- o

NOBEL HEFTE

SPRENGMITTEL IN FORSCHUNG uND PRAXIS

Sonderdruck aus Heft 4, Juli 1959

Blitzschutz fir elelitrische Spremgziinder im Stollembau

Von Professor Dr. K. Berger, Ziirich, Professor J. P. Fourestier, Paris, und
Professor Dr. H. F. Schwenkhagen, Wuppertall

In der Blitzschutztechnik ist es allgemein iiblich,
Objekte
SchutzmaBnahmen als blitzsicher zu betrachten,

unterirdisch liegende ohne besondere
weil sie vom Blitz nicht unmittelbar getroffen
werden konnen. Die Praxis des SchieBens mit
elektrischen Sprengziindern unter Tage, z. B. im
Ruhrkohlenberghau, hat in jahrzehntelanger Er-
fahrung gezeigt, dafl diese Ansicht auch fiir Objekte
zutrifft, die durch so kleine Energien (1 mWs)
ausgelost werden konnen wie elektrische Spreng-
ziinder. Gelegentliches vorzeitiges Ziinden von
Briickenziindern im Stollenbau im Hochgebirge
vor dem zweiten Weltkrieg und von Ziindern im
fertigen Munitionsstollen in der Schweiz wihrend des
Krieges zeigte, dall diese Annahme nicht generell
zutrifft. Ein Sprengungliick beim Bau des Rifibach-
stollens? durch den Hirschkopf in Bayern am
2. August 1948 ist von einem von uns ausfithrlich
untersucht worden und hat erste Anhaltspunkte
dafiir gegeben, worauf die Auslosung der Schiisse
durch die Briickenziinder bei einem Blitzeinschlag
in das Deekgebirge oder am Stollenmund letzten
Endes zuriickzufiihren ist. Uber diese Ursachen
hat inzwischen ein ergiebiger Meinungsaustausch

Abb. 1. Ausbreitung des Blitzstromes im Erdreich.

. Blitzstromverlauf.

zwischen Fachleuten stattgefunden, dessen Ergebnis
nach unserer ibereinstimmenden Meinung etwa
folgendermafien formuliert werden kann:

Trifft nach Abbildung 1 ein Blitzeinschlag einen
beliebigen Gelindepunkt der FErdoberfliche, so
stromt die vom Blitz transportierte Ladung von
der Einschlagstelle kugelsymmetrisch ab, um sich
schlieBlich so auf die Erdoberfliche in der Um-
gebung des Einschlagpunktes zu verteilen, wie das
die von der Wolkenladung her bestimmte Feld-
verteilung im Luftraum bestimmt. Fir die Ver-
teilung des Blitzstromes nach der Tiefe zu ist dabei
aufler evtl. Schichtung des Bodens mit verschiedener
Leitfahigkeit inshesondere die Tatsache maBgebend,
daB der Blitzstrom zwar kein Wechselstrom-, sondern
ein Gleichstromstof} ist, aber doch so schnell ver-
dnderlich ist, daBl die von ithm erzeugten magneti-
schen Wechselfelder ein tieferes Eindringen in den
Boden behindern. Wenn wir dem Blitz eine ,,aqui-
valente Frequenz“® von 10 kHz zuschreiben, wie
das bei der Analyse des Blitzstromverlaufes mit
100 ps Halbwertdauer (Abb. 2)* durchaus gerecht-
fertigt erscheint, so ergibt sich auch je nach dem
spezifischen Widerstand des Gesteins eine Eindring-
tiefe nach der Zahlentafel 1.

Zahlentafel 1.

Bodenart Humus Kal‘k- Granit
stein
Spez. Widerstand . . . . g 100 1000 {10000 | @ m
Eindringtiefe . . . . . . t 50 150 500 m

1 Erweiterte Wiedergabe eines am 18. 6. 1958 auf der 5. Internationa-
len Blitzschutzkonferenz in Wien durch Professor Dr.-Ing.
Schwenkhagen vorgetragenen Kurzreferates.

2 5. Schweizer Bulletin fiir Geniewesen Nr. 18 aus dem Jahre 1950.

3 5. Allgemeine Wechselstromlehre T. I; H. F. Schwenkhagen,
Springer-Verlag.

4 5. Blitzschutz, 6. Auflage, Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Seite 24.
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In dem elektrotechnisch iiblichen Sinne ist dabei
als Eindringtiefe der Abstand von der Erdoberfliche
bezeichnet, in dem bei einer ebenen Strémung die

1
Stromdichte auf - & 379, ihres Oberflichen-

wertes abgesunken ist. Beim 5fachen Wert
dieser Eindringtiefe ist der Strom praktisch nicht
mehr vorhanden. Die Zahlentafel zeigt, dafl Blitz-
einwirkungen in grofler Tiefe unter gut leitendem
Boden praktisch nicht mehr vorhanden sind, daf}
aber in sehr schlecht leitenden massiven Urgesteinen
auch bei erheblicher Uberdeckung noch merkliche
Anteile des Blitzstromes flieBen. Die Konzentration
des Stromes in der Nihe der Oberfliche bei gut
leitendem Boden wird in Industriegebieten noch
durch die Erhshung der Oberflichenleitfihigkeit
durch Rohr- und Schienennetze verstirkt. Die
vollige Sicherheit des elektrischen Schieflens im
Steinkohlenbergbau des Ruhrgebietes gegen Blitz-
storungen, wie sie sich jahrzehntelang praktisch er-
wiesen hat, ist damit auch theoretisch geklirt.
Anderseits sind in schlecht leitenden Felsen auch
bei grofier Uberdeckung noch Stromeinwirkungen
méglich und zu befiirchten.

Liegt namlich innerhalb des vom Blitzstrom durch-
flossenen Bodens ein Stollen, so ist dieser im
elektrischen Sinne nach Abbildung 3 praktisch als
eine leitfihige Nadel anzusehen, die an ihrem einen
Ende einen Teil des Stromes aus der Umgebung
ansaugt, um ihn am anderen Ende wieder an das
umgebende Erdreich abzugeben. Das Stromlinien-
bild wiirde bei homogener Durchstrémung dhnlich
aussehen wie das Feldlinienbild in der Umgebung
einer Stricknadel in einem homogenen magnetischen
Feld. Das wahre Feldbild der Stromung ist viel
komplizierter und wiirde eher dem entsprechen,
das sich beim Einlegen einer Stecknadel in das
Feld eines starken Stabmagneten in der Nihe
eines der Pole ergibt. Es hiingt iiberdies von der
Bodengestaltung sowie selbstverstiandlich auch von
der Verteilung einer Inhomogenitit der Leitfihig-
keit des Bodens ab, ist aber bei homogenem Exdreich
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Abb. 3. Einflu} des Stollens auf die Stromverteilung im Boden.

unabhingig von dem spezifischen Widerstand, weil
der Leitfihigkeitsunterschied zwischen den im
Stollen vorhandenen Einbauten, wie Gleisen, Wasser-
rohren usw., so gewaltig ist, dal das Leitfahigkeits-
verhiltnis immer beinahe unendlich groff ist. Die
leitende Nadel sammelt also den Blitzstrom aus
einem griofleren Bodenquerschnitt und konzentriert
ihn vorzugsweise an ihren beiden Enden, am Stollen-
mund und an der Stollenbrust. Die hier in erster
Naherung halbkugelsymmetrisch aus- bzw. eintre-
tenden Strome konnen dabei je nach der Lage der
beiden Enden zum Blitzeinschlag und der Uber-
deckung sowie der Inhomogenitat der Bodenleit-
fahigkeit sehr verschieden grofl sein. Der eine von
uns hat durch Modellversuche im elektrolytischen
Trog beispielsweise festgestellt, dafl unter Ver-
nachlissigung des Effekts der Stromverdringung,
den wir soeben diskutiert haben, fiir einen Stollen
in einem Berg nach Abbildung 4 bei einem Blitz-
einschlag in die Bergspitze bei 100 m Uberdeckung
etwa 1---29, bei 500 m Uberdeckung etwa ebensoviel
Promille des Blitzstromes in das brustseitige Ende
der Nadel eintraten und daf} dieser Wert von einer
seitlichen Versetzung s der Stollenbrust gegeniiber
dem Einschlagpunkt verhiltnismifiig wenig ab-
hangt. Wegen des zusitzlichen Einflusses der Strom-
verdringung wiiren diese Werte als obere Grenzen
anzusehen.

Stollen

Abb. 4. Einschlag eines Blitzes in die Uberdeckung.

Schligt dagegen ein Blitz nicht auf der Uberdeckung

_ein, sondern am Stollenmund, so ergibt sich der

zweifellos besonders ungiinstige Fall, dal an einem
Ende der Nadel fast der volle Blitzstrom in die Nadel
eingefithrt wird. Es hingt nunmehr davon ab,
wie gut eine Stromabgabe in das umgebende Gestein
vom Gleis und den anderen metallischen Einbauten
erfolgen kann, welcher Teil des Blitzstromes die
Stollenbrust erreicht und hier in dem eigentlich
gefihrlichen Gebiet in das Erdreich austritt.




Das in erster Naherung halbkugelsymmetrische
Feld an der Stollenbrust, Abbildung 5, erzeugt
Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen Punkten
des Gebirges, d. h. also elektrische Spannungen. Sie
sind der GréBe der Stromdichte und damit also auch
dem austretenden Stromanteil einerseits und dem
spezifischen Widerstand des Gebirges anderseits
proportional.

Beobachtungen, die bei der Durchstréomung mancher
Bodenarten gemacht worden sind, deuten allerdings
darauf hin, dafl Proportionalitdt zwischen Strom-
dichte und Feldstiarke nur bis zu einer Hochstfeld-
stirke in der Gréfenordnung 2:--4 kV/cm besteht,
die dann bei groferen Stromdichten konstant bleibt.
In der Abbildung ist der Verlauf der Feldstirke
und der Spannung iiber dem Abstand vom Ende der
metallischen Einbauten an der Stollenbrust fiir den
Fall konstanter Leitfahigkeit einerseits und fiir den
Fall anderseits dargestellt, dal} in einem inneren
Bereich die Leitfihigkeit mit steigender Stromdichte
stark zunimmt. Wir wollen die nicht restlos gekldrten
Griinde dieser Zunahme hier nicht erdrtern. Fiur ver-
schiedene GroBen des ,,Gleisendstromes* einerseits
und des spezifischen Gesteinswiderstandes anderseits
zeigt Zahlentafel 2 die Werte des Grenzradius

Zahlentafel 2. Grenzradius rg fiir Eg = 3 kV/em = 300 kV/m.

Ie 10 30 100 300 1000 A

p Qm
100 0,02 0,04 0,07 0,13 0,23 m
1000 0,07 0,13 0,23 0,40 0,73 m
10 000 0,23 0,40 0,73 1,27 2,31 m

_ Lo 1/ ke _ Lo
Be = g7 3 lg_I/Eg-zn Rl

zwischen den beiden soeben gekennzeichneten
Gebieten. In der Abbildung 5 ist auller dem Verlauf
der Feldstirke aber auch noch der Verlauf der
Spannung gegen das Gleisende eingetragen, wobei

dessen #quivalenter Radius, auf den es im iibrigen
nicht entscheidend ankommt, beispielsweise zu 1 m
angenommen werden kann. Die Spannungen zwi-
schen verschiedenen Punkten des Gebirges sind bei
gleichem Gleisendstrom von der Annahme dieses
Radius unabhingig, sobald wir Abstéinde betrachten,
die auflerhalb des Grenzradius liegen.

Berithren nun z. B. die blanken Enden zweier
Ziinderdrihte oder ein Ziinderdraht und die Ziinder-

hiilse zwei Punkte in dem ,,Spannungstrichter vor
dem Gleisende in verschiedenem Abstand von diesem,
so greifen sie nach Abbildung 6 aus dem Feld damit
eine Spannung U, ab. Durch den Ziinder und damit
auch durch die Glithbriicke fliet ein Strom, der
durch die Spannung einerseits und durch den Aus-
breitungswiderstand der blanken Enden gegen das
Gestein anderseits bestimmt wird. Bei geniigender
GroBe der Zeitdauer dieses Stromes kann es dann zur
Auslosung der Glithbricke kommen. Der Aus-
breitungswiderstand der Drahtenden hingt prak-
tisch auBler vom spezifischen Widerstand des Ge-
steins oder des am Boden des Stollens stehenden
Wassers ausschlieBlich von der freien Linge der

Stollenbrust
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Abb. 5. Spannungs- und Feldstirkenverlauf
an der Stollenbrust.
Zinder
Gleis
Spannung ]

Abstand

Abb. 6. Spannung an den Ziinderdriihten
und der Ziinderhiilse.



Drihte ab. Er wird selbst bei auf grofier Linge
freigemachten Enden, wie sie zum Herstellen der
Kettenverbindungen benétigt werden, sehr grofl
sein gegeniiber dem inneren Widerstand der Ziinder.
Er ist infolgedessen ausschlaggebend fiir die GréBe
des zustande kommenden Stromes bei gegebener
Spannung. Da nun sowohl diese als auch der Aus-
breitungswiderstand in gleicher Weise von der
Leitfahigkeit des Gesteins abhiingen, ist das Ziind-
risiko von dieser praktisch unabhingig.

Das wiirde auch dann noch gelten, wenn nur ein
Ziinderdraht einen Punkt im Feld beriihrt, da der
Ziinder selbst mit seiner Hiilse stets einen zweiten
Abgriff im Feld darstellt (U,). Die Spannungen zwi-
schen dem Bohrlochtiefsten und dem heraushin-
genden Ende des Zinderdrahtes nehmen bei den
iiblichen Bohrtiefen aber in jedem Fall so hohe Werte
an, daf} eine Isolation des freien Drahtendes oder des
Ziinders gegen das umgebende Gebirge als aus-
sichtslos erscheint. Selbst wenn wir noch weit
unterhalb der Grenzfeldstirke bleiben, so ergeben
sich bei Abstinden zwischen Ziinder und Ende
des Ziinderdrahtes von 2--3 m magliche Spannungen
von einigen 100 kV, denen weder die iiblichen Draht-
isolationen, noch jede denkbare Ziinderhiilsen-
isolation widerstehen kann. Man wiirde kaum hohere
Isolationswerte als einige 10 kV fiir realisierbar
halten kénnen. Ein Ansprechen des Ziinders kann
dann auch bei nur einseitiger Beriihrung eines
Drahtendes mit Erde bzw. einseitigem Durch-
schlag erfolgen und nun sogar auf doppelte Weise
erklirt werden. Es konnte einerseits die bisher
allein diskutierte Hypothese des Stromdurchganges
durch die Glithbriicke die Ziindung auslosen oder
aber ein unmittelbarer Durchschlag von der Gliih-
briicke oder ihren Zufithrungen durch die Ziindpille
zur Ziinderhiilse.Versuche mit verschiedenen Ziinder-
arten haben gezeigt, dafl offenbar die verschiedenen
Initialsprengstoffe gegen solche Funkenziindungen
sehr unterschiedlich empfindlich sind. Wihrend
einige Ziindsiitze auch mit starken Funken kaum
ausgelost werden konnen, geniigen bei anderen
bereits schwiichste Entladungen durch die Pillen fiir
diesen Effekt. In jedem Falle kann man aber
Ziindungen durch den Pillendurchschlag verhindern,
wenn die Pillenzuleitungen so ausgebildet werden,
daB ein evtl. Durchschlag von der Hiilse zur Gliih-
briickenzuleitung auf der Zuleitung und nicht durch
die Pille erfolgt. Unsere weiteren Betrachtungen
sollen sich nur mit der Ziindung durch den Briicken-
strom befassen, da es ja in jedem Falle moglich ist,
die Durchschlagziindung der Pille zu verhindern.

Obwohl man gelegentlich ein ungewolltes An-
sprechen von Briickenziindern aus beliebiger Ur-
sache als Fehlziindung bezeichnet, werden wir im
Folgenden diesen Ausdruck vermeiden und un-
gewollte Auslésungen von Ziindern durch den Ein-
fluf} des Blitzes kurz als Blitzziindung bezeichnen.
Damit sind mit Sicherheit Verwechselungen mit der
anderen Bedeutung des Begriffes Fehlziindung ver-
mieden, unter der der Praktiker oft das Ausbleiben
einer gewollten Ziindung versteht.

Verhinderung von Blitzziindungen

Aus dem beschriehenen Mechanismus des Ziind- -

vorganges ergibt sich automatisch eine Reihe
von Moglichkeiten fiir die Verhinderung von Blitz-
ziindungen, die mnachstehend diskutiert werden
sollen. Ein Teil davon ist bereits frither vorge-
schlagen worden, andere werden seit kurzer Zeit
diskutiert. Wir wollen dabei simtliche Maglich-
keiten erdrtern, auch wenn sie zuniichst schwierig
oder praktisch undurchfiithrbar erscheinen.

1.Schieflen mit Ziindschnur

Es scheint nahezuliegen, solche Blitzziindungen
dadurch auszuschliefen, dafl man fiir den Stollenbau
im Gebirge generell oder wenigstens bei Gewitter-
gefahr oder nur bei bestehendem Gewitter das
elektrische Schieflen grundsitzlich vermeidet und
statt dessen die Verwendung von Ziindschniiren
fordert. Solche Vorschriften sind gelegentlich er-
ortert worden. Wir sind der Meinung, dal} sie nicht
ernsthaft in Erwigung gezogen werden koénnen.
Man wiirde zwar damit die erfreulicherweise doch
sehr seltenen Blitzziindungen von elektrischen
Ziindern im Stollen ausschliefflen, zugleich aber
die Zahl der stehengebliebenen Schiisse, die es
beim elektrischen Schieflen kaum gibt, wieder auf
die erfahrungsgemifl hoheren Werte anheben, die
sich beim ZiindschnurschieBen anscheinend nicht
vermeiden lassen. Beim Ausrdumen oder Abbohren
wiirden dann nach der bisherigen FErfahrung
zweifellos mehr Unfille eintreten als durch den
Fortfall der wenigen Blitzziindungen beseitigt
werden. Diese Mafinahme erscheint also nicht nur
im Interesse eines schnellen Stollenvortriebs, sondern
auch im Interesse der Unfallverhiitung hochst
unzweckmaifBig.

2.Verlegung einer Oberflichenerdung

Der Vorschlag des einen von uns, fiir eine aus-
reichende Oberflichenleitfihigkeit oberhalb der
Trasse des Stollens durch Verlegung eines Boden-
seils zu sorgen, ist praktisch ausgefiihrt worden.




Man hat dabei sogar durch seitliche Ausliaufererden
im besonderen Mafle fiir eine gute Abdeckung der
Gesamttrasse gesorgt. Eine Ziandung ist nach Ein-
fithrung dieser Mafinahme in dem Stollen nicht ein-
getreten, was jedoch kein Beweis fiir ihre Wirksam-
keit ist. Vielleicht ist ja auch in dieser Zeit kein
Blitzeinschlag mehr erfolgt.

Die Mafinahme kann sicher nicht generell ange-
wendet werden und wird im Hochgebirge iiberhaupt
nicht mehr angewendet werden kénnen. Man wird
sie nur in Ausnahmefillen als zusitzlichen Schutz
B. fiir den Schutz der
Vortriebsstrecke vom Stollenmund aus,

in Erwigung ziehen, z.
ersten
fiir den die Gefahr von Blitzziindungen besonders
grol} ist.

3. Aufbinden der Ziinderdrihte

Der bereits bei der Untersuchung des Riflbach-
stollenungliicks gemachte Vorschlag, die freien
Ziinderdrihte nicht herabhingen zu lassen, sondern
an einem Querholz und somit isoliert aufzubinden,
ist wiederholt gemacht worden. Seine Anwendung
ist mit gewissen Unbequemlichkeiten verbunden,
weil das Querholz u. U. den Zugang zu einem Teil
der Bohrlocher fiir das Laden mit Sprengstoff
erschwert. Sicher
Abgriff von Spannungen vom Boden des Stollens
durch von der Stollenbrust herabhingende Draht-
enden solange, wie die Luftstrecke zwischen Drihten
und Boden (Gleis) nicht durchgeschlagen wird.

verhindert man damit den

Wir werden allerdings aus der Tatsache, dafl nach
Anwendung dieser MaBnahme kein weiteres Schief3-
ungliick mehr im RiBbachstollen und in einigen
anderen Stollen eingetreten ist, wo man die Drihte
aufgebunden hat, nicht schlieBen diirfen, daf die
MaBnahme 1009%ige Sicherheit bringt. Die Fille,
in denen der Gleisendstrom gefihrlich groB wird,
sind eben gliicklicherweise doch selten. Die Mal-
nahme ist auch kaum jemals allein angewendet
worden.

Sie wird mit Sicherheit unwirksam, wenn das
elektrische Feld im Gebirge vor der Stollenbrust
so grof} wird, dafl es zu Hilsen- oder Drahtdurch-
schligen kommt. Sie ist also lediglich als zuséitzliche
fiir sich

SicherheitsmaBnahme empfehlenswert,

allein aber bestimmt nicht ausreichend.

4. Hohere Isolation der Ziinderdrihte und
Isolation der Ziinder

Da der Durchschlag zwischen den Ziindbriicken-
leitungen und der Ziinderhiilse einerseits, den

anderseits

und dem Gebirge

-

Ziinderleitungen

sogar die soeben erwihnte Mafnahme des Draht-
aufbindens illusorisch machen kann, ist mehrfach
vorgeschlagen worden, die Zinderhiilsen zu iso-
lieren oder vollstindig aus Isoliermaterial herzu-
stellen. Versuche in dieser Richtung sind mehrfach
durchgefiihrt worden. Die mit einer PVC-Um-
spritzung erreichten Durchschlagwerte der Ziinder
in der GréBenordnung bis zu 20 kV erscheinen
jedoch im Vergleich zu den moglichen Beanspru-
chungen sehr niedrig (s. 0.). Noch gréfiere Isolations-
werte scheinen selbst bei erheblichem Aufwand, der
kostenmiBig schon bei den Versuchsausfithrungen
betrichtlich sein wiirde, nicht mehr erreichbar.
Dazu kommt die Schwierigkeit, die erwihnten
Werte nicht nur fabrikationsmiflig, sondern auch
nach langer Lagerung und Handhabung der Ziinder
beim Einbau 1009%ig sicherzustellen. Wir versagen
uns bei dieser Tatsache eine Abschitzung des Wertes
dieser MaBBnahme, der wohl theoretisches Interesse,
aber keine praktische Bedeutung zukommen diirfte.

5. Zuriicknahme der Gleise

Wiirde der Austrittspunkt des Gleisendstromes auf
einen groferen Abstand von der Stollenbrust zu-
rickverlegt werden konnen, so wiirde dies eine
erhebliche Entlastung der Stollenbrust vom Blitz-
stromfeld und damit auch der Strombeanspruchung
der Ziinder bedeuten. Das kénnte dadurch erreicht
werden, daBl das am weitesten zur Stollenbrust
Gleis —

werden in der Regel erst spiter nachgebaut —

vorreichende alle tbrigen Leitungen

jeweils vor dem Beginn der Ladearbeiten
ein Stiick zuriickgenommen wird. Setzt man
hierfiir etwa einen Abstand von 25 m von der
Stollenbrust an, so gehen die méoglichen Bean-
spruchungen der Ziinderbriicke zwischen zwei
Abgriffspunkten um einen Faktor in der GréBen-
ordnung 70--150, also rund um den Faktor 100
guriick. Wenn die Grenzfeldstirke nicht erreicht
wird, betrigt der Faktor immer noch 30--40, wenn
der Grenzradius in der Gegend von 5---10 m liegt.
Erst wenn der Grenzradius grofler ist als der Abstand
zwischen Gleisende und Stollenbrust wird keine

Entlastung auftreten.

Die geringe Zahl der bei Gewittern auftretenden
Blitzziindungen scheint uns ein Beweis dafiir zu sein,
daB nicht bei jedem Blitzschlag in das Deckgebirge
eines Stollens eine Zindung auftritt. In vielen
Fillen, in denen der mit der Blitzzindung zu-
sammentreffende Blitzschlag beobachtet worden ist,
wird von besonders heftigen Blitzschligen ge-
sprochen. Da die statistische Verteilung der Hohe




des Blitzstromes bekannt ist*, gestatten uns diese
Berechnungen eine Abschitzung der Gefahrver-
minderung, die diese MaBlnahme mit sich bringen
wiirde. Unterstellen wir z. B., dafl ohne die MaB-
nahme 9 von 10 Blitzschligen in die Uberdeckung
zu einer Ziindung fithren wiirden, was sicher iiber-
trieben ist, so ergibt sich aus der Statistik der Blitz-
stromverteilung, da} nur die Stréome von einigen kA
schidlich waren. Eine Erhohung der Sicherheit um
den Faktor 30 ergibe, daBl in Zukunft nur noch
Blitze mit mehr als 60 oder sogar mehr kA zu Blitz-
zitndungen fithren kénnten, die jedoch in wenigen
% aller Falle auftreten. Das Risiko wiirde also ganz
betrichtlich zuriickgehen. Das wiirde noch deutlicher
in Erscheinung treten, wenn wir etwa zugrunde legen,
daf} nur die Hilfte aller Blitze zu Stérungen fiihrt,
weill selbst dann im statistischen Mittel die wahr-
scheinliche Stromstirke von 10--20 kA bei Multipli-
kationen mit dem Iaktor der Sicherheitserhshung
zu gigantischen Stromen fithren wiirde, die ein
Blitzschlag wohl nicht mehr fiihrt.

Die MaBnahme erscheint also sehr aussichtsreich,
begegnet aber praktisch ungewthnlich grofien
Schwierigkeiten. Gegen das Zuriicknehmen des
Gleises strauben sich die Stollenarbeiter wegen der
damit verbundenen Schwierigkeiten beim Abriumen
der freigesprengten Gesteinsbrocken. Bisher hat sich
jedenfalls diese schon frithzeitig vorgeschlagene
MaBnahme nicht durchsetzen kénnen. Nach diesen
Erfahrungen erscheint ihre praktische Anwendung
bedauerlicherweise fast ausgeschlossen.

6. Verwendung von HU-Ziindern
Die Erfahrung iiher die Méglichkeit der Blitzziin-

dung normal empfindlicher Briickenziinder hat dazu
gefithrt, daf in jiingster Zeit Ziinder mit wesentlich
geringerer Empfindlichkeit, also wesentlich hoherer
Ansprechenergie entwickelt worden sind. Sie sind
unter der Typenbezeichnung HU als hochunempfind-
liche Ziinder auf dem Markt. Sie unterscheiden sich
von normalen elektrischen Briickenziindern nicht
im Prinzip, sondern nur dadurch, daf} durch andere
elektrische und mechanische Abmessungen der
Glithbriicke sowohl der statische Ansprechstrom
als auch das vom Ziinder mit Sicherheit ausgehal-
tene Produkt aus dem Quadrat der Stromstirke und
der Belastungszeit weit grofler ist als bei den bis-
herigen Ziindern. Bei gleichen dufleren Abmessun-

* Blitzschutz 6. Auflage, Seite 25, ferner Bulletin des SEV, Bd. 46.
Nr. 9, K. Berger: Resultate der Blitzmessungen der Jahre 1947 bis
1954 auf dem Monte San Salvatore, S. 420.

gen ergeben sich fiir die bisherigen normalempfind-
lichen und die hochunempfindlichen Ziinder die
in der Zahlentafel 3 gegeniibergestellten Daten.

Zahlentafel 3.

Zindertype: . . . . . . . . . . A, HU

Dauerstrom ohne jede Ziindung . . 0,18 4 A

Impulshachstwert ohne jede
Zindung. . . . . . . .. L. 0,8 1100 | A’ms

Mindestziindenergie (einschl. Ziindexr-
zuleitungen) fiir sichere Ziindung . 8 1250 | mWs
(1009, Ansprechen)

Die in dieser Zahlentafel angegebenen Werte fiir den
Zindimpuls bzw. die Ziindenergie beziehen sich
dabei auf Belastungszeiten unter einer Millisekunde,
wie sie der tatsichlichen Beanspruchung durch
einen Blitzteilstrom entsprechen. Die angegebenen
Mindestziindenergien fiir 100%;igen Ansprecherfolg
verstehen sich fiir den Ziinder einschliefflich nor-
maler Zuleitungen, fir die beim HU-Ziinder die dafiir
praktisch verwendeten 0,6-mm-Kupferdrihte von
3,5 m Linge eingesetzt sind, die den Gesamtwider-
stand auf ungefihr 0,6 Ohm bringen.

Da der Impulshéchstwert um den Faktor 1375
hoher liegt als bei normalempfindlichen A,-Zindern,
ergibt sich eine J/1375 =etwa 40mal so groBe sichere
Stromstirke bei einer Blitzentladung.

Mit dieser Feststellung gelten nun wiederum alle
Uberlegungen, wie sie bereits fiir die Zuriicknahme
des Gleises angestellt worden sind. Es ist fiir die
Sicherheit gleichgiiltig, ob man unter Beibehaltung
der Ziinderempfindlichkeit den aus dem Blitz her-
rithrenden Ziindimpuls um einen bestimmten Faktor
vermindert oder ob man bei gleichem méglichen
Zimdimpuls die Empfindlichkeit der Zinder mit
dem gleichen Faktor herabsetzt. Tatsichlich er-
bringt der HU-Ziinder etwa den gleichen Faktor
fir die Sicherheitserhthung wie die Zuriicknahme
der Gleise um 25 m. Wir kénnen also ebenso, wie
das oben fiir die praktisch unbeliebte, vielleicht sogar
undurchfithrbare Mafnahme der Riicknahme der
Gleise diskutiert wurde, schlieen, daB der HU-
Ziinder ohne jede weitere Sicherheitsmafinahme
Blitzziindungen von Schiissen bei Einschligen in die
Uberdeckung zu so seltenen Ereignissen machen
wird, daB sie als hohere Gewalt aufgefalit werden
konnen, oder sie vielleicht giinzlich ausschlie3t.



Es ist vielleicht nur theoretisch interessant, miilite
aber wohl doch erwihnt werden, daB die Verwen-
dung von HU-Ziindern bei gleichzeitiger Zuriick-
nahme der Gleisenden zur Multiplikation der Sicher-
heitsfaktoren fithren wiirde und damit ein ver-
sehentliches Losgehen der Ziinder véllig auBlerhalb
des Bereiches der Moglichkeit geriickt ist.

Die Verwendung von HU-Ziindern schlieft aller-
dings die Benutzung der bisher iiblichen Ziind-
maschinen aus. Die Zahlenwerte der obigen Tabelle
zeigen, dal man etwa die tausendfache Ziind-
energie benstigt. Man kénnte fast dem Brauch der
Praktiker folgen und die normalempfindlichen Ziin-
der als die Milliwattsekundentype, die HU-Ziinder
als die Wattsekundentype bezeichnen. Fir eine
Kette von beispielsweise 80 gleichzeitig zu schiefen-
den Ziindern wiirde man nach den angegebenen
Daten ohne die SchieBileitung bereits eine Leistung
von 120 Ws bendtigen, die mit einer Entladungszeit
von unter 1 ms zur Wirkung gebracht werden
miifite. Ziindmaschinen mit Speicherkondensatoren
entsprechender Grofle, die im Augenblick des Schie-
flens eine Spannung von 3000 V auf die SchieB-
leitung geben, sind entwickelt und verfiighar. Es
ist zu hoffen, dafl Anfangsschwierigkeiten mit
der inneren Isolation dieser Ziindmaschine, die
natiirlich hohere Anforderungen stellten als die der
normalen Maschinen, beseitigt werden kénnen,
wenn sie nicht iiberhaupt bei der neueren Konstruk-
tion schon iiberwunden sind. Das groflere Gewicht
dieser Ziindmaschinen sollte ihrer Verwendung
nicht hinderlich im Wege stehen, da iiber lingere
Strecken der Transport auf Gleisen erfolgen kann,
iiber kiirzere Strecken die Kriifte eines Mannes fiir
das Tragen aber noch keineswegs iiberbeansprucht
werden. Auch die gelegentlich gedulerten Bedenken
gegen die Hohe der Schiespannung sollten der Ver-
wendung solcher Maschinen nicht ernsthaft imWege
stehen. Die Spannung liegt an den Klemmen der
Maschine, bzw. an den Leitungen nur im Augenblick
des Schusses. Es ist leicht, die Klemmen so auszu-
bilden, dafi zufillige Berithrungen beim Schieflen
ausgeschlossen sind. Selbst beim absichtlichen Her-
ausfithren der Spannung iiber Anschliisse, das
natiirlich durch entsprechende Vorschriften ver-
boten sein sollte, sind Unfille bei der Kiirze der
Einwirkungszeit unwahrscheinlich.

Fiir die Praxis des Schielens mit HU-Ziindern ist es
jedoch wichtig, auf guten Zustand der Isolation der
Schiefleitung zu achten. Bei der hohen Spannung
kionnen Durchschlige an schlecht isolierten alten

SchieBleitungen zwischen Hin- und Riickleitung die
Zinderkette kurzschlieBen und damit den SchieB3-
erfolg gefihrden.

Diesen htheren Anforderungen an das SchieBzube-
hér bei der Verwendung von HU-Ziindern steht aber
auch der Vorteil gegeniiber, dal man den Wider-
stand der einzelnen Ziinder und der Ziinderkette
mit normalen Widerstandsmefigerdten ohne beson-
dere VorsichtsmaBnahmen messen kann. Die Zeit-
dauer der Priifung der Ziinderkette auf Widerstand
ist besonders bei eventuell hiiufig zu wiederholender
Messung bei Fehlern durch den Fortfall der Not-
wendigkeit, bei jeder Priifung wieder in Deckung
zu gehen, in aullergewdhnlichem Mafie vermindert.
Selbstverstiandlich gelten diese Uberlegungen nur
fir traghare WiderstandsmeBgerite mit eingebauten
Taschenlampenbatterien oder Feldelementen als
Energiequelle. Die Verwendung der Netzspannung
fir solche Messungen mufl nach wie vor ausge-
schlossen bleiben.

7. Verwendung von Schirmdrihten

Durch einen von wuns sind in der Versuchs-
anstalt der Forschungskommission fiir Hochspan-
nungsfragen des schweizerischen Elektrotechnischen
Vereins in Diniken Versuche durchgefithrt worden,
um SchutzmaBnahmen gegen Blitzziindungen zu
erproben. Hierbei Hoch-
spannungsstéBe auf einen 2 m langen Betonblock
gegeben, in dem Bohrlécher auf 1,5 m Tiefe gefiihrt
und mit blinden Ziindern besetzt waren. Bei diesen

Versuchen mit Entladungen, deren zeitlicher Ver-

wurden stromstarke

lauf dem eines Blitzstromes entsprach, sind u. a.
auch die oben theoretisch errechneten Werte fiir die
erhohte Sicherheit der HU-Ziinder bestitigt worden.

In dieser Versuchsanlage sind aber auch Versuche
dariitber durchgefithrt worden, ob und wie weit es
gelingen wiirde, durch Kurzschliefen der Felder im
Spannungstrichter vor der Stollenbrust die Bean-
spruchung der Ziinder zu vermindern und auf diese
Weise die Sicherheit zu erhohen. Nach einem Vor-
schlag von Berger ist dabei zunichst eine Anord-
nung betrachtet worden, bei der die Ziinderhiilse
iiber einen isoliert mitgefithrten dritten Draht an das
Gleisende angeschlossen werden soll. Die Versuche
haben ergeben, dal} sich bei Verwendung eines der-
art abgeschirmten Ziinders die gleichen oder sogar
noch etwas hohere Sicherheitsfaktoren erreichen
lassen wie bei HU-Ziindern ohne solche Schutz-
mafinahmen. Nachdem erkannt worden war, daf} die
induktive Beeinflussung der Ziinderleitungen vom
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Schirmdraht auch die Wirksamkeit dieser Schutz-
maBnahme begrenzte, sind Kontrollversuche mit
einer Abschirmung durch einen geflochtenen Metall-
schlauch iiber der Ziinderleitung ausgefithrt worden.
Sie haben bestitigt, dafy damit die Ansprechgrenze
beinahe beliebig weiter hochgeschoben werden kann.
Die Verbesserung und die Erhéhung des Sicherheits-
faktors ist dabei fiir den normalen Ziinder weit
grofler als fiir den HU-Ziinder, dessen an sich be-
reits hohere Sicherheit nur noch verhéltnismiflig
geringfiigig weiter erhoht werden konnte.

Wihrend den Versuchen mit einem Metallschlauch
zur Abschirmung der Zuleitungsdrihte wohl aus
wirtschaftlichen Griinden nur theoretisches Interesse
zukommen wird, wire das Einlegen eines dritten
Drahtes als Abschirmungsdraht diskutabel. Exrmiifite
wohl durch andere Farbe der Isolation oder auf an-
dere Weise so deutlich gekennzeichnet werden, daf3
keine Verwechslungen der Drihte der Ziinderkette
mit den Schirmdrihten moglich werden. Bei Ver-
wechslung eines Ziinderdrahtes mit einem Schirm-
draht wiirde ja nicht nur die Ziinderkette offen-
bleiben, sondern auch die Gefahr von Blitzziindun-
gen entgegen der Absicht erhoht werden. Es wird
vielleicht einige Mithe machen, das Vorurteil der
Schiefipraktiker gegen eine solche Anordnung zu
iiberwinden, deren Gegenargument die Arbeits-
erhshung durch die Verdoppelung der herzustellen-
den Verbindungen und die 509%ige Erhohung der
Leitung ist.

8. Isolierte SchieBleitung, Erdungen und
KurzschluBverbindungen

In den osterreichischen Blitzschutzvorschriften®
findet sich ein Hinweis darauf, daB} die Schieflleitung
als ganzes von den iibrigen metallenen Einbauten,
wie Gleisen, Rohren usw., im Stollen gut isoliert
gehalten werden soll. Die Ausfiithrungen in den obigen
Abschnitten diirften gezeigt haben, dall wir dieser
Meinung in vollem Umfange beipflichten. Es wiirde
selbstverstindlich im Sinne der Verhinderung von
Blitzziindungen unter Tage keinen gréfieren Fehler
geben als etwa eine absichtliche oder unabsichtliche
Erdung eines Poles der Ziindmaschine oder Schief3-
leitung. Der Spannungsabgriff, den wir als ent-
scheidende Ursache fiir Fehlziindungen ansehen,
wiirde damit auf eine groflere Potentialdifferenz
erstreckt werden. Die gute Isolation der Schief3-
leitung ist aber auch schon mit Riicksicht darauf
* AusschuB fiir Blitzableiterbau im Bundesministerium fiir Handel

und Wiederaufbau: Leitsiitze fiir die Errichtung und Uberpriifung
von Blitzschutzanlagen.

besonders beim HU-Ziinder eine selbstverstindliche
Forderung, dall nicht etwa gewollte Ziindungen
versagen.

Die 6sterreichischen Vorschriften sehen auflerdem
vor, daf} alle metallenen Einbauten im Stollen unter-
einander gut leitend an vielen Stellen verbunden
werden sollen. Wir pflichten der ZweckmaiBigkeit
auch dieser Meinung in vollem Umfange bei. Die
Parallelschaltung aller Teile vermindert die Gefahr
des Entstehens von Potentialdifferenzen zwischen
den einzelnen Installationen. Sie vermindert damit
die Gefahr von sekundiren Uberschléigen, die natiir-
lich auch die Ziinderkette und die Schieflleitung in
Mitleidenschaft ziehen wiirden. Dariiber hinaus
erhoht eine solche Mafinahme den Ableitungshelag
der Leitungen im Stollen und ergibt somit eine Sen-
kung des Gleisendstromes fiir den noch zu diskutie-
renden Fall eines Blitzeinschlages am Stollenmund.
Wir wiirden uns also auch dieser Empfehlung aus
Griinden der Sicherheit anschlieflen.

Die @sterreichischen Bestimmungen sehen aber
auBerdem vor, dafl die metallenen Einbauten im
Stollen an jeder gut leitenden Verwerfungsspalte
zusitzlich geerdet werden sollen. Wir sehen in der
Durchfithrung solcher Erdungen nicht nur Vorteile,
sondern auch mégliche Nachteile.

Thr Vorteil liegt darin, daf} bei Blitzeinschligen am
Stollenmund der durch die Gleise und Leitungen in
den Stollen hineingetragene Strom besser auf das
Gebirge verteilt wird, und infolgedessen weniger
Strom am Gleisende ankommt. Der Spannungs-
trichter an dieser Stelle wird also weniger gefiihr-
lich. Handelt es sich anderseits um Blitzeinschliage
ins Deckgebirge und werden diese durch Verwer-
fungsspalten in die Tiefe gefithrt, so wiirde jede
solche Erdung die Zahl der Punkte erhohen, von
denen aus bei einem Einschlag in das Deckgebirge
ein gefiahrlicher Strom auf das Gleisende iibertragen
werden konnte. Von etwas iiber 20 Sprengunfillen
durch Blitzeinschliige im Stollenbetrieb sind nach
einer Untersuchung des einen von uns rund 1/; bei
einem Blitzeinschlag erfolgt, der am oder in der Nihe
des Stollenmundes beobachtet wurde.
weniger als /; aller Fille ist gleichzeitig mit dem
Sprengungliick ein Blitzeinschlag in das Deckgebirge

beobachtet, wihrend in etwas mehr als 1/; aller

In etwas

Fille der Einschlagsort tiberhaupt unbekannt ist,
soweit es sich hierbei nicht um Fille handelt, bei
denen vielleicht das Gewitter gar nicht der echte
Grund des Sprengungliicks war. Wir diirfen wohl
unterstellen, dafl eher ein Einschlag ins Deckgebirge
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als einer am Stollenmund iibersehen wird; so gibt
diese Statistik einen Hinweis darauf, daBl wohl
Blitzziindungen bisher doppelt so oft im Zusammen-
hang durch Einschlige ins Deckgebirge als mit
solchen am Stollenmund ausgelést waren. Daraus er-
gibt sich, da} Zusatzerdungen wohlin einem von drei
Fillen eine Verminderung der Gefahr, aber in zwei
von drei Fallen eine Erhshung der Gefahr bringen.,
Vielleicht ist die Zahl der Fille mit Gefahrerhohung
noch grofer, weil ja bisher solche Exdungen nicht aus-
gefithrt worden sind. Man darf anderseits vielleicht
auch die Gefahr des Heruntertragens von Blitz-
entladungen durch gut leitende Spalten im Deck-
gebirge nicht iiberschiitzen. In der bereits obener-
wihnten Untersuchung sind zwar in etwas mehr als
1/, aller Fille die Blitzziindungen in der Nihe von
Verwerfungsspalten vor der Stollenbrust einge-
treten. Es hiangt aber natiirlich von der Haufigkeit
des Vorkommens solcher Spalten iiberhaupt ab, in-
wieweit nicht fast bei jeder Position der Stollenbrust
die Nachbarschaft einer Spalte behauptet werden
konnte. Die Beobachtung reicht zwar aus, um die
Mahnung zu rechtfertigen, mit dem Laden der Bohr-
l6cher und den SchieBarbeiten bei Anndherung an
eine Spalte besonders vorsichtig zu sein, wenn der
Austritt von Wasser oder Gesteinstaub, der auf
eine andere Formation hinweist, die Nihe einer
Verwerfungsspalte anzeigt. Ob diese Beobachtung
bereits ausreicht, um die Spaltenwirkung als ent-
scheidendes Charakteristikum fiir die Blitzziindun-
gen anzusprechen, erscheint uns aber fraglich. Man
darf dabei ja keinesfalls vergessen, da} der Leit-
fahigkeitsunterschied zwischen Verwerfungsspalte
und Gebirge keineswegs etwa dem zwischen Stollen-
gleis und Gestein entspricht. Im schlecht leitenden
Urgestein wiirde selbst eine wasserfithrende Spalte
nur sehr reines Regenwasser fithren kénnen, dessen
Salzbeimengungen so gering sind, daf die Leitfihig-
keit klein bleibt. Spalten haben iiberdies bei geringer
Quermichtigkeit und sehr verschiedener Tiefe in der
Regel eine grofe Lingsausdehnung, die die Strom-
iibergabe an das Gebirge durch grofien Ableitungs-
querschnitt erleichtert und dadurch sogar das Stol-
lengleis von der Stromzufithrung im gefihrlichen
Spannungstrichter entlastet. Freilich passen die
Zahlen iiber Einschlige am Stollenmund und Ein-
schlige im Deckgebirge noch nicht recht mit den
ﬁberlegungen zusammen, die man rein theoretisch
fiir ihren Anteil schiatzen konnte. Beim Einschlag
in das Deckgebirge konnte man als gefihrlichen
Einschlaghereich etwa die Grundfliche eines Kegels
mit einem spitzen Winkel von 45° ansehen, dessen

Spitze an der Stollenbrust liegt. Bei 300 m Uber-
deckung wiirde das immerhin eine gefihrdende
Einschlagfliche von der Gréfienordnung 0,3 km?
ergeben. Demgegeniiber erscheint der Stollenmund
als rein punktférmige FEinschlagmoglichkeit als
Ausgangspunkt der Blitzziindungen unwahrschein-
lich bevorzugt. Vielleicht erklart sich dieser Wider-
spruch jedoch aus der Tatsache, daBl am Stollen-
mund manchmal mit dem Gleis des Stollens Ver-
ladeanlagen, Aufbereitungsanlagen, die Erdungs-
anlagen von Betriebsgebduden usw. verbunden sind.
Eine Flache von der Gréflenordnung 0,15 km? ergibt
sich leicht auch fiir diesen Punkt. Sie wiirde zur
Erklarung des beobachteten Verhiltnisses 1:2 be-
reits ausreichen.

Angesichts der Tatsache, dafl wir beim heutigen
Stand unserer Kenntnis noch nicht zu entscheiden
vermdgen, ob die Erdung der Stolleneinbauten an
Verwerfungsspalten gefahrvermindernd oder gefahr-
erhbhend wirken wiirde, raten wir, von ihrer Ver-
wendung zunichst abzusehen,

9. Gewitterwarnung

Unabhingig von allen rein technischen SchutzmaB-
nahmen, die oben erértert worden sind, wiirde es
natiirlich vorteilhaft sein, bei bestehendem oder
heranziehendem Gewitter keine Ladearbeiten an der
Stollenbrust durchzufiihren und eine etwa begonnene
Besetzung der Bohrlécher sofort zu unterbrechen.
Der damit verbundene Verlust an Vortriebsarbeiten
sollte nicht gar zu entscheidend sein, da die Zeit
von der Beendigung der Bohrarbeiten bis zum Ab-
schluB der Sprengung nur einen verhiltnismiBig
kleinen Prozentsatz der Gesamtarbeitszeit darstellt
und die Koinzidenz dieser Zeiten mit den ebenfalls
kurzen Perioden einer Gewittertiitigkeit in bedroh-
licher Nihe noch unwahrscheinlicher ist. Der Vor-
triehsverlust diirfte sich, insgesamt gesehen, wohl
hochstens auf Tausendstel der Bauzeit erstrecken.

Voraussetzung dafiir wire jedoch die rechtzeitige
Feststellung des Gefahrenzustandes. Hierfiir kom-
men in Frage:

a) Meteorologischer Gewitterwarndienst

Das Eintreffen von Frontgewittern kann von der
Wettervorhersage mit recht groBer Sicherheit auf
Bruchteile einer Stunde genau angekindigt und der
Bauleitung mitgeteilt werden, wenn entsprechende
Vereinbarungen getroffen sind. Da solche Warnun-
gen ein bis zwei Stunden vor dem Eintreffen des
Gewitters gegeben werden kiénnen, ist geniigend Zeit
vorhanden, um die Warnung auch bei lingeren
Stollen bis an den Arbeitspunkt zu iibermitteln.
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Schwieriger liegen die Verhiltnisse fiir Warmege-
witter. Hier kann der Warndienst eigentlich nur die
Neigung zur Bildung solcher Gewitter zu bestimm-
ten Tageszeiten voraussagen. Thre Entwicklung ist
gerade im Hochgebirge selbst von geiibten Beob-
achtern nicht so lange vorauszusagen, dal} eine
Ubermittlung der Meldung an die Stollenbrust
immer rechtzeitig gewihrleistet ist. Die Entwick-
lung von der ungefihrlichen Regenwolke bis zur
gefahrdrohenden ersten Entladung kann unter Um-
standen weniger als 10 Minuten dauern.

b) Messung der elektrischen Feldstirke

Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen bei
Dauerregistrierungen ist das luftelektrische Feld an
sich starken Veranderungen unterworfen. Das wiirde
dazu fithren, daB einerseits auch bei Wetterlagen,
die jede Blitzbildung ausschlieBen, Warnungen ge-
geben werden, die sich nachtriglich als unndtig
erweisen. Man wiirde zu einem solchen Gerit auch
dann kein Vertrauen haben, wenn es berechtigten
Alarm gibt. Anderseits zeigen die Registrierungen,
daB das luftelektrische Feld auch bei Gewitter hohe
Werte in der Nihe der Erdoberfliche meist erst nach
dem ersten Blitzschlag annimmt. Bis die Meldung
dann die Stollenbrust erreicht, kann es leicht zu
spit sein. Nach dem ersten Blitzschlag bedarf es aber
auch eines luftelekirischen Warngerites nicht mehr.
Nach meteorologischer Ansicht sind Mitteilungen
dariiber, da} dem Gewitter im Abstand von einigen
Stunden eine ,,Juftelektrische Nase* in der Feldstér-
kenregistrierung vorausgehe, wahrscheinlich nur Zu-
fallsbeobachtungen. Die Dauerregistrierungen des
einen von uns zeigen, daf sie keinesfalls jedem Ge-
witter vorausgehen und daf} dhnliche Vorginge sehr
haufig auftreten, ohne daf} ein Gewitter folgt. Ein zu-
verlassiger Warndienst kionnte hierauf wohl nicht
aufgebaut werden.

¢) Feldsprung-Warngerite

Warngerite, die anstelle der Feldstirke die plotz-
liche Feldstirkeninderung, den Feldstirkensprung
benutzen, sind ebenfalls in Vorschlag gebracht wor-
den. Da sie nur Blitze, nicht aber das Feld anzeigen,
dafiir aber iiber groflere Entfernungen wirksam
sind, ergeben sie eine eindeutige Gewitteranzeige.
Zweifellos sind sie besser geeignet als Gerite, die von
der Feldstiarke abhingig sind. Ihr Einsatz in Kom-
bination mit unmittelbaren Beobachtungen und in
Zusammenarbeit mit einem Gewitterwarndienst
wiirde der Bauleitung die Entscheidung iiber Ein-
stellung oder Fortsetzung des SchieBbetriebes
zweifellos erleichtern. Die rechtzeitige Ubermittlung

der Warnungen an die Arbeitsstelle hiingt aber auch
von der Geschwindigkeit der Nachrichteniitbermitt-
lung ah. Wo Telefoneinrichtungen fehlen, ist nur bei
kurzen Stollen noch eine rechtzeitige Warnung mog-
lich. Sie ist allerdings hier besonders wichtig, weil
der geringe Abstand vom Stollenmund einerseits und
die geringe Uherdeckung an der Stollenbrust an-
derseits die Gefahr im Spannungstrichter sowohl
bei Einschligen am Stollenmund wie bei Einschli-
gen in die Uberdeckung besonders hoch erscheinen
lassen.

d) Stollenbrust-Warngerite

Es sind neuerdings Warngerite in Vorschlag ge-
bracht worden, die sich die Erscheinungen im
Spannungstrichter selbst zunutze machen, die zu
Fehlziindungen mit normalempfindlichen Ziindern
gefithrt haben. Derartige Geriite wiirden einpolig mit
dem Gleis, mit dem zweiten Pol mit dem Grund eines
Bohrloches verbunden werden, das unter Umstéanden
fiir diese Zwecke zusiitzlich gebohrt werden kénnte.
Die zwischen diesen beiden Punkten abgegriffene
Spannung, die weit grofler ist als die den Ziinder
gefihrdende Potentialdifferenz, fithrt zum Durch-
schlag eines Wachspapierstreifens und zum An-
sprechen eines Relais oder eines normalempfind-
lichen Ziinders und 15st damit einen optischen oder
akustischen Daueralarm aus, der direkt die Arbeiter
an der Stollenbrust warnt. Nach Abstellen der War-
nung bietet die Beobachtung des weiteren An-
sprechens die Mbglichkeit fiir eine Entscheidung
iitber die Fortsetzung der Schieflarbeiten. Es wird
abzuwarten bleiben, ob ein solches Geriit, das ohne
fremden Strom nur mit eingebauten Batterien
arbeitet und dessen Wirkung jederzeit kontrolliert
werden kann, fiir den robusten Betrieb an der
Stollenbrust geniigend zuverlissig hergestellt werden
kann. Es wiirde die Anlage von Telefoneinrichtungen
enthehrlich machen, die allerdings auch aus anderen
Griinden doch wohl erwiinscht wiren. Bezeichnend
ist jedenfalls, wie schon mehrfach beobachtet wor-
den ist, dafi bei Gewittern iber Tage die mit dem
Bohren beschiftigten Mianner durch Elektrisierungen
belistigt wurden, ohne daf sie dem jedoch besondere
Beachtung schenkten. In einem uns bekannten
Fall ist hierauf sogar wenig spiter ein Schieffunfall
gefolgt.

Zusammenfassung

Die Untersuchung einiger Sprengungliicke, bei denen
elektrische Ziinder normaler Empfindlichkeit durch
Blitzeinschlag in die Uberdeckung oder am Stollen-
mund vorzeitig ausgelost wurden, haben zu einer
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klaren Vorstellung von den physikalischen Vor-
gingen gefiihrt, die dabei eine Rolle spielen. Hieraus
lassen sich eine Reihe von Schutzmafinahmen ab-
leiten, deren Vor- und Nachteile in diesem Aufsatz
diskutiert werden. Aus einer groflen Anzahl még-
licher SchutzmafBnahmen erscheinen uns fiir eine
unmittelbare Anwendung vor allem Gewitterwar-
nungen wichtig. Unter Zusammenarbeit mit den
Wetterwarten und entsprechende Beobachtungs-und
Warnanlagen wiirden sich diese in jedem Fall vorteil-
haft auswirken, vor allem, wenn sie unmittelbar an
der Stollenbrust eingesetzt werden kénnen, oder die
Warnung telefonisch an den Arbeitsort iibermittelt
werden kann.

Die theoretischen Uberlegungen und der experimen-
telle Befund lassen erwarten, dafl beim Einsatz von
HU-Ziindern Blitzziindungen auf einen verschwin-
denden Bruchteil der Fille beschrankt wiirden, die
bisher vorgekommen sind. Threr sofortigen Benut-
zung im Stollenbetrieb stehen weder ernsthafte Be-
denken noch irgendwelche Nachteile im Wege.

Rein mechanische MaBnahmen, wie das Aufbinden
der Ziinderdrihte, das Zuriicknehmen der Gleise
und die zusitzliche Isolation von Hiilsen und Ziin-
derleitungen versprechen zwar zum Teil begrenzte,
zum Teil sehr erhebliche Vorteile, sind aber un-

bequem, z. T. vielleicht sogar im benétigten Ausmal}
undurchfithrbar.

Der interessante Vorschlag, neben den Ziinderlei-
tungen im Bohrloch Abschirmdrihte zu verwenden,
ist experimentell fiir den Einzelziinder erprobt und
bringt hier groflen Sicherheitsgewinn. Eine experi-
mentelle Weiterverfolgung dieser Anregung wiirde
uns der Miithe wert erscheinen.

Die gute Isolation der SchieBleitung von allen an-
deren metallenen Einbauten, die untereinander zu
verbinden sind, muf} in jedem Falle gefordert wer-
den. Dagegen erscheint die Erdung an Verwerfungs-
spalten im fertiggestellten Teil des Stollens nicht
nur teuer und schwer durchfiithrbar, sondern auch
unter gewissen Umsténden bedenklich, weil sie
gefahrerhohend wirken kann.

Nach dem augenblicklichen Stand der Exrkenntnisse
wiire die Verwendung von HU-Ziindern fiir den
Stollenbau, bei dem die Gefahr der Einwirkung von
Blitzschligen besteht, im Interesse der Arbeits-
sicherheit erforderlich und mit grofler Wahrschein-
lichkeit auch ausreichend.

Anmerkung der Schriftleitung:

Uber den praktischen Einsatz der HU-Ziinder erscheint demniichst
in dieser Zeitschrift eine Veriéffentlichung.
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