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‘Die Erfolge der Elektrotechnik, welche ihr einen so
hervorragenden Platz im Leben der Kulturvilker zu-
weisen, verdankt sie nicht zuletzt dem Umstande, daB es
der Wissenschaft auf diesem technischen Gebiete gelungen -
ist, die Naturgewalten mit einer VerldBlichkeit zu be-
herrschen, mit einer Genanigkeit zu begrenzen und mit
einer Feinheit zu messen wie sonst nirgend wieder. Daher
erfiillt es uns auBler mit dem Gefiihl der Vornehmheit und
Bequemlichkeit auch mit dem der Sicherheit und der
Beruhigung, wenn wir von irgendeinem Betriebe horen,
er sei elektrisch geworden. Wenn ich es heute dennoch
unternehme, iiber elektrische Unfille zu sprechen, so
leitet mich dabei natiirlich nicht die Absicht, Sie in diesem
Gefiihle der Sicherheit zu erschiittern — das wire auch
im 20. Jahrhundert ein wahnwitziges und erfolgloses Be-
mithen — sondern im Gegenteil, ich will zeigen, welche
Summe von Umstinden zusammentreffen miissen, damit
in jenen Fillen, die fiir das gewohnliche Leben in Be-
tracht kommen, ein elektrischer Unfallsich ereignenkonne.
Trotz der auBerordentlichen, von Jahr zu Jahr wachsenden
Verbreitung elektrischer Anlagen fiir alle Arten von
Aufgaben erreicht die Zahl der elektrischen Unfiille nur
einen geringen Prozentsatz aller sich iiberhaupt ereig-
nenden. Dieses Verhiltnis wird noch giinstiger, wenn
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man unterscheidet zwischen Unfillen in Betrieben, fiir
die die Elektrizitit und ihre Behandlung selbst Endzweck
ist, wie in Elektrizititswerken und Fabriken elektrischer
Apparate und Maschinen, und Unfillen in den tausende-
mal zahlreicheren Anlagen, bei denen die Elektrizitit nur
Hilfsmittel zur Gewinnung von Licht, Arbeit oder an-
derem ist. Eine {ihnliche Unterscheidung mag man immer-
hin auch fiir die nichtelektrischen Unfille durchfiibren.
* Greifen wir aus der Unfallstatistik des Deutschen Reiches
vom Jahre 1904 die iddlichen Unfiille heraus, so finden
wir, dafi von 1000 solchen 17 durch Fahrstiihle, 28 durch
Transmissionen und 16 durch Elektrizitiit erfolgt sind.
Von diesen 16 elektrischen Unfillen haben sich 8 in
Hochspannungsanlagen ereignet, also in Anlagen, die ein
ganz besonders erhShtes Gefahrmoment in sich tragen,
in denen nur Berufene und der Gefabhr Kundige zu tun
haben, die dann freilich nur allzuleicht in fortwihrendem
Verkehr mit der gebindigten Naturkraft zu sorglos
werden und durch Leichtsinn und AuBerachtlassung der
wohldurchdachten Vorschriften Gesundheit oder Leben
einbiifen. Diese 8 Unfille ausgeschieden, bleiben noch
8 iibrig, von denen sich jedoch wieder eine Anzahl in
-Bergwerken ereignete, in welchen wegen der Schwierig-
keitder elektrischen Montage, infolge des beengten Raumes
und des Wassers von einer normalen Sicherheit selbst
bei besten Installationen nicht gesprochen werden kann.
Der kleine Rest betrifft Fabriksanlagen, die meist auch
durch die Natur der Sache an Sauberkeit und Kontrolle
zu wiinschen iibrig Jassen.
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Von elektrischen Unfillen in Wohnungsanlagen wei8
in der Regel die Unfallstatistik nichts zu erzihlen. Daher
fliegt es wie ein Lauffeuer durch alle Zeitungen, Tages-
wie Fachbliitter, wenn sich einmal in einer elektrischen
Hausanlage ein Unfall ereignet. So war es auch mit dem
Ungliicksfalle im vorigen Jahre in Wien, der ein Dienst-
méidchen betraf, das badend eine elektrische Lampe be-
riihrte und getdtet wurde.

Wenn wir das Zustandekommen solcher auBerge-
wohnlicher Unfille begreifen gelernt haben, werden wir
gewil einige Lehren zur Vermeidung derselben daraus
gewinnen kénnen. Und dies sei der zweite Zweck meines
heutigen Vortrages.

B Die Voraussetzung einer Schidigung des mensch-
lichen Organismus unmittelbar durch eine elektrische
Einwirkung ist ein allzustarker elektrischer Strom. Wohl
spielt auch die Zeit eine Rolle, insoferne, als eine gewisse
kleinste Dauer der elektrischen Einwirkung notwendig
ist, aber diese ist meistens so gering, daB sich ihre Be-
deutung hiufig verliert. Denn iiber eine gewisse Grenze

- hért die Zeit auf, von Einfluf zu sein. Sehr schwache
Stréme konnen auch bei langer Dauer nicht gefihrlich
werden. .

- Natiirlich ist es schwer zu bestimmen, wann ein
Strom als gefihrlich bezeichnet werden mufi. Experi-
mente an Tieren lassen keine sicheren Schliisse zu, da
verschiedene Tierorganismen ganz verschieden von elektri-
schen Stromen beeinflut werden. Dennoch hat man aus
Schitzungen und Messungen nach Ungliicksfillen und
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aus Versuchen an Menschen, die allerdings hichstens bis
zu unertriglicher Schmerzempfindung getrieben werden
konnten — gewighnlich mufite sich der Experimentator
dazu selbst hergeben — einige Zahlen gewonnen, die
natiirlich nur den Wert haben, eine Grofenordnung fest-
zulegen. Denn es hingt noch allzusehr vom Einzelnen ab
und auch davon, welchen Weg durch den Korper der Strom
nimmt. Man hat nun abgeleitet, daB unter Voraussetzung
einer Elektrizititsstromung durch den vollen Korper, also
z. B. von Arm zu Arm und nicht etwa vom Daumen
zum Zeigefinger derselben Hand, 0-08 Ampére die Grenze
des ertriglichen Stromes bilde, 01 Ampére bereits als
hochst gefihrlich und 0°2 Ampére als sicher todlich be-
zeichnet werden miisse. Zur Vorstellung der Grofe dieser
Strome diene die Angabe, daB in unseren 110 Volt-Licht-
anlagen in einer 16 kerzigen Gliihlampe ein Strom von
ungefihr 0°5 Ampeére flieBt. Da darf man nun nicht etwa
die Lampe auf seinem Schreibtische fiir ein todbringendes
Element halten. Es kann mich auch eine Hutnadel titen,
nur muf. sie in meinen. Leib gestofen werden und die
Hand, die den Stich fiihrt, muB8 stark genug sein, die
Nadel tief in mein Herz zu treiben. Ein Strom von 0°5 Am-
pére ist sicher todlich, nur muf er den Weg durch den
Kirper nehmen und die treibende Kraft muff stark genug
sein, ihn durch den Kérper zu zwingen.

* Und da wollen wir nun ein wenig halt machen und
uns etwas itber elektrische Begriffe und Gesetze Klarheit
verschaffen, die ja immer dem Nichtfachmanne etwas
ferner liegen als etwa die der Mechanik.
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Der elektrische Zustand ist ein Zwangszustand, das
heift ein Zustand, der sich nicht halten will, der nach
Abstromung strebt. Elektrizitit, die auf einem Korper
sitzt, ist etwa vergleichbar komprimierter Luft in einem
Glashallon. Sowie sich Gelegenheit gibt, stromt die
Elektrizitidt auf einen anderen Korper iiber, mit welchem
leitende Verbindung hergestellt wird, vorausgesetzt, daB
der zweite Korper sich in einem anderen elektrischen Zu-
stand befindet. Die Griofie dieses Abstromungsbestrebens
bezeichnet man mit dem Worte Spannung, was mit Riick-
sicht auf die Anwendung dieses Wortes in anderen physi-
kalischen Disziplinen zur Bezeichnung irgendwelcher
Zwangszustinde als ganz zutreffend erscheint. Die Erde
selbst besitzt Elektrizitit und demzufolge auch eine elek-
trische Spannung, welche auch auf allen Kérpern, die mit
ihr in Verbindung stehen oder standen, herrscht, soferne
nicht elektrische Kriifte dieses Gleichgewicht gestort
haben. Jeder Korper, der eine andere elektrische Span-
nung aufweist als die Erde, wird, mit ihr in Verbindung
gebracht, Elektrizitit mit ihr austauschen, bis die beiden
Spannungswerte gleich sind. Wegen der Grofie der Erde
kann ihre Spannung durch die Elektrizititsmenge, die ihr
etwa ein anderer Korper bringt oder nimmt, nur unend-
lich wenig beeinfluit werden, so daB sie fiir unsere irdi-
schen Verhiltnisse einen elektrischen Ruhepunkt vorstellt.
Man hat sich daher gewohnt, den elektrischen Zustand
der Erde als Spannung Null zu bezeichnen, und mifit alle
anderen Spannungen als positive oder negative, je nach-
dem sie hohere oder tiefere Werte als die Erdspannung
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aufweisen. Zwischen zwei Punkten kann nur dann eine
Elektrizititsbewegung stattfinden, wenn zwischen ihnen
verschiedene Spannungen herrschen, wenn zwischen ihnen
eine Spannungsdifferenz besteht. Ausgedriickt wird die-
selbe i einer MaBeinheit, die man Volt genannt hat.
Gewohnlich gestattet man sich aber der Abkiirzung halber
eine kleine Ungenaunigkeit und sagt, zwischen zwei Punkten
bestehe eine Spannung von z. B. 110 Volt oder 220 Volt,
statt eine Spannungsdifferenz von 110 oder 220 Volt.
Durch diese strengere Bezeichnung wiirden wir zum
Augdruck bringen, daff wir nur etwas aussagen konnen
oder wollen iiber den Unterschied der Spannungen der
beiden Punkte, was auch fiir die elektrische Strémung
in einem zwischen sie geschalteten Leiter allein maB-
gebend ist, und daf wir uns dabei nicht darum kiimmern,
wie groB der wirkliche Spannungswert jedes einzelnen
Punktes ist, absolut oder iiber dem Niveau des elektri-
schen Zustandes unserer Erde.

Zur Erzeugung solcher Spannungsunterschiede oder,
kurz gesprochen, Spannungen dienen Elemente, Batterien
und Maschinen, in welchen, geweckt durch chemische oder

-elektromagnetische Ursachen, gewissermafen eine elektri-
sche Scheidekraft, man nennt sie elektromotorische Kraft,
titig ist. Die so an den Enden (Polen) der Batterie oder
Maschine geschaffene Spannung teilt sich allen damit ver-
bundenen Korpern mit, soferne sie iiberhaupt Elektrizitit
aufnehmen und leiten kénnen. Fithren wir Drahtleitungen
von diesen Polen in unsere Hiuser, so kénnen wir in
irgendeinem elektrischen Apparate (Lampe), den wir
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zwischen beide Leitungen schalten, einen elektrischen
Strom erhalten. Bevor wir jedoch eine leitende Verbin-
dung zwischen den beiden Polen oder den damit verbun-
denen Drihten hergestellt haben, wird kein elektrischer
Strom entstehen, sondern es wird einfach Elektrizitit
auf beiden Seiten sitzen, mit einer Spannungsdifferenz,
welche durch die elektromotorische Kraft der Maschine
gegeben ist, lauernd darauf, sich gegenseitig auszu-
gleichen. Also Spannung ist da, aber noch kein Strom.
Das Gleichgewicht ist dadurch gegeben, da8 das Ver-
einigungsbestreben der Elektrizititen an beiden Enden
gleich ist der elektromotorischen Kraft der Maschine.
Wichtig ist auch, festzuhalten, daB all unsere Strom-
quellennie Elektrizitiit einer Art erzeugen konnen,sondern
nur immer gleichviel positive wie negative, oder wenn
man nur von einer Art Elektrizitit sprechen will, immer
gleichviel Elektrizitiit der hoberen Spannung an dem po-
sitiven Ende, wie solche niederer Spannung am negativen
schaffen miissen. Ahnlich erzeugt eine Luftpumpe nicht
selbst Luft, sondern sie scheidet den neutralen Zustand
und verdichtet die Luft auf der einen Seite und verdiinnt
sie auf der andern Seite, wobei das Quantum der einen
immer gleich sein muf dem Quantum der andern.

Bei offener Stromquelle herrscht jemer oben be-
schriebene Gleichgewichtszustand der Ladung; in dem
System ist alles in Ruhe. Die Stromquelle braucht keine
Elektrizitit weiter zu liefern. Erst wenn durch eine Ver-
bindung der beiden Seiten Ausgleich der Elektrizitiit
durch einen elektrischen Strom auftritt, wird die Strom-
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quelle sofort Elektrizitit nachschaffen, weil eben die ent-
ladenen Enden nicht mehr die elektromotorische Kraft
der Stromquelle kompensieren. Dies vollzieht sich.aber
nicht ruckweise, sondern ganz allmihlich in demselben
MadBe, als Elektrizitit von einer Seite zur andern abflie8t.

Bei einer gut isoliert anfgestellten Maschine, an die
noch nichts angeschlossen ist und deren Spannung z. B.
100 Volt betriigt, wird der positive Pol etwa eine Span-
nung von -}- 50, der negative eine solche von — 50 Volt
gegeniiber der Erde aufweisen. Verbinden wir den letz-
teren mit der Erde, so wird ér entladen, seine Spannung
auf Null herabsinken und das Spannungsgleichgewicht
ist gestort. Die Maschine wird sofort Elekfrizitit nach-
liefern, bis die Spannung des positiven Poles auf 100
gestiegen ist, so daB die Spannungsdifferenz entsprechend
der elektromotorischen Kraft der Maschine wieder 100
Volt betriéigt. Es hat sich nichts gelindert, als daB das
Spannungsniveau der Maschine selbst gehoben wurde.
Die dabei in Bewegung gesetzte Elektrizititsinenge war
eine fuferst kleine, kaum mit den feinsten MeBinstru-
menten nachweisbar. Man hiite sich zu glauben, da8 jetzt
dauernd Elektrizitit in die Erde flieBen werde, also.ein
elektrischer Strom zur Erde entstehe. Jeder Elektrizitiits-
menge, die aus der Maschine zu dem einen Pole fliefit,
entspricht eine gleich groBe, die zum andern Pole geht.
Da aber unserer Voraussetzung nach Elektrizitit vom
positiven Pol nicht abflieBen kann, so miiite sie sich dort
staven und die Spannung heben. Aber 100 Volt kann
diese nicht iibersteigen, da der andere Pol die Span-
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nung Null hat, die elektromotorische Kraft der Ma-
schine aber nur einer Spannungsdifferenz von 100 Volt
das Gleichgewicht halten kann, Ein dauerndes Fliefien
von Elektrizitit, ein elektrischer Strom, kann nur auf-
treten, wenn irgendwelche Wege sich bieten, daf Elek-
trizitit der einen Seite sich mit solcher der andern Seite
ausgleiche ; dann muB die Stromquelle nachliefern. Ahn-
lich verhilt sich auch eine Luftpumpe, die sowohl an
ihrem Saug- wie an ihrem Druckende an ein geschlossenes
GefiB angeschlossen ist. Es wird eine Druckdifferenz ge-
schaffen. Wird eines der Gefiifie mit der atmosphirischen
Luft verbunden, so #ndert sich entsprechend der Druck
in dem andern. Eine dauernde Lufthewegung wird nur
eintreten konnen, wenn auBen irgend ein Verbindungs-
weg zwischen beiden Enden geschaffen wurde, entweder
durch eine Rohrleitung, oder dadurch, daf beide in die
Atmosphére arbeiten.

Ein elektrischer Strom durch einen Leiter wird also
vorwiegend dadurch zustande kommen, da er unmittelbar
eine Briicke bildet zwischen den beiden Polen einer
Stromquelle oder zwischen zwei zu diesen fithrenden
Drihten. Die Grifle dieses Stromes hiingt aber nicht
blo8 von der wirkenden Spannung ab, sondern auch von
der Art und Gestalt dieser Briicke, auf welcher die Elektri-
zitit bei ihrer Bewegung eine Art Reibung findet. Man
nennt diese Reibung den Widerstand des Leiters und mift
diesen in Ohm. Nach diesen Gesetzen ist auch die Strom-
entwicklung durch einen menschlichen Korper zu be-
trachten, der sich zwischen die beiden Pole schaltet. Die

Verein nat. Kennt. 47. Bd. 29
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Stromstirke wird abhiingen von der Spannung der be-
riihrten Pole und dem Widerstand des Korpers.

Die Grofe des elektrischen Widerstandes desmensch-
lichen Korpers 148t sich aber nicht so einfach angeben.
Dies werde ich an einem Experimente nachweisen. Ich
schalte mich mittels zweier Metallstiicke (Elektroden)
in den Stromkreis einer Batterie, in welchen Stromkreis
anch ein empfindliches MeBinstrument (Spiegelgalvano-
meter) eingeschaltet ist. Ein Lichtstreifen ist unser Zei-
ger. Wenn ich jetzt beriihre, so wird der Zeiger sich be-
wegen, es geht durch meinen Korper ein elektrischer
Strom. Ich habe auf der einen Seite die Elektrode nur
mit einem Finger berithrt. Beriihre ich nun mit zwei
Fingern, so wird der Ausschlag bedeutend gréBier, nehme
ich drei Finger,noch griofier. Nehme ich die ganze Hand,
so geht der Ausschiag bis ans Ende der Skala. Also es
ist nicht gleichgiiltig, mit welcher Beriihrungsfliche ich
die Verbindung zwischen Kérper und Pol herstelle. Bei
einem zweiten Versuche fasse ich wieder den einen Pol -
fest, wihrend ich den andern Pol mit der andern Hand,
die ich zuvor nafl gemacht habe, nur beriihre. In dem
Augenblick, wo ich selbst nur eine Fingerspitze an die
Metallelektrode lege, wird der Ausschlag so grofi wie
frither, als ich sie mit der ganzen Hand anfaBte. Bei nassen
Hinden ist es also nahezu gleichgiiltig, ob nur mit den
Fingerspitzen oder mit der ganzen Handfliche beriibrt
wird. Man ist mit Riicksicht darauf zu folgendem Schluff
gekommen. Der menschliche Korper besteht aus zweierlei
Widerstinden. Der eine ist der Widerstand des haut-
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entbloften Korpers. Dieser ist verhiltnismifig gering,
500 Ohm von Hand zu Hand. Der andere Widerstand
ist der der Haut. Dieser ist bei trockenem Zustande der
Haut recht gro; wieder bewiihrt sich die Haut als Schutz
fiir den menschlichen Korper. Der Widerstand betrigt
pro cm? Berithrungsfliiche 50.000 Ohm — ein ziemlich
grofer Wert —, nimmt aber ab im Verhiltnis, als die
Berithrungsfliche wichst, wird bei 100 ¢m? auf den hun-
dertsten Teil, auf 500 Ohm sinken. Als Berithrungsfliiche
ist die mit der Elektrode oder damit verbundenen Lei-
tern, also auch einer Wasserschichte in Beriihrung ste-
hende Hautfliche zu nehmen.

Ob sich ein gefihrlicher Strom entwickelt, hiingt
also davon ab, welchen Widerstand der Korper bietet
und wie grof die Spannung ist. Bei hoher Spannung
geniigt eine leichte Berithrung, bei niederen Spannungen
(100, 200, 300 Volt) ist eine Beriihrung an grofier Ober-
fliiche erforderlich. '

Ein Unfall durch direkte Beriihrung beider Pole
wird aber selten sein; es miite schon besonderer Leicht-
sinn oder Absicht oder ein recht ungliicklicher Zufall
dabei mitspielen. Viel wichtiger ist daher die Frage nach
den Folgen einer blof einpoligen Beriihrung einer Strom-
quelle. Da spielt die Erde oft eine tiickische Vermittler-
rolle. Es sind verschiedene Fille zu betrachten. Zu-
nichst nehmen wir an, ich beriihre, wohlisoliert stehend,
einen Pol einer Maschine. Es wird sich dabei nichts an-
deres ereignen, als daf ich auf die Spannung dieses Poles

geladen werde. Das vollzieht sich in Bruchteilen einer
' 29%
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tausendstel Sekunde mit einem minimalen Elektrizitits-
quantum. Ich spiire davon gar nichts. Es ist dies kein
dynamischer, sondern ein statischer Zustand. Man kann
ohne Bedenken recht betrichtliche Spannungen beriihren,
wenn man sicher gut isoliert ist. Sie werden beobachtet
haben, mit welcher Sorglosigkeit der Arbeiter auf dem
Geriistwagen an der Oberleitung der elektrischen Strafien-
bahn seine Montage vornimmt. Er beriihrt die Leitung
von 500 Volt Spannung und erfibrt davon nichts. Er
wird einfach geladen und arbeitet rubjg weiter. Wir sind
alle in einem solchen geladenen Zustand. Denn wie Sie
wissen, ist die Erde elektrisch und alles auf ibr nimmt an
diesem elektrischen Zustand teil.

Damit beantwortet sich auch die hiufige Frage,
was geschieht, wenn sich ein Vogel auf den Draht einer
Hochspannungsleitung setzt. Als die Elektrotechnik noch
recht jung war, hatte das Publikum die Vorstellung, da8
der Telegraphenbeamte am Apparat verpflichtet ist, vor
seiner Arbeit erst ein paar kurze elektrische Signale
hinauszuschicken, damit die Vogel von den Drihten weg-
fliegen. Aber diese erfahren gar nichts davon, dag durch
die Drihte unter ihnen oft ganz gewaltige Leistungen mit
hohen Spannungen flieBen und daB sie selbst elektrisch
geladen werden.

Bei einer gut isolierten Aufstellung und nur ein-
poliger Beriihrung der Stromquelle ist es auch gleich-
giiltig, ob der andere Pol selbst auch von Erde isoliert
oder wie bei der StraBenbahn, mit ihr verbunden ist.
Bei Wechselstrom ist die-Sache insoferne etwas anders,
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als durch den Wechsel des Spannungswertes und Zeichens
des berithrten Poles auch die elektrische Ladung des
Beriihrenden fortwihrend wechseln mufi; aber hiefiir
kommen — wohlgemerkt immer unter der Voraus-
setzung einer sorgfiltiz isolierten Aufstellung — so
geringe Elektrizititsmengen in Betracht, daB man gefahr-
los 10.000 Volt und mehr einpolig anfassen kann.

‘ Bedenklich wird erst die einpolige Beriihrung, wenn
man selbst auf der Erde steht oder Metalle beriihrt, die
mit der Erde in Verbindung stehen, und gleichzeitig der
zweite Pol der Stromquelle auch mit der Erde verbunden
ist (,;Erdschluff hat‘, ,geerdet ist‘). Jetat stellt sich kein
statischer Zustand (Ruhezustand) ein. Das Ausgleichs-
bestreben der durch die Stromquelle geschaffenen Zwangs-
zustinde (Spannungen) macht sich geltend, es findet eine
elektrische Stromung statt auf dem Wege: Pol—Korper—
Erde—Erdschlu6—Pol. Ein kleiner Versuch wird dies
bestiitizen. Ich verbinde einen Pol meiner Stromquelle
mit der Gasleitung, beriihre mit der einen Hand den
zweiten Pol und mit der andern Hand gleichzeitig die
Wasserleitung. Sie erkennen an dem Ausschlag des Gal-
vanometers, da8 jetzt ein Strom durch mich flieft, ebenso
groB, wie wenn ich beidpolig beriihrt héitte.

Diese Verhiltnisse sind es auch, die den gliicklicher-
weise duBerst seltenen Fillen eines elektrischen Unfalles
auBlerhalb elektrischer Zentralen und Fabriken meistens
zugrunde liegen. Die Voraussetzungen fiir eine Strom-
entwicklung durch den Korper bei nar einpoliger Be-
riihrung seien aus diesem Grunde noch einmal schiirfer
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hervorgehoben. Sie sind: ErdschluB der Stromquelle,
Berithrung einer der Leitungen derselben bei. gleich-
zeitiger Erdverbindung des Kérpers. Besteht eine solche
an groBer Oberfliche und sind die Verbindungswege zur
Erde von nieht zu grofiem Widerstande, so kann sich
auch bei niederen Spannungen (110, 220 Volt) eine ge-
fihrliche Stromstirke entwickeln. Von den obigen Vor-
aussetzungen ist in elektrischen Beleuchtungsnetzen
immer die erste erfiillt: Erdung der Stromquelle. Selbst
bei Verwendung des besten Materials und sorgfiltigster
Isolation finden sich bei den vielen Abzweigungen und An-
schliissen eines ausgedehnten Leitungsnetzes eine ganze
Menge kleiner Schleichwege, auf welchen die Elektrizitit
aus der Maschine der Zentrale zur Erde gelangen kann.
Es gibt eben keine absoluten Isolatoren fiir Elekirizitit.
Und sind auch die Widerstinde dieser einzelnen Erdwege
sehr grof, inihrer Summe stellen sie einen ziemlich kleinen
Wert vor. Was die Erdung des Korpers betrifft, so ist
diese fiir kleine Spannungen nicht so éingstlich aufzufassen.
Trockene, gute Schuhe, trockenes Holz bieten geniigend
isolierten Stand. Wer jedoch mit durchfeuchteten, zer-
rissenen Schuhen auf Metall oder feuchter Erde steht,
wer Gas- oder Wasserleitungen anfaBt oder gar in mit
der'Erde verbundenem Wasser sich befindet, mu8 éngst-
lich jede absichtliche oder zufillige Beriihrung einer
elekrischen Leitung vermeiden. :

Bei dem eingangs erwiihnten Unfalle sa8 das davon
betroffene Midchen in einer Badewanne, war also durch
das Rohr der Wasserleitung mit der Erde verbunden, und
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zwar durch das Wasser der Wanne an groBer Oberfliche.
Nun ergriff sie den metallischen FuB einer elektrischen
Stehlampe. Zwar sollen die #uferen Metallteile eines
-elektrischen Beleuchtungskdrpers “mit der Stromleitung
nicht in Verbindung stehen. Aber durch mangelhafte Be-
festigung der Drihte im Innern derselben oder durch eine
Verletzung der Isolation der Leitungen, was bei einem
tragbaren Gebrauchsapparate namentlich leicht eintreten
kann, hatte einer der Drihte Schlu mit dem Metalikorper
der Lampe bekommen und die einpolige Beriihrung mit
allen oben erorterten Voraussetzungen in ungliicklich
giinstigster Form fiir die Bildung eines gefihrlichen
Stromes waren gegeben und fiihrten zum Tode.

Noch ein erschwerender Umstand kam hinzu. Ob-
gleich die Anlage nur 110 Volt Spannung fiir die Lampen
fiihrte, bekam das Opfer dieses Unfalles doch eine Span-
nung von 330 Volt. Dies riihrt davon her, daf bei aus-

"gedehnten Leitungsnetzen niederer Spannung aus Riick-
sichten einer Leitungs&sparnis mehrere Stromkreise
miteinander verkettet wurden. Dadurch entstehen die
sogenannten Mehrleiteranlagen. Art und Zweck dieser
Verkettung moge an einem Modell erkannt werden.
Zwei Stromkreise mit eigener Stromquelle besitzen einen
Leiter gemeinsam, und zwar ist dieser fiir den einen
Kreis der positive, fiir den anderen der negative (Fig. 1).

Jeder Kreis hat seinen eigenen Schalter. Im Mittel-
leiter befindet sich ein Ampéremeter, mit Skala nach
beiden Seiten. Schlieflen wir oben, 8o brennen die oberen
Lampen, das Ampéremeter zeigt nach links, schliefen
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wir unten, so brennen die unteren Lampen, das Ampére-
meter zeigt nach rechts, also entgegengesetzten Strom
wie frither, aber dieselbe Stromstirke, da die Lampen-
zahl so gewiihlt wurde. Schlieflen wir beide Kreise, so
brennen zwar beide Lampengruppen, aber das Ampére-
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meter im Mittelleiter zeigt Null. Ich konnte das Stiick
der Mittelleitung, das zu den Maschinen zuriickfiihrt,
eigentlich wegnehmen. Freilich bei ungleicher Lampen-
zahl in den beiden Seiten. ginge das nicht, denn der Diffe-
renzstrom sollte noch immer zur Maschine zuriickge-
fiilhrt werden. Aber jedenfalls fliefit im Mittelleiter ein
bedeutend schwiicherer Strom zurtick, inshesondere wenn
fiir guten Ausgleich der beidseitigen Lampenzahl gesorgt
wurde, was ja die Elektrizititsgesellschaft erreichen
kann, und im Mittelleiter kann betrichtlich an dem
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teueren Kupfer gespart werden. Dies ist das sogenannte
Dreileitersystem. Sowie hier zwei Stromkreise verkettet
sind, lassen sich auch vier Kreise verbinden und man
erhilt das Fiinfleitersystem, von dem hier gleichfalls ein
Modell aufgestellt ist (Fig. 2). An einem Spannungs-
messer (Voltmeter) kénnen wir nun die einzelnen Span-
nungen beobachten. Wir finden zwischen zwei benach-
barten Leitern je 110 Volt; solche werden in die Woh-
nungen gefiihrt. Zwischen nichtbenachbarten Leitungen
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jedoch zeigen sich hohere Spannungen, und zwar ent-
sprechende Vielfache von 110 Volt. Nun ist die Anlage
in Wirklichkeit geerdet. Dadurch wird gewissermaBen
ein Spannungsnullpunkt der Anlage festgelegt und die an-
deren Spannungen bauen sich darauf auf. Verbinden wir,
um gleich den dufiersten Fall herzustellen, den untersten
Leiter mit der Erde (E), so bestiitigt die Messung, was wir
hitten voraussagen konnen, daf die folgenden Leiter
entsprechend 110, 220, 330 und 440 Volt Spannung
gegen Ende haben. In diesem Falle also wiirde eine
Hausanlage, die an den obersten Kreis angeschlossen ist,



— 472 —

zwischen den Leitungen selbst zwar nur eine Spannung
von 110 Volt, aber gegen Erde Spannungen von 330 und
440 Volt aufweisen. So dhnlich lagen die Verhiiltnisse
bei dem erwiihnten Unfalle, so daf die beriihrte Leitung
-eine Spannung von 330 Volt gegeniiber Erde fiihrte.

In Wien haben wir sowohl solche Dreileiter-
wie Fiinfleiteranlagen. Auch das stiddtische Elektrizitits-
werk Wien verteilt in seinem Gleichstromnetze nach dem
Dreileitersystem, und zwar mit 2 mal 220 Volt, hilt je-
doch durch geeignete Anordnungen den Mittelleiter fest
und dauernd auf Erdspannung und verhindert dadurch
sicher, daf in seinem Netze hohere Spannungen gegen
Erde als 220 Volt auftreten. Bei dem besprochenen Un-
falle hiitte allerdings bei den besonderen Verhiiltnissen
voraussichtlich auch diese Spannung geniigt, den Tod
herbeizufiihren. S, ;

Ist bei solchen Spannungen, wie sie fiir Beleuch-
tungsanlagen in Betracht kommen, ein Zusammentreffen
von besonderen Umstinden zur Ausbildung eines tod-
lichen Stromes notwendig, so liegen die Verhiiltnisse bei
hohen Spannungen (1000, 10.000 Volt) natiirlich weit
gefibrlicher. Da mufl schon eine leichte, fliichtige Be-
rithrung als hochst gefahrlich bezeichnet werden. Denn
trotz des hohen Widerstandes derselben wird sich eben
infolge der hohen Spannung eine grofe Stromstéirke ent-
‘wickeln kénnen. Solche groBe Stréme wirken blitzartig
auf den Korper. Selbst bei sehr kurzer Dauer kann der
Tod herbeigefiihrt werden. In manchen Fillen hat man
durch kiinstliche Atmung einen vom elektrischen Strome
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Getroffenen wieder zum BewuSBtsein gebracht, oft erst
nach stundenlangem Bemiihen. ‘Strome von einer Stirke
an der Grenze der Gefihrlichkeit kénnen manchmal karze
Zeit schadlos ertragen werden, wihrend sie bei lingerer
Dauer der Einwirkung zum Tode fiihren, vielleicht da-
durch, da8 sie von krampfhaftem Aussetzen der Atmung
oder des Herzschlages begleitet sind. Daher liegt ein be-
sonderes Gefahrmoment auch darin, da man angefaBte
-elektrische Leitungen nicht mehr loslassen kann, sobald
sich stirkere Strome bilden. Die Elektrizitit hilt ihr
Opfer, das sie einmal erwischt hat, fest, wie wenn sie
sich dafiir richen wollte, daB sie gefesselt wurde und in
rast- und mafiloser Arbeit dem Fortschritte der Mensch-
heit dienen muf.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich auch einer hiufig
begegneten irrigen Auffassung entgegentreten. Es ist
nachgewiesen, daB bei Wechselstromen auBierordentlich
hoher Wechselzahl weit héhere Stromstiirken schadlos
vertragen werden konnen. So kann man sogenannte
Teslastrome, d. s. Strome, die mehrere hunderttausend bis
eine Million Mal in der Sekunde wechseln, bis zu einer
Stirke von 05 Ampére und dariiber vertragen. Da man
diese Strome gewdohnlich nur besonders hochgespannt an-
wendet, z. B. in der Funkentelegraphie, so hat sich der
Irrtum gebildet, als ob besonders hohe Spannungen, iiber
hunderttausend Volt, gefahrlos beriihrt werden kénnen.
Dies ist aber eine falsche und gefihrliche Ansicht, denn
nur die hohe Schwingungszahl ist es, welche hier
die physiologische Einwirkung herabsetazt.
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Was fiir eine Lehre zur Verhiitung von Unfillen in
Hausanlagen 46t sich nun aus den angestellten Betrach-
tungen gewinnen? Es geniigt die Beobachtung folgender
Regel: Man hiite sich, wenn man geerdet ist, d. h.
durch- feuchten Grund, feuchte Schuhe, durch
Wasser, Metallschienen oder Platten, Gas- oder
Wasserleitung mit der Erde leitend verbunden
ist, elektrische Leitungen oder Metallteile von
elektrischen Apparaten anzufassen. Selbst solche
Metallteile von elektrischen Apparaten, die ordnungs-
gemi spannungslos sind, k§nnen durch einen verhiing-
nisvollen Zufall Schluf mit der Stromleitung bekommen.
Und umgekehrt. Man beriihre, wenn man eine elek-
trische Lampe oder einen elektrischen Motor
anfaBt, nicht Gas- oder Wasserleitung oder
sonstwie ,Erde‘. Man hiite sich, einen elektrischen
Apparat (Motor, Lampe u. a.) fiir spannungslos zu halten,
wenn er ausgeschaltet ist, auer wenn die Ausschaltung
zweipolig erfolgt ist. Meistens aber werden solche Appa-
rate nur einpolig ausgeschaltet und bleiben also mit
einem Pole der Maschine oder des Netzes verbunden.

Wie schiitzt sich nun der Arbeiter, der an elektri-
schen Leitungen oder Apparaten zu arbeiten hat? Er
wird womdglich den betreffenden Gegenstand beidpolig
von der Leitung abschalten. Soll oder kann aber die
Leitung oder der Apparat iiberhaupt nicht oder nur ein-
polig abgeschaltet werden, dann muf sich der Arbeiter
selbst von der Erde isolieren oder er darf an den Elek-
trizitit fiihrenden Teilen nur mit entsprechend der Span-
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nung gut isolierenden Handschuhen (Gummi) und nur
mit Werkzeugen mit isolierten Griffen arbeiten.

Eine andere Methode, sich gegen Hochspannung zu
schiitzen, will ich Thnen mehr des Interesses wegen, als
etwa weil sie angewendet wird, im Versuche vorfiithren.

Fig. 3.

Sie besteht darin, sich mit einer metallischen Haut zu
iiberziehen. Einer der Herren unseres Institutes hat einen
allseitig geschlossenen Anzug aus Kupfergaze angelegt
(Fig. 8) und liBt miichtige Funken aus einem Hoch-
spannungsapparat auf sich, beziehungsweise seinen An-
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zug springen, und beriihrt sogar beide Pole, ohne davon
etwas zu spiiren. Die gut leitende Oberfliiche lifit eben
keine Elektrizitit eindringen; alle Elektrizitit findet in
dem Kupfer des Anzuges bessere Wege des Ausgleiches
als durch den Korper.

Bei dieser Gelegenheit will mh auch von jenen Un-
fillen sprechen, bei denen die Elektrizitit nur eine
mittelbare Rolle spielt, withrend die zerstérende Energie-
form Wirme ist.

Der elektrische Strom erzeugt in allen Leitern, die
er durchflieft, Wirme, umsomehr, je stirker der Strom
und je groBer der Widerstand des Leiters ist. Er findet auf
seinem Wege zwischen den Molekiilen eines Stromleiters
eine Art Reibung. Wir beniitzen diese Wirmewirkung
des elektrischen Stromes in unseren elektrischen Licht-
und Heizquellen und miissen sie in unseren Leitungen
und Apparaten auf ein zulissiges Maf herabdriicken.
Durch starke elektrische Strome konnen sogar sehr dicke
Drihte zum Glithen und Schmelzen gebracht werden.

Die stirksten Strome erhilt man durch den soge-
namnten Kurzschlufi, Darunter verstehen wir die di-
rekte Verbindung zweier Stromleitungen verschiedener
Spannung durch ein dickes, kurzes Metallstiick von gerin-
gem Widerstande. Dabei kénnen sich namentlich, wenn
die Kurzschlufistelle mit der Stromquelle durch dicke
Leitungen verbunden sind, der Kurzschluff also z. B. an
dem Schaltbrette einer elektrischen Zentrale oder an den
Strafienkabeln gemacht wird, Stréome von mehreren
tausend Ampére ansbilden, die von ganz gewaltigen
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Wirmewirkungen begleitet sind. In den Moulagesamm-
lungen der Kliniken zeigen mehrere Nachbildungen,
welche furchtbaren Verbrennungen manche Monteure
durch Kurzschluf§ erlitten haben. Durch die gewaltige
Hitze bilden sich Metalldimpfe, und selbst wenn der wirk-
liche metallische Kurzschluf schon getrennt ist, bilden
diese bei geniigender Spannung und nicht zu grofer
Linge der Trennungsstelle eine Strombriicke zwischen
_den Leitungen und setzen so den Kurzschlu8 fort. Diese
glithenden Metallddmpfe sind es auch, welche die schweren
Verbrennungen im Gefolge haben.

Um Thnen annihernd einen Begriff von dem Flam-
menmeer eines kriftigen Kurzschlusses zu geben, will
ich hier einen solchen mit 440 Volt vorfiihren. Er wird
hier allerdings insoferne in seiner Michtigkeit begrenzt
sein, als doch noch Widerstand in den Leitungen liegt,
die diesen Saal mit der Stromquelle verbinden, und als
ich mit Riicksicht auf unsere Anlage und die Zentrale,
die uns den Strom liefert, den Kurzschlufi nicht lange
bestehen lassen darf, sondern sofort wieder aufheben
muf. Denn eigentlich ist ein solcher Versuch eine Mig-
handlung elektrischer Einrichtungen. Das Vernichten des
Kurzschlusses lasse ich durch ihn selbst besorgen und
beniitze dazu eine Einrichtung, die Sie vielleicht schon
als Betriebseinrichtung unserer elektrischen StraBenbahn
gesehen habeu. Es ist der Hornerblitzableiter der Oster-
reichischen Siemens-Schuckertwerke. Er besteht aus
sichelférmig gebogenen Kupferstiben, die so befestigt
sind, daB sie sich mit ihren konvexen Seiten bis auf eine
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kurze Entfernung von einigen Millimetern gegeniiber-
stehen (Fig. 4). Einer der Stiibe ist an die Oberleitung
der StraBienbahn angeschlossen, wiihrend der andere an
Erde liegt. Trifft nun der Blitz irgendwo die Oberleitung,
so sucht er sich einen Weg zur Erde und wiirde diesen
durch den Motorwagen oder die Zentrale finden, dabei
Verheerungen an Maschinen und Leitungen anrichten,
Menschenleben gefihrden und eine empfindliche Betriebs-
storung verursachen. Das mufl natiirlich verhindert wer-
den. Aus diesem Grunde bietet man dem Blitze in diesen
Hérnerblitzableitern (H) bequeme Wege zur Erde und er-
schwert ihm die anderen. Einige Windungen einer Kupfer-
spule bilden fiir den Blitz einen grofieren Widerstand als
die Luftstrecke des Hornerblitzableiters und daher saust
er lieber iiber diese zur Erde. Damit ist aber der Vor-
gang noch nicht zu Ende. Denn an den Hornern stehen
sich eigentlich die zwei Pole der Zentrale gegeniiber und
die Elektrizitit auf dem Horn an der Biigelseite wiirde
sich gerne auf die andere Seite, auf das ,geerdete’ Horn
stiirzen und so seinen Weg zur Maschine zuriick miiheloser
finden als durch den Motor des Wagens, wo sie zur Arbeit
. gezwungen wird. Aber die Luftstrecke ist fiir ihre Span-
~ nung (500 Volt) ein nicht zu bewiltigendes Hindernis.
Sowie aber eine Blitzentladung iiber diesen Luftweg ein-
tritt, bilden sich Metallddmpfe, die Luft selbst wird lei-
tend und auf dieser leitenden Briicke stiirzt sofort Elek-
trizitit nach. Es bildet sich ein Kurzschluff mit einem
michtigen Flammenbogen. Die erhitzten Dimpfe und

auch elektrodynamische Kriifte treiben nun diesen Flam-
Verein nat. Kennt. 47. Bd. 30
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menbogen nach aufwirts, infolge der Form der Horner
wird er dabei linger und linger und reifit schlieBlich
ab. Der ganze KurzschluB verlduft rasch und stérungs-
los. Ein Versuch mag dies beweisen. Den Blitz ersetze
ich durch den Funken einer ganz kleinen Influenz-
maschine. Sie sehen nur ein ganz kleines Fiinkchen auf-
blitzen, wenn ich die Maschine drehe. Schalten wir aber
die 440 Volt Gleichstrom an die beiden Horner, so ge-
niigt dieses kleine Fiinkchen, den Weg zu 6ffnen und
explosionsartig spielt sich ein Kurzschluf ab. (Fig. 5.)

Natiirlich in den Wohnungen li8t man es auch zu
einer solchen Erscheinung nicht kommen. Um gefihr-
liche Erwirmungen zu vermeiden, miissen zunichst die
Leitungen richtic bemessen sein. Um aber auch einer
zufilligen Uberlastung der Leitung zu begegnen und
einen allfilligen Kurzschluf schnell zu unterdriicken,
dienen die Abschmelzsicherungen. Anirgendeine passende
Stelle wird in die Leitung ein zu schwach bemessenes
Leitungsstiick aus Driihten oder Streifen von Blei oder
Silber, wohl verschlossen in eine feuersichere Dose, ein-
geschaltet. Wird der Strom zu stark oder tritt gar ein
KurzschiuB ein, so schmilzt dieses Leitungsstiick und
unterbricht den Strom. Die Vorschriften der elekirotech-
nischen Vereine bestimmen genau, wo und wie solche
Schmelzsicherungen anzubringen sind und welchen Be-
dingungen sie geniigen miissen. Denn namentlich fiir
héhere Spannungen ist es nicht leicht, gute Sicherungen
zu bauen. Zwei Versuche sollen uns einen grellen Unter-
schied zwischen guter und schlechter Sicherung zeigen.
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Beide Male schalte ich die Sicherung in einen Stromkreis
von 440 Volt, den ich dann kurz schliefe. Die eine Siche-
rung, eine eigene Konstruktion unseres Instituts, arbeitet
tadellos. Ohne Feuererscheinung, ohne Explosion, unter-
bricht sie den Stromkreis. Die andere tut aunch ihre Pflicht
insoferne, als sie den Strom unterbricht, aber dabei ist
sie ganz zerrissen worden und Porzellantriimmer und
geschmolzenes Metall werden nach allen Seiten ge-
schleudert.

Die Elektrotechnik hat noch eine ganze Reihe von
Sicherheitseinrichtungen fiir ihre Anlagen und Betriebe,
aber das, was in den Rahmen dieses Vortrages pafit,
diirfte wohl nunmehr erschopft sein.
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