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Die vorstehenden Ausführungen mußten sich darauf
beschränken, einige allgemeine Hinweise für die
Ausführung von Streustrommessungetr ztt geben.
Bei ihrer praktischen Durchführung muß es dem
Messenden selbst überlassen bleiben, unter Berück-

sichtigung der jeweils verschiedenartigen örtlichen
Verhältnisse und der sonstigen vorhandenen Bedin-
gungen aufGrund seiner Erfahrungen zu entscheiden,
in welchem Umfang, an welchen Stellen und während
welcher Zeit Messungen notwendig sind.

wird der Meßstrom über einen Eingangsteiler und
eine Anpassungsstufe dem Anzeigegerät direkt zu-
geführt, wobei ein auf den Meßkreis einwirkender
Gegenkoppelkreis mit dem Doppel-T-Sperrfilter und
einem Transistorverstärker dafür sorgt, daß nur die
gewünschte Frequenz an das Anzeigegerät gelangt.

Um die Wirkungsweise des Gerätes näher zv
erläutern, wird zunächst die Dimensionierung der
verwandten Filter beschrieben.

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

Hierbei bedeuten: R, : R : nRzi R : t/C; R¡
und R¡ die jeweilige Eingangs- bzw. Äusgangs-
belastung des Yierpols.

Zur Vereinfachung werden die Maßverhältnisse
Ro : eR, ferner R¡ : (l/a)R eingeführt, so daß
die wichtig'sten Kenngrößen des Filters wie folgt
geschrieben werden können :

Weitab sp annun gsüb erse r.zrur.g i
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Aus dem Prinzipschattbild (Abb. 1) geht hervor,
daß die Filter für die beiden Frequenzen L62 f ,Hz and.
50 Hz wahlweise auf einen Verstärker geschaltet
werden. Dieser Verstärker erhält durch zwei
Transistoren in Kollektorschaltung einen sehr hoch-
ohmigen Eingang, um die Filter wirksarn z1r dimen-
sionieren. Die Rechnung zeigte, daß unter diesen
Bedingungen ein symmetrischer Aufbau der Filter
(Rt : Rr) vorteilhaft ist.
Die genauen Daten der Filter:
50Hz: R:25K e:0,1 a:0,1 q:106

V".: l/1,4 p:0,31 Q :33
L62f"IJz: R -75K e:0,03 a:0,3 95

v.:r7r,o P:0,35 Q:33
Mit den näherungsweise gleichen 'Werten von Yi
bzw. r¡ ist eine Austauschbarkeit der Filter möglich
und zugleich mit einem Weitabverstärkungsverhâlt-
nis von r¡ æ I00 eine ausreichende Wirksamkeit der
Filter gegeben.

Samtliche in das Gerät eintretenden Frequenzen mit
Ausnahme der Sperrfrequenz des Filters werden
vom Yerstärker übernommen und auf den Eingang
des Filters gegengekoppelt. Um dem Gerät eine
ausreichende Meßempflndlichkeit zu geben, wird
auf die Forderung der größten Selektivität verzichtet
und eine möglichst große Differenz zwischen Meß-
und Störspannung gefordert. Das heißt:

lÌin Geråit zrum llfessen von Súreusfrömen a,us dem Llôf;-Ãz.Neúz
der Bundesbahn
Yon Dr. R. Herrmann und Dipl.-Phys. N. Helwig, Berggewerkschaftliche Versuchsstrecke,
Dortmund-Derne

Bei den Untersuchungen (I) zur Frage Brücken-
zünder oder Spaltzünder bei der Schießarbeit wurden
auch Streuströme aus dem 162/r-Hz-Netz der Bundes-
bahn gemessen. Die in der Abhandlung (2) für die
Messung von Streuspannungen und -strömen emp-
fohlenen normalen Vielfachmeßinstrumente konnten
hierfür nicht verwendet werden, da Streuströme aus

dem 162/r-Hz-Netz der Bundesbahn immer mit
solchen von 50 Hz aus der allgemeinen Strom-
versorgung sowie von 0 und 300 Hz aus der unter-
tåigigen, mit Gleichstrom betriebenen Lokomotiv-
förderung zusammen und überlagert auftreten
können. Die Yielfachinstrumente vermögen wohl
Wechsel- und Gleichströme voneinander zu trennen,
nicht aber Wechselströme verschiedener Frequenzen.

Handelsübliche Fre quen zanaly s atoren s cheiden für
den Einsatz unter Tage aus, da sie nicht in schlag-
wettergeschrúrtzter Ausführung zur Verfügung stehen
und weiterhin nur mit Netzanschluß betrieben
werden können, wodurch die Möglichkeit, in schneller
Folge an vielen Stellen zu messen, beeinträchtigt
wird. Es mußte daher ein Gerät entwickelt werden,
mit dem sich sowohl L62 f 

"-IIz- 
als auch S0-Hz-Ströme

ermitteln lassen und das für eine Meßreihe unter
Tage handlich, von äußeren Spannungen unab-

hängig und aufjeden Fall schlagwettergeschützt ist.
Diese Forderungen an das Meßgerät ließen sich am

einfachsten unter Verwendung eines geeigneten
Frequenzfilters und von Transistoren als Yer-
stärkerelemente erfüllen.

Von den bekannten Filtern scheiden solche mit
Induktivitat und Kapazität aus, weil sie wegen
ihres hohen Yerlustfaktors die beiden Frequenzen
von L621, Hz und 50 Hz nicht befriedigend trennen.
Außerdem ist das Gewicht der benötigten Induktivi-
tät für den genannten Zweck zu groß. Man ver-
wendet daher besser ein Doppel-T-Filter, das nur
aus Kapazitäten und Widerständen aufgebaut ist
und dessen Yerlustfaktor nur durch die Güte der
verwendeten Kondensatoren bestimmt wird. Aller-
dings kann man solche Filter nicht direkt vor ein
Meßinstrument als Durchlaßfllter für eine Frequenz
schalten, weil sie wegen ihres hohen Widerstandes die
Empûndlichkeit des Meßgerätes zu sehr herabsetzen.
Man könnte diesen Mangel durch einen Transistor-
verstärker beheben, der aber anderseits durch seinen
temperaturabhängigen Verstärkungsgrad die Meß-

genauigkeit zu sehr beeinträchtigen würde. Mit der
in Abbildung I angedeuteten Schaltung kann man
diese Schwierigkeiten umgehen. Bei dieser Schaltweise

Gegenkopplung

Y,:
I f aef (t + 1/n) (2elna)

1f aef (tfr/n) (2eana) ')Formfaktortp:m'
Die Güte des Sperrkreises Q : Il2d,c bestimmt sich
ausschließlich aus dem Verlustfaktor ds der ver-
wendeten Kondensatoren und wurde experimentell
aus der relativen Bandbreite ermittelt:

Arfis:IlQ; Q:33.')
Die wichtigste Größe, das Weitabverstärkungs-
verhältnis rl a), ist dann der Quotient 4 : Q/p, womit
offensichtlich neben der Auswahl verlustarmer
Kondensatoren die WahI eines möglichst kleinen
Formfaktors p das Ziel sein muß.
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Dabei sind Uouo undUoru 2¡rzweigleiche Spannungen

der Frequenzen 50 Hz l¡zw. 1621" Hz am Filter-
eingang, wenn die Gegenkopplung abgetrennt ist;
Uuuo und Urru r,, die entsprecheriden Spannungs-

werte, wenn auf den Filtereingang die Gegen-

,1
kopplung wirkt. Fr : Y, 

,t 
,r: Y" sind die

Filterfunktionen für die Meß- und Störfrequenz und
v das jeweilige Produkt aus Verstärkungsfaktor des

Yerstärkers und Spannungsteileranteil der Gegen-

kopplung.

Die Extremwertbedingung führt auf die Beziehung
v : llllE-tF n die für das S0-Hz-Filter v : 14, für
das 162/r-Hz-Filter v : 15 ergibt. Setzen wir diese

Werte in die Gleichung Ul,r, bzw. U6, bzw. F,
ein, so erhalten wir für das162f ,-Hz-Filter die Be-

ziehung 
H 

: 9,5 und u*rur,, - uoro 
z¡s 

. 0,9r.
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Gemi nden Frequenz'(50 Hz) des

2) Zur Erklärung der Bedeutung des Formfaktors p wird auf die
Anmerkung 1) und die Fachliieratur verwiesen.

t) fR : R"roo"rzfrequenz; Af: Bandbreite.

Rj

,A.bb, 2. .A.ufbau eines Doppel-T.SperrÊlters.

die Resonanzfrequenz

v:@
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Abb, l. Prinzipschaltbild eines Gerätes zum Messen von Streuströmen aus dem l62lr-Hz-Netz de¡ Bunilesbahn.
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Äbb. 3. Versuchsausführung des Gerätes.

Die entsprechendenWerte für das 50-Hz-Filter sind:
UM-

;--1'g- - 9,I und Uoruu - Uoso' 0,90.
u or, 

u ,¡,
Damit ist die Selektivität des Gerätes (Abb. 3) an-
nähernd auf das Verhältnis I0:l und die Äbschwä-
chung der Meßspannung auf 100/o festgelegt. Die
Eichung des Gerätes mit Meßspannungen der Fre-
quenzen 50 Hz und 162/, Hz bestätigte die obenge-
nannten Beziehungen. Zur Durchführung praktischer
Messungen wurde der Eingang des Gerätes mit einem
geeichten Spannungsteiler versehen, der es erlaubt,
einen Spannungsbereich von 40 mV bis 300 V und
einen Strommeßbereich von 1 mA bis l0 A zu
erfassen. Das Gerät ist mit zwei Skalen für Strom
und Spannung, einem Umschalter zwischen Strom-
und Spannungsmessung und einem Umschalter von
50 Hz auf l62f , Hz ausgerüstet.

Das Gerät wurde bei Streustrommessungen auf zwei

der Bundesbahn unmittelbar benachbarten Zechen
eingesetzt. Diese Messungen haben in Uberein-
stimmung mit Untersuchungen des Technischen
Überwachungs-Vereins Essen zu dem Ergebnis ge-

führt, daß die untertägige Schießarbeit im Ruhr-
gebiet durch Streuströme aus dem elektrischen
Bahnbetrieb der Bundesbahn nicht gefährdet wird.

Zusammenfassung

Das beschriebene Gerât dient zur Analyse eines

Wechselstromgemisches der beiden Frequenzen
162f ,Hz und 50 Hz. Für den Einsatz unter Tage ist
es schlagwettersicher und leicht transportabel
gebaut worden. Ein dem eingebauten Sperrûlter
nachgeschalteter Transistorverstârker vermindert
durch eine Gegenkopplungsschaltung die \fferte der

Störfrequenz gegenüber den Werten der zu messen-

den FrequeÍrz .urn den Faktor 0,1. Dadurch kann
mit Hilfe von vier Messungen die Zusammensetzung
des angeführten Frequenzgemisches ermittelt
werden. Der relative Meßfehler ist bei einer Meß-

empfindlichkeit des Gerätes von 40 mY bzw. I mA
kleiner als 100/0.
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sollen daher die elektrischen Kennwerte d.er z. Z.
im deutschen Bergbau verwendeten Zünder noch-
mals aufgeführt werden.

Die im deutschen Bergbau verwendeten elektrischen
Zänùet

Die amtliche Liste der für den Yertrieb an den
deutschen Bergbau zugelassenen Sprengmittel ver-
zeichnet folgende Gruppierung der elektrischen
Zlfrnder:

I. Scharfe Zind.er.

1. Scharfe Momentzünder,

2. scharfe Zeitzttnder,
a) Halbsekundenzünder,
b) Millisekundenzünder.

II. Nichtschaúe Z'und.et.

1. Offene Momentzünder,

2. Zündschnurzeitzünder.

Hinsichtlich der elektrischen Kennwerte der Ziúnder
werden nach der Bergverordnung des Landes Nord-
rhein-Westfalen über den Yertrieb von Spreng-
mitteln an den Bergbau vom 28. 1.1959 (GY. NW.
1959 S. 2I)Ziúnder mit Brückenzündpille (Brücken-
zünder) und Zünder ,¡nit Spaltzündpille (Spalt-
zünder) unterschieden.

Für Brückenzünder gelten die Anforderungen:

I. Die BrückenwiderstÍinde müssen zwischen 1,0

und 2,5 O liegen.

2. Der zu Ziúnd:ung erforderliche Zündimpuls muß
zwischen 0,8 und 3,0 mVs/O liegen. (Der von einer
Zündmaschine abgegebene Zündimpuls muß bei
steilem Stromanstieg minclestens'4,0 mWs/O be-
tragen.)

3. Fünf Zünder müssen sich hintereinandergeschaltet
mit 0,8 A Gleichstrom versagerfrei zusammen
schießen lassen,

4. Die Zünder dürfen bei einer Belastung mit 0,18 A
Gleichstrom während 5 min nicht losgehen; sie

müssen bei einer Belastung mit 0,6 A Gleich-
strom innerhalb von 10 ms losgehen.

Für Spaltzünder gelten die Anforderungen:
1. Die Zünder müssen sich durch den Entladestrom

eines auf 120 V aufgeladenen Kondensators von
I ¡.r.F zur Entzündung bringen lassen.

2' F¡nf Z¡nder müssen sich hintereinandergeschaltet
mit 220 Y Gleichspannung versagerfrei zusam-
men schießen lassen.

3. Die Zünder dürfen beim Anlegen einer Gleich-
spannung von l5 Y während 5 min nicht losgehen.

Die nach dem Erlaß des Ministers für Wirtschaft
und Yerkehr des Landes Nordrhein-Westfalen über
die Prüfung von Sprengmitteln für die Zulassung
zum Yertrieb an den Bergbau vom 19. 2. 1959 fnr
elektrische Zúnder geltenden Prüfbestimmungen
sind von Schultze-Rhonhof (2) in dieser Zeit-
schrift veröffentlicht worden (Abschnitt V zu B.
Zitrer 05 der o. a. Bergverordnung).

Frühzünrlgefahr durch Streuströme
Die in der Àbhandlung (I) bereits weitgehend in
ihrer Entwicklung dargelegte Frage nach der Be-
deutsamkeit. der Frühzündgefahr durch Streu-
ströme, die hauptsächlich durch die Schienenrück-
ströme beim Betrieb elektrischer Fahrdrahtloko-
motiven gegeben sein kann, sowie die Frage nach
der richtigen Auswahl des zu verwendenden Zttn-
ders, Brücken- oder Spaltzündero ist in diesem Heft
von Müller und Herrmann (3) nach Auswertung
der inzwischen neu durchgeführten Streustrommeß-
reihen sowie Abschâtzang aller Gefahrenmomente
und Beurteilung der in Frage kommenden Abhilfe-
möglichkeiten ausführlich erörtert worden. Danach
besteht keine Notwendigkeit, weiterhin Spaltzünder
zu verwenden, und die im Yergleich hierzu in
mancherlei Hinsicht vorteilhafteren Brückenzünder
schließen bei Beachtung der aufgestellten Regeln
die Frühzündgefahr clurch Streuströme weitgehend

Frühzündgefahr durch technische
Hochfrequenzelnelrgie

Wie bereits bei (1) erwähnt, besteht nach den
IJntersuchungen von Schwenkhagen (4) für den
Ruhrbergbau durch technische Hochfrequenz keine
Frühzündgefahr. Diese Feststellung trifft noch immer
zu und macht vorerst keine Entwicklung neuartiger
Zind.er notwendig.

Frühzündgefahr rlurch elektrostatische
Erscheinungen
Über die Auswirkungen elektrostatischer Erschei-
nungen im Bergbau im allgemeinen und die im
besonderen möglicherweise bei der Schießarbeit
erwachsenden Gefahren beim Vorhandensein elek-
trostatischer Ladungen ist schon früher berichtet
worden (5) (1). Nach inzwischen angestellten Unter-
suchungen muß man von den drei s, Z. besprochenen
Auslösemechanismen derjenigen Zündungsmöglich-
keit die größte Wahrscheinlichkeit zuordnen, bei
der der Ausgleich der statischen Ladungen über den
Glühdraht der Zündpille erfolgt wie bei einem regel-
rechten Zündstrom. Bei einer angenommenen
Kapazität des Systems von 2000 pF genügen

Nerro Typerr elehúriseher Ztinder*)

Von Dr. E. Wehner, Leiter des Laboratoriums der Berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke,
I)ortmund-Derne

Über den Stand der elektrischen Zündung von
Sprengschüssen wurde in dieser Zeitschrift letztmalig
im Juli I95B berichtet (I). Ein besonderer Abschnitt
des damaligen Aufsatzes befaßte sich mit der Be-

wertung verschiedener Frühzündgefahren und mit
den Mtiglichkeiten, diese einzuschrânken. Bei der
elektrischen Ziúndung besteht auf verschiedene
Weise die Gefahr, daß ein ZiJnder nicht erst durch
den bewußt zugeführten Zündstrom aus der Zrind,-

maschine, sondern durch fremde elektrische Energie

vorzeitig ausgelöst wird und so einen schweren

Unfall zur Folge haben kann. In Frage kommen
hierbei Streuströme, technische Hochfrequenz-
energie, elektrostatische Erscheinungen sowie Ge-

witterelektrizitàt. Selbstverständlich sind solche

Vorgänge auch von der besonderen Art des ver-
wendeten elektrischen Zünders abhangig, und es

+) Nach dem Beitrag Nr. 26 für die I0, Internationale Konferenz der
Leiter grubensicherheitlicherYersuchsanstalten, Pittsburgh (USÄ),
1959 ,,Die Gefahren der vorzeitigen Schußauslösung bei der
elektrischen Zündung".
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