu fiillen. Der Widerstand zwischen den beiden Quecksilberelektroden
witd bei 1000 V Gleichspannung gemessen; ist der Widerstand kleiner
als der bei dem Versuch a ermittelte Oberflichenwiderstand, so ist die
Platte bis in tiefere Schichten abzudrehen und unmittelbar nach dem
Abdrehen auf ihren Oberflichenwiderstand zu messen.

3. Lichthogensicherheit.

Die Platte wird waagerecht gelegt und zwei angespitzte Reinkohlen von
8 mm Durchmesser werden in einem Winkel von etwas mehr als einem
rechten gegeneinander, etwa um 60° gegen die Waagerechte geneigt, auf
die Platte gesetzt. An die Kohlen wird eine Spannung von etwa 220V
unter Vorschalten eines Widerstandes von 20 £ gelegt. Nach Bildung des
Lichtbogens zwischen den Kohlen werden diese mit einer Geschwindigkeit,
die 1 mm in 1 s nicht iiberschreiten soll, auseinander gezogen. Dann wer-
den folgende vier Stufen der Sicherheit gegeniiber dem Lichtbogen unter-
schieden:

Stufe 0. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet
sich eine leitende Briicke im Isolierstoff, die auch nach dem Erkalten
leitend bleibt.

Stufe 1. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet
sich eine leitende Briicke im Isolierstoff, die aber nach dem Erkalten
ihre Leitfdhigkeit verliert.

Stufe 2. Der Lichtbogen liBt sich weiter als 20 mm ausziehen, es
bildet sich aber keine zusammenhingende leitende Briicke im Isolierstoff.

Stufe 3. Der Lichtbogen liBt sich nicht iiber seine normale Linge von
etwa 20 mm ausziehen.
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Erkldrungen.

Die Vorschrifter: erstrecken sich auf die Priffung von Isolierstoffen in
besonders hergestellten normalen Formen. Diese Priifung dient zur Be-
urteilung des Stoffes an sich, sie ist eine Materialpriifung. Die Festlegung
bestimmter Priifverfahren gibt die Moglichkeit, wesentliche Eigenschaften
eines Isolierstoffes, obwohl sie nicht physikalische Konstanten sind, in re-
produzierbarer Weise festzustellen und eindeutig anzugeben. Der Hersteller
kann sich dadurch iiber die Giite seines Erzeugnisses und die Gleichm#fig-
keit der Herstellung Rechenschaft geben; dem Konstrukteur bieten die
Angaben der Eigenschaften Anhaltspunkte fiir die Auswahl des fiir seine
Zwecke geeigneten Isolierstoffes.

Die im PreSverfahren zu verarbeitenden Isolierstoffe ergeben aber in
den fertigen Isolierteilen fiir die spezifischen Eigenschaften Zahlen, ins-
besondere Festigkeitswerte, die von denen, die an Normalstiben und -platten
aus dem gleichen Stoff festgestellt werden, je nach der Formgebung des
betreffenden Stiickes und dem Herstellungsdruck mehr oder weniger wesent-
lich abweichen; auch werden an verschiedenen Teilen des gleichen Isolier-
stiickes verschiedene Zahlen gefunden. Die Untersuchung eines Isolier-
stoffes kann mithin nicht ohne weiteres dazu dienen, wie bei einem véllig
homogenen Baustoffe zahlenmiillige Unterlagen fiir die Berechnung der
zweckentsprechenden Formen und Abmessungen eines Isolierteiles zu liefern
oder Abnahmebedingungen fiir Isolierteile aufzustellen. Daher ist neben
der Materialprifung an den Normalformen noch eine Priifung des fer-
tigen Isolierteiles in der Verwendungsform, die Stiickpriifung, not-
wendig, um festzustellen, ob sich der gew#hlte Isolierstoff in dieser Form
bewihrt.

Mit den vorliegenden Vorschriften fiir die Materialpriifung ist also nur
ein Teil der Gesamtaufgabe erfiillt. Die Vorschriften enthalten nur die Ver-
suche, die zur Charakterisierung des Isolierstoffes unbedingt notwendig
sind. Sie sind aus der sehr viel groBerenZahl der Versuchsreihen ausgewihlt,
die zur Schaffung der Grundlagen von dem Materialpriifungsamt und der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt angestellt waren (Passavant ,, ETZ¢
1912, 8. 450). Fiir 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 Fiéllen nach den
in dem genannten Aufsatz beschriebenen weitergehenden Versuchen zu
richten.

Allgemeines.
Die Probenform.

Fiir die Abmessungen der Priiflinge war in erster Linie mafBgebend, da8
einige Isolierstoffe nicht in geringerer Dicke als 10 mm hergestellt werden
konnten. Fiir die mechanische Untersuchung ist die Stabform am besten
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geeignet; fiir die elektrische Untersuchung war zuerst die Platte vor-
gesehen; da sich aber hierfiir der Stab ebenfalls als geeigneter erwies, wurde
dieser als Normalform fiir die gesamte Priifung gewidhlt. Das Heraus-
schneiden von Stében aus einer Platte empfiehlt sich nicht, weil sich einige
Prefstoffe schlecht schneiden lassen und zum Teil die Festigkeitseigen-
schaften von der PreBhaut abhingig sein konnen.

Die Breite und die Lénge des Stabes sind so gewshlt, dal die Biege-

spannung in kgf/em?2 nach A1 zahlenm#fBig 10-mal so groB wie die Be-
lastung in kg ist.

Mechanische Priifungen.

Die mechanischen Priifungen suchen mdglichst die Beanspruchungen
zu erfassen, denen der Isolierstoff betriebsmiBig ausgesetzt ist, nimlich
Biegung, Schlag und Druck.

Zu A1l. Biegefestigkeit: Die Biegespannung g, ist das Verhiltnis
des Biegemomentes M zum Widerstandsmoment W. Wirkt in der Mitte
des auf zwei Auflagern im Abstande ! voneinander aufliegenden Probe-

stabes die Kraft P, so ist das Biegemoment M = il
Das Widerstandsmoment W des rechteckigen Stabes ist W L

6
worin b die Breite und % die Héhe (= Dicke) des Stabes in cm bedeuten;

bei genauer Einhaltung der gewshlten Abmessungen / =10 cm, b = 1,5 cm,
h=1cm ist ¢, =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 Probestab 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 Priifvorschriften vom April 1922
Belastungstufen in kleineren Abstinden eingefiithrt. Nachdem aber einmal
die Giitegrade verlassen waren, hatte die schrittweise Steigerung der Be-
lastung keinen rechten Zweck mehr; daher wurde dazu iibergegangen, die
Belastung gleitend bis zum Bruch zu steigern, wie es bei Festigkeits-
untersuchungen allgemein iiblich ist. Die Versuchsausfithrung ist dabei
bequemer, weniger zeitraubend und ergibt die genaue Bruchlast. Um den
EinfluB verschiedener Belastungsgeschwindigkeit auszuschalten, ist eine
bestimmte Geschwindigkeit, nimlich 250 kg/cm? in 1 min, festgesetzt wor-
den, so daB ein Versuch mit einem Stoff mittlerer Festigkeit etwa 1 min
dauert. Will man aus dem Biegeversuch einen Anhalt iiber die Nachwirkung
gewinnen, so kann man den Versuch mit gréBerer oder kleinerer Geschwin-
digkeit wiederholen. Eine ausreichende Vorstellung iiber die GrofBe der
Nachwirkung ergibt sich aber schon aus dem Versuch A 3, Kugeldruck-

hirte, bei dem die Eindrucktiefe nach zwei verschiedenen Belastungzeiten
bestimmt wird.
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Von den chemischen Einfliissen, denen der Isolierstoff im Betriebe
ausgesetzt ist, sind die Einwirkungen von Mineraltlen, Siuren und Laugen
die hiufigsten.

Der Angriff von Minerall ist nur durch die mechanische Priifung zu er-
fassen; der Angriff von Siuren und Laugen beeinfluBt hingegen den elektri-
schen Oberflichenwiderstand des Isolierstoffes sehr viel stérker als die
mechanische Festigkeit; er wird daher durch die elektrische Priifung
B1, y und § festgestellt.

il

Abb. 7. Pendelwerk.

Zu A 2. Schlagbiegefestigkeit: Die Priiffung auf Schlagbiegefestig-
keit dient zur Beurteilung der Sprédigkeit von Isolierstoffen, d. h. ihres
Verhaltens gegeniiber stoBweise auftretender Beanspruchung.

Das bisher verwendete Pendelschlagwerk von 150 cmkg Arbeitsinhalt
war nach den festesten Isolierstoffen (Hartpapiere u. dgl.) bemessen
worden. Jedoch hat sich als zweckmiiBig herausgestellt, die weniger festen
Stoffe mit leichteren Pendelschlagwerken zu priifen, um die Unterschiede
bei kleinen Schlagarbeiten besser erkennen zu kénnen. Die Firma Louis
Schopper, Leipzig, hat auf Anregung der Kommission fiir Isolierstoffe
des VDE das in Abb. 7 dargestellte Pendelschlagwerk gebaut, das mit zwei
auswechselbaren Pendeln von 10 und 40 cmkg Arbeitsinhalt versehen ist.



Erklarungen (Mechanische Priifungen). 169

Die Firma hat die Genehmigung zur Bekanntgabe nachstehender Haupt-
abmessungen erteilt:

Pendel tiir Pendel fiir
10 cmkg 40 cmkg
Elevationswinkel . . . . . . . .. . . . . .. 1600 ¢ 1600
Gesamtgewicht der pendelnden Masse . . . . . . 304 g i 1020 ¢
Abstand des Schwerpunktes von der Pendelachse 169,2 mm | 202 mm
Fallhohe des Schwerpunktes . . . . . . . . . . . 3283 ,, « 391,8 ,,
Abstand der Schneidemitte von der Pendelachse P 225 ,, | 225

E2]

Das 10 cmkg-Pendel wird bei gewdhnlichen gepreften Isolierstoffen
benutzt, das 40 cmkg-Pendel bei Hartgummi. Der Apparat ist auBer mit
Auflagern fiir Normalstibe auch noch mit Auflagern fiir 5 X 10 X 60 mm
Stidbe eingerichtet. Das 150 cmkg-Pendelschlagwerk wird nur noch fiir
Stoffe hochster Festigkeit benutzt.

Fiir genau senkrechte Aufstellung des Apparates auf geniigend fester
Unterlage ist Sorge zu tragen.

Das Pendel, Abb. 7, fillt bei einer Auslésung der Klinke K aus einem
Elevationswinkel von 160°. In der tiefsten Stellung trifft es auf die Probe
und schwingt, nachdem es die Probe durchschlagen hat, auf der anderen
Seite durch. Die Grof8e der Durchschwingung (Steighohe) wird in Winkel-
graden an der Skala S mit Hilfe des Schleppzeigers Z abgelesen. Aus der
Steighohe ergibt sich der nach dem Bruch der Probe im Pendel noch vor-
handene Arbeitsinhalt. Der Unterschied der Steig- gegen die Fallhohe
unter Beriicksichtigung des Gesamtarbeitsinhaltes des Pendels ergibt die
durch die Probe aufgenommene Schlagarbeit. Die Reibung des Pendels
und des Schleppzeigers ist in den Teilungen der Skala fiir die Steighche
bei dem 10- und 40 cmkg-Pendelschlagwerk bereits beriicksichtigt, so daf
besondere Abziige fiir den Leerlaufverlust nicht zu machen sind.

Zweckmifig ist es, von Zeit zu Zeit festzustellen, ob sich nicht die
Reibung des Kugellagers und Schleppzeigers gedndert hat. Bei guter Instand-
haltung des Apparates treten allerdings kaum Anderungen auf. Da die
Fallarbeit nicht den Winkelgraden, sondern den FallhGhen proportional ist,
trigt man sich zweckmifBig zur Bestimmung der von den Proben auf-
genommenen Schlagarbeiten eine Kurve auf.

Die Sprodigkeit nimmt im allgemeinen mit abnehmender Temperatur
zu. Fir Stoffe, die im Freien verwendet werden, ist daher noch der Schlag-
biegeversuch bei Kilte vorgeschrieben. Die Temperatur von etwa — 20°
18t sich durch eine Viehsalzeismischung etwa im Verhiltnis 1:2 bis 1:1
erreichen. Besonderes Augenmerk ist darauf zu richten, daBl die Proben
auch tatsichlich diese Temperatur annehmen ; dieses wird am zuverlissigsten
erreicht, wenn man sie etwa 20 min lang in die Kéltemischung selbst legt.
Jede Probe wird unmittelbar vor dem Versuch aus der Kiltemischung
herausgenommen, dabei moglichst nicht in der Mitte mit den Hinden
berithrt, entweder gar nicht oder nur ganz oberflichlich von der anhaftenden
Flisssigkeit befreit und so schnell wie moglich gepriift.



170 Vorschriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe.

Zu A 3. Kugeldruckhirte: Zur Ermittlung der Widerstandsfihig-
keit eines Stoffes gegen Druckbeanspruchung kann man verschiedene Ver-
fahren anwenden. Die hier vorgesehene Kugeldruckprobe dient nicht zur
Bestimmung der eigentlichen Druckfestigkeit, sondern der Hirte und zwar
nach dem sogenannten Eindruckverfahren.

Nach den friitheren Vorschriften wurde eine 5 mm-Kugel aus glashartem
Stahl 0,1 mm tief in die Probe eingedriickt und als HirtemafBstab die zur
Erzeugung dieser Eindrucktiefe erforderliche Kraft gewdhlt. Im Laufe der Zeit
stellte sich heraus, daf3 dieses Verfahren fiir die Isolierstoffpriifung weniger
geeignet ist, weil verschiedene Isolierstoffe starke Nachwirkung aufweisen,
so daBl man bei dem gleichen Stoff grélere oder kleinere Krifte zur Er-
zeugung einer bestimmten Eindrucktiefe erhilt, je nachdem man die Kraft
schnell oder langsam anwachsen 1aBt. Ein zuverlissiger Mafstab fiir die
Nachwirkung 148t sich aus dieser Ausfiihrungsform der Kugeldruckhirte-
probe aber nicht gewinnen. Die neuen Vorschriften greifen deshalb auf
die urspriingliche Ausfithrungsform der Brinellschen Kugeldruckprobe
zuriick. Die Kugel (5 mm Durchmesser) wird mit einer konstanten Belastung
von 50 kg aufgedriickt; der HértemaBstab ist ein Wert in kg/cm? als rezi-
proker Wert der Eindrucktiefe % in cm (zu messen ist mindestens auf /100 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 deshalb
zwei Ablesungen festgesetzt worden und zwar, nachdem die schnell, aber
stoBfrei aufgebrachte Belastung von 50 kg 10 und 60 s lang gewirkt hat.

Zu A4. Wirmeprifung: Da viele Isolierteile im Betriebe bei einer
zum Teil weit iiber Zimmerwirme liegenden Temperatur noch ausreichende

Festigkeit aufweisen miissen, ist eine da-
hingehende Priifung erforderlich. Von den

1—4 / verschiedenen, sich hier bietendenMéglich-
“'_—‘f'“‘_'—"i : keiten hat man der Einfachheit der Ver-
1 suchsausfiihrung halber die Martensprobe

und den Versuch mit der Vicatnadel in
die Vorschriften aufgenommen; die Mar-
tensprobe als Biegeversuch beansprucht
den warmen Isolierstoff auf Zug und

= Druck, die Vicatnadel als Eindruck-
i /-~ probe auf Druck und Scherung.

f N Die schematische Abb. 8 stellt die
SRy P Beanspruchungdes Probestabes beim Mar-
Abb. 8. tensschen Warmbiegeversuch dar. Das

Gewicht G erzeugt am Hebelarm / das
Moment M =G x [. Die Beanspruchung des Probestabes ist die gleiche wie
bei einem auf Bund C als festen Stiitzpunkten gelagerten, an den iiberragen-
den Enden 4 und D im Abstande a von den Stiitzpunkten mit den Kriften
P belasteten Biegebalken. Das Biegemoment steigt von 4 bis B und von
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D bis C auf seinen Hochstwert M =G X/, der auf die ganze Linge b
zwischen den Stiitzpunkten B und C konstant bleibt. Dem Moment G X [
entspricht an der Probe das Moment P X a, also M=G X! =P x a. Man
wird zweckmaBig den Hebelarm a fiir die Kraft P nicht zu klein wihlen,
damit P nicht zu groB wird und so ortliche Eindriicke an der Probe
hervorruft. Die Linge b ist innerhalb weiter Grenzen gleichgiiltig. Bei zu
grolem b wird der Fehler nicht mehr vernachlissigbar, der durch Absinken
des Belastungshebels H und seitliches Ausweichen der Probe eine Anderung
des Moments G X ! bedingt. Die Abmessungen des Normalstabes und des
Normalapparates ergeben jedoch fiir b eine zweckmifige Grofe. Wihlt
man / nicht zu klein, so daf G nicht zu grof wird, so ist auch die durch das
Gewicht G erzeugte, im Stab senkrecht wirkende Druckkraft vernach-
lassigbar. Oben ist das wirksame Moment der Einfachheit halber als G x !
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 x ! + H X I'= Pa.

Bei der frither festgesetzten Geschwindigkeit der Temperatursteigerung
von 125 ... 150° in 1 h tritt, wie Nachpriifungen ergeben haben, ein un-
zulissig groBer Unterschied zwischen der Wirme der Proben und der
des umgebenden Luftbades auf. Deshalb ist die Geschwindigkeit der
Temperatursteigerung auf etwa 50° in 1 h herabgesetzt, da hierbei
die Wirme der Proben nur 5 ... 6° hinter der des umgebenden Luft-
bades zuriickbleibt.

Bei der Anordnung der Heizquellen ist darauf zu achten, daf die Probe-
stibe auf die ganze Linge gleichmiBig erwirmt werden. Die Erfahrung
hat gezeigt, daB das AuBerachtlassen dieser Forderung zu Unstimmig-
keiten fithrt.

Beim Einbau mehrerer Martens-Apparate in den Heizkasten sind diinne
Trennwiinde zwischen den einzelnen Belastungshebeln und eine federnde Auf-
fangvorrichtung anzubringen, damit beim Bruch einer Probe die Nachbar-
proben nicht gestért werden. Von einer Festlegung der Konstruktion des
Wirmekastens und der Anzeigevorrichtung fiir das Absinken des Hebels
ist abgesehen worden, damit etwa vorhandene Wirmeschrinke benutzt
werden konnen; es ist jedoch darauf zu achten, daB die Erwirmung der
Proben gleichmiBig erfolgt und die Messung der Hebelstellung nicht durch
Verschiebung des Nullpunktes beim Erwéirmen ungenau wird. Um das
Belastungsgewicht bei den unvermeidlichen Schwankungen des Widerstands-
momentes der einzelnen Proben schnell einstellen zu kénnen, empfiehlt es
sich, auf dem Hebel eine entsprechende Teilung anzubringen.

Zu A5. Feuersicherheit: Die Priifung ist der in den Errichtungs-
vorschriften gegebenen Begriffserklirung der Feuersicherheit angepallt
worden. Die unter 45° geneigte, von der Probe seitlich etwas abgerﬁcktg
Stellung des Brenners ist gewdhlt worden, um zu verhindern, dal bei
Stoffen, die leicht erweichbare Bestandteile austropfen lassen, Ver-
schmutzungen des Brenners vorkommen.



172 Vorschriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe.

Die Priifung auf Frostbestidndigkeit ist in den neuen Vorschriften
in Fortfall gekommen, weil eine mangelhafte Frostbestdndigkeit nur durch
Wassergehalt (bzw. Wasseraufnahme) bedingt ist und, weil die Feuchtig-
keitsaufnahme durch die elektrische Priifung in schirferer Weise erfaf3t wird.

Elektrische Priifung.

Zu B1. Auf elektrische Festigkeit, also auf Durcnschlag, werden die
isolierenden Baustoffe fiir Apparate und Installationsmaterial nicht in
nennenswerter Weise beansprucht, verlangt wird nur, daf der Isolierstoff
nicht merklich leitet. In vollig trockenem Zustande isoliert eine grofle
Anzahl von Stoffen vortrefflich; viele von ihnen werden aber durch Zu-
tritt von Feuchtigkeit merklich elektrolytisch leitend und somit unbrauch-
bar. Dieses macht sich naturgemil zuerst und am stérksten an der Ober-
fliche des Isolierstoffes bemerkbar; in elektrischer Hinsicht wird daher
fiir den vorliegenden Zweck ein Isolierstoff durch seinen Oberflichenwider-
stand unter verschiedenen Einfliissen geniigend gekennzeichnet.

Mehrfach hat man einen nicht feuchtigkeitsicheren Isolierstoff durch
einen wasserdichten Anstrich zu verbessern gesucht. Abgesehen davon,
dafl im Gebrauch diese diinne Haut leicht verletzt und ihre Schutzwirkung
in Frage gestellt wird, soll hier der Stoff selbst und nicht der etwaige An-
strich untersucht und gekennzeichnet werden; daher ist vorgeschrieben,
daB die Oberfliche der Platten vor der Priifung abgeschliffen wird.

Der mit dem vorgeschriebenen Normalapparat gemessene Widerstand ist
nun nicht rein der Oberflichenwiderstand, sondern Anteil an ihm hat auch
das Innere des Isolierstoffes, da die elektrischen Feldlinien zwischen den
beiden Spannung fithrenden Scheiden nicht nur an der Oberfliche, sondern
auch im Inneren verlaufen. Die Verhiltnisse beim eingebauten Isolierstoff
liegen aber in der Regel ganz dhnlich. Da der Apparat und die Proben in
ihren Abmessungen vorgeschrieben sind, sind die MeBergebnisse véllig ein-
deutig; die Bezeichnung des gemessenen Widerstandes als ,,Oberflichen-
widerstand* ist lediglich eine Abkiirzung, die den wesentlichsten Teil nennt.

Die Probeplatte darf bei der Priifung nicht auf eine geerdete Metall-
fliche gelegt werden, da hierdurch die elektrische Feldverteilung eine andere
wird und der gemessene Widerstandswert zu hoch ausfallen kann.

Der Isolationswiderstand, namentlich der Oberflichenwiderstand, hat
nicht einen festen Wert wie etwa der Widerstand eines Drahtes, sondern
nimmt im allgemeinen etwa umgekehrt proportional der Spannung ab.
Daher mufite eine einheitliche MeBspannung vorgeschrieben werden, die
nicht zu niedrig gewhlt werden durfte, um einerseits nicht zu giinstig er-
scheinende Widerstinde bei geringwertigen Stoffen zu erhalten und anderer-
seits die hochwertigsten Stoffe erkennen zu kénnen. Die Stromstirke ist
durch den vorgeschalteten Schutzwiderstand von 10000 2 auf den Héchst-
wert von 0,1 A begrenzt, die Gleichstromquelle braucht daher nur 100 W
zu leisten. Am bequemsten hierfiir ist eine kleine Dynamo. Ihre Spannung
kann mit der Erregung geregelt und durch deren Ausschalten auf wenige V
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herabgesetzt werden, so dafBl die Priiflinge ohne Gefahr auszuwechseln
sind. Man kann auch kleine Akkumulatoren von 0,1 A Entlade-
stromstérke, in passende Gruppen fiir die Ladung unterteilt, zu einer
Batterie zusammensetzen; sie miissen in regelmiBigen Zeitrdumen kriftig
entladen und wieder aufgeladen werden, da die geringe Entladung beim
Messen nicht geniigt, das Verhirten der positiven Platten zu verhindern.

Ein anderer Weg ist, eine Wechselspannung heraufzutransformieren und
mit einem Gleichrichter gleichzurichten, doch ist darauf zu achten, daf}
die so erzeugte Gleichspannung nicht zu stark pulsiert. Ein Dreiphasen-
Gleichrichter ist in dieser Hinsicht wegen der besseren Uberlappung der
Spannungshalbwellen wesentlich giinstiger als ein einphasiger. Auf alle
Fille werden aber besondere Mittel zur Begrenzung der Pulsationen anzu-
wenden sein; am vollkommensten gelingt dieses, wenn man mit dem Gleich-
richter eine Kapazitit C aufladet. Soll bei Drehstrom von der Frequenz
50 Hz die Pulsation der Gleichspannung von 1000V bei einer Strom-
entnahme von 7 A durch den OberflichenmeBapparat nicht mehr als 5%
betragen, so muB: C in uF gleich 1,3 X 10-1 sein. Fiir 7 = /10 A wiirde
sich hiernach C zu 13 yF ergeben; nun wiirde man sich aber wohl an manchen
Stellen damit begniigen kénnen, die Oberflichenwiderstinde, z. B. unter
1 MQ (Grenze zwischen Vergleichzahl 1 und 2) mit geringerer Zuverlissig-
keit zu messen; dann wiirde fiir ¢ = 0,001 die Kapazitit C = 0,13 uF seir
miissen. Fiir 1000 V Gleichspannung ist ein solcher Kondensator gut her-
stellbar. Bei Messungen von Widerstinden iiber 10 MQ wiirden dann die
Pulsationen unmerklich klein.

Statt des Kondensators kann man auch einen Widerstand (nicht eine
Drosselspule) einschalten, der einen nicht zu geringen Strom, z. B. 0,6
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 schwiichen. Der Betrieb der Anordnung
verzehrt aber nicht unbetrichtliche Energie.

Beim Oberflichenwiderstand interessiert nicht die genaue Grofe, son-
dern nur die GréBenordnung. Die Stufen sind von /100 ML ausgehend
mit dem Faktor 100 fortschreitend festgesetzt und mit Vergleichzahlen
bezeichnet.

Von chemischen Einfliissen macht sich der Angriff von Siuren und
Alkali im Oberflichenwiderstand scharf bemerkbar. Fiir die abgekiirate
Priifung sind die praktisch am h#ufigsten vorkommenden Einwirkungen
dieser Art ausgesucht: verdiinnte Schwefelsiure, wie sie sich in Akkumula-
torenrdumen durch das Gasen der Zellen beim Laden iiberall hin verbreitet,
und Ammoniakdampf, der sich in Viehstillen und dergleichen entwickelt.
Da sich der Angriff zeitlich nicht beschleunigen la8t, muBte die Dauer
der Einwirkung auf 3 Wochen festgesetzt werden.

Zu B 2: Bei Isolierstoffen, die Kunstharze enthalten, kommt es als
Folge ungeniigender Durchfiihrung des Herstellungsganges vor, daf} sich
im Inneren nachtriiglich Wasser abspaltet, wihrend die Oberfliche her-
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vorragend isoliert. Um derartige Fehler zu erkennen, ist die Messung des
Widerstandes im Inneren zugefiigt.

Zu B 3: Die Anordnung der Kohlen bei der Priifung der Lichtbogen-
sicherheit ist so gewihlt, daf die vom Lichtbogen aufsteigenden Flammen-
gase frei nach oben entweichen kénnen. An einem Haltegestell ist ein
Isolierstiick befestigt, das zwei, eine Gerade bildende, wagerechte Rund-
eisenstéibe trigt; auf jedem gleitet ein Klotz, der eine um etwas mehr als
459 gegen den Stab geneigte Bohrung hat. In dieser wird der Kohlenstab
festgeklemmt; die beiden Kohlen werden so weit durchgesteckt, daf ihre
Ebene um etwa 60° gegen die waagerechte Ebene geneigt ist. Die Strom-
zufiihrungen werden mit Klemmschrauben an den Klotzen befestigt.
Nach Ziinden des Lichtbogens wird der eine Klotz mit der vorgeschriebenen
Geschwindigkeit auf seinem Kisenstab entlanggeschoben, wihrend der
andere feststeht.

Die Lichtbogensicherheit wird danach beurteilt, in welchem Maf@e der
Isolierstoff durch die Einwirkung des Lichtbogens dauernd oder voriiber-
gehend an der Stromleitung teilnimmt. Bei der Neubearbeitung der Vor-
schriften sind die vier charakteristisch verschiedenen Félle in ihrer Reihen-
folge umgestellt und mit 0, 1, 2, 3 als Stufen der Lichtbogensicherheit
bezeichnet. Die Griinde fiir das verschiedene Verhalten sind folgende:

Stufe 0. Der Isolierstoff verkohlt und diese Kohle leitet auch nach
dem Erkalten den Strom, so daB sie wieder zum Glithen kommt.

Stufe 1. Am Isolierstoff bilden sich sogenannte Leiter II. Klasse (wie
z.B. der Stift der Nernstlampe), die in gliihendem Zustande gut, in kaltem
jedoch nicht leiten.

Stufe 2. Aus dem Isolierstoff entwickeln sich brennbare Gase, die ein
Auseinanderziehen des Lichtbogens iiber die natiirliche Linge von 22 mm
gestatten, der Isolierstoff selbst wird jedoch nicht leitend.
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16. Leitsétze fiir die Priifung von Isolierbindern.

Inhaltsiibersicht.
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. ZerreiBfestigkeit.
. Brennbarkeit.
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B. Elektrische Priifung.
8. Durchschlagsfestigkeit.
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1. Aligemeines.

§ 1.
Geltungsbeginn.
Diese Leitsiitze treten am 1. Juli 1928 in Kraft!.

§ 2.
Geltungsbereich.
Diese Leitsatze gelten fiir doppelseitig bestrichene Isolierbénder.

II. Priifungen.
§ 3.
Art der Priifungen.

Da Isolierband beschrinkt lagerfihig ist, so sind die nachstehenden
Priifungen auf die Anforderungen fiir bestimmte Zeiten nach der Herstel-

1 Angenommen durch die Jahresversammlung 1928. — Veriffentlicht: ETZ 1928,
S. 733, 1022 u. 1024. — Sonderdruck VDE 427.
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Leitsitze fiir die Priifung von Isolierbandern.

lung bezogen. Das Isolierband soll daher ein Kennzeichen des Herstellungs-
monates tragen.
Die Untersuchung erstreckt sich auf folgende Ermittlungen:

H= 00 1O =

A. Mechanische Priifung.

. Klebkraft im Anlieferzustand.
. Bestdndigkeit der Klebkraft bei Alterung.
. ZerreiBfestigkeit.

. Brennbarkeit.

B. Elektrische Priifung.

Durchschlagsfestigkeit.

lich ausfasert,

III. Versuchsausfiithrung.

A. Mechanische Priifung.
Fiir die Versuche dienen 12 Bandproben von je 600 mm Linge und
10...20 mm Breite.

§ 4.

Klebkraft im Anlieferzustand.

Bei der Durchfithrung dieses Versuches ist festzustellen, ob
1. die Streichung gleichmifiig am Band haftet und sich nicht vom Band
ablost,
2. das Band geradlinig geschnitten ist, d. h. beim Abwickeln nicht erheb-

3. die Klebkraft des Isolierbandes auch bei Temperaturen bis — 5° noch

ausreichend ist,

4. das Isolierband nicht so klebrigist, daB seine Verarbeitung erschwert wird.
Das Isolierband soll auch bei der Handhabung nicht iibermiBig schmutzen.
Drei Versuche mit Band im Anlieferzustand. Versuchsausfithrung
bei einer Temperatur von 20° - 2°.
Das Band B (Abb. 1) wird mit einer Zugspannung von 0,2 kg/mm Band-

‘e |

(N
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breite auf eine Walze W von
25 mm  Durchmesser und
25 mm Linge mit einer Ge-
schwindigkeit von 500 mm/min
aufgewickelt.

Unmittelbar danach wird
die Walze um ihre Achse dreh-
bar in einer Gabel G (Abb. 2)
befestigt, die sich an der einen
Einspannung einer Zerreil-
maschine befindet. Das freie

Ende des Bandes B wird an der anderen Einspannung E der Zerreil-
maschine (Abb. 3) befestigt. Mit einer Geschwindigkeit von 200 mm/min

wird das Band von der Walze abgezogen.

Als MaB fiir die Klebkraft
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gilt der Ausschlag des Gewichtshebels H. Dieser darf nicht gesperrt sein,
um Schwankungen beobachten zu konnen. Fiir gleichmifige Zuggeschwin-
digkeit und fiir moglichst reibungsfreie Lagerung der Walze ist Sorge zu
tragen. Die Klebkraft ist in g/10 mm Bandbreite anzugeben. Sie soll
4 Wochen nach Herstellung des Isolierbandes mindestens 300 g/10 mm
Bandbreite betragen.

§ 5.
Klebkraft nach Alterung.

Bei weiterer Lagerung des Isolierbandes im Lieferzustand bis zu 1 Jahr
nach Herstellung fiir schwarze Binder und bis zu % Jahr nach Herstellung
fiir weile Béinder darf die Klebkraft nicht
unter 175 g/10 mm Bandbreite herab-
sinken. Binder mit einer Klebkraft unter
175g/10mm Bandbreite sind unbrauchbar.

Abb. 3.

Verkiirzte Priifung.

Sechs Versuche. Drei Bandproben werden 24 h freihéingend in einem
Thermostaten trockener Luft von 70° ausgesetzt. Drei weitere Band-
proben werden darin unter gleichen Bedingungen 48 h belassen. Nach an-
schlieBender 3-stiindiger Lagerung bei Raumtemperatur von etwa 20°
wird die Klebkraft entsprechend den Bestimmungen unter A, §4 gepriift.

Die Anderung der Klebkraft bei 24-stiindiger Behandlung entspricht
einer Lagerdauer von etwa % Jahr, bei 48-stiindiger Behandlung einer
solchen von etwa 1 Jahr.

§ 6.
Zerreilfestigkeit.
Drei Versuche. Versuchsausfiihrung bei 20° 4 2°. Die Priifung
kann mit jeder beliebigen ZerreiBmaschine oder auch mit Gewichten bei
Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 12
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stoBfreier Belastung vorgenommen werden. Die Festigkeit ist in kg/10 mm
Bandbreite anzugeben.

Die Hochstfestigkeit liegt bei etwa 7 kg/10 mm Bandbreite, die Mindest-
festigkeit bei 4 kg/10 mm Bandbreite.

Es ist wichtig, dal die Festigkeit gewisse Grenzen weder unter- noch iiber-
schreitet, damit die Isolierbénder bei Verwendung nicht vorzeitig reien,
jedoch ohne iiberméafige Anstrengung von Hand zerrissen werden kénnen.

§17.
Brennbarkeit.

Ein frei herabhingendes Isolierband, durch einen Bunsenbrenner ent-
ziindet, darf nur mit ruhiger Flamme und nicht explosionsartig verbrennen.

B. Elektrische Priifung.
§ 8.
Durchschlagfestigkeit.
Drei Versuche. Versuchsausfithrung bei etwa 20°. Die Bandprobe
B wird schraubengangférmig (Abb. 4)
mit etwa 70%-iger Uberlappung auf
einen Metallstab M von 25 mm
Durchmesser von Hand und zwar bis
zu einer Gesamtwickelbreite von
150 mm aufgewickelt. Um die Mitte

B — - __"‘ der Bewicklung wird eine Metallfolie
T T s F von 50mm Breite herumgelegt
Abb. 4. und mit Isolierband befestigt. Anden

Metallstab einerseits und die Metall-
folie andererseits wird eine Wechselspannung von 1000 V und 50 Hz
wihrend 5 min angelegt. Hierbei diirfen weder Durchschlag noch Spannungs-

abfall erfolgen; auch darf sich das Band nicht erwéirmen.
Die Prufung auf Durchschlagfestigkeit stellt gleichzeitig eine Priifung auf
Porositat dar.
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17. Vorschriften fiir Transformatoren- und Schalterole.

§ 1.
Die Vorschriften treten am 1. Qktober 1927 in Kraft!.

§ 2.

Die Vorschriften §§ 3 bis 7 beziehen sich sowohl auf neues als auf
im Apparat angeliefertes Ol. Die Vorschriften §§ 8 bis 10 beziehen sich
lediglich auf neues Ol, die Vorschrift § 11 bezieht sich auf ein dem im
Betriebe befindlichen Transformator oder Apparat entnommenes und auf
ein gekochtes oder zum Einfiillen vorbereitetes Ol

Unter neuem Ol (§§ 8, 9, 10) ist ein Ol zu verstehen, wie es in Kessel-

wag'n oder Eis nfissern von der Raffinerie angeliefert wird. Die Anlieferung
darf nicht in Holzfdssern erfolgen.

§ 3.
Die Vorschriften beziehen sich nur auf Erddle, die Jediglich als Raffinate
geliefert werden miissen.

§ 4.
Das spezifische Gewicht darf nicht mehr als 0,92 bei 20° betragen.
Bel Transformatoren und Schaltern, deren Kessel von der Auflenluft
umspiilt werden und die keine besondere Heizvorrichtung haben, soll
Ol verwendet werden, dessen spezifisches Gewicht nicht mehr als 0,895
bei 200 betrigt.

§ 5.

Die Viskositiit, bezogen auf Wasser von 200, darf bei einer Tempe-
ratur von 20° nicht iiber 8° Engler sein.

§ 6.
Der Flammpunkt, nach Marcusson im offenen Tiegel bestimmt, darf
nicht unter 145° liegen (siehe jedoch Ausnahmefall in § 7).

§17.
Der Stockpunkt des Oles darf nicht hoher als — 159 sein; bei Schaltern,
deren Kessel von der AuBenluft umspiilt werden und die keine besondere

1 Angenommen durch die Jahresversammlung 1927. Veriffentlicht: ETZ 1937
S. 473, 858 und 1089. — Sonderdruck VDE 405.

I2*
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Heizvorrichtung haben, darf der Stockpunkt des zu verwendenden Oles
nicht héher als — 400 sein. Der Flammpunkt eines solchen Oles darf
nicht unter 120° liegen.
§ 8.
a) Das neue Ol muf bei 20° vollkommen klar sein; es muB frei sein
von Mineralsiiure.
b) Der Gehalt an organischer Siure darf hochstens 0,05, berechnet als

Siurezahl, betragen.
c) Der Gebhalt an Asche darf 0,01 % nicht iibersteigen.

§ 9.

Das neue Ol muB praktisch frei von mechanischen Beimengungen sein.

§ 10.

a) Die Verteerungzahl des neuen ungekochten Oles darf 0,1 % nicht
iiberschreiten.

b) Das neue ungekochte Ol soll nach 70-stiindiger Erhitzung auf 120°
unter Einleiten von Sauerstoff folgende Bedingungen erfiillen:

1. Es soll nach dem Erkalten vollkommen klar sein.

2. Es darf keinen benzinunléslichen Schlamm enthalten.

3. Es diirfen beim Erhitzen mit der alkoholisch-wisserigen Natron-
lauge keine asphaltartigen Ausscheidungen entstehen.

§ 11.

Die elektrische Festigkeit desdem im Betrieb befindlichen Trans-
formator oder Apparat entnommenen Oles soll, gemessen nach den
Priifvorschriften, im Mittel 80 kV/em nicht unterschreiten. Ist die elek-
trische Festigkeit geringer, so muf das Ol gereinigt bzw. erneuert werden.

Die elektrische Festigkeit des gekochten oder zum Einfiillen
vorbereiteten Oles soll 125 kV/ecm nicht unterschreiten.

Ergibt das Frhitzen des Oles im Reagenzglase auf rd 150° das Vor-
handensein von Wasser durch knackendes Gerdusch, so eriibrigt sich die
Untersuchung der elektrischen Festigkeit; das Ol muf} getrocknet werden.

Die Untersuchung, ob die Ole diesen Vorschriften entsprechen, hat nach
den nachstehenden Priifvorschriften zu erfolgen:

Priifvorschriften.

Aus den Kesselwagen oder Eisenfissern sollen Proben nach den fol-
genden Vorschriften entnommen werden:

a) Fir Kesselwagen:

Ein Glasrohr von 1,5 ... 2 m Linge (etwa 15 mm 1. W.), das auf der
einen Seite rund abgeschmolzen ist, so daB man es gut mit dem Daumen
verschlielen kann, und auf der anderen Seite ein wenig stumpf ausge-
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zogen ist, wird im ge6ffueten Zustande langsam durch den Dom des Wagens
bis zum Boden des Kesselwagens eingeschoben, so dafl beim Durchschieben
aus allen Teilen des Wageninhaltes Teile in das Rohr eintreten. Wenn
das Rohr den Boden beriihrt, wird es mit dem Daumen verschlossen und
aus dem Wagen herausgehoben. Der Inhalt des Rohres und das etwa auflen
anhaftende Ol wird in ein sauberes GlasgefiBl gebracht. In gleicher Weise
wird die Probeentnahme so oft wiederholt, bis mindestens eine Probe-
menge von 21 vorhanden ist. Es wird nochmals gut umgeriihrt und die
so entnommene Probe in zwei Teile geteilt, von denen der eine fiir eine
Kontrollpriifung fiir den Fall der bei der Werkuntersuchung gefundenen.
Abweichung zuriickgestellt wird. Wird die Probe als einwandfrei erachtet,
30 kann eine Gegenprobe hochstens fiir die Sammlung von Vergleichs-
materialien bzw. Beanstandungen genau bezeichnet und einwandfrei ver-
schlossen zuriickgehalten werden. REine Verpflichtung hierzu besteht
aber bei erfolgter Abnahme nicht.

b) Fiir Eisenfisser:

Ein Glasrohr gleicher Ausfilhrung, wie zu a) beschrieben, aber ent-
sprechend kiirzer, wird durch das gedffnete Spundloch eines jeden fiinften
Fasses eingefithrt. Aus jedem dieser Fésser wird eine Probe entnommen
oder doch jedenfalls so viel, dafl aus der gesamten Sendung wieder eine
Probemenge von rd. 21 gebildet werden kann. Auch hier wird wieder
gut durchgemischt und im iibrigen wie oben verfahren.

Uber die Probeentnahme aus dem im Betriebe befindlichen Trans-
formator oder Apparat siehe die Erklirung zu § 11.

Erkldarungen.

Zu § 4. Die Ausfithrung der Bestimmungen des spezifischen Gewichtes
kann nach einer beliebigen Arbeitsweise vorgenommen werden. Um das
spezifische Gewicht fiir 200 zu bestimmen, ist als Umrechnungzahl fiir
je 10 die Zahl 0,0007 zu benutzen (z. B. gefundenes spezifisches Gewicht

bel 15%= . . . . . .. ... . 0,8700
Korrektur =5 x 0,00071= . . . . . . . . . . . ... . ——_939015
Spezifisches Gewicht bei 200 . . . . . . . . . . ... . 0,8665).

Als obere Grenze des spezifischen Gewichtes von Olen, die in Trans-
formatoren und Schaltern verwendet werden, deren Kessel von der Auflen-
luft umspiilt sind und die keine besondere Heizvorrichtung haben, ist
0,895 gewihlt, damit Eisstiicke, die sich in Freiluftanlagen oder ungeheizten
Stationen bilden kénnen, mit Sicherheit zu Boden sinken.

Zu §5. Zur Viskosititsbestimmung wird der Apparat von Engler be-
nutzt (siehe Holde ,,Untersuchung der Kohlenwasserstoffe, Ole und Fette*,
6. Aufl, S.20).

Zu § 6. Zur Flammpunktbestimmung ist der im ,,Holde®, 6. Aufl,
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Abb. 36a abgebildete Apparat mit wagerechter Flammenfiihrung zu be-
nutzen (Versuchsausfithrung vgl. 6. Aufl., S.45). Hierzu sind die vorschrifts-
miBigen, von der PTR auf 30 mm Eintauchtiefe 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 1-stiindigem Abkiihlen auf — 159 bzw. — 400 noch flieft. Die
Priifung geschieht nach dem folgenden Verfahren:

Das O] wird in ein 15 mm weites Reagenzglas 3 cm hoch mit der Pipette
eingefiillt und zwar so, daB die Glaswand oberhalb des Olspiegels nicht
benetzt wird. Das Reagenzglas wird mittels eines Gestelles oder Halters
senkrecht in das Kiihlgefil eingestellt und 1 h lang auf — 15° ab-
gekiihlt. Die Abkiiblung erfolgt in einer Salzlésung, die durch Auflésen
von 25 Teilen Salmiak in 100 Teilen Wasser zu bereiten ist. Die Abkiihlung
dieses Bades wird durch Einstellen der Losung in eine Mischung aus Eis
und Viehsalz bewirkt. Nach Ablauf von 1 h wird das Reagenzglas,
ohne es herauszunehmen, in eine schrige Lage gebracht und die Verinde-
rung des Fliissigkeitspiegels beobachtet. Der flissige Zustand des Oles
zeigt sich nach dem Herausnehmen des Reagenzglases daran, dal die Glas-
wandung vom Ol einseitig benetzt ist.

Bei der Priifung des Stockpunktes von — 40° wird die Abkiihlung
am einfachsten in Benzin, das durch ein Gemisch aus fester Kohlensiure
und Alkohol abgekiihlt wird, vorgenommen.

Zu § 8.

a) Reinheit des Oles. Zur Feststellung, ob das Ol klar ist, wird eine
frisch aus dem Versandgebinde entnommene Probe in einem Reagenz-
glase von 15 mm 1. W. 1 h lang bei 20° der Ruhe iiberlassen. Ist die
Probe nach dieser Zeit klar, so entspricht sie den Anforderungen. FEine
Tritbung kann auch von zu hohem Wassergehalt herriihren, der sich durch
Kochen beseitigen 140t.

Zum Nachweis von freier Mineralsiure werden (nach Holde) 100 cm3 Ot
mit 200 cm?® heifem destillierten Wasser im Scheidetrichter oder Kolben
lriftig durchgeschiittelt, bis sich das Ol geniigend im Wasser verteilt hat.
Nach dem Absetzen filtriert man die wisserige Schicht durch ein ange-
feuchtetes Faltenfilter und versetzt das Filtrat mit einigen Tropfen
Methyl-Orange, wobei keine Rotfirbung eintreten darf.

b) Saurezahl. Vor Benutzung sind die Gefille mit einem neutrali-
sierten Benzol-Alkoholgemisch 1:1 auszuspiilen; sodann werden 10 g Ol
in einem 200 cm3 fassenden Schiittelzylinder eingewogen und in 75 cm3
cines vorher neutralisierten Gemisches aus einem Teil Benzol und einem
Teil Alkohol aufgelost. Hierbei wird nach Versetzen mit 2 em® aus einer
2%-igen alkoholischen Losung von Alkaliblau 6 B eine genau eingestellte,
'fio-normal alkoholische Kalilauge aus einer Birette zugegeben, bis die
Farbung in der Durchsicht in ein deutliches Rot umschligt. Die Saure-
zahl ist der Verbrauch an mg KOH fiir 1 g angewandtes Ol. Wurden bis
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zum Farbumschlag beispielsweise 3/10 cm® KOH verbraucht, so errechnet
sich die Ssurezahl wie folgt:

0,3 X 5,6 | (5,6 ist die Anzahl g KOH/l in Y/jp-nor-
P X0 _ 016 :
10 0,168 mg KOH | maler Kalilauge).
Die Siurezahl ist dann 0,168.

c) Aschegehalt. Vom Ol wiegt man in einer ausgeglithten und ge-
wogenen Schale etwa 20 g ab. Man setzt die Schale in den Ausschnitt einer
Asbestplatte und schwelt unter dem Abzug auf kleiner Flamme das Ol ab;
bei vorsichtigem Arbeiten wird weder ein Uberkriechen des Oles iiber den
Rand der Schale noch ein Anbrennen der Oldimpfe stattfinden. Ist die
Probe vollkommen abgeschwelt, so erhitzt man mit starker Flamme auf
einem Tondreieck, bis aller Kohlenstoff verbrannt ist. Erfolgt dieses sehr
langsam, so trinkt man nach dem Erkalten der Schale den Riickstand
mit einer konzentrierten Ammoniumnitratlosung (Ammoniumnitrat mufl
vollig aschefrei sein) und trocknet im Trockenkasten bei 1059 Den
trockenen Riickstand verascht man zunichst vorsichtig und glitht nach
dem Verjagen der Ammoniumsalze stark. Nach dem Erkalten im Ex-
sikkator wird die Asche gewogen.

Erkennt man nach dem Verschwelen des Oles an dem eigentiimlichen
Zusammensintern, dafl die Asche groBere Menge Alkali enthilt, so 148t
man vor dem starken Gliihen die Schale erkalten. Der kohlige Riickstand
wird mit heiflem destillierten Wasser ausgezogen, die Losung durch ein
aschefreies Filter abfiltriert und quantitativ nachgewaschen. Man trocknet
dann die Schale samt dem Filter, verascht und vergliiht stark, wie dieses
vorstehend angegeben ist. Dann wird nach dem Erkalten die wisserige Lo-
sung der Alkalien wieder in die Schale gegeben und nach dem Eindampfen
bei 105° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Zu § 9. Mit dem Ausdruck ,,praktisch frei* ist gemeint, daB keine mit
blolem Auge sichtbaren Beimengungen vorhanden sein diirfen.

Zu § 10.

a) Verteerungzahl. Es wird darauf hingewiesen, daf} die Bestimmung
der Verteerungzahl besonders schwierig ist und im Zweifelfalle von einem
Spezialchemiker ausgefiihrt werden mufB. Die abgekiirzte Bezeichnung
fiir diese Methode ist: (70 h 120° 0,).

150g des frischen, ungebrauchten, filtrierten Oles werden in einem 300 cm3
fassenden Erlenmeyer-Kolben (Schott & Gen., Jena) in einem Olbade 70 h
ununterbrochen unter gleichzeitigem Durchleiten von Sauerstoff auf 120°
erwarmt. Das Niveau des Olbades soll 5 mm héher als das des im Kolben
befindlichen Oles sein. Der Sauerstoff passiert 2 Waschflaschen, von denen
die erste mit Kalilauge (spez. Gewicht 1,32), die zweite mit konz. Schwefel-
siure (spez. Gewicht 1,84) beschickt ist (die Waschflaschen sollen ein Fas-
sungsvermdgen von mindestens /41 bei hoher zylindrischer Form haben
und etwa auf /s ihrer Hohe mit der Waschfliissigkeit beschickt sein). Die
Erwirmung wird in einem zuverlissigen, regelbar geheizten Olbade aus-
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gefiithrt. Die vorgeschriebene Temperatur ist in dem zu untersuchenden
Ol zu iiberwachen. Das Olbad ist mit einem Rithrwerk auszustatten. Der
Kolben ist durch einen Korkstopfen mit seitlicher Einkerbung verschlossen,
durch den das 1 bis 2 mm iiber dem Boden des Kolbens miindende Ein-
leitungsrohr fithrt (Die lichte Weite des Einleitungsrohres soll genau
3 mm, die Anzahl der Blasen 2/s betragen).

Nach der geschilderten 70-stiindigen Vorbebandlung werden 50 g des
gut durchgeriihrten Oles in einem mit Riickflukiihler versehenen, 300 cm3
fassenden Erlenmeyer-Kolben nach Zusatz einiger Siedesteine 20 min lang auf
siedendem Wasserbade mit 50 cm3 einer Losung erwirmt, die durch Auf-
l6sen von 75 g moglichst reinem Atznatron in 11 dest. Wasser und durch
Hinzufiigen von 11 96%-igen Alkohols zu bereiten ist. Ohne den Riick-
fluBkiihler zu entfernen, wird hiernach das warme Gemisch 5 min lang
kriftig geschiittelt, wobei der Kolben zweckmifig mit einem Tuch um-
wickelt wird. Sein Inhalt wird nach dem Erkalten in einen Scheidetrichter
iibergefithrt und iiber Nacht absitzen lassen, da erst dann eine vollstindige
Trennung der Lauge vom Ol stattfindet. Zeigen sich nach dem Erwiirmen
mit der Lauge und dem Absitzenlassen an der Trennungschicht von Ol und
Lauge oder an den Wandungen des Scheidetrichters dunkelfarbige Aus-
scheidungen, so entspricht das Ol den Vorschriften nicht. Wenn keine
Ausscheidungen vorhanden waren, wird nach eingetretener Schichtung
ein moglichst grofer Anteil der alkoholisch-wisserigen Lauge durch ein
gewshnliches Filter in einem XKolben filtriert. Von dem Filtrat werden
40 cm?® abpipettiert, in einem zweiten Scheidetrichter mit einigen Tropfen
Methyl-Orange versetzt und mit Salzsiure bis zur deutlichen Rotfirbung
der Fliissigkeit angesiuert (hierzusind etwa 6 cm3 Salzsiure vom spez. Ge-
wicht 1,124 erforderlich). Nach dem Ansiuern werden 50 cm3 destilliertes
Wasser zugesetzt; erst dann wird mit Benzol ausgeschiittelt, da in 50%-igem
Alkohol Benzol und mit ihm auch die darin gelésten Teerstoffe etwas 16s-
lich sind. Die durch das Ansiuern abgeschiedenen Teerstoffe werden in
50 cm?® reinem Benzol vom Siedepunkt 80/82° (das beim Eindampfen
auf dem Wasserbade keine Spur eines Riickstandes hinterlassen darf)
aufgenommen. Das Ausschiitteln ist mit 50 cm3® Benzol in einem dritten
Scheidetrichter noch einmal zu wiederholen.

Nach dem Ablassen der wiisserigen Schicht wird der erste Benzolaus-
zug im Scheidetrichter Nr. 3 mit dem zweiten Benzolauszuge vereinigt,
wobei der Scheidetrichter Nr. 2 mit etwas Benzol nachzuspiilen ist. Der
Benzolauszug wird dann im Scheidetrichter Nr. 3 zweimal mit je 50 cm®
destilliertem Wasser sorgfiltig ausgeschiittelt. Starkes Schiitteln ist zu
vermeiden, da sonst Emulsionsbildung eintritt. Wenn sich hierbei eine
starke Emulsion bildet, setzt man nach Ablassen des klaren Teiles der
Wasserlosung einige Tropfen Alkohol zu, so daf die Benzolschicht voll-
kommen klar bleibt.

Nach dem Ablassen der letzten sichtbaren Wasserreste wird die im
Scheidetrichter zuriickbleibende Benzollssung in einen Weithals-Steh-
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kolben von 250 cm3 Inhalt (Schott & Gen., Jena) iibergefiithrt, der zuvor
mit einigen Siedesteinen gemeinsam auf der analytischen Wage gewogen
wurde. Dieser Kolben wird mit einem tadellosen, gut ausgepreB3ten und von
jeglichem Korkstaub befreiten, durchbohrten Korken, in dem ein mdéglichst
direkt iiber ihm abgebogenes weites Dampfleitungsrobr steckt, das in einen
Kiihler miindet, verschlossen und mittels eines Ringes, der Einkerbungen
zum Durchleiten des Wasserbaddampfes besitzt, auf das Wasserbad ge-
stellt. Kolben und Ableitungsrohr werden dann mit einem oben geschlos-
senen Blechmantel iiberdeckt, der an einer Seite zur Durchfiihrung des
Ableitungsrohres geschlitzt ist. Das Wasserbad wird schlieBlich so stark
erhitzt, daf3 die in den Blechmantel steigenden Dimpfe diesen und damit auch
Kolben und Ableitungsrohr mit erwéirmen und so jegliches Dephlegmieren
der Benzoldimpfe verhindern. Nach dem Eindampfen wird etwas Alkohol
(absoluter oder 96 %-iger) zugegeben, um etwa vorhandenes Wasser zu
verjagen und der Kolben offen und liegend auf das mit gewshnlichem Ringe
versehene Wasserbad gestellt, so dafl die schweren Dimpfe bequem ab-
flieBen konnen. Dann wird der Kolben in einem auf 1059 eingestellten
Trockenschrank 10 min lang getrocknet und nach dem Erkalten gewogen.
Die gefundene Teermenge in g, mit 2,5 multipliziert, ergibt die pro-
zentuale Verteerungzahl.

b) Schlammbildung. 10 cm?® des verteerten Oles werden mit 30 cm?
Normalbenzin versetzt. Nach 24-stiindigem Stehen wird festgestellt, ob
sich Schlamm ausgeschieden hat. Im Zweifelfalle ist durch ein geeignetes
Filter (Schleicher & Schiill, Weilband 589) zu filtrieren. Ist in d em Kolben,
in dem das O] erhitzt wurde, schon ohne Benzinzusatz eine Schlammaus-
scheidung zu bemerken, so ist das Ol von vornherein als unbrauchbar zu
bezeichnen.

Zu § 11.

1.Entnahme der Probe. Das zu untersuchende Ol soll dem Apparat

(z. B. Transformator oder Olschalter) moglichst an einer Stelle entnommen
werden, die dem tiefsten unter

Spannung  stehenden Teil
naheliegt. Die zur Entnahme
der Probe dienenden Gefille
miissen peinlich sauber und
trocken sein.

Die Temperatur des zu
untersuchenden (Jles soll 15
bis 25° betragen.

2.Elektrodenform und
Abstinde innerhalb der
Prifapparate. Abb. 1.

Als Elektroden werden .
Kupferkalotten von 25 mm Halbmesser nach vorstehender Skizze
(Abb. 1) gewdhlt.
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Der Abstand der Kalottenrinder von der GefiBfwandung (Glas oder
Porzellan) soll mindestens 12 mm betragen.
Bei Einfiihrung beider Elektroden vom Olspiegel aus

” soll der Mindestabstand zwischen den Zuleitungen 45 mm
9 betragen. Die Zuleitungen selbst sollen einen Durchmesser
A1\ von mindestens 5 mm haben.

i \ 3. Olmenge. Die Olmenge soll mindestens 0,251 be-

| tragen.

6 \\ ( 4. Reinigung. Die Elektroden und das Gefdf3 sind
Ss vor jeder Versuchsreihe mit einem
3 N Lederlappen blank zu reiben und

¢ mit heiBem getrockneten Ol oder

3 heifler Luft zu reinigen. Der ge-

4 T~ reinigte Apparat ist vor dem Ver-

=== such moglichst mit einem Teil

’ des zu untersuchenden Oles aus-

0 9— 7% zuspiilen.

"

K 5_6 7
‘ Absrand der Elektroden

5. Versuchsanordnung.
Abb. 2.

Zwei Versuchsanordnungen sind

zuléssig:

A. Fester Elektrodenabstand. Der Abstand der Kalotten soll bei
dieser Versuchsanordnung 3 mm betragen.

Die Spannung wird veréindert entweder durch feinstufige Anderung
der Erregung, falls ein besonderer Generator vorhanden ist, oder durch
Regeln der vor die Niederspannungswicklungen des Transformators ge-
schalteten Widerstinde.

B. Verdnderlicher Elektrodenabstand bei konstanter Spannung.
Auf der Hochspannungseite soll ein fester Widerstand von etwa
30000 £ vorgeschaltet sein.

Der Priiftransformator soll bei beiden Versuchsanordnungen bei voller
Erregung mindestens 30 kV auf der Hochspannungseite geben. Die Lei-
stung darf nicht weniger als 250 VA betragen. Bei groBeren Trans-
formatoren ist u.U. durch Vorschalten von Fliissigkeitswiderstinden
dafiir zu sorgen, daf der Hochspannungstrom beim Ansprechen der
Funkenstrecke nicht mehr als 0,5 A betrigt. Zur Regelung oder
Dampfung sind nur Metall- oder Fliissigkeitswiderstinde zuldssig.

6. Verlauf der Untersuchung. Beim EingieBen des Oles sind Luft-
blasen nach Méglichkeit zu vermeiden, indem man das Ol an der GefiB-
wand langsam herunterlaufen 1a8t.

Vor Anlegen der Spannung soll das Ol 10 min im Priifgefi8 ruhig stehen.

Die Regelung der Spannung bzw. des Elektrodenabstandes soll bis
zum Durchschlag ungefshr 20s erfordern. Die Spannung soll mdglichst
schnell nach dem Durchschlag abgeschaltet werden.

Im ganzen sind 6 Durchschlagversuche anzustellen. Das Ergebnis des



Erklérungen. 187

ersten Versuches darf zur Beurteilung des Oles nicht herangezogen werden.
MafBgebend ist der Mittelwert der letzten 5 Durchschlige.
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Abb. 3.

Nach jedem Durchschlag ist das Ol zwischen den Elektroden durch
Umriithren mit einem reinen und trockenen Glasstibchen zu erneuern.

Um die Durchschlagfestigkeit in kV/cm zu ermitteln, ist bei Methode A
der gefundene Mittelwert der Durchschlagspannung mit dem Faktor 3,5 zu
multiplizieren.

Bei Methode B ergibt sich der Faktor aus der Kurve (Abb. 2).
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Zur Berechnung der Durchschlagfestigkeit konnen auch mit Vorteil
die in Abbildung 3 und 4 dargestellten Fluchtlinientafeln Verwendung
finden (s. auch ETZ 1926, Heft 6, Seite 158). Fiir Luft beziehen sich diese
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Tafeln ebenfalls auf Vollkugeln oder Kugelkalotten von 25 mm Halb-
messer.

Auf die in den vorliegenden Vorschriften gegebenen Grenzzahlen sind
Toleranzen nicht anwendbar.
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18. Vorschriften fiir die Bewertung und Priifung wvon
VerguBmassen fiir Kabelzubehorteile.

L Giiltigkeit.

§1.
Die Vorschriften gelten ab 1. Juli 19272.

IL. Begrifiserklirungen.
§ 2.

Unter VerguBmassen fiir Kabelzubehdorteile sind hochisolierende, homo-
gene und gleichmiBig schmelzbare Massen zu verstehen, die dazu dienen
sollen, Verbindungsmuffen, Endverschliisse und sonstige Zubehérteile von
Kabeln auszugieen oder Kabelenden abzubriihen.

§ 3.
Je nach dem Verwendungzweck werden folgende Arten von Massen
unterschieden :
A. VerguBmassen fiir Zubehérteile von Starkstromkabeln zur Ver-
wendung unter Erde,
VerguBmassen fiir Zubehorteile von Starkstromkabeln zur Ver-
wendung in Innenrdumen,

B.
C. VerguBmassen fiir Zubehorteile von Fernmeldekabeln.
D. Abbriithmassen.

IIL Bestimmungen.
§ 4.
a) Die Massen diirfen keine Steinkohlen-, Generator- und Braunkohlen-
Teerpeche enthalten.

b) Die Massen diirfen keine Glyzerin- und Zell-Peche und wasserléslichen
Salze entha'ten.

c) Die Massen diirfen keine wasserloslichen Sduren oder Basen enthalten.

d) Der Abdampfveriust der Massen darf nicht groBer als 1,56% sein.

e) Die Massen miissen im erstarrten Zustande blasenfrei und von homo-
gener Struktur sein.

1 Angenommen durch die Jahresversammilung 1927. Veroffentlicht: ETZ 1927,
8. 25, 857 und 1089. — Sonderdruck VDE 396.
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1) Der Tropfpunkt nach Ubbelohde mufl mindestens betragen bei Masse:

A. 659
B. 90°
C. 500
D. 359

g) Die Haftfestigkeit der Massen mufl so gro8 sein, dafl sie der Blei-
streifenprobe bei folgenden Versuchstemperaturen geniigt:
A. 0°
B. 20°
C. 20°
D. o°
h) Der Flissigkeitsgrad, bezogen auf Wasser von 20° und gemessen
im Englerschen Apparat mit 5 mm AusfluB6ffnung, darf bei nachstehend
angegebenen Ausflultemperaturen folgende Werte nicht iiberschreiten:

Temperatur Flussigkeitsgrad
A. 1500
B. 1900 18
C. 135° 4
D. 1200 15

Die Versuchstemperatur der Englerschen Probe entspricht der zweck-
méBigen Verarbeitungstemperatur der Masse.

i) Die Massen C und D miissen so beschaffen sein, daB nach dem Aus-
schmelzen oder Abbriihen die Farbe des Isolierpapieres noch erkennbar ist.

Es ist davon abgesehen worden, den vorstehenden Priifvorschriften noch
eine solche anzufiigen, die zur Beurteilung der elektrischen Qualitat
dient, da es sich gezeigt hat, daB die erforderliche Durchschlagsfestigkeit und
das Isoliervermégen der Massen durch die im vorstehenden niedergelegten
physikalischen und insbesondere auch die chemischen Priifverfahren in solchem
MagBe sichergestellt ist, daB sich eine Untersuchung in dieser Hinsicht eribrigt.

§ 5.

Die Massen sind in BlechgefiBen zu liefern, auf denen Ursprungzeichen,
VDE-Zeichen (soweit dieses erteilt ist) sowie die Verarbeitungstemperatur
und das Volumengewicht (bis zur 2. Dezimale) deutlich klar angegeben sind.

Die Massen konnen mit den verschiedensten physikalischen Eigenschaften
hergestellt werden je nach den Betriebstemperaturen oder sonstigen Einfliissen,
denen sie ausgesetzt sind.

Da namentlich die Betriebstemperatur firr die zweckméBige Auswahl der
VerguBmasse von Bedeutung ist und diese in direkter Beziehung zu der Ver-
arbeitungstemperatur steht, so stellt diese ein die Masse kennzeichnendes Kri-
terium dar und soll deshalb auf jeder Packung deutlich lesbar angegeben sein.
Zur Beurteilung der Ausgiebigkeit ist ferner die Angabe des Volumengewichtes

erforderlich.
IV. Priifvorschriften.
§ 6.

Probenahme und Probevorbereitung.

Zur Untersuchung sollen, wenn mdglich, stets ganze Packungen der
Yergubmassen angeliefert werden. Zur Priifung sind von diesen aus allen
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Schichten Proben im Gesamtgewicht von 1 kg zu entnehmen, die zu einem
Durchschnittmuster zusammenzuschmelzen sind. Nach der Ausfiihrung
der chemischen Priifung ist der Rest der entnommenen Masse 1 h im Sand-
bad auf eine Temperatur zu erhitzen, die 15° iiber der angegebenen Ver-
arbeitungstemperatur liegt. Erst nach dieser Vorerhitzung ist die Masse
den physikalischen Priifungen zu unterwerfen. Bei Massen, die Muffen ent-
nommen sind, unterbleibt eine Vorerhitzung.

§ 7.
Untersuchung auf Steinkohlen-, Generator- und
Braunkohlenteer-Peche.
(Zu § 4a).

5 g Masse werden 10 min mit 20 cm?® n/1 wisseriger Natronlauge ge-
kocht. Ist das Filtrat dunkel gefirbt, so liegt Verdacht auf Teerpech vor.
Man priift einen Teil des Auszuges mit einer frisch bereiteten Diazobenzol-
Chloridlosung? (Grifesche Reaktion, Chemie und Technologie der natiir-
lichen und kiinstlichen Asphalte von Dr. Kéhler und Grife, IL. Auflage,
S.436). Tritt keine Rotfirbung oder Abscheidung eines roten Nieder-
schlages ein, so ist die Masse in dieser Hinsicht einwandfrei.

Gibt eine VerguBmasse dagegen bei der Diazoprobe Rotfirbung, so
l6st man 10 g in 15 cm3 Benzol unter Erwirmung auf, gieBt die Losung
bzw. Suspension in Petrolither ein und saugt den Niederschlag auf einer
Nutsche ab. Er wird hierauf mit Petrolither zur Entfernung von 0], dann
mit 96%-igem Alkohol zur Entfernung etwa vorhandener Oxysiuren ge-
waschen. Hierauf wird getrocknet und nach dem Pulvern wiederum mit
Diazobenzol-Chloridlésung gepriift. Um etwa vorhandene Phenole mog-
lichst vollstéindig auszuziehen, kocht man % h lang mit n/2 alkoholischer
Kalilauge am RiickfluBkiihler, filtriert nach dem Erkalten, verdampft aus
dem Filtrat den Alkohol und nimmt mit Wasser auf. Die so erhaltene
wisserige Losung ist bel Gegenwart von Braunkohlen- oder Steinkohlen-
Teerpech zur unmittelbaren Ausfiihrung der Farbenreaktion zu dunkel ge-
farbt. Man schiittelt sie daher zunichst mit 10%-iger Kochsalzlésung, die
den groften Teil der firbenden Verunreinigungen ausfillt; das hell gefiarbte
Filtrat wird dann in iiblicher Weise mit Diazobenzol-Chloridlésung gepriift.
Positiver Ausfall der Reaktion weist auf Braunkohlen- bzw. Steinkohlen-
Teerpech hin.

Es ist grundsatzlich festzulegen, da8 Kabelzubehor-VerguBmassen keine
phenolartigen Anteile, insbesondere keine Braunkohlen- und Steinkohlen-
Destillationsriickstinde enthalten diirfen, da diese beim Schmelzen mit Mi-
neralélen oder Paraffinkohlenwasserstoffen (den meistens verwendeten Kabel-

isoliermitteln) feste koksartige Bestandteile abscheiden. Die vorstehend an-
gefithrte Priifung zur sicheren Erkennung von phenolartigen Korpern (Stein-

2 5g Anilin werden in 15g konzentrierter reiner Salzsiure und 30 g dest. Wasser
gelost. Unter Eiskiihlung wird sodann so lange von einer Losung aus 5 g Natriumnitrit

in 15 g Wasser zugefiigt, bis mit Jodkalium-Starkepapier frele salpeterige Siure nach-
weisbar ist.
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kohlen-, Generator- und Braunkohlen-Teerpechen usw.) ist so genau, dad sie
auch die geringsten Mengen dieser Korper erkennen 14Bt.

§ 8.
Untersuchung auf Glyzerin- und Zellpeche und auf
wasserlosliche Salze.

Werden 25 g Masse mit 100 g destilliertem Wasser gekocht, so darf
nach dem Absitzenlassen das Wasser keine Firbung zeigen und keinen
groferen Abdampfriickstand als 0,2% hinterlassen. Nach Veraschung
dieses Riickstandes darf das Gewicht des Restes hochstens /0 des ur-
spriinglichen Gewichtes betragen.

§9.
Untersuchung auf wasserlgsliche Sduren oder Basen.

10 g Masse werden in 90 g neutralisiertem Benzol gelost und in einen
Scheidetrichter gegeben. Nachdem der Losung 100 g destilliertes Wasser
zugesetzt sind, wird stark geschiittelt und absitzen lassen. 50 cm3 der
filtrierten wiisserigen Losung sollen nach Zusatz von einigen Tropfen
Phenolphthalein keine Rotfirbung zeigen, dagegen miissen 2 Tropfen
n/2 Natronlauge geniigen, die Lésung rot zu firben (Erhélt man beim
Schiitteln der benzolischen Losung mit Wasser eine Emulsion, so ist als
Lésemittel eine neutralisierte Mischung von 70 Gewichtsprozenten Ather
mit 30 Gewichtsprozenten Alkohol zu verwenden).

Zur Feststellung der weiteren Eigenschaften und zur Ermittelung des Ab-
dampfverlustes ist es haufig erwiinscht, den Aschegehalt und die benzol-
unléslichen Anteile der Massen zu ermitteln. Da die Mengen dieser Bestand-
teile nicht unter allen Umsténden ausschlaggebend fiir die Verwendungsméog-
lichkeit einer Masse sind, ist davon abgesehen worden, in den Priifbedingungen
Normen fiir den Héchstgehalt an diesen Anteilen festzulegen.

Die Hohe des Aschegehaltes kann nicht als Kriterium fiir die Verwen-
dungsmoglichkeit angesehen werden. Auch der Gehalt von Massen an ver-
brennbaren benzolunléslichen Anteilen, die vielfach als ,,freier* (suspendierter)
Kohlenstoff angesprochen werden, ist nicht als absolutes Kennzeichen fiir deren
Unverwendbarkeit zu betrachten. Es muB der Beurteilung im Einzelfalle unter
Beriicksichtigung der physikalischen Priifungen tiberlassen bleiben, ob ein
bestimmter Gehalt als zu hoch zu bezeichnen ist. Im allgemeinen werden
Massen, die iiber 4% verbrennbare, benzolunldsliche Anteile enthalten, als
wenig geeignet betrachtet. Damit die Bestimmung der Asche und des Benzol-
unléslichen gleichartig erfolgt, ist in diesen Fillen die Bestimmung dieser beiden
Anteile nach folgender Vorschrift vorzunehmen:

5g der Masse werden in heiBem Benzol gelost und durch ein gezogenes
Filter (Blauband, Schleicher und Schiill) filtriert. Nach dem Auswaschen mit
heiem Benzol, bis dieses farblos ablauft, wird das Filter mit Riickstand bei
1059 C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Gewichtzunahme des Filters
stellt das Benzolunlésliche dar. .

Das Filter mit Inhalt wird sodann iiber einem gewogenen Tiegel verbrannt
und bis zur Gewichtskonstanz geglitht. Die Gewichtzunahme des Tiegels ab-
ziglich Filterasche wird als anorganische Fiillmasse bezeichnet (Aschegehalt).

Die Differenz zwischen dem Benzolunléslichen und der anorganischen Fiill-
masse soll als ,freier (suspendierter) Kohlenstoff’‘ angesprochen werden.
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§ 10.
Bestimmung des Abdampfverlustes.

Zur Bestimmung des Abdampfverlustes wird ein Tiegel aus Messing
oder Kupfer (vernickelt) verwendet. Der Tiegel soll die Form des Brenken-
tiegels (Abb. 1) haben; sein Gewicht soll hochstens 1, ¥,
50 g betragen. Er wird bis zur Marke (25 mm vom ~i[* ¥~
Boden) mit Masse ausgegossen und 2h im elektrisch '
geheizten Trockenschrank auf der Verarbeitungstempe- I' I8 S—
ratur gehalten. Das Gewicht des Tiegels sowie der || |1 i
Masse vor und nach dem Erhitzen ist auf einer analy- _ 2

Liil

tischen Waage festzustellen. Da bei den in Frage kom-
menden Temperaturen nur organische Anteile oder
Wasser verdampfen konnen, ist der Verdampfverlust
auf das organische Material zu beziehen. Dieses ge-
schieht dadurch, da man vom Gewicht der Masse vor und nach
dem Erhitzen den Aschegehalt abzieht und aus dem so erhaltenen Ge-
wicht der reinen organischen Substanz den Abdampfverlust errechnet.

Abb. 1.

§11.
Untersuchung auf blasenfreie und homogene Struktur.

Werden 100 g Masse in einer trockenen Porzellanschale bis zur Ver-
arbeitungstemperatur erhitzt und durch ein Sieb mit 50 Maschen/1 cm?
gegossen, so diirfen auf dem Sieb keine grobkornigen Anteile zuriickbleiben.
Zum Auffangen dient ein, aus starkem Schreibpapier hergestelltes Kist-
chen (GroBe etwa 5 X 5 X 5 cm). Nach dem Erstarren wird das Késtchen
mit Masse % h in eine Kiltemischung (2 Teile Eis, 1 Teil Kochsalz) ein-
gelegt. Nach dem Herausnehmen aus der Kiltemischung wird der GuB-
korper senkrecht zur Oberfliche gespalten und untersucht, ob er im Inneren
blasenfrei ist. Fiir die normalen Massen ist eine Priifung auf Homogenitit
erforderlich. Diese kann anschliefend an die Bestimmung des Abdampf-
verlustes ausgefithrt werden. Der Tiegel mit Masse, der zur Bestimmung
des Abdampfverlustes diente, wird nach der Endwigung abermals auf die
Verarbeitungstemperatur erwirmt und die Masse vorsichtig ausgegossen.
Bleibt in dem Tiegel ein Bodensatz, so ist die Masse inhomogen und fiir
normale Zwecke als nicht geeignet zu betrachten.

§12.
Bestimmung des Tropfpunktes.

Der Tropfpunkt wird mit dem Apparat von Ubbelohde bestimmt,
wobei jedoch statt des glisernen AusfluBgefiBes ein solches aus ver-
nickeltem Messing verwendet wird. In die AusfluBgefiBe wird die zu
untersuchende Masse in geschmolzenem Zustande eingefiillt und dann das
Tropfpunkt-Thermometer mit dem AusfluBgefiB in der vorgeschriebenen
Weise vereinigt. Die Tropfpunktbestimmung wird vorgenommen, nachdem
der Apparat 30 min lang in Ruhe gelassen ist. Das Thermometer wird

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 13
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darauf in ein 4 em weites und etwa 23 cm langes Reagenzrohr eingefiihrt
und mittels eines durchbohrten Korkstopfens gegen das Rohr abgedichtet.
Das Reagenzrohr wird bis zu % seiner Linge senkrecht in ein Becherglas
eingehingt, das mit Glyzerin gefiillt ist. Das Glyzerinbad wird darauf
so erhitzt, dal der Temperaturanstieg am Tropfpunktapparat etwa
19/min betrigt. Diese Steigerung mufll von der Zimmertemperatur an
bis zum Abfallen des Tropfens gleichmiflig eingehalten werden. Die an
dem Thermometer abgelesene Gradzahl beim Abfallen des Tropfens ist
die Tropfpunkt-Temperatur (fiir die Bestimmung werden zweckmifig
die Apparate der Firma Bleckmann & Burger, Berlin N 24, August-
strale 3a, benutzt, die genau den Angaben Ubbelohdes entsprechend an-
gefertigt sind, siehe auch Z. angew. Chemie 1905, Heft 31).

Nachdem in den letzten Jahren die Tropfpunktbestimmung nach Ubbe-
lohde allgemein fiir Massen, die keinen scharfen Schmelzpunkt haben, ein-
gefuihrt wurde, ist dieses Verfahren auch zur Untersuchung von VerguBmassen
gewahlt worden. Es verdient deshalb besonders den Vorzug, weil es den Schmelz-

endpunkt kennzeichnet, der im vorliegenden Falle wichtiger als der nach dem
Verfahren von Kramer-Sarnow bestimmbare Schmelzbeginn ist.

§13.
Untersuchung auf Haftfestigkeit.

Die Untersuchung auf Haftfestigkeit geschieht durch Beurteilen des
Verhaltens einer auf einem Bleistreifen aufgegossenen, 1 mm dicken Masse-
schicht, wenn dieser um einen Dorn gewickelt wird.

Ein Bleistreifen von 170 mm Liénge, 14 mm Breite und 0,9 mm Dicke
wird mit einer Stahlbiirste gereinigt und eben auf den Tisch gelegt. Uber
diesen wird eine Schablone aus Messingblech von 1 mm Dicke gelegt, die
ein Fenster von 100 X 10 mm hat, und zwar derart, daB8 die Liingsseiten
dieses Fensters den Bleistreifen symmetrisch zu je 2 mm bedecken. Die
Schablone hat zweckmiBig die AuBenabmessungen von 160 X 60 X 1 mm.
Ihre richtige Lage wird durch Anschlagleisten sichergestellt. Beide Teile
werden hierauf mittels Bunsenbrenners leicht angewiarmt und darauf das
Fenster der Schablone mit der zu untersuchenden Masse bei Verarbeitungs-
temperatur ausgegossen. Die iiberschiissige Masse wird mit einem ange-
wirmten Spachtel abgestrichen und danach die Schablone von dem Blei-
streifen abgehoben. Dieser ist dann mit einer 1 mm dicken, 10 mm breiten
und 100 mm langen Masseschicht bedeckt. Jeder so hergestellte Versuch-
streifen bleibt 3... 4 h bei Zimmertemperatur liegen und wird, falls
der Versuch bei 200 auszufiihren ist, unmittelbar "danach, wie folgt,
gepriift:

Der Streifen wird um einen wagerecht befestigten, zylindrischen Dorn
von 10 mm Durchmesser in nebeneinanderliegenden Windungen spiralig
aufgewickelt und zwar derart, daB etwa 1 Ujs vorgenommen wird. Bei
diesem Versuch darf die Masseschicht weder Risse zeigen noch sich von
der Bleiunterlage abheben.
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Bei jeder Untersuchung sind 10 Streifen in gleicher Weise zu priifen.

Die Masse geniigt den Anforderungen, wenn das Ergebnis von mindestens
8 der Versuche obiger Be-

dingung entspricht.

Wenn als Versuchstempe- =~ =
ratur 0° vorgeschrieben ist, i i
so werden die Proben, nach- i
dem sie 3 bis 4 h bei Zimmer- Hastenanib !
temperatur geruht haben, in 1 L

S— — -

ein Zinkblechkiistchen der in
Abb. 2 dargestellten Abmes- & —— a
sungen eingelegt. Das Kést-
chen ist imstande, 10 vor- PRI, e e

bereitete Streifen sowie ein A D

Thermometer zum Zwecke
der Temperaturkontrolle auf-
zunehmen und ist mit einem
eingezogenen  Deckel ver- = 9"

sehen. Es wird derartig in ein ¢ ey
mit Eiswasser gefiilltes grofe-
res Gefil eingestellt, dall es
etwa 7 cm in das Wasser ein- Linsatzgrobe
taucht, wobei auch der einge- 779129 {owGen
zogene Deckel bis zu ungefihr

re—57-

b — — ,"?I.';‘ =

gleicher Spiegelhéhe mit Eis- -
wasser gefiillt wird. In diesem —
Bad bleibt das Kistchen J%2h Abb. 2.

lang, worauf ihm die Proben

entnommen werden. Diese Proben werden dann sofort den oben beschrie-
benen Wickelversuchen unterworfen.

]
I
]
\

d —_— 160

L Abb. 3. L_15-
§14.
Bestimmung des Fliissigkeitsgrades.

Die Bestimmung des Fliissigkeitsgrades geschieht mit dem Viskosi-
meter von Engler, das jedoch statt der iiblichen AusfluBsffnung eine solche

13*
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von 5 mm Durchmesser erhilt, sonst aber in simtlichen Abmessungen mit
dem Normal-Apparat iibereinstimmt. An Stelle des iiblichen Auffangkolbens
aus Glas wird zweckmiBig ein doppelwandiges zylindrisches Blechgefil}
(Abb. 3) verwendet, das mit einer verstellbaren Spitze als Héhenmarke
versehen ist. Diese ist so einzustellen, daB sie bei einer Fiillung mit 200 cm3
Wasser gerade die Oberfliche des Wassers beriihrt.

Das Viskosimeter wird mit 240 cm3 der fliissigen VerguBmasse gefiillt.
Hierauf wird die Versuchsfliissigkeit auf die gewiinschte Temperatur ge-
bracht und die Heizung so eingestellt, dal die vorgeschriebene AusfluB-
temperatur mindestens 5 min unveréndert erhalten bleibt. Alsdann erfolgt
der Auslaufversuch, wihrend dessen an der Heizung nichts mehr geéindert
werden darf. Man laBt 200 cm? auslaufen und bestimmt mit der Stoppuhr
die dazu erforderliche Zeit. Der Wert des Fliissigkeitsgrades wird be-
rechnet unter Bezugnahme auf die AusfluBzeit von Wasser bei 209, die
mit dem gleichen Viskosimeter ermittelt ist.

§ 15.
Bestimmung des Volumengewichtes (spez. Gewicht).

Das Volumengewicht soll bei 200 festgestellt werden. Die Bestimmung
soll mit der Mohrschen Waage in folgender Weise erfolgen:

Zur Bestimmung benétigt man 2 gleichschwere Kupferdrahte von etwa
7,6 cm Léinge und etwa 0,3 mm Durchmesser. Einer dieser Drihte wird
an einem Ende durch Umbiegen mit einer Ose versehen. Das andere Ende
wird erwirmt und durch Andriicken an ein etwa 1 cm3 groBes, zusammen-
hingendes Stiick der Versuchsmasse an dieser befestigt.

Der zweite Draht dient zum Austarieren der Aufhingevorrichtung.
Als Eintauchfliissigkeit wird ausgekochtes, destilliertes Wasser von 20°
benutzt. Bei der Versuchsausfithrung ist besonders darauf zu achten, daB
keinerlei Luftblasen an der Oberfliche des Versuchskérpers haften.

Als endgiiltiger Wert fiir das Volumengewicht soll das Mittel aus 3 Be-
stimmungen gelten.
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19. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen
Maschinen R.E.M./1923,

Inhaltsiibersicht.
I Giltigkeit.
. Geltungsbeginn.
. Giiltigkeit.
. Geltungsbereich.
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II. Begriffiserkldarungen,
. Bestandteile.
. Stromarten.
. Nennbetrieb.
. Spannung und Strom.
. Arbeitsweise.
. Normale Nennspannungen.
. Normale Drehzahlen.
. Leistung.
. Leistungsfaktor.
. Wirkungsgrad.
. Kurvenform.
. Symmetrie von Mehrphasensystemen.
. Erregung.
. Drehzahlverhalten von Motoren.
. Kiihlungsart.
. Schutzarten fiir Maschinen.
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III. Bestimmungen,
A. Allgemeines.
§ 20. Kurvenform.
§ 21. Mehrphasensysteme.
§ 22. Leistungsfaktor.
§ 23. Aufstellungsort.
§ 24. Gewihrleistungen.
§ 25. Biirstenstellung.
§ 26. Betriebswarmer Zustand.
§ 27. Priifungen.

1 Erliuterungen hierzu von Prof. Dr.-Ing. G. Dettmar kénnen von der Verlagsbuch-
handlung Julius Springer, Berlin, bezogen werden.
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B. Betriebsarten.
§28. Dauerbetrieb.
§29. Kurzzeitiger Betrieb.
§30. Aussetzender Betrieb.

C. Erwirmung,
§31. Allgemeines.
§ 32. Probelauf.
§33. Bestimmung der Wicklungserwarmung.
§34. Berechnung der Wicklungserwérmung aus der Widerstandzunahme.
§35. Erwirmungsmessung mit Thermometer.
§36. Ausfithrung der Messungen.
§37. Temperatur des Kiihlmittels.
§ 38. Wirmebestiindigkeit der Isolierstoffe.
$39. Grenzwerte.
§40. Zweierlei Isolierungen.
§41. Geschichtete Stoffe.

D. Uberlastung, Kommutierung, Anlauf.
§42. Allgemeines.
§43. Uberlastung.
§ 44. Kommutierung.
§45. Anlauf.
§46. Dauerkurzschlufistrom.
§47. StofBkurzschlufBistrom.

E. Isolierfestigkeit.
§43. Allgemeines.
§49. Ausfithrung der Spannungsprobe.
§50. Wicklungsprobe.
§51. Sprungwellenprobe.
§52. Windungsprobe.

F. Wirkungsgrad.
§53. Allgemeines.
§54. Ausfithrung der Wirkungsgradbestimmung.
§55. Verluste in Hilfsgeriten.
§56. Wirkungsgrad eines Maschinensatzes.
§57. Direkt gemessener Wirkungsgrad.
§58. Indirekt gemessener Wirkungsgrad.
§59. Leerverluste.
§ 60. Erregerverluste.
§ 61. Berechnung der Lastverluste.
§ 62. Messung der Lastverluste.
§ 63. Zusatzverluste.
§ 64. Ubersicht.
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G. Spannung und Spannungsinderung.
§ 65. Spannungsbereich.

§66. Abweichungen vom Bestellwert.
§67. Ausnahmen.
§ 68. Gewshrleistungen.
§ 69. Erregungsfihigkeit.
§ 70. Spannungsinderung bei Gleichstrom-Nebenschluf- oder -Fremd-
schlul3-Generatoren.
§71. Spannungsinderung bei Gleichstrom-Doppelschluf-Generatoren.
§ 72. Spannungsinderung bei Synchromgeneratoren.
§73. Spannungsinderung bei Einanker- oder Kaskadenumformern.
§74. Angabe der Spannungsinderung.
§75. Ermittlung der Spannungsinderung.
H. Drehzahl und Drehsinn.
§76. Drehsinn.
§77. Maschinen fiir beide Drehrichtungen.
§ 78. Drehzahlinderung.
§79. Schleuderprobe.
I. Schild.
§ 80. Allgemeines.
§ 81. Zusatzliche Angaben.
§ 82. Bemerkungen zu der Tafel in § 80.
§ 83. Mehrfache Stempelungen.
§ 84. Umwicklung von Maschinen.
§ 85. Kleinmotoren.
§ 86. Fremdliiftung und Wasserkiihlung.

K. Toleranzen.
§ 87.
L
Giiltigkeit.
§ 1.
Geltungsbeginn.
Diese Regeln gelten fiir Maschinen, deren Herstellung nach dem 1. Ja-
nuar 1923 begonnen wird?2.
2 Angenommen durch die Jahresversammlung 1922. Veroffentlicht: ETZ 1922,
8. 657 und 1442. — Sonderdruck VDE 288.

Vorber hat eine andere, mehrfach gednderte Fassung der Maschinennormen bestanden.
Uber die Entwicklung gibt nachstehende Tafel AufschluB:

Fassung: Beschlossen: Giiltig ab: Veroffentl. ETZ:
1. Fassung 28.6.01 1.7.01 01 S.798
1. Anderung 13. 6. 02 1.7.02 02 S.764
2. Anderung 8.6.03 1.7.03 03 S. 684
3. Anderung 7. 6.07 1.7.07 07 S. 826
4. Anderung 3.6.09 1.1.10 09 S.788
2. Fassung 19.6.13 1.7.14 13 S.1038
3. Fassung 17.10.22 1.1.23 22 S.657 u.1442.
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§ 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 um-
laufenden Maschinen — aufler Bahn- und anderen Fahrzeugmotoren —

sowie Maschinensitzen, die aus solchen bestehen:
Gleichstromgeneratoren und -motoren,
Synchrongeneratoren, -motoren und -phasenschieber,
Einankerumformer,

Kaskadenumformer,

Asynchronmotoren und -generatoren sowie -umformer,
‘Wechselstrom-Kommutatormaschinen.

1L
Begriffserklirungen.
§ 4.
Bestandteile.
Stdnder ist der feststehende Teil, Liufer der umlaufende Teil der
Maschine.
Anker ist der Teil der Maschine, in dessen Wicklungen durch Umlauf
in einem magnetischen Felde oder durch Umlauf eines magnetischen' Feldes
elektrische Spannungen erzeugt werden. Bei Asynchronmaschinen wird

zwischen Primér- und Sekundiranker unterschieden.
Sofern nicht anders angegeben, wird in den folgenden Bestimmungen voraus-
gesetzt, dal3 der Stédnder den Priméranker, d=r Liufer den Sekundiranker bildet.

SR e

§ 5.
Stromarten.
Der Ausdruck Wechselstrom umfaBt sowohl Einphasen- als auch
Mehrphasenstrom.
Drehstrom ist verketteter Dreiphasenstrom.
§ 6.
Nennbetrieb.

Der Nennbetrieb ist gekennzeichnet durch die Gréllen, die auf dem
Schild genannt sind und fiir die die Maschine gebaut ist. Diese GrofBen
und die aus ihnen abgeleiteten werden durch den Zusatz ,,Nenn-“ gekenn-
zeichnet (Nennleistung, Nennspannung, Nennstrom, Nennfrequenz, Nenn-
drehzahl, Nennleistungsfaktor usw.).

§17.
Spannung und Strom.

Spannung- und Stromangaben bei Wechselstrom bedeuten Effektiv-

werte.
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Sofern nicht anders angegeben, bedeuten Spannungsangaben bei
Drehstrom die verkettete Spannung.

Liuferspannung bei Asynchronmaschinen mit umlaufendem Se-
kundéranker ist die in der offenen Sekundirwicklung im Stillstand bei
offenem Stromkreise auftretende Spannung zwischen zwei Schleifringen.

Léiuferstrom bei Asynchronmaschinen mit umlaufendem Sekundir-
anker ist der bei Nennbetrieb auftretende Schleifringstrom.

Durchmesserspannung bei geschlossenen Gleichstromwicklungen ist
die Wechselspannung zwischen zwei um eine Polteilung entfernten Punkten
der Wicklung.

§8.

Arbeitsweise.

Generator (Stromerzeuger) ist eine umlaufende Maschine, die mecha-
nische 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 dienender Maschinensatz,
der aus Asynchron- und Gleichstrommaschine mit elektrisch und mecha-
nisch gekuppelten Laufern besteht.

Motorgenerator ist ein zur Umformung dienender Maschinensatz, der
aus je einem oder mehreren direkt gekuppelten Motoren und Generatoren
besteht.

Sofern nicht anders angegeben, wird in den folgenden Bestimmungen die
Arbeitsweise Wechselstrom-Gleichstrom vorausgesetzt.

§9.
Normale Nennspannungen.
Normale Nennspannungen in Volt sind fiir Maschinen:

Gleichstrom Drehstrom 50 Hz Einphasenstrom 162/; Hz
Normale Nenn- Normale | Nenn- Normale ! Nenn-
Betrieb- spannung Betrieb- | spannung Betrieb- | spannung
spanpung |—————— spannung {— " §pannung |——————————

nach fiir tiir nach | far | fir nach tiir { tiir
DIN VDE | Gene- | Moto- |DIN VDE | Gene- | Moto- DIN VDE | Gene- | Moto-
2 ratoren ren 2 | ratoren | ren 2 ratoren | ren
1o | us | 10| 125 130 | 125| 220 | — | 220
220 230 220 220 [ 230 | 220 380 : — —
440 | 460 | 440 380 400 | 380 6000 6300 6000
— —_ — 500 | 525 | 5001 15000 15750 {15000
— — — | 8000 | 3150 | 3000f — | — —
- — — 5000 | 5250 | 50001 — | @— l —
— —_ — 6000 | 6300 | 6000 — i —_ | —
— ; —_ - 10000 | 10500 | 10000 —_— j e

‘i 15000 | 15750 | 15000
Fur Glelchstrom-Bahngeneratoren 600, 825 und 1200 V (<1ehe auch § 65).
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§ 10.
Normale Drehzahlen.
Fiir Wechselstrommaschinen sind fiir 50 Hz folgende Polzahlen und
synchrone Drehzahlen normal:

[
<
[ 8]

Polzahl | Drehzahl Polzahl Drehzahl | Polzahl | Drehzahl
2 3000 16 375 40 150
4 1500 20 300 43 125
6 1000 24 250 56 107
8 750 28 214 64 94
10 600 32 188 72 83
12 500 36 167 80 75

Fiir Gleichstrommaschinen gelten, soweit als méglich, die gleichen Dreh-

zahlen.
Dio schrig gedruckten Werte sind, wenn méglich, zu vermeiden.
§ 11.
Leistung.

Abgabe ist die abgegebene Leistung an den Klemmen bei Generatoren,
an der Welle bei Motoren und an den Sekundirklemmen bei Umformern.

Aufnahmeist die aufgenommene Leistung an der Welle bei Generatoren,
an den Klemmen bei Motoren und an den Primérklemmen bei Umformern.

Die Einheit der Leistung ist das Kilowatt (kW) oder Watt (W).

§12.
Leistungsfaktor.
Leistungsfaktor (cos @) ist das Verhiltnis von Leistung (in kW
oder W) zu scheinbarer Leistung (in kVA oder VA).

§ 13.
Wirkungsgrad.

Wirkungsgrad einer Maschine ist das Verbiltnis von Abgabe zur
Aufnahme.

§ 14.
Kurvenform.

Eine Spannungswelle gilt als praktisch sinusférmig, wenn keiner
ihrer Augenblickswerte a vom Augenblickswerte gleicher Phase der Grund-
welle ¢ (1. Harmonische) um mehr als 5% des Grundwellenscheitelwertes S

abweicht.

Zur Bestimmung der Grund-

welle sollen mindesten 12
al |9 / Punkte der Spannungskurve
v benutzt werden. Fir Kur-
/ ven, die in allen Viertelperi-

S oden symmetrisch sind, ist

dann
_a%+}3a +a,
I T

Abb. 1. S

wobei a, der groBte, a; und a, benachbarte Augenblickswerte sind, die von
den erstgenannten um 1/,, und 2/,» der Periode entfernt sind.
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§ 15.
Symmetrie von Mehrphasensystemen.
Ein Mehrphasenstrom- oder -spannungsystem gilt als symmetrisch,

wenn das gegenlidufige System nicht mehr als 5% vom rechtldufigen System

betragt.
s Jedes unsymmetri-
N sche Drehstromsy-
\ stem a, b, ¢ 148t sich
3 leicht in ein symme-
: trisches rechtslau-
H figes System a’, b’,
" ¢’ und ein symme-
f trisches  gegenlau-
figes System a’’, b”,

. ¢’ zerlegen. Um-

klappen der unsym-
metrischen  Span-
nungsvektoren um 120° nach auflen, entsprechend der linken Abbildung, liefert
die rechtsléaufige Spannung; Umklappen nach innen, entsprechend der rechten
Abbildung, liefert die gegenliufige Spannung, beide in dreifacher Gréfe.

Das gegenlaufige Spannungsystem erzeugt in fast allen Wechselstrom-
maschinen zusétzliche Stréme, die erhebliche Zusatzverluste und Brems-
momente bewirken koénnen.

§ 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, d.i. Erregung einer Maschine durch eine andere als
die vorstehend genannten Stromquellen.

Nenn-Erregerspannung bei Eigen- und Fremderregung ist die auf
dem Schilde der Maschine genannte Spannung, fiir die die Erreger-
wicklung bemessen ist.

§ 17.
Drehzahlverhalten von Motoren.

Nach der Abhingigkeit der Drehzahl von der Abgabe werden unter-

schieden:

1.

2.

Motoren mit gleichbleibender Drehzahl. Die Drehzahl ist von
der Leistungsabgabe unabhingig (z. B. Synchronmotoren).

Motoren mit NebenschluBverhalten. Die Drehzahl éndert sich
nur wenig mit zunehmender Abgabe (z. B. Gleichstrom-Nebenschluf-
und Asynchronmotoren).

Bei kleineren Motoren kann wegen des inneren Widerstandes ein Dreh-
zahlabfall bis zu 20% erfolgen.
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3. Motoren mit ReihenschluBverhalten. Die Drehzahl fillt mit
zunehmender Abgabe stark ab (z. B. Reihenschluffmotoren, Repulsions-
motoren).

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. Asynchron-
motoren mit Polumschaltung).

5. Motoren mit Drehzahlregelung. Die Drehzahl kann innerhalb
eines bestimmten Bereiches fein eingestellt werden. Die eingestellte
Drehzahl ist entweder:

a) annihernd gleichbleibend im Sinne von 2 (z. B. Gleichstrom-

NebenschluBmotoren mit Feldeinstellung) oder
b) mit zunehmender Abgabe abfallend im Sinne von 3 (z. B. Repul-
sionsmotoren und Drehstrom-Reihenschlufmotoren, beide mit
Biirstenverstellung).
§ 18.
Kihlungsart.

Es werden unterschieden:

1. Selbstkithlung. Die Kiihlluft wird durch die umlaufenden Teile der
Maschine bewegt — ohne Zuhilfenahme eines hesonderen Liifters.

2. Bigenliftung. Die Kiihlluft wird durch einen am Liufer ange-
brachten oder von ihm angetriebenen Liifter bewegt, der nur dem Zwecke
der Liiftung dient.

3. Fremdliiftung. Die Kiihlluft wird durch einen Liifter mit eigenem
Antriebsmotor bewegt.

4. Wasserkiihlung. Die Maschine wird durch flieBendes 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 Zuginglichkeit der Strom fiithrenden und
mneren umlaufenden Teile ist nicht wesentlich erschwert.

b) Geschiitzte Maschinen.

2. Geschiitzte Maschinen. Die zuféllige oder fahrlissige Beriihrung
der Strom fithrenden und inneren umlaufenden Teile sowie das Eindringen
von Fremdkorpern ist erschwert. Das Zustromen von Kiihlluft aus dem
umgebenden Raume ist nicht behindert. Gegen Staub, Feuchtigkeit und
Gasgehalt der Luft ist die Maschine nicht geschiitzt.

3. Tropfwassersichere Maschinen. Schutz nach 2; auflerdem ist
das Eindringen senkrecht fallender Wassertropfen verhindert.

4. Spritz- oder schwallwassersichere Maschinen. Schutz nach
2; auBerdem ist das Eindringen von Wassertropfen und Wasserstrahlen aus
beliebiger Richtung verhindert.
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c) Geschlossene Maschinen.

5. Geschlossene Maschinen mit RohranschluBl. Die Maschine
ist bis auf die Zuluft- und Abluftstutzen geschlossen, an diese sind Rohre
oder andere Luftleitungen angeschlossen.

Beim Fehlen eines oder beider Rohre fillt die Maschine unter Bauart b.

6. Geschlossene Maschinen mit Mantelkiihlung. Die Strom
tithrenden und inneren umlaufenden Teile sind allseitig abgeschlossen. Die
Maschine wird durch Eigenbeliiftung der AuBenfliche gekiihlt.

7. Geschlossene Maschinen mit Wasserkiihlung. Die Strom
tithrenden und inneren umlaufenden Teile sind allseitig abgeschlossen. Die
Maschine wird durch flieBendes Wasser gekiihlt.

8. Gekapselte Maschinen. Die Maschine ist allseitig abgeschlossen.
Die Wirme wird lediglich durch Strahlung, Leitung und natiirlichen Zug
abgefiihrt.

Ein vollig luft- und staubdichter AbschluB findet wegen der unvermeid-
lichen Atmung bei 5, 6, 7 und 8 nicht statt.

d) Schlagwettergeschiitzte Maschinen.

9. Schlagwettergeschiitzte Maschinen. Die Maschine ist so ge-
baut, daB sie eine Explosion der in ihr Inneres gelangten schlagenden Wetter
aushilt und die Ubertragung an die Umgebung verhindert.

10. Maschinen mit schlagwettergeschiitzten Schleifringen.
Die Schleifringe sind in ein Gehiuse eingeschlossen, das so gebaut ist, daB
es eine Explosion der in sein Inneres gelangten schlagenden Wetter aushalt
und die Ubertragung der Explosion an die Umgebung verhindert.

Ohne besondere Angaben wird angenommen, dal der Explosionsdruck

8 at nicht ubersteigt.

e) Aufstellung.

Wenn die natiirliche Liiftung einer Maschine durch Aufstellung in einem
zu engen Raume oder durch einen nachtraglich angebrachten Schutzkasten
behindert wird, so kann die Maschine dauernd nur eine geringere Leistung
oder ihre Nennleistung nur kurzzeitig abgeben.

III. Bestimmungen.

A. Allgemeines.
§ 20.
Kurvenform.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme einer praktisch
sinusformigen Wellenform der Wechselspannung. Synchronmaschinen sollen
bei Leerlauf und bei Belastung auf einen induktionsfreien Widerstand eine
praktisch sinusférmige Spannungswelle erzeugen.

Bei verzerrter Spannungskurve kénnen Motoren und Umformer im all-
gemeinen nur den sinusformigen Bestandteil der Spannungswelle ausnutzen.

Die Oberwellen erzeugen dagegen schédliche Stréme, die erhebliche Zusatz-
verluste, Bremsmomente und Biirstenfeuer verursachen kénnen.
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§ 21.
Mehrphasensysteme.
Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme, da das Mehr-
phasensystem symmetrisch ist.
§ 22.
Leistungsfaktor.
Als normale Leistungsfaktoren fiir Generatoren gelten:
1,0; 0,80; 0,70; 0,60.
Sofern nicht anders angegeben, wird vorausgesetzt, dall der Nenn-Leistungs-
faktor — bezogen auf die Nennspannung an den Klemmen der Maschine —
betrigt bei

Synchrongeneratoren . . . . . . . 0,80
Synchronmotoren . . . . . . . . 1,0
Einankerumformern . . . . . . . 1,0.
§ 23.
Aufstellungsort.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme, daf3 der Auf-
stellungsort der Maschine nicht hoher als 1000 m ii. M. Liegt. Soll eine Ma-
schine an einem héher als 1000 m ii. M. gelegenem Orte betrieben werden, so
mufl dieses besonders angegeben werden.

Bei groferen Meereshéhen #ndern sich Isolationsfestigkeit und Warme
abgabe.
§ 24.

Gewidhrleistungen.
Gewihrleistungen beziehen sich auf den Nennbetrieb.

§ 25.
Biirstenstellung.
Bei Maschinen mit fester Biirstenstellung wird in den folgenden Be-
stimmungen vorausgesetzt, daB diese der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen
Biirstenstellung entspricht und wihrend der Probe unveréndert bleibt.

§ 26.
Betriebswarmer Zustand.

Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die folgenden Bestim-
mungen 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 200 betragen hat.

Wird die Endtemperatur nicht unmittelbar durch Messung festgestellt,
s0 ist sie fiir die Umrechnungen mit 75° einzusetzen.

§ 27.
Priifungen.

Die Priifungen nach diesen Regeln sind nach Méglichkeit in den Werk-
stitten des Herstellers an der neuen, trockenen, betriebsfertig eingelaufenen
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Maschine vorzunehmen. Priifungen am Aufstellungsorte sind besonders zu
vereinbaren.

Maschinen fiir Eigen- oder Fremdliiftung sind mit den Vorrichtungen
tiir diese zu priifen.

Die Schutzart der Maschine darf fiir den Probelauf nicht geiindert werden.

B. Betriebsarten.
§ 28.
Dauerbetrieb (D B).
Bei Dauerbetrieb ist die Betriebzeit so lang, dal die dem Beharrung-
zustand entsprechende Endtemperatur erreicht wird.
Die Nennleistung (Dauerleistung) muf3 beliebig lange Zeit hindurch
abgegeben werden kénnen. Temperatur und Erwirmung diirfen hierbei

die in §39 angegebenen Grenzen nicht iiberschreiten; dabei miissen alle
anderen Bestimmungen erfiillt werden.

§ 29.
Kurzzeitiger Betrieb (K B).

Bei kurzzeitigem Betriebe ist die durch Vereinbarung bestimmte Be-
triebzeit kiirzer als die zum Erreichen der Beharrungstemperatur erforder-
liche Zeit. Die Betriebspause ist lang genug, um die Abkithlung auf die Tem-
peratur des Kiihlmittels zu erméglichen.

Die Nennleistung (Zeitleistung) muf 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 MotorgroBen muBl auBer der Erwirmung auch die Grofle
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 zusammen-
setzt, betrigt hochstens 10 min.

Der aussetzende Betrieb wird durch die relative Einschaltdauer gekenn-
zeichnet. Relative Einschaltdauer ist das Verhdltnis von Einschaltdauer
zur Spieldauer.

Als normale Werte der relativen Einschaltdauer gelten 15, 25, 40%.

Die Nennleistung (Aussetzleistung) muf bei regelméifigem Spiel mit der
angegebenen relativen Einschaltdauer beliebig lange abgegeben werden
kénnen. Temperatur und Erwirmung diirfen hierbei die in § 39 angegebenen
Grenzwerte nicht iiberschreiten. Dabei miissen alle anderen Bestimmungen
erfiillt werden. .

Bei unregelmiiBlig verteilter Einschalt- und Spieldauer ist als relative
Einschaltdauer das Verhiltnis der Summe der Einschaltdauern zur Summe
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der Spieldauern iiber eine Betriebsperiode (jedoch héchstens 8 h) zu betrach-

ten. Wiederholen sich gleichartige Spiele nach einer bestimmten Zeit, so
geniigt die Summierung iiber diese Zeit.

Der aussetzende Betrieb ist meistens auch noch hinsichtlich der Belastung

des Motors unregelméafig. Bei Wahl der MotorgréBen miissen die Einflisse

der wechselnden Drehmomente, der Massenbeschleunigung, der Steuerung
und etwaiger Wirmebestrahlung beriicksichtigt werden.

C. Erwirmung.
§ 31.
Allgemeines.

Erwirmung eines Maschinenteiles ist bei Dauer- und aussetzendem
Betriebe der Unterschied zwischen seiner Temperatur und der des zutre-

Erwdrmung ¢
A .
_________________________________ BT e s
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tenden Kiihlmittels, bei kurzzeitigem Betriebe der Unterschied seiner
Temperaturen bei Beginn und am Ende der Priifung.

§ 32.
Probelauf.
_ Die Erwiirmungsprobe wird bei Nennbetrieb vorgenommen bzw. auf
diesen bezogen. Beuziiglich der Dauer gilt:

1. Maschinen fiir Dauerbetrieb. Der Probelauf kann bei kalter
oder warmer Maschine begonnen werden. Er wird so lange fortgesetat,
bis die Erwérmung nicht mehr merklich steigt, soll jedoch hochstens
10h dauern.

2. Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb. Der Probelauf wird ent-
weder bei kalter Maschine begonnen oder, wenn die Temperatur der
wirmsten Wicklung um nicht mehr als 3° hoher als die Tempera-
tur des Kiihlmittels ist. Er wird bei Ablauf der vereinbarten Betrieb-
zeit abgebrochen.
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3. Maschinen fiir aussetzenden Betrieb. Die Maschine wird
einem regelm#Big aussetzenden Betriebe von der vereinbarten rela-
tiven Einschaltdauer unterworfen. Der Probelauf kann bei kalter
oder warmer Maschine begonnen werden. Er wird solange fortgesetzt,
bis die Erwdrmung nicht mehr merklich steigt und nach Ablauf der
Hilfte der letzten Einschaltdauer abgebrochen. Die Spieldauer be-
trigt 10 min.

Die Erwérmung wird als nicht mehr merklich steigend betrachtet, wenn

gie nicht um mehr als 2° in 1 b zupimmt.

Zur Bestimmung der Enderwérmung benutzt man, wenn méglich, das nach-
stehend beschriebene Verfahren, weil die Messung der Erwarmung gegen
Ende der Probe unregelmaBigen Schwankungen unterliegt.

Die Erwiarmung (¢) wird in gleichen Zeitabsténden (4 2) gemessen und die
Erwiarmungzunahme (4 ¢) in Abhéangigkeit von der Erwéarmung (¢) aufgetragen.
Die Verlangerung der Geraden durch die so entstehende Punktschar schneidet
auf der Erwarmungsachse (f) die Enderwarmung (7') ab.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist mindestens so groB wie die des fort-
gesetzten Erwiarmungsversuches.

§ 33.
Bestimmung der Wicklungserwidrmung.

Als Erwarmung einer Wicklung gilt der hohere der beiden folgenden
Werte:

1. Mittlere Erwirmung, errechnet aus der Widerstandzunahme;

2. Ortliche Erwirmung an der heiBesten zuginglichen Stelle, gemessen

mit dem Thermometer.

Wenn die Widerstandsmessung untunlich ist, so wird die Thermometer-
messung allein angewendet ; im allgemeinen gilt das in § 39 vorgeschriebene
MeBverfahren.

§ 34.
Berechnung der Wicklungserwirmung aus der Widerstand-
zunahme.
Die Erwidrmung ¢ in © von Kupferwicklungen wird nach folgenden
Formeln aus der Widerstandzunahme berechnet, in denen
Txat die Temperatur der kalten Wicklung,
Rrat den Widerstand der kalten Wicklung,
Rwarm den Widerstand der warmen Wicklung
bedeuten:
1. bei Maschinen fiir Dauer- und aussetzenden Betrieb
t— Rwarm — Rkalt
- Rralt
2. bei Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb
Rwarm — Rkalt
t——RiaT—(235+ Tkalt,),

wobei die Werte Ruait und Zxait fiir den Beginn der Priiffung gelten.
Vorschriftenbuch. 16, Aufl. I4

(285 4 Tkatt)— (T'Ronimittel — T'kait)
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Es ist darauf zu achten, da3 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 gro8, daB der EinfluB einer Ande-
rung der Kiihlmitteltemperatur auf die Erwéirmung der Maschine wihrend
der Betriebzeit nur sehr gering ist. Ihre Bericksichtigung wiirde daher zu
groBeren Fehlern als ihre Nichtberiicksichtigung fiithren.

§ 35.
Erwirmungsmessung mit Thermometer.

Zur Temperaturmessung mittels Thermometer sollen Quecksilber- oder
Alkoholthermometer verwendet werden. Zur Messung von Oberflichen-
temperaturen sind auch Widerstandspulen und Thermoelemente zulissig,
doch ist im Zweifelfalle das Quecksilber- oder Alkoholthermometer ma8-
gebend.

Es muf fiir gute Wirmeiibertragung von der Mefstelle auf das Thermo-
meter gesorgt werden. Bei Messung von Oberflichentemperaturen sind
MeBstelle und Thermometer gemeinsam mit einem schlechten Wirmeleiter
zu bedecken.

§ 36.
Ausfithrung der Messungen.

Die Messung der Widerstandzunahme ist moglichst wibrend des
Probelaufes, sonst aber unmittelbar nach dem Ausschalten vorzunehmen.
Der Zufluf} von Kiihlluft bzw. Kithlwasser ist gleichzeitig mit dem Aus-
schalten abzustellen. Die Auslaufzeit ist, wenn nétig, kiinstlich abzukiirzen.

Die Thermometermessung ist nach Maglichkeit wihrend des Probe-
laufes, notigenfalls mit Maximalthermometer, jedenfalls aber nach dem
Abstellen vorzunehmen. Wenn auf dem Thermometer nach dem Abstellen
hohere Temperaturen als wihrend des Probelaufes abgelesen werden, so
sind die héheren maBgebend.

Ist vom Augenblick des Ausschaltens bis zu den Messungen soviel Zeit
verstrichen, dal eine merkliche Abkiihlung anzunehmen ist, so sollen die
Temperaturen im Augenblick des Ausschaltens durch Extrapolationen er-
mittelt werden.

§ 37.
Temperatur des Kithlmittels.

Als Temperatur des Kiihlmittels gilt:

1. Bei Maschinen mit Selbstkithlung oder Eigenliiftung, die
die Kiihlluft dem Maschinenraume entnehmen: Der Durchschnitts-
wert der wihrend des letzten Viertels der Versuchzeit in gleichen
Zeitabschnitten gemessenen Temperatur der Umgebungsluft.

Es sind zwei oder mehrere Thermometer zu verwenden, die, in1 bis
2 m Entfernung von der Maschine (ungefihr in Hohe der Maschinen-
mitte) angebracht, die mittlere Zulufttemperatur messen sollen. Die
Thermometer diirfen weder Luftstrémungen noch Wirmestrahlung
ausgesetzt sein.
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Bei groflen Maschinen fiir versenkten Einbau ist es zulissig, die
Temperatur in der Grube kiinstlich auf die Aulentemperatur
zu bringen.

2. Bei Maschinen mit Eigen- oder Fremdliftung, denen die
Kiihlluft durch besondere Leitungen zustrémt, und

3. bei Maschinen mit Wasserkiihlung der Durchschnittswert
der wiithrend des letzten Viertels der Versuchzeit in gleichen Zeit-
abschnitten am Eintrittstutzen gemessenen Temperatur des Kiihl-
mittels.

Findet bei solchen Maschinen auch eine nennenswerte Warme-
abgabe an die Umgebungsluft statt, so gilt als Temperatur des Kiihl-
mittels ein Mittelwert nach der Mischungsregel:

P TEVE+ T5 W2
) Wk +WL

Hierin bedeutet:

Tr die Temperatur der Umgebungsluft,

Tk die Temperatur des anderen Kiihlmittels,

Wi die Wirmeabgabe an die Umgebungsluft in kW,
Wg die Wirmeabgabe an das andere Kiihlmittel in kW.

§ 38.
Wirmebestindigkeit der Isolierstoffe.

Hinsichtlich ihrer Wirmebestindigkeit werden folgende Klassen von
Isolierstoffen unterschieden:

1. Faserstoff ungetrinkt, d.i. ungebleichte Baumwoile, natiirliche
Seide, Papier.

IT. Faserstoff getrinkt (imprigniert), d.i. ungebleichte Baum-
wolle, natiirliche Seide und Papier, die mit einem erstarrenden
oder trocknenden Isoliermittel getrinkt sind.

I11. Faserstoff in Fiillmasse, d.i. eine Isolierung, bei der alle
Hohlriume zwischen den Leitern durch Isoliermasse derartig aus-
gefiillt sind, daB} ein massiver Querschnitt ohne Luftzwischenrdume
entsteht.

IV. Lack zum wirmebestéindigen Uberzug fiir Lackdraht (sogenannter
Emaildraht). ‘

V. Priparate aus Glimmer und Asbest, d.s. aus Glimmer
und Asbestteilchen aufgebaute Priiparate, deren Bindemittel und
Faserstoffe Verdnderungen unterliegen konnen, ohne die Isolierung
mechanisch oder elektrisch zu beeintrichtigen.

VI. Rohglimmer, Porzellan und andere feuerfeste Stoffe.

§ 39.
Grenzwerte.

Die héchstzulissigen Grenzwerte von Temperatur und Er-
wirmung sind vorstehend zusammengestellt (siche Tafel auf Seite 212).
14%
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Tafel zu § 39.
Spalte I IL III Iv v
Grenz- Grenz-
Reihe tomne. ot | Mes-
Nr. Isolierung Maschinenteil r:‘l&? ‘:J“‘mé ver-
Grad Grad fahren
In Nuten gebettete
1 Wechselstrom- 75 40 -
Faserstoff Standerwicklungen 3
-——| ungetrankt . wn
Klasse I Alle anderen Wick- o
2 lungen mit Ausnahme 856 50 =
B von Reihe 9 u. 10 i
In Nuten gebettete §
3 ‘Wechselstrom- 85 50 o
Faserstoff Standerwicklungen g
E— getrankt ~ g
Klasse IT Alle anderen Wick- g
4 { lungen mit Ausnahme 96 60 <
von Reihe 9 u. 10 H
— <
Faserstoff in Alle Wicklungen I+
5 Fullmasse mit Ausnahme von 95 60 .é’
Klasse ITI Reihe 9 u. 10 &
Lackisolierung Alle Wicklungen %’
6 (Lackdraht) mit Ausnahme von 95 60 1
Klasse IV Reihe 9 u. 10 £
Glimmer und Alle Wicklungen é
7 | Asbestpriparate mit Ausnahme von 115 80 .
Klasse V Reihe 9 u. 10 g
Rohglimmer, . Nur beschrankt 5
8 Porzellan und %112W1cl;11ung3n durch den Einflu3 £
feuerfeste Stoffe mlR _Esnga melO on auf benachbarte 9
o Klasse VI orhe ¥ u. Isolierteile g
Bl
Einlagige blanke Feld- &
9 Tsolierung wicklungen mit Papier- 100 65 et
| Klasse I bis VI Zwischenlagen B
10 Dauernd kurz- 50 mehr als
geschlossene Wicklungen Reihe 1 bis 7
11 unisoliert Dauernd kurz- Nur beschrankt
geschlossene Wicklungen durch den
- - EinfluB auf
12 _ Eisenkern ohne ein- benachbarte
. gebettete Wicklungen Isolierteile
=3
13 Eisenkern mit ein- Wie Reihe %
- gebetteten Wicklungen 1 bis 7 g
Kommutatoren und
14 - Schleifringe 9% 60 :
15 — Lager 80 45 ﬁ
Nur beschrankt durch
. den Einflu auf
16 — Alle anderen Teile benachbarte
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Die Grenzwerte fiir die Erwdrmung gelten unter der Voraussetzung, dal
die Kiihlmitteltemperatur 35° nicht iiberschreitet.

Bei der Wahl oder Anordnung des Aufstellungsraumes ist auf die von der
Maschine abgegebene Wirmemenge Riicksicht zu nehmen (vgl. auch § 19e).
Die Grenzwerte fiir die Temperatur gelten immer. Die Grenzwerte fiir

die Erwirmung diirfen nur dann iiberschritten werden, wenn die Kiihlmittel-
temperatur stets so niedrig bleibt, dal die Grenztemperaturen nicht
iiberschritten werden, und iiber die Erfiillung dieser Voraussetzung eine
Vereinbarung getroffen wird. Auf dem Schilde soll in diesem Fall auBer
den GriéBen, die fiir den Sondernennbetrieb bei der vereinbarten
hochsten Kithlmitteltempertur kennzeichnend sind, auch diese Tem-
peratur angegeben werden. Alle Bestimmungen dieser Vorschriften
miissen fiir diesen Sondernennbetrieb erfiillt sein.

§ 40.
Zweierlei Isolierungen.

Wenn fiir verschiedene, raumlich getrennte Teile der gleichen Wicklung
zwei oder mehrere Isolierstoffe von verschiedener Wirmebesténdigkeits-
klasse verwendet werden, so gilt bei Temperaturbestimmung aus der mitt-
leren Widerstandzunahme die fiir den wirmebestindigeren Stoff zulidssige
Grenztemperatur, sofern die Thermometermessung an den weniger wirme-
bestindigen Stoffen keine Uberschreitung der fiir sie zulissigen Grenz-
temperaturen ergibt.

§ 41.
Geschichtete Stoffe.

Bei mehreren geschichteten Stoffen verschiedener Wirmebestindigkeits-
klassen gilt als Grenztemperatur die des weniger wirmebestindigen, falls
seine Zerstorung den Betrieb der Maschine beeintrichtigt.

Dagegen gilt als Grenztemperatur die des wirmebestindigeren Stoffes,
falls die Zerstérung des weniger wirmebestéindigen Stoffes den Betrieb
der Maschine nicht beeintrichtigt.

D. Uberlastung, Kommutierung, Anlauf.
§ 42.
Allgemeines.
_ Die folgenden Bestimmungen sollen nur die mechanische und elektrische
Uberlastbarkeit ohre Riicksicht auf Erwirmung feststellen.

§ 43.
Uberlastung.

Maschinen fiir Dauerbetrieb miissen im betriebswarmern Zustande wih-
rend 2 min den 1,5-fachen Nennstrom ohne Beschidigung oder bleibende
Forminderung aushalten. Diese Priifung ist bei Motoren und Einanker-
umformern bei Nennspannung durchzufiihren, bei Generatoren soll die Span-
nung so nahe als moglich der Nennspannung gehalten werden.
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Motoren miissen bei Nennspannung, Wechselstrommotoren auch bei
Nennfrequenz mindestens folgende Kippmomente entwickeln kénnen:
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 (Elektrolyt-Maschinen)
der KurzschluBistrom kleiner als der 1,5-fache Nennstrom, so muB dieser
KurzschluBstrom 2 min ausgehalten werden.

Kippmoment ist das hochste Drehmoment, das ein Motor im Lauf ent-
wickeln kann.

§ 44.
Kommutierung.

Maschinen mit Kommutator miissen bei jeder Belastung von Leerlauf
bis Nennleistung praktisch funkenfrei arbeiten. Bei der Uberlastungsprobe
nach § 43 miissen sie derart kommutieren, dafl weder die Betriebsfahigkeit
von Kommutator und Biirsten beeintriachtigt wird noch Rundfeuer auftritt.

Bs wird vorausgesetzt, dall

1. der Kommutator in gutem Zustande ist und die Biirsten gut ein-
gelaufen sind,

2. bei Gleichstrommaschinen ohne Wendepole die Biirstenstellung im
Belastungsbereiche von 0,25 X Nennleistung bis Nennleistung un-
geéndert bleibt, in den anderen Belastungsbereichen jedoch geindert
werden kann,

3. bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen die Biirstenstellung im
ganzen Belastungsbereiche des Nenndrehsinnes ungeindert bleibt
(vgl. §§ 76 und 77),

4. bei Einankerumformern, Kaskadenumformern und Kommutator-
motoren die Wechselspannung praktisch sinusférmig ist.

Ein Betrieb gilt als praktisch funkenfrei, wenn Kommutator und Biirsten
in betriebsfihigem Zustande bleiben.

Der wechselstromseitige Anlauf von Einankerumformern und der Anlauf
von Wechselstrom-Kommutatormotoren verursacht voriitbergehend stérkeres
(Ii?:irfstenfeuer, das aber den betriebsfahigen Zustand nicht beeintrichtigen

§ 45.
Anlauf.

Wechselstrommotoren sollen bei Nennspannung und Nennfrequenz mit
dem zugehdrenden Anlasser in jeder Lauferstellung beim Anzuge und wihrend
des ganzen Anlaufes ein Drehmoment (Anlaufmoment) entwickeln, das
mindestens 0,3 X Nenndrehmoment ist.

Liegen die Antriebsbedingungen fest oder sind iiber sie Vereinbarungen
getroffen, so sind auch kleinere Werte zuléssig.
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§ 46.
Dauerkurzschluf3strom.

Als DauerkurzschluBstrom eines Generators gilt der Strom, der
sich bel KlemmenkurzschluB der Maschine und der dem Nennbetriebe ent-
sprechenden Erregung einstellt.

§ 47.
StoBkurzschlufstrom.

Als StoBkurzschluBstrom gilt der héchste Augenblickswert des
Stromes, der bei plotzlichem KlemmenkurzschluB der auf Nennspannung
erregten Maschine im ungiinstigsten Schaltaugenblick auftreten kann.
Synchronmaschinen sollen eine Festigkeitsprobe mit StoSkurzschluBstrom
aushalten.

Der StoBkurzschlulstrom von Synchronmaschinen soll das 15-fache des
Scheitelwertes des Nennstromes nicht iiberschreiten.

E. Isolierfestigkeit.
§ 48.
Allgemeines.

Die Isolation soll folgenden Spannungsproben unterworfen werden:

1. Wicklungsprobe nach § 50.

2. Sprungwellenprobe fiir Wechselstromwicklungen iiber 2,5 kV

nach § 51.

3. Windungsprobe nach §52.

Die Priifungen diirfen an der kalten Maschine vorgenommen werden,
falls sie sich nicht im Anschluf an eine Dauerprobe erméglichen lassen.
Die Priifungen sollen in der Reihenfolge 1, 2, 3 vorgenommen werden.

BetriebsmiiBig nicht léshare Verbindungen zwischen verschiedenen
Wicklungen (z. B. Mehrphasenwicklungen) oder mit dem Korper brauchen
nicht getrennt zu werden. Wicklungen, die betriebsmi8ig nicht 16sbar mit
dem Korper verbunden sind, brauchen nur der Sprungwellenprobe und der
Windungsprobe unterworfen zu. werden.

Die Priifungen gelten als bestanden, wenn weder Durchschlag noch
Uberschlag eintritt.

§ 49.
Ausfiithrung der Spannungsprobe.

Bei Asynchronmaschinen und Synchronmaschinen mit Walzenldufer
ist die Spannungsprobe 1 bei eingebautem Laufer vorzunechmen. Bei Gleich-
strommaschinen und Synchronmaschinen mit Schenkelpolliufer darf sie
bei ausgebautem Liufer vorgenommen werden.

§ 50.
Wicklungsprobe.

Die Isolation von Wicklung gegen Wicklung und Wicklung gegen Korper
wird mit einer fremden Wechselstromquelle gepriift.
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Ein Pol der Stromquelle wird an die zu priifende Wicklung, der andere
an die Gesamtheit der untereinander und mit dem Kérper verbundenen
anderen Wicklungen gelegt.

Die Priifspannung soll praktisch sinusférmig, ihre Frequenz soll gleich
der Nennfrequenz oder 50 Hz sein. Die Spannung wird so schnell als
maoglich auf den in nachstehender Tafel angegebenen Wert gesteigert und

dieser

wiihrend 1 min eingehalten. Gleitfunken diirfen vor Uberschreitung

der Nennspannung um 25% nicht auftreten.

Wird die Priifzeit iber 1 min ausgedehnt, so soll die Priifspannung herab-
gesetzt werden.

In
1.

2.

4.

der nachstehenden Tafel bedeutet U

die Nennspannung der Maschine, bei Feldwicklungen die Nenn-
Erregerspannung,

bei leitend verbundenen Wicklungen einer oder mehrerer Maschinen
die hochste gegen Korper beim Erdschluf eines Poles auftretende
Spannung,

bei Lauferwicklungen von Asynchronmotoren, die dauernd in einer
Richtung umlaufen, die Lauferspanrung und bei Umkehr-Asyn-
chronmotoren 1,5 X Liuferspannung,

bei dauernd mit einem Auflenpol geerdeten Maschinen 1,1 X Nenn-
spannung.

Kurzschluflwicklungen brauchen nicht gepriift zu werden.

Der Erregerkreis von Einankerumformern und Synchronmotoren gilt als
geschlossen, wenn der éullere Widerstand nicht mehr als das 1o-fache des
inneren betrigt.

Spalte I | II | 111 | v
ol ¢ . | Priifspannung in V
Reihe Wicklung | Bereich | (@er groBere der Werte)
i ' l
‘ Nennleistung
1 Alle “bis 500 W .30 20450
———| Wicklungen .- ! :
mit Aus- Nennleistung I |
2 nahme von grofer als 500 W I 3U 'au -+ 1000
Reihe U bis 5000 V | |
— 4 bis 7 e e -
3 U iber 5000 V | 2U -+ 5000 ! —
mit stets geschlossenem
4 Erregerkreise ohne oder 3U i 2U + 1000
1 mit Drehstromanlauf | X
_ !
W]ijg:ll‘gigr?;én % mit far den Anlauf unter- |
5 von Ein. | teilter Trregerwicklung |1 17 1000 000
ankerumfor- ] onne oder mi £ ’
mern und I anlau _ '
Synchron- mlt ohne Dreh- '
6 motoren abschalt- ’ stromanlauf | 10U+ 1000? 2000
E— ! barem I - Y |
7 Erreger- | it Dreh- 9517 4 1090 2000
! kreise | Stromanlauf ' ;
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§ 51.
Sprungwellenprobe.

Die Sprungwellenprobe dient dazu, festzustellen, daB die Windungs-
1solation gegeniiber den im normalen Betriebe auftretenden Sprungwellen
ausreicht. Die Priifung soll im Fabrikpriiffelde an der fertigen Maschine
nach Moglichkeit in einer Schaltung, die fiir Synchron- und Asynchron-
maschinen nachstehend dargestellt ist, vorgenommen werden.

Die zu priifende Wicklung der Maschine G oder M ist iiber Funken-
strecken F aus massiven Kupferkugeln von mindestens 50 mm Durchmesser

auf Kabel oder Kondensatoren C geschaltet, deren Kapazitit folgendermafien
zu bemessen ist:

Priifkapazitit.
Nennspannung l Kapazitit in jeder Phase
kV . mindestens «F
25... 6 ! 0,05
bis 15 1 0,02
iber 15 | 0,01

Beim Drehstromkabel ist die ,,Betriebskapazitit (vgl. § 5 der Defi-
nition der Eigenschaften gestreckter Leiter, ,,ETZ“ 1909, S.1155 und
1184, Vorschriftenbuch des VDE

1914, 8. 336, in die 16. Ausgabe ¢
des Vorschriftenbuches nicht mit-
aufgenommen) gleich der ange-
gebenen Kapazitit zu wihlen;
das Kabel hat nach Abschaltung
eines Leiters dann auch fiir die i

NIV
]

Einphasenschaltung die vorge-
schriebene Kapazitit.

Der Kugelabstand jeder Fun- i
kenstrecke wird fiir einen Uber- hd _I__T_f b
schlag bei 1,1 U (vgl. §50) ein- T L T° T jT‘
gestellt. Die Maschine ist von Abb. 4.
der Stromquelle @ mit Gleich-
strom bei normaler Drehzahl bzw. mit Drehstrom bei normaler Fre-
quenz auf etwa das 1,3-fache der Nennspannung zu erregen. Die
Funkenstrecken werden auf beliebige Weise geziindet (etwa durch vor-
iibergehende Anniherung der Kugeln oder Uberbriickung des Luftzwischen-
raumes) und ein Funkenspiel von 10 s Dauer wird aufrechterhalten. Die
Funkenstrecken sind dabei mit einem Luftstrom von etwa 3 m/s Geschwin-
digkeit anzublasen.

Durch die Funkeniiberschlige werden die Kapaz1taten von der Wick-
lungspannuno immer wieder umgeladen, bei jeder plotzhchen Umladung
zieht eine Sprungwelle in die zu priifende Wicklung ein.

Es empfiehlt sich, alle Zwischenleitungen méglichst kurz zu halten, da

|-
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bei lingeren Leitungen die Beanspruchung der Wicklung nicht eindeutig
bestimmt ist.

Mehrphasenmaschinen kénnen auch in der Einphasenschaltung 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 Erhéhung der ange-

legten oder erzeugten Spannung (Motoren oder Generatoren) auf die in

nachstehender Tafel angegebenen Werte gepriift. Die Frequenz bzw. Dreb-
zahl kann entsprechend erh6ht werden. Die Priifdauer betrigt 3 min.

Reihe I Wicklungsart Priifspannung
Nennspanpung
1 ‘ Alle Wicklungen mit Ausnahme von Reihe 2 . 1,3
2 | Mehrphasenwicklungen mit nicht 16sbaren Ver-
bindungen zwischen verschiedenen Wick-
lungstrdngen . . . . . . . . ... .. . 1,6

Die hohere Spannung der Reihe 2 soll ein Ersatz fiir die nicht durchfiibr-
bare 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 ermittelt.

2. Der indirekt gemessene Wirkungsgrad. Er wird aus den
Verlusten, die als Unterschied von Aufnahme und Abgabe angesehen
werden, ermittelt.

Bei Gewihrleistungen fiir den Wirkungsgrad ist das MeBverfahren

anzugeben.

Sofern nicht anders vereinbart, ist unter Wirkungsgrad der indirekt
gemessene zu verstehen. Der direkt gemessene soll im allgemeinen nur
bei solchen Maschinen oder Maschinensitzen angegeben werden, bei denen
ein so betrichtlicher Unterschied zwischen Abgabe und Aufnahme besteht,
daB die MefBfehler nicht ius Gewicht fallen.

Bei Generatoren und Motoren mit mehr als 80% Wirkungsgrad und bei
Umformern mit mehr als go% ist die direkte Messung unzweckmaBig, weil
die wahrscheinlichen MeBfehler dann gréfer als die Ungenauigkeit der in-
direkten Messung sind.

§ 54.
Ausfithrung der Wirkungsgradbestimmung.
Wirkungsgradangaben beziehen sich auf den Nennbetrieb, sofern nicht
anders angegeben.
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Voraussetzung fiir die nachstehend beschriebenen Priifungen ist, daB
die Maschinen gut eingelaufen sind, insbesondere Kommutator und Biirsten,
und daf diese in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung sind.

Bei Leerlaufmessungen diirfen jedoch die Biirsten in die neutrale Stel-
lung gebracht werden.

Der direkt gemessene Wirkungsgrad bezieht sich auf den betriebs-
warmen Zustand.

Bei indirekter Messung sind die mit Gleichstrom gemessenen Wider-
stinde zur Bestimmung der Stromwirmeverluste auf 75° umzurechnen.

Bei den anderen Verlustmessungen ist keine Temperaturumrechnung
vorzunehmen.

§ 55.
Verluste in Hilfsgeridten.

Alle Verluste in den zur Maschine allein gehérenden Hilfsgeriiten —
jedoch nur diese — sind bei der Ermittlung des Maschinenwirkungsgrades
einzubeziehen, insbesondere:

1. die Verluste in Regel-, Vorschalt-, Justier-, Ahzweig- und #hnlichen
Widerstinden, Drosselspulen, Hilfstransformatoren u. dgl., die zum
ordnungsméBigen Betriebe notwendig sind (vgl. jedoch 3),

. die Verluste in der Erregermaschine bei Eigenerregung, aber nicht

bei Fremderregung,

3. die Verluste in der Zusatzmaschine von Einankerumformern, wenn sie
einen Bestandteil des Umformers bildet, aber nicht die Verluste in
den zum Umformer gehérenden Transformatoren und Drosselspulen;
diese Verluste sind getrennt anzugeben,

4. die Verluste in den mit der Maschine mitgelieferten Lagern, aber

nicht in fremden Lagern,

. der Verbrauch des Liifters bei Eigenliiftung.

Der Verbrauch bei Fremdliiftung sowie von Wasser- und Ol-
pumpen ist nicht einzubeziehen, sondern getrennt anzugeben.
§ 56.
Wirkungsgrad eines Maschinensatzes.

Wird bei einem Maschinensatz, der aus zwei Maschinen oder Maschine
und Transformator oder Generator und Kraftmaschine oder Motor und
Arbeitsmaschine besteht, der Gesamtwirkungsgrad oder die Leistungs-

aufnahme angegeben, so brauchen die Einzelwirkungsgrade nicht angegeben
zu werden. Wenn sie trotzdem angegeben werden, so gelten sie als angenéhert.

§57.
Direkt gemessener Wirkungsgrad.

Der direkt gemessene Wirkungsgrad wird nach einem der folgenden
Verfahren ermittelt:

1. LeistungsmeBverfahren. Abgabe und Aufnahme werden mit
elektrischen MeBgeriten festgestellt;

L
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2. Bremsverfahren. Die mechanische Leistung wird mit Bremse oder
Dynamometer, die elektrische mit elektrischen MeQigeriten festgestellt;
3. Belastungsverfahren. Die mechanische Leistung wird mit einer
geeichten Hilfsmaschine, die elektrische mit elektrischen MeBgeriten
festgestellt.
§ 58.
Indirekt gemessener Wirkungsgrad.

I. Riickarheitsverfahren zur Messung des Gesamtverlustes.
Zwei gleiche Maschinen werden mechanisch und elektrisch derart
verbunden, daf} sie, die eine als Generator, die andere als Motor
aufeinander arbeiten. Die Erregung wird so eingestellt, dall der Mittel-
wert der Abgaben gleich der Nenuleistung und der Mittelwert der
Spannung gleich der Nennspannung ist. Die zur Deckung der Verluste
erforderliche Leistung wird elektrisch oder mechanisch oder teils
elektrisch und teils mechanisch zugefithrt. Diese Verlustleistung
dient nach angemessener Verteilung auf beide Maschinen zur Berech-
nung der erkungsumde

II. Einzelverlustverfahren. Hierbel werden unterschieden:

1. Leerverluste:
A. Verluste im Eisen und in der Isolierung (Eisenverluste).
B. Verluste durch Liiftung, Lager- und Biirstenreibung (Reibungs-
verluste).
2. Erregerverluste bei Maschinen mit besonderer Erregerwicklung:
C. Stromwéirmeverluste in Nebenschluf3- und fremderregten Erreger-
kreisen (vgl. auch §55, 1 und 2).
D. Ubergangsverluste an den Erreger-Schleifringen.
3. Lastverluste:
E. Stromwiirmeverluste in Anker- und Reihenschlufiwicklungen.
F. Ubergangsverluste an Kommutatoren und Schleifringen, die Last-
strom fiihren.
G. Zusatzverluste, d. s. alle oben nicht genannten Verluste.
Als Gesamtverlust, der der Berechnung des Wirkungsgrades zugrunde
gelegt wird, gilt die Summe aus den Verlusten A bis G.
Der Verlust beim Leerlauf (Leerlaufverlust) ist immer gréfer als der
Leerverlust.
Die nachstehenden Tafeln zeigen die Aufteilung der Verluste.

Verlustverteilung bei
Maschinen ohne besondere

Verlustverteilung bei
Maschinen mit besonderer

Erregerwicklung: Erregerwicklung:
Gesamtverlust Gesamtverlust
Leerlauf- Belastungs- Leerlauf- Belastungs-
verlust verlust verlust verlust
Leer- | Erreger-| y, i verlust Leerverlust Lastverlust

verlust | verlust
A|B|c|D|E|F|a A|B|E|F|
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§ 59.
Leerverluste.

Die Leerverluste werden nach cinem der folgenden Verfahren ermittelt:

1. Motorverfahren: Die Maschine wird leerlaufend als Motor betrieben
und zwar:

Wechselstrommaschinen bei Nennspannung, Nennfrequenz und Leer-
laufdrehzahl,

Gleichstrommaschinen bei Nennspannung, bei Generatoren zuaziig-
lich oder bei Motoren abziiglich des Ohmschen Spannungsabfalles,
und bei Nenndrehzahl,

Synchronmaschinen werden hierbei auf geringste Stromaufnahme
erregt. Die Leistungsaufnahme abziiglich der Stromwirme- und
Erregerverluste gilt als Leerverlust.

. Generatorverfahren: Die Maschine wird im Leerlauf mit Nenn-
drehzahl durch einen geeichten Hilfsmotor angetrieben und auf Nenn-
spannung erregt. Ihre mechanische Leistungsaufnahme abaziiglich
der Erregerverluste gilt als Leerverlust. Bei Gleichstrommaschinen
ist der Ohmsche Spannungsabfall wie unter 1 zu beriicksichtigen.

Zur Trennung der Eisen- und Reibungsverluste ist auler dem Verfahren
nach 1 auch das Auslaufverfahren geeignet.

§ 60.
Erregerverluste.
Die Stromwérmeverluste im Erregerstromkreise werden aus den
mit Gleichstrom gemessenen Widerstiinden berechnet. Beziiglich der Uber-
gangsverluste vgl. § 61,2.

()

§ 61.
Berechnung der Lastverluste.

1. Die Laststromwirmeverluste werden aus den mit Gleichstrom
bemessenen Widerstdnden errechnet. Bei Asynchronmaschinen kann
der Stromwarmeverlust in der Sekundirwicklung auch aus der
Schliipfung berechnet werden. Bei Einankerumformern ist der ge-
messene Ankerwiderstand auf die Gleichstromseite zu beziehen ; der hier-
aus berechnete Verlust ist mit folgenden 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,
0,3 V bei metallhaltigen Biirsten
einsetzt.
§ 62.
Messung der Lastverluste.
Die Zusatz- und Stromwirmeverluste bei Synchronmaschi-
nen werden nach einem der folgenden Verfahren bestimmt:
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1. KurzschluBverfahren: Die Maschine wird bei kurzgeschlossener
Ankerwicklung mit Nenndrehzahl durch einen geeichten Hilfsmotor
angetrieben und so erregt, dafl der KurzschluBstrom gleich dem
Nennstrom ist. Die Leistungsaufnahme ausschlieflich der Reibungs-
und Erregerverluste gilt als Summe aus Stromwirme- und Zusatz-
verlust (Kurzschlufiverlust).

Die Kurzschlu8verluste kénnen auch durch das Auslaufverfabren ermittelt

werden.
2. Ubererregungsverfahren: Die Maschine wird leerlaufend als

Motor mit Nennspannung bei Nennfrequenz betrieben und derart tiber-

erregt, dall sie den Nennstrom fithrt. Die Leistungsaufnahme aus-

schlielich Leer- und Erregerverluste gilt als Stromwirme- und

Zusatzverlust.

Zur Bestimmung der Leerverluste darf das bei der Prifung wvorhandene
Feld zugrunde gelegt werden.

§ 63.
Zusatzverluste.

Als Zusatzverluste fiir die iibrigen Maschinenarten werden
die nachstehend zusammengestellten Anniherungswerte eingesetzt. Die
Prozentwerte beziehen sich bei Generatoren auf die Abgabe, bei Motoren
auf die Aufnahme, bei Einankerumformern auf die Gleichstromseite. Es
wird angenommen, daf} sie proportional dem Quadrat der Stromstirke sind:

1. Kompensierte Gleichstrommaschinen . . . . %%
2. Nichtkompensierte Gleichstrommaschinen mit oder ohne Wende~

pole . . ... L. s 1%
3. Einankerumformer . . . . . . . . . ... . ... ... %%
4. Asynchronmaschinen . . . . . . . . ... . ... ... %%

5. Kaskadenumformer . %

§ 64.
Ubersicht.

Nachstehende Tafel zeigt die zur Ermittlung der Verluste bei den
cinzelnen Maschinenarten anzuwendenden Verfahren:

Erregerverluste Lastverluste
Leer- [ Strom- | ay. Strom-
verluste| Strom- | S50 | Strom- | Pg 0" | Zusate-
wilrme gang wirme gang Verluste
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
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G. Spannung und Spannungsinderung.

§ 65.
Spannungsbereich.

Die Maschinen sollen bei Nennleistung und Nennfrequenz, Generatoren
auch bei Nenndrehzahl und Nennleistungsfaktor eine Spannung ent-
wickeln oder mit ihr betrieben werden konnen, die bis zu -+ 5% von der
Nennspannung abweicht, ohne dafl bei den Grenzwerten der Spannung
die Erwirmungsgrenzen (siehe §39) um mehr als 50 iiberschritten werden.

Diese Bestimmung gilt nicht fiir Gleichstrom-Bahngeneratoren.

§ 66.
Abweichungen vom Bestellwert.

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 auszufiihren.

§ 67.
Ausnahmen.

Maschinen fiir Nennspannungen, die in weiteren Grenzen als 4-5%
verinderlich sind, unterliegen nicht den Bestimmungen §§ 65 und 66.

§ 68.
Gewidhrleistungen.
Alle Gewdhrleistungen beziehen sich auf die Nennspannung.

§ 69.
Erregungsfahigkeit.

Generatoren miissen so reichlich bemessen sein, daf} sie bei den Nenn-
werten von Drehzahl, Leistungsfaktor und Erregerspannung bei 25%

Stromiiberlastung im betriebswarmen Zustande die Nennspannung erzeugen
kénnen.

§ 70.
Spannungsidnderung bei Gleichstrom-NebenschluBl- und
-Fremdschluf3-Generatoren.

Spannungsinderung eines Gleichstromgenerators mit Nebenschlul-
oder FremdschluBwicklung ist die Spannungserhohung, die bei Ubergang
von Nennbetrieb auf Leerlauf auftritt, wenn

1. die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt,

2. die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung bleiben,

3. bei Selbsterregung der Erregerwiderstand, bei Eigenerregung oder

Fremderregung der Erregerstrom ungeéndert bleibt.
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§ 71
Spannungsdnderung bel Gleichstrom-Doppelschluf-Genera-
toren.

Spannungsinderung eines Gleichstrom-DoppelschluB-Generators ist
der Unterschied zwischen der héchsten und der niedrigsten Spannung, die
withrend des Uberganges von Nennbetrieb auf Leerlauf und zuriick auf
Nennbetrieb auftreten, wenn die in § 70 angegebenen Bedingungen einge-
halten werden.

§ 72.
Spannungsinderung bei Synchrongeneratoren.

Spannungsinderung eines Synchrongenerators mit Eigen- oder
Fremderregung ist die Spannungserhohung, die bei Ubergang von Nenn-
betrieb auf Leerlauf eintritt, wenn

1. die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt,

2. der Erregerstrom ungeéindert bleibt.

Die Spannunmanderung soll 50% bei cos ¢ = 0,8 nicht itberschreiten.

§ 73.
Spannungsinderung bei Einanker- und Kaskadenumformern.
Spannungsdnderung eines Einanker- oder Kaskadenumformers ist
die Gleichspannungserhohung, die bei Ubergang von Nennbetrieb auf Leer-
lauf auftritt, wenn
1. die der Maschine zugefiilhrte Wechselspannung gleich der Nenn-
spannung bleibt,
2. die Frequenz gleich der Nennfrequenz bleibt,
3. die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung bleiben,
4. bei Selbsterregung der FErregerwiderstand, bei Eigenerregung und
Fremderregung der Erregerstrom ungeéndert bleibt.

§ 74.
Angabe der Spannungsinderung.

Die Spannungséinderung wird angegeben in Prozenten:
1. der Nennspannung bei Generatoren,
2. der Nenn-Gleichspannung bei Einankerumformern.

§ 75.
Ermittlung der Spannungsinderung.

Falls die Spannungsinderung nicht gemessen werden kann, ist ihre
Berechnung aus der magnetischen Charakteristik zulidssig. Bei Umrechnung
sind die Widerstinde auf 759 zu beziehen.

H. Drehzahl und Drehsinn.
§ 76.
Drehsinn.
Der Drehsinn einer Maschine, Rechtslauf im Uhrzeigersinn, Linkslauf
entgegen dem Uhrzeigersinn, wird bestimmt:
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a) Von der dem Kommutator oder der den Schleifringen entgegengesetz-
ten Seite aus, wenn nur ein Kommutator oder Schleifringe auf nur
einer Maschinenseite vorhanden sind.

b) Von der Antriebseite (u. U. von der des stirkeren Wellenstumpfes
aus), wenn die Bestimmung unter a) nicht eindeutig ist, also bei zwei
Kommutatoren oder Schleifringen auf beiden Maschinenseiten und
bei Motoren mit KurzschluBliufern.

¢) Von der Schleifringseite aus, wenn Kommutator und Schleifringe
gleichzeitig vorhanden sind und auf verschiedenen Maschinenseiten
liegen.

d) Nach besonderer Vereinbarung, wenn die Bestimmungen unter a),
b) und c) nicht eindeutig sind.

Als normaler Drehsinn gilt der Rechtslauf. Bei Drehstrommaschinen

soll der normale Drehsinn oder der etwa verabredete anormale Drehsinn
der zeitlichen Phasenfolge U VW an den Klemmen entsprechen.

Die Vorschrift entbindet nicht von der Priifung der Phasenfolge vor der
Inbetriebsetzung.
§ 77.

Maschinen fiir beide Drehrichtungen.

Wenn Maschinen beliebig fiir beide Drehrichtungen verwendet werden
sollen, so muB dieses besonders vereinbart werden. Fiir solche, die fiir
beide Drehrichtungen verschiedene Biirstenstellungen erfordern, sind beide
Biirstenstellungen dauerhaft kenntlich zu machen.

§ 78.
Drehzahlinderung.
Drehzahlianderung eines Motors mit Nebenschlufverhalten ist die

Drehzahlerhohung bei Ubergang von Nennbetrieb auf Leerlauf, wenn Span-
nung und Frequenz ungeéndert bleiben.

§ 79.
Schleuderprobe.
Nachstehende Tafel enthilt die Schleuderdrehzahl fiir die Schleuder-
probe; diese Drehzahl soll wihrend 2 min aufrecht erhalten werden.
Die Schleuderprobe gilt als bestanden, wenn sich keine schidlichen

Forminderungen zeigen und die Spannungsprobe nach § 50 nachtriglich
ausgehalten wird.

Reihe ' Maschinengattung T Schleuderdrehzahl
1 Generatoren auler Reihe 2 u. 3 l 1,2 X Nenndrehzahl
2 Generatoren fiir Wasser- 1,8 X Nenndrehzahl
turbinenantrieb |

3 Generatoren fiir Dampf- | 1,25 X Nenndrehzahl
turbinenantrieb ‘

4 Einanker- und Kaskaden- | 1,2 X Nenndrehzahl
‘ umformer i

Vorschriftenbuch, 16. Aufl. 15
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(Fortsetzung der Tafel auf Seite 225.)

Reihe I Maschinengattung | Schleuderdrehzahl

5 l Motoren fir gleichbleibende 1,2 X Leerlaufdrehzahl
| Drehzahl

6 ’ Motoren mit Drehzahlstufen | 1,2 X héchste Leerlaufdrehzahl

7 | Motoren mit Drehzahlregelung 1,2 X hoéchste Leerlaufdrehzahl

8 w Motoren mit ReihenschluB3- 1,2 X der auf dem Schild ge-
l verhalten stempelten Héchstdrehzahl,
| mindestens aber 1,5 X Nenn-
! drehzahl

Bei Dampfturbinen ist ein DampfschnellschluBventil anzuwenden, das
bei 10% Uberschreitung der Nenndrehzahl anspricht.

I. Schild.
§ 80.
Allgemeines.

Jede Maschine muf ein ,,Leistungschild® tragen, auf dem die nach-
stehend aufgezihlten allgemeinen und die in § 81 zusammengestellten
zusétzlichen Angaben deutlich lesbar sind. Das Schild soll so angebracht
sein, dall es auch im Betriebe bequem abgelesen werden kann. Die all-
gemeinen Angaben sind:

1. Hersteller oder Ursprungzeichen (falls nicht ein besonderes Firmen-

schild angebracht wird).

2. Modellbezeichnung oder Listennummer.

3. Fertigungsnummer.

§ 81.
Zusitzliche Angaben.

Die zusitzlichen Angaben auf dem Leistungschilde sind in der nach-
stehenden Tafel zusammengestellt und in § 82 erldutert.

Die hier nicht angefithrten Maschinenarten miissen solche zus#tzlichen
Angaben erhalten, daf ohne Nachmessung erkannt werden kann, ob sie
fir ein bestimmtes Netz und eine bestimmte Arbeitleistung geeignet
sind.

Spal 1 ‘ 1 111 } v
Reihe Gleichstrom- Synchron- Asynchron- Einanker- u. Kas-
maschinen maschinen maschinen kadenumformer
1 Verwendungsart | Verwendungsart I Verwendungsart | Verwendungsart
2 Nennleistung Nennleistung I Nennleistung Nennleistung
3 Betriebsart | Betriebsart ‘ Betriebsart | Betriebsart
Nenngleich-
Nennspannung
4 Nennspannung Nennspannung ' Spannung
P . Nennwechsel-
| Léuferspannung
! spannung
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Spalte 1 ! I ! I | v
Reihe Gleichstrom- Synchron- Asynchron- ! Einanker- u- Kas-
maschinen l maschinen maschinen | adenumformer
i ‘ Nennstrom Nenngleich-
= | strom
5 Nennstrom : Nennstrom !
I La Nennwechsel-
| auferstrom
! | strom
6 Nenndrehzahl { Nenndrehzahl | Nenndrehzahl Nenndrehzahl
7 - ‘ 1;1)6371111frequenz ! Nennfrequenz Nennfrequenz
78> . ; Nennleistungs- Nennleistungs- Nennleistungs-
i faktor faktor faktor
9 | Bei Eigen- und BeiiEigen- und — Bei Eigen- und
Fremderregung Fremderregung Fremderregung
Nennerreger- Nennerreger- Nennerreger-
spannung spannung spannung
10 | Erregerstrom bei Erregerstrom | — Erregerstrom
Nennbetrieb bei| bei Nennbetrieb | bei Nennbetrieb
Generatoren und
bei Motoren fiir |
B Dreh’zihlregelung | o
11 — | Schaltart der Schaltart der —
| Standerwicklung | Sténderwicklung |
2| = l — Schaltart der Schaltart der
i Lauferwicklung | Lauferwicklung
§ 82.

Bemerkungen zu der Tafel in §8L.

Zu 1. Als Verwendungsart miissen Stromart und Arbeitsweise angegeben
werden, wobei folgende Abkiirzungen zulissig sind:

A. Stromart
Gleichstrom
Einphasenstrom
Zweiphasenstrom . . .
Drehstrom . . . . . .
Sechsphasenstrom

. Arbeitsweise

Generator .

Motor .

Phasenschieber .
Einankerumformer
Kaskadenumformer .

rnoNEQ

. Gen.
. Mot.
. Phas.

. K.U.

15%
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Zu 2. Unter Nennleistung ist anzugeben:

Zu 3.

Zu 4.

Zu 5.

A. Abgabe in kW bei simtlichen Motoren,
ferner bei
Gleichstrom- und Asynchrongeneratoren sowie Wechselstrom-
Gleichstrom-Einankerumformern,

B. Scheinbare Leistung in kVA, d.h.

Abgabe in kW
Nennleistungsfaktor
bei
Synchrongeneratoren,
Synchronphasenschiebern,
Gleichstrom-Wechselstrom-Einankerumformern.

Die Betriebsart wird in folgender Weise gekennzeichnet:
A. Dauerbetrieb: Kein Vermerk,

B. Kurzzeitiger Betrieb: KB und vereinbarte Betriebzeit,
C. Aussetzender Betrieb: AB und relative Einschaltdauer.

Als Wechselspannung ist bei Wechselstrom-Gleichstrom-Einanker-
umformern die héchste Spannung zwischen zwei Schleifringen bei
Nennbetrieb anzugeben.

Stromangaben konnen abgerundet werden (da sie nicht zur Be-
wertung der Maschine dienen). Angaben iiber den Strom von Mo-
toren, Asynchrongeneratoren und REinankerumformern sind als
angenihert zu betrachten.

Die Abrundung kann betragen:

bei kleineren Motoren etwa 2 bis 3%,
bei groBleren Maschinen héchstens 1%.

Zu 6

. Angaben iiber die Drehzahl von Gleichstrom- und Asynchron-
motoren sind als angendhert zu betrachten.

Bei Motoren, die nur in einer Drehrichtung benutzt werden
sollen und bei denen eine Anderung der Drehrichtung nur durch
konstruktive Anderungen oder Anderung der inneren Maschinen-
schaltung méglich 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 anzusehen,
nicht aber die Verschiebung der Biirsten.

Bei Motoren mit ReihenschluBverhalten ist die héchstzulissige
Drehzahbl anzugeben.

Bei Maschinen mit Wasserturbinenantrieb ist die héchstzu-
lassige Drehzahlsteigerung anzugeben, z. B. 500 + 80%.
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Zu 8. Beziiglich Leistungsfaktor vgl. §22. Der Leistungsfaktorangabe

ist -das Zeichen ,,u* (untererregt) hinzuzufiigen bei:

Synchrongeneratoren, die vorcilenden kapazitiven Blindstrom
liefern sollen, und

Synchronmotoren und Phaseuschiebern, die nacheilenden in-
duktiven Blindstrom aufnehmen sollen.

Die Leistungsfaktorangaben von Asynchronmaschinen sind als
angenihert zu betrachten.

71 10. Die Angaben fiir den Erregerstrom bei Nennbetrieb sind als an-
gendhert zu betrachten, da sie nur zur Bemessung der Leistungen
dienen. Nur Stromstérken iiber 10 A brauchen angegeben zu werden.

Zu1l. 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 Y
Dreiphasen-Dreieck

Dreiphasen offen 1]
Durchmesserspannung 0)
n-phasig |

Zu 12. Bei Dreiphasenlidufern bleibt der Vermerk fort.

< X[ +—

§ 83.
Mehrfache Stempelungen.

Bei Maschinen, die fiir zwei oder mehrere Nennbetriebe bestimmt sind,
sind fiir alle Nennbetriebe entsprechende Angaben zu machen, nétigenfalls
auf mehreren Schildern.

Wenn eine Maschine in einem Spannungsbereich arbeitet, der den in
Abschnitt G, §§ 65 und 66 festgesetzten Bereich iiberschreitet, so sind die
Grenzspannungen und die zu ihnen gehérenden Angaben zu vermerken.

Bei Motoren fiir zwei Drehzahlen sind die Grenzdrehzahlen und die
zu ihnen gehérenden Angaben zu vermerken.

§ 84.
Umwicklung von Maschinen.

Wird die Wicklung einer Maschine von einem anderen als dem Hersteller
der Maschine gedndert (teilweise oder vollstindige Umwicklung, Umschal-
tung oder Ersatz), so muB die indernde Firma neben dem Ursprungschilde
ein Schild anbringen, das den Namen der Firma, die neuen Angaben der
Maschine nach §§ 80 u. ff. und die Jahreszahl der Anderung enthilt.
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§ 85.
Kleinmotoren.

Bei Motoren bis einschlieBlich 200 W Nennleistung sind nur folgende
gusitzliche Angaben zu machen:

Verwendungsart, Nennstrom,
Nennleistung, Frequenz,
Nennspannung, Nenndrehzahl.
T
Rejhe Gewdhrleistungen fiir Toleranzen
1 i Drehzahl von Gleichstrom- | Nennleistung
i NebenschluBmotoren ' bis einschl. 1,1 kW + 10%,
| dber 1,1 bis einschl. 11 kW 4- 7,5%,
| s 11kW +4 5% der Nenndreh-
‘i zahl
2 Drehzahl von ReihenschluB3- \ Nennleistung
motoren | bis einschl. 1,1 kW 4-15%
| iber 1,1 bis 11 kW 4 10%
» 11kW 4 7%
3 Drehzahldnderung von (;‘;I(;ich- 10% der gewéahrleisteten Drehzahl-
strommotoren énderung
4 Drehzahl von Asynchronmotoren | 20% der Sollschliipfung
5 | Wirk d 1— -
trungsgrac 1 ?17 aufgerundet auf 1006°
mindestens aber 0,01
6 Leistungsfaktor cos @ von Asyn- 1 —cos 1
chronmaschinen ¢ Y 6 % aufgerundet aut 100°
mindestens aber 0,02
7 Spannungsénderung von Genera- | -4 5% der Nennspannung
toren
8 Spannungséanderung von Ein- 4+ 1% der Nennspannung
ankerumformern
— von Kaskadenumformern -+ 3% der Nennspannung
9 StoBkurzschluBstrom von Syn- | 20% des Sollwertes
chronmaschinen
10 Dauerkurzschluistrom von Syn- | 15% des Sollwertes o
chronmaschinen
11 Kippmoment von Motoren 10% dieses Momentes
12 Anlaufmoment von Motoren 10% des Sollwertes

Bei Kleinmotoren, die mit der Arbeitsmaschine zusammengebaut sind,
kann die Angabe der Nennleistung auf die Arbeitswelle bezogen werden
oder wegfallen.
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§ 86.
Fremdliiftung und Wasserkiihlung.
Bei Maschinen mit Fremdliiftung oder mit Wasserkiihlung 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 Wassersdule, die fiir die Maschine selbst be-
notigt wird.
3. Héchstzulsssige Eintrittstemperatur, falls sie nicht 35° betragt.

K. Toleranzen.
§ 87.
Toleranz ist die hochstzulissige Abweichung des festgestellten Wertes
von dem nach den Bestimmungen dieser Regeln gewihrleisteten Werte.

Sie soll die unvermeidlichen UngleichmiBigkeiten in der Beschaffenheit der
Rohstoffe, Ungenauigkeiten der Fertigung und MeBfehler decken.
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L Giiltigkeit.

§1.
Geltungsbeginn.

Diese Regeln gelten fiir Transformatoren, deren Herstellung nach dem
1. Januar 1923 begonnen wird?2.

§ 2.
Giltigkeit.
Diese Regeln gelten allgemein. Abweichungen hiervon sind ausdriick-

lich zu vereinbaren. Die Vorschriften iiber die Schilder miissen jedoch
immer erfiillt sein.

§ 3.
Geltungsbereich.

Diese Regeln gelten fiir folgende Arten von Transformatoren, aus-
genommen nicht ortsfeste Bahntransformatoren:
I. Transformatoren mit getrennten Primér- und Sekundirwick-
lungen (T), deren Wicklungen parallel zu den entsprechenden
Netzen liegen, ausgenommen Priiftransformatoren, Spannungs-
wandler, Klingel- und #hnliche Kleintransformatoren.
II. Spartransformatoren (SpT), mit gegeneinander festliegenden
Wicklungen, bei denen beide Wicklungen in Reihe geschaltet
sind, ausgenommen AnlaBtransformatoren.

Spartransformatoren werden angewendet, wenn eine gegebene Netzspannung
erh6ht oder erniedrigt werden soll und Primér- und Sekundérspannung nur
geringe Unterschiede besitzen. In Hochspannungstromkreisen soll in der
Regel der Unterschied nicht mehr als 25% betragen.

III. Zusatztransformatoren mit gegeneinander festliegenden Wick-
lungen (ZT), deren Wicklungen nicht leitend verbunden sind
und deren Sekundirwicklung zur SpannungserhGhung oder -er-
niedrigung eines Stromkreises dient.

Die Zusatztransformatoren konnen eine oder mehrere Stufen in der Zusatz-
wicklung ‘besitzen. Die Umschaltung von einer Stufe auf die néchste kann
entweder in spannungslosem Zustande vorgenommen werden oder auch bei
Verwendung entsprechend durchgebildeter Regelschalter unter Spannung.
IV. Stromtransformatoren (ST), mit getrennten Primdr- und

Sekundirwicklungen, deren Primirwicklung in Reihe mit einem
Netze liegt, ausgenommen Stromwandler.

Stromtransformatoren dienen zum Anschlu8 von Reglern, z. B. Schlupf-
reglern, die eine Leistung aufnehmen, die mit den gewdhnlichen MeBwandlern
nicht mehr aufgebracht werden kann. Die Primarwicklung liegt in Reihe
mit einem Netz, das irgendeine beliebige Netzspannung haben kann und z. B.
einen Motor speist. An die Sekundarwicklung ist der Regelapparat ange-
schlossen.

2 Angenommen durch die Jahresversammlung 1922. Veréffentlicht: ETZ 1922,

S. 666 und 1443. — Anderung von § 48 angenommen durch die Jahresversammlung 1924,
Veroffentlicht: ETZ 1924, S.1068. — Sonderdruck VDE 319.
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V. Drosselspulen (Dl). Ausgenommen sind Drosseln, die Zubehor-
teile bilden von Anlassern, MeBgeriten und anderen Apparaten,
ebenso die in Reihe mit der Leitung liegenden Drosseln fiir
Uberspannungschutzgerite.

Allen Transformatoren (T, SpT, ZT, ST) ist gemeinsam, daf3 sie ohne me-
chanische Bewegung elektrische Leistung in elektrische Leistung umwandeln.
Alle, mit Ausnahme der Stromtransformatoren, haben ein praktisch unver-
anderliches Wechselfeld, wihrend der Stromtransformator ein ver#inder-
liches Wechselfeld besitzt, das von dem Primirstrom und der in den sekundéren
Stromkreis eingeschalteten Impedanz abhingig ist.

Uber die Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Drehtransforma-
toren siehe §§ 70 u. ff.

II. Begriifserkliarungen.
A. Wicklungen.
§ 4.

Einteilung nach Energierichtung.

Nach der Energierichtung werden unterschieden:
I. Primidrwicklung, die elektrische Leistung empfangende Wicklung.
II. Sekundirwicklung, die elektrische Leistung abgebende Wicklung.
Ein Transformator kann mehrere Primir- und Sekundirwicklungen
besitzen.
§ 5.

Einteilung nach Spannungshdghe.
Nach der Netzspannung werden unterschieden:
I. Oberspannungswicklung, die mit dem Netz der hoheren
Spannung verbundene Wicklung,
II. Unterspannungswicklung, die mit dem Netz der niederen
Spannung verbundene Wicklung.

Wird bei einem Zusatztransformator fiir beispielsweise 5000/1000V die
1000 V-Wicklung in Reihe mit einem Netz von 20000 V geschaltet, die dazu
dient, seine Spannung auf 21000V zu erhéhen, so ist in diesem Falle die
1000 V-Wicklung die Oberspannungswicklung, die 5000 V-Wicklung die Unter-
spannungswicklung.

§ 6.

Anzapfungen.

Anzapfungen sind Anschliisse an Wicklungen, die die Benutzung
einer geringeren Windungzahl als der vollen gestatten (siehe auch §20).

Bei angezapften Wicklungen heilt der AnschluB fiir die volle Win-
dungzahl Stufe I, fiir die nichstniedrigere Windungzahl Stufe II usw.

§ 7.
Normalstufe.

Normalstufe ist eine besonders ausgezeichnete Anzapfung. Sie ist
mit der Stufe II identisch, wenn der Prozentsatz der insgesamt abschalt-
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baren Windungen nicht mehr als 10% betrigt. Ist der Prozentsatz der
insgesamt abschaltbaren Windungen gréBer als 10%, so ist die Normalstufe

besonders zu vereinbaren.

§ 8.
Schaltgruppen.
Schaltgruppen. Nach der Schaltung werden folgende Schaltgruppen
unterschieden :
| Vektorbild Schaltbild
Ober- | Unter- | Ober- | Unter-

spannung spannungen

I. Einphasentransformatoren:
Schaltgruppe 4 I
v A v

Die Schaltart ist so, daB der Wickelsinn,
von gleichbezeichneten Klemmen ausge-
gangen, gleichsinnig ist.

IT. Dreiphasentransformatoren:

4,
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Vektorbild Schaltbild
Ober- | Unter- Ober- | Unter-
spannung spannungen

uvw “#vn

4 v
b, | yAy ,?"”

v v vvw uomwm
Schaltgruppe D { D, * Dm
VA

o v v Uvw uvovn
o E‘A "

Die Schaltgruppe bei Dreiphasentransformatoren wird nach dem Ver-
wendungzwecke gewahlt. Wenn keine besonderen Griinde vorliegen, wird
gewdhnlich Stern-Stern-Schaltung vorgesehen. Diese Schaltung eignet sich
jedoch nur fiir Betriebe, in denen der sekundére Nullpunkt iiberhaupt nicht
oder nur zu Erdungzwecken benutzt wird. Bei Kerntransformatoren ist auler-
dem noch eine Belastung des Nullpunktes von héchstens 10% des Nennstromes
zuléssig, bei Manteltransformatoren dagegen nicht. Zur Speisung von Ver-
teilungsnetzen mit viertem (neutralem) Leiter eignet sich diese Schaltung so-
mit meistens nicht; es wird dann vorteilhaft bei kleinen Leistungen Stern-
Zickzack- und bei gréBeren Leistungen Dreieck-Stern-Schaltung vorgesehen.
Beide Schaltungen sind in dieser Beziehung gleichwertig. Es sind meistens
Fragen konstruktiver Natur, die den Hersteller veranlassen, entweder Stern-
Zickzack oder Dreieck-Stern zu empfehlen. Dreieck-Stern- oder Stern-Drei-
eck-Schaltung wird bei groBen Transformatoren auBerdem oft gewahlt, um
das Austreten eines magnetischen Flusses aus dem Kern und damit zusatz-
liche Verluste zu vermeiden.

Vorwiegend werden folgende Schaltgruppen angewendet:

A, bei kleinen Verteilungstransformatoren mit sekundir wenig belast-

barem Nulleiter,

C, bei groBen Verteilungstransformatoren mit sekundir voll belast-

barem Nulleiter,

C, bei Haupttransformatoren groBer Kraftwerke und Unterstationen,

die nicht zur Verteilung dienen,

C; bei kleinen Verteilungstransformatoren mit sekundir voll belast-

barem Nulleiter.

Transformatoren, die der gleichen Schaltgruppe angehéren, laufen unter
sich ohne weiteres bei Verbindung gleichnamiger Klemmen parallel, ent-
sprechende KurzschluBspannung und gleiches Leerlauf-Ubersetzungsver-
héltnis vorausgesetzt.

Von Transformatoren verschiedener Schaltgruppen kénnen nur die
Gruppen C und D parallel laufen, wenn die Verbindung ihrer Klemmen
nach folgendem Schema erfolgt:

Sammelschienen R S T r 8 t
Anschluf3 der Oberspannung Unterspannung

Schaltgruppe C; C, Cqg U VvV W u v o w

U w Vv w v u

D; D, Dy { oder w VvV U v u w

oder A U W u w v
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Werden in Ausnahmefallen andere Kombinationen von Schaltungen der
Ober- und Unterspannungswicklungen bei Dreiphasentransformatoren be-
nutzt, so wird als Bezeichnung die Schaltgruppe ohne Zahlenindex gewéhlt,
fir die die Bedingung erfiillt ist, daB Parallellauf mit Transformatoren der
gleichen Schaltgruppe bei Verbindung gleichnamiger Klemmen méglich ist.
Beispielsweise wird die Schaltung

4

u
(Oberspannung) fz- er _<v (Unterspannung)
Abb. 1.

als Schaltgruppe C ohne Index bezeichnet.

Es ist notwendig, vor der erstmaligen Para,lleléchaltung von Transforma-
toren durch Messung festzustellen, da3 zwischen den zu verbindenden Klemmen
keine Spannung auftritt.

B. Elektrische GroBen.
§9.
Nennbetrieb.

Nennbetrieb heilt der Betrieb des Transformators mit der Primér-
spannung, der Frequenz, den Strémen und der Betriebsart, die auf dem
Schilde angegeben sind. Die Nenn-Primérspannung ist hierbei die Span-
nung der Normalstufe 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 ersichtlich, welche Spannung und damit welche Wick-
lungstufe fiir den Nennbetrieb mafBgebend ist.

§ 10.
Nennleistung.

Nennleistung des Transformators ist die auf dem Schilde angegebene
scheinbare Leistung (in kVA oder VA).

§11.
Ubersetzung.
Ubersetzung ist das Verhiltnis von Oberspannung zu Unterspannung
bei Leerlauf. Sie ist unter Beriicksichtigung der Schaltart gleich dem Ver-
héiltnis der Windungzahlen.

Das Verhaltnis der Spannungen stimmt nur dann mit dem Verhéltnis der
Windungzahlen genau iiberein, wenn der durch den Leerlaufstrom bedingte
Spannungsabfall vernachléssigbar ist. In den praktisch vorkommenden Fallen
trifft dieses bei Transformatoren im allgemeinen zu.

§12.
Spannung.

Spannung ist bei Dreiphasenstrom immer die verkettete, bei Zwei-
phasenstrom- die Spannung zwischen zwei Leitern einer Phase.
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§13.
Nenn-Sekundérspannung.

Nenn-Sekundirspannung ist die aus der priméren Nennspannung
und der Ubersetzung berechnete Spannung.

§14.
Nennstrom.
Nennstrom ist der aus der Nennleistung und der Nennspannung
berechnete Strom.
§ 15.
KurzschluBspannung., KurzschluBstrom.
KurzschluBspannung e, ist die Spannung, die bei kurzgeschlossener
Sekundérwicklung an die Primérwicklung angelegt werden mufl, damit sie
den Nenn-Primirstrom aufnimmt. Die Nenn-KurzschluBspannung wird
aus der bei Schaltung auf Normalstufe gemessenen Kurzschlulspannung
berechnet unter der Annahme, daBl die Wicklung die gewihrleistete Tem-
peratur hat. Sie wird in Prozenten der Nenn-Primérspannung ausgedriickt.
KurzschluBlstrom ist der Primirstrom, der aufgenommen wiirde,
wenn bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung die Nennspannung an die
Primérwicklung angelegt wird. Er wird als Vielfaches des Nenn-Primir-
stromes ausgedriickt. Das Verhiltnis Kurzschluflstrom : Nenn-Primérstrom
ist gleich 100 : Nenn-KurzschluBspannung.

§ 16.
Spannungséinderung.

Spannungsénderung e, eines Transformators bei einem anzugeben-
den Leistungsfaktor ist die Erhébung der Sekundirspannung, die bei Uber-
gang von Nennbetrieb auf Leerlauf auftritt, wenn Primérspannung und
Frequenz ungeindert bleiben. :

Die Spannungsiinderung wird in Prozenten der Nenn-Sekundérspannung
ausgedriickt. Die Spannungsinderung e, wird ermittelt aus der prozen-
tualen Kurzschlufspannung e, und dem prozentualen Wicklungsverlust e,.

Die Spannungsinderung e, wird nach folgender Formel berechnet:
— e’ —_ —el’2
Hiorin bodoutes "~ 7 + 100—} 10000 — e}2 .
ep = e,co8 @ - ¢,8in @,
e} = e, sin ¢ — ¢,co8 .

Bei Streuspannungen e, bis etwa 4% ist die Anndherung e = e} ausreichend,
C. Betriebswarmer Zustand.

§17.

Als betriebswarm gilt der Zustand, den der Transformator bei 200 C
Raum- bzw. Kihlmitteltemperatur am Ende des durch seine Betriebsart
gekennzeichneten Probelaufes mit Nennleistung hat.
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D. Kiihlungsarten.
§ 18.

Es werden folgende Kiihlungsarten unterschieden:
TS Trockentransformatoren mit Selbstliiftung.
Der Transformator wird durch Strahlung und natiirlichen Zug
gekiihlt.
TF Trockentransformatoren mit Fremdliftung.

Die Kiihlluft wird durch einen Liifter oder kiinstlichen Zug
bewegt.

TW Trockentransformatoren mit Wasserkiihlung.

Einzelne Teile werden durch Wasser gekiihlt.

08 Oltransformatoren mit Selbstliiftung.
Der Olkasten wird durch Strahlung und durch natiirlichen Zug
gekiihlt.
OF Oltransformatoren mit Fremdliiftung.

Der Olkasten wird mit Luft gekiihlt, die durch einen Liifter oder
kiinstlichen Zug bewegt wird.

OFU Oltransformatoren mit Fremdliiftung 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 Wasserkiihlung.

Das Ol wird durch einen Wasserkiihler im Inneren des Olkastens
gekiihlt.

OWA Oltransformatoren mit Olumlauf und &uBerer Wasser-
kithlung.

Das 01 wird in einem Wasserkiihler auBerhalb des Olkastens gekiihlt.
Der Olumlauf erfolgt zwangweise.

OSA Oltransformatoren mit Olumlauf und &uBerer Selbst-
liftung.

Das Ol wird in einem Luftkiihler auBerhalb des Olkastens gekiihlt.
Der Olumlauf erfolgt zwangweise.

OFA Oltransformatoren mit Olumlauf und &uBerer Fremd-
liftung.

Das Ol wird in einem Luftkiihler auBerhalb des Olkastens 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 nach-
triglich angebrachten Schutzkasten behindert wird, so kann der Trans-
formator dauernd nur eine geringere Leistung oder seine Nennleistung
nur kurzzeitig abgeben.

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 16
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III. Bestimmungen.

A. Allgemeines.

§19.
Normalleistungen.
Als normale Nennleistungen von Transformatoren (T) gelten:
1. Bei Drehstromtransformatoren: ,
5; 10; 20; 30; 50; 75; 100; 125; 160; 200; 250; 320; 400; 500;
640; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 3200; 40C0; 5000; 64C0;
8000; 10000 usw. kVA.
I1. Bei Einphasentransformatoren:
1; 2;3;5;7;10; 13; 20; 35; 60; 70 kVA.

§ 20.
Normale Anzapfungen.

Bei Transformatoren mit Anzapfungen, die nicht besonderen
Zwecken dienen, sind drei Stufen normal. Die den Anzapfungen entspre-
chenden Spannungen sind, wenn der Prozentsatz der insgesamt abschalt-
baren Windungen nicht mebr als 10% betrigt, fir die Wicklungseite
anzugeben, auf der die Anzapfungen liegen.

Bei Transformatoren fiir grofen Regelbereich mit Anzapfungen, die so
angeordnet sind, da$ in der betreffenden Wicklung betriebsmiBig keine
héhere als die Nennspannung auftreten kann, konnen die den Anzapfungen
entsprechenden Spannungen fiir die Wicklungseite angegeben werden, auf
der keine Anzapfungen liegen; sie sind dann einzuklammern.

Hat z.B. ein Transformator das Ubersetzungsverhaltnis 10000/384-400-
416 V und Anzapfungen in der 10000 V-Wicklung, so wird das Schild ge-
stempelt 10400-10000-9600/400 V und der Normalstufe entspricht in diesem
Falle 10000/400 V.

Hat ein Ofentransformator fiir 25000/50-70-100 V die Anzapfungen in der

Mitte der 25000 V-Wicklung, so kann das Schild gestempelt werden 25000/
(50)-(70)-100 V, falls als Normalstufe 25000/100 V vereinbart ist (siehe § 7).

§ 21.
Priifungen.

Alle Priifungen sind an dem neuen betriebsfertigen Transformator und
nach MoglicLkeit in den Werkstiitten des Herstellers vorzunehmen. Prii-
fungen am Aufstellungsorte sind besonders zu vereinbaren. Transformatoren
fiir Fremdliiftung sind mit den Vorrichtungen fiir diese zu priifen.

Betriebsmiflige Abdeckungen, Ummantelungen, ferner Regendacher und
dergleichen diirfen bei den Priifungen nicht gedffnet oder geéindert werden.

Die Isolationsprifung wird am besten in den Werkstiatten des Herstellers
vorgenommen, weil hier die beste Gewabr fur die sachgemiBe Durchfiihrung
gegeben ist. Bei ofterer Wiederholung ist zu befiirchten, daB schliellich die
" Isolation leidet, besonders wenn am Aufstellungsorte nicht solche Einrichtungen
zur Verfiigung stehen, da8 die Priifung sachgemaf3 durchgefiihrt werden kann.

Deshalb soll eine Wiederholung der Isolationspriifung am Aufstellungsorte

nicht ohne weiteres verlangt werden kénnen.
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§ 22.
Gewidhrleistungen.

Gewahrleistungen beziehen sich auf den Nennbetrieb und die sich
aus der Betriebsart ergebenden Uberlastungen.

§ 23.
Betriebswarmer Zustand.
Die folgenden Bestimmungen gelten fiir den betriebswarmen Zustand.

Wird die Wicklungstemperatur nicht durch Messungen festgestellt, so
ist fiir Umrechnungen die gewihrleistete Temperatur einzusetzen.

§ 24.
Kurvenform.

Die Kurvenform der Primérspannung wird als praktisch sinus-
formig vorausgesetzt (siche R.E.M., §14).

§ 25.
Mehrphasensysteme.

Mehrphasensysteme werden als praktisch symmetrisch voraus-
gesetzt (siehe R.E.M., §15).

§ 26.
Angezapfte Wicklungen.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme, dal ange-
zapfte Wicklungen auf Normalstufe geschaltet sind.

Bei Anzapfungen bis einschlieBlich 4 5% der Windungzahl der Normal-
stufe gelten die Bestimmungen iiber die Erwirmung fiir alle Stufen bei
gleicher Nennleistung.

§ 27.
Aufstellungsort.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme, daB der Auf-
stellungsort des Transformators nicht mehr als 1000 m ii. M. Legt.

Soll ein Transformator an einem hoher als 1000 m ii. M. gelegenen Orte
betrieben werden, so muB dieses besonders angegeben werden.

Bei groBeren Meereshohen andern sich Isolationsfestigkeit und Wérme-
abgabe.
B. Befriebsart.
§ 28.
Bezeichnung der Betriebsarten.

Es sind folgende Betriebsarten zu unterscheiden:

DB Dauerbetrieb, bei dem die Betriebzeit so lang ist, daf die dem

Beharrungzustande entsprechende Endtemperatur erreicht wird (siehe

§ 29).

16%
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DKB Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Belastung, bei dem die durch
Vereinbarung bestimmte Belastungzeit kiirzer als die zum Erreichen der
Beharrungstemperatur erforderliche Zeit ist.

Die Betriebspause, wihrend der die sekundire Wicklung abgeschaltet
ist, ist lang genug, um die Abkiihlung auf die Beharrungstemperatur
bei Leerlauf zu erméglichen (siehe § 30).

DAB Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung, bei dem Be-
lastungzeiten von hochstens 5 min mit Leerlaufpausen abwechseln,
deren Dauer nicht geniigt, um die Abkiihlung auf die Beharrungs-
temperatur bei Leerlauf zu ermdglichen (siehe § 31).

KB Kurzzeitiger Betrieb, bei dem die durch Vereinbarung bestimmte
Betriebzeit kiirzer als die zum Erreichen der Beharrungstemperatur
erforderliche Zeit ist.

Die Betriebspause, wihrend der der Transformator spannungslos ist,
ist lang genug, um die Abkiihlung auf die Temperatur des Kiihlmittels
zu ermoglichen (sieche § 30).

AB Aussetzender Betrieb, bei dem Einschaltzeiten von hdéchstens
5 min mit stromlosen Pausen abwechseln, in denen der Transformator
spannungslos ist und deren Dauer nicht geniigt, um die Abkiihlung auf
die Temperatur des Kiihlmittels zu ermdglichen (siehe § 31).

LB Landwirtschaftlicher Betrieb, bei dem etwa 500 h im Jahre eine
tigliche Uberlastung von 100% wihrend 12 h zulissig ist (siehe § 32).

§ 29.
Dauerbetrieb DB.
Bei Dauerbetrieb DB mufl die Nennleistung beliebig lange Zeit ein-
gehalten werden konnen, ohne daf die Temperatur und Erwirmung die
in § 42 angegebenen Grenzen iiberschreiten.

§ 30.
Kurzzeitige Belastung.
Bei den Betriebsarten DKB und KB muf die Nennleistung die verein-

barte Zeit hindurch abgegeben werden konnen, ohne daBl die Temperatur
und Erwirmung die in § 42 angegebenen Grenzen iiberschreiten.

§ 31
Aussetzende Belastung.

Bei den Betriebsarten DAB und AB muf} die Nennleistung mit der an-
gegebenen relativen Belastungsdauer beliebig lange abgegeben werden
konnen, ohne daB die Temperatur und Erwirmung die in § 42 angegebenen
Grenzen iiberschreiten. Relative Belastungsdauer ist das Verhédltnis von
Belastungsdauer zu Spieldauer. Spieldauer ist die Summe von Belastungs-
dauer und belastungsloser Pause.

Als normale Werte der relativen Belastungsdauer gelten: 15, 25, 40

und 50%.
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§ 32.
Landwirtschaftlicher Betrieb.

Bei Sondertransformatoren fiir landwirtschaftlichen Betrieb LB (z. B.
Sonderreihe der Einheitstransformatoren) muB eine den Sonderbedingungen
dieses Betriebes entsprechende 60%-Uberlast iiber die Nennleistung dau-
ernd abgegeben werden konnen, ohne daf die Temperatur und Erwiérmung
die in § 42 angegebenen Grenzen iiberschreiten.

Die Erwirmung bei 100%-Uberlast darf die in § 42 angegebenen Grenzen
um 100 iiberschreiten.

Bei diesen Sondertransformatoren wird die Nennleistung nicht durch die
Erwarmung, sondern durch den Spannungsabfall bestimmt.

C. Erwirmung.
§ 33.
Allgemeines.

Erwarmung eines Transformatorenteiles ist bei Dauer- und aussetzen-
dem 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.
Probelauf.

Die Erwarmungsprobe wird, mit Ausnahme von §28, Betriebsart LB,
bei Nennbetrieb vorgenommen und zwar:

DB Transformatoren fiir Dauerbetrieb. Der Probelauf kann bei
kaltem oder warmem Transformator begonnen werden; er wird so lange
fortgesetzt, bis die Erwirmung nicht mehr steigt.

DKB Transformatoren fiir Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Be-
lastung. Der Probelauf wird begonnen, wenn der Transformator die
Beharrungstemperatur bei Leerlauf besitzt; er wird nach Ablauf der
vereinbarten Belastungzeit abgebrochen.

KB Transformatoren fiir kurzzeitigen Betrieb. Der Probelauf
wird bei kaltem Transformator begonnen, d.h. wenn die Temperatur
der Wicklung um nicht mehr als 3° héher als die Temperatur des
Kiihlmittels ist; er wird bei Ablauf der vereinbarten Betriebzeit ab-
gebrochen.

DAB und AB Transformatoren fiir aussetzende Betriebe. Der
Transformator wird einem regelmiBig aussetzenden Betriebe mit der
vereinbarten relativen Belastungsdauer unterworfen. Der Probelauf
kann bei kaltem oder warmem Transformator begonnen werden. Er
wird so lange fortgesetzt, bis die Erwirmung nicht mehr steigt, und
bei Ablauf der letzten Belastungzeit abgebrochen. Wihrend der Probe
betrigt die Spieldauer 10 min.
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Die Probe fiir die Betriebsarten DB, AB, DAB kann als beendet
angesehen werden, wenn die Erwirmung um nicht mehr als 10 in
1 h zunimmt und dabei mindestens 5° unter der gewéihrleisteten
Grenze liegt.

LB Transformatoren fiir landwirtschaftlichen Betrieb. Die
60%-Uberlast wird wie Dauerlast behandelt; die 100%-Uberlast wird
bei einer Oltemperatur begonnen, die einem Dauerbetriebe mit der
Nennleistung entspricht, und so lange fortgesetzt, bis die Erwirmung
nicht mehr steigt, aber nicht linger als 12 h.

Erwdrmung ¢
7
------ o
< !
oL L ! :
/zﬁi:tji:::_*:_::‘_: """ SRR
Pl
S I
[ T A i
A i
/ RN I
/ P i. :: H
O O O O ,
Erwdrmung— T L L L +———t—+-
Tomatme &4t 2787072z Zeit z
Abb. 2

Der Abzug von' 5° von der zuldssigen Grenzerwirmung ‘mar. ergibt sich
aus folgender Uberlegung:
Die Erwirmung ¢ eines warmeaufnehmenden und wirmeabgebenden Kdorpers

wird aus der Gleichung
dt
tmax. = Z dz +¢

berechnet, worin Z die Zeitkonstante des Kérpers in h ist, d. h., die Zeit, nach
deren Verlauf der Kérper die Temperatur fmsx. des normalen Dauerbetriebes
erreichen wiirde, wenn er keine Warme abgeben wiirde. — Wenn der Dauer-
betrieb in einem Zeitpunkt abgebrochen wird, in dem nach Verlauf der letzten h
die Erwarmung um 1° gestiegen ist, ist maximal

10

dz  1h
Die Zeitkonstante Z ist fiir Transformatoren ungefahr = 5h. Dann ist der
maximal magliche Temperaturanstieg {iber die Temperatur 7' bei Abbrechen
des Dauerbetriebes:

1.

(tmax. — &) = 59.

Zur Bestimmung der Enderwirmung benutzt man zweckmiBig das nach-
stehend beschriebene Verfahren, weil die Messung der Erwéarmung gegen Ende
der Probe unregelmaBigen Schwankungen infolge von Anderungen der Kiihl-
mitteltemperatur unterliegt.

Die Erwirmung (f) wird in gleichen Zeitabstéinden (42) gemessen und

die Erwirmungzunahme (A4t) in Abhingigkeit von der Erwdrmung (f)
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aufgetragen. Die Verlingerung der Geraden durch die so entstehende
Punktschar schneidet auf der Erwirmungsachse (t) die Enderwérmung (T') ab.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist mindestens so gro wie die des forte
gesetzten Erwirmungsversuches.

§ 35.
Bestimmung der Wicklungserwirmung.

Als Erwirmung der Wicklung bei Trockentransformatoren gilt der
héhere der beiden folgenden Werte:

1. Mittlere Erwirmung, errechnet aus der Widerstandzunahme wihrend

des Probelaufes.
II. Ortliche Erwirmung an der heiBesten zuginglichen Stelle, mit dem
Thermometer gemessen.
Bei Oltransformatoren wird die Erwirmung aus der Widerstand-
zunahme ermittelt.

In manchen Fallen, z. B. bei Transformatoren fiir sehr hohe Stréme, wird
es nicht immer moglich sein, aus der Widerstandzunahme einwandfrei die
Temperaturzunahme zu ermitteln, weil die Messungen der sehr kleinen Wider-
stande zu ungenau sind. Auch wird es nicht maglich sein, wenn dieser Trans-
formator ein Oltransformator ist, die Erwérmung mit einem Thermometer
zu ermitteln. Hier mull entweder auf die einwandfreie Bestimmung der Er-
warmung der Wicklung verzichtet oder es mufB vorher schon ein anderes MeB-

verfahren vereinbart werden. Es empfiehlt sich in solchen Fillen, sich auf
die Messung der Oltemperatur zu beschranken.

§ 36.
Erwarmungsmessung des Eisenkernes und des Oles.

Die Erwirmung des Eisenkernes ist an der heilesten zugéng-
lichen Stelle mit dem Thermometer zu bestimmen.

Die Erwarmung des Oles ist in der obersten Olschicht des Kastens
mit dem Thermometer zu bestimmen.

Zur Einfiihrung eines Thermometers muf3 eine Einrichtung am Trans-
formator vorhanden sein, deren Lochdurchmesser mindestens 12 mm betragt.

§ 37.
Berechnung der Wicklungserwirmung aus der Widerstand-
zunahme.
Die Erwiarmung ¢ in © von Kupferwicklungen wird aus der Wider-
standzunahme nach folgenden Formeln berechnet, in denen
Rrat den Widerstand der kalten Wicklung,
Trait die Temperatur der kalten Wicklung,
Rwarm den Widerstand der warmen Wicklung
bedeutet :
1. bei allen Transformatoren (ausgenommen DKB und KB):

__ Rwarm — Rralt

t Rralt

(235 + T'katt) — (T'Ronimittel — Tralt),



248 Regeln fiir Transformatoren R.E.T./1923.

2. bei Transformatoren fiir kurzzeitigen Betrieb unter 1 h (DKB

und KB):

Rwarm — Rialt
t= ‘—“—R}'{;‘—t‘—— (235 + Tkalt) 5
wobel die Werte Rkat, T'kat fiir den Beginn der Priifung gelten.

Es ist darauf zu achten, daB alle Teile der Wicklungen bei Messung von Rkalt
die gleiche, mit dem Thermometer zu messende Temperatur Tkalt haben.

§ 38.
Erwirmungsmessung mit Thermometer.

Zur Temperaturmessung mittels Thermometer sollen Quecksilber- oder
Alkoholthermometer verwendet werden. Zur Messung von Ol- und Ober-
flichentemperaturen sind auch Widerstandspulen und Thermoelemente zu-
lissig, doch ist im Zweifelfalle das Quecksilber- oder Alkoholthermometer
maBgebend.

Es muB fiir moglichst gute Warmeiibertragung von der Me@stelle auf
das Thermometer gesorgt werden. Bei Messung von Oberflichentempera-
turen sind Mefstelle und Thermometer gemeinsam mit einem schlechten
Wirmeleiter zu bedecken.

§ 39.
Ausfithrung der Messungen.

Die Messungen der Widerstandzunahme sind mdglichst un-
mittelbar nach dem Ausschalten vorzunehmen.

Die Thermometermessungen sind ebenfalls unmittelbar nach dem
Ausschalten, aber wenn méglich auch wihrend der Priifung vorzunehmen.
Wenn auf dem Thermometer nach dem Ausschalten héhere Temperaturen
als wihrend der Prifung abgelesen werden, so sind diese hoheren Werte
mafgebend.

Ist bei Widerstandsmessungen vom Augenblick des Ausschaltens 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.
Temperatur des Kithlmittels.
Als Temperatur des Kiihlmittels gilt bei den:

Transformatoren mit Selbstliiftung (TS, OS, OSA) der Durch-
schnittswert der wihrend des letzten Viertels der Versuchzeit in gleichen
Zeitabschnitten gemessenen Temperaturen der Umgebungsluft;

es sind zwei oder mehrere Thermometer zu verwenden, die in 1 bis 2m
Entfernung vom Transformator und ungefihr in Hohe der Transforma-
torenmitte angebracht sind. Die Thermometer diirfen weder Luft-
stromungen noch Wirmestrahlung ausgesetzt sein,

Transformatoren mit Fremdliiftung (TF, OF, OFU, OFA) der
Durchschnittswert der wihrend des letzten Viertels der Versuchzeit in
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gleichen Zeitabschnitten gemessenen Temperatur der zustrémenden
Kiihlluft,

Transformatoren mit Wasserkiithlung (TW, OWI, OWA) der Durch-
schnittswert der wihrend des letzten Viertels der Versuchzeit in gleichen
Zeitabschnitten gemessenen Temperatur des zuflieBenden Kiihlwassers;

Findet bei solchen Transformatoren auch eine nennenswerte Wérme-
abgabe an die Umgebungsluft statt, so gilt als Temperatur des Kiihl-
mittels ein Mittelwert nach der Mischungsregel:

7 TEWE + TL Wi
Wk + WL ’

hierin bedeutet:

T die Temperatur der Umgebungsluft,

Tk die Temperatur des anderen Kiihlmittels,

Wi die Wirmeabgabe an die Umgebungsluft in kW,

Wk die Wirmeabgabe an das andere Kiihlmittel in kW.

Die an die Luft abgegebene Wiarmemenge kann bestimmt werden, z. B. da-
durch, da man die an das Kihlwasser abgegebene Wirmemenge feststellt
und von den Gesamtverlusten abzieht. Fir den Fall, daB beim Versuch die
Temperatur des zuflieBenden Wassers geringer als 25° und die der Kiihlluft
geringer als 35° war, ist dann durch Umrechnung festzustellen, ob die Er-
warmung bei 25° des zuflieBenden Wassers und 35° Umgebungstempe-
ratur den Regeln entspricht.

§ 41.
GroBe Transformatoren.

GroBe Transformatoren folgen den Temperaturschwankungen der
Umgebungsluft nur langsam nach. Der dadurch bedingte etwaige MeB-
fehler ist durch geeignete Vorkehrungen auszugleichen, z. B. durch einen
Vergleich mit einem &hnlichen, nicht angeschlossenen Transformator, der
den gleichen Kiihlungsverhiltnissen ausgesetzt ist.

§ 42.
Grenzwerte.

Die hochstzulissigen Grenzwerte von Temperatur und Er-
wirmung sind nachstehend zusammengestellt. Sie gelten unter der Vor-
aussetzung, daf:

I. bei Luftkiihlung die Kiihlmitteltemperatur 359 nicht iiberschreitet,

II. bei Wasserkiihlung die Kiihlmitteltemperatur 25¢ mnicht iiber-

schreitet.

Die Grenzwerte fiir die Temperaturen diirfen in keinem Fall iiber-
schritten werden. Die Grenzwerte fiir die Erwidrmung diirfen nur dann
iiberschritten werden, wenn die Kiihlmitteltemperatur stets so niedrig ist,
daf die Grenztemperaturen nicht erreicht werden und iber die Erfiillung
dieser Voraussetzung eine Vereinbarung getroffen wird.

Auf dem Schild muB8 in diesem Falle auch die vereinbarte Kiihlmittel-
temperatur angegeben werden.
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Bei Oltransformatoren darf die Olgrenztemperatur (959 nicht ohne
weiteres als MaBstab firr die etwa zulassige Uberlastung angesehen werden.
Es ist also nicht ohne weiteres zulassig, bei niedrigerer Kithlmitteltemperatur,
als maximal vorgesehen, die Belastung zu steigern, bis die (lgrenztempe-
ratur erreicht ist. Die Beachtung dieser Regel ist notwendig, weil die Wick-
lungen gegenitber dem Ol Temperaturunterschiede aufweisen, die mit der
Uberlastung ungefihr quadratisch steigen. Bei der Wahl oder Anordnung
des Aufstellungsortes ist auf die vom Transformator abgegebene Wéarmemenge
Riicksicht zu nehmen.

Spalte | I | It b | o | v
! Grenz- Grenz- MeB-
Reihe Transformatorenteile !temperatm- erwirmung| ver-
Grad Graq__| fahren
1 !\ Ungetrankt . . . . 85 50 g
‘1 Wicklungen, R - -4
2 isoliert durch Ungetrankt, jedoch g
Faserstoffe Spule getaucht . . 85 50 3
3 | (z.B. Papiere, "“th‘rénk;” T e 1 0 3
ungebleichte | _Cooon<t - - - - - 1 £
4 Baumwolle, Impréagniert oder in 3
natiirliche Fillmasse . . . . 95 60 Z
i Seide, Holz) I I . [ -
5 InOl. ... ... 105 70 2
R B R - 3
6 Praparate aus Glimmer oder Asbest 115 80 *g‘
7 Rohglimmer, Porzellan oder andere 7 59 mehr als ’Ed
feuerfeste Stoffe Reihe 1 bis 6 ;‘;i
8 Einlagige blanke Wicklungen 59 mehr als
Reihe 1 bis 6
9 } Bauemd @é&Moss«sne Wicklungen | Wie andere Wick-
lungen bei Messung
durch Widerstand.-
zunahme s..
R — S — g
10 ! bei Trockentransfor- g
matoren . . . . . 95 60 g
——| Eisenkern o | ——| &
11 | bei Oltransforma- : 2
toren . . . . . 1 105 | 70 3
12 | Ol in der obersten Schicht . . . ..., 95 60
13 | Alle anderen Teilo Nur beschrinkt
durch benach-
barte Isolierteile

Die Grenzerwirmung, Spalte IV, gilt bei neuen Transformatoren so-
wohl fiir Luft- als auch fiir Wasserkiihlung.

Die Grenztemperatur, Spalte III, gilt fiir luftgekiihlte Transformatoren
durchweg. Bei solchen mit Wasserkiihlung (OWI, OWA, TW) ist die Grenz-
temperatur des neuen Transformators um 10° niedriger als in Spalte III;
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sie darf wihrend des Betriebes infolge der unvermeidlichen Verunreinigungen
der Kiihler auf die vorgenannten Grenztemperaturen anwachsen.
Wenn das Anwachsen der Grenztemperaturen von wassergekiihlten Trans-
formatoren 50 iiberschreitet, empfiehlt es sich bereits, den Kiihler zu reinigen.
§ 43.
Wiarmebestindigkeit der Isolierstoffe.

Unter einer getauchten Spule wird eine mit ungetrinktem Draht
gewickelte Spule verstanden, die nach der Herstellung nur in eine Isolier-
fliissigkeit ohne Anwendung von Druck oder Vakuum getaucht wurde.

Ein Faserstoff gilt als getrinkt, wenn die Trinkmasse den Zwischen-
raum zwischen den Fasern ausfiillt.

Eine Faserstoff-Drahtisolierung gilt als getrinkt, wenn die
Trinkmasse den Zwischenraum zwischen Leiter und Isolierung und zwischen
den Fasern ausfiillt.

Unter einer Spule mit Fiillmasse wird eine Spule verstanden, bei der
alle Luftzwischenrdume durch die Masse ausgefiillt sind. Die Masse kann
durch Bestreichen der einzelnen Lagen oder mittels Druck oder Vakuum
eingebracht werden, so dafl die Spule einen massiven Korper bildet.

§ 4.
Geschichtete Stoffe.

Bei Isolierungen, die aus verschiedenen Isolierstoffen zusammengesetat
sind, gilt im allgemeinen die fiir den weniger wéirmebestindigen Stoff zu-
lissige Grenztemperatur. Wenn jedoch der weniger wirmebestindige Stoff
nur in kleinen Mengen zum Aufbau verwendet wird und im Betriebe der
Zerstérung unterliegen darf, ohne die Isolation zu beeintrichtigen, so gilt
die fiir den wirmebestindigeren Stoff zulissige Grenztemperatur.

§ 45.
Zweierlei Isolierungen.

Wenn fiir verschiedene, rdumlich getrennte Teile der gleichen Wicklung
zwei oder mehrere Isolierstoffe von verschiedener Warmebestindigkeitsklasse
verwendet werden, so gilt bei Temperaturbestimmung aus der mittleren
Widerstandzunahme die fiir den wirmebesténdigeren Stoff zuléssige Grenz-
temperatur, sofern die Thermometermessung an den weniger wirmebestan-
digen Stoffen keine Uberschreitung der fiir sie zulissigen Grenztempera-
turen ergibt.

D. Isolierfestigkeit.
§ 46.
Allgemeines.

Die Isolation soll folgenden Spannungsproben unterworfen werden:
I. Wicklungsprobe nach § 47,

II. Sprungwellenprobe fiir Wicklungen iiber 2,56 kV nach § 48,

III. Windungsprobe nach §49.
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Bei dauernd mit einem AuBenpol geerdeten Transformatoren soll dieser
AuBenpol l5sbar sein.

Die Priifungen diirffen an dem kalten Transformator vorgenommen
werden, falls sie sich nicht im AnschluB an eine Dauerprobe erméglichen
lassen.

Die Priifungen sollen in der Reihenfolge I, IT, IIT vorgenommen werden.

Die Priifung auf Isolierfestigkeit bei Transformatoren mit abgestufter
Isolation gegen Eisen ist besonders zu vereinbaren.

§ 47.
Wicklungsprobe.

Die Wicklungsprobe (siehe § 46) dient zur Feststellung der ausreichen-
den Isolation von betriebsm#Big nicht leitend verbundenen Wicklungen
gegeneinander und gegen Kéorper.

_ Ein Pol der Stromquelle wird an die zu priifende Wicklung, der andere
an die Gesamtheit der mit dem Eisen verbundenen anderen Wicklungen
gelegt.

Die Frequenz der Priifspannung soll im allgemeinen 50 Hz sein. Ihre
Kurvenform soll praktisch sinusférmig sein (siche §24).

Die Spannung soll allméhlich auf die nachstehend angegebenen Werte
gesteigert und alsdann 1 min eingehalten werden.

] 2
Alle Wicklungen von ! Prifspannung
Transformatoren ! KV mindestens aber
bis 10kV ‘ 3,25 U 2,5 kV
iiber 10 kV 1,75 U - 15 —

Bei Trockentransformatoren (TS, TF, TW) sind obige Werte um 15%

zu erhGhen, wenn die Probe in kaltem Zustande vorgenommen wird.

U bedeutet: bei Priiffung gegen Kérper

a) bei einzelnen Wicklungen gegen Kérper die Nennspannung der
Wicklung,

b) bei Wicklungen von Stromtransformatoren bzw. Zusatztransforma-
toren mit getrennten Wicklungen die Nennspannung des Strom-
kreises, mit dem die Wicklung in Reihe liegt,

c) bei hintereinandergeschalteten Wicklungen die Summenspannung,

d) bei Regeltransformatoren, bei denen die Unterspannung durch Zu-
und Abschalten von Oberspannungswindungen gesndert wird, die
Spannung, die bei Erreichen der maximalen Unterspannung an
der Oberspannungswicklung auftritt,

e) bei dauernd mit einem AuBenpol geerdeten Transformatoren (T, SpT,
ZT, ST) die 1,1-fache Nennspannung.
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Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag noch Uber-
schlag erfolgt, keine Gleitfunken auftreten und durch Verfolgung der Strom-
aufnahme festgestellt wurde, daB die Priifspan-
nung den Isolierstoff nicht angegriffen hat.

Bei konstanter Spannung darf nicht dauernd

der Strom steigen und es sollen keine Zuckungen
bemerkbar sein.

§ 48.
Sprungwellenprobe. ?
A

T

Die Sprungwellenprobe (siche §46) dient
dazu, festzustellen, daBl die Windungsisolation
gegeniiber den im normalen Betriebe auftretenden
Sprungwellen ausreicht. Die Priifung soll im
Fabrikpriiffelde bei dem fertigen Transformator
(T und SpT) an Wicklungen fiir Nennspannungen
von 2,5 ... 60 kV in einer der dargestellten Schaltungen vorgenommen
werden (siehe Abb. 3).

Die zu priifende Wicklung des Transformators T ist iiber Funkenstrecken
F aus massiven Kupferkugeln von mindestens 50 mm Durchmesser auf Kabel
oder Kondensatoren C geschaltet, deren Kapazitit folgendermafien zu be-
messen ist:

Abb. 3.

Prufkapazitat.
Nennspannung ’ Kapazitét in jeder Phase ZweckmiiBige Form
kV i mindestens u F | der Kapazitit
2,5 bis 6 0,05 Kabel oder Kondensator
. 15 0,02 »» » s
s 35 0,01 2 » »»
5 60 0,005 Kondensator

Bei Drehstromkabeln ist die Betriebskapazitit (vgl. § 5 der Definition
der Eigenschaften gestreckter Leiter, ,,ETZ‘ 1909, S§.1155 und 1184, Vor-
schriftenbuch des VDE 1914, S. 386, in die 16. Auflage des Vorschriften-
buches nicht mit aufgenommen) gleich der angegebenen Kapazitit zu
wihlen; das Kabel hat nach Abschalten eines Leiters dann auch fiir die
Einphasenschaltung die vorgeschriebene Kapazitiit.

Der Kugelabstand jeder Funkenstrecke wird fiir einen Uberschlag bei
1,1 U (vgl. § 47) eingestellt. Der Transformator ist durch die Stromquelle @
mit 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 Uberbriickung der Luft-
zwischenriume) und ein Funkenspiel von 10 s Dauer wird aufrechterhalten.
Die Funkenstrecken sind dabei mit einem Luftstrom von etwa 3 m/s Ge-
schwindigkeit anzublasen.

Durch die Funkeniiberschlige werden die Kapazititen von der Wick-
lungspannung immer wieder umgeladen; bei jeder plotzlichen Umladung
zieht eine Sprungwelle in die zu priifende Wicklung ein.
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Es empfiehlt sich, alle Zwischenleitungen mdoglichst kurz zu halten,
da bei lingeren Leitungen die Beanspruchung der Wicklung nicht ein-
deutig bestimmt ist.

Mehrphasentransformatoren kénnen auch in der Einphasenschaltung
gepriift werden; dabei sind die Phasenklemmen so oft zu vertauschen, dafl
die Wicklung jeder Phase der Sprungwellenprobe ausgesetzt wird.

§ 49.
Windungsprobe.

Die Windungsprobe (siehe § 46) dient zur Feststellung der ausreichen-
den Isolation benachbarter Wicklungsgruppen gegeneinander und zum Auf-
finden von Wicklungsdurchschléigen, die durch die Sprungwellenprobe (siche
§48) eingeleitet sind.

Die Priifung erfolgt bei Leerlauf, und zwar bei Leistungen bis 1000 kVA
durch Anlegen einer Priifspannung gleich 2 X Nennspannung, bei gréferen
Leistungen durch Anlegen einer Priifspannung moglichst gleich 2 X Nenn-
spannung, mindestens jedoch gleich 1,3 X Nennspannung. Die Frequenz
kann entsprechend erhéht werden; Priifdauer 5 min.

Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag noch Uber-
schlag erfolgt und keine Gleitfunken auftreten.

Bei Drosselspulen wird sich im allgemeinen die Windungsprobe nicht vor-
nehmen lassen.
§ 50.

Nachmessung der Widerstéinde.

Vor und nach Vornahme der drei Spannungsproben wird empfohlen,
die Widerstinde der Wicklungen zu messen. Differenzen zwischen den
beiden Widerstandsmessungen zeigen das Auftreten von Wicklung-
schiiden an.

§ 51.
Durchfiithrungsisolatoren.

Die Durchfithrungsisolatoren miissen folgende Priifspannung aus-
halten: )
bis 3kV 8U + 2kV
iiber 3kV 2U 4+ 20kV

Die Ausfiihrung dieser Priifung kann aber nur entweder an den zu den
Transformatoren gehérenden Isolatoren vor Zusammenbau mit dem Trans-
formator, jedoch mit zugehérendem Flansch, oder bei Verzicht auf diese
Art der Priifung an Isolatoren gleicher Type verlangt werden.

Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag noch Uber-
schlag erfolgt und keine Gleitfunken auftreten.

E. Verluste.
Es sind folgende Verluste zu beriicksichtigen:
I. Leerlaufverluste,
II. Wicklungsverluste.
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§ 52.
Leerlaufverlust.

Leerlaufverlust ist die Aufnahme bei Nenn-Primérspannung, Nenn-
frequenz und offener Sekundéirwicklung. Er besteht aus Eisenverlust, Ver-
lusten im Dielektrikum und dem Stromwirmeverlust des Leerlaufstromes.
Bei Transformatoren mit Anzapfungen ist die der benutzten Nenn-Primir-
spannung entsprechende Stufe zu wihlen.

Die Messung wird im allgemeinen von der Unterspannungseite aus vor-
genommen.

§ 53.
Wicklungsverlust.

Wicklungsverlust ist die gesamte Stromwirmeleistung bei Nenn-
strom und Nennfrequenz, die in allen Wicklungen und Ableitungen (also
zwischen den Klemmen) in betriebswarmem Zustande verbraucht wird.
Wenn der betriebswarme Zustand nicht festgestellt ist, ist auf die gewihr-
leistete Temperatur umzurechnen.

Der Wicklungsverlust wird ermittelt, indem bei kurzgeschlossenen
Sekundirwicklungen an den Transformator die Kurzschluspannung an-
gelegt wird. Etwaige zusitzliche Verluste durch Wirbelstr6me sind hierbei
im Wicklungsverlust enthalten.

Wenn das Verhaltnis Sekundarspannung zu Sekundérstrom sehr klein ist,
z. B. bei Transformatoren fir hohe Stromstérken, kann der gemessene Ver-
lust durch den KurzschluBbiigel wesentlich vergréBert werden. In solchen
Fallen ist eine entsprechende Korrektur vorzunehmen, um den wirklichen
Wicklungsverlust zu ermitteln.

§ 54.
Drosselspulen.

Die Verluste in Drosselspulen werden auf Grund besonderer Verein-
barungen, am besten kalorimetrisch, festgestellt.

§ 55.
Leistungsaufnahme von Hilfsgeriaten.

Die Leistungsaufnahme des Motors von Liiftern bei Fremdliftung und
Umlaufpumpen fiir Wasser und Ol ist getrennt anzugeben.

F. Spannung.
§ 56.
Die Transformatoren sollen auch bei Spannungen, die bis zu + 5%
von der Nennspannung abweichen, die Nennleistung abgeben konnen.
Bei um 5% verminderter Spannung diirfen die in § 42 angegebenen Grenz-

werte fiir Temperatur und Erwirmung um hochstens 5° iiberschritten
werden.
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G. KurzschluBfestigkeit.
§ 57.

Die Transformatoren miissen einen plétzlichen Kurzschluf an den
Sekundirklemmen bei Nenn-Primérspannung aushalten konnen, ohne daB
ihre Betriebsfahigkeit beeintrichtigt wird.

Es ist hierbei angenommen, daB3 der Transformator einen Kurzschlu8 an
den Sekundéirklemmen vertragen muf, auch wenn die Stromquelle so groS
ist, da8 durch den KurzschluB keine Verminderung der Primérspannung
eintritt.

Die Prifung auf KurzschluBfestigkeit laBt sich im allgemeinen nicht in
den Fabrikpriiffeldern, sondern nur im Betriebe durchfithren, da nur dort
die nétigen MaschinengréBen zur Verfiigung stehen.

H. Schalfart.

§ 58.
Schaltzeichen.

Zur Kennzeichnung der Schaltart von Wechselstromwicklungen sollen
folgende Schaltzeichen verwendet werden: -
Einphasen:
Dreiphasen-Stern:
Dreiphasen-Stern mit herausgefiithrtem Nullpunkt:
Dreiphasen-Dreieck :
Dreiphasen-Zickzack:
Dreiphasen offen:
Sechsphasen-Stern:
Sechsphasen-Doppeldreieck :
Sechsphasen-Sechseck:
n-phasig:

OfN=LD< <~

=

§ 59.
Klemmenanordnung.
Die Klemmenanordnung von Drehstromtransformatoren soll grund-
sétzlich nach folgendem Schema vorgenommen werden, sofern es sich

oberspannungseitig um drei, unterspannungseitig um vier Klemmen
handelt.

0 n A M
O O O @]
O O O
U v w
L Parallelbetrieb.
§ 60.

Art des Parallelbetriebes.
Parallelbetrieb von Transformatoren bedeutet, daB sie sowohl primir
als sekundir parallel geschaltet sind.
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Es wird empfohlen, vom Dauer-Parallelbetriebe von Transformatoren,
deren Nennleistungsverhiltnis gréBer als 3:1 ist, abzusehen.

Es ist zu unterscheiden zwischen Sammelschienen- und Netzparallellauf.

Bei Sammelschienen-Parallellauf miissen die KurzschluBspannungen den
unter § 61 gegebenen Bedingungen geniigen. Bei Netz-Parallellauf ist dieses
im allgemeinen nicht notwendig, weil durch die zwischen den einzelnen Trans-
formatoren liegenden langeren Netzstrecken ein Ausgleich geschaffen wird.

Bei Sammelschienen-Parallellauf ist darauf zu achten, daB die gute Ver-
teilung der Last nicht durch verschieden lange Verbindungen zwischen Trans-
formator und Speisepunkt oder durch Uberstrom- und Uberspannungschutz-
gerite nicht entsprechender Impedanz gestort wird (siehe auch die Erklarungen

zu § 8).

§ 61.
Bedingungen fiir den Parallelbetrieb.

Der einwandfreie Parallelbetrieb, d. h. die Verteilung der Be-
lastungen entsprechend den Nennleistungen, gilt als erreicht, wenn die
Nennkurzschlufspannungen nicht mehr als 4 10% von ihrem Mittel ab-
weichen, sofern nicht andere Bestimmungen vorliegen.

AuBerdem ist erforderlich:

gleiche Nennspannung priméir und sekundir,

gleiche Schaltgruppe (siehe §8),

. Verbindung gleichnamiger Klemmen (siehe §8),

Gleiche Nenn-KurzschluBspannungen, die nicht mehr als 4 10%
von ihrem Mittel abweichen (bei Einheitstransformatoren ist eine
Abweichung von den fiir sie festgesetzten Nenn-Kurzschlullspan-
nungen um - 10 und —20% zuléssig),

5. Verhiltnis der Leistungen (siehe § 60).

Wenn verschieden groBe Transformatoren parallel arbeiten sollen, deren
KurzschluBspannungen voneinander abweichen, ist zu empfehlen, da8 der

kleinere Transformator die gréBere Kurzschluspannung erhalt (siehe auch
die Erklarung zu § 8).

- 00 B0 1=

§ 62.
Transformatoren mit Anzapfungen.
Bei Transformatoren mit angezapften Wicklungen kann der einwand-
freie Parallelbetrieb nicht immer auf allen Stufen verlangt werden, wenn
die Spannungsabstufungen nicht geniigend gleich gewihlt werden kénnen.

Dieser Fall kann eintreten, wenn die Spannungen klein sind und die Span-
nung je Windung bei beiden Transformatoren verschieden gro8 ist.

K. Schild.
§ 63.

Allgemeines.

Auf allen Transformatoren miissen Leistungschilder befestigt sein,
auf denen die nachstehend aufgezihlten, allgemeinen und die in § 64 zu-
sammengestellten, zusitzlichen Vermerke deutlich lesbar und in haltbarer
Weise angebracht sind.

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 17
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Das Leistungschild soll so auf der Unterspannungseite angebracht sein,
daB es auch im Betriebe bequem abgelesen werden kann. Die allgemeinen
Vermerke sind:

1. Hersteller oder Ursprungzeichen (falls nicht ein besonderes Firmen-
schild angebracht wird),
2. Modellbezeichnung oder Listennummer,
3. Fertigungsnummer.

§ 64.

Zusatzliche Angaben.
Die zusiitzlichen Vermerke auf dem Leistungschilde sind in der nach-
stehenden Tafel zusammengestellt:

Spartrans-

Zusatz-

Strom-

Reihe Transfx':;'mator formator transformator | transformator Dross]e)allsp ule
SpT ZT ST
1 | Nennleistung| Nennleistung | Nennleistung | Nennleistung| Nennleistung
2 Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz
3 | Kihlungsart | Kithlungsart | Kuhlungsart | Kithlungsart | Kithlungsart
4 Betriebsart Betriebsart Betriebsart Betriebsart Betriebsart
5 . _ Netz- Netz- Netz-
spannung spannung spannung
6 Nenn- Nenn- Nenn- ! Nenn-
Primir- Primaér- Primér- ! — Primir-
spannung spannung spannung spannung
7 Nenn- Nenn- -Nenn- Nenn- o
Sekundir- Sekundér- Sekundér- Sekundar- _—
spannung spannung spannung spannung
8 Nenn- Nenn- Nenn- Nenn- Nenn-
Primérstrom | Primérstrom | Primérstrom | Primérstrom | Primérstrom
9 Nenn- Nenn- Nenn- Nenn-
Sekundér- Sekundar- Sekundér- Sekundar- —_—
strom strom strom strom
10 | Schaltgruppe — Schaltgruppe — —_
11 Nenn- Nenn- Nenn-
KurzschluB- | KurzschluB. | Kurzschlu$- — —_
spannung spannung spannung

Bei Einphasentransformatoren ist die Stromart durch Hinzufiigung des
Buchstabens E hinter der Schaltgruppe anzugeben.
Transformatoren der unter § 47d gekennzeichneten Art miissen auf dem
Schilde einen Vermerk iiber die héchste, zwischen den Klemmen auftretende
Spannung erhalten, sofern diese Spannung die Nenn-Betriebspannung um
mehr als 20% iiberschreitet.
Bei allen in Sparschaltung ausgefiihrten Transformatoren sind die der durch-
gehenden Leistung entsprechenden Werte anzugeben.
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§ 65.
Bemerkungen zu der Tafel in §64.

Nennleistung (scheinbare Leistung): Die Nennleistung ist in kVA
oder VA anzugeben.

Betriebsart: Uber die Kennzeichnung der Betriebsart vgl. §28.

Wenn ein Transformator fiir mehrere verschiedene Betriebsarten be-
stimmt ist, so sind die diesen entsprechenden Leistung-, Strom- usw. -An-
gaben auf dem Schilde bzw. mehreren Schildern zu machen.

Spannung: Wenn ein Transformator mit zwei oder drei Stufen ver-
sehen ist, so sind die diesen entsprechenden Spannungen auf dem Schilde
zu vermerken.

Wenn mehr als drei Stufen vorgesehen sind, so brauchen nur die der
Normalstufe und den Endstufen entsprechenden Spannungen auf dem
Schilde vermerkt zu werden (sieche § 20).

Wenn ein Transformator fiir zwei verschiedene Spannungen um-
schaltbar eingerichtet ist, so sind die den beiden Spannungen entspre-
chenden Leistung-, Strom- usw. -Angaben auf dem Schilde bzw. den Schil-
dern zu machen.

§ 66.
Fremdliiftung.
Bei Transformatoren mit Fremdliiftung ist ein Schild anzu-
bringen, auf dem anzugeben ist:
a) erforderliche Luftmenge bei Nennbetrieb in m3/min,
b) erforderliche Luftpressung in mm WS.

§ 67.
Wasserkithlung.
Bei Transformatoren mit Wasserkiihlung ist ein Schild mit
folgenden Angaben anzubringen:
a) erforderliche Wassermenge bei Nennbetrieb in 1/min,
b) héchstzulissige Eintrittstemperatur, falls diese von 259 abweicht.

§ 68.
Olumlauf.
Bei Transformatoren mit Olumlauf ist ein Schild mit Angabe
der umlaufenden Olmenge in 1/min zur Bestimmung der Pumpenleistung

anzubringen.
§ 69.
Umwicklungen.

Wird die Wicklung eines Transformators von einem anderen als dem
Hersteller gedindert (teilweise oder vollstindige Umwicklung, Umschaltung
oder Ersatz), so muB3 die #ndernde Firma neben dem Ursprungschilde ein
Schild anbringen, das den Namen der Firma, die neuen Angaben des Trans-
formators nach §§ 63 u. ff. und die Jahreszahl der Anderung enthalt.

17*



260 Regeln fiir Transformatoren R.E.T.[/1923.

Anhang.
Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Drehtransformatoren.

I Giiltigkeit.
§ 70.
Geltungsbereich.

Im allgemeinen werden die Regeln fiir Transformatoren angewendet,
soweit sie nicht durch die nachstehenden Sonderbestimmungen ersetzt
oder ergéinzt sind.

§ 71
Ergénzung zu § 3.

Drehtransformatoren sind Transformatoren mit gegeneinander beweg-
lichen Wicklungen (DrT). Sie werden in der Regel als Zusatztransformatoren
oder als Spartransformatoren (siehe §3) benutzt.

Drehtransformatoren sind nach Art der Asynchronmotoren gebaut. Die
GréBe oder die Phase der Sekundirspannung wird durch Verdrehung des
L#ufers geéndert.

II. Begriffserklirungen.

§ 72.
Ergéinzung zu §§4 u. ff.
Stiander ist der feststehende, Laufer der drehbare Teil des Trans-
formators.
§73.
Anderung von §11.

Ubersetzung ist das Verhiltnis der sekundiren zur priméren Win-
dungzahl, nétigenfalls unter Beriicksichtigung der Verschiedenheit der
Wicklungsfaktoren.

Bei Drehtransformatoren sind die Verhiltniswerte des Leerlaufstromes
und der Streuung wesentlich gréBer als bei den iibrigen Transformatoren.

Infolgedessen ist die Ubersetzung auch schon bei Leerlauf nicht mehr gleich
dem Verhaltnis von Sekundér- zu Primérspannung.

~ §74.
Anderung von §13.

Nenn-Sekunddrspannung ist die hochste bei Leerlauf mit primérer
Nennspannung erreichbare Spannung an der Sekundirwicklung.

§ 75.
Anderung von §15.

KurzschluBspannung ist die bei Verdrehung des Liufers auftretende
niedrigste Spannung, die an die Primirwicklung angelegt werden muf,
damit in der kurzgeschlossenen Sekundérwicklung der Nenn-Sekundir-
strom flieBt.

Nenn-KurzschluBspannung ist die KurzschluBspannung des Dreh-
transformators, wenn seine Wicklungen die gewéhrleistete Temperatur be-
sitzen. Sie wird in Prozenten der Nenn-Primirspannung ausgedriickt.
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Kurzschluflstrom ist der Primirstrom, den der Drehtransformator
aufnehmen wiirde, wenn bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung und bei
der Liuferstellung, bei der die KurzschluBspannung gemessen wird, die
Nennspannung an die Primirwicklung angelegt wird. Er wird als Viel-
faches des Nenn-Primérstromes ausgedriickt. Das Verhiltnis KurzschluB-
strom : Nenn-Primérstrom ist gleich 100 : Nenn-KurzschluBspannung.

Drehtransformatoren, die als Zusatztransformatoren geschaltet sind,
nehmen bei einem an den Klemmen des Sekundirnetzes entstehenden
totalen Kurzschluf einen Stofstrom auf, der — bei Vernachldssigung des
dimpfenden Einflusses von Zwischentransformatoren und Leitungen —
gleich werden kann dem

Kurzschlufistrom x 2 [1 + mu_né} .

II1. Bestimmungen.

A. Allgemeines.
§76.
Erginzung zu §19.

Die in §19 angefiihrten Leistungen sind Eigenleistungen der Dreh-
transformatoren. Sie gelten nur als Anhaltswerte.

C. Erwiirmung.
§77.
Anderung von §42.

Fiir luftgekiihlte Drehtransformatoren gelten die gleichen Werte wie
fir Asynchronmotoren (R.E.M., §39).

_ Fir olgekithlte Drehtransformatoren gelten die gleichen Werte wie fiir
Oltransformatoren (R.E.T., §42).

D. Isolierfestigkeit.
§78.
Anderung von §47.
Luftgekiihlte Drehtransformatoren bis einschlieflich 1000 V werden wie
Asynchronmotoren gepriift (R.E.M., § 48).
Alle iibrigen Drehtransformatoren werden nach den R.E.T. gepriift
(§§ 46 bis 51).
E. Verluste.
§79.
Zusatz zur Anmerkung von §52.

Die Messung der Leerlaufverluste wird in vielen Fillen von der Oberspan-
nungseite aus vorzunehmen sein.
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G. KurzschluBfestigkeit.
§ 80.
Anderung von §57.

Drehtransformatoren miissen, ohne betriebsunfiahig zu werden, einen
StoB-Kurzschlufstrom aushalten konnen, dessen Hochstwert gleich dem
nach § 75 (letzter Absatz) berechneten, hochstens aber gleich dem 50-fachen
des Nennstromes ist.

Bei kleineren Werten der Ubersetzung kénnen sich im Falle eines totalen
Kurzschlusses an den Klemmen des Sekundirnetzes héhere StoBstréome als
das 50-fache des Nennstromes ergeben. Es ist jedoch nicht méglich, die Wick-
lungen der Drehtransformatoren gegen die sich bei solchen StéBen ergebenden
Krafte abzustiitzen. Es mull daher bei einer derartigen Sachlage ein Schutz
fiir den Drehtransformator im Netz vorgesehen werden, falls der Spannungs-
abfall zwischen den Energiequellen und dem Drehtransformator nicht schon

hierfur reicht.
L. Parallelbetrieb.
§ 81.
Anderung von §61.
Die Abweichung der KurzschluBspannungen vom Mittel kann grioBer
als in § 61 angegeben sein, darf aber 25% nicht iibersteigen.

Bei Mehrphasen-Drehtransformatoren mit einem Léauferkérper wird bei
Verdrehung des Laufers auch die Phase des Spannungsvektors verdreht. Hier-
auf ist bei Parallelschalten und Parallelbetrieb zu achten. In mehrfach ver-
ketteten Netzen oder in neuen Stationen, in denen mehrere Drehtransforma-
toren parallel laufen miissen, empfiehlt sich die Verwendung von Doppel-
Drehtransformatoren, die nur die Grée, nicht aber die Phase der Spannung

veréandern.
K. Schild.
§ 82.
Anderung von §64.

Es sind anzugeben: Gattung (DrT), Nenneigenleistung, Nennfrequenz,
Kiihlungsart, Betriebsart, Netzspannung, Nenn-Primarspannung, Nenn-
Sekundirspannung, Primirstrom, Sekundérstrom, Nenn-Kurzschlufspan-
nung.

gEs sind (im Gegensatz zu den iibrigen Transformatoren) nicht die der durch-

geleitoten Leistung, sondern die der Eigenleistung entsprechenden Werte
zu stempeln.

Die bei Belastung sich ergebende Sekundirspannung ist um einen von den

Spannungsabfillen abhiéngigen Betrag von der Nenn-Sekund#érspannung
verschieden.

Die Berechnung des Spannungsabfalles ist fiir Drehtransformatoren, die
nicht in Zusatzschaltung arbeiten, die gleiche wie die in den Erklarungen zu
§ 16 angegebene.

Fiir Drehtransformatoren in Zusatzschaltung gilt angenshert folgende
Formel:

a’
Hierin ist ¢ Ubersetzung, e/, und e/ haben die in §16 angegebene Bedeutung
(prozentuale Werte, bezogen auf die Eigenleistung); das - - oder —-Zeichen
wird gewihlt, je nachdem, ob sich der Liufer in der Stellung der duBersten
Spannungserhéhung oder -erniedrigung befindet.

=% +100— /100~ % in dor a= 4 1ist
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21. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen
Bahnmotoren und sonstigen Maschinen und Transformatoren
auf Triebfahrzeugen R.E.B./19251.

Diese Regeln sind in Anlehnung an die ,,Regeln fiir die Bewertung und
Priifung elektrischer Maschinen R.E.M.“ und an die ,,Regeln fiir die Be-
wertung und Priifung von Transformatoren R.E.T.“ aufgestellt. Jedoch
haben nur die Vorschriften und Bestimmungen sowie Klassen von Isolier-
stoffen Aufnahme gefunden, die fiir die Bewertung und Priifung von Mo-
toren und Transformatoren auf Fahrzeugen in Betracht kommen. Ab-
weichungen von den R.E.M. und den R.E.T. sind durch Kursivschrift her-
vorgehoben, wihrend Anmerkungen in Kleinschrift gedruckt sind.

Inhalfsiibersicht.
I Giltigkeit.
. Geltungsbeginn.
. Giiltigkeit.
. Geltungsbereich.
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II. Begriffserkliarungen.
. Bestandteile.
. Stromarten.
. Nennwerte.
Spannung und Strom.
. Arbeitsweise.
. Normale Nennspannungen.
. Leistung.
. Leistungsfaktor.
. Wirkungsgrad.
. Erregung.
. Drehzahlverhalten von Motoren.
. Kithlungsart.
. Schutzarten fiir Maschinen.
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III. Bestimmungen.
A. Allgemeines.
§17. Kurvenform.
§18. Aufstellungsort.

1 Erlauterungen hierzu von Prof. Dr.-Ing. G. Dettmar kénnen von der Verlagsbuch-
handlung Julius Springer, Berlin, bezogen werden.
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§19. Gewihrleistungen.
§ 20. Biirstenstellung.
§ 21. Betriebswarmer Zustand.

§22.
§23.
§24.

§25.

§ 26.

§ 27.
§ 28.
§ 29.
§ 30.
§31.
§ 32.

B. Priifung- und Betriebsarten.
Allgemeines.
Priifungen.
Priifung im Dauerbetriebe (DB).
Priifung im kurzzeitigen Betriebe (KB).
Fahrbetrieb.

C. Erwirmung.

Allgemeines.
Probelauf.
Bestimmung der Wicklungserwirmung.
Berechnung der Wicklungserwirmung aus der Widerstandzunahme.
Erwirmungsmessung mit Thermometer.
+ Ausfithrung der Messungen.

§ 33. Temperatur des Kiihlmittels.

§ 34.

‘Wirmebesténdigkeit der Isolierstoffe.

§ 35. Grenzwerte.

§ 36.
§ 37.

§ 38.
§ 39.
§ 40.
§41.

§42.
§43.
§ 44.
§ 45.

Zweierlei Isolierungen.
Geschichtete Stoffe.

D. Uberlastung. Kommutierung.
Allgemeines.
Uberlastung.
Kommutierung.
KurzschluBifestigkeit.

E. Isolierfestigkeit.
Allgemeines.
Wicklungsprobe.
Sprungwellenprobe.
Windungsprobe.

§ 46. Durchfiihrungsisolatoren.

§ 47.
§ 48.
§ 49.

F. Wirkungsgrad.
Allgemeines.
Ausfiihrung der Wirkungsgradbestimmung.
Verluste in Hilfsgeréten.

§ 50. Direkt gemessener Wirkungsgrad.

§51.

Indirekt gemessener Wirkungsgrad.

§ 52. Leerverluste.
§ 53. Erregerverluste.

§ 54
§ 55
§ 56

. Berechnung der Lastverluste.
. Zusatzverluste.
. Verluste in Transformatoren.
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G. Mechanische Festigkeit.
§57. Schleuderprobe.

H. Schild.
§ 58. Allgemeines.

§59. Zusitzliche Angaben fiir Maschinen.

§ 60. Bemerkungen zu der Tafel in § 59.

§ 61. Mehrfache Stempelungen.

§ 62. Zusitzliche Angaben fiir Transformatoren.

§ 63. Bemerkungen zu der Tafel in § 62.

§64. Angaben fiir Transformatoren mit Fremdliiftung.
§65. Angaben fiir Transformatoren mit Olumlauf.

§ 66. Anderung von Maschinen und Transformatoren.

1. Toleranzen.
§ 67.

L Giiltigkeit.

§ 1.
Geltungsbeginn.

Diese Regeln gelten fiir die in § 3 genannten Maschinen und Transforma-

toren, deren Herstellung nack dem 1.Januar 1925 begonnen wird?.
§ 2.
Giltigkeit.

Diese Regeln gelten allgemein. Abweichungen hiervon sind ausdriick-
lich zu vereinbaren. Die Vorschriften iiber die Schilder miissen jedoch
immer erfiillt sein.

§ 3.
Geltungsbereich.

Drese Regeln gelten fir die nachstehend angefiihrten Arten von Maschinen
und Transformatoren, die auf Bahn- und anderen Fahrzeugen verwendet werden.:
. Gleichstrommotoren zum Antrieb des Fahrzeuges,

. Wechselstrom-Kommutatormotoren zum Antrieb des Fahrzeugess

Asynchronmotoren zum Antrieb des Fahrzeuges,

Generatoren und Umformer zum Speisen der Motoren 1 bis 3,

. Hilfsmaschinen fiir Steuerung und Bremsung, wenn sie entweder vom
Strom der Fahrmotoren durchflossen oder beeinflufit werden oder, wenn
ste nicht dauernd belastet durchlaufen.

Hilfsmaschinen, die im wesentlichen wie Maschinen fiir Dauer-
betrieb arbeiten, wie z. B. Maschinen fiir Liiftung und Beleuchtung,
fallen unter die R.E.M.

S S

" 2 Angenommen durch die Jahresversammlung 1924. Verdffentlicht: ETZ 1923,
S. 417,439 und 719; 1924, S. 1068. — Anderungen der §§ 42 und 45 angenommen durch die
Jahresversammlung 1925. Verdffentlicht: ETZ 1925, S.1526. — Sonderdruck VDE 296,
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6. Transformatoren alier Art, deren Wicklungen vom Strom der Fahr-
motoren durchflossen oder beeinfluft werden und zwar:

a. mit getrennier Primdr- und Sekundirwicklung oder in Sparschal-
tung, ausgenommen Spannungswandler fir Mefzwecke,

b. Hilfstransformatoren zur Steuerung der Motoren unter 2, auch ge-
nannt Spannungsteiler, Stromteiler oder Schaltdrosselspulen, sowie
Drehtransformatoren,

c. Stromtransformatoren, ausgenommen Stromwandler fir Mepzwecke.

Andere Transformatoren, z. B. fiir Beleuchtung, Hilfsmotoren
usw. fallen unter die R.E.T. Werden jedoch derartige Trans-
formatoren oder solche fiir MeBzwecke im Olkessel von Trans-
formatoren, die unter 6a bis ¢ fallen, untergebracht, so fallen sie
unter die R.E.B.

II. Begriffserkldrungen.
§ 4.
Bestandteile.

Stander ist der feststehende Teil, Liufer der umlaufende Teil der
Maschine.

Anker ist der Teil der Maschine, in dessen Wicklungen durch Umlauf
in einem magnetischen Felde oder durch Umlauf eines magnetischen Feldes
elektrische Spannungen erzeugt werden. Bei Asynchronmaschinen wird
zwischen Primér- und Sekundiranker unterschieden.

Bei Transformatoren werden unterschieden:

A. nach der Energierichtung:

1. Primdrwicklung, die elektrische Leistung empfangende Wicklung;

2. Sekunddrwicklung, die elektrische Leistung abgebende Wicklung.

Ein Transformator kann mehrere Priméir- und mehrere Sekundir-
wicklungen haben.
B. nach der Netzspannung:

1. Oberspannungswicklung, die mit dem Netz der hoheren Span-

nung verbundene Wicklung;

2. Unterspannungswicklung, die mit dem Netz der niederen Span-

nung verbundene Wicklung.

Anzapfungen sind Anschliisse an Wicklungen, die die Benutzung
einer geringeren Windungzahl als der vollen gestatten.

Ubersetzung ist das Verhsltnis von Oberspannung zu Unterspannung
bei Leerlauf. Sie ist unter Beriicksichtigung der Schaltart gleich dem Ver-
héltnis der Windungzahlen. .

§ 5.
Stromarten.
Der Ausdruck Wechselstrom umfaft sowohl Einphasenstrom als

auch Mehrphasenstrom.
Drehstrom ist verketteter Dreiphasenstrom.
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§ 6.
Nennwerte.

Die auf dem Maschinenschilde genannten Werte von Leistung, Span-
nung, Frequenz, Drehzahl, Betriebzeit, Leistungsfaktor usw. sind die Werte,
fiir die die Maschine und der Transformator gebaut sind und bei denen sie
den Vorschriften der R.E.B. geniigen. Diese Werte werden durch den
Zusatz ,,Nenn‘‘ gekennzeichnet (Nennleistung, Nennspannung, Nennstrom,
Nennfrequenz, Nenndrehzahl, Nennbetriebzeit, Nennleistungsfaktor usw.).

§ 7.
Spannung und Strom.

Spannung- und Stromangaben bei Wechselstrom bedeuten Effektivwerte.

Sofern nichts anderes angegeben, bedeuten Spannungsangaben bei Dreh-
strom die verkettete Spannung.

Liuferspannung bei Asynchronmaschinen mit umlaufendem Sekun-
ddranker ist die in der offenen Sekunddrwicklung im Stillstand auftretende
Spannung zwischen zwei Schleifringen.

Liuferstrom bei Asynchronmaschinen mit umlaufendem Sekundir-
anker ist der bei Nennbetrieb auftretende Schleifringstrom.

Nenn-Sekundirspannung bei Transformatoren ist die aus der pri-
miren Nennspannung und der Ubersetzung berechnete Spannung.

Nennstrom ist der aus der Nennleistung und Nennspannung be-
rechnete Strom.

§ 8.
Arbeitsweise.

Generator (Stromerzeuger) ist eine umlaufende Maschine, die mecha-
nische 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.

Motorgenerator ist ein zur Umformung dienender Maschinensats,
der aus je einem oder mehreren direkt gekuppelten Motoren und Generatoren
besteht.

Transformator ist ein Geriit, das ohne mechanische Bewegung elek-
trische Leistung in elektrische Leistung umwandelt.

§ 9.
Normale Nennspannungen.

a) Normale Nennspannungen in V sind fir Gleichstrommotoren:
220V, 550V, 750V, 1100 V, 1500 V, 2200 V, 3000 V.
Die Motoren maissen noch bei folgenden Spannungen betrieben werden konnen:
250V, 625V, 80V, 1250 V. '



268 Regler fur elektrische Bahnmotoren R.E.B./1925.

Fiir Maschinen, die mit Akkumulatoren zusammenarbeiten, werden normale
Nennspannungen wicht festgesetzt.

b) Normale primire Nennspannung fiir Transformatoren fiir Wechselstrom
von 16% Hz ist 15000V, die Transformatoren sollen jedock auch bei
16500 V noch betrieben werden kionnen.

¢) Fiir Hilfsmotoren fir Wechselstrom von 16% Hz gilt 200 V als normal.

§ 10.
Leistung.
Abgabe ist die abgegebene Leistung an den Klemmen bei Generatoren,
an der Welle bei Motoren und an den Sekundirklemmen bei Umformern

sowie Transformatoren.
Aufnahme ist die aufgenommene Leistung an der Welle bei Genera-
toren, an den Klemmen bei Motoren und an den Prim#rklemmen bei Um-

formern sowie Transformatoren.
Die Einheit der Leistung ist das Kilowatt (kW) oder das Watt (W).
Bei Transformatoren ist die Leistung (Scheinleistung) in kVA anzugeben.

Zahnradvorgelege, die zur unmittelbaren oder mittelbaren Ubertragung der
Leistung der Motoren, § 3, 1 bis 3, an die Triebachsen der Fakrzeuge dienen,
sollen, auch wenn die Lager der Vorgelegewelle Teile des Motors sind, nicht
als zum Motor gehorend angesehen werden. Die Abgabe des Motors ist daher
an der Motorwelle selbst zu messen, die in den Zahnradvorgelegen entstehenden
Verluste sind demnach in dem Wirkungsgrade des Motors micht enthalten.

§11.
Leistungsfaktor.

Leistungsfaktor(cos ¢) ist das Verhiltnis von Leistung in kW oder W
zur scheinbaren Leistung in kVA oder VA.

§12.
Wirkungsgrad.
Wirkungsgrad einer Maschine ist das Verhiltnis von Abgabe zur
Aufnahme.
§13.
Erregung.
Es werden unterschieden in Hinsicht auf die Schaltung:
q) ReihenschluPerrequng, d.i. Errequng durch den Ankerstrom,
b) ReihenschluPerrequng mit Feldschwichung.
Bei Erregerwicklungen. ohne Anzapfung gilt der Wert:
Feldstrom
Ankerstrom
anzugeben in % als Map fir die Errequng;
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bei Erregerwicklungen mit Anzapfungen der Wert:
Stromdurchflossene Windungen
Gesamt- Windungen
¢) Nebenschluferregung, d. i. Errequng durch einen Zweigstrom, un-
abhdngig vom Ankerstrom.
d) Verbunderregung, d..teils Reihenschluf-, teils Nebenschluferrequng.

Nennerregung ist die Errequng, bei der der Motor die Nenn~
levstung und die Nenndrehzahl hat.

Nenn-Erregerspannung bei Fremderregung ist die auf dem Schilde der
Maschine genannte Spannung, fiir die die Erregerwicklung bemessen ist.

§ 14.
Drehzahlverhalten von Motoren.
Nach der Abhingigkeit der Drehzahl von der Abgabe werden unter-
schieden:
1. Motoren mit Revhenschlufverhalten.
Die Drehzahl steigt bei Entlastung stark an (z. B. Reihenschlufmotoren ).

2. Motoren mit Nebenschlufverhalten.
Die Drehzahl steigt bei Entlastung nur um einige Prozent an (z. B. Gleich-
stromnebenschluf- und Asynchronmotoren).
Durch Anderung der Spannung oder Schaltung oder durch Biirstenver-

schiebung konnen die Motoren nach 1. und 2. in verschiedenen Drehzahlstufen
geregelt werden.

§ 15.

Kithlungsart.
Es werden unterschieden:

A. Maschinen.
1. Maschinen ohne besonderen Liifter.
2. Maschinen mit eigenem Liifter.
Die Kiihlluft wird durch einen am L&ufer angebrachten oder von
ihm angetriebenen besonderen Liifter bewegt.
3. Maschinen mit fremdem Liifter.
Die Kiihlluft wird durch einen Liifter mit eigenem Antriebsmotor be-
wegt.
B. Transformatoren:
TS. Trockentransformatoren mit Selbstliftung.
Der Transformator wird durch Strahlung und natiirlichen Zug
gekiihlt.
TF. Trockentransformatoren mit Fremdliiftung.
Die Kiihlluft wird durch einen Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt.
0S. Oltransformatoren mit Selbstliftung.
Der Olkasten wird durch Strahlung und natiirlichen Zug gekiihlt.
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OF. Oltransformatoren mit Fremdliiftung.

Der Olkasten wird durch 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.

OSA. Oltransformatoren mit Olumlauf und &suBerer Selbst-

liftung.
Das Ol wird in einem Luftkiihler auBerhalb desOlkastens gekiihlt.

Der Olumlauf erfolgt zwangweise.
OFA. Oltransformatoren mit Olumlauf und &uBerer Fremd-
liftung.
Das Ol wird in einem Luftkiihler auBerhalb des Olkastens gekiihlt.
Die Kiihlluft wird durch einen Liifter oder kiinstlichen Zug be-
wegt. Der Olumlauf erfolgt zwangweise.
§ 16.
Schutzarten fiir Maschinen.
A. Offene Maschinen.
1. Offene Maschinen. Die Zuginglichkeit der Strom fiihrenden und
inneren umlaufenden Teile ist nicht wesentlich erschwert.

B. Geschiitzte Maschinen.

2. Geschiitzte Maschinen. Die zufillige oder fahrlissige Berithrung
der Strom fithrenden und inneren umlaufenden Teile sowie das Eindringen
von Fremdkorpern ist erschwert. Das Zustrémen von Kiihlluft aus dem
umgebenden Raum ist nicht behindert. Gegen Staub, Feuchtigkeit und
Gasgehalt der Luft ist die Maschine nicht geschiitzt.

3.8pritz- und schwallwassersichere Maschinen. Schutznach 2.,
aullerdem ist das Eindringen von Wassertropfen und Wasserstrahlen aus
beliebiger Richtung verhindert.

C. Geschlossene Maschinen.

4. Geschlossene Maschinen mit Rohranschlupfstutzen. Die Ma-
schine st bis auf die Zuluft- und Abluftstutzen geschlossen, an diese sind Rohre
oder andere Luftleitungen angeschlossen.

Beim Fehlen eines oder beider Rohre fillt die Maschine je nach ihrer Bauart

unter Schutzart A oder B.

5. Geschlossene Maschinen mit Mantelkiihlung. Die Strom
fithrenden und inneren umlaufenden Teile sind allseitig abgeschlossen. Die
Maschine wird durch Eigenbeliiftung der AuBenfliche gekiihlt.

6. Gekapselte Maschinen. Die Maschine ist allseitig abgeschlossen.
Die Wirme wird lediglich durch Strahlung, Leitung und natiirlichen Zug

abgefiihrt.
Ein vollig luft- und staubdichter AbschluB findet bei 5. und 6. nicht statt.
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III. Bestimmungen.
A. Allgemeines.
§17.
Kurvenform.

Die Kurvenform der Primérspannung von Transformatoren und
Motoren wird als praktisch sinusférmig vorausgesetzt (siehe R.E.M.,

14).
Y §18.
Aufstellungsort.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme, daf} die Fahr-
strecken nicht hoher als 1000 m . M. liegen. Fiir hoher gelegene Fahrstrecken
sind besondere Vereinbarungen zu treffen.

Bei groBeren Hoéhen éndern sich Isolationsfestigkeit und Wiarmeabgabe.

§ 19.
Gewsdhrleistungen.
Die Gewdhrleistungen bezichen sich auf die Nennleistungen.

§ 20.
Biirstenstellung.

Bei Maschinen mit fester Biirstenstellung wird in den folgenden Be-
stimmungen vorausgesetzt, daf diese der fiir Nennleistung vorgeschriebenen
entspricht und wihrend der Probe unverindert bleibt.

§ 21.
Betriebswarmer Zustand.

Sofern nichts anderes angegeben, beziehen sich die Bestimmungen betr.
Wirkungsgrad, § 48, auf einen mittleren betriebswarmen Zustand und zwar
soll die diesem entsprechende Temperatur einheitlich zu 75¢ angenommen
werden. Gemessene Wirkungsgrade oder Verluste sind auf diese Temperatur
umzurechnen.

B. Priifung- und Betriebsarten.
. § 22,
Allgemeines.

Im planmdifigen Fahrbeiriebe auf der Fahrstrecke kommt die dauernde
Abgabe einer gleichbleibenden Leistung mit Ausnahme seltener Fille nicht vor.
Vielmehr arbesten die Bahnmaschinen und -transformatoren hiufig einen erheb-
lichen Teil der Betriebzest mit Leistungen, die grofler als thre Dauerleistung sind.

Die Eignung fir die Uberlasibarkeit lift sick tm Priffelde feststellen. Es
wird deshalb in den folgenden Paragraphen entsprechend § 6 wunterschieden
zwischen Priifung tm Dauerbetricbe und Priifung im kurzzeitigen Betriebe.

Fir den Fahrbetrieb selbst, der sich aus stindig wechselnden Leistungen
zusammensetzt, werden Grenzen fiir die Temperaturspitzen lediglich als Anhalt
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fir die Bemessung der Bahnmaschinen bei der Entwurfsbearbeitung vor-
geschrieben.
Als Nennleistungen gelten dve Dauerleistungen und kurzzeitigen Leistungen .

§ 23.
Priifungen.

Die Priifungen nach diesen Regeln sind in den Werkstitten des Herstellers
an der neuen, trockenen, betriebsfertig eingelaufenen Maschine oder dem Trans-
formator vorzunehmen.

Etwaige Proben im Fahrzeuge sind besonders zu vereinbaren.

Maschinen und Transformatoren sind mat shren Liiftungsvorrichtungen
zu erproben.

Der durch das Fahren entstehende Luftzug darf jedoch ber Motoren nicht
nachgeahmt werden; ber Transformatoren oder hierzu gehorenden Kiihlein-
richtungen ist dieses erlaubt, woriiber gegebenenfalls besondere Vereinbarungen
getroffen werden konnen.

Die Schutzart der Maschine darf fiir den Probelauf nicht geindert werden.

§ 24.
Prifung im Dauerbetriebe (DB).

Die Priifung im Dauerbetriebe erfolgt mit der Leistung, die dauernd her-
gegeben werden kann, ohne daf3 die in § 35 angegebenen Grenzerwiirmungen
dberschritten werden, wobet alle anderen Bestimmungen erfillt werden miissen.

Diese Dauerleistung ist die Nenn-Dauerleistung, die auf dem Leistung-
schilde vermerkt wird.

§ 25.
Priifung im kurzzeitigen Betriebe (KB).

Die Priifung im kurzzeitigen Betriebe erfolgt mit der Leistung (Zwer-
stundenleistung, Stundenleistung oder dgl.), die tn der festgesetzten Zeit ge-
leistet werden kann, ohne dafi die Erwirmung die in § 35 angegebenen
Grenzen iiberschreitet, wobei ebenfalls alle anderen Bestimmungen erfillt wer-
den miissen.

Driese kurzzeitigen Leistungen sind als kurazeitige Nennleistungen auf dem
Leistungschilde zu vermerken.

Wenn nichts anderes vereinbart, gilt fiir Fahrzeugantriebsmotoren die kurz-
zestige Nemnleistung (60-min-Leistung).

§ 26.
Fahrbetrieb.

Fahrbetrieb ist die planmdifig festgeseizte Benutzung der Maschinen und
Transformatoren auf einer oder mehreren festgesetzten Fahrstrecken. Die hier-
ber auftretenden Grenztemperaturen diirfen auch bet aufiretenden Tempera-

turspitzen die in § 35, Spalte VI und VII, festgesetzten Grenzwerte nicht iber-
schreiten. '
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Die Grenztemperaturen (siche § 35) maissen bei einer Temperatur der
Aufenluft- (meteorologische Luft- oder Schattentemperatur) wvon 25° ein-
gehalten werden. Bet selten auftretenden hoheren Temperaturen der AuPenluft
st eine Uberschreitung bis 10° zuldssig.

Werden geringere Grenztemperaturen, als in § 35 angegeben, vereinbart,
so sind auf dem Leistungschilde fir Dauerleistung auch die entsprechend
geringeren Leistungswerte anzugeben.

C. Erwirmung.
§ 21.
Allgemeines.

Erwdrmung eines Maschinen- oder Transformatorenteiles ist bei Dauer-
betrieb und Fahrbetrieb der Unterschied zwischen seiner Temperatur und
der des zutretenden Kiihlmittels, bei kurzzeitigem Betriebe der Unterschied
seiner Temperatur zu Beginn und am Ende der Priifung.

§ 28.
Probelauf.

Die Erwirmungsprobe wird bei Nennbetrieb vorgenommen bzw. auf diesen
bezogen. Beziiglich der Dauer gilt:

1. Maschinen oder Transformatoren fiir Dauerbetrieb. Der
Probelauf kann bei kalter oder warmer Maschine (Transformator) begonnen

Erwdrmung t
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werden. Er wird so lange fortgesetzt, bis die Erwirmung nicht mehr merk-
lich steigt, soll jedoch bei Maschinen hdchstens 10 h dauern.

Die Erwirmung wird als nicht mehr merklich steigend betrachtet, wenn
sie um nicht mehr als 2° bei Maschinen, um nicht mehr als 1° bei Trans-
formatoren in 1h zunimmt.

Zur Bestimmung der Enderwirmung benutzt man, wenn maoglich, das
nachstehend beschriebene Verfahren, weil die Messung der Erwérmung
gegen Ende der Probe unregelmiBigen Schwankungen unterliegt.

Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 18
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Die Erwirmung (f) wird in gleichen Zeitabschnitten (Az) gemessen und
die Erwirmungzunahme (A4¢) in Abhingigkeit von der Erwirmung ({) auf-
getragen. Die Verlingerung der Geraden durch die so entstehende Funkt-
schar schneidet auf der Erwirmungsachse (t) die Enderwirmung (7) ab.

Die Probe kann abgebrochen werden, wenn die so bestimmte End-
erwidrmung nahezu erreicht ist.

2. Maschinen oder Transformatoren fiir kurzzeitigen Be-
trieb. Der Probelauf wird entweder bei kalter Maschine (Transformator)
begonnen oder dann, wenn die Temperatur der wirmsten Wicklung um
nicht mehr als 3° hoher als die Temperatur des Kiihlmittels ist. Er wird
bei Ablauf der Nennbetriebzeit abgebrochen.

§ 29.
Bestimmung der Wicklungserwidrmung.

Als Erwirmung einer Wicklung gilt der ungiinstigere der beiden
folgenden Werte:

1. Mittlere Erwirmung, errechnet aus der Widerstandzunahme.

2. Ortliche Erwirmung an der heifesten zuginglichen Stelle der Oberfliche

von Eisen oder Wicklungen, gemessen mit Thermometer.

Wenn die Widerstandsmessung untunlich ist, so wird die Thermometer-
messung allein angewendet. Die Widerstandsmessung ist untunlich bei Kom-
mutatorankern mit mehr als 4 Polen, bei diesen tst daher die Thermometer-
messung mafgebend.

Die Erwirmung des Oles von Transformatoren ist in der obersten Ol-
schicht des Kastens mit dem Thermometer zu bestimmen. Zur Einfilhrung
eines Thermometers muB eine Einrichtung am Transformator vorhanden
sein, bei der der Lochdurchmesser mindestens 12 mm betrigt.

§ 30.

Berechnung der Wicklungserwéarmung aus der
Widerstandzunahme.

Die Erwirmung ¢ in © von Kupferwicklungen wird nach folgenden
Formeln aus der Widerstandzunahme berechnet, in denen:
Trat die Temperatur der kalten Wicklung,
Ryt den Widerstand der kalten Wicklung,
Rwarm den Widerstand der warmen Wicklung bedeutet:
1. bei Maschinen oder Transformatoren im kurzzeitigen Betriebe:
R —
t— "“;k—uf‘““ (235 + Tart),
wobei die Werte Rkat und T'iai fiir den Beginn der Priifung gelten;
2. bei Maschinen oder Transformatoren im Dauer- oder Fahrbetrieb:
= @%x—ﬂ (235 + T'kait) — (T'Ronimittel — Tkalt).

Es ist darauf zu achten, daB3 alle Teile der Wicklung bei der Messung von
Rralt die gleiche mit dem Thermometer zu messende Temperatur T'kalt haben.
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Bei Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb ist die Betriebsdauer (Priifdauer)
meistens so kurz und die Zeitkonstante der Maschine so gro3, da3 der Ein-
fluB einer Anderung der Kiithlmitteltemperatur auf die Erwarmung der Maschine
wahrend der Betriebzeit (Priifzeit) nur sehr gering ist. Ihre Beriicksichtigung
wirde daher zu groBeren Fehlern als die Nichtberiicksichtigung fithren.

§ 31
Erwirmungsmessung mit Thermometer.

Zur Temperaturmessung mittels Thermometer sollen Quecksilber- oder
Alkoholthermometer verwendet werden. Zur Messung von Oberflichen-
temperaturen sind auch Widerstandspulen und Thermoelemente zulissig, doch
ist im Zweifelsfalle das Quecksilber- oder Alkoholthermometer maf3gebend.

Es muB fiir gute Wirmeiibertragung von der MeBstelle auf das Thermo-
meter gesorgt werden. Bei Messung von Oberflichentemperaturen sind
Mefstelle und Thermometer mit einem schlechten Wirmeleiter zu bedecken.

§ 32.
Ausfithrung der Messungen.

Die Messung der Widerstandzunahme ist méglichst wihrend des Probe-
laufes, sonst aber unmittelbar nach dem Ausschalten vorzunehmen. Der
Zufluf} von Kiiblluft ist gleichzeitig mit dem Ausschalten abzustellen. Die
Auslaufzeit ist, wenn nétig, kiinstlich abzukiirzen.

Die Thermometermessung ist nach Moglichkeit wihrend des Probe-
laufes, notigenfalls mit Maximalthermometer, jedenfalls aber nach dem
Abstellen vorzunehmen. Wenn auf dem Thermometer nach dem Abstellen
hohere Temperaturen als wihrend des Probelaufes abgelesen werden, so
sind die hoheren mafgebend.

Ist vom Augenblick des Ausschaltens bis zu den Messungen so viel Zeit
verstrichen, daB eine merkliche Abkiihlung anzunehmen ist, so sollen die
Temperaturen im Augenblick des Ausschaltens durch Extrapolation er-
mittelt werden.

§ 33.
Temperatur des Kithlmittels.

AlsTemperatur des Kiihlmittels fiir den Probelauf auf dem Prifstande gilt:
1. Bei Maschinen § 15 A 1. und Transformatoren § 15 B. TS, OS und OSA:
Der Durchschnittswert der wihrend des letzten Viertels der Versuchzeit
in gleichen Abschnitten gemessenen Temperatur der Umgebungsluft.
Es sind zwei oder mehrere Thermometer zu verwenden, die, in 1 ...
2m Entfernung von der Maschine (ungefihr in Hohe der Maschinen-
mitte) angebracht, die mittlere Zulufttemperatur messen sollen. Die
Thermometer diirfen weder Luftstromungen noch Wérmestrahlung aus-
gesetzt sein.

2. Bei allen anderen Maschinen und Transformatoren: Der Durchschnitts-
wert der wihrend des letzten Viertels der Versuchzeit in gleichen Zeit-
abschnitten am Eintrittstutzen des Motors oder Transformators ge-
messenen Temperatur des Kiihlmittels.

18*
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§ 34.
Wirmebestdandigkeit der Isolierstoffe.
Hinsichtlich ihrer Warmebesténdigkeit werden folgende Klassen von

Isolierstoffen unterschieden:

Klasse 1. Faserstoff, ungetrinkt, d.i. ungebleichte Baumwolle,
natiirliche Seide, Papier.

Klasse II. Faserstoff, getriankt (imprégniert), d. i. ungebleichte Baum-
wolle, natiirliche Seide und Papier, die mit einem erstarrenden oder
trocknenden Isoliermittel getréinkt sind.

Klasse III. Faserstoff in Fiillmasse, d.i. eine Isolierung, bei der alle
Hohlrdume zwischen den Leitern durch Isoliermasse derartig ausgefiillt
sind, daB ein massiver Querschnitt ohne Luftzwischenriume entsteht.

Klasse V. Priparate aus Glimmer und Asbest, d.s. aus Glimmer-
und Asbestteilchen aufgebaute Priparate, deren Bindemittel und Faser-
stoffe Verinderungen unterliegen konnen, ohne die Isolierung mecha-
nisch oder elektrisch zu beeintréichtigen.

Klasse VI. Rohglimmer, Porzellan und andere feuerfeste Stoffe.

§ 35.
Grenzwerte.

Die héchstzulissigen Grenzwerte von Temperatur und Er-
wirmung sind nachstehend zusammengestellt:

A. Maschinen nach §3 Nr. 1 bis b.

Grenzerwdrmung auf dem
Priifstande Grenz-
Prifungen im temperatur bet
% Priifungen im Fahrbetrieb
eiricry | Dauervetrisbe (§ 26)
(KB § 25) (5 24)
Spalte 1 i | o | v v vi | viI
aus aus aus
Reihe Maschinenteil nach | prg. | mach | gl | mack | g
Nr. und Isolierung Therm. Zun. Therm. Zun. Therm. Zun.
Grad | Groi | Grad | Grai | Grad | Grag
1 Wicklungen 70 90 70 80 95 105
Klasse IT wu. I1I
2 Wicklungen 90 110 90 100 115 125
Klasse V
3 Alle Teile Nur beschrinkt durch den EinfluB auf
Klasse VI benachbarte Isolierteile
4 Eisenkerne Wie eingebettete Wicklungen
5 Kommutatoren 80 — 80 — 105 —
und Schletfringe
6 Lager 55 — 55 — — | -
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Bei Wicklungen fiir Gleichstrom-Nebenschluferrequng miissen die Grenz-
erwirmungen und -temperaturen Reihe Nr.1 um 20° niedriger sein.

Bei Ausfiihrungen nach § 16 Nr. 6 der Strafenbaknmotorenbauart ( Tatzen-
lagermotoren) fir Schmalspur dirfen die Grenzerwirmungen der Rezhe 6 bis
um 20° siberschritten werden.

B. Transformatoren nach §3 Nr.6.
Die Werte, Spalte 11, gelien fiir Dauerbetrieb und fiir kurzzeitigen Betrieb.

Diese, gegeniiber den bei ortsfesten Maschinen zugelassenen héheren Er-
wirmungen bezwecken eine schirfere Erprobung der Motoren im Priiffeld.

Spalte I 11 111 v
Grenz-
. . Grenz-
b
Reihe Transformatorenteil e’z‘-zvr?;%:: ‘fmf“ b ’.‘”;};Z"g"t”. b Meg-
Nr. und Isolierung dem Priifstande | % (s 56 verfahren
($§ 24 und 25)
Grad Grad
1 Wicklungen Klasse 1T 80 105
odez#ljlasse 111 o Brrechnet
2 Wicklungen in Ol 80 105 aus Wider-
o - stand-
3 | Wicklungen Klasse V 100 125 2unahme
4 Alle Teile Klasse VI 59 mehr als Reihe 1bis3
5 Einlagige blanke 59 mehr als Rethe 1bis 3
Wicklungen
6 Eisenkern 80 105 Thermo-
7 Ol in der obersten Schwht 70 95 meter
8 Alle anderen Teile Nur beschmnkt durch be-
nachbarte Isolierteile

Damit wird auch der Tatsache Rechnung getragen, da8 auch im Betriebe
die Beanspruchung der Bahnmotoren verhaltnisméaBig gréBer sein kann als
die gleich groBer, ortsfester Maschinen und zwar einmal, weil die AuBen-
kithlung dann wirksamer in Erscheinung tritt, auBerdem weil anhaltende hohe
Kiithlmitteltemperaturen bis zu 359 wie sie bei ortsfesten Maschinen héufig
sind, im Bahnbetriebe bei Liandern der gemiBigten Zone nur ausnahmsweise
vorkommen.

Die im Betriebe meistens erreichten Temperaturen der Bahnmotoren ent-
sprechen dann denen, die laut R.E.M. bei ortsfesten Maschinen dauernd
zugelassen werden. Wenn auch hin und wieder, dem Wesen des Bahnbetriebes
entsprechend, diese Temperaturen iiberschritten werden, so ist die durch-
schnittliche Lebensdauer der Motoren im Bahnbetriebe deshalb nicht geringer.

Das MaB der zugelassenen Uberschreitung ist abhangig von deren Haufig-
keit, d. h. von der Betriebsart und den Streckenverhaltnissen. Vorschriften
konnen hierfiir nicht gegeben werden, sie sind besonderen Vereinbarungen
von Fall zu Fall vorzubehalten.
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§ 36.
Zweierlei Isolierungen.

Wenn fiir verschiedene riumlich getrennte Teile einer Wicklung zwei
oder mehrere Isolierstoffe von verschiedener Warmebestindigkeitsklasse ver-
wendet werden, so gilt bei Temperaturbestimmung aus der mittleren Wider-
standzunahme die fiir den wirmebesténdigeren Stoff zuldssige Grenztem-
peratur, sofern die Thermometermessung an den weniger wirmebestindigen
Stoffen keine Uberschreitung der fiir sie zulissigen Grenztemperaturen

ergibt. § 31.

Geschichtete Stoffe.

Bei mehreren geschichteten Stoffen verschiedener Wirmebestindigkeits-
klassen gilt als Grenztemperatur die des weniger wirmebestindigen, falls
seine Zerstérung den Betrieb der Maschine oder des Transformators beein-
triachtigt.

Dagegen gilt als Grenztemperatur die des wirmebestindigeren Stoffes,
falls die Zerstérung des weniger wirmebestindigen Stoffes den Betrieb der
Maschine oder des Transformators nicht beeintrichtigt.

D. Uberlastung. Kommutierung.
§ 38.
Allgemeines.

Die Bestimmungen §§ 39 bis 41 sollen nur die mechanische und die
elektrische Uberlastbarkeit von Maschinen ohne Riicksicht auf Erwirmung
feststellen.

§ 39.
Uberlastung.

Motoren nach § 3 Nr. 1 und 3 miissen ohne Beschiidigung und bleibende
Formverinderung wihrend 2 min den 1,5-fachen Stundenleistungstrom,
stoBweise den 2-fachen Stundenleistungstrom, Motoren nach §3 Nr.2
wihrend 2 min den 1,5-fachen Stundenleistungstrom, bei Maschinen nach
§ 3 Nr. 4 und 5 wihrend 2 min den 1,5-fachen Nennstrom aushalten.

Die Priifung darf nur mit einer solchen Temperatur der Maschine begonnen
werden, dafy die Grenztemperaturen § 35 (A. Spalte VI und VII, B. Spaite
I11) wicht diberschritten werden.

§ 40.

Kommutierung.

Maschinen mit Kommutator miissen bei jeder Belastung bis zur Nenn-
leistung praktisch funkenfrei arbeiten. Bei der Uberlastungsprobe nach § 39
miissen sie derart kommutieren, da weder die Betriebsfiahigkeit von Kom-
mutator und Biirsten beeintrichtigt wird noch Rundfeuer auftritt.

Es wird vorausgesetzt, daB:

1. der Kommutator in gutem Zustande ist und die Biirsten gut einge-
laufen sind;
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2. bet Gleichstrommotoren mit oder okne Wendepole, die zum Fahrzeugantrieb
dienen, die Biirsten in der neutralen Zone stehen.

3. bei sonstigen Gleichstrommaschinen mat oder ohne Wendepole die Biirsten-
stellung im ganzen Belastungsbereiche des Nenndrehsinnes unverindert
bleibt ;

4. bei Wechselstrommotoren die Probe sich nur auf den Leistungsbereich er-
streckt, der bei der betreffenden Biirstenstellung zuldssig ist.

Ein Betrieb gilt als praktisch funkenfrei, wenn Kommutator und Biirsten
in betriebsfshigem Zustande bleiben. Bei den Wechselstrom-Kommutator-
motoren kann beim Anlauf voriibergehend stérkeres Biirstenfeuer auftreten,
das aber den betriebsfihigen Zustand nicht beeintrichtigen darf.

§ 41.
KurzschluBfestigkeit.

Die Transformatoren nach § 3 Nr. 6a miissen einen plétzlichen Kurz-
schluB an den Sekundirklemmen bei Nenn-Primérspannung aushalten
konnen, ohne daB ihre Betriebsfahigkeit beeintrichtigt wird.

Es ist hierbei angenommen, dafl der Transformator einen Kurzschluf
an den Sekundirklemmen vertragen muB, auch wenn die Stromquelle
so groB ist, daB durch den Kurzschlull keine Verminderung der Primir-
spannung eintritt.

Die Priifung auf KurzschluBfestigkeit 1ift sich im allgemeinen nicht
in den Fabrikpriiffeldern, sondern nur im Betriebe durchfithren, da nur
dort die notigen Maschinengréfen zur Verfiigung stehen.

E. Isolierfestigkeit.
§ 42.
Allgemeines.

Die Isolation soll folgenden Spannungsproben unterworfen werden:
1. Wicklungsprobe nach §43 bei allen Maschinen und Transformatoren

nach § 3, ausgenommen Transformatorenwicklungen, die betriebs-

miBig nicht lésbar mit dem Kérper verbunden sind;

2. Sprungwellenprobe nach § 44 ber Transformatoren nach § 3 Nr. 6a,
sofern sie die Fahrleitungspannung fihren.

3. Windungsprobe nach §45 bei Transformatoren nach §3 Nr.6a

bis c.

Die Priifungen diirfen an der kalten Maschine oder dem kalten Trans-
formator vorgenommen werden, falls die Maschine oder der Transformator
im warmen Zustande nicht zur Verfiigung steht. Die Priifungen sollen in
der Reihenfolge 1, 2, 3 vorgenommen werden; sie gelten als bestanden,
wenn weder Durchschlag noch Uberschlag erfolgt und keine Gleitfunken
auftreten.

Bei Maschinen und Transformatoren brauchen betriebsmaBig nicht
lésbare Verbindungen zwischen verschiedenen Wicklungen oder mit dem
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Korper nicht getrennt zu werden. Wicklungen, die betriebsmifig nicht
l6sbar mit dem Korper verbunden sind, brauchen nur der Windungsprobe
unterworfen zu werden.

Als betriebsmdfig nicht losbare Verbindungen gelten Verbindungen der
Erdseite der Hochspannungswicklungen von Transformatoren nach § 3 Nr.6a
dann, wenn die Isolation der Wicklungen und Klemmen nur entsprechend
dem Potentialgefille gegen Erde ausgefihrt ist.

§ 43.
Wicklungsprobe.

Die Isolation von Wicklung gegen Wicklung und von Wicklung gegen
Korper wird mit einer fremden Wechselstromquelle gepriift.

Spalte I e m |
. . Priifspannung in V,
Reihe ‘Wicklung Bereich der groBere der Werte
1 Nennleistung kleiner als 500 W 3U 2 U + 500
2 ‘ Nennleistung gréBer als 500 W
- > 00
2 Wicklungen U bis 5000 V 3T 20+10
e von - e N
B 3 | Maschinen U iiber 5000V 2 U + 5000 —_
4 | dauernd mit einem AuBenpol
! geerdete Maschinen 2 U+ 10000 -
_ uber 5000 V
——— S
5 | bis 1000V 3,25 U 1000
———| Wicklungen — -
von Trans- von 1000...10000V 3,26 U —
» i formatoren
7 . 1,75 U
’ tber 10000V + 15000 —

Ein Pol der Stromquelle wird an die zu priifende Wicklung, der andere
an die Gesamtheit der untereinander und mit dem Korper verbundenen
anderen Wicklungen gelegt (vgl. §42, vorletzter Absatz).

Die Priifspannung soll praktisch sinusférmig, ihre Frequenz soll gleich
der Nennfrequenz oder 50 Hz sein. Die Spannung soll allmdhlich auf
die nachstehenden Werte gesteigert und alsdann 1 min eingehalten werden.

Wird die Priifzeit iiber 1 min ausgedehnt, so soll die Priifspannung
herabgesetzt werden.

In der Tafel bedeutet U:

1. Die Nennspannung der Maschine, bei fremderregten Feldwicklungen
die Nenn-Erregerspannung;

2. bei leitend verbundenen Wicklungen einer oder mehrerer Maschinen
die hachste gegen Kérper bei Erdschluf eines Poles auftretende Spannung;

3. bei Lauferwicklungen von Asynchronmotoren, die dauernd in einer
Richtung umlaufen, die L#uferspannung und bei Umkehrasynchron-
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motoren 1,5 X Liuferspannung; KurzschluBwicklungen brauchen nicht
gepriift zu werden;

4. bei Transformatoren nach §3 Nr. 6a das 1,1-fache der Nennspannung
der Wicklungen;

5. bet Transformatoren nach §3 Nr.6b und ¢ die Nennspannung der Strom-
kreise, mit denen die Wicklung in Reihe liegt.

§ 44.
Sprungwellenprobe.

Die Sprungwellenprobe (siche §42) dient dazu, festzustellen, daB
die Windungsisolation gegeniiber den im normalen Betriebe auftretenden
Sprungwellen ausreicht. Die Priifung soll im Fabrikpriiffeld bei dem fertigen
Transformator an Wicklungen fiir eine Nennspannung iiber 2,5kV in
einer der dargestellten Schaltungen vorgenommen werden.

Die zu priifende Transformatorenwickiung TW, die im Punkte G bzw.
G, der betriebsmdifigen Schaltung entsprechend, geerdet wird, ist iiber Funken-
strecken F aus massiven Kupferkugeln von mindestens 50 mm Durch-
messer auf Kabel oder Kondensatoren C geschaltet, deren Kapazitit fol-
gendermafen zu bemessen ist:

Priifkapazitit.
Nennspannung Kapazitdt in jeder Phase ZweckmiBige Form der
KV : mindestens 4 F Kapazitat
25... 6 0,05 Kabel oder Kondensator
uber 6...20 0y02 ’ EH] ’

Bei Drehstromkabeln ist die Betriebskapazitit (vgl. § 5 der Definition
der Eigenschaften gestreckter Leiter, ,,ETZ* 1909, 8.1115 und 1184,
Vorschriftenbuch des VDE 1914, S. 386 ; in die 16. Ausgabe des Vorschriften-
buches nicht mit aufgenommen) gleich der angegebenen Kapazitit zu
wihlen; das Kabel hat nach Abschaltung eines Leiters dann auch fiir die
Einphasenschaltung die vorgeschriebene Kapazitit.

Der Kugelabstand der Funkenstrecke wird fiir einen Uberschlag bei
2,2 U eingestellt. Der Transformator ist durch die Stromquelle @ mit
der Frequenz 50 Hz auf etwa das 1,3-fache der Nennspannung zu erregen.

Die Funkenstrecke wird auf beliebige Weise geziindet (etwa durch
vorilbergehende Anniherung der Kugeln oder Uberbriickung der Luft-
zwischenrdume) und ein Funkenspiel von 10 s Dauer wird aufrechterhalten
(Abb. 2 bis 4). Die Funkenstrecke ist dabei mit einem Luftstrom von etwa
3 m/s Geschwindigkeit anzublasen.

Durch die Funkeniiberschlige werden die Kapazititen von der Wick-
lungspannung immer wieder umgeladen, bei jeder plétzlichen Umladung
zieht eine Sprungwelle in die zu priifende Wicklung ein.

Es empfiehlt sich, alle Zwischenleitungen moglichst kurz zu halten,
da bei lingeren Leitungen die Beanspruchung der Wicklung nicht eindeutig
bestimmt ist. :
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Mehrphasentransformatoren kénnen auch in der Einphasenschaltung
gepriift werden; dabei sind die Phasenklemmen so oft zu vertauschen, daf
die Wicklung jeder Phase der Sprungwellenprobe ausgesetzt wird.

a a a
6 Tw ™w
6 %
3 o IF s
g8 F
¢ 2 2
Abb. 2. Abb. 3. Abb. 4,
§ 45.
Windungsprobe.

Die Windungsprobe (siehe § 42) dient zur Feststellung der ausreichen-
den Isolation benachbarter Wicklungsgruppen gegeneinander und zum
Auffinden von Wicklungsdurchschligen, die bei Transformatoren durch
die Sprungwellenprobe (siehe § 44) eingeleitet sind.

Die Priifung erfolgt bei Leerlauf durch Aufdriicken einer Priifspannung
mindestens gleich 2 X Nennspannung. Die Frequenz kann entsprechend
erhéht werden; Priifdauer 5 min.

Bei Transformatorenwicklungen, die betriebsm#fBig nicht losbar mit
dem Korper verbunden und infolgedessen nach § 42 nur der Windungs-
probe zu unterwerfen sind, hat der oben angegebenen Priifung noch eine
verschirfte Windungsprobe von 1 min Dauer voranzugehen, wihrend
der die Priifspannung auf einen Wert zu steigern ist, der durch die 5. bis
7. Reihe der in §43 angegebenen Tafel festgelegt ist.

§ 46.
Durchfithrungsisolatoren.

Die Durchfiihrungsisolatoren von Transformatoren miissen folgende
Priifspannung aushalten:

vonl...3kV .. .8U+4 2kV
iber 3kV. . . . .. 204 20kV

Die Ausfiihrung dieser Priifung kann aber nur entweder an den zu den
Transformatoren gehérenden Isolatoren vor Zusammenbau mit dem Trans-
formator, jedoch mit dem zugehérenden Flansch, oder bei Verzicht auf
diese Art der Priifung an Isolatoren gleicher Type verlangt werden.

Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag noch Uber-
schlag erfolgt und keine Gleitfunken auftreten.
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F. Wirkungsgrad.

§47.
Allgemeines.
Es werden unterschieden:

1. der direkt gemessene Wirkungsgrad. Er wird durch Messung
von Abgabe und Aufnahme ermittelt;

2. der indirekt gemessene Wirkungsgrad. Er wird aus den Ver-
lusten, die als Unterschied von Aufnahme und Abgabe angesehen
werden, ermittelt.

Bei Gewihrleistungen fiir den Wirkungsgrad ist das MeBverfahren
anzugeben.
Sofern nichts anderes vereinbart, ist bei Maschinen nach § 3 Nr. 1 bis

5 unter Wirkungsgrad der direkt gemessene, bei Transformatoren nach § 3
Nr. 6 der indirekt gemessene zu verstehen.

§ 48.
Ausfiihrung der Wirkungsgradbestimmung.

Wirkungsgradangaben beziehen sich auf den Nennbetrieb (kurzzeitige
Leistung oder Dauerleistung oder beides), sofern nichts anderes angegeben.

Voraussetzung fiir die nachstehend beschriebenen Priifungen ist, dafB
die Maschinen gut eingelaufen sind, insbesondere Kommutator und Biirsten,
und daBl diese in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung sind.

Der direkt gemessene Wirkungsgrad bezieht sich auf den betriebs-
warmen Zustand.

Bei indirekter Messung sind die mit Gleichstrom gemessenen Wider-
stinde zur Bestimmung der Stromwirmeverluste auf 75° umzurechnen
(siehe §21).

Bei anderen Verlustmessungen ist keine Temperaturumrechnung vor-
zunehmen.

§49.
Verluste in Hilfsgerdten.

Alle Verluste in den zur Maschine allein gehorenden Hilfsgerditen —
jedoch nur diese — sind bei der Ermttlung des Maschinenwirkungsgrades
einzubeziehen, insbesondere:

1. die Verluste in Regel-, Vorschalt-, Justier-, Abzweig- und &hnlichen
Widerstanden, Drosselspulen, Hilfstransformatoren und dergleichen,
die zum ordnungsmiBigen Betriebe notwendig sind;

2. die Verluste in der Erregermaschine bei Eigenerregung, aber nicht
bei Fremderregung;

3. die Verluste in den mit der Maschine mitgelieferten Lagern, aber nicht
in fremden Lagern;
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4. der Verbrauch des Liifters bei Eigenliiftung.
Der Verbrauch bei Fremdliiftung sowie von Olpumpen ist nicht
einzubeziehen, sondern gegebenenfalls getrennt anzugeben.

Nicht einzubeziehen sind die Verluste in Zahnrddern und Lagern von
Vorgelegewellen.

Fiir Motoren nach Strafenbahnbauart (Tatzenlagermotoren) ist es all-
gemein iiblich, in Kurvenblittern und Druckschriften die Zugkrifte und Ge-
schwindigkeiten am Umjfange des Laufrades fir verschiedene Zahnradiber-
setzungen anzugeben. Eine eindeutige Messung der Zahnradverluste ist nicht
méglich, da bei dem gleichen Motor diese Verluste je mach dem Zustande der
Zahnrider und der Art der Schmierung verschieden sind. Zwecks einheitlicher
Bewertung der Verluste in Zahnridern und Vorgelegelagern sollen fiir Motoren
mit einfacher Zahnradiibersetzung die folgenden Werte, die sich als Mittel-
werte vieler Versuche ergeben haben, verwendet werden:

Verluste des einfachen Vorgeleges und der Tatzengleitlager.

Aufnahme in % . ‘ erluste in % Aufnahme in %. %
derf‘,ﬁﬁ‘;:;g;gb“ ; ger Au/na?zme dmli?iﬂgﬁgb“ geir%tfenzgme
200 : 3,5 60 2,7
150 ; 3,0 50 3,2
125 ‘; 2,7 40 4,4
100 | 2,5 30 6,7

75 | 2,5 25 8,5

Die mat Hife dieser Tafel ermaittelien Werte gelten nicht als Gewdhr-
letstungen.

Sollten. jedoch bei Motoren mnach Strafenbaknbauart die Wirkungsgrade
einschlieflich der Verluste der Zahnrider und der Vorgelegelager gemessen
werden, so sind die zu gewdhrleistenden Wirkungsgrade fir die Abgabe an
der Ankerwelle unter Verwendung der vorstehenden Werte zu berticksichiigen.

§ 50.
Direkt gemessener Wirkungsgrad.

Der direkt gemessene Wirkungsgrad wird nach einem der folgenden
Verfahren ermittelt:

1. LeistungsmeBverfahren. Abgabe und Aufnahme werden mit elek-
trischen MeBgeriten festgestellt;
2. Bremsverfahren. Die mechanische Leistung wird mit Bremse oder

Dynamometer, die elektrische mit elektrischen MeBgeriten festgestellt;
3. Belastungsverfahren. Die mechanische Leistung wird mit einer

geeichten Hilfsmaschine, die elektrische mit elektrischen MeBgeriten

festgestellt.

Als geeichte Hilfsmaschine kann auch eine Maschine gleicher Bauart
verwendet werden, die mechanisch gekuppelt wird. Als Wirkungsgrad einer
Maschine darf dann der Wurzelwert aus dem Gesamtwirkungsgrad angenommen
werden.
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§ 51.
Indirekt gemessener Wirkungsgrad.

Riickarbeitsverfahren zur Messung des Gesamtverlustes. Zwei
gleiche Maschinen werden mechanisch und elektrisch derart verbunden,
daB sie, die eine als Generator, die andere als Motor, aufeinander ar-
beiten. Die Erregung wird so eingestellt, daB der Mittelwert der Ab-
gaben gleich der Nennleistung und der Mittelwert der Spannung gleich
der Nennspannung ist. Die zur Deckung der Verluste erforderliche
Leistung wird elektrisch oder mechanisch oder teils elektrisch und
teils mechanisch zugefithrt. Diese Verlustleistung dient nach an-
gemessener Verteilung auf beide Maschinen zur Berechnung der
Wirkungsgrade. Dieses Verfahren ist bei Wechselstrom-Kommutator-
maschinen mnicht anzuwenden.
Einzelverlustverfahren. Hierbei werden unterschieden:
1. Leerverluste:
A. Verluste im Eisen (Eisenverluste);
B. Verluste durch Liiftung, Lager- und Biirstenreibung (Reibungs-
verluste).
2. Erregerverluste bei Maschinen mit besonderer Erregerwicklung:
C. Stromwérmeverluste in NebenschluB- und fremderregten Er-
regerkreisen (vgl. auch § 49, 1 und 2).
3. Lastverluste:
D. Stromwirmeverluste in Anker- und ReihenschluBwicklungen;
E. Ubergangsverluste an Kommutatoren und Schleifringen, die
Laststrom fiihren;
F. Zusatzverluste, d.s. alle oben nicht genannten Verluste.
Als Gesamtverlust, der der Berechnung des Wirkungsgrades zugrunde

gelegt wird, gilt die Summe aus den Verlusten A bis F.

§ 52.
Leerverluste.
Die Leerverluste werden nach einem der folgenden Verfahren ermittelt:

. Motorverfahren: Die Maschine wird leerlaufend als Motor betrieben,

und zwar: Gleichstrom-Reihenschlufmotoren bei einer Ankerspannung,
die der Nennspannung abziiglich des Ohmschen Spannungsabfalles
entspricht und derart fremd erregt ist, daB die Nenndrehzahl entsteht.
Die Leistungsaufnahme abziiglich der Stromwiirme- und der Erreger-
verluste gilt als Leerverlust;

. Generatorverfahren. Gleichstromreshenschlufimaschinen werden m

Leerlauf mit Nenndrehzahl durch einen geeichten Hilfsmotor angetrieben
und auf Nennspannung abziglich des Spannungsabfalles erregt. Ihre
mechanische Leistungsaufnahme gilt als Leerverlust.

. Wechselstrom- Reihenschluf- ( Kommutator-) Motoren werden ebenfalls

tm Leerlauf mit Nenndrehzahl wnd abgehobenen Biirsten durch einen
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geetchten Hilfsmotor angetrieben. Die Hauptfeldwicklung wird mit Nenn-
frequenz und der Spannung (KraftfluP) erregt, die bei Nennleistung
an dieser Wicklung gemessen wird. Der Leerverlust ist die Summe der
mechanischen Leistungsaufnahme und der elektrischen Leistungsauf-
nahme der Feldwicklung abziglich der Stromwdrmeverluste.

§53.
Erregerverluste.
Die Stromwirmeverluste im Erregerstromkreise werden aus den

mit Gleichstrom gemessenen Widerstinden berechnet.

1.

2.

§ 54.
Berechnung der Lastverluste.

Die Laststromwirmeverluste werden aus den mit Gleichstrom
gemessenen Widersténden errechnet. Bei Asynchronmaschinen kann
der Stromwirmeverlust in der Sekundirwicklung auch aus der Schliip-
fung berechnet werden.

Die Ubergangsverluste werden berechnet, indem man fiir den
Spannungsabfall jeder Biirste im Stromweg 1 V bei Kohle- und Graphit-

biirsten einsetzt.

§ 55.
Zusatzverluste.
Als Zusatzverluste werden die nachstehend zusammengestellten

Anniherungswerte eingesetzt. Die Prozentwerte beziehen sich bei Gene-
ratoren auf die Abgabe, bei Motoren auf die Aufnahme. Es wird ange-
nommen, daf bei Reihenschlufimotoren die Prozemtwerte bei der Nemnspan-
nung unabhdngig von der Belastung sind, bei den iibrigen Maschinen pro-
portional dem Quadrat der Stromstirke:

1.
2.

3.
4. Asynchronmaschinen mit % %.

1.
2.

Kompensierte Gleichstrommaschinen mit % % ;

nichtkompensierte Gleichstrommaschinen mit oder ohne Wendepole
mit 1%

Wechselstrom-Kommutatormotoren mit 2%,

§ 56.
Verluste in Transformatoren.
Bei Transformatoren sind folgende Verluste zu beriicksichtigen:
Leerlaufverluste,

Wicklungsverluste.
Leerlaufverlust ist die Aufnahme bei Nenn-Primérspannung, Nenn-

frequenz und offener Sekundirwicklung. Er besteht aus Eisenverlust,
Verlusten im Dielektrikum und dem Stromwéirmeverlust des Leerlauf-
stromes.
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Wicklungsverlust ist die gesamte Stromwirmeleistung bei Nenn-
strom und Nennfrequenz, die in allen Wicklungen und Abteilungen (also
zwischen den Klemmen) in betriebswarmem Zustande verbraucht wird. Wenn
der betricbswarme Zu-tand nicht festgestellt ist, so ist auf die zuldssige
Grenztemp ratur umzurechnen.

Der Wicklungsverlust wird ermittelt, indem bei kurzgeschlossenen
Sekunddrwicklungen dem ZTransformator der Nennstrom zugefihrt wird.
Etwaige zusitzliche Verluste durch Wirbelstréme sind hierbei im Wick-
lungsverluste enthalten.

Wenn das Verhiltnis: Sekundérspannung zu Sekundérstrom sehr klein
ist, z. B. bei Transformatoren fiir hohe Stromstérken, kann der gemessene

Verlust durch den Kurzschlufbiigel wesentlich vergré8ert werden. In solchen

Fillen ist eine entsprechende Korrektur vorzunehmen, um den wirklichen
Wicklungsverlust zu ermitteln.

G. Mechansiche Festigkeit.
§57.
Schleuderprobe.
Nachstehende Tafel enthilt die Priifdrehzahl fiir die Schleuderprobe;
diese Drehzabl soll wihrend 2 min aufrechterhalten werden.
Die Schleuderprobe gilt als bestanden, wenn sich keine schidlichen

Formverdnderungen zeigen und die Spannungsprobe nach § 43 nachtriglich
ausgehalten wird.

Reihe ’ Maschinengattung l Schleuderdrehzahl
1 Fahrzeug- Antriebsmotoren ‘ 1,25 X hochster Betriebadrehzahl
2 Hilfsmaschinen mit NebenschluB- | 1,2 X Leerlaufdrehzahl
verhalten i
3 H<lfsmaschinen mit Reihenschluf- ] 1,5 X Nenndrehzahl
verhalten ‘

Zu 1: Fahrzeug-Antriebsmotoren brs 100 kW Stundenleistung, fir die
die hochste Detriebsdrehzahbl (z. B. Straflenbahnmotoren) nicht bekannt oder
unsicher ist, sind mindestens mit 2,5 X Stundendrehzahl zu priifen.

H. Schild.
§58.
Allgemeines.

Auf jeder Maschine und jedem Transformator muf ein Leistungschild
befestigt sein, auf dem die nachstehend aufgezihlten allgemeinen und die
in §§59 und 60 zusammengestellten zusitzlichen Angaben deutlich lesbar
sind. Die allgemeinen Angaben sind:

1. Hersteller und Ursprungzeichen (falls nicht ein besonderes Firmenschild
angebracht wird);

2. Modellbezeichnung;

3. Fertigungsnummer.
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§59.
Zusitzliche Angaben fiir Maschinen.

Die zusitzlichen Angaben auf dem Leistungschilde von Maschinen
nach §3, 1 bis 5 sind in der nachstehenden Tafel zusammengestellt und
in § 60 erliutert:

Zeile Gleichstrommaschinen e oz'rmtérm mﬁ%’:
1 Verwendungsart Verwendungsart Verwendungsart
2 Nennleistung Nennleistung Nennleistung
3 Betriebsart Betriebsart Betriebsart
Nennspannung 7
4 Nennspannung Nennspannung Lauferspannung
Nennstrom
5 Nennstrom Nennstrom Léuferstrom
6 Nenndrehzahl Nenndrehzahl Nenndrehzahl
7 — Nennfrequenz Nennfrequenz
8 Nennleistungs- Nennleistungs-
- faktor faktor
Bei Eigen- und Fremd- .
9 erregung: Nenn-Erreger- — -
spannung
Bei  Rethenschluferregung,
10 wenn von 100% abweichend, — —
Nennerregung
1 Schaltart der
- - Standerwicklung
12 - Schaltart der
- - Lauferwicklung

Die hier nicht angefiihrten Maschinenarten miissen solche zusitzlichen
Angaben erhalten, daB ohne Nachmessung erkannt werden kann, ob sie
fir ein bestimmtes Netz und eine bestimmte Arbeitsleistung geeignet
sind.

§ 60.
Bemerkungen zu der Tafel in § 59.
Zu 1. Als Verwendungsart miissen Stromart und Arbeitsweise ange-
geben werden, wobei folgende Abkiirzungen zulissig sind:
A. Stromart:
Gleichstrom . . . .. ... .. G
Einphasenstrom . . . .. . . . E
Zweiphasenstrom . . . . . . . Z
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Zu 3.

Zu 5.

Zu 6.
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Drehstrom . . . . . . . . .. D

Sechsphasenstrom . . . . . . . S
B. Arbeitsweise:

Generator . . . . . . . . . .. Gen

Motor. . . . . . . . . . . .. Mot

Unter Nennleistung ist anzugeben:

Abgabe in kW.
Die Betriebsart wird in folgender Weise gekennzeichnet:
A. Dauerbetrieb DB;
B. Kurzzeitiger Betrieb KB und vereinbarte Betriebzeit.
Stromangaben kénnen abgerundet werden (da sie nicht zur Be-
wertung der Maschine dienen). Angaben iiber den Strom von Motoren
sind als angenihert zu betrachten.

Die Abrundung kann betragen:

bei kleineren Motoren etwa 2 ... 3%,

bei groferen Maschinen hochstens 1%.
Angaben iiber die Drehzahl von Gleichstrom- und Asynchron-
motoren sind als angendhert zu betrachten (vgl. § 67).

Bei Motoren, die nur in einer Drehrichtung benutzt werden
sollen und bei denen eine Anderung der Drehrichtung nur durch
konstruktive Anderungen oder Anderung der inneren Maschinen-
schaltung mdoglich ist, ist der Drehzahlangabe

ein Pfeil < mit der Spitze nach links fiir Linkslauf,
ein Pfeil — mit der Spitze nach rechts fiir Rechtslauf hinzuzufiigen.

Es empfiehlt sich, den Drehrichtungspfeil auch noch auf der
Stirn des freien Wellenstumpfes anzubringen.
Umsetzen der Biirstenhalter ist als konstruktive Anderung anzusehen,

nicht aber die Verschiebung der Biirsten.

Zu 8.

Die Leistungsfaktorenangaben wvon Asynchronmaschinen und Kom-
mutatormotoren sind als angendhert zu betrachten.

Zu 11. Die Kennzeichnung der Schaltart erfolgt durch die nachstehenden

Zeichen:

Einphasen . . . . . . e e e .
Einphasen mit Hilfsphase . . . . . . . . . .. .
Zweiphasen verkettet . . . . . . . . . . ... .
Zweiphasen unverkettet (Vlerphasen) ...... . X
Dreiphasen — Stern . e e e e e e Y
Dreiphasen — Stern mit herausgefuhrtem Nullpunkt. Y
Dreiphasen — Dreieck . . . . . . . . . . .. VAN
Dreiphasen offen. . . . . e e —_—

Zu 12. Bei Dreiphasenliufern blelbt der Vermerk fort.
Vorschriftenbuch. 16. Aufl. 19
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§ 61.
Mehrfache Stempelungen.

Bei Maschinen, die fiir zwei oder mehrere Nennbetriebe bestimmt sind,
sind fiir alle Nennbetriebe entsprechende Angaben zu machen, nétigen-
falls auf mehreren Schildern.

Ber Fahrzeug-Antriebsmotoren (§ 3, 1 bis 3) kann das Leistungschild
fiir Zeitleistung und Dauerleistung gestempelt werden. Die Spannung bes
Dauerleistung braucht nicht mit der Nennspannung bei Zeitleistung iiber-
etnzustimmen.

§ 62.

Zusitzliche Angaben fir Transformatoren.

Die zusitzlichen Angaben auf dem Leistungschilde von Transforma-
toren mach §3, 6a bis ¢ sind in nachstehender Tafel zusammengestellt:

Transformator nach § 3
Rethe |— ——— —
Nr. 6a Nr. 6b Nr. 6¢
1 Nennletstung Nennleistung Nennleistung
) 2 a Frequenz Frequenz Frequenz
3 Kuhl;tinig.;arti o Kiihlungsart Kiihlungsart
7 n Betriebsart : Betriebsart Betriebsart
B 5 — i Netzspannung | Netzspannung
6 Nénnprimiirspannung Nennprimdrspannung ' — i
7 Nennsekunddrspannung ‘ — Nenns kundd P ng
8 Nennprimdrstrom ! Nennprimdrstrom . Nennprimdrstrom )
- 9 Nennsekunddrstrom ; — | Nennsekunddrstrom
10 Schaltart | — =
11 Nennkurzschluf- !*'-7‘ . _
spannung

Bei Einphasentransformatoren ist die Stromart durch Hinzufiigung
des Buchstabens E anzugeben.

§ 63.
Bemerkungen zu der Tafel in § 62.

Nennleistung (Scheinleistung): Die Nennleistung istin kVA anzugeben.
Betriebsart: Uber die Kennzeichnung der Betriebsart vgl. § 60 Nr. 3.
Wenn ein Transformator fiir mebrere verschiedene Betriebsarten be-
stimmt ist, so sind die diesen entsprechenden Leistung-, Strom- usw. An-
gaben auf dem Schilde bzw. auf mehreren Schildern zu machen.
Spannung: Wenn ein Transformator mit zwei oder drei Stufen versehen
ist, sosind die diesen entsprechenden Spannungen auf dem Schilde anzugeben.
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Wenn mehr als drei Stufen vorgesehen sind, so brauchen nur die den
Endstufen entsprechenden Spannungen auf dem Schilde angegeben zu werden.

Wenn ein Transformator fiir zwei verschiedene Spannungen
umschaltbar eingerichtet ist, so sind die den beiden Spannungen ent-
sprechenden Leistung-, Strom- usw. Angaben auf dem Schilde bzw. auf
den Schildern zu machen.

§ 64.
Angaben fiir Transformatoren mit Fremdliftung.

Bei Transformatoren mit Fremdliiftung ist ein Schild an-
zubringen, auf dem anzugeben ist:

a. erforderliche Luftmenge bei Nennbetrieb in m3/min,

b. erforderliche Luftpressung in mm WS.

§ 65.
Angaben fiir Transformatoren mit Olumlauf.

Bei Transformatoren mit Olumlauf ist ein Schild mit Angabe
der umlaufenden Olmenge in 1/min zur Bestimmung der Pumpenleistung
anzubringen.

§ 66.
Anderung von Maschinen und Transformatoren.

Wird die Wicklung einer Maschine von einem anderen als dem Her-
steller gedndert (teilweise oder vollstindige Umwicklung, Umschaltung
oder Ersatz), so muf die dndernde Firma neben dem vorhandenen Leistung-
schild ein Schild anbringen, das den Namen der Firma, die neuen Angaben
der Maschine nach §§58 u. ff. und die Jahreszahl der Anderung enthilt.

I. Toleranzen.
§ 67.

Toleranz ist die hochstzulissige Abweichung des festgestellten Wertes
von dem nach den Bestimmungen dieser Regeln gewihrleisteten Werte.
Sie soll die unvermeidlichen UngleichmiBigkeiten in der Beschaffenheit
der Rohstoffe, Ungenauigkeiten der Fertigung und MeBfehler decken.

Reihe 1 Gewahrleistungen fir ! Toleranzen
. Nennleistung
1 ‘ Drehzahl von Reihenschluf- iiber 1,1 ... 11 kW 4 10%
‘ iiber 11 kW 4 7%
2 Drehzahl von Asynchronmotoren 20% der Sollschlipfung N
3 Wirkungsgrad En aufgerundet auf /100, min-
‘ destens aber 0,01
‘ 1—cosg )
4 ‘ Leistungsfaktor cos @ 6 aufgerundet auf hu,

mindestens aber 0,02

19*
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I. Giiltigkeit.

§1.
Geltungsbeginn.

Diese Bestimmungen treten am 1. Juli 1928 in Kraftl. Sie sind nicht
riickwirkend.

Die in Kleinschrift gedruckten Absatze enthalten Ausfithrungs-
regeln und geben an, wie die Regeln im allgemeinen zur Aus-
fihrung gebracht werden sollen, sofern nicht im Einzelfalle
besondere Griinde eine Abweichung rechtfertigen.

§2.
Geltungsbereich.
Diese Regeln gelten fiir:
1. Anlasser,
2. AnlaBschalter,
3. Regler,

4. Hilfschalter.

Die Regeln gelten fiir Gerite zur Steuerung von Maschinen fiir Dauer-
betrieb; sofern die Gerite fiir kurzzeitige und aussetzende Betriebe benutzt
werden, sind auch die ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elek-
trischen Maschinen R.E.M.““2, die ,,Regeln fiir die Bewertung und Prii-
fung von Transformatoren R.E.T.“3, die ,Regeln fiir die Bewertung
und Priifung von elektrischen Bahnmotoren und sonstigen Maschinen und
Transformatoren auf Triebfahrzeugen R.E.B.“4 und die ,,Regeln fiir die
Bewertung und Priifung von Steuergeriiten, Widerstandsgeriten und Brems-
liftern fiir aussetzenden Betrieb R.A.B.“S zu beachten.

II. Begriffserklirungen.

§ 3.
Gerite.

1. Anlasser sind Schaltgerite mit Widerstiinden, die wihrend des
Anlassens in die Stromkreise von Motoren geschaltet werden.
a) Fliissigkeitsanlasser,
b) Metallanlasser.

1 Zweite Bearbeitung; angenommen durch die Jahresversammlung 1927. Veroffent-
licht: ETZ 1927, S, 624, 663, 952 und 1089. — Sonderdruck VDE 409.

Die erste Bearbeitung vom 1. Juli 1924 wurde angenommen durch die Jahresversamm-
fung 1922. Veroffentlicht: ETZ 1922, S. 627 und 858. — Geltungsbeginn gedndert durch
Beschlu8 der Jahresversammlung 1924. Verdffentlicht: ETZ 1924, S.600 und 1068.

2 8. 8. 197 u. ff.

3 8. 8. 232 u.ff.

4 8. 8. 283 u.ff.

5 8. 8.320 u.ff.
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AnlaBschalter sind Schaltgerite ohne Widerstinde oder mit
einem einstufigen Metallwiderstand oder mit einem Transformator.
a) Anwurfschalter,

b) Stern-Dreieck-Schalter,

¢) Anlaftransformator-Schalter.

Sofern der Anlafvorgang mit Geréten, die in den ,,Regeln fiir die
Konstruktion, Priifung und Verwendung von Schaltgeriten bis
500 V Wechselspannung und 3000 V Gleichspannung R.E.S.“¢ ent-
halten sind, vorgenommen wird, gelten diese.

. Regler sind- Gerite, die zur Regelung der Drehzahl oder Spannung

durch Schaltung von Widerstinden dienen.
a) Feldregler, bei denen Widerstinde im Erregerstromkreis elek-
trischer Maschinen geschaltet werden.

o) Spannungregler zur Regelung der Spannung von Generatoren.

B) Drehzahlfeldregler zur Drehzahlerhéhung von Motoren.

b) Regelanlasser, die sowohl zum Anlassen wie zum Regeln der Dreh-
zahl von Motoren dienen.

o) Hauptstrom-Regelanlasser, bei denen zur Drehzahlverminde-
rung im Haupt- oder Lé#ufer-Stromkreis Widerstinde ge-
schaltet werden, die auch zum Anlassen dienen.

B) Feld-Regelanlasser, bei denen ein Anlasser mit einem Dreh-
zahlfeldregler vereinigt ist.

y) Haupt- und Feldregelanlasser, bei denen die vorstehend unter
o und B genannten Geriite vereinigt sind.

§4.
Hilfschalter.

Betitigungschalter sind Schalter zur elektrischen Fernsteuerung
(Druckknépfe, Schwimmerschalter usw.).

b) Endschalter sind Schalter, die bei Uberschreitung von Endlagen

c)

d)

in Tatigkeit treten.
Schiitze (das [Haupt-] Schiitz, das Hilfschiitz) sind Schalter, die
durch elektromagnetische Wirkung geschaltet und in ihrer Betrieb-
stellung gehalten werden.
W ichter sind elektromagnetisch oder mechanisch betatigte Schalter,
die bei Abweichung von dem zu iiberwachenden Zustande selbst-
titig ansprechen (Stromwichter, Spannungswichter, Druckwichter,
Drehzahlwichter usw.).
§5.

Bestandteile der Metallanlasser und Regler.
Gehiuse.
Widerstandskérper, bestehend aus Widerstandsleitern und ihren
Tragern.

6 8.8. 587 u. ff.
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Innere Verbindungen.
Stufenschalter.
Klemmen zum AnschluB der duBeren Leitungen.
Ausloser zur Selbstabstellung des Motors bei Eintritt nicht ord-
nungsgemiBer Zustinde (Auslosung bei Spannungsriickgang, Uber-
strom usw.).
Bedienungsteil.
§ 6.
Ausfithrungsarten der Stufenschalter.
Flachbahn: Die feststehenden Kontaktstiicke liegen in einer Ebene
und werden von einem beweglichen Kontaktstiick bestrichen.
Trommelbahn: Die feststehenden Kontaktstiicke bilden einen
Zylinder und werden von einem beweglichen Kontaktstiick be-
strichen.
Walzenbahn: Die Kontaktfliche wird durch eine bewegliche
zylindrische Walze gebildet; der feststehende Kontaktkorper be-
steht aus mehreren Einzelfingern, die auf den zugehtrenden Ring-
segmenten der beweglichen Walze schleifen.
Steuerschalter bestehen aus einer Reihe von Einzelschaltern, die
durch Kurvenscheiben oder dergleichen mechanisch betétigt werden;
sie sind:
bei Gleichstrom: Schalter zur Verbindung der Netzpole, Motor-
klemmen und Widerstéinde,
bei Wechselstrom: Stinderschalter, Liuferanlasser oder eine Ver-
bindung von beiden.
Schiitzensteuerungen bestehen aus einer Reihe von Schiitzen;
diese werden durch einen Betéitigungschalter, der z. B. in Walzen-
form (Meisterwalze) ausgefiihrt werden kann, gesteuert.

§7.

Schutzarten.

Ausfiithrung 1: Offen.
Keine Abdeckung oder eine Abdeckung mit so groBen Offnungen, daB
Beriihrung Spannung fithrender Teile nicht verhindert wird.

Ausfithrung 2: Geschiitzt.
Abdeckung (z.B. gelochtes Blech oder dgl.), die nur Offnungen fiir Zu-
leitungen oder Kiihlluft enthélt. Zufillige oder fahrlissige Berithrung
Spannung fithrender Teile ist verhindert.

Ausfiihrung 3: Geschlossen.
Vollstindige Abdeckung aller Teile (einschl. der Leitungseinfiithrungen)
ohne ausgesprochene Offnungen. Die Beriihrung Spannung fithrender
Teile und das Eindringen von Fremdkérpern ist verhindert. Voll-
standiger Schutz gegen Staub, Feuchtigkeit oder Gasgehalt der Luft
wird nicht erzielt.

Ausfithrung 4: Gekapselt.
Gedichteter Abschluf8 ohne Offnung. Die Berithrung Spannung fiihrender
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Teile, Eindringen von Staub und Wasser ist verhindert. Ein vollstindiger
Abschlufl wird nicht erzielt. Das Innere kann bei Temperatur- und
Druckwechsel atmen.

Ausfiihrung 5: Mit Olschutz.
Alle Spannung fiihrenden Teile, mit Ausnahme der AnschluBklemmen,
liegen unter Ol. Dieses schiitzt die Metallteile gegen Einwirkung von
Dimpfen und Gasen. Die OlgefiaBe miissen nach Ausfithrung 3 oder 4
abgedeckt sein.

Ausfiihrung 6: Explosionsicher.
a) Ausfilhrung 5 bei geniigender | Nach den ,,Vorschriften fiir die

Olhéhe Ausfithrung von Schlagwetter-
b) Drucksicher geschlossene Kapse- ¢ Schutzvorrichtungen an elektri-

lung schen Maschinen, Transformatoren
¢) Plattenschutz-Kapselung und Apparaten‘‘?.

_Die Schutzarten 2 und 3 werden auch als tropfwassersicher ausgefiihrt.
Hierbei sind Einrichtungen vorzusehen, die ein Eindringen fallender Wasser-
tropfen verhindern. Sie erhalten dann den Kennbuchstaben ¢t (2, 3 t).

Abdeckungen diirfen nicht entflammbar sein.

§8.
Zusammenstellung normaler Schutzarten.

Die vorstehenden Schutzarten gelten fiir die einzelnen Teile des Schalt-
gerites; sie werden in der Regel gemill nachstehender Tafel vereinigt.

Zusammengebaut mit Flussigkeitsanlasser Stufen-
Stufen- Widerstand . Kurz- oder Wider-
Schalter | AtnlaB_ Elektrgden schlug- Anlag- stand
mit Luft- | mit 01 rans un kontakt- | schalter
kiithlung ‘ kithlung | formator | Behalter stiicke
T1 !
S1 w2 W5 T2 E1 , K1 S1 —
T5 |
I A 17* o B w2
— — — } — E2 K2 — W 2t
***** w2 | . | T2 . _
S3 w3 W T5 E 3 K3 S3 w3
o W2t
S 3t W 3t W5t T2t — — S 3t W 3t
W2 Wt T3 I N
S4 W3 W3t w5 T4 — — S4 —
W4 T5
I Do L B2l o ok | we
S5 — Ws TS5 E3 K5 S5 w5
e I U e w Ga_
S6a W 6b E 2 S 6a
S 6b W 6c W 6a T 6a ES3 ! K 6a S6b W 6b
| | i' W éec

7 8.8. 60 u. ff.
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Hierin bedeuten:

S Stufen- oder AnlaBschalter,

W Widerstand,

T AnlaBtransformator,

E Elektroden bzw. Behilter des Fliissigkeitsanlassers,

K KurzschluBkontaktstiicke fiir Fliissigkeitsanlasser
und die Ziffern die Kennziffern der Schutzart nach §7.

Beispiel: Anlasser mit Olkithlung, Schutzart S3 W 5, d.h. Stufen-
schalter nach Schutzart 3, Widerstand nach Schutzart 5.

Zu §§ 7 und 8. Fur die Schutzarten der Anla- und Steuergerite sind zwei
Gesichtspunkte mafBgebend: Schutz der Bedienung und Schutz der Gerite
selbst.

Der Schutz der Bedienung vor den unmittelbaren Wirkungen des elektrischen
Stromes wird durch Verhinderung der Berithrung Spannung fithrender Teile
erreicht. Diese Bedingung erfullen alle Schutzarten mit Ausnahme der offe-
nen (1).

Die Schutzarten 3 bis 6 bewirken auBerdem mittelbaren Schutz der Be-
dienung, indem sie Entziindungen brennbarer Stoffe verhindern.

Die Bauart ,,geschlossen‘‘ (3) vermeidet das Eindringen von Fremdkérpern,
wie Putzlappen, Holzspéane, Strohhalme, Hacksel, Papierschnitzel und der-
gleichen, die durch Entziindung Feuersgefahr hervorrufen kénnen.

Die Bauarten ,,gekapselt‘‘ (4) und ,,mit Olschutz‘‘ (5) verhindern auch das
Eindringen kleiner Fremdkérper, wie Sagemehl, Baumwollfasern, Staub und
damit deren Entziindung.

Die allméhliche Ansammlung von explosiven Gasen im Inneren, wie sie
infolge Atmens bei Temperatur- und Druckdifferenzen bei Aufstellung der
Gerate in Raumen mit solchen Gasen eintritt, kann auch mit der Schutzart 4
auf die Dauer nicht verhindert werden; in solchen Fillen muB3 die Schutzart
5 oder 6 gewshlt werden.

Der Schutz der Gerite selbst wird durch die Schutzarten 2 bis 5 ausreichend
gewihrleistet.

Die Bauart ,,geschiitzt‘* (2) verhindert Beschadigungen durch das voriiber-
gehende oder dauernde Eindringen gréBerer Fremdkérper, wie z. B. Stangen,
Drehspéne, Schrauben usw. Die weitergehenden Schutzarten, die das Ein-
dringen auch kleinerer Fremdkérper verhindern, schiitzen die Gerite gegen
Verschlechterung der Isolation durch Ablagerung von Staub, Wasser und
dergleichen.

Die Abdeckungen sind als nicht entflammbar vorgesehen; Abdeckungen
aus Pappe geniigen dieser Forderung nicht. Die mechanische Festigkeit der
Abdeckungen soll fiir den jeweiligen Verwendungzweck ausreichend sein.

Die ,,tropfwassersichere Ausfithrung (t)‘ ist nicht als besondere Schutzart
aufgefiihrt worden, da sie fiir sich allein eine geniigende Abdeckung der Gerite
nicht gewiihrleistet. Sie ist absichtlich auf die Bauart ,,geschiitzt* und ,,ge-
schlossen‘ beschrankt worden, weil sie einerseits bei der offenen Bauart prak-
tisch insofern nicht in Anwendung kommt, als in Raumen, in denen Tropf-
wasser auftritt, offene Bauarten aus Sicherheitsgriinden nicht zuléssig sind,
andererseits die Bauart ,,gekapselt’‘ von selbst tropfwassersicher ist.

Bei der Bauart ,,mit Olschutz‘‘ (5) ist die Tropfwassersicherheit durch die
Bauart selbst nicht ohne weiteres gegeben. Es erscheint aber notwendig, das
Olbad vor dem Eindringen von Wasser zu schiitzen, weshalb Tropfwasser-
sicherheit fiir die Schutzart 5 zu empfehlen ist.

Fur Flissigkeitsanlasser wird mitunter die Aufstellung in Réumen mit brenn-
baren Gasen unvermeidlich, so da8 die Bildung von Funken in der Luft ver-
hindert werden muB. Dieses kann dabei durch die Abdeckung allein nicht
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geschehen, sondern es muB neben der Anwendung des Olbades fiir das Kurz-
schluBkontaktstiick dafiir gesorgt werden, dafl zwischen den Elektroden und
der Fliissigkeit Lichtbogen nicht entstehen koénnen, d.h. der Anlasser muf3

so gebaut sein, daBl die Elektroden nicht aus der Flissigkeit austauchen
kénnen.

Fir die Auswahl geeigneter Schutzarten sind u. a. die Errichtungsvorschrif-
ten, die Bestimmungen fir elektrische Anlagen in der Landwirtschaft, die
Vorschriften fiir Ausfithrung von Schlagwetter-Schutzvorrichtungen sowie die
Vorschriften fiir elektrische Anlagen auf Handelschiffen zu beachten.

Beispielsweise sind je nach den Erfordernissen zu empfehlen:

In Metallbearbeitungswerkstatten die Schutzarten: 2, 3, 4,

in feuergefahrlichen Betriebstatten und Lagerrdumen, in denen leicht-
entziindliche Gegenstande hergestellt oder angehéuft werden, z.B. Holz-
bearbeitungswerkstétten, die Schutzarten 3, 4,

in Betriebstatten mit atzenden Diinsten die Schutzarten 4 oder besser 5,

in feuergefahrlichen Betriebstéitten, in denen sich betriebsméfBig entziind-
liche Déampfe und Gase bilden kénnen, je nach der vorliegenden Betriebs-
gefahr, die Schutzarten 4, 5, 6.

§9.
Kihlungsarten fiir Anlasser.
. Flissigkeitsanlasser,
a) mit Selbstkiihlung,
b) mit zus#tzlicher Wasserkiithlung.
. Metallanlasser,
a) mit Luftkiihlung,
b) mit Olkiihlung
o) mit Selbstkiihlung,
f) mit Wasserkiihlung,
c) mit Sandkiihlung.

§ 10.

Betitigungsarten.
Unterschieden werden:
. Handbetdtigung, und zwar:
a) unmittelbare Handbetitigung durch ein Bedienungsteil,
b) mittelbare Handbetitigung durch ein Getriebe oder Gesténge.
. Elektrische Betdtigung und zwar:
a) Der Vorgang wird von Hand willkiirlich eingeleitet und willkiirlich
unterbrochen.
b) Der Vorgang wird von Hand willkiirlich eingeleitet und selbsttitig
vollendet.
Bemerkung zu a) und b): Regler mit elektrischem Antrieb und
Druckknopf-Betitigung.
¢) Der Vorgang wird selbsttitig eingeleitet und durchgefiihrt (Selbst-
anlasser bzw. -regler).

Unmittelbare Handbetétigung ist der mittelbaren vorzuziehen. Mittelbare
Handbetétigung wird verwendet, wenn mehrere Gerite von einer Betriebstelle
aus betéitigt werden miissen oder, wenn die Gerite infolge ihrer Bauart und
GréBe eine entfernte Aufstellung erfordern.
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Langsam-Schaltung (Schneckenantrieb, ruckweise Schaltung) ist nur in
solchen Fallen zu fordern, in denen durch unsachmégige Bedienung das Auf-
treten unzuléssiger StromstéB8e zu befiirchten ist.

Elektrische Betatigung wird angewendet, wenn

a) die mechanische Verbindung zwischen dem Betétigungsorgan und dem

Gerat sich zu umsténdlich gestaltet oder

b) die Betatigung des Gerates der Einwirkung des Bedienenden ganz oder

teilweise entzogen werden soll.

§ 11.
Betdtigungsinn.
. Als Betédtigungsinn gilt der Drehsinn, der eine Erhéhung der Dreh-
zahl oder Spannung hervorruft; er wird auf die Bedienungseite bezogen.

§12.
AnschluBarten.

Folgende Anschlufarten werden unterschieden:

A1 Geeignet zum Anschluf von isolierten Leitungen in Isolierrohren oder
offen,

A 2 Geeignet zum AnschluB von Stahlpanzer- oder Gasrohren,
A 3 Geeignet zum Anschlull von Bleikabeln.

Bei den Schutzarten 2 bis 6 miissen Vorkehrungen zur geschiitzten
Einfithrung der Leitungen in das Geriit getroffen werden.

Fiir Handelschiffe soll die AnschluBart des Anlassers mit der des Motors
ibereinstimmen.

II1. Allgemeine Bestimmungen.
§13.
Erwirmung.

Erwirmung ist der Unterschied zwischen der Temperatur des Gerdte-
teiles und des umgebenden Kiihlmittels (Luft oder O1).

Unter der Voraussetzung, daB die Lufttemperatur nicht héher als 35°
ist, darf die Erwirmung der Anlasser und Regler bei ordnungsgemifBer
Benutzung und unbehindertem Luftumlauf folgende Werte nicht iiber-
schreiten:

1. Widerstinde mit Luftkiithlung.

Die Erwirmung soll, an der Austrittstelle der Luft gemessen, nicht
hoher als 175° sein und keine Stelle des Gehiduses soll eine hohere
Erwirmung als 1259 zeigen.

2. Widerstinde mit Olkithlung.

Das Ol soll an der wiirmsten Stelle zwischen den Wlderstandselemen-

ten nicht mehr als 800 Erwirmung zeigen.
3. Widerstinde mit Sandkiihlung.

Der Sand soll zwischen den Widerstandselementen keine hohere

Erwérmung als 150° zeigen.
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4. Wasserwiderstinde mit Zusatz von Soda und dergleichen.
Die Erwirmung des Elektrolyten soll 60° nicht iiberschreiten.
5. Stufenschalter.

Die Erwirmung der Kontaktstiicke von Stufenschaltern in Luft
soll an keiner Stelle 40° bei geblitterten Biirsten und 60° bei mas-
siven feststehenden oder beweglichen Kontaktstiicken iiberschreiten;
solche unter Ol diirfen die fiir das Ol zulissige Erwirmung erreichen.

6. Magnetwicklungen.

Die Erwirmung der Magnetwicklungen richtet sich nach der Wirme-

bestdndigkeit der Isolierstoffe; hierfiir gilt folgende Tafel:

Grenz- Grenz-
‘Werkstoff temperatur erwirmung

Grad Grad

|

ungetriankt . . . . . . e e e e 86 50

Faserstot {getrb‘.nkt oder in Fiillmasse. . . . . . 95 i 60
Lackdraht . e % | 60
Blanker Draht . e 10 | 65

Fiir Magnetwicklungen unter Ol gilt die Erwéirmungsvorschrift unter 2.

7. Fir Hilfsmotoren und -transformatoren gelten die Bestimmungen
der R.E.M. bzw. R.E.T.

Die zugelassenen Erwarmungen werden durch Thermometer oder Thermo-
elemente gemessen.

Da die Erwarmung der einzelnen Widerstandstufen schwer zu mess<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>