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Die vorstehenden Ausfithrungen mufiten sich darauf
beschrinken, einige allgemeine Hinweise fiir die
Ausfithrung von Streustrommessungen zu geben.
Bei ihrer praktischen Durchfithrung muf} es dem
Messenden selbst iiberlassen bleiben, unter Beriick-

sichtigung der jeweils verschiedenartigen ortlichen
Verhiltnisse und der sonstigen vorhandenen Bedin-
gungen auf Grund seiner Exrfahrungen zu entscheiden,
in welchem Umfang, an welchen Stellen und withrend
welcher Zeit Messungen notwendig sind.

Ein Gerit zum Messen von Streustriomen aus dem 16 3-Hz-Netz

der Bundesbahn

Von Dr. R. Herrmann und Dipl.-Phys. N. Helwig, Berggewerkschaftliche Versuchsstrecke,

Dortmund-Derne

Bei den Untersuchungen (1) zur Frage Briicken-
ziinder oder Spaltziinder bei der SchieBarbeit wurden
auch Streustréme aus dem 162/,-Hz-Netz der Bundes-
bahn gemessen. Die in der Abhandlung (2) fiir die
Messung von Streuspannungen und -strémen emp-
fohlenen normalen VielfachmefBinstrumente konnten
hierfiir nicht verwendet werden, da Streustréme aus
dem 162/;-Hz-Netz der Bundesbahn immer mit
solchen von 50 Hz aus der allgemeinen Strom-
versorgung sowie von 0 und 300 Hz aus der unter-
tdgigen, mit GleichstFommbetrichenen Lokomotive
forderung zusammen “und iiberlagert afiftreten
konnen. Dié Vielfachinstrumente) vermogen wohl
Wechsel- und Gleichstréome voneinander zu trennen,
nicht aber Wechselstréme verschiedener Frequenzen:

Handelsiibliche Frequenzanalysatoren scheiden fiir
den Einsatz unter Tage aus, da sie nicht in schlag-
wettergeschiitzter Ausfithrung zi# Verfiigung stehen
und weiterhin nur mit Netzanschluff ‘betrieben
werden konnen, wodurchidie Moglichkeit, in schnelle®
Folge an vielen Stellen zu messen, beeintrichtigt
wird. Es muflte daher ein Gerit entwickelt werden,
mit dem sich sowohl 16%/,-Hz- als auch 50-Hz-Strome
ermitteln lassen und das fiir eine MeBreihe unter
Tage handlich, von #ufleren Spannungen unab-

hingig und auf jeden Fall schlagwettergeschiitat ist.
Diese Forderungen an das Meflgerit liefien sich am
einfachsten unter Verwendung eines geeigneten
Frequenzfilters und von Transistoren als Ver-
starkerelemente erfillen.

Von den bekannten Filtern scheiden solche mit
Induktivitit und Kapazitit aus, weil sie wegen
ihres hohen Verlustfaktors die beiden Frequenzen
von 162/; Hz und 50 Hz nicht befriedigend trennen.
Aullerdem ist das Gewicht der bendtigten Induktivi-
tatpfiir den genanntensZweck zu, grol. Man vers
wendet \daher bessér ein Doppel-T-Filter, das nur
aus Kapazititen' und Widerstinden aufgebaut ist
und dessen Verlusifaktor nur durch die Giite der
verwendeten Kondensatorensbestimmt wird. Aller-
dings kann man solche Filter nicht direkt vor ein
MeBinstrument als DurchlaBfilter fiir eine Frequenz
schalten, weil sie wegen ihres hohen Widerstandes die
Empfindlichkeit des MeBgerites zuéehr herabsetzen.
Man kénnte diesen Mangel'darch einen Transistor-
verstiarker beheben, der aber anderseits durch seinen
temperaturabhingigen Verstirkungsgrad die Melfi-
genauigkeit zu sehr beeintrichtigen wiirde. Mit der
in Abbildung 1 angedeuteten Schaltung kann man
dieseSchwierigkeiten umgehen. Bei dieser Schaltweise
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Abb. 1. Prinzipschaltbild eines Geriites zum Messen von Streustrdmen aus dem 162/,-Hz-Netz der Bundesbahn.

MARZ 1960

NOBEL HEFTE 41

wird der MeBstrom iiber einen Eingangsteiler und
eine Anpassungsstufe dem Anzeigegerit direkt zu-
gefithrt, wobei ein auf den MeBkreis einwirkender
Gegenkoppelkreis mit dem Doppel-T-Sperrfilter und
einem Transistorverstirker dafiir sorgt, dal nur die
gewiinschte Frequenz an das Anzeigegerit gelangt.
Um die Wirkungsweise des Gerdtes nidher zu
erliutern, wird zunichst die Dimensionierung der
verwandten Filter beschrieben.

Ein Doppel-T-Sperrfilter hat nach (3) den in Ab-
bildung 2 dargestellten Aufbau.

Hierbei bedeuten: R, = R =nR,; R =1/C; Ry
und R, die jeweilige Eingangs- bzw. Ausgangs-
belastung des Vierpols.

Zur Vereinfachung werden die MaBverhilinisse
Ry = eR, ferner R, = (1/a)R eingefiihrt, so daf
die wichtigsten Kenngroflen des Filters wie folgt
geschrieben werden konnen:

Weitabspannungsiibersetzung:
V.= ! )
1+4-ae+ (14 1/n) (2e ~na)
L4 ae 4 (1 Ligdn)i@eAna) 2)
2(141/n) (14-na/2+4 e+ nae)
Die Giite des Sperrkreisgs Q = 1/2d bestimmt sich

ausschlieflich aus dem Verlustfaktor dy der wver-
wendeten Kondensatoren und wurde experimentell

Formfaktor:(p—

aus der relativen Bandbreite ermittelt:

Afffy =1/Q5 O = 33.9)
Die wichtigste GroSe, \das ), Weitabverstirkungs-
verhiltnis 4 %), ist dann derQuotient ».==0/p, womit
offensichtlich neben der Awuswahl verlustarmer
Kondensatoren die Wahl eines moglichst kleinen
Formfaktors p das Ziel sein muB.
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Abb. 2. Aufbau eines Doppel-T-Sperrfilters.
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hier ber praktisch mit der stérenden Frequenz (50 Hz) des
Gemisches gleichzusetzen ist, ) .

) fiir die Frequenz v — 0o, die

2 R '

)iur Erklirung der Bedeutung des Formfaktors p wird auf die
nmerkung 1) und die Fachliteratur verwiesen.
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9

Resonanzfrequenz; A f— Bandbreite.

__ Verstiirkung fiir die Resonanzfrequenz

Verstirkung fiir v — oo

Aus dem Prinzipschaltbild (Abb. 1) geht hervor,
daf} die Filter fiir die beiden Frequenzen 162/, Hz und
50 Hz wahlweise auf einen Verstirker geschaltet
werden. Dieser Verstirker erhilt durch zwei
Transistoren in Kollektorschaltung einen sehr hoch-
ohmigen Eingang, um die Filter wirksam zu dimen-
sionieren. Die Rechnung zeigte, daB unter diesen

Bedingungen ein symmetrischer Aufbau der Filter
(R; = R,) vorteilhaft ist.

Die genauen Daten der Filter:

50 Hz: R‘ =25K e=01 a =01 7=106
Ve=1/14 p=10,31 Q =33

16%/, Hz: R' =T7K =003 a =03 5= 95
Ve=1/1,6 p=10,35 Q =33

Mit den niherungsweise gleichen Werten von V.
bzw. 7 ist eine Austauschbarkeit der Filter mbglich
und zugleich mit einem Weitabverstarkungsverhilt-
nis von # ~ 100 eine ausreichende Wirksamkeit der
Filter gegeben.

Samtliche in das Gerit eintretenden Frequenzen mit
Ausnahme der Sperrfrequenz des Filters werden
vom Verstirker iibernommen und auf den Eingang
des Filters gegengekoppelt. Um déin Gerdt eine
ausreichende MelSempfindlichkeit! zu geben, wird
auf die Forderung der gréBiten Selektivitit verzichtet
und eine moglichst grofie Differenz zwischen MeB-
und Stérspannung gefordert. Das heilt:

i: ’ A Uy U05o . Uow 2/3

Uy U
I+Fy 1-+F,v

M6 o3
mul} ein Maximum' werden.
Dabei sind Uy und’U,

50 16 2/3

der Frequenzen 50 Hz bzw. 162/, Hz am Filter-
eingang, wenn die Gegenkopplung abgetrennt ist;

zwei gleiche Spannungen

UM50 und UM16 B die entsprechenden Spannungs-

werte, wenn auf den Filtereingang die Gegen-
.1 .
kopplung wirkt. F, = V; ;; F, =V, sind die

Filterfunktionen fiir die MeB3- und Stérfrequenz und
v das jeweilige Produkt aus Verstidrkungsfaktor des
Verstirkers und Spannungsteileranteil der Gegen-
kopplung.

Die Extremwertbedingung fiihrt auf die Beziehung
Vv = I/Vﬁ, die fiir das 50-Hz-Filter v = 14, fiir
das 162/,-Hz-Filter v = 15 ergibt. Setzen wir diese
Werte in die Gleichung UMv bzw. UOV bzw. F,
ein, so erhalten wir fir das 16%/,-Hz-Filter die Be-

UM16 2/3

ziehung T = 9,5 und Un = U016 o 0,91.
50

162/3




48 NOBEL HEFTE

MARZ 1960

Abb. 3. Versuchsausfithrung des Geriites.

Die entsprechenden Werte fiir das 50-Hz-Filter sind:
UMso
UM162/3
Damit ist die Selektivitit des Gerites (Abb. 3) an-
nihernd auf das Verhiltnis 10:1 und die Abschwi-
chung der Meflspannung auf 10%/, festgelegt. Die
Eichung des Gerites mit Meflspannungen der Fre-

quenzen 50 Hz und 162/, Hz hestitigte die obengé-

nannten Beziehtingen.Zur Durchfihrung praktischer

=9,1 und UMSU — Uoso' 0,90.

Messungen wiirde der Eingang des Geriates mit einem
geeichten Spannungsteiler versehen, der es\erlaubt,
einen SpannungsbereichpvonydOpmV bis 300V und
einen StrommeBbereich von 1 mA bis 10 A zu
erfassen. Das Gerit ist mit zwei Skalen fiir Strom
und Spannung, einem Umschaltér zwischen'Strom-
und Spannungsmessung und eifiem Umschalter von

50 Hz auf 16%/,“Hz ausgérustet.

Das Gerdt wurde bei Streustrommessungen auf zwei
der Bundesbahn unmittelbar benachbarten Zechen
eingesetzt. Diese Messungen haben in Uberein-
stimmung mit Untersuchungen des Technischen
Uberwachungs-Vereins Essen zu dem Ergebnis ge-
fithrt, da8 die untertiigige Schieflarbeit im Ruhr-
gebiet durch Streustréme aus dem elektrischen

Bahnbetrieb der Bundesbahn nicht gefihrdet wird.

Zusammenfassung

Das beschriehene Gerdt dient zur Analyse eines
Wechselstromgemisches der beiden Frequenzen
16%/; Hz und 50 Hz. Fiir den Einsatz unter Tage ist
es schlagwettersicher und leicht transportabel
gebaut worden. Ein dem eingebauten Sperrfilter
nachgeschalteter Transistorverstirker vermindert
durch eine Gegenkopplungsschaltung die Werte der
Storfrequenz gegeniiber den Werten der zu messen-
den Frequenz um den Faktor 0,1. Dadurch kann
mit Hilfe von vier Messungen die Zusammensetzung
des angefithrten Frequenzgemisches ermittelt
werden. Der relative MeBfehler ist bei einer Mef}-
empfindlichkeit des Geritesswomd0 mV bzw. 1 mA
klemer als 10°/,.
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Neue Typen elelitrischer Ziinder®)

Von Dr. E. Wehner, Leiter des Laboratoriums der Berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke,

Dortmund-Derne

Uber den Stand der elektrischen Ziindung von
Sprengschiissen wurde in dieser Zeitschrift letztmalig
im Juli 1958 berichtet (1). Ein besonderer Abschnitt
des damaligen Aufsatzes befafite sich mit der Be-
wertung verschiedener Frihziindgefahren und mit
den Moglichkeiten, diese einzuschranken. Bei der
elektrischen Ziindung besteht auf verschiedene
Weise die Gefahr, dal} ein Ziinder nicht erst durch

den bewullt zugefiithrten Ziindstrom aus der Ziind-

maschine, sondern durch fremde elektrische Energie

vorzeitig ausgelost wird und so einen schweren
Unfall zur Folge haben kann. In Frage kommen
hierbei Streustréme, technische Hochfrequenz-
energie, elektrostatische Erscheinungen sowie Ge-
witterelektrizitit. Selbstverstindlich sind solche
Vorginge auch von der besonderen Art des ver-
wendeten elektrischen Ziinders abhiingig, und es

*)Nach dem Beitrag Nr. 26 fiir die 10. Internationale Konferenz der
Leiter grubensicherheitlicher Versuchsanstalten, Pittsburgh (USA),
1959 ,,.Die Gefahren der vorzeitigen SchuBauslosung bei der
elektrischen Ziindung*'.
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sollen daher die elektrischen Kennwerte der z. Z.
im deutschen Berghau verwendeten Ziinder noch-
mals aufgefithrt werden.

Die im deutschen Bergbau verwendeten elekirischen
Ziinder

Die amtliche Liste der fiir den Vertrieb an den
deutschen Bergbau zugelassenen Sprengmittel ver-
zeichnet folgende Gruppierung der elektrischen
Ziinder:

I. Scharfe Ziinder.
1. Scharfe Momentziinder,

2. scharfe Zeitziinder,
a) Halbsekundenziinder,
b) Millisekundenziinder.

II. Nichtscharfe Ziinder.
1. Offene Momentziinder,

2. Ziindschnurzeitziinder.

Hinsichtlich der elektrischen Kennwerte der Ziinder
werden nach der Bergverordnung des Landes Nord-
rhein-Westfalen iiber den Vertrieb von Spreng-
mitteln_an denBerghau vom 28..1:1959 (GV. NW.
1959 5. 21) Zunder mit Briickenzindpille (Beiicken-
ziinder) und Zinder mit Spaltziindpille (Spalt-

ziinder) unterschieden.
Fir Briickenziinder gelten die Anforderungen:

1. Die Briickenwiderstinde miissen zwischen 1,0
und 2.5 Q liegen.

2. Der zur Ziindung erforderliche Ziindimpuls muf}
zwischen 0,8 und 3,0 mWs/Qliegen. (Der'von einer
Zindmaschine abgegebene Ziimndimpuls muB3 bei
steilem Stromanstieg mindestens 4,0 mWs/Q) be-
tragen.)

3. Finf Ziinder miissen sich hintereinandergeschaltet
mit 0,8 A Gleichstrom versagerfrei zusammen
schieflen lassen.

4. Die Ziinder diirfen bei einer Belastung mit 0,18 A
Gleichstrom withrend 5 min nicht losgehen; sie
miissen bei einer Belastung mit 0,6 A Gleich-
strom innerhalb von 10 ms losgehen.

Fiir Spaltziinder gelten die Anforderungen:

1. Die Ziinder miissen sich durch den Entladestrom
eines auf 120 V aufgeladenen Kondensators von
1 uF zur Entziiridung bringen lassen.

2. Fiinf Ziinder miissen sich hintereinandergeschaltet
mit 220 V Gleichspannung versagerfrei zusam-
men schieflen lassen.

3. Die Ziinder diirfen beim Anlegen einer Gleich-
spannung von 15 V withrend 5 min nicht losgehen.

Die nach dem ErlaBl des Ministers fiir Wirtschaft
und Verkehr des [.andes Nordrhein-Westfalen iiber
die Priifung von Sprengmitteln fiir die Zulassung
zum Vertrich an den Berghau vom 19. 2. 1959 fiir
elektrische Ziinder geltenden Priifbestimmungen
sind von Schultze-Rhonhof (2) in dieser Zeit-
schrift versffentlicht worden (Abschnitt V zu B.
Ziffer 05 der o. a. Bergverordnung).

Friihziindgefahr durch Streustrome

Die in der Abhandlung (1) bereits weitgehend in
ihrer Entwicklung dargelegte Frage nach der Be-
deutsamkeit der Frihzundgefahr durch Streu-
strome, die hauptsichlich durch die Schienenriick-
strome beim Betrieb elektrischer Fahrdrahtloko-
motiven gegeben sein kann, sowie die Frage nach
der richtigen Auswahl des zu verwendenden Ziin-
ders, Briicken- oder Spaltziinder, ist in diesem Heft
von Miiller und Herrmann (3) nach Auswertung
der inzwischen neu durchgefiihrten Streustrommef-
reihen sowie Abschitzung aller Gefahrenmomente
und Beurteilung der in Frage kommenden Abhilfe-
moglichkeiten ausfithrlich erértert worden. Danach
besteht keinesNotwendigkeit, weiterhin Spaltziinder
zu verwenden, und die im Vergleich hierzu in
mancherlei Hinsicht veorteilhafterén Brickenziinder
schlieflen bei Beachtung der aufgestellten Regeln
die Frithziindgefahr durch Streustréme weitgehend
aus.

Friithziindgefahr durch technische
Hochfrequenzenergie

Wie bexeits bei (1) erwihnt, besteht nach dex
Untersuchungenf von Schwenkhagen (4)pfimgden
Ruhrbergbau durch technische Hochfrequenz keine
Fruhzindgefahr. Diese Feststellung trifft nochimmer
zu und macht vorerst keine Entwicklung neuartiger
Zinder notwendig.

Friihziindgefahr durch elektrostatische
Erscheinungen

Uber die Auswirkungen elektrostatischer Erschei-
nungen im Bergbau im allgemeinen und die im
besonderen méglicherweise bei der SchieBarbeit
erwachsenden Gefahren beim Vorhandensein elek-
trostatischer Ladungen ist schon frither berichtet
worden (5) (1). Nach inzwischen angestellten Unter-
suchungen mufl man von den drei s. Z. besprochenen
Auslésemechanismen derjenigen Zindungsméglich-
keit die gréfite Wahrscheinlichkeit zuordnen, bei
der der Ausgleich der statischen Ladungen iiber den
Glithdraht der Ziindpille erfolgt wie bei einem regel-
rechten Ziindstrom. Bei einer angenommenen
Kapazitit des Systems von 2000 pF geniigen




