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Yorwort zur ersten Auflage.

Das Gebiet des menschlichen Wissens, das sich an das elektrische
Kabel kniipft, ist ein so ungeheuer grofies, daf kaum ein Mann zu finden
ist, der es vollsténdig beherrscht. Wenn ich es trotzdem unternommen
habe, dariiber ein Buch zu schreiben, so geschah es nicht im BewulBt-
sein, dafl ich einer dieser Auserwéhlten sei, sondern aus Liebe zu meinem
Beruf, und dann noch mit der Absicht, einen Teil jener Verlegenheiten
und Schwierigkeiten wegzuriumen, mit denen der Kabelfabrikant
infolge der mangelhaften Kenntnisse der Besteller von Kabeln sehr
hiufig zu kdmpfen hat.

Es war also mein Bestreben, moghchst alles zu besprechen, was
gegenwirtig bekannt ist (mit Ausnahme von submarinen Telegraphen-
kabeln), um alle diejenigen Leser zu befriedigen, die ein Interesse an dem
Kabel haben. Meine langjahrige Erfahrung mit demselben erstreckt
sich hauptséchlich auf die Fabrikation und was damit zusammenhéngt.
Deshalb kommt diese ausfiihrlicher zur Besprechung als Verlegung
und Betrieb. Doch sind auch die Grundlagen fiir diese beiden gelegt.
Der Betriebsingenieur eines Elektrizitdtswerkes und die Beamten von
Telephon- und Telegraphennetzen finden das fiir sie Niitzliche in ver-
schiedenen Kapiteln nebst den allgemeinen Kenntnissen iiber das
Kabel. Fiir die Besteller von Kabeln ist eine grofle Sammlung von
Spezifikationen aller gebriuchlichen Typen eingefiigt, aus den wich-
tigsten Kulturlindern zusammengesucht, Vorschriften iiber Material-
dicken, Priifungs- und Garantievorschriften, Proben von Materialien usw.,
alles Sachen, die bisher noch nie zur 6ffentlichen Kenntnis gelangt sind.
Es war nicht moglich, in besonderen Kapiteln zu sammeln, was die ver-
schiedenen Interessenten zu wissen wiinschen. Mit Hilfe des ausfiihr-
lichen Sachregisters kann sich aber jedermann die Stellen heraussuchen,
wo die gewiinschten Angaben zu finden sind.

In der Behandlung des Stoffes habe ich mich meistens der grofiten
Knappheit beflissen und durchgehends nur Resultate von Untersuchun-
gen ohne deren Ableitung gegeben. Da das Buch fiir akademisch ge-
bildete Ingenieure bestimmt ist, die in der Praxis stehen und fiir Studien
keine Zeit haben, glaube ich, daf} diese knappe Form Beifall finden wird.
Alle gegebenen Formeln und Regeln sind zuverldssig und erprobt.
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Uber das elektrische Kabel ist bis heute noch sehr wenig geschrieben
worden, und es besteht kein Verband-von Kabelingenieuren, wo Er-
fahrungen gegenseitig ausgetauscht werden. Bei der Abfassung war
ich also grofBtenteils auf eigenes Studium und eigene Erfahrungen
angewiesen, so dafl mein Buch einen ganz individuellen Charakter hat.
Ein einzelner Mensch, auf sich selbst angewiesen, geht nicht immer
den richtigen Weg. Wenn ich also gelegentlich irre gegangen bin, bitte
ich meine Kollegen um Nachsicht und um Richtigstellung der Tat-
sachen. Ich bin der Verantwortung voll bewuBlt, aus der Schweigsam-
keit der Kabelwelt herausgetreten zu sein und die Grundziige zu einer
Wissenschaft gelegt zu haben, die sich mit anderen Erfahrungen da und
dort vielleicht anders gestaltet hétte.

Es war bisher ein ungeschriebenes Gesetz, dal ein Kabelingenieur
nichts verdffentlichen darf. Ich glaube, daB die Zeit da ist, mit dieser
Uberlieferung zu brechen, da die Interessen des Faches es erfordern.
Swinburne, der Prisident des Londoner elektrotechnischen Vereins,
hat vor einem Jahr in der Erdfinungsrede gesagt, es wiire kein Zweig
der gesamten Elektrotechnik so wichtig wie die Kabelfabrikation, und
trotzdem stehe keiner auf einer so unwissenschaftlichen Basis wie diese.
Da Swinburne kein Kabelmann ist, mul man sein herbes Urteil
nicht gerade wortlich nehmen. Das Geheimnis aber, mit welchem das
Kabel und die Kabelfabrik umgeben wird, rechtfertigt solche Ausspriiche.

Ich hoffe, daB3 einer der Erfolge des vorliegenden Werkes darin
bestehen wird, daB das elektrische Kabel endlich auch einmal zur
Besprechung in elektrotechnischen Vereinen und Zeitschriften gelangt,
so daf zweifelhafte Punkte zur Aufklirung kommen, und Fortschritte,
die dringend nétig sind, rascher als bisher erfolgen kénnen.

Zum Schlusse darf ich nicht unterlassen, den verschiedenen staat-
lichen Behdrden und privaten Firmen, die mich bei der Abfassung
und Ausstattung unterstiitzt haben, meinen Dank abzustatten, sowie
auch Herrn Dr. Breisig und dem Verleger.

Anregungen, Berichtigungen und Erginzungen fiir eine eventuelle
zweite Auflage nehmen Verleger und Verfasser dankbarst an.

Lausanne, 11. Mai 1903.
C: Baur.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Als mich vor nahezu zwei Jahren der Verleger aufforderte,
fir eine neue Auflage des vorliegenden Werkes die Vorbereitungen
in die Hand zu nehmen, fiihlte ich eher Besorgnis als Freude.
Wiahrend fiir die erste Ausgabe sozusagen gar keine Literatur vor-
lag, hatte sich dieselbe seit 1903 zu wahren StéBen angehéduft.
Sie war nun nochmals durchzuarbeiten, was auBerordentlich viel
Miithe und Zeit erforderte. Was ich zum voraus vermutete, stellte
sich als Tatsache heraus: das FErgebnis dieser Studien war fir
meine Zwecke in den meisten Fallen so gut wie Null.

So blieb wieder nichts anderes iibrig, als selbst aufzubauen
unter Verwertung der wenigen Bausteine, die ich vorgefunden hatte.
Auf diese Art ist u. a. der Stoff iiber freie Schwingungen, Resonanz
und Uberspannung entstanden, der in einigen Abschnitten und in
einem eigenen Kapitel eingepafit worden ist.

In der Erkenntnis, dafl die weitere Entwicklung des Hoch-
spannungskabels wesentlich durch die in einem Netz auftretenden
Uberspannungen bestimmt ist, habe ich der Darstellung der all-
gemein bekannten, auf diese bezliglichen Tatsachen sowie der Ver-
wertung derselben eine grofle Wichtigkeit beigemessen und hoffe
dadurch etwas zur Erforschung dieser Erscheinungen beizutragen.
Auch habe ich einen befreundeten Fachmann veranlafit, eine mathe-
matische Theorie der Uberspannungen auszuarbeiten und bringe die-
selbe zum Abdruck.

Auf S. 282 habe ich eine Methode angegeben, um zur Kenntnis
der wichtigsten Konstanten eines Kabelnetzes, des Koeffizienten der
Selbstinduktion, zu gelangen. Die Idee ist etwas gewagt, doch bin
ich durch den Rat kompetenter Freunde veranlalt worden, die-
selbe zu publizieren.

Bei der Bearbeitung des Stoffes stellte ich mir das Ziel,
die neue Ausgabe so viel als mir moglich den Bediirfnissen der-
jenigen Ingenieure anzupassen, die am elektrischen Kabel das
meiste Interesse haben. Dies sind die Betriebsleiter von elektrischen
Zentralen sowie deren Gehilfen, und ich hoffe, daB ich viel Neues
bringe, das fiir ihren Beruf von Vorteil ist. Sollte dies nicht direkt
zutreffen, so gibt das Buch doch auf jeden Fall Anregungen, deren
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Ausbau den praktischen Elektrizitdtsunternehmungen von groSem
Nutzen sein wird.

Fir diese Praktiker ist unter anderm das Kapitel ,Das Kabel
im Betrieb“, 37 Seiten umfassend, neu eingefiigt worden, neben
zahlreichen kiirzeren Angaben, die im Text an passenden Orten
Verwendung gefunden haben.

Das Xapitel ,Theorie der Telephonkabel“ ist in 34 Seiten
vollstindig neu redigiert worden. KEs enthdlt nun die komplette
Theorie der Leitung mit gleichméaBig verteilter Selbstinduktion, die
Theorie der Leitung mnach Pupin, Vergleiche der beiden Leitungen
und Beschreibung von je einem Kabel nach den beiden Bauarten.
Das Kapitel sollte auch diesmal wieder vollstindig auf der Hohe
der Zeit stehen.

Im allgemeinen war es notig, von der ersten Ausgabe Veraltetes
und Unwichtiges zu streichen, um dem Neuen Platz zu machen und
den Band auf mé&Bigen Umfang zu beschrinken. Weit iiber ein
Drittel hat fallen miissen. Besonders das Kapitel iiber Fabrikation
und was damit zusammenhéingt ist gekiirzt worden, und es waren
nur wenige Neuerungen einzutragen. Auch ist darauf geachtet
worden, den Stoff nach Art eines Lehrbuches in logischer Folge zu
ordnen. Doch ist dies der Natur der Sache nach nicht immer
moglich gewesen. Weiter war ich bestrebt, die knappe Form bei-
zubehalten und die Prézision des Ausdruckes zu vermehren.

Es bleibt mir noch die Pflicht {ibrig, aller derjenigen zu ge-
denken, die mich bei der Abfassung unterstiitzt haben, was durch-
wegs mit grofler Aufopferung verbunden war.

Mons. A. de Montmollin in Lausanne hat die mathematische
Theorie der Uberspannungen ausgearbeitet. Prof. Landry, eben-
falls in Lausanne, ist fiir Uberspannungen und anderes vielfach
von mir konsultiert worden. Herr F. Liischen in Berlin hat bei
der Abfassung der Theorie der Telephonkabel ganz wesentlich mit-
geholfen. Herr J. Kiibler in Baden hat die Beschreibung der Priif-
anlage fiir Hochspannungskabel geliefert. Fiir die Beisteuerung von
wertvollem Material seien die Herren Krarup in Kopenhagen,
W. Dieselhorst in London, Dr. Ebeling in Berlin, Nowotny in
Wien und Géati in Budapest erwihnt.

Von Behorden sind zu erwdhnen: Die Deutsche Reichspost,
der englische Postmeister und die englische Admiralitat,
durch deren Gefilligkeit die neuesten Spezifikationen von Kabeln
aller Art erhalten worden sind. Die Privatfirmen Siemens &
Halske in Berlin, Fried. Krupp, Grusonwerk in Magdeburg,
Briider Demuth in Wien und die A.-G. Brown, Boveri in Baden
haben eine groBere Anzahl von Klischees beigesteuert.
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Fiir alle diese Dienste sei hier offentlich gedankt und auch
dem Herrn Verleger fiir seine Nachsicht bei der verspiteten
Ablieferung des Manuskripts.

Auch diesesmal ersuche ich die Kritik, Riicksicht zu nehmen
auf die Schwierigkeiten, unter welchen die neue Bearbeitung ent-
stehen mulite, und das Ganze zu wiirdigen, wenn Einzelheiten
mangelhaft sind.

Ziirich IT, den 11. Mai 1910.
C. Baur.
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I. Wissenschaftliche Grundlagen.

A. Das Dielektrikum unter Gleichstrom.

Leiter und Isolator. Im gewohnlichen Sprachgebrauche bezeichnet
man als Leiter diejenigen Korper, welche die Elektrizitdt fortleiten,
und als Isolatoren diejenigen, welche die Ausbreitung der Elektrizitit
verhindern. Fiir den Praktiker sind diese Bezeichnungen zutreffend,
und er hat kein Bediirfnis, dariiber anders belehrt zu werden. Leitungs-
nnd Isolationswiderstand geniigen, um alle ihm gestellten Aufgaben
losen zu konnen. Erst wenn der Praktiker anfingt, sich mit Kabeln zu
beschéftigen, wird ihm klar, dal das Dielektrikum noch eine andere
Rolle spielt als die der Passivitit, mit der jedermann vertraut ist.

Die Frage, welche Funktion das Dielektrikum im elektrischen
Stromkreise zu leisten hat, ist gegenwértig noch nicht erledigt und
wird wohl erst zu einem Abschlufl kommen, wenn es gelungen ist, die
Vorgénge der elektrischen Ubertragung auf mechanische Weise zu er-
kléren. '

Die Moglichkeit, dafl nach Erledigung der Frage die Begriffe
von Leiter und Isolator vertauscht werden miissen, ist vorhanden.
Es gibt Theorien der Elektrizitit, die annehmen, daB die Ubertragung
der Energie durch das Dielektrikum und nicht durch den Leiter erfolge,
und daB dieser nur dazu da ist, der Ubertragung die Richtung zu
geben.

Liste der Isoliermittel. In der Kabeltechnik finden ausnahmslos
Pflanzenprodukte Verwendung als Isoliermittel, ndmlich

1. Pflanzenfaser, wie Jute, Hanf, Flachs, Baumwolle, Seide,

Papier.

2. Pflanzensifte, wie Gummi, Guttapercha, Harze, Ole, Fette

und fossile Safte, deren Mischungen und Surrogate.

Die weitere Elektrotechnik verwendet noch Produkte des Mineral-
reiches, wie Schiefer, Marmor, Glimmer usw., und kiinstliche Erzeug-
nisse von Mineralien, wie Glas, Porzellan.

Jedem dieser Isoliermaterialien ist in der Technik ein bestimmter
Platz angewiesen, den es voraussichtlich noch sehr lange beibehalten
wird.

Baur, Kabel. 2. Aufl. 1
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Der Isolationswiderstand. Der Isolationswiderstand eines Dielek-
trikums wird gemessen, indem man es zwischen zwei Elektroden bringt,
diese unter eine bestimmte Batteriespannung setzt und den Strom
bestimmt, der durch das Dielektrikum flieft. Der Isolationswiderstand
ist dann, wie bei Leitern, gleich dem Verhéltnis von Spannung durch
Stromstérke.

Es zeigt sich bei diesem Versuche, daB der durch das Dielektrikum
gehende Strom nicht konstant ist, wie bei Leitern, sondern daf} er mit
der Zeit stetig abnimmt, bis er schliefllich ein Minimum erreicht. Der
Isolationswiderstand ist also keine bestimmte GréBe wie der elektrische
Widerstand eines Leiters. Um dafiir eine zu Vergleichen brauchbare
Zahl zu bekommen, mufl man noch den Zeitpunkt festsetzen, nach Ver-
lauf dessen er gemessen wird.

Bei der Messung des Isolationswiderstandes von Kabeln liest
man die Stromstdrke gewohnlich eine Minute nach Stromschluf3 ab.
Fir die meisten Dielektrika erreicht der Strom wihrend dieser Zeit
einen Wert, der nahezu konstant ist. Es sind aber auch noch andere
Riicksichten, die zur allgemeinen Festsetzung der Elektrisierungszeit
von einer Minute mafigebend gewesen sind.

Zahlen {iiber Isolationswiderstinde von Kabeln beziehen sich
also immer auf eine , Elektrisation (wie man sich kurz ausdriickt)
von einer Minute. A

Von etwelcher Wichtigkeit ist es auch, mit welcher Spannung
der Isolationswiderstand gemessen wird. Gewdhnlich verwendet man
zur Messung desselben eine Batterie von 100 Elementen oder von 100
Volt Spannung, und die meisten MeBinstrumente sind fiir eine solche
Spannung eingerichtet. Seltener kommt der Fall vor, dafl die Iso-
lationsmessung mit 500 Volt vorgeschrieben wird.

Es liegt bei dieser Vorschrift die Nebenabsicht vor, gleichzeitig
mit der Isolationsmessung eine Spannungsprobe zu machen, was fiir
Telegraphenkabel Berechtigung hat. Da man aber in neuester Zeit
Gummi- und Guttaperchadrihte, die fiir solche Kabel verwendet
werden, speziell der hohen Spannung einer Wechselstrommaschine
oder eines Transformators unterwirft, um iilber deren mechanische
Festigkeit Aufschlufl zu bekommen, ist die Vorschrift der Messung
des Isolationswiderstandes mit einer Batterie von 500 Volt nicht mehr
dringend nétig.

Theoretisch ist es nicht einerlei, bei welcher Spannung der Iso-
lationswiderstand bestimmt wird. Nach den Untersuchungen von
Heim, Ashton u.a. wird der Isolationswiderstand um so kleiner,
je hoher die Spannung ist, bei welcher er gemessen wird, oder mit
anderen Worten, das Ohmsche Gesetz ist fiir das Dielektrikum nicht
genau giiltig.
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Fiir praktische Messungen, bei denen ohnehin eine Differenz
von + 109, keinen Wert hat, ist diese Abweichung vom Ohmschen
Gesetz bedeutungslos.

Bei Kabeln mit Faserisolation ist der Isolationswiderstand meistens
von der Ordnung 1000 Megohm, und ob er nun 100 Megohm mehr oder
weniger sei, hat keine Bedeutung. LaBt man das Kabel einige Stunden
stehen und miBt dann wieder, so findet man vielleicht 900 Megohm,
und schneidet man die Enden frisch an, so kann man auf z. B. 1100 Mg.
kommen. Es hat also keinen Zweck, die Genauigkeit der Isolations-
messung zu weit zu treiben.

Ist der Is.-W., wie es bei Telephonkabeln oft vorkommt, von
der Ordnung 20 000 Megohm, so wird die Messung so ungenau, daf
man Fehler bis 509 begehen kann. Der Galvanometerausschlag wird
in diesem Fall so klein, daff man ihn nicht mehr geniigend genau messen
kann.

Im nachfolgenden sind die Resultate einer verdienstvollen Arbeit
von Heim (ETZ. 1890, 469) zusammengestellt.

1. Der Isolationswiderstand nimmt mit wachsender Batterie-
spannung ab, und zwar zwischen den Grenzen von 50 bis 500 Volt fiir

ein Guttaperchakabel um 5—109
Jutekabel Nr. 1 2—49,
» » ”» 2 2— 10%

2. Mit anwachsender Zeit nach Batterieschlul wichst der Iso-
lationswiderstand nach folgenden Zahlen:

» »

3

Zeit in Minuten
Batterie-Spannung ‘ ‘

1 2 | 3| 5 |10 15

(53 Voit 1.0 | 13! 120 ] 1.27] 1.35 | 1.40

Guttaperchakabel | 213 1.0 | 1.4 | 1.21 | 1.30 | 1.38 | 1.46
{470 1.0 | 1.3] 1.19 | 1.28 | 1.36 | 1.42

I 21, 1.0 | 1.25 | 1.54 | 1.96 | 2.83 | 3.59

Jutekabel Nr. 1 . | 213 1.0 | 1.25 | 1.49 | 1.96 | 2.88 | 3.69
l 470 . 1.0 | 1.25 | 1.47 | 1.92 | 2.80 | 3.52

[ 53 . 1.0 | 1.37 | 1.66 | 2.02 | 2.74 | 3.24

Jutekabel Nr. 2 . | 213 ., 1.0 | 142 | 1.72 | 2.16 | 2.82 | 3.26

Isolationswiderstand und Feuchtigkeit. Das fiir Kabel verwendete
Dielektrikum stammt immer von Pflanzen her und enthélt mehr oder
weniger Feuchtigkeit. Infolgedessen ist der Isolationswiderstand zum
Teil eine Funktion des Wassergehaltes des Dielektrikums, und da man
denselben durch Trocknen beinahe nach Belieben reduzieren kann, so
ist es moglich, den Is.-W.innerhalb der weitesten Grenzen zu verdndern.

1*
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Fiir Pflanzenfaser treibt man den TrocknungsprozeB so weit,
daB man, abgesehen von der Trankmasse, Isolationswiderstinde von
2000 bis 10 000 Megohm per Kilometer Kabel erhilt.

Pflanzensifte, wie Gummi und Guttapercha, enthalten an und fiir
sich schon Feuchtigkeit und nehmen noch welche auf wihrend des
Waschprozesses, den sie durchmachen miissen, um als Dielektrikum
brauchbar zu werden. Auch diese Materialien muBl man kiinstlich
trocknen, damit sie einen brauchbaren Is.-W. annehmen, aber der
ProzeBl darf erfahrungsgemaf nicht so weit getrieben werden wie
bei der Pflanzenfaser. Man muB sich mit Isolationen begniigen, die
zwischen 100 und 1000 Megohm liegen. Eine weitere Trocknung wiirde
zur ginzlichen oder doch teilweisen Zerstérung des Materials fithren,
d. h. das Dielektrikum konnte die mechanischen Anforderungen, die
ihm vorgeschrieben sind, nicht mehr erfiillen.

Es ist selbstverstdndlich, dafl nicht nur der Feuchcigkeitsgehalt
eines Materials, sondern auch die Natur seiner Substanz die Gréfie des
Is.-W. bestimmen. Dies ist hauptséchlich der Fall bei den kiinstlich her-
gestellten Materialien, wie Glas und Porzellan und anderen Stoffen,
deren Gehalt an freiem Wasser gleich Null ist.

Alle Pflanzenfaser ist hygroskopisch und nimmt nach dem
Trocknen Wasser begierig aus der umgebenden Luft auf. Die
Isolation einer getrockneten Faser kann erhalten werden, wenn man
sie mit einem Ol oder einem geschmolzenen Harz imprigniert. Her-
stellung und Erhaltung des Is.-W. sind ein wesentlicher Teil der
Kabelfabrikation.

Pflanzensifte sind weitaus weniger hygroskopisch als Faser.
Harze z. B. nehmen gar keine Feuchtigkeit auf. Sie enthalten wohl
mehr oder weniger Wasser, aber wenn gereinigt und getrocknet, nehmen
sie keine Feuchtigkeit mehr auf, und diese Eigenschaft macht sie fiir
die Trankung von Faser wertvoll. Guttapercha, wenn in dicken
Stiicken, nimmt sehr wenig Wasser auf, ebenso Gummi. Wenn in
diinne Blatter ausgewalzt, saugen aber beide bedeutende Mengen
von Wasser an.

Gummiader, die jahrelang im Wasser liegt, nimmt mit der Zeit davon
etwas auf, und die Isolation geht langsam herunter. Sie wird indessen
nicht impragniert, weil das Dielektrikum durch chemische Einfliisse
in viel kiirzerer Zeit zerstort wird, als hinreichen wiirde, den Is.-W.
durch Eindringen von Wasser so weit zu reduzieren, dafl er fiir den
Betrieb zu klein wire.

Hohe des Isolations-Widerstandes. Mit Hilfe der modernen Trocken-
apparate kann man einem Dielektrikum aus Pflanzenfaser sozusagen
jeden Dbeliebigen Isolationswiderstand geben, ohne dieselbe zu zer-
storen oder auch nur zu schwichen. Es ist moglich, z. B. fiir jute-
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isolierte Kabel Is.-W. von 10 000 per km zu erhalten oder fiir papier-
isolierte Telephonkabel 100 000 Megohm per km.

Das gegenwirtige Jahrzehnt hat uns das Kabel mit reiner
Papierisolation und Oltrinkung gebracht. Die Harze als Trink-
mittel muBiten bei diesem Kabel aufgegeben werden, erstens, weil
sie nicht imstande waren, die oft groBen Papierdicken gleichm&Big
zu durchdringen, und zweitens, weil die mit Harz imprégnierten Papiere
zu briichig sind. Fiir Verlegungszwecke, besonders bei tiefer Tempe-
ratur, ist nur ein Isoliermittel zuldssig, dessen Elemente sich gegen-
seitig verschieben koénnen.

Durch Verwendung von Ol als Trinkmittel wurde dieser Zweck
vollkommen erreicht. Nun aber haben alle Ole einen geringen spez.
Isolationswiderstand, der durch kein Auskochen erhéht werden kann.
Die neueren Kabel haben also wesentlich geringere Is.-W. ergeben
als die alten. Da sie aber betreffs Sicherheit gegen Durchschlag un-
gemein iiberlegen sind, blieb nichts anderes iibrig, als die Garantiezahl
herunterzusetzen.

Es gab viele Fabrikanten, die den Erfolg ihres Geschéftes den
erreichten hohen Is.-W. zuschrieben, und die Kéufer von Kabeln waren
seelenvergniigt, wenn man 5000 Mg. garantierte und 10 000 Mg. lieferte.
Daher war es nicht zu verwundern, daf der neue Glaubenssatz nicht
8o ohne weiteres angenommen wurde. Heute aber ist er allgemein
anerkannt und in den deutschen und englischen Kabelnormalien fest-
gelegt. In den letzteren findet man sogar Maximalzahlen fir
den Isolationswiderstand.

Man hat heute den experimentellen Nachweis, daBl der Is.-W.
mit der Giite eines Starkstromkabels so gut wie gar nichts zu tun hat
und daf} allein der Widerstand gegen Durchschlige und die Gréfle der
dielektrischen Verluste mafgebend sind. Dabei ist aber stillschweigend
vorausgesetzt, dafl das Papier ordnungsgemifl getrocknet worden ist
und fiir sich allein Is.-W. von einigen tausend Mg. ergeben wiirde.

Fiir Telephonkabel mit Luft- und Papier-Isolation wird gegen-
wartig ein minimaler Is.-W. von 1000 Mg. vorgeschrieben. Da bei
dieser Isolation die minimale Kapazitit nicht erreicht wird, sollte die
Garantiezahl auf mindestens 2000 Mg. erh6ht werden. Dies ist in der
Fabrikation auch ohne Schwierigkeiten zu erreichen.

Historisch begriindet ist ein Isolationswiderstand von 2000 bis
3000 Megohm per km und 15°C fiir guttaperchaisolierte Ader von
gangbarer Sorte. Vor zwanzig Jahren waren die betreffenden Zahlen
kleiner.

Fir Guttapercha war schon lange bekannt, daf ein
hoher Isolationswiderstand keine Empfehlung ist. Fiir atlantische
Kabel ist ein Material von 5000—6000 Mg. ausgeschlossen worden.
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An Draht mit Gummiisolation werden die folgenden Anforde-
rungen gestellt: gewShnliche Ware nicht unter 50 Megohm, gute Ware
nicht unter 300 und Primaware nicht unter 2000 Megohm per km.
Diese Zahlen sind auch historisch begriindet und lassen sich nicht ab-
dndern, da auch mit den besten Gummisorten und bei tadelloser Fabri-
kation nicht mehr zu erzielen ist. Fiir ein Kabel mit Gummiisolation
darf obige Isolation nicht verlangt werden. Es miissen fiir dasselbe noch
die Dimensionen beriicksichtigt werden, siehe folgender Artikel.

Drihte und Kabel mit Guttapercha- und Gummiisolation sind
immer verdéichtig, wenn deren Is.-W. nur etwa die Hilfte von dem ist,
was er normal sein sollte. Sinkt er auf etwa 14 herunter, so kann man
das Vorhandensein eines Fabrikationsfehlers als ganz gewil annehmen.

Was gewthnliche Leitungsdrdahte mit Isolation aus ge-
trinkter Baumwolle anbelangt, so wird gar keine Isolation verlangt,
aus dem einfachen Grunde, weil eine Messung derselben nicht durch-
fiihrbar ist. In Wirklichkeit ist die Isolation einer ungetrinkten Faser
aullerordentlich gering.

In letzter Zeit ist der Isolation von Dynamodraht grofe Auf-
merksamkeit geschenkt worden. Der Is.-W. wird vom Fabrikanten
nicht bestimmt, aber der Draht wird in eigens gebauten Ofen erhitzt,
so daf} jede Spur von Feuchtigkeit und von Spiritus aus der Faser ent-
fernt wird.

Isolationswiderstand und Dimensionen.  Der Isolationswider-
stand W eines Kabels, d. h. eines zylindrischen Leiters vom Durch-
messer d, mit einer Isolationsschicht von der Wandstirke o auf den
Durchmesser D isoliert, wird berechnet nach der Formel

W = wlog% = wlog(l +£d4—>

Die Zahl w ist eine vom Isolationsmaterial abhéingige Konstante.

Aus der Formel kann man zunéchst ersehen, daff der Is.-W. einer
Schicht von der Dicke & um so kleiner ist, je grofer der Durchmesser
des Leiters wird.

Ein Beispiel zeigt, in welchem Mafle das der Fall ist. Wir setzen
4 = 3mm. Dann ist fiir die

Leiterdurchmesser d = 2 5 10 20 50 mm
der Is.-W. bzw. W =1 1, 14 1/ 1/,

Die Formel gibt auch AufschluB, wieviel innere und &uBere
Schichten gleicher Dicke zum Isolationswiderstand beitragen. Wir
nehmen die Wandstiirke # = 4 mm an und berechnen die Isolations-
widerstdnde der innersten Schicht von 1 mm Wandstarke, dann der
zweiten, dritten und letzten Schicht. Als Durchmesser des Leiters
nehmen wir das eine Mal 2, das andere Mal 20 mm an.
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Der Is.-W. der Einzelschichten ist ausgerechnet einmal als Bruch-
teil der inneren Schicht und einmal in Prozenten des totalen Wider-
standes.

Leiterdurchmesser = 2 mm.

Isolationswiderstand der 1. 2 3. 4. Schicht

verglichen mit innerster Schicht 1 0.60 0.40 0.30

in 9 des totalen Is.-W. 43 25 18 14
Leiterdurchmesser = 20 mm.

Vergl. m. innerer Schicht 1 090 0.83 0.78

in 9, des totalen Is.-W. 41 38 35 32

Diese Beispiele zeigen, daf8 bei dicken Leitern die einzelnen Schichten
beinahe gleichviel zur Bildung des totalen Isolationswiderstandes bei-
tragen. Je dicker der Leiter wird, desto mehr nihern sich die Anteile
der einzelnen Schichten.

Bei dimnen Leitern hingegen tragen die dufleren Schichten sehr
wenig zur Bildung des totalen Widerstandes bei. Die innerste Schicht
hat schon nahezu den halben Anteil.

Aus diesem Grunde erreicht man bei diinnen Dréhten keine wesent-
liche Vermehrung der Isolation, wenn man die Isolationsdicke vermehrt.
Dies ist der Grund, warum man bei Gummidrihten von hoher Isolation
die erste Schicht als Naturgummi auftrigt, der einen hoheren Isolations-
widerstand hat als die Gummimischung. Es 148t sich auch leicht ein-
sehen, daBl 1 kg Naturgummi, wenn als &dullerste Lage auf den Draht
gepreBt, die Isolation nicht so kraftig erhéhen wiirde wie im Falle,
wo er als innerste Schicht verwendet wird.

Die Formel fiir den Isolationswiderstand als Funktion der Dimen-
sionen von Leiter und Isolationsschicht kommt meistens zur Verwen-
dung fiir Materialien von bestimmter Isolationshéhe, wie Gummi und
Guttapercha. Man darf sie aber auch fiir Papierkabel anwenden.
Nehmen wir als Norm fiir ein Kabel von 300 gqmm einen Is.-W. von
200 Mg. an und eine Dicke der Isolierschicht von 2,5 mm, so gilt
fiir impragnierte Papierkabel die Formel

W = 2300 1log (D : d)

Nach den deutschen Normalien wird wesentlich weniger ver-
langt.

Nehmen wir als mittlere Werte des Isolationswiderstandes per
km von ordindrer, guter und prima Gummiader von 2 mm Leiter-
durchmesser und den Wandstérken von 1,0, 1,0 und 1,5 mm die Zahlen
50, 500 und 2000 an, so kann man fiir diese Sorten die Is.-W. fiir be-
liebige andere Dimensionen nach den folgenden Formeln berechnen.
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Wi = 165log (D :d) Megohm per km
Wseo = 16501log (D : d)
Waoee = 50001og (D : d)

bR b3 »

3 bRl bR
Fiir Guttapercha hat man dhnliche Formen aufgestellt, z. B.

Nach Munro W = 920log (D : d) Megohm per Knoten
= 1700 log (D : d) ' ,, km

Nach Siemens W = 700log (D :d) |, ,, Knoten
= 1300log (D :d) ,, ,, km

Die Formeln beziehen sich auf eine Temperatur von 75°F =
240 C und auf Guttapercha, wie sie vor etwa 20 Jahren erhiltlich war.
Es ist wahrscheinlich, daf die Koeffizienten heute andere sind.

Der spezifische Isolationswiderstand.  Als Vergleichswert der
Isolation verschiedener Materialien nimmt man den Is.-W. eines ccm
an, gemessen zwischen zwei gegeniiberliegenden Seitenflichen, wie
bei Metallen der Leitungswiderstand auch auf das ccm bezogen ist.

Es sei W der Is.-W. eines Materials von der Lénge L und dem
gleichférmigen Querschnitt @ und w dessen spezifischer Is.-W., so
ist also

W=wL:Q

Es ist leicht, den spezifischen Widerstand eines Materials zu be-
stimmen, das als Isolation eines Kabels verwendet wurde.

Eine solche Isolierschicht bildet immer einen Hohlzylinder von
den Radien r und R und der Linge L. Der Isolationswiderstand
eines Hohlzylinders vom Radius ¢, von unendlich diinner Wandstéirke
d ¢, und der Lénge L berechnet sich nach obiger Formel als

w dp
W =51
Integriert man von r bis R, so wird
w R 0.366 w R
Wzm—lognatT: TIOgT

woraus sich der spezifische Is.-W. berechnet als
w= 2T3WL: log%

Statt der Radien r und R kann man auch die Durchmesser d und D
einsetzen.

Fiir die Gummiadern (sieche S. 6) von 50 Megohm (= 50. 1015
CGS. per km, oder L = 105 ¢m, r = 0.1, R = 0.2 cm), von 500 und
2000 Megohm findet man nach der letzten Formel die folgenden Werte:
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Wi = 4.55 x 1022 CGS.-Einheiten
Wioo = 4.55 x 1023 . .
W2000 = 1.36 X 1024 » i)
Fiir die zwei Guttaperchasorten findet man
W = 4.64 x 1028 CGS.-Einheiten (Munro)
W = 3.55 x 1023 " " (Siemens).
Fiir das erwidhnte Kabel von 300 gqmm und 200 Mg. wird
W = 6.3 x 1023 CGS.
Wir fithren noch eine Tabelle des spezifiischen Is.-W. fiir ver-
schiedene Materialien an, die von W. H. Preece aufgestellt worden ist.

Tabelle der spezifischen Isolationswiderstéande.

Spez. Is.-W. | Ver- | Tem-
Material CGS.-Ein- | gleichs-| peratur Beobachter
heiten werte oC
Luft . . . . . . .. oo o0 — —
Glimmer . . . . . . . 8.4 x 1022 | 0.084 20 Ayrton & Perry
Guttapercha . . . . . 4.5 x 1023 | 0.45 24 L. Clark
. e e 1 x 1024 1.0 — Preece
Gummi . . . . . .. 1.09 X 10%% | 10.9 24 Jenkin
Schellack. . . . . . . 9 x 1024 | 9.0 28 Ayrton & Perry
Ebonit. . . . . . . . 2.8 x 1025 | 28.0 46 o ’
Paraffin . . . . . . . 3.4 x 1025 | 34.0 46 . v
Flintglas . . . . . . . 2 x 10% | 20.0 20 T. Gray
Gewdhnliches Glas . . 9.1 x 1022 0.91 20 Fusserau .
Siemens bester Vulkan-
Gummi . . . . . . — 16.17 15 Siemens
do., gew6hnliche Sorte . — 2.28 15 '
Vulk.-Gummi . . . . — 1.5 15 —

Durch Division mit 10° werden diese Zahlen auf Ohm und mit
1015 auf Megohm per ccm reduziert.

Isolationswiderstand und Temperatur. Die Temperatur hat auf
die meisten Isolationsmaterialien bedeutenden EinfluB, weitaus mehr
als auf elektrische Leiter. Getrocknete Jute, wenn angewirmt, ver-
mindert ihren Isolationswiderstand sehr rasch. Noch rascher sinkt
derselbe bei Olen und Harzen.

Die nachfolgende Tabelle, die vom Jahre 1905 stammt, gibt einen
Anhaltspunkt {iber die GréBe der Variationen. Sie ist giiltig fiir trockenes
Papier und eine Trinkmasse aus Ol mit etwa 259, Harzzusatz. Die
dritte Kolonne gibt den Koeffizienten fiir die Kapazitit desselben
Kabels; 3 X 6 gqmm fiir 3000 Volt.
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Temperatur-Koeffizient von impragniertem Papier
zur Reduktion auf die Temperatur 15°C.
Der bei der Temperatur ¢ gemessene Is.-W. wird mit dem neben ¢
stehenden Koeffizienten multipliziert, um ihn auf 15° zu reduzieren.
Dasselbe gilt fiir die Kapazitat.

Temp. °C Red.-Koeffizient fiir Temp. °C. Red.-Koefﬁzi‘ent fir
Isolation | Kapazitat Isolation | Kapazitdt

6 0.23 0.95 31 6.10 1.26

7 0.27 32 6.66 1.29

8 0.30 33 7.30 1.33

9 0.37 34 8.10 1.37
10 0.46 0.97 35 8.90 1.41
11 0.50 36 - 9.9 1.46
12 0.60 37 11.0 1.51
13 0.73 38 12.2 1.56
14 0.87 . 39 13.5 1.63
15 1.00 1.00 40 15.1 1.69
16 1.24 41 16.8 1.78
17 1.45 42 19.2 1.87
18 1.67 43 21.8 1.97
19 1.96 44 25.0 2.08
20 2.24 1.03 45 28.0 2.23
21 2.50 46 32.0 2.37
22 2.75 47 35.4 2.54
23 3.00 48 40.0 2.80
24 3.30 49 45.0 3.10
25 3.60 1.08 50 50.0 3.40
26 3.85 1.11 51 56.0 275
27 4.30 1.14 52 62.0 4.15
28 4.65 1.20 53 70.0 4.60
29 5.10 1.21 54 78.0 5.15
30 5.55 1.23 55 88.0 5.70

Temperatur-Koeffizienten fiir Gummi.
Nach L. Clark u. R. Sabine, Electrical Tables and Formulae.

Temp. Redukt. Temp. Redukt. Temp. Redukt.
°C Koeffiz. 15° °C. Koeffiz. 15° °C. Koeffiz. 15°
1 1.88 6 1.51 11 1.20
2 1.80 7 1.44 12 1.14
3 1.72 8 1.37 13 1.08
4 1.64 9 1.31 14 1.04
5 1.57 10 1.26 15 1.00
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Temp. Redukt. Temp. Redukt. Temp. Redukt.
oC. Koeffiz. 15° oC. Koeffiz. 15° oC. Koeffiz. 15°
16 0.95 26 0.60 36 0.38
17 0.91 27 0.57 37 0.36
18 0.86 28 0.54 38 0.34
19 0.82 29 0.52 39 0.32
20 0.79 30 0.50 40 0.30
21 0.75 31 0.48 — —
22 0.72 32 0.45 — —
23 0.68 33 0.43 — —
24 0.65 34 0.41 — —
25 0.63 35 0.40 —_ —

Temperatur-Koeffizienten fiir Guttapercha
nach K. Winnertz, ETZ. 1906, 1115, fiir Umrechnung der Isolation
auf 24°C = 75°F.

Grade Koeffi- Grade Koeffi- Grade Koeffi-

Celsius zient Celsius zient Celsius zient
35.0 0.1415 23.3 1.089 11.7 6.015
34.4 0,1561 22.8 1.187 11.1 6.373
33.9 0.1721 22.2 1.293 10.6 6.722
33.3 0.1898 21.7 1.409 10.0 7.057
32.8 0.2105 21.1 1.535 9.4 7.377
32.2 0.2332 20.6 1.672 8.9 7.670
31.7 0.2574 20.0 1.821 8.3 7.943
31.1 0.2836 19.4 1.984 7.8 8.178
30.6 0.3125 18.9 2.161 7.2 8.383
30.0 0.3442 18.3 2.353 6.7 8.499
29.4 0.3833 17.8 2.562 6.1 8.585
28.9 0.4304 17.2 2.790 5.6 8.637
28.3 10.4801 16.7 3.035 5.0 8.678
27.8 0.5251 16.1 3.302 4.4 8.719
27.2 0.5848 15.6 3.588 3.9 8.757
26.7 0.6458 15.0 3.896 3.3 8.796
26.1 0.7066 14.4 4.223 2.8 8.834
25.6 0.7707 13.9 4.564 2.2 8.880
25.0 0.8406 13.3 4.919 1.7 8.932
24.4 0.9168 12.8 5.282 1.1 8.990
23.9 1.0000 12.2 5.650 0.6 9.053
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Temperatur-Koeffizient fiir trockenes Papier

zur Reduktion auf die Temperaturen 15 und 20° C. Der gemessene
Is.-W. wird mit dem Koeffizienten wie in obigen Tabellen multipliziert.

Temperatur Koeffizient fur

°C 150 200

0 0.39 0.43

5 0.46 0.61

10 0.62 0.77

15 1.00 0.88

20 2.3 1.00

25 9.9 1.32

30 42.2 1.77

Diese Tabelle stammt aus Uppenborns Kalender.

Der Kondensator. In seiner einfachsten Form besteht der Kon-
densator aus einem plattenférmigen Isoliermaterial, dessen Seiten
je eine Metallbelegung haben. Legt man die Belegungen an die Pole
einer Batterie, so flieit fiir eine bestimmte Zeit eine elektrische Ladung
in den Kondensator. Die Stromung nimmt ein Ende, sobald der Kon-
densator das Potential der Batterie angenommen hat.

Man kann zu irgendeiner Zeit die Verbindung mit der Batterie
unterbrechen. Stellt man dann zwischen den beiden Belegungen eine
leitende Verbindung her, so entsteht wieder eine Stréomung, die eine
bestimmte Zeit dauert. Der Kondensator verhélt sich wéhrend dieser
Zeit wie eine elektromotorische Kraft.

Der Sitz derselben ist im Dielektrikum zu suchen und nicht in der
Metallbelegung. Diese dient blofl dazu, die Ladung dem Dielektrikum
zuzufithren und wéhrend der Entladung wieder zu sammeln. Dal
dies der Fall sein muB, folgt aus der Tatsache, dafl die Ladungsmenge
eine andere wird, sobald man die dielektrische Platte des Kondensators
durch ein anderes Material von gleichen Dimensionen ersetzt. Die Vor-
ginge bleiben aber dieselben, wenn man die Belegungen durch ein
anderes Metall ersetzt oder dieselben dicker oder diinner wahlt.

Das Isoliermaterial spielt also bei der Elektrizititslehre absolut
nicht die passive Rolle, die man ihm gewthnlich zuschreibt. Das aktive
Eingreifen des Dielektrikums in die Vorginge der elektrischen Uber-
tragung tritt am deutlichsten hervor bei verinderlicher elektromo-
torischer Kraft und ist am bekanntesten in langen Telegraphen- und
Telephonkabeln. Um bei den atlantischen Kabeln den Einfluf des
Dielektrikums zu iiberwinden, miissen fiir Wiedergabe der telegraphischen
Zeichen besondere Kunstgriffe angewendet werden. Bei langen Tele-
phonkabeln verdndert das Dielektrikum die Stromwellen derart, daB
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sie am Ende der Leitung einen anderen Ton reproduzieren als den-
jenigen, dem sie ihren Ursprung verdanken, mit anderen Worten, der
Sprechverkehr wird nicht mehr moglich.

Wie in anderen physikalischen Vorgéngen, zeigt auch bei der
elektrischen Ubertragung jedes Dielektrikum sein eigenes Verhalten.
Ein ideales Dielektrikum ladet und entladet sich in unendlich kurzer
Zeit vollstindig. Ein wirkliches Dielektrikum hingegen braucht fir
beide Vorgénge mehr oder weniger Zeit. Es gibt solche, die momentan
z. B. 909, der ganzen Ladung aufnehmen oder abgeben, dann solche,
die eine Sekunde, 10 Sekunden usw. verlangen, und schlieflich solche,
die fiir vollstdndige Ladung eine Zeit von Minuten brauchen.

Ein Dielektrikum, das die Ladung langsam aufnimmt, gibt sie auch
immer langsam ab. Bei einem momentanen Kurzschluf der Belegungen
flieit ein Teil der Ladung ab. Wiederholt man diesen Kurzschlul von
Zeit zu Zeit, so erhélt man immer wieder neue Entladungen, bis schlief3-
lich der Kondensator ganz erschopft ist.

FirTelegraphen-und Telephonkabel sind nur Dielektrika brauchbar,
die dem idealen moglichst nahestehen. Ein langsam arbeitendes Dielek-
trikum verdndert nicht nur die Form der Stromwelle, sondern auch die
Zeitrdume, in der sie aufeinander folgen.

Die Grofle der Ladung ¢, erzeugt durch eine ladende Spannung
V, ist gegeben durch die Formel

Q=K.CV

C ist eine von den Dimensionen des Kondensators und K eine von
der Natur des Dielektrikums abhéngige Konstante.

Um verschiedene Isoliermaterialien miteinander vergleichen zu
kénnen, nimmt man Luft als Normalmaterial an und setzt fiir sie
K = 1. Dann wird ¢ = der Ladungsmenge fiir die Spannungsdifferenz
V = 1. Man nennt C die Kapazitat des Kondensators.

Die vom Isoliermittel abhéngige Konstante K wird die spe-
zifische induktive Kapazitdt oder Dielektrizitdtskonstante
genannt. Es ist wichtig, den Wert derselben zu kennen, um entscheiden
zu konnen, was fiir Materialien als Isoliermittel von Kabeln den Vorzug
verdienen. Je grofler die Dielektrizitatskonstante, desto gréfer ist die
Kapazitit KC des Kabels. Hohe Kapazitit ist bis jetzt nicht gewiinscht
worden, im Gegenteil, man sucht die Kapazitit von Kabeln in allen
Fallen so niedrig als moglich zu halten.

Die Bestimmung der Dielektrizitdtskonstante ist meistens eine
schwierige Sache, hauptséchlich dann, wenn das Dielektrikum die
Ladung langsam aufnimmt und abgibt. So kommt es, daf3 die von ver-
schiedenen Beobachtern bestimmten Werte nur anndhernde Vergleichs-
zahlen sind.
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Ist eine genaue Kenntnis der Dielektrizititskonstanten fiir ein
Isoliermaterial erforderlich, so muB man sie direkt bestimmen.

In der nachfolgenden Tabelle geben wir, alphabetisch geordnet,
eine Sammlung beobachteter Werte von K.

Dielektrizitats-
Substanz konstante Beobachter

Benzin . . . . . . . . .. ... 2.20 Sillow

v 21°C . . . . ... ... 2.45 Rosa
Ebonit . . . . . . . . . ... 2.21—-2.76 Schiller

v e e e e e e e e 3.15 Boltzmann
Eis. © . . . . . . .00 78 -—
Glas, Kronglas . . . . . . . . . . .. 3.11 Wiillner

- ' spez. Gew. 2.485 . . . . 6.96 Hopkinson

,,» Flintglas ,, ,, 2.87. . . .. 6.61 '

. v ’s s 3.2 0L L. 6.72 "

. ) ' ., 3.66. . ... 7.38 ,

e . o 4B ... 9.90 .
Glimmer . . . . . . . . .. . .. .. 5 Faraday
Gummi, Naturgummi . . . . . . . . . 2.80 —

' v 2.12 Schiller
. v . 2.34 Siemens
vulkanisiert . . . . . . . . . . 2.94 '
Guttapercha . . . . . . . . . . . .. 4.2 Faraday
' .o 2.46 Gordon
Kolophonium . . . . . . . . . . . .. 2.55 Boltzmann
Luft von 760 mm . . . . . . . . . . . 1.0 —
Paraffin . . . . . . . . . . ... .. 1.96 Wiillner
’e 2.32 Boltzmann
v 1.68—1.92 Schiller
. C e e e 2.19—2.34 Siemens
Petroleum, ordindr . . . . . . . . . . 2.10 Hopkinson
’s Essenz . . . . . . . . .. 2.17 Perrot
Schwefel . . . . . . . . . . . . . .. 2.88—3.21 Wiillner
’ 3.84 Boltzmann
) e e e e e e e 2.58 Gordon
Schellack . . . . . . . . . . . . ... 2.74 v
v e e e e e e e 2.95—3.73 Wiillner
Terpentinél 17.1° . . . . . . . . . .. 1.94 Quincke
) 17.1° . L 2.16—2.22 Sillow
Wasser bei 14 . . . . . . . . . . .. 83.8 Tereschin
’s s 28% L oL L. 75.7 Rosa
Wasserstoff 760 mm . . . . . . . . . . 0.9997 Boltzmann
" 760 ., . . . .. 0L 0.9998 Ayrton
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Dr. v. Hoors Versuche. Dr. v. Hoor (ETZ. 1901, 170. 187. 716.
749. 781) hat eine Versuchsreihe durchgefiihrt iiber eine Anzahl Fragen,
die sich auf die Kapazitdt von Dielektrika beziehen. Das Nachfolgende
gibt eine Ubersicht der erzielten Resultate.

In erster Linie konstatiert v. Hoor, daB viele als Dielektrika
verwendete Materialien bei Kapazitidtsversuchen keine sich konstant
verhaltenden Zahlen ergeben. Am meisten geeignet fiir die Versuche
findet er vollstdndig reine Pflanzenfaser, d.h. Papiere, aus Leinen,
Jute und Manilahanf erzeugt. Durch einen besonderen Prozefl werden
diese getrocknet, luftleer gemacht und mit chemisch reinen Paraffinen,
mit Petroleum oder feinen Harzen getrinkt. Die Papiere werden dann
noch durch einen lingere Zeit andauernden Formierungsprozel unter
der Spannung eines Wechselstromes gefithrt. So préparierte Konden-
satoren zeigen zu allen Zeiten ein gleiches Verhalten und sind verwend-
bar fiir die Bestimmung der Konstanten.

Die Versuche bezweckten festzustellen, ob die Dielektrizitats-
konstante wirklich eine Konstante ist, oder ob sie sich mit der e. m.
Kraft dndert. Es wurde fiir jedes Dielektrikum eine Versuchsreihe
ausgefiihrt, in welcher die e. m. Kraft von etwa 1 Volt bis 1000 Volt
variiert wurde. Jedesmal wurde die Kapazitit gemessen und daraus die
Dielektrizitatskonstante berechnet.

Das Dielektrikum wurde also am Anfang der Reihe mit geringen
elektrischen Kraften beansprucht. Am Ende der Reihe war die Bean-
spruckung so grof3, daf} das Dielektrikum beinahe durchgeschlagen wurde.
Der Grad der Beanspruchung wird durch Volt-Zentimeter ausgedriickt.
Steht z. B. ein Blatt Papier von !/;, mm Dicke unter einer Spannung
von 100 Volt, so ware dessen Beanspruchung = 100 x 100 = 10 000
Volt-Zentimeter, d. h. eine Papierdicke von 1cm miiite unter eine
Spannung von 10000 Volt kommen, um dieselbe Beanspruchung zu
haben als das Blatt von /;, mm Dicke mit 100 Volt.

Von den vielen Versuchsreihen Dr. v. Hoors greifen wir eine
heraus. Es bezeichnen

V das ladende Potential,

@ die gemessene Ladungsmenge.

C die berechnete Kapazitit,

K die berechnete Dielektrizitdtskonstante = C': 1.245.

Bliatterkondensator: Dielektrikum bestehend aus 2 Papieren aus
Leinenfaser, jedes 0,045 mm dick und eigens prapariert. Beanspruchung
500 bis 110 000 Volt-Zentimeter.
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v QY c K
5 85 17.0 13.6
10 149 14.9 11.9
20 210 10.5 8.4
50 349 7.00 5.6
100 540 5.40 4.3
200 867 4.33 3.46
300 1184 3.95 3.16
500 1764 3.53 2.82
700 2353 3.36 . 2.68
900 2970 3.30 2.64

Diese Beobachtungsreihe stellt unzweideutig fest, dafl man
nicht von einer Dielektrizitdtskonstanten sprechen darf.
Die GroBe K, welche diesen Namen fiihrt, nimmt mit wachsender Be-
anspruchung stetig ab, erst rasch und spiter langsam.

Es gibt hingegen auch Dielektrika, fiir welche der Wert von K
sich weitaus weniger dndert als fiir das Papier in obiger Tabelle, wie
sich aus folgender Zusammenstellung der Versuchsresultate von
Dr. v. Hoor ergibt.

Tabelle der Werte der ,Dielektrizitdtskonstanten®.

Beanspruchung Dielektrizitéts-
Dielektrische Substanz in Volt-Zentimeter konstante
Minimum |Maximum|Minimum |Maximum
Paraffiniertes Papier, Temperatur
19.56—20°C . . . . . . . .. 0.528 55 000 3.68 3.65
Dasselbe 20.0—20.5°C . . . . . 2.52 54 000 3.365 3.236
Jute in konzentrischem IKabel,
17—18°C . . . . . . . .. 0.91 7 500 17.12 2.75
Kronglas 20—21°C . . . . . . 4.46 23 000 12.8 10.7
" 20—22°C . . . . . . 1.04 27 000 7.22 6.92
Megohmit 19.5°C . . . . . . . 0.28 6 000 5.31 5.09
Guttapercha 19.5°C . . . . . . 0.50 41 000 3.26 3.155

Erwahnenswert ist noch, daB der Wert der Dielektrizititskon-
stanten plotzlich fallt, wenn die Beanspruchung nahe an den Durch-
schlagspunkt des Dielektrikums geriickt wird.

') Die Kurve von @ und V ist &hnlich den Durchschlagskurven
(s. 8. 45). Die Gleichung @ = 28.2 Vs stellt obige Beobachtungsreihen
mit ziemlicher Annidherung dar.
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Was nun die Schnelligkeit anbetrifft, mit der Dielektrika sich
vollsténdig laden und entladen, so folgt aus den Versuchen, daB oft
recht erhebliche Zeiten nétig sind, bis das Dielektrikum in einen sta-
tiondren Zustand kommt. Paraffinierte Papiere z. B. brauchen dafiir
gegen fiinf Sekunden. Jute verhilt sich dhnlich, nur verlduft die Ent-
Jadung langsamer. Mit Glas sind die Zeiten viel gréBer, 60 bis 100
Sekunden.

Kapazitit von Kabeln. Es bedeute K die Dielektrizitdatskonstante
des Isoliermateriales, ¢ und D innerer und #uBerer Durchmesser der
zylindrischen Isolierschicht (in irgend einem Mafle gemessen), L die
Lange des Kabels und C die Kapazitit in elektrostatischen Einheiten,
so kann C nach der Formel

C = 0217TK L: log%

berechnet werden.

Fir den Kilometer = 105 cm und in Mikrofarad ausgedriickt
(1 MF = 10—15 CGS.) lautet die Formel in elektromagnetischen
Einheiten

C = 0.0243 K:log 7?—

Man kann also, wenn man die Dimensionen des Kabels und K
kennt, desen Kapazitdt per km berechnen oder umgekehrt aus der
gemessenen Kapazitit ¢ in MF und den Dimensionen des Kabels die
Dielektrizititskonstante K bestimmen. Es ist

K = 41.1.0.10g—~§—

Fir submarine Kabel, mit Guttaperchaisolation, gelten fiir die
Kapazitat die Formeln

in MF per Knoten in MF per XKil.
D D
C = 0.1650: log 4= 0.089: IOgT (Siemens Bros.).

C = 0.1802:log % = 0.097: log % (Englische Post)
Aus diesen Angaben kann man die Dielektrizititskonstanten als
3.7 bzw. 4.0 berechnen. Die Formeln gelten fiir Guttapercha, wie vor
etwa 20 Jahren erhaltlich, und die Temperatur von 75°F = 24°C.
Auch fiir Jute und imprégniertes Papier kann man die Dielektri-
zitdtskonstante als 3 bis 4 annehmen, bei einer Temperatur von ca.
159 C.
Fiir einfache und zweifach konzentrische Kabel fiir 700 Volt,

Baur, Kabel. 2. Aufl. 2
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nach deutschen Normalien, bekommt man unter der Annahme K = 3.5
die Kapazitdten der nachfolgenden Tabelle.

Querschnitt Kapazitit Querschnitt Kapazitdt in MF
in gmm in MF in qmm Cu/Cu { Cu/Pb

10 0.31 2 x 10 0.26 0.54

16 0.34 2 x 16 0.33 0.58

25 0.40 2 X 25 0.37 0.67

35 0.46 2 X 35 0.42 0.73

50 0.53 2 X 50 0.48 0.82

70 0.62 2 X 70 0.55 0.91

95 0.71 2% 95 0.64 1.02
120 0.77 2 x 120 0.68 1.08
150 0.80 2 x 150 0.77 1.21
185 0.89 2 x 185 0.80 1.25
240 0.90 2 X 240 0.88 1.33
310 0.99 2 x 310 0.92 1.40
400 1.06 2 X 400 1.03 1.62
500 1.12 — — —
625 1.28 — — —
800 1.30 — — —
1000 1.40 — — —

Es gibt Formeln, nach denen man die Kapazitdten von Leitern
und Mehrfachkabeln berechnen kann. Oft aber sind die Angaben fiir
deren Verwendung ungeniigend, oder der wirkliche Wert ist die Hélfte
oder das Doppelte des nach der Formel berechneten. Es ist deshalb nicht
empfehlenswert, dieselben hier anzufiihren.

Nach Nowotny ist die Kapazitit zwischen zwei Dréhten einer
oberirdischen Leitung vom Durchmesser = 27 und dem Abstand der
Mittelpunkte = d, in MF per km.

C = 0.0243:1og —f*

Fiir verseilte Zwei- und Dreileiterkabel von rundem Querschnitt

der Leiter gibt die Formel
C = 0.0243 . K:log <2 + 2_d4)

in MF per km, angendherte Werte. Darin bedeuten: d den Durch-
messer des Leiters, 4 die Isolationsdicke, Cu/Cu oder Cu/Pb und K
die Dielektrizitdtskonstante.

DaB sie nicht sehr genau ist, geht aus dem Umstand hervor, daB
sie fiir C' dieselben Werte gibt, einerlei ob zwei oder drei Leiter vom
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gleichen d und 4 im Kabel liegen. Immerhin hat eine Kontrolle an
vielen Kabeln ergeben, dafl die Konstante K zwischen 3 und 4 liegt,
Werte, die man fiir das gleiche Dielektrikum auch mittels Gleich-
stromkabel erhédlt. Die Formel ist also nicht ganz zu verwerfen.

Kapazitit der Schichten. Wenn man von der Dielektrizitédtskon-
stanten K und der Kabellinge Labsieht, so ist die Kapazitat, in relativem
MaBle gemessen,

C =1:1 D
= l:log—

Wir denken uns die Isolation des Kabels schichtenweise aufgetragen.
Mit Hilfe obiger Formel kann man aus innerem und duBlerem Durch-
messer jeder Schicht deren Kapazitidt berechnen und in Bruchteilen der
gesamten Kapazitit des Kabels oder der inneren Schicht ausdriicken.

Die Rechnung ergibt, daf} fiir diinne Leiter die Kapazitit gleich
dicker Schichten, von innen nach aullen gezdhlt, rasch zunimmt.

Fiir dicke Leiter ist die Zunahme unbedeutender und um so kleiner,
je groBer der Durchmesser des Leiters wird.

Denken wir uns zwischen je zwei Schichten eine dimne Metall-
schicht, so haben wir eine Anzahl Kondensatoren in Reihenschaltung.
Nach bekannten Sitzen ist das Reziproke der Gesamtkapazitdt gleich
der Summe der reziproken Werte der Kapazitéten jedes Einzelkonden-
sators, also jeder einzelnen Schicht.

Beispiel: Es sei d = 2 und D = 10 mm, also die Wandstérke
der Isolation = 4 mm. Teilen wir dieselbe in 4 Schichten von 1 mm
Dicke ein, so haben wir

Relative Kapazitdten = 1 1.7 2.5 3.0

Reziproke ' 0.30 0.18 0.12 0.10
Reziproke Gesamtkapazitit = 0,7 = 0.30 + 0.18 + 0.12 - 0.10.
Die Gesamtkapazitit ist kleiner als die jeder einzelnen Schicht.

Das elektromagnetische Feld. Wenn wir durch irgend einen ge-
schlossenen Stromkreis einen Gleichstrom zirkulieren lassen, bildet
sich um jedes Leiterelement herum ein magnetisches Feld, das man durch
lie Kraftlinien veranschaulicht. Es wird im Moment des Stromschlusses
zeschaffen und bleibt dann unverdnderlich, vorausgesetzt, der Strom
indert sich nicht, und erlischt im Moment, wo der Strom gedffnet wird.
Das Feld bildet eine kleine Reserve fiir den Strom, und es hat das Be-
streben, ihn konstant zu erhalten. Sinkt derselbe, so gibt es ihm etwas
1b und steigt er, so entnimmt es ihm etwas.

Dieses Feld bildet sich immer, gleichgiiltig, ob der Stromkreis
n ein Vakuum, in eine Isoliermasse oder in ein (unmagnetisches) Metall
singebettet ist. Es ist einzig und allein abhingig von der Stérke des

Stromes und den Abmessungen von Stromschleife und Leiter.
DA
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Man hat gewdhnlich mit Kabeln oder Freileitungen zu tun, also
ist das Stromfeld immer ein Rechteck, das sehr lang und sehr schmal ist.
Man kann deshalb von einem Kraftfeld sprechen, das 1 km lang ist.
In der Tat bezeichnet man mit L den KraftfluB per km, wenn der Strom
der Schleife = 1 Amp. ist, und nennt L den Koeffizienten der Selbst-
induktion dieser Schleife.

Da der KraftfluB symmetrisch fiir beide Leiter ist, kann man auch
annehmen, jeder enthalte 15 L Kraftlinien, oder man kann von der Selbst-
induktion des einen Leiters allein sprechen.

Der Koeffizient L kann aus den Dimensionen d = Leiterdurch-
messer und D = Abstand der Achsen beider Leiter berechnet werden,
aber die Formeln, die man in Biichern findet, sind auch hier oft unsicher
oder unbrauchbar, weil vergessen wurde, die Voraussetzungen anzu-
geben, unter denen sie giiltig sind.

Die nachfolgenden Formeln beziehen sich auf runde Leiter, und
Garantie fiir Richtigkeit wird nicht gewédhrleistet. Die Einheiten sind
Henry per Kilometer. Die Dimensionen von d und D kann man in mm
oder cm wahlen.

) x10-3

L = (0.2 + 0.92 log 2dD

kann fiir zwei Einleiterkabel im Abstand D benutzt werden sowie fiir
Drei- oder Vierleiterkabel, je fiir ein Leiterpaar giiltig.

o d, dj2 ds\’
ist giiltig fiir ein zweifaches konzentrisches Kabel, und d;, d,, d
bedeuten, von innen aus gezidhlt, die Durchmesser der drei Kupfer-
zylinder.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die GroBenord-
nung von L fiir verschiedene Querschnitte und einige Kabeltypen.
Die ganze Feldstdrke findet man, wenn man L mit der Belastung in
Amp. des Leiters multipliziert.

Die Berechnung erfolgte nach obigen Formeln.

Wert von L fiir den Querschnitt von
Art der Schleife

20 qmm | 50 gmm \ 100 gmm | 200 gmm

Zwel Einleiterkabel in

100 mm Distanz . . . . 0.000 810 | 0.000 715 | 0.000 650 | 0.000 575
Paar eines Dreileiterkabels,
Isolat.-Dicke = 2mm . 0.000 600 | 0.000 556 | 0.000 534 | 0.000 518

Idem, Isol.-Dicke = 5 mm | 0.000 730 | 0.000 650 | 0.000 606 | 0.000 572
Konz. Kabel, Isol.-Dicke =
2mm. . . . .. ... . 0.000 228 | 0.000 196 | 0.000 175 | 0.000 160
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B. Das Dielektrikum unter Wechselstrom.

Der Isolationswiderstand. Im vorhergehenden Kapitel ist aufgefiihrt
worden, daBl der Is.-W. von der Natur des Materials, dessen Feuchtig-
keitsgehalt, der Temperatur, den Dimensionen und einigermafen von
der Spannung der Batterie abhingig ist, die bei der Bestimmung an-
gewendet wird.

In den letzten Jahren haben die Telephontechniker herausgefunden,
daB der Is.-W., mit Wechselstrom gemessen, wesentlich kleiner ist, als
mit Gleichstrom gemessen, und um so geringer, je héher die Periodenzahl
der zur Bestimmung verwendeten e. m. Kraft. Als ein Beispiel sei eine
Messung angefiithrt, die mit einer Telephonader von 1 mm gemacht
worden ist, und die mit Gleichstrom 10 Megohm per km ergab.

Periodenzahl 200 600 1200 per Sekunde
Isol.-Widerstand 0.12 0.04 0.01 Mg. per km.

Bis jetzt hat diese Beobachtung nur einen gewissen Wert fiir Tele-
phonkabel. Da fiir die Starkstromtechnik die Periodenzahlen zwischen
25 und 50 liegen, ist der Unterschied zwischen dem galvanisch
bestimmten Wert des Is.-W. und dem effektiven, fiir Betrieb giiltigen,
nicht bedeutend. Von grofler Wichtigkeit hingegen kann diese Sache
fiir Uberspannungen werden (siehe das betrefiende Kapitel), die von
hoher Periodenzahl sind, und zwar in dem Sinne, dal} sie deren Gefahr-
lichkeit vermindern.

Der Ladungsstrom. Beim Studium des Kondensators haben wir
die Bekanntschaft mit Vorgéingen innerhalb des Dielektrikums gemacht,
die withrend einer elektrischen Ubertragung stattfinden.

Wird das Dielektrikum unter den Einflul eines Wechselstromes
gebracht, so werden diese Erscheinungen viel auffallender. Denken
wir uns einen Kondensator mit idealem Dielektrikum an die Pole
einer Wechselstrommaschine gebracht, deren elektromotorische Kraft
eine Sinusfunktion ist. Im Anfange der Periode ist V = 0 und wéchst
dann bis zu einem Maximum, fallt wieder auf Null herunter und macht
denselben Prozefl mit negativem Zeichen durch. Da die Ladung des
Kondensators immer prop. V ist, wird diese also gleichzeitig mit V an-
wachsen, ein Maximum, gleich Null und ein Minimum sein. Es wird
also wihrend des ersten Vierteis der Periode ein elektrischer Strom
von der Maschine nach dem Kondensator und wéhrend des zweiten Viertels
ein Strom vom Kondensator nach der Maschine flieBen. Der Strom hat
ebenfalls Sinusform, aber er ist = 0 im Momente, wo V ein Maximum
ist, d. h. er ist in der Phase um Y, Periode gegen die e. m. Kraft der
Maschine verschoben.
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Der Kondensator verhilt sich also gerade so, als ob er mit einer
elektromotorischen Kraft ausgestattet wire.

Aus der Gleichung des Kondensators @ = CV kann man leicht fiir
den Ladungsstrom A4 die folgende Formel ableiten

A=2nnm.V.C.10—5

A wird in Ampere gegeben, wenn V.in Volt und C in Mikrofarad ge-
messen werden. Der Wert n bezeichnet die Zahl der vollstindigen
Perioden per Sekunde. 7V ist als Sinusfunktion vorausgesetzt.
Aus der Formel folgt
4 .108
¢ = 2nzV

Diese Formel dient zur Berechnung der Kapazitit eines Konden-
sators oder Kabels aus dem beobachteten Ladungsstrom 4 und der
Spannung V.

Gerade wie ein Kondensator wird sich ein Kabel verhalten, z. B.
ein konzentrisches Kabel, dessen Leiter und Riickleiter an die Pole
der Wechselstrommaschine gebracht werden. Die zwei Leiter verhalten
sich wie die Belegungen des Kondensators; der Unterschied ist blof3 der,
dafl im Kabel die Kapazitdt nicht auf cinen kleinen Ort konzentriert,
sondern gleichférmig tiber dessen ganze Lénge verteilt ist.

Im allgemeinen ist jeder geschlossene oder nicht geschlossene
Stromleiter ein Kondensator. Je zwei einander gegeniiberliegende
Leiterteile konnen als die Belegungen aufgefalit werden. In einem
Telegraphendraht mit Erde als Riickleitung ist die Luft das Dielek-
trikum und die Dicke der Isolierschicht ist die Hohe des Drahtes tiber der
Erde.

Entladung eines Kondensators. Wird ein Kondensator von der
Kapazitit C von einer Batterie mit der Klemmenspannung V geladen,
so nimmt derselbe eine statische Ladung + @ auf. Ist dieser Vorgang
erledigt, so verbinden wir die zwei Klemmen des Kondensators durch
einen Leiter vom ohmischen Widerstand R und der Induktivitat L.
Dadurch werden die zwei Ladungen der Belegungen in Bewegung gesetzt,
und es entsteht in dem angelegten Leiter ein Strom.

Der Ausgleich der Ladungen kann durch Rechnung bestimmt
werden. Die vollstindige Losung dieses Problems ist sehr weitldufig,
und wir greifen von derselben nur einen kleinen Teil heraus, der fiir
spiatere Untersuchungen von Wert ist.

Bei allen Vorgingen der Wechselstromtechnik, wo man mit ohmi-
schem Widerstand R, Kapazitit C, Induktivitdt L und einer Perioden-
zahl n zu tun hat, treten in den Berechnungen immer Vereinfachungen
auf, wenn zwischen den Werten R, C, L und n gewisse GréBenverhalt-
nisse bestehen. Bei der Entladung, die wir eben betrachten, tritt ein
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solcher Spezialfall ein, wenn CR2 <4 L wird. Der Strom im Momente ¢
kann dann durch die einfache Formel

dargestellt werden, in welcher e die Basis der natiirlichen Logarithmen
bedeutet und
/ 1 Rz
w =2an = ] 70 4z

Die Entladung vollzieht sich also in der Form eines sinusférmigen
Wechselstromes von der Periode n. Der Faktor vor sin it ist die
Amplitiide des Stromes. Derselbe ist im Anfange der Entladung, also
zur Zeit ¢ = 0, gleich I und nimmt mit wachsendem ¢ in Form einer
geometrischen Progression ab. Je nach den GroBenverhaltnissen von
R und L sinkt die Amplitiide mehr oder weniger rasch.

In den meisten praktischen Fillen ist sie nach 3 bis 5 Perioden
so gut wie Null, d. h. der Entladungsvorgang ist in auBerordentlich
kurzer Zeit zu Ende. Wenn ein Schwingungsvorgang in dieser Weise
zur Erledigung gelangt, so spricht man von Dampfung der Schwin-
gungen und nennt den Exponenten von e, die Grofle B : 2L, den
Dampfungsexponenten. Je grofer derselbe ist, desto rascher
lauft der Schwingungszustand ab.

Ist R = 0, so wird der Entladungsstrom ¢+ = J sin wi, d. h. die
Entladung ist ein gewhnlicher Wechselstrom von immer gleicher Am-
plitiide. In der Praxis kommt dieser Fall nicht vor, da kein Leiter den
Widerstand Null hat. Ganz ungeddmpfte Schwingungen kommen also
nicht vor, hingegen kann die Amplitiide der ersten Schwingung unter
Umsténden z. B. bloB 5 oder 10 9 kleiner sein als die der ungeddmpften,
theoretischen Schwingung.

Wenn wir den Entladungsvorgang physikalisch auslegen, so miissen
wir mit der elektrostatischen Energie 15 V2C des Kondensators beginnen.
Sowie der Strom entsteht, bildet sich eine elektromagnetische Energie,
die schlieBlich mit dem Strom ein Maximum erreicht, und deren Wert
fiir den ungeddmpften Strom = 14 LJ? ist, wo J den ungeddmpften
Maximalstrom bedeutet. In diesem Moment ist die el. stat. Energie
gleich Null geworden, und fiir den Fall von ungeddmpften Schwingun-

gen ist
V20 = 1y 2L

Die Entladung erfolgt in einem Hin- und Herwogen der beiden
Energien. Dieselben bestehen gleichzeitig nebeneinander; nur fiir
einen Moment hat man bloB el.-statische und fiir einen andern Moment,
blof} el.-magn. Energie. Sind die Schwingungen geddmpft, so setzen
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sich die beiden Energien in Warme um, so daf die Temperatur von
Leiter und Dielektrikum ansteigt.

Es ist von Interesse, auf die Schwingungszahlen einzugehen, mit
denen man bei diesen Vorgéngen zu tun hat. Berechnet man n aus der
obigen Formel und fithrt Ohm, Mikrofarad und Henry ein, so wird

_ L e B
= 2z IO i

n

Wir machen nun noch eine zweite Annahme, néamlich dafl R : 4 L?
verschwindend klein gegen 108 : LC sei. Dann wird
160
n = ==
Yy LC
Wenn wir fiir L und C Zahlenwerte in Henry und Mikrofarad
einsetzen, erhalten wir direkt die Schwingungszahlen unseres Stromes.
Machen wir die folgenden Annahmen.

a) LO = 107¢ was einem Kondensator mit Drosselspule von
z.B. R =101, C = 1073 und L = 10~ entspricht, oder einem
kleinen Kabelnetz von B = 1071 ¢ =1 und L = 10—%, oder einer
Freileitung von R = 1071, ¢ = 1072 und L = 1072

b) LC = 1, entsprechend einem mittleren Kabelnetz von z. B.
R =10, C = 10 und L = 1071, oder einer Freileitung von B = 10,
C=1und L = 1.

¢) LC = 10% entsprechend einem groflen Kabelnetz von z. B.
R = 102 C = 103 und L = 10, oder einer Freileitung von B = 102,
C = 10 und L = 103

Fiir diese drei Annahmen sind die vorausgesetzten Bedingungen
erfullt, ndmlich CR2 <4 L . 108 und R? : 4 L2 verschwindend klein gegen
108 : LC; also ist die vereinfachte Formel fiir n giiltig, und wir finden
als Schwingungszahlen fiir kleine, mittlere und grofe Kabelnetze
oder entsprechende Freileitungen die Zahlen

16 000 160 und 1,60.

J

>

Dies sind ungeféhr die Grenzen der Schwingungszahlen, die in der
Starkstromtechnik vorkommen kénnen.

Wir sind hier unmittelbar von einem Kondensator auf Kabelnetze
iibergesprungen. Der Ubergang wird erst klar, wenn man das Kapitel
,,Uberspannungen‘* nachliest.

Gehen wir nun wieder auf die urspriingliche Voraussetzung zuriick,
den Kondensator und die Entladungsleitung, mit den Konstanten
R L und C. Die Rechnung hat ergeben, dafl die Entladung in Form einer
sinusfé6rmigen Schwingung stattfindet von der Periode n, einer be-
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stimmten Anfangsamplitiide und einer gewissen Démpfung. Diese letzteren
drei Werte, durch welche die Schwingung genau definiert wird, sind
einzig und allein von den Konstanten R, L, C des Stromkreises abhingig,
haben aber (ausgenommen die Amplitiide) mit der urspriinglichen Ur-
sache, der Ladung des Kondensators auf die Spannungsdifferenz ¥,
absolut nichts zu tun. Schwingt der Strom eines Leitersystems in der
Art, wie wir es hier gesehen haben, so spricht man von freien
Schwingungen.

Einen analogen Vorgang haben wir, wenn wir eine gespannte Saite
aus ihrer Ruhelage ziehen und wieder loslassen. Sie schwingt dann in
Formen, die von ihrem und nicht von unserem Willen abhéngig sind.
Daher kommt der Name ,freie Schwingungen‘.

Der Kondensator unter W echselstrombetrieb. Wir legen an die Pole
einer Wechselstrommaschine von der e.m. Kraft ¢ = K sin w? eine
Spule vom Widerstand R und der Induktivitat L sowie einen Konden-
sator von der Kapazitit C, die beiden in Reihenschaltung. Es be-
zeichne ¢ den Strom, der durch das Leitersystem zirkuliert, ¢ dessen
Phase gegen e und ey bezw. ey die Spannungsdifferenzen an den Enden
des Kondensators bzw. der Spule, so findet man die folgenden Formeln

1
.—‘E' . ¢ - wL*wC’
i = rsin(0t—g) angg = —p
1 E E
GCZ-WW’COS(“‘t‘—SD) ef = wL.W—cos(wt*¢)

wobei zur Abkiirzung gesetzt worden ist

/ 1 \2
N = l/ R+ <<0L—m>

Durch das vorausgesetzte Leitersystem zirkuliert also ein ge-
wohnlicher, stationdrer Sinusstrom, der gegen die e. m. Kraft e um
einen Winkel ¢ verschoben ist, und der ihr vor- oder nachlauft, je nach-
dem ¢ positiv oder negativ ist. Ebenso sind die zwei Spannungsdiffe-
renzen, fiir die wir Interesse haben, sinusférmig. Die Periodenzahl n
ist dieselbe wie diejenige der an das System angelegten e. m. Kraft;
aber sonst sind die vier GréBen, welche den elektrischen Zustand be-
stimmen, namlich 7, ¢, ey und ey, durch die Konstanten R, C' und L
des Leitersystems bestimmt.

In diesem Falle spricht man von erzwungenen Schwin-
gungen, und sie sind das Gewohnliche in der Elektrotechnik, weil
man in den meisten Fillen einem vorhandenen Stromkreis die e. m.
Kraft irgend einer Maschine aufzwingt, deren Willen er sich figen
mulb.
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Sind die Werte von £, R, C, L und n bekannt, so kann map fiir irgend-
eine Leiteranordnung die elektrischen Zusténde nach den gegebenen
Formeln berechnen. Besonderes Interesse fiir uns hat wieder ein Spezial-
fall, und zwar derjenige, fiir welchen

w?LC = 1.

Die Formeln reduzieren sich dann, da ¢ = 0 wird, auf

1 = —-sinwt
R

1 wl
eq = m—m.E’coswt er = —p .Ecoswt.

Der Strom ist hier in Phase mit der e. m. Kraft, und die beiden
Spannungsdifferenzen weichen um -+ ein Viertel Periode von ihr ab.
Zugleich hat der Strom ¢ seinen Maximalwert erreicht, und er ist nicht
mehr, wie in der allgemeinen Formel, von C und L abhiingig. Der Strom-
kreis verhdlt sich also in diesem Spezialfall gerade so, als ob er ohne
Kapazizit und Selbstinduktion wére.

Wird also tiber die Konstanten so verfiigt, daB 4 n2n2LC = 1,
so heben sich Kapazitdt und Induktivitdt in ihren Wir-
kungen auf oder balancieren sich. Setzen wir in die Bedingungs-
gleichungen die praktischen Einheiten und losen nach n auf, so ist

160
=75

Dieselbe Formel fiir » haben wir im vorigen Abschnitt fiir die
freien Schwingungen von Kondensator und Spule in Reihenschaltung
gefunden.

Wird also iiber die Periodenzahl der Wechselstrommaschine so
verfiigt, daf} sie {ibereinstimmt mit der Zahl der freien Schwingungen
des Stromkreises, so heben sich € und L in ihren Wirkungen auf. Dieser
Vorgang ist unter dem Namen Resonanz bekannt, und er spielt in
d r Elektrotechnik eine bedeutende Rolle. Umgekehrt kénnen wir
die Konstanten C und L des Stromsystems so abindern, daf die freie
Schwingungszahl desselben iibereinstimmt mit der Periodenzahl der
Maschine. Auch in diesem Falle werden Kapazitdt und Selbstinduktion
sich aufheben.

Resonanz tritt also auf, wenn die freie Schwingungs-
zahl eines Leitersystems ibereinstimmt mit der Schwin-
gungszahlderihm aufgezwungenen e.m.Kraft. Das Kennzeichen
der Resonanz ist ein starkes Anwachsen des Stromes sowie der Span-
nungsdifferenzen an Spule und Kondensator. Vom Strome wissen wir
schon, daf} er ein Maximum wird. Aus der Bedingungsgleichung fiir
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Resonanz folgt zuniichst, daf die beiden Werte der Spannungsdiffe-
renzen ep und e; numerisch gleich und nur dem Zeichen nach ver-
schieden sind.

Es geniigt also, wenn wir uns mit der Formel

wl
o= —5—.H .coswt

R

befassen. Weiter unten werden wir an Hand einiger Beispiele nach-
weisen, daf der Faktor w L : R weit grofler als 1 werden kann, d. h.
die Spannungen sowohl am Kondensator als an der Spule mit Selbst-
induktion koénnen im Falle der Resonanz anwachsen und sogar vielmal
groBer werden als die Spannung E der Maschine, welche den Strom-
kreis speist. Erldutern wir diese eigentiimliche Erscheinung durch ein
Beispiel. Die Wechselstrommaschine habe, wenn mit einer Kombination
C und L in Resonanz, eine Klemmenspannung von 1000 Volt. Dann
wird ein sehr starker Strom zirkulieren, und an den Klemmen des Kon-
densators sowie an der Spule mit L wird man eine Spannungsdifferenz
von z. B. 10 000 Volt messen kénnen. Diese hohen Spannungen werden
aber nur zwischen den Endpunkten der betreffenden Apparate existieren.
Da die eine positiv und die andere negativ, wird deren Summe gleich
Null sein, d.h. die spannungserzeugende Wechselstrommaschine ist
nicht unter dem Einfluf dieser hohen Spannungsdifferenzen. Dieselben
konnen nur den zwei Apparaten gefahrlich werden, nicht aber anderen
Teilen des Stromkreises.

Diese Erscheinungen sind unter dem Namen von Uberspannungen
bekannt, und wir werden spiter auf sehr viel mehr davon vernehmen.

Wir setzen
k= wL:R

und nennen k den Uberspannungskoeffizienten. Derselbe 1i8t sich fiir
irgend einen Stromkreis berechnen, sobald dessen Konstanten R, L
und » bekannt sind. Es ist von Interesse, dessen Wert fiir ein kleines,
mittleres und groBeres Kabelnetz bzw. Freileitungsnetz, wie auf S. 24
besprochen, kennen zu lernen. Fir dieselben haben wir die Schwingungs-
zahl n der Resonanz zu 16 000, 160 und 1.60 bestimmt.

Setzen wir fiir L und R dieselben Werte, wie auf S.24 angenommen,
so berechnet sich fiir

die freie Schwingungszahl . . . . n = 16000 160 1.60
bei Kabelnetzen . . . . . . . . k 100 10 1.6
bei Freileitungsnetzen. . . . . . &k = 10000 100 100

Als Resultat der Rechnung ergibt sich, daB die Uberspannungen
auBlerordentlich hohe Werte erreichen kénnen, ganz besonders bei Frei-
leitungsnetzen.



28 Wissenschaftliche Grundlagen.

Es ist wohl zu verstehen, dal der Zweck dieser Untersuchung nur
ein belehrender ist, ein Anschauungsmittel dessen, was passieren kann.
Es ist nicht gesagt, daB bei einem kleinen Kabelnetz die Uberspannungen
im Falle von Resonanz ca. 100 mal und beim Freileitungsnetz ca. 10 000-
mal gréBer sein miissen als die Betriebsspannung. Alles hingt von den
Voraussetzungen ab, und die unsrigen sind mehr oder weniger will-
kiirlich, da besonders das R in Wirklichkeit ganz anders sein kann als
nach Voraussetzung. Mit wachsendem Netze werden L und C ungeféihr
wie die Kilometerzahl ansteigen, wihrend E je nach der Schaltungsart
der Kabel zu- oder abnehmen kann. ‘

Der Wert von L : R bzw. von %k hingt also ganz von der Art ab,
wie die Kabel verbunden werden.

Weiter ist zu bemerken, daB} in einem Wechselstromnetz die Selbst-
induktion L je nach der Belastung auflerordentlich stark variieren kann.
Man darf aus obigem keine anderen Schliisse ziehen, als daB Uber-
spannungen existieren, daB sie mit der Grofe des Netzes abnehmen
und fiir Freileitungen bedeutender sind als fiir Kabel.

Es sei hier noch erwahnt, daB die Bedingung fiir Resonanz,
0?COL = 1, auch noch giiltig ist, wenn eine Kapazitat C' und eine In-
duktivitdt L parallel geschaltet sind.

Die Formeln, welche diesen Betrachtungen zugrunde liegen,
stammen aus Hospitaliers Formulaire, Ausgabe 1908, 8. 544.

Hier miissen wir noch die Resonanzkurve erwdhnen. Dieselbe
wird erhalten, wenn man von den drei Gréfen C, L und n die eine
variabel macht, experimentell die GréBe der Spannung an C oder L
ermittelt und die Kurve mit der Variabeln als Abszisse und der Spannung
als Ordinate auftrigt.

In unserem Stromschema gebe man z. B. der Kapazitit von Null
an aufsteigend verschiedene Werte und messe jedesmal die Spannungs-
differenz am Kondensator. Die Kurve wird dann eine zeitlang langsam,
in der Nahe der Resonanz rasch ansteigen und bei Resonanz ein
Maximum erreichen, um dann ebenso rasch abzufallen.

Die Fig. 1 gibt eine solche Resonanzkurve wieder. Dieselbe wurde
auf folgende Weise erhalten. Eine Wechselstrommaschine von konstanter
Tourenzahl wurde auf 125 Volt erregt und die Erregung konstant er-
halten. Dieselbe war an einen Transformator angeschlossen, der bei
Leerlauf 2500 Volt sekundére Spannung gab. Dann wurde Kapazitat
in Form eines Kabels an den Transformator angeschlossen. Aus der
Figur sind die Werte der jeweilig eingeschalteten Kapazitit und der
beobachteten sekundiren Spannung zu entnehmen. Die Resonanz wird
bei 0.20 MF erreicht.

Die Kurve stammt aus dem Jahre 1890 und aus dem Laboratorium
von Siemens Bros. in Woolwich. Dazumal wullte man noch nichts
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von Resonanz und erklirte das Ansteigen der Spannung durch die
Phasenverschiebung des Primérstromes, der dadurch die Erregung ver-
stérkte.

Diese Kurve ist nicht rein das, was als Resonanzkurve definiert
worden ist, aber wir glauben sie als eine historische Erinnerung auf-
filhren zu diirfen, da sie wohl die erste beobachtete und publizierte
Resonanzkurve ist.

Gegenwirtig spielt diese Kurve in der drahtlosen Telegraphie,
bei modernen Messmethoden usw. eine ganz wichtige Rolle.

Folt
10 000

8000

]e AS}z’annuny

6000 5
4 \

,—_r§ / -
3| /
4000 ;/
2000 }\
\
— e
o
g1 0,20 0,30 O,40 950 0,60 0,70
Aopacitiit in Mikroforads
Fig. 1.

Dielektrische Hysteresis. Steht ein Kondensator unter dem Ein-
flusse eines Wechselstromes, so verrichtet dessen Dielektrikum eine
elektrische Arbeit. Es wird periodisch in Zustéinde des Positiven und
Negativen iibergefiihrt, und die Beanspruchung geht von einem nega-
tiven Maximum tiber Null zu einem positiven Maximum. Welcher
mechanische Vorgang sich im Dielektrikum abspielt, ist uns unbekannt.
Auf jeden Fall aber ist dieses der Tréger einer Arbeit, ein Rad des
elektrischen Getriebes, und es ist also anzunehmen, daf} ein Teil der durch
das Dielektrikum {iibertragenen Arbeit in demselben verloren geht
und als Warme erscheint, was ja bei allen Maschinen der Fall ist.

Der Vorgang ist ein ahnlicher wie bei der Magnetisierung von Eisen
mit Wechselstrom, und analog der magnetischen kann man von dielek-
trischer Hysteresis sprechen.
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Der Arbeitsverlust im Dielektrikum eines Kondensators ist offen-
bar abhingig

1. von der Substanz und der Temperatur derselben;

2. von der Geschwindigkeit, mit welcher der Wechsel von -
auf — durchgefithrt wird, also von der Zahl der Perioden;

3. von der GroBe der + Beanspruchungsgrenze, also von der e.m.
Kraft;

4. von der Grofle der Beanspruchung in den einzelnen Momenten
wihrend der Dauer der Periode, d. h. von der Form der Welle
der e. m. Kraft;

5. von den Dimensionen bzw. der Kapazitit.

Die Erwérmung des Dielektrikums unter dem Einflul von Wechsel-
strom mochten wir durch ein Experiment illustrieren, das wir im Jahre
1889 ausgefiihrt haben, zu welcher Zeit von dieser Sache noch wenig
bekannt war.

Zwei Guttaperchaadern 7 X 0.70 mm auf 6 mm und jede ca. 400 m
lang, wurden in einen eisernen Trog gelegt und dieser mit 50 kg Wasser
gefiillt. DieKabel wurden erst hintereinander geschaltet und mit Wechsel
strom 100 Perioden 8000 Volt gegen Wasser gepriift. Nach einer Stunde
war die Temperatur des Wassers um 2.35% C und die des Kupferleiters
um 119 C gestiegen. Eine rohe Berechnung zeigte, dafl die vom Wasser
aufgenommene Warme etwa 5 mal gréfler war als die durch den Ladungs-
strom im Kupferwiderstand erzeugte Wiarme. Es wurde daraus ge-
schlossen, dafl das Dielektrikum sich erwarme.

Die zwei Ringe wurden dann parallel verbunden und wieder gegen
Wasser mit 8000 Volt gepriift. Die Kupferwérme wurde dadurch auf
1/, des vorigen Wertes reduziert. Wasser und Leiter zeigten nach einer
Stunde wieder dhnliche Werte wie im ersten Versuch.

Ein weiteres Experiment machten wir mit einer Guttapercha-
platte von ca. 80 X 40 X 1 cm. Wir legten sie zwischen zwei Metall-
platten und machten eine Spannungsprobe mit 10 0060 Volt. Nach
70 Minuten wurde unterbrochen und eine Temperatur der Guttapercha
von ca. 40° C konstatiert, bei einer Lufttemperatur von 5° C.

Die Erwarmung des Dielektrikums ist seit der Einfithrung von
Hochspannungskabeln allgemein bekannt geworden und ist jedem
Kabelpriifer geldufig.

Nach der Erkenntnis, dafl die dielektrische Hysteresis eine Tat-
sache ist, wurde eine groe Anzahl Laboratoriumsversuche vorgenommen,
um deren Betrag zu bestimmen. Verdienste um diese Sache haben sich
Steinmetz, Arno, Threlfall, Eiseler, v. Hoor und viele andere
erworben, deren Resultate jetzt aber bedeutungslos sind. Von bleibendem
Wert sind die Vergleichszahlen von A. Kleiner (ETZ. 1893, 542).
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Setzt man den Wéarmeverlust in Ebonit = 1, so bestimmt sich derselbe
fiir einige andere Materialien nach dieser Tabelle.

Ebonit . . . . . . . 1.00 Wachs . . . . 0.60
Kautschuk . . . . . 141 Glimmer . . . . 0.28
Guttapercha . . . . 0.76 Kolophonium . 0
Glas .. ... 014 Paraffin . . . 0

Trotzdem die Sache sehr einfach ist, wahrte es iiber ein Jahrzehnt,
bis brauchbare numerische Werte fiir die Verluste erhaltlich waren.

Es werde an die Klemmen eines Kondensators von der Kapazitit
C eine sinusférmige Spannungsdifferenz ¢ = E sin @t angelegt. Diese
ruft einen Strom hervor ¢ = J sin (w ¢ 4+ ¢). Die Energie desselben ist
= HEJ cos ¢, und da die Verluste im Kupfer so gut wie Null sind,
kann diese Energie nur dazu verwendet werden, das Dielektrikum zu
erwirmen. Bezeichnen wir also den Warmeverlust mit W, so ist

W = JEcos ¢ = 2nn CE?%cos ¢.
Fiihren wir die Einheiten Volt, Mikrofarad und Watt ein, so wird
W = 2mwncos ¢ CE* X 107¢ = k.n CE? x 1078

Der dielektrische Verlust ist also proportional der Periodenzahl,
der Kapazitit und dem Quadrate der Spannungsdifferenz. Experimentell
ist zu messen der cos ¢. Nun ist fiir einen idealen Kondensator
cos @ = 90° also muB ¢ fiir einen praktischen Kondensator etwas
kleiner sein als 90°, damit W positiv wird.

Den ersten Versuch, cos ¢ zu bestimmen, hat Mordey (JIEE.
1901, XXX, 363) unternommen. Er gab cos ¢ = 0.124 fiir ein Kabel
mit Gummi-Isolation als Kondensator. Mather, der Kontrollmessungen
ausfithrte, fand die Zahl zu hoch und setzte deren Wert auf 0.028 fest,
ebenso 0.027 fiir imprignierte Jute und 0.024 fir impr. Papier.

Humann (Dissertation 1906) hat die Frage der dielektrischen Ver-
luste durch eine grofle Versuchsreihe zur endgiiltigen Erledigung ge-
bracht. Als Versuchsobjekte dienten ihm gréBere Kabellingen mit
getrinkter Papier-Isolation und als Apparate eine Hochspannungs-
Wechselstrommaschine mit reiner Sinuskurve und ein Wattmeter.
Die Spannungen wechselten zwischen 1000 und 7000 Volt und die Kapa-
zitdten nach Moglichkeit. Als Periodenzahlen wurden 39, 52, 72 und 95
gewdhlt. Fiir jede Versuchsreihe ergab sich, daB cos ¢ eine Konstante
ist, oder daf} das theoretische Gesetz Giiltigkeit hat. Als Mittelwert aller
Versuchsreihen findet Humann cos ¢ = 0.025 oder K = 0.14, so
daB der Verlust in Watt fiir die untersuchten Kabel nach der Formel

k= 014nCE? x 1076
berechnet werden kann.
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In ebenso griindlicher Weise hat Monasch (Dissertation 1906)
dieselbe Angelegenheit erledigt und dieselben Resultate erhalten.
Seine Messungen beruhten auf einer Briickenmethode, und es standen
ihm Kabel, deren Isolation ebenfalls aus imprignierten Papier bestand,
von drei Lieferanten zur Verfiigung.

Er erhielt fiir Kabel der

Firma A k = 0.05 bis 0.10
Firma B k = 0.10
Firma C k = 0.11 bis 0.15

Die Kabel der Firmen 4 und B stellen sich also betreffs dielektrischer
Verluste wesentlich giinstiger als diejenigen der Firma C und giinstiger
als die von Humann untersuchten Kabel.

Eigentiimlich verhalten sich Kabel mit Gummi-Isolation. Das
Ergebnis von Mordey, k£ = 0,78, wurde im groBen und ganzen durch
die Versuche von Apt und Mauritius (ETZ. 1903, 879) bestétigt.
Sie weisen also auflerordentlich hohe Verluste auf. Kabel hingegen,
deren Isolation innen aus Gummi und auBen aus Faser besteht, ver-
halten sich gerade umgekehrt. Monasch gibt fiir dieselben ¥ = 0,03
und bei Apt und Mauritius findet man dhnliche Zahlen.

Humann hat noch Versuche bei verschiedenen Temperaturen, 10 bis
500 C, vorgenommen, mit einer Periodenzahl von 72. Er stellte fest;
daB k langsam von etwa 0,13 an bis etwa 20° C auf rund 0,15 anwichst,
dann bis 30° C ziemlich konstant bleibt, um darauf bis 50° C langsam
auf etwa 0,06 abzufallen. Die dielektrischen Verluste vermindern sich
also mit steigender Temperatur der Kabel.

Durch diese Temperaturversuche ist auch indirekt nachgewiesen
worden, dafl der Isolationswiderstand von Kabeln nichts mit diesen
Verlusten zu tun hat, vorausgesetzt, dall ein Kabel ordnungsgemis
getrocknet worden ist. Wahrend die Temperatur von 10° auf 30°C
stieg, hat sich der Verlust nicht wesentlich verindert, wahrend der
Isolationswiderstand auf 1/, seines Anfangswertes gesunken ist. Ubrigens
hat Humann denselben Nachweis noch direkt an zwei Kabeln bei
gewohnlicher Temperatur durch ein weiteres Experiment erbracht.
Die zwei Kabel hatten Isolationswiderstdnde von 1300 und 11 000 Mg.
und ergaben im Werte von % nur eine Differenz von 10 9, die auf Ver-
schiedenheit in der Fabrikation zuriickgefiihrt werden kann.

Es bleibt noch zu erwidhnen, dafBl die dielektrischen Verluste sich
kaum &ndern, wenn die Spannungskurve nicht genau dem Sinusgesetz
folgt. Solche Wellen kann man immer in eine Reihe reiner Sinuswellen
vonden Periodenzahlen 3 n, 5x,. .. zerlegen, und Oberschwingungen von
11 » sind selten. Das n der Formel fiir die Verluste wird also héchstens
verzehnfacht. Dagegen sind die Amplitiiden der Oberschwingungen
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immer unterhalb 10 9/ derjenigen der Grundschwingung, somit K2
fiir- Oberschwingungen unter 1/,,,. Wenn also die Welle nicht sinus-
férmig, wird & weniger als 10 9, verschieden sein.

Die Versuche von Monasch und Humann haben gezeigt, daBl
nicht jedes Isolationsmaterial denselben Verlustkoeffizienten hat.
Je kleiner derselbe, als desto besser mufl das Kabel angesehen werden.
Die Bestimmung dieses Koeffizienten sollte also neben der Spannungs-
probe in die Priifungsvorschriften aufgenommen werden. Die Giite-
proben wiirden dadurch wesentlich an Wert gewinnen.

Dies setzt voraus, daB zur Bestimmung des Verlustkoeffizienten
ein techmisch brauchbarer MeBapparat hergestellt werde.

Die Formel fiir W gibt uns die Mittel an die Hand, die dielektrischen
Verluste in einem Kabel zu berechnen. Nehmen wir ein Kabel von
3 x 25 gmm an fiir 10 000 V Betriebsspannung bei 50 Amp. und 50
Perioden, und setzen wir & = 0.10 voraus und die effektive Kapazitit
= 0.20 MF per Leiter, dann wird W = 100 Watt, oder 300 Watt
fiir das ganze Kabel. Bei Vollbelastung wire der Kupferverlust =
1750 Watt per Leiter, also 17.5 mal grofer. Bei Vollbelastung und
cos ¢ = 0.9 wiare die tibertragene Energie JE cos ¢ = 450 000 Watt,
oder der dielektrische Verlust = 1/;. 9, der Arbeitsleistung des
Kabels.

Durchschlige in Luft. Die Distanzen, welche gegebene Spannungs-
differenzen in Luft tiberspringen konnen, sind von vielen Beobachtern
bestimmt worden. Deren Resultate zeigen meistens keine groBe Uber-
einstimmung.

Wir beschiiftigen uns im nachfolgenden mit unseren eigenen
Beobachtungen vom Jahre 1892 (JIEE. Nr. 97, S.178u. ff.).

Die Experimente wurden mit einer Wechselstrommaschine, einem
Transformator, einem Thomsonschen statischen Voltmeter und einem
Funkenmikrometer ausgefithrt. Nach vorhergehenden Untersuchungen
war uns bekannt, daB die elektromotorische Kraft der Wechselstrom-
maschine bei allen Belastungen genau einer Sinuskurve folgte. Das
Mikrometer, das die Elektroden trug, war auf !/, mm ablesbar. KEs
wurde eine bestimmte Spannungsdifferenz hergestellt und die Distanz
der Elektroden vermindert, bis der Durchschlag erfolgte. Jedes Ex-
periment wurde mindestens dreimal wiederholt und die Elektroden jedes-
mal neu poliert.

Die nachfolgenden Zahlen beziehen sich auf zwei ebene parallele
Elektroden von Scheibenform, die eine von 100, die andere von
37 mm (D, beide mit stark abgerundeten Kanten. Die Periodenzahl
war 100 per Sekunde, die Lufttemperatur ca. 15° C und die Feuchtig-
keit ca. 80 9.

Baur, Kabel. 2. Aufl. 3
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Pot.-Differenz Schlagweite Pot.-Differenz Schlagweite
2000 Volt 0.67 mm 10 000 Volt 4.80 mm
4000 ,, 1.59 12000 6.46
6000 ,, 2.53 15000 10.23 ,,
8000 ,, 3.60 — —

Die Beobachtungen muBten mit 15 000 Volt abgeschlossen werden,
da die Funken nicht mehr auf der kiirzesten Distanz iibersprangen,
sondern vom abgerundeten Rande der kleinen Scheibe aus. Aus diesem
Grunde ist auch die letzte Schlagweite nicht mehr genau richtig.

Wird die kleinere Elektrode durch eine Halbkugel von 10 mm (D
ersetzt, so werden die Schlagweiten fiir gleiche Pot.-Differenzen durch-
wegs um ca. 10 9 kleiner.

Bei einer anderen Periodenzahl dnderten sich die Schlagweiten,
wie die folgenden Zahlen zeigen.

Schlagweite mit
80 Wechsel | 100 Wechsel

4000 Volt 1.47 mm 1.59 mm
6000 ,, 2.30 ,, 2.53 ,,

Pot.-Differenz

Um den Einflul der Kapazitidt auf die Schlagweite zu priifen,
wurden eine oder mehrere Kabelléingen parallel mit dem Funkenmikro-
meter geschaltet. Als Elektroden dienten die ebenen Platten, und die
Periode war 100 per Sek. und die Kapazitdt 0.113 MF.

Schl it
Pot.-Differenz chragweie

mit Kapazitdt ohne Kapazitit

4000 Volt 1.563 mm 1.59 mm
6000 , 2.21 2.53 .,
10000 ,, 4.17 4.50 ,,

Die Kapazitét 0.113 MF driickt also die Schlagweite unbedeutend
herunter, d. h. macht die Sinuswelle der EMK etwas flacher. Mit
10 000 Volt und 0.28 MF sinkt die Schlagweite auf 3.94 mm.

Nach neueren Untersuchungen scheint der Einflufl der Kapazitat
aber stirker zu sein, besonders wenn deren Wert ganz gering ist. So
berichtet Grob (ETZ. 1904, 951) von starken Veridnderungen,
herrithrend von der Kapazitit der Elektroden sowie von Resonanz-
erscheinungen.

In diesen Experimenten war das Funkenmikrometer am An-
fange des Kabels eingeschaltet. Sie wurden wiederholt, das Mikro-
meter in die Mitte und an das Ende des Kabels gelegt. Die Schlag-
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weiten blieben sich gleich, woraus man schliefen kann, dafl unter den
gegebenen Bedingungen die Kurve der EMK im ganzen Stromkreis
dieselbe Form hat.

Es ist wohl kein Zweifel, daf der Funke im Momente {iberspringt,
wo die EMK ihr Maximum erreicht. Dieses ist fiir Sinuswellen = } 2 mal
beobachteter EMK. Multipliziert man also die Pot.-Differenz unserer
ersten Tabelle mit 1.42, so kann man daraus eine Tabelle oder Kurve
der fiir Gleichstrom giiltigen Schlagweiten ableiten.

Warren de la Rueund Miillerhaben 1878 eine Reihe von
Messungen iiber Schlagweiten mittels einer Batterie ausgefithrt (M a s -
cart u. Joubert, deutsche Ausgabe, II, 187). Die folgende
Tabelle gibt deren Resultate und die Vergleichszahlen fiir Wechsel-
strom mal J 2.

Schlagweite nach
Pot.-Differenz
‘Warren de la Rue ‘Wechselstrom berechnet

2000 Volt 0.43 mm 0.45 mm

4000 ,, 0.91 ,, 1.00 ,,

6000 ,, 1.47 1.65 ,,

8000 ,, 2.15 ,, 2.30 ,,

10000 ,, 2.86 ,, 3.00 ,,

Die Elektroden fiir Warren de 1a R ues Beobachtungen sind
dieselben wie fiir die unsrigen.

Die Zahlen beider Reihen stimmen so genau mit einander iiberein,
als man fiir so unsichere Beobachtungen erwarten kann. Der Vergleich
iiberzeugte uns nochmals, dafl unsere Maschine mit reiner Sinuswelle
arbeitete. Auch bringt er uns zu der Uberzeugung, da unsere Zahlen
tiber die Widerstandskraft von Luft gegen elektrische Spannung im
groBen und ganzen richtig sind. Doch glauben wir, dal}, wenn wir heute
die Beobachtungen mit denselben Apparaten und unter denselben
Verhéltnissen wiederholen wiirden, die Tabelle etwas anders lauten
wiirde.

Die groBen Differenzen, die man in den Schlagweiten verschiedener
Beobachter findet, liegen, wie wir glauben, teilweise in den oben ange-
deuteten Unsicherheiten, meistens aber wohl in der Kurve der EMK,
deren Maximum nicht genau bekannt war, und vielleicht darin, daf der
Abstand der Elektroden, den man miflt, nicht identisch mit der Funken-
linge ist.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Idee der Differenzen einzelner
Beobachter:

3*
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Pot.-Differenz f. Schlagweite
Beobachter
von 1 mm von 10 mm
Baur . . . . . . . . . ... ... 3 300 Volt 15 000 Volt
Lord Kelvin . . . . . . . . . . . . .. 3570 —
Thomas Gray . . . . . . . . .. . . .| 4360 29 800 ,,
Mascart, fur Elektrisiermaschine giiltig . . 5330 ,, 47 500 ,,
Mascart, die Zahlen mit 1.42 dividiert . .| 3700 ,, 33000 ,,

Von neueren Bestimmungen der Schlagweite in Luft ist wohl die-
jenige die bedeutendste, diedas amerikanische Institutfir
Normalien publiziert hat (Electrician LIT, 1903, 78). Sie ist giiltig
fir sinusférmigen Wechselstrom wund scharfe, einander gegeniiber-
stehende Nadelspitzen. Diese Tabelle gibt die beobachteten Werte.

Schlagweite | Durchschlagsspannung in Volt Differenz
in Millimeter beobachtet berechnet in Prozent
5.7 5 000 7 600 — 35
11.9 10 000 12 500 — 20
25.4 20 000 20 700 — 3.4
41.3 30 000 28 700 + 4.5
62.2 40 000 38 000 + 5.2
118 60 000 58 000 + 3.6
180 80 000 77 000 + 4.0
244 100 000 94 000 + 6.3
301 120 000 107 000 + 12
354 , 140 000 120 000 + 17
380 150 000 126 000 + 19

Betreffend die Kolonnen ,,berechnet und ,,Differenz in 9, siehe
S. 45.

Die gegenwértigen Kenntnisse iiber den elektrischen Funken sind
immer noch sehr mangelhaft. Wir méchten hier noch einige Beobach-
tungen anfiihren, die wir wihrend unserer Praxis gemacht haben.

Beim Priifen von Kabeln mit hoher Spannung, z. B. 10 000 Volt,
kommt es oft vor, daf der Funke von Leiter zu Blei oder von Leiter
zu Leiter, die Oberfliche der Isolation entlang, auf Distanzen von
100—150 mm iiberspringt.

Eine Glasplatte von ca. 700 X 700 X 3 mm wurde zwischen
zwei Plattenelektroden von ca. 100 mm (D gelegt und diese auf eine
Spannung von 50 000 Volt gebracht. Die Platte widerstand derselben
oft minutenlang, und wihrend dieser Zeit ging ein Regen von blitz-
dhnlichen Funken von Elektrode zu Elektrode der Oberfliche der
Glasplatte entlang, also auf einem Wege von ca. 600 mm.
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Uber ahnliche Erscheinungen berichtet Benischke (ETZ. 1905,7),
und er glaubt, dafl die auBerordentlich langen Funken auftreten, wenn
die Oberschwingungen des Primérkreises in Resonanz treten.

Beim Priifen von Kabeln kann man oft héren, wenn die Spannung
nahe an der Bruchgrenze des Kabels liegt, wie im Innern derselben
die Funken knistern. L&Bt man dieselben eine Zeitlang spielen, ohne
es zu einem Bruch kommen zu lassen, so erwirmt sich das Kabel
wesentlich. Dies ist sowohl bei Jute- als bei Papierkabeln zu be-
merken.

Durchsechliige in festen Korpern. Fir Kabelkonstruktionen ist es
auBerordentlich wichtig, fiir die einzelnen Materialien, die als Isolations-
mittel zur Verwendung gelangen, Vergleichszahlen zu haben, die deren
Widerstand gegen elektrische Durchschlige angeben.

Solche Zahlen erhélt man, wenn man die Isolationsmittel als ebene
Platten von bestimmten Dicken zwischen zwei Elektroden legt, diese
unter eine Spannungsdifferenz bringt, die man so lange erhtht, bis der
Durchschlag erfolgt. Man wird den Versuch mit verschiedenen Iso-
lationsdicken wiederholen, damit man das Verhalten des Dielektrikums
fiir alle praktisch verwendbaren Dicken kennt.

Als Elektroden sind Platten von betréchtlicher Dicke zu verwenden,
deren Rénder abgerundet sind. Je gréBer die Flache der Platten, bzw.
des Isolationsmaterials ist, desto wertvoller ist der Versuch. Ein Dielek-
trikum ist in bezug auf Durchschlag nicht in allen seinen Punkten
gleichwertig. Meistens hat es ungleiche Dicken, wenn auch mit aller
Sorgfalt angefertigt, und die diinnen Stellen werden der Spannung
unter sonst gleichen Bedingungen zuerst nachgeben. Dann gibt es im
Dielektrikum wieder Steller, die von Natur aus schon weniger Wider-
stand bieten als andere. Der Grund dieses Verhaltens ist bis jetzt noch
nicht aufgekldrt worden. Weiter kann ein Dielektrikum einen Fabri-
kationsfehler haben, z. B. einen Ril3, eine Blase, oder ein fremder,
weniger widerstandsfahiger Partikel kann eingebettet sein, es kann
stellenweise mehr Wasser enthalten als anderswo usw. Alle diese Unter-
schiede kann man sehr schén mit einem imprégnierten Tuch nach-
weisen. Verschiebt man ein groferes Stiick zwischen den Elektroden,
die z. B. eine Pot.-Differenz von 1000 Volt haben, so findet man immer
einige Stellen, die durchschlagen, wihrend andere 1500 bis 2000 Volt
aushalten.

Durchschlagsversuche haben also nur praktischen Wert, wenn man
groBere Flachen zur Priifung bringen kann, und es ist selbstverstdndlich,
dafl die gefundene Zahl nur mafBgebend ist fiir das untersuchte Stiick
und nicht fiir alle Materialien derselben Bezeichnung. Verschiedene
Sorten von Gummimischung oder von Guttapercha z. B. haben ver-
schiedene Widerstandskréfte gegen Durchschlagen.
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Ebenso wie bei der Luft ist die Kenntnis der maximalen
Spannung der Welle der EMK nétig, um richtige Angaben iiber den
Widerstand gegen Durchschlagen geben zu kénnen.

Hat man fiir irgend ein Dielektrikum bei verschiedenen Dicken
die Durchschlagsspannungen bestimmt, so findet man, daB, je groBer
die Dicke, desto kleiner die per Millimeter erforderliche Durchschlags-
spannung wird. Trégt man diese als Ordinaten auf und die Dicken
als Abszissen, so erhédlt man eine Kurve, die gegen die X-Achse
abfallt.

Dies gilt allgemein und ist von niemandem bestritten, soweit
es sich um Dicken bis 10 oder 20 mm handelt.

Fiir groflere Dicken hingegen haben viele Beobachter festgestellt,
daBl die Durchschlagsspannung der Dicke proportional ist.

Es bleibt noch zu erwahnen, daf die Durchschlagskurve fiir jedes
Dielektrikum verschieden ist, und daB die von verschiedenen Forschern
fiir dasselbe Dielektrikum aufgestellten Tabellen oder Kurven noch
mehr voneinander abweichen als Bestimmungen fir atmospérische
Luft.

Beobachtungen von Th. Gray (Phys. Rev. 7, S. 199—209,
1898) mit sphérischen Oberflichen von 35 cm Radius.

Masterial Dur.ehscihlagsspannung
in Volt per cm

Glas . . . . . . . ... 285 000
Hart vulkanisierter Gummi . . . . . 538 000
Weich " " e 476 000
Glimmer . . . . . . . . . . .. .. 2 000 000
Paraffinierte Papiere:

Manila Wrapping . . . . . . . . . 430 000

Fuller Braid . . . . . . . . . .. 295 000

Empire Cloth . . . . . . . . .. 310 000

Empire Paper . . . . . . . . .. 450 000

Ebenso von Th. Gray (JIEE. XLVI, 1901, 641), giiltig fiir diinne
Schichten von Glimmer zwischen Plattenelektroden und Wechselstrom.

Dicke Durchschlagsspannung in Volt | Differenz
in Millimeter| peobachtet berechnet in Prozent
0.1 11 500 12 500 —9
0.2 19 000 19 800 —4
0.5 37 000 36 600 +1
0.8 52 000 52 000 0
1.0 61 000 58 000 + 5
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Von neueren Beobachtungen sind diejenigen von Weicker
(ETZ. 1903, 800) anzufiihren, ebenso giiltig fiir Plattenelektroden und
Wechselstrom.

Nachstehende Tabelle und Fig. 2 geben die Durchschlags-
spannungen fiir Paraffin.

Plattendicke| Durchschlagsspannung in Volt | Differenz
in Millimeter| peobachtet berechnet in Prozent
1 27 000 20 000 + 35
2 39 000 32 000 4 22
4 56 000 50 000 + 12
6 68 000 66 000 4 3
8 78 000 80 000 — 2
10 87 000 93 000 — 6
12 95 000 105 000 — 9
14 102 000 116 000 —12
Plattendicke
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Fig. 2.

Als ein Beispiel, wie Durchschlagskurven erhalten werden, sei
hier Weickers Originalkurve reproduziert (Fig. 2). Aus derselben
ist deutlich zu ersehen, wie unsicher eine solche Kurve ist, und daB
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verschiedene Materialien moglichst gleicher Fabrikation und Dicke
auBerordentlich verschiedene Durchschlagsspannungen verlangen.

Hartporzellan von der Porzellanfabrik in Hermesdorf, ebenfalls
nach Weicker, geht nach dieser Tabelle:

Plattendicke| Durchschlagsspannung in Volt | Differenz
in Millimeter]| peobachtet " berechnet |in Prozent
1 13 600 18 000 — 24
2 25 200 28 700 — 12
3 35 200 37 600 — 6
4 44 300 45 400 — 2
5 53 000 53 000 0
6 61 000 60 000 + 2
7 69 000 66 000 + 4
8 77 000 72 000 + 7
9 84 000 79 000 + 6
10 92 000 84 000 + 7
11 98 000 90 000 + 10

Durchsehlige in Fliissigkeiten. Anordnung und Durchfiihrung der
Versuche ist wie friither. Nach einigen Durchschligen mufl die
Flussigkeit erneuert werden, da ein Teil derselben durch den Funken
verkohlt wird.

Auch fiir Flissigkeiten soll die Durchschlagsspannung per Zenti-
meter fiir grofere Dicken eine Konstante sein. Wir fithren einige da-
rauf beziigliche Zahlen an.

Durchschlagsspannung per cm in Volt
Substanz -

Macfarlane ' Steinmetz
Terpentinél . . . . . . . . . . 94 000 4 64 000
Olivendl . . . . . . . . . .. 82 000 ‘ —
Geschmolzenes Paraffin. . . . . 56 000 81 000
Festes Paraffin . . . . . . . . 139 000 —
Paraffiniertes Papier . . . . . . 360 000 339 000

Th. Gray (Amer. Ass. Proc. 48, S. 122. 1899) findet, daB die auf
1 cm bezogene Durchschlagsspannung in Olen mit wachsender Dicke
der Schicht abnimmt. Fiir Dicken von 1 bis 8 cm gibt er dafiir folgende
Zahlen:

Vaselin-Ol . . . . . . ... .. von 131—91 Kilovolt
Petroleum, spez. Gewicht . . . . 0.28 91—70 |,
0.29 101—64

» »

West Virginia Rohol spez. Gewicht  0.29 81—62

» »
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Von neueren Untersuchungen seien die von Krogh (ETZ. 1904,
140, 289) iiber Transformatorendle angefithrt. Nihnadeln als Elek-
troden.

Schlag- Durchschlagsspannung | Schlag- Durchschlagsspannung
weite in in Volt fur weite in in Volt fir
mm Ol Nr. 1 { 01 Nr. 2 mm Ol Nr. 1 i Ol Nr. 2
5 35 500 20 500 40 86 000 69 000
10 48 500 28 500 50 95 500 80 500
20 64 000 43 500 60 103 500 91 000
30 76 000 56 500 70 110 000 ’ 100 000

Abhiingigkeit von der Periode. AuBler den auf S. 34 erwihnten
Durchschlagsversuchen mit 80 und 100 Perioden per Sek. liegen nur
noch solche von Moscicki (ETZ. 1904, 527 u. 549) vor. Dieselben
beziehen sich auf Glas in Form von Rohren, und die Periodenzahlen
sind 50 und 8500.

Dicke Durchschl agsspannung Verhalt-
des bei .
Glases 50 Perioden } 8500 Period. s
0.2 mm 6 400 Volt l 2 520 Volt 2.56
0.53 ., 12 150 ,, 3600 3.40
0.55 12 380 ,, 4800 ,, 2.58
0.67 13 600 ,, 5520 ,, 2.47

Mit steigender Periodenzahl sinkt also die Spannung, die notig ist,
um eine gegebene Dicke zu durchschlagen. Bei 8500 ist dieselbe nur noch
gleich dem 25 ten Teil derjenigen bei 50 Perioden.

Dieses Ergebnis sagt uns z. B., daf wir die Durchschlagskurven fiir
Luft nicht so ohne weiteres auf atmosphéarische oder andere Entladungen
von hoher Frequenz anwenden diirfen.

Abhéngigkeit von der Zeit. Wie spéter auf S. 48 eingehend ge-
zeigt wird, ist es (wenigstens bei festen Materialien) nicht einerlei, ob
man die Spannung nur einige Sekunden oder einige Minuten einwirken
1aBt, bevor man sie wieder steigert. Bestimmte Vorschriften iiber diese
Zeitdauer lassen sich indes nicht aufstellen, wie wir {iberhaupt im
allgemeinen iiber das ganze Gebiet der Durchschlige auf unser Gefiihl
angewiesen sind.

In einer &hnlichen Lage befand sich der Dynamobauer, bevor
die Gesetze des magnetischen Stromkreises bekannt waren. Es fehlen
uns noch die Grundlagen iiber den Kraftfluf im Dielektrikum.

Durchsehliige in Kabeln. Durchschlagsversuche mit Isolations-
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mitteln zwischen zwei Elektroden haben fiir Bau von Kabeln nur eine
orientierende Bedeutung. Will man iiber den Wert eines Materials als
Isolationsmittel fiir hochgespannte Stréome in einem Kabel genau
unterrichtet sein, so mufl man eine Anzahl Versuchskabel anfertigen
und die Widerstandskraft verschiedener Dicken des Materials gegen
elektrischen Durchschlag experimentell bestimmen.

Es gilt auch hier wieder, dal ein Durchschlagsversuch um so wert-
voller ist, je grofler die der Spannung ausgesetzte Flidche des Dielek-
trikums ist, d. h. je groBer die Lénge des untersuchten Kabels. Ein
Versuch mit einem Kabelstiick von einigen Metern Lénge hat gar keinen
Wert. Schneidet man eine Kabelldnge von 100 m in 100 einzelne Stiicke
und versucht jedes fiir sich, so ist wahrscheinlich, dafl man 50 sehr von-
einander verschiedene Durchschlagsspannungen erhélt.

Bei einem Kabel treten nicht nur die Verschiedenheiten in der
Widerstandskraft des Rohmaterials auf, sondern auch die vielen Stufen
von Unvollkommenheiten, welche die Fabrikation mit sich bringt.
Gummi z. B. wird auf ein Kabel immer in Form von Béndern aufge-
tragen, die auf der Maschine in einen Hohlzylinder zusammengepref3t
werden. Dieser hat eine Anzahl Nahte. Zwischen einer vollkommenen
Naht, die keine Naht mehr ist, und einer offenen Naht.liegen eine Reihe
Zwischenstufen, die mehr oder weniger grofle Fehler bedeuten und mehr
oder weniger Widerstandskraft gegen die Spannung besitzen.

In einem Kabel mit Jute-Isolation legt sich die Jute beim Um-
spinnen nie ganz gleichmaBig auf, sie wird nie ganz gleichm#fBig getrocknet
und getrankt, und die Faser kann in einzelnen Teilen aufBerordentlich
verschiedene Konstitution und &rtlichen Trockengrad haben.

Isoliert man ein Kabel mit Papierstreifen, so mull man damit
rechnen, dal von den Béndern desselben Wicklers gelegentlich zwei
oder sogar drei die Liicken an derselben Stelle haben. Ebenso, da8 im
Papier oft schlechte Partikel oder sogar Locher vorkommen.

Weiter ist es auch nicht mdglich, die Isolation nach der Fabrikation
eines Kabels iiberall in der gleichen Dicke zu finden.

Alle diese Sachen wirken zusammen, so daf man fiir die Durch-
schlagsspannung nur einigermallen brauchbare Zahlen erhilt, wenn
man fiir die Versuche moglichst lange Kabel und solche verschiedener
Fabrikationsdaten auswéhlt.

Wir hatten in den Jahren 1890 und 1891 im Dienste von Messrs.
Siemens Bros., London, Gelegenheit, solche Versuche mit allen den
groBen Hilfsmitteln durchzufiithren, die eine Firma ersten Ranges
bieten kann.

Zur Verfiigung standen uns: zwei Wechselstrommaschinen von
10 bzw. 100 Pferden von 500 bzw. 2500 Volt, sinusférmiger Welle
der EMK und 100 Perioden per Sekunde; ein kleiner Transformator
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von ca. 20 und ein groBer von ca. 100 HP. und Spannungen bis 20 000
bzw. 50 000 Volt; die MeBinstrumente von Lord K el vin: statisches
Voltmeter und Voltwage, sowie eine Menge Reste von bestellten Kabeln
und eine Anzahl eigens fiir die Versuche angefertigter Kabel.

Das Resultat dieser Experimente war das folgende: Wenn man
eine groflere Anzahl Durchschlige mit Kabeln gleicher Konstruktion
bzw. gleicher Dicke des Dielektrikums ausgefiihrt hat, so findet man,
daB einzelne Werte abnorm tief und einzelne abnorm hoch liegen.
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Diese beriicksichtigt man nicht; die ersten deshalb, weil sie auf Fabri-
kationsfehlern beruhen, die man vermeiden kann. Der Rest der Be-
obachtungen gruppisrt sich aber gleichmdfBig um einen Mittelwert,
den man als maligebende Zahl fiir die Durchschlagsspannung auf-
fassen kann.

Wenn man diese Experimente fiir eine Reihe von Dicken des
Dielektrikums in dhnlicher Weise wiederholt, so erhilt man fiir jede
Dicke einen solchen Mittelwert. Trégt man alle diese Beobachtungen
in der bekannten Weise in einem Achsensystem auf, so liegen die Punkte
auf einer Kurve, die vom Nullpunkt unter einem Winkel ansteigt und
sich langsam aber sukzessive gegen die Abszissenachse abbiegt.

In der Fig. 3 ist die seinerzeit fiir Kabel mit imprignierter Jute
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als Isolationsmittel erhaltene Kurve reproduziert. Die beobachteten
Mittelwerte sind durch Kreise angedeutet.

Die Durchschlagskurve fiir Kabel gibt keinen absolut sicheren Wert
fir die Spannung; aber man kann annehmen;, dafl in einem normal
fabrizierten Kabel der Durchschlag fiir jede Dicke mit einer Spannung
erfolgt, die eine Kleinigkeit hoher oder niedriger liegt, als der Ordinaten-
wert der Kurve angibt.

Fiir den Kabelbauer ist eine solche Kurve sehr wertvoll, da an
ihrer Hand der Sicherheitskoeffizient des Kabels bestimmt werden
kann.

Die Kurve fiir Jute ist folgendermaflen entstanden. Der Teil von
etwa 1000—4000 Volt wurde an Versuchsstiicken gemacht, von Hand
auf eine Messingstange gewickelt, im ganzen iiber 100 Beobachtungen.
Von ca. 3000—7000 Volt standen 35 Kabelstiicke in Langen bis ca.
10 m zur Verfiigung. Fiir den héheren Teil der Kurve wurden zwei
Kabel von je 50 m Lange und 12 bzw. 23.5 mm Isolations-Dicke ange-
fertigt. Die letzten zwei Punkte der Kurve haben also nur die Bedeutung
eines Einzelwertes.

Eine dhnliche Kurve bestimmten wir fiir den Durchschlag von
Kabeln mit Gummi-Isolation. Da aber im ganzen nur 13 Beobachtungen
gemacht worden sind, so wird sie sich den tatsédchlichen Verhiltnissen
nicht so genau anschliefen wie diejenige fiir imprégnierte Jute.

Nachfolgend die Zahlenwerte fiir die beiden Materialien, den
Kurven entnommen.

. Durchschlagsspannung in Kabeln
le:ke deI: mit Isolation
Isolationsschicht
Impréagnierte Jute Vulk. Gummi
0.5 mm 1100 Volt 6 800 Volt
1 o 2300 ,, 10 000 ,,
2 ' 3500 16 800 ,,
3 ” 4500 ,, 22 000 ,,
4 » 5500 26 000 ,,
7 . 8 000 ,, 34800 ,,
0, 10200 , 40 000 ,,
13 » 12 200 ,, —
16 ’ 14 000 ,, —
20 ' 16 200 ,, —
24 ” 18 300 ,, —

Fiir die Originalpublikation siehe JTEE. XXT, 1892, 183.
Die Beobachtungen beziehen sich alle auf Einleiterkabel, und der
Leiterdurchmesser ist nicht beriicksichtigt worden.
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In der nachfolgenden Tabelle sind einige neuere, fiir Papierkabel
mit Oltrinkung giiltige Durchschlagszahlen gegeben.

A Durchschlagsversuche
Kabellange | Isolations- Erreicht Vol
in Metern |dicke in mm rreichte olt p er
Volt 1 mm Dicke
50 6.35 90 000 14 200
50 6.35 110 000 17 300
50 6.35 96 000 15 100
66 6.14 90 000 14 700

Das Gesetz der Durchsehlige. Wir haben im Jahre 1901 einige Be-
rechnungen angestellt und im Electrician vom 6. Sept. publiziert, nach
denen es wahrscheinlich ist, daB alle Isolationsmaterialien betreffsWider-
stand gegen elektrische Durchschldge einem und demselben Gesetz
folgen. (Siehe auch ETZ. 1904, 7.)

Es bezeichne d die Dicke eines Dielektrikums, in Millimetern ge-
messen, V die zu dessen Durchschlag erforderliche Spannung von
Wechselstrom, in Volt gemessen, und c eine fiir das Material charakte-
ristische Konstante, so stellt die Formel

V =cd’?

fiir verschiedene Isolationsmaterialien die aus den Beobachtungen
erhaltenen Durchschlagskurven mit einer geniigenden Genauigkeit dar.

Die Konstante ¢ bedeutet die Spannung, die nétig ist, um eine
Isolationsdicke von einem Millimeter zu durchschlagen.

Zur damaligen Zeit lagen nur wenige Beobachtungen von Durch-
schlidgen vor, hauptsidchlich fiir den krummen Teil der Kurve giiltig.
Die Formel fiigte sich denselben ganz ordentlich an, fiir Korper in allen
drei Aggregatzustdnden, ebenso spiteren Beobachtungen. Der Grad
der Ubereinstimmung von Beobachtung und Berechnung nach der
Formel ist aus den Tabellen S. 36 und 38—40 zu ersehen.

Spéter wurden dann neue MeBresultate publiziert, die den Nach-
weis leisteten, dall die Durchschlagskurve schlieflich in eine gerade
Linie ibergeht, die dem Gesetz V = a + b.d gehorcht, das schon von
Harris (Phil. Trans. 1834, 225) aufgestellt worden ist. Es sind @ und 5
Konstanten und d die Materialdicke.

Dann liegen noch die Versuche von Moscicki (ETZ. 1904,
527, 549) vor, der mit Rohren operierte, die innen und aullen
metallisch belegt waren. Derselbe stellte fest, daf der Durchschlag nach
dem Gesetz V = c¢.d erfolgt, wenn die Randentladungen unterdriickt,

und nach dem Gesetze V = c 1 d, wenn sie zugelassen werden.
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Nach den Versuchen von Moscicki wire die Annahme berechtigt,
daB Kabel mit Vorliecbe an den Enden durchschlagen, was hingegen
nicht der Fall ist. Die Giiltigkeit seiner Formeln ist also auf die Ver-
suchsobjekte beschrankt.

Dagegen ist aus den Versuchen von Krogh zu schlieBen, dafl
auch das Medium noch eine Rolle spielt. Derselbe hat gegen 100 Be-
obachtungsreihen an Olen vorgenommen unter ganz genau den gleichen
Versuchsbedingungen und gibt an, daB nur eine davon, die fiir Ol

Nr.1, siehe S. 41 die Formel V = ¢ Vd und nur eine einzige, die fiir

OL Nr. 2, die Formel V = ¢ Vd? genau befolgt. Alle iibrigen Reihen
liegen zwischen diesen Grenzwerten.

Es folgt aus dieser Ubersicht der Hauptresultate, daB das Gebiet
der Durchschlagsspannungen noch lange nicht geniigend erforscht ist,
und man muf} bedauern, daf3 seit dem Jahre 1904, als im Kampfe gegen
unsere Formel so manches schéne Resultat zur Publikation gelangte,
und so viele neue Gesichtspunkte zur Geltung kamen, dieser Teil
der Forschung wieder ganz vernachldssigt worden ist.

Es ist indessen von Praktikern riickhaltlos anerkannt worden,
daf unsere Formel fiir iiberschligige Berechnungen (innerhalb der
Grenzen ihrer Giiltigkeit) sowie fiir die meisten praktischen Zwecke
brauchbar ist und einen groflen Fortschritt bedeutet.

Die Konstante ¢, d.h. die Spannung, die notig ist, um eine Dicke,
von 1 mm eines Dielektrikums zu durchschlagen, sollte man die
elektrische Bruchfestigkeit benennen, analog der Bezeichnung
mechanische Bruchfestigkeit. Die Zahl der physikalischen Konstanten
der Materie wird damit um eine vermehrt.

Wenn auch weitere Untersuchungen einer der beiden Formeln
von Moscicki zum Durchbruch verhelfen sollten, wiirde diese
Konstante doch bestehen bleiben.

In der folgenden Tabelle geben wir eine Zusammenstellung der
elektrischen Bruchfestigkeit der Materialien, soweit als wir sie be-
stimmen konnten.

Elektrische Bruch-
Untersuchtes Dielektrikum festigkeit
Volt per mm

Imprégnierte Jute . . . . . . . . . .. ... 2200
Impréagnierter Kaliko . . . . . . . . . . . . .. 2200
Gewohnliche Luft . . . . . . . . . . . . . .. 2400-—3500
Transformatorensdl . . . . . . e e e e e 6000—8000
Guter vulkanisierter Gummi . . . . . . . . ... 10 000

Zelluloid, in Dicken von 0.25 bis 0.50 mm . . . . 11 000—16 000
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Elektrische Bruch-
Untersuchtes Dielektrikum festigkeit
Volt per mm
Empire Cloth (ein lackiertes Gewebe) . . . . . . 12 000
Ebonit . . . e e e e e 14 000
Olimpriigniertes Kabelpap1er Coe e 14 000—17 000
Hartporzellan der Fabrik Hermesdorf e 18 000
Alkalifreies Glas . . . . . . . . . . . . . . .. 18 000
Paraffin . . . . . e 20 000
Glimmer in Schwhten von 0 1 blS IOmm R 58 000

Die Elektrodenform, fiir welche die Konstanten giiltig sind,‘ ist
bei den vorausgehenden Tabellen angegeben.

Auswahl des Dielektrikums fiir Kabelzwecke. Die Tabelle iber
die Bruchfestigkeiten kann sofort dazu verwendet werden, um das
Isolationsmaterial zu bestimmen, das man fiir ein Kabel auswéhlen soll.

MaBgebend fiir eine Konstruktion ist immer der Preis, und dieser
ist zu einem Teil von dem duBeren Durchmesser des Kabels abhéngig,
da dieser die Gewichte von Blei und Panzer bestimmt. Als Isolation
wird man also mit Vorteil ein Dielektrikum wéahlen, das eine hohe Bruch-
festigkeit hat, da mit einem solchen die diinnsten und leichtesten Kabel
erzielt werden.

Dabei sind aber noch eine Reihe von anderen Gesichtspunkten zu
beriicksichtigen.

1. Ob das Material mit Maschinenkraft auf den Leiter in gleich-
méBiger und geschlossener Struktur aufgetragen werden kann.

2. Ob es alle wihrend der Fabrikation wund der Verlegung
vorkommenden Biegungen aushalten kann, ohne zu-brechen, ohne sich
durchzudriicken oder sonst seine mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften zu dndern.

3. Ob es bei hoheren Temperaturen, wie sie in einem Kabel ge-
legentlich auftreten, mechanisch noch starr genug bleibt und Isolation
sowie Bruchfestigkeit noch in geniigendem Mafle behélt.

4. Ob es mit der Zeit seine Struktur bzw. mechanischen und
elektrischen Eigenschaften noch beibehdlt. Diese Frage iiberlege man
sich reiflich, besonders wenn man mit Ersatzmitteln fir Gummi und
Guttapercha zu tun hat. Diese zerfallen gewShnlich in kiirzerer oder
lingerer Zeit zu Staub.

5. Ob die dielektrischen Verluste nicht zu grofl sind.

6. Ob der Preis des Materials die Konstruktion erlaubt.

Wir mé6chten noch beifiigen, dafl es nicht geniigt, die Dicke eines
Isolationsmateriales so zu wihlen, daB es einen Sicherheitskoeffizienten
von 5 oder 10 gegen elektrischen Durchschlag aufweist. Es mufl ebenso



48 Wissenschaftliche Grundlagen.

ein Sicherheitskoeffizient gegen mechanische Beschidigung wihrend
und mnach der Fabrikation, also eine gewisse Minimaldicke fixiert
werden.

Eine Papierdicke von 0.1 mm kann z. B. bis 1000 Volt und 10
solche Dicken bis 10 0000 Volt aushalten; doch wird es niemandem
einfallen, Kabel fiir 100 bzw. 1000 Volt mit einem bzw. 10 Papieren
zu isolieren, obgleich in diesen Féllen die Kabel die zehnfache Spannung
aushalten konnen. Wenn das eine Papier bricht oder von den zehn
einige derselben, so &ndert sich der Sicherheitskoeffizient viel zu viel,
als dafl man zu solchen Kabeln noch Vertrauen haben konnte.

Fiir Kabel von 100 Volt, die ganz billig sein sollen, verwendet man
als Minimaldicke 1% mm und nur ganz selten 1,0 mm.

Phvsikalische Vorginge bei Durchsehligen. Durchschlige in einem
Dielektrikum sind ohne Zweifel auf eine lokale Erhitzung bis zum Ent-
ziindungspunkte des Materials zuriickzufiihren. Unserer Ansicht nach
kann diese Erhitzung auf verschiedene Art entstehen, was wir durch
einige Experimente illustrieren wollen, die wir ungefédhr im Jahre 1892
gemacht haben.

Am allerdeutlichsten konnten wir die Entwickelung der Durch-
schldge in PreBspan beobachten. Dies ist eine Art Pappdeckel,
sehr dicht und homogen, und wahrscheinlich hat es diese Eigenschaften
durch starkes Zusammenpressen erhalten.

Wir setzten dieses Material einer starken Wechselstromspannung
zwischen parallelen Elektroden aus und bestimmten die Durchschlags-
grenze. Sobald diese bekannt war, konnten wir leicht alle Stufen der
Vorbereitung fiir einen Durchschlag beobachten. Nach einer Minute
z. B. nahmen wir eine der Elektroden weg. Eine leicht angewirmte
Stelle zeigte uns an, wo der Durchschlag eintreten werde. Durch weitere
Anwendung der Spannung fiir 15, 34 usw. Minuten konnten wir die
Temperatur dieses Punktes nach Belieben erhohen. Kurz vor dem Ein-
treten des Durchschlages wurde die obere Elektrode jedesmal etwas
gehoben, und wenn wir in diesem Moment rasch genug die Spannung
ausschalteten, konnten wir das Entstehen einer Blase im Prelspan be-
obachten. Waren wir nicht schnell genug, so fanden wir den Durchschlag
in der Mitte dieser Blase. Wir glauben, daf in diesem Falle die Erhitzung
des Dielektrikums einer gréB3eren lokalen Leitungsfahigkeit zuzuschreiben
ist. Der Strom geht hier leichter durch als an anderen Orten, er erwdrmt
die Stelle, deren Isolationswiderstand wird mit steigender Temperatur
rasch abnehmen, der Strom nimmt zu, und das geht weiter bis zum
Entziindungspunkt des Dielektrikums.

Ahnlich, aber ohne Blasenbildung, sahen wir die Vorbereitung
von Durchschldgen in Glasplatten von 7 mm Dicke. Nach dem Durch-
schlag war das Glas geschmolzen, nicht gesprengt wie bei Versuchen
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mit Elektrisiermaschine und Leidener Flaschen. Die Spannung betrug
50000 Volt und kam von einer 100 pferdigen Maschine mit Trans-
formator.

Einen anderen Versuch, die Vorbereitung von Durchschligen zu
beobachten, machten wir mit einem Bleikabel, dessen Isolation aus
getrinkter Jute bestand. Es war uns bekannt, daf im Innern des Kabels
ein starkes Knistern von elektrischen Funken zu horen ist, sobald man
die Spannung auf die Nahe des Durchschlagspunktes erhoht. Zur Be-
obachtung der Vorgénge hatten wir in dem Bleimantel ein Fenster aus-
geschnitten, 100 mm lang und 15 mm breit. Um die Funkenerscheinung
in das Fenster zu bringen, setzten wir in dasselbe ein kammé&hnliches
Blech ein, 100 mm lang, so dafl die scharf geschnittenen Zahne die
Jute nahezu beriihrten. Das Blech war mitdem Bleimantel inVerbindung,
also ein Teil der &uBeren Elektrode, und die Spitzen zogen den Hauptteil
der Entladung zum Fenster, wo sie beobachtet werden konnte. Beim
Einschalten der Spannung waren die Funken sehr hiibsch zu sehen,
am Anfange z. B. 10 per Minute, spdter 20, dann 30 usw. Sie kamen
immer rascher, bis schlieflich der Durchschlag eintrat.

Das Experiment konnte in jedem beliebigen Zeitpunkt unter-
brochen werden, und die Beobachtungen ergaben, daB die Jute sich
erst langsam und dann immer rascher erhitzte, bis sie schliefilich zu
brennen anfing.

In diesem Experiment scheint es uns also, dall die Erwarmung
des Dielektrikums nicht einer mangelhaften lokalen Isolation zuzu-
schreiben ist, sondern besonderen Verhaltnissen, die das Durchschlagen
eines Luftfunkens in dem pordsen Material erleichtern. Dieser Funken
erwirmt das Dielektrikum.

Die besonderen Verhéltnisse scheinen darin ihren Grund zu
haben, dafl ein Luftfunken der Oberfliche eines Dielektrikums entlang
weiter schldgt als in freier Luft von Elektrode zu Elektrode. Hat die
Jute z. B. eine Dicke von 10 mm, so erfolgt der Durchschlag bei 10 200
Volt, siehe Durchschlagskurven S. 43, wihrend der Funken in freier
Luft erst bei 15300 Volt iiberspringt. Das Gleiten des Luftfunkens
der Oberfliche der pordsen Jutefaser entlang vermindert also dessen
Durchschlagsspannung um etwa 14.

Diese Funken sind in jedem Kabel mit Juteisolation zu kon-
statieren, und mit etwas Vorsicht kann man das ganze Kabel ziemlich
stark erwidrmen, ohne daf ein Durchschlag erfolgt. Es ist dazu nétig,
die Spannung von Zeit zu Zeit zu unterbrechen, damit lokale Erwir-
mungen nicht zu groB werden. Sie geben ihren UberschuBl an
Wirme wiahrend der Unterbrechung an das Kupfer, das Blei und die
weniger erwarmten Jutefasern ab.

Auch in Kabeln mit Gummiisolation haben wir solche Funken

Baur, Kabel. 2. Aufl. 4
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konstatiert. Sie sind aber in diesem Fall bedeutend feiner als in Jute
und erzeugen eine Menge Ozon.

Auffallend stark findet man Funken in Kabeln mit Papier-Iso-
lation, die infolge unpassender Trinkmasse ganz ungleichmifig im-
pragniert sind. Gleichzeitig treten stellenweise schon bei relativ nied-
riger Spannungsdifferenz auBerordentlich starke Erwirmungen auf,
die schlieflich zu einem vorzeitigen Durchschlag fiihren.

Diese Versuche scheinen den Beweis zu liefern, daf Kontinuitit des
Dielektrikums, ganz abgesehen von der elektrischen Bruchfestigkeit,
fiir dessen Giite von hoher Wichtigkeit ist. Ebenso, daf Gleichmafig-
keit durch die ganze Masse des Dielektrikums hindurch auch ein Haupt-
erfordernis ist. ,

Durchschlidge erfolgen immer, soweit man die Sache noch unter-
suchen kann, in gerader Linie und auf dem kiirzesten Wege zwischen
den beiden Elektroden. In unserem Museum von Kabelfehlern befindet
sich ein merkwiirdiges Stiick, das einer Beschreibung wert ist.

Das Kabelstiick hat folgende Spezifikation: Kupferdraht 2 mm,
Naturgummi auf 6 mm, weiler Gummi auf 12 mm, schwarzer Gummi
auf 22mm,. Der Durchschlag bildet einen Kanal von etwa 2 mm lichter
Weite. Er beginnt am Draht und geht in einer Spirale weiter. Diese
endet an der Oberfliche in einem Punkt, der axial um ca. 5 mm und
radial um ca. 90° von dem Anfangspunkt entfernt ist. An der dufleren
Oberfliche geht der Kanal auf ca. 10 mm nahezu als Tangente des
Zylinders aus.

Es ist uns nicht mehr in Erinnerung, ob bei der Fabrikation dieses
Kabels die einzelnen Gummilagen longitudinal oder spiralférmig auf-
gelegt worden sind, und das kurze Muster, das wir aufbewahrt haben,
ist so vollkommen gemacht, dafl es dariiber keinen Aufschlufl gibt.

Zum Schlusse dieses Kapitels wollten wir noch anfithren, daf wir"
sehr haufig beobachtet haben, dafl ein Durchschlag von einem zweiten
begleitet wird. Auch ist uns ein Fall bekannt, wo in einem Kabelnetz
gleichzeitig zwei Durchschlige weit voneinander entfernt auftraten.
Beim Durchschlagen entsteht offenbar eine Potentialschwankung,
welche den néchst schwachen Punkt des Netzes auch’ mitnimmt.

Durchschlige und Temperatur. Man hat lange Zeit geglaubt, daf
Durchschlige in einem warmen Kabel bei einer niedrigeren Spannung
erfolgen, als wenn es gewGhnliche Temperatur hat. Gegen diese Ansicht
sprachen nur zwei Experimente, die bekannt geworden sind. Im Jahre
1889 erwirmten wir ein Kabel auf 60° C und fanden ungefihr dieselbe
Durchschlagsspannung wie bei 15° C. Herzog und Feldmann
melden von einem Kabel, das wihrend mehrerer Monate téiglich
fiir einige Stunden auf 40 bis 60° C erwdrmt wurde und doch keinen
Schaden litt.
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Diese Angelegenheit kam zur Zeit der Miinchener Versuche 1903
zur endgiiltigen Erledigung. Eine groBere Anzahl von Kabeln wurde
bei Temperaturen von 30 bis 70° C auf Durchschlag gepriift. Das
Ergebnis waren Mittelwerte von ca. 8000 Volt bei 30° C und ca. 10 000
Volt bei 70°, indessen ohne daf eine gesetzliche Abhéngigkeit von Tem-
peratur und Spannung nachweisbar war. Immerhin ist festgestellt,
daB innerhalb dieser Temperaturen die elektrische Bruchfestigkeit
eher zunimmt als sich vermindert.

Lebensdauer erwirmter Materialien. Fiir Isoliermaterialien, die
beim Bau von elektrischen Maschinen und Transformatoren zur Ver-
wendung kommen, haben Siemens Bros. (Eng. Stand. Comm. Nr. 22,
London 1905) eine Anzahl Dauerversuche gemacht, die sich auf einen
Zeitraum von 12 Monaten erstrecken. Die Materialien wurden alle drei
Monate gepriift. Die Resultate waren die folgenden:

1. Dauernde Erwarmung auf 75° C schidigt die meisten Materialien
nicht.

2. Dauernde Erwidrmung auf 100° C verdirbt die Materialien
schon nach einigen Monaten sehr stark, und spéter werden sie ganz
wertlos.

3. Dauernde Erwdrmung auf 125°C verdirbt die meisten Mate-
rialien schon nach kurzer Zeit.

4. Die elektrischen Eigenschaften der Materialien, wie z. B. Durch-
schlagsfestigkeit, werden bei diesen Temperaturen nicht wesentlich ver-
andert.

Als ,,Schlechterwerden* wird definiert: Widerstand gegen Ab-
scheeren und Biegungsfestigkeit werden geringer.

Diesen Versuchen entsprechend darf man also eine Dauertemperatur
von 75°C als obere Grenze festsetzen.

Es ist selbstverstdndlich, daBl diese Resultate nicht direkt auf
Kabelmaterialien angewendet werden diirfen, da diese immer im-
pragniert und unter Luftabschluf gehalten sind.

Einige selbstgemachte Versuche mit Kabelpapieren sind wohl auch
von Interesse. Dieselben wurden in Rollen, jedesmal von verschiedenen
Marken, nebeneinander gelegt und unter ganz gleichen Versuchsbe-
dingungen bei 130—140°C im Vakuum getrocknet. Manilapapiere
(wenigstens als solche bestellt und bezahlt) litten im allgemeinen schon
nach 40 Stunden merklich, mit wenigen Ausnahmen. Ein ganz billiges
Zellulosepapier hingegen hielt 74 Stunden ohne die geringste Verdnderung
aus. '

Drei Muster, erst 48 Stunden lang getrocknet und darauf 43 Stunden
bei 130 bis 140°C in Ol getrinkt, verhielten sich ganz verschieden.
Zwei derselben waren mehr oder weniger, das dritte aber briichig- wie
Glas. Das letztere war schwirzlich geworden, also teilweise verkohlt.

4%
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Ein Experte definierte dieses Papier als: Papier isolation bisulfite 14
collé parcheminé.

Im allgemeinen wird ein Papier sofort etwas sprode, sobald es in
Ol imprigniert wird.

Spannungsverteilung im Dielektrikum. Wir denken uns eine iiberall
gleich dicke Platte eines homogenen Isoliermateriales zwischen zwei
Elektroden einer Spannung ausgesetzt. Es ist kein Zweifel, dafi das
Spannungsgefille innerhalb der Platte konstant ist. Wire die Platte
5 mm dick, und stiinde sie unter 10 000 Volt, so wiirden auf jedes mm
der Dicke 2000 Volt fallen. Wir kénnen auch sagen, die Beanspruchung
der Platte wire in allen Teilen dieselbe.

Anders aber wird der Fall, wenn wir zwischen die Elektroden zwei
verschiedene Isoliermaterialien bringen. Wir denken uns wieder jedes
derselben in Form einer Platte aus homogenem Material und gleich-
mabiger Dicke und beide gleich dick.

Supponieren wir zwischen den beiden Platten eine unendlich diinne
Metallschicht, so haben wir zwei Kondensatoren von den Kapazitdten
C; und O, in Reihenschaltung. Bringt man die Elektroden unter eine
Spannung V, so verteilt sich diese als V; und V, auf die Kondensatoren.
Sobald Gleichgewicht eingetreten, sind die Ladungen beider gleich gro8,
also B = C; V; = C, Vy, oder V,: V, = C,: C;. Sind K; und K,
die Dielektrizitdtskonstanten der beiden Medien, so ist C; = ¢ K; und
C, = ¢ K, also auch

Vi:Vy, = K, : K,.

Die beiden Platten stehen also nicht unter gleichen Spannungen,
trotzdem sie gleiche Dicke haben, sondern diejenige mit kleinerem K
muf} die groBere Spannung tragen oder wird stérker beansprucht als
die andere.

Als Beispiel behandeln wir den Fall einer Gummiplatte, K; = 3,
und einer Glimmerplatte, K, = 5, jede 1 mm dick. Mit 8000 Volt
gesamter Beanspruchung fallen auf den Gummi ¥; = 5000 Volt und auf
den Glimmer V, = 3000 Volt. Nun sind die elektrischen Bruchfestig-
keiten von Gummi und Glimmer 10 000 und 58 0600 Volt.

Erhohen wir die Gesamtspannung auf 16 000 Volt, so fallen davon
auf den Gummi 10 000 Volt, auf den Glimmer nur 6000 Volt. Die
Gummiplatte, weil 1 mm stark, wird von dieser Spannung gerade durch-
geschlagen. Man schalte schnell genug die Spannung aus, damit der
Glimmer nicht anbrennt. Nachher kann man die Spannung wieder ein-
schalten. Die Glimmerplatte wird nicht durchgeschlagen.

Wir betrachten weiter den Fall einer Luftblase in einem Dielek-
trikum. Es mogen zwei gleiche Gummiplatten von K = 3 und je 1 mm
Dicke einer Spannung von 12 000 Volt ausgesetzt sein. Die Platten,
wenn vollkommen, werden bis 16 000 Volt aushalten, also nicht durch-
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schlagen. Schneiden wir aus der einen Platte ein Stiick heraus, oder
nehmen wir an, sie enthielt eine Luftblase von 1 mm Dicke, so wiirden,
da fiir Luft K = 1, an dieser Stelle auf die Blase 9000 und auf die un-
versehrte Gummiplatte 3000 Volt fallen. Da 1 mm Luft nur 3500 Volt
aushilt, wird die Blase sofort durchschlagen. Nach diesem Durchschlag
muBl die vollkommene Gummiplatte die ganze Spannung von 12 000
Volt aufnehmen. Da sie aber nur 10 000 Volt aushalten kann, wird sie
gleichzeitig mit der Luftblase durchschlagen.

Ahnlich kénnen feste Fremdkorper, in ein Dielektrikum eingebettet,
zu vorzeitigem Durchschlagen Anlaf geben.

Diese Vorginge sind von Tesla zuerst experimentell nachge-
wiesen worden. FEr stellte zwischen zwei durch Luft getrennten Elek-
troden eine gewisse Potentialdifferenz her, die ungeniigend war, um
die Distanz zu durchschlagen. Nach Einschalten einer Ebonit- oder
Glasplatte zwischen die Elektroden erfolgte ein Durchschlag in der
Luft. Diese hat die Dielektrizitdtskonstante 1, wihrend Ebonit und
Glas viel hohere Konstanten haben. Die Beanspruchung der Luft wird
durch das Einschalten des Zwischenmittels iiber den Durchschlagspunkt
hinaus gesteigert.

Solche Resultate sind ganz unerwartet. Eskann einem also passieren,
daB man direkt einen Durchschlag hervorruft, wenn man einen Teil
eines Mediums, das beinahe bis auf den Durchschlagspunkt beansprucht
ist, durch ein widerstandsfahigeres Dielektrikum ersetzt.

Allgemein haben wir fiir Schichten von verschiedener Kapazitét
die Formel

Vit Vy = Cy: O

d. h. die Spannungsverteilung auf Schichten verschiedener
Kapazitit erfolgt im umgekehrten Verh#ltnis der Kapa-
zitdten.

Wir betrachten nun den Fall, wo die Schichten gleiche Kapazi-
téten, aber verschiedene Isolationswidersténde R, und E, haben.

Von der einen Elektrode zur andern wird ein Isolationsstrom S
flieBen, der in beiden Platten dieselbe Grofle hat. Dieser Strom ist
S=V,:R = V,: R, oder

Vi:V, = B, : R,

Die Spannungen, unter denen die Schichten stehen,
sind also deren Isolationswiderstdnden proportional. Das
hoher isolierende Material muf3 eine hohere Spannung tragen als das
weniger isolierende.

Wir untersuchen den Fall, wo zwei Papierblatter von gleichem
Isolationswiderstand eine Spannung von 3000 Volt gerade noch aus-
halten kénnen. Jedes wird also bis 1500 Volt tragen konnen.
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Ersetzen wir eines der Blatter durch ein neues, dessen Isolations-
widerstand doppelt so groBl ist, so werden von den 3000 Volt auf das
neue 2000 und auf das alte 1000 Volt fallen. Es ist anzunehmen, daf
beide Blatter dieselbe elektrische Bruchfestigkeit haben. Das neue
Blatt wird also die ihm iiberwiesene Spannung nicht aushalten kénnen,
es wird bei Einschaltung des Stromes durchschlagen, und das alte wird
ihm sofort Folge leisten, da ihm nach dem Durchbruch des neuen Blattes
die ganze Spannung von 3000 Volt aufgebiirdet wird, und es dieser nicht
widerstehen kann.

Spannungsverteilung in einem Kabel. Der Leiter sei mit einem
homogenen Material isoliert und mit Blei umpreft, und zwischen beiden
Metallen sei eine Spann.-Differenz von 1000 Volt. Die Verhiltnisse
werden am anschaulichsten durch einige Zahlenbeispiele illustriert.

1. Leiterdurchmesser d = 2 mm, Isolationsdicke = 3 mm oder
( iiberIsolation D = 8 mm. Drei Schichten, jede 1 mm dick (siehe S.19).

Kapazitét der Schichten, von innen aus gezahlt 0.3 0.5 0.7
Verteilung der Spannung . . . . . . . . . 500 300 200 V.
Verhaltnis . . . . . . ... ... .... 25 1.5 1

2. d = 10mm, D = 18 mm. In 4 Schichten von 1 mm Dicke
abgeteilt.

Kapazitdten . . . . . . . . 100 1.18 1.43 1.50
Spannungen . . . . . . . . . 310 260 220 210 Volt
Verhéltnis . . . . . . . . . . 147 1.24 1.05 1

3. d = 22mm, D = 28mm. Vier Schichten.
Kapazititen O ¢ 15 2.16 2.42 2.50
Spannungen . . . . . . . . . 285 260 230 225 Volt
Verhéltnis . . . . . . . .. . 126 1.15 1.02 1.00

Die inneren Schichten stehen also immer unter einer gréferen
Spannung als die dulleren, aber der Unterschied wird kleiner, je grofler
der Leiterdurchmesser wird. Bei diinnen Leitern steht die innerste
Schicht unter weitaus groferer Spannung als die dulere.

So lange die Schichtenzahl klein, ist es leicht, die Dicken zu be-
rechnen, welche gleiche Kapazitdt geben. Fiir 3 Schichten z. B.
seien die Durchmesser der zwischen d und D liegenden Schichten d;
und d,, so findet man fiir dieselben die Formeln

dy =V&D  dy=71dDe

Fiir das Kabel unter Beispiel 1 haben die Schichten gleicher Kapa-
zitdt die Durchmesser d, = 3.17 und 5.0 mm, oder die Wandstérken,
von innen nach aulen gezdhlt, von 0.58, 0.90 und 1.50 mm.
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VergroBerung der Betriebsspannung. Eine ebene Platte sei fiir eine
bestimmte Spannung als betriebssicher anerkannt. Sie breche mit der

Spannung V = ¢ ;/ﬁi

Esist die Frage, wie stark mufl man die Dicke d,, der Platte wéhlen,
wenn sie eine n» fache Betriebsspannung mit der gleichen Sicherheib
aushalten soll.

Dies wird der Fall sein, wenn ihre Durchschnittsspannung ebenfalls

das n fache wird. Esistalson V= ¢ fﬂiﬁé Aus den beiden Gleichungen
folgt
dp = V03 .d.

Fiir eine 2-, 3-, 4- usw. fache Spannung muf man also die Isolations-
dicke 2.8, 5.2, 8- usw. mal stirker nehmen.

Aut Kabel angewendet, gibt die Formel keine zuverlissigen Werte,
weil durch VergréBerung der Isolationsdicken die Kapazitiatsverhdltnisse
wesentlich gedndert werdea und somit auch die Spannungsverteilung.

Ein Beispiel zeigt dies am einfachsten. Ein Kabel mit d = 10
und D = 18 mm trage 10 000 Volt. Auf 4 gleich dicke Schichten von
1 mm verteilt sich die Spannung (von innen aus gezéhlt) wie folgt:

Spannung . . . . . . . .. 3100 2600 2200 2100 Volt
Verhéltnisse . . . . . . . . 1.5 1.2 1.05 1.0

Fiir die doppelte Spannung von 20 000 Volt konstruiert, hétten
wir d = 10 und D = 34 mm (die Isolationsdicke ist rund verdreifacht
worden). Auf 4 gleiche Schichten von je 3 mm Dicke kommen dann die

Spannungen . . . . . . . . 7700 5400 3800 3100 Volt
Verhéltnisse . . . . . . . . 2.5 1.7 1.5 1.0

Die Verteilung der Spannung ist also eine wesentlich andere ge-
worden und zwar so, daf die inneren Schichten viel stirker beansprucht
werden als im urspriinglichen Kabel. Statt 2 x 3100 = 6200 Volt
fallen auf die innerste Schicht volle 1500 Volt mehr.

Der Sicherheitskoeffizient des neuen Kabels wird also wesentlich
kleiner sein als derjenige des alten.

Wird der Leiterdurchmesser kleiner als 10 mm, wie im obigen Bei-
spiel, so sind die Verhéltnisse noch ungiinstiger.

0’Gormans Theorie. Die Isolation eines Kabels wird in den meisten
Fillen schichtenweise aufgetragen. Wir haben gesehen, dafi die Ver-
teilung der Spannung auf die einzelnen Schichten nicht gleichférmig
ist. Dies bildet einen sehr wichtigen Punkt in der Kabelfabrikation,
dessen Bedeutung wir an der Hand der Beispiele S. 54 erkliren wollen.

Das Kabel in Beispiel 1 wird bei einer bestimmten Spannung ¥V
durchschlagen. Die innerste Schicht wird zuerst nachgeben, da sie die
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Spannung 1, V tragen mufl. Wiirde es uns gelingen, die Spannung V
gleichméBig zu verteilen, so dall jede Schicht 14 ¥V tragen miilite,
so wirde die Isolation.erst bei der Spannung 2 ¥V durchschlagen. Es
ware also ein wesentlicher Gewinn erzielt worden. Fiir dickere Leiter,
Beispiel 2 und 3, wire die Verbesserung nicht so groB3, aber immerhin
nicht zu verachten.

Das Problem, den Widerstand der Isolierschicht eines Kabels
zu erh6hen, wurde seinerzeit viel studiert. O’Gorman (JIEE.
XXX,1901, 608 ; ETZ. 1901, 485) 16ste dasselbe in folgender Art.

Man ersetze die 3 homogenen Schichten, Beispiel 1, durch andere
Materialien von gleicher Kapazitdt, deren Bruchfestigkeiten aber ver-
schieden sind und sich verhalten wie 2.5 : 1.5 : 1.0. Die Spannungs-
verteilung wird dadurch nicht gestort; aber die drei Schichten werden
auf Durchschlag gleichwertig. Die innere Schicht wird erst nachgeben,
wenn die Spannung 2.5 V erreicht hat. Durch diesen Kunstgriff wiirde
man also die sichere Betriebsspannung des Kabels auf das 214 fache
treiben diirfen.

Ein zweiter Weg wire, die drei homogenen Schichten durch andere
zu ersetzen, deren Kapazititen gleich wiren. Dies wiirde Mate-
rialien erfordern, deren Dielektrizititskonstanten ungefihr im Ver-
héltnis von 2.5:1.5: 1.0 stehen, wihrend Bruchfestigkeiten und
Isolationswiderstinde dieselben wiren wie im homogenen Material.
In diesem Falle wiirde jede Schicht unter derselben Spannung stehen,
und man kénnte die Betriebsspannung fiir diese Konstruktion 2145 mal
grofler wahlen.

Auf eine dritte Art konnen wir das Kabel verbessern durch Ab-
stufung des Isolationswiderstandes der einzelnen Schichten, wihrend
Kapazitit und dielektrische Konstante dieselben Werte behalten.
Die Spannung verteilt sich wieder gleichmi8ig auf die drei Schichten,
wenn deren Isolationswiderstinde sich etwa wie 0.4 : 0.7 : 1.0 (das
Reziproke der Zahlen 2.5 :1.5:1.0) verhalten.

Es ist anzunehmen, daB beim Trocknen von Faserisolation der
Isolationswiderstand der &uBeren Schichten immer hoher wird als
derjenige der inneren. In der Praxis ist also O’Gormans dritter
Weg unbewufBt realisiert worden. ‘

Das Kabel von Jona. Fiir die Ausstellung in St. Louis hat E.Jona
von Pirelli & Co. ein Kabel nach den Lehren von O’ Gorman gebaut,
mit Gummi und imprégniertem Papier isoliert. Nach dessen Angaben
haben alle Gummisorten eine el. Bruchfestigkeit von 12—15 000 Volt,
und die diel. Konstanten sind fiir

reinen vulkanisierten Gummi ca. K = 3.0,

Mischung 58 9 Para, 2 9, Schwefel, 26 9, Talk, 14 9, Zinkweil3:
K = 4.0,
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Mischung 64 9, Para, 8 9, Schwefel, 16 9, Talk, 4 9% Zinkweil,
8 Minium: K = 5,

Mischung 100 kg Para, 40 kg Schwefel, 26 kg Talk: K = 6.

Das Kabel war fiir 50 000 Volt bestimmt und nach folgender Spezi-
fikation gebaut:

Kupfer 19 X 33 mm = 162 qmm auf 16,5 mm; Bleimantel auf
18,0 mm (zur Aufhebung des Effekts der Kriimmungsradien der Kupfer-
dréhte auf die Spannungsverteilung) ; Gummi von K = 6 auf 23.0 mm;
Gummi von K = 4.7 auf 27.6 mm; Gummi von K = 4.2 auf 36.6 mm;
Papier von K = 4.0 auf 47 mm; Bleimantel. Fiir Papier wird die Bruch-
festigkeit von 8000—10 000 Volt vorausgesetzt

Fiir 50 000 Volt an der Isolation sind die Beanspruchungen von
innen nach auBlen bzw. 4400, 4450, 4150 und 3250 Volt per mm.
Nach 4stiindiger Priifung mit 100000 Volt zeigte das Kabel eine Er-
warmung von 20°C. Sonst wird noch angegeben, dafl das Kabel 150000
Volt ausgehalten hat.

Da eine Angabe der Lange fehlt, 146t sich kithn behaupten, daB ein
papierisoliertes Kabel von gleicher Isolationsdicke, 14.5 mm, dieselben
Proben auch ausgehalten hitte. Uberhaupt ist diese Abstufung in
Schichten eine wissenschaftliche Spielerei, mit der sich ein Fabrikant
nie einlassen wird. Siemens Bros. haben schon vor 1890 Kabel
mit reiner Para, Paramischung und Faserisolation gebaut und wieder
fallen gelassen.

Jonas Prophezeiung, daf das Hochspannungskabel iiber 10 000
Volt eine Gummi-Isolation haben werde, hat sich nicht erfillt. Im
Gegenteil ist dieselbe auf der ganzen Linie aufgegeben worden.

Im tbrigen hat Jona an Hand dieses Kabels eine Anzahl von
Beobachtungen gemacht, die ganz interessant sind und méglicherweise
einmal Wert bekommen.

C. Leiter und Kabel.

Kupferwiderstand eines Drahtseiles. Es herrscht vielfach die
Ansicht, daf der Strom in einem Drahtseil gerade so flieit wie in einem
massiven Leiter, d. h. parallel der Achse oder senkrecht auf den Quer-
schnitt.

Denkt man sich das Kabel senkrecht auf die Achse geschnitten,
so hat jeder Draht, mit Ausnahme des zentralen, wegen des Dralles
einen groleren Querschnitt, als wenn er senkrecht geschnitten wiirde.
Die Verfechter der oben mitgeteilten Ansicht schliefen nun, daf der
Widerstand eines Seiles kleiner ist als der Widerstand aller Drihte,
in Parallelschaltung gemessen, und kommen schlieBlich darauf, daf}
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man den Drahtdurchmesser fiir ein Seil vom Querschnitt @ und =
Drihten kleiner nehmen darf als nach der Regel @ : n berechnet.

Es 148t sich leicht nachweisen, daf diese Theorie unrichtig ist.

Wir betrachten in irgendeinem Seil die zweite Lage von 12 Drahten.
Der Drall mége = 250 mm sein. Auf diese Lénge wiirde also der Strom
12 mal von Draht zu Draht iibergehen oder 48 mal auf 1 m und
48 000 mal auf 1 km Kabelldnge.

Da nun die Berithrungsflache zweier Na,chbardrahte auBerordentlich
klein ist (sie ist nur eine Linie und oft gar nicht vorhanden), so wird
immer ein Ubergangswiderstand vorhanden sein. Wire derselbe nur
110000 Ohm per Zentimeter Drahtlénge, also praktisch kaum noch
meBbar, so wiirde die Summe aller Ubergangswiderstinde auf den
Kilometer doch schon etwa 5 Ohm ausmachen, und statt 17 Ohm
per qmm und Kilometer wire der Kupferwiderstand des Seiles
22 Ohm.

Dies ist nun nicht der Fall, also darf man auch die Theorie nicht
ernsthaft nehmen.

In Wirklichkeit flieBt der Strom parallel der Achse jedes einzelnen
Drahtes, also in einer Spirale um die Mittellinie des Drahtseiles herum.
Der Kupferwiderstand jedes Einzeldrahtes ist gréfer als derjenige
des zentralen Drahtes, und der Widerstand des Seiles ist gleich allen
Einzelwiderstdnden in Parallelschaltung.

Dafl dies so sein muB}, 148t sich wie folgt begriinden. Alle Dréhte
sind praktisch einander gleich. Betrachten wir zwei Nachbardrihte
einer Lage, so haben sie im Anfang und in irgendeiner Entfernung
praktisch dieselbe Spannungsdifferenz. Es ist also kein Grund vor-
handen, daB der Strom in irgendeinem Punkte von einem Draht auf
den anderen iiberfliefie.

Wir betrachten weiter zwei aufeinanderfolgende Drahtlagen, eine
z. B. mit dem Drall 15, die andere 20 mal dem Kaliber. Der Unterschied
der Drahtlingen ist dann etwa 19,. Sind die zwei Lagen voneinander
isoliert und nur die Enden miteinander verbunden, so werden sich die
Strome, entsprechend den Gesetzen der Stromverzweigungen, in den
zwei Lagen umgekehrt wie deren Widerstdnde verhalten, d. h. im
laingeren Draht flieBt 19, weniger Strom als im kiirzeren Draht. Am
Ende des Kabels haben beide wieder dieselbe Spannungsdifferenz.

In Wirklichkeit sind die Lagen nicht voneinander isoliert, und bei
jeder Kreuzung von zwei Drahten gleichen sich die Spannungsdiffe-
renzen aus, d. h. es flieBt ein Strom von der einen Lage in die andere,
aber nicht der Hauptstrom, sondern nur ein kleiner Bruchteil des-
selben.

Kupferwiderstand und Wechselstrom. Lord Kelvin hat zuerst
nachgewiesen, dall ein Wechselstrom von hoher Periodenzahl den



Leiter und Kabel. 59

Querschnitt eines Leiters nicht mehr gleichférmig ausfillt, sondern
mehr gegen die Oberfliche zu gedréingt wird. Wird die Periodenzahl
recht hoch und der Leiter recht dick, so fliet in den mittleren Teilen
desselben gar kein Strom mehr.

Diese Erscheinung ist unter dem Namen , Skineffekt* bekannt.

Die Folge davon wird sein, dal der Kupferwiderstand des Leiters
gegen Wechselstrom hoher sein wird als gegen Gleichstrom.

Es sei

d der Durchmesser des Leiters in cm, gleichviel ob massiv oder Seil,
Wg der Widerstand derselben fiir Gleichstrom,

W w der Widerstand derselben fiir Wechselstrom,

n die Periodenzahl per Sekunde,

¢ der spezifische Widerstand des Leiters,

k ein Koeffizient = Ww : Wy,

soist Ww=kWgyg.

Der Koeffizient & ist abhéngig vom Produkt ¢nd?, und er kann fiir Kupfer,
fir welches ¢ = 1.6.10—%, der nachfolgenden Tabelle fiir verschiedene
Werte von nd? entnommen werden.

nd? k nd? k nd? k
0 1.00 1400 1.75 4 500 2.93
100 1.00 1 600 1.85 5 000 3.08
200 1.03 1 800 1.94 6 000 3.4
300 1.07 2 000 2.04 7 000 3.6
400 1.12 2 200 2.13 8 000 3.8
500 1.17 2 400 2.21 9000 4.0
600 1.24 2 600 2.28 10 000 4.2
700 1.31 2 800 2.36 15 000 5.1
800 1.37 3 000 2.43 20 000 5.9
1 000 1.50 3 500 2.61 25 000 6.5
1 200 1.63 4 000 2.77 30 000 7.0

Fiir Drihte aus anderem (aber unmagnetischem) Metalle als
1.6 . 10—8 nd?
Kupfer berechne man den Ausdruck — z und entnehme
der Tabelle den Wert von %, welcher dieser Zahl gegenﬁbersﬁeht.
Aus der nachfolgenden Tabelle ist fiir einige Periodenzahlen die
Zunahme des Widerstandes fiir verschiedene Leiterdurchmesser zu

entnehmen.
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Leiterdur.ch— Werte von k fir die Periodenzahl
messer in
Millimetern| 5 = 50 n="15 n = 100 n = 300 |n = 1000
d= 1 k = 1.00 k = 1.00 k= 1.00 k = 1.00 k= 1.00
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10 1.00 1.00 1.00 1.07 1.50
15 1.00 1.02 1.04 1.28 2.13
20 . 1.03 1.07 1.12 1.63 2.77
25 1.07 1.14 1.26 2.00 3.5
30 1.14 1.29 1.43 2.33 4.0
40 1.37 1.63 1.85 3.02 5.3
50 1.66 2.00 2.25 3.75 6.5

Aus dieser Tabelle kann man folgende Schliisse ziehen.

a) Fiir Lichtleitungen. Da die heute adoptierte Periodenzah]
meistens in der Gegend von 50 liegt, darf man mit dem Leiterdurch-
messer bis etwa 20 mm oder mit dem Querschnitt bis etwa 200 qmm
gehen, ohne daf eine wesentliche Steigerung des Kupferwiderstandes
eintritt.

b) Fiir Telephonleitungen. Da die Schwingungszahl der
menschlichen Stimme innerhalb der Grenzen von 300 und zirka 1000 liegt,
und Leitungsdrihte von 1-—3 mm zur Verwendung kommen, ist gar
keine Vermehrung des Kupferwiderstandes zu erwarten. Ein Einflufl
macht sich erst bei 10 000 Schwingungen bemerkbar. Fiir Drihte von
1, 2 und 3 mm () ist in diesem Falle £ = 1.00 bzw. = 1.12 und 1.44.

Stirnimann (ETZ. 1907, 581) hat durch direkte Messungen
von Wg und W w an asphaltierten Gleichstromkabeln den Koeffizienten
k bestimmt. Er fand, giiltig fiir einen Wechselstrom von 32 Perioden
per Sekunde, fiir den Querschnitt

von 50 100 150 200 250 400 qmm
E=10 110 1.21 1.74 200 2.62.

Diese Zahlen sind weitaus hoher als diejenigen der Tabelle und werden
auch lange nicht erreicht, wenn man noch die Selbstinduktion der
Kabel in Betracht zieht.

Durch eine Anzahl anderer Versuche stellte Stirnimann fest,
daB die Widerstandszunahme, abgesehen von der GroBe des Quer-
schnittes, hauptsdchlich von der Art abhingt, wie der Kupferleiter
verseilt ist. Die oben angefiihrten Kabel sind von normaler Konstruktion,
so daB der Querschnitt von 400 gmm aus 37 Driahten besteht. Fiir ein
anderes Kabel von 400 gqmm, das mit Gummi isoliert war, und dessen
Leiter der Biegsamkeit halber aus einer Anzahl von Litzen bestand,
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ergab die Messung k£ = 2.00, also wesentlich weniger als fiir das normal
konstruierte Kabel. Weiter ergab sich k£ = 1.05 fiir ein konzentrisches
Kabel von 2 x 200 qmm, die beiden Leiter bei der Messung hinter-
einander geschaltet. Da der AuBenleiter eine Widerstandsvermehrung
durch Skineffekt nicht erleidet, war ein kleinerer Wert als £ = 1.74
zu erwarten, aber nicht so wenig, als in Wirklichkeit gemessen wurde.
Ein sektoralformig konstruiertes Kabel von 2 x 200 qmm hingegen
ergab wieder & = 1.85.

Stirnimann erklirt die groBen Werte von k durch die Selbst-
induktion der einzelnen Drahte, aus denen der Leiter gebildet ist, und
empfiehlt Unterteilung, sobald der Querschnitt grof wird. Fiir ein
Kabel von 400 qmm, aus 7 Litzen von je 14 Drahten und 57 qmm
Querschnitt konstruiert, und jede Litze mit einigen Papieren isoliert,
wurde in der Tat & = 1.05 gemessen.

Durch eine andere Reihe von Versuchen mit den Perioden von
27, 32 und 37 brachte Stirnimann auch den experimentellen
Nachweis, daB k von der Periodenzahl abhéngig ist.

Schon vor der Erkenntnis dieser Tatsachen waren die Kabelfabri-
kanten allgemein der Amnsicht, dafl man fiir Wechselstrom einen Quer-
schnitt von 150 gmm wegen des Skineffektes nicht iiberschreiten sollte,
aber die Kéufer von Kabeln waren beziiglichen Vorstellungen nicht zu-
génglich. Esist vorauszusehen, daf die Experimente von Stirnimann
iiberzeugend sind, und daf in Zukunft grofle Querschnitte unterteilt,
und jeder Teil leicht isoliert, zur Bestellung kommen werden.

Fiir Einleiterkabel ist die Teilung durch eine Anzahl runder Litzen
ausfithrbar oder durch sektorale Teilung in 2, 3 und 4 Litzen, auch
5 oder 6, wenn notig.

Fiir schwere Zweileiter wird man bei der Sektoralform, siehe S. 111,
bleiben miissen und jeden Leiter aus 2 Teilen von 90° oder aus 3 Teilen
von 60° Kantenwinkel aufbauen.

Fiir schwere Dreileiterkabel ist auch nur die Sektoralform zu-
lassig, und der Fabrikant wird sich entschlieBen miissen, den Sektor
von 1209 in 2, vielleicht 3 Teile zu zerlegen.

Im iibrigen ist bei der Konstruktion eines Kabels dessen Erwir-
mung malgebend, Sachen, von denen der Besteller gewdhnlich nichts
weill. Oft gelingt es, wenn man die Normalien fiir Erwérmung be-
riicksichtigt, statt des angefragten Kabels von sehr hohem Querschnitt
deren zwei oder drei von kleinerem Querschnitt und nahezu demselben
Preise zu offerieren, wodurch sich die Frage der Querschnitte von selbst
erledigt.

Yerluste in Wirbelstrémen. Wenn ein Leiter von einem Wechsel-
strom durchflossen wird, so ist er von einem Kraftfeld umgeben, dessen
Stérke sich periodisch #ndert, genau wie der Strom. Wir greifen ein
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kleines Biischel der Kraftlinien von 1 gmm Querschnitt heraus, z. B.
in einem Einleiterkabel. Dasselbe umgibt den Leiter in Form eines
Kreisringes von 1.2 mm Dicke, und dessen Feldstirke pulsiert
von einem positiven Maximum iiber Null zu einem negativen
Maximum usw. Denken wir uns diesen Ring in den Bleimantel ein-
gebettet, so erzeugt er wihrend des Pulsierens Stréme, die in konzen-
zentrischen, ihn umschlieBenden Ringen zirkulieren. Die Ausdehnung
der Stromringe ist durch die Oberfliche des Bleimantels begrenzt. Die
Stréme sind periodisch und dem Hauptstrom um 1} Periode voraus.
Dies ist, was man Wirbelstréme nennt.

Die Erzeugung dieser Strome kommt auf Kosten des Wechsel-
stromes. Derselbe muf} also geschwécht werden, was praktisch mit einer
VergroBerung des Kupferwiderstandes gleichwertig ist. Die verlorene
Energie des Wechselstromes kommt als Wirme im Bleimantel zum
Vorschein und allgemein in anderen Metallen, die im Bereiche des
Kraftfeldes sind.

Morris (Electrician 2. 9. 1904, 782) hat die Existenz dieser Strome
experimentell nachgewiesen. Er bediente sich eines Stiickes Dreileiter-
kabel, 3 X 40 qmm sektoral mit urspriinglich 9 mm Isol.-Dicke, und
stellte es genau vertikal. Am oberen Ende waren die drei Leiter mit-
einander und am unteren Ende mit einer Drehstrommaschine ver-
bunden. Der Bleimantel war vorher entfernt worden, ebenso etwa 5 mm
der dulleren Isolation.

Darauf wurde der Bleimantel mittels Biigel und Manganindraht
so aufgehdngt, dal er das vertikale Kabelstiick genau zentrisch um-
gab. LaBt man Strom in das Kabel, so erzeugen die Wirbelstrome ein
Drehmoment. Da die Torsion des Aufhingedrahtes diesem entgegen-
wirkt, erfolgt eine bestimmte Ablenkung, die mit Spiegel und Skala
gemessen werden kann. Nach bekannten Methoden wird aus der Ab-
lenkung das Drehmoment und schliefllich der Wattverlust im Blei-
mantel bestimmt.

Morris fand fiir den Verlust Proportionalitit mit der Lénge des
Bleirohres, dem Quadrate der Stromstérke, der Periode (innerhalb 37 bis
68 per Sek., den Grenzen des Experimentes) und der 0.7. Potenz der
Bleidicke.

Fiir das untersuchte Kabel berechnete Morris den Verlust per
Kilometer Lénge zu 10.8 Watt fiir den normalen Betriebsstrom von
50 Amp. und 60 Perioden, was ca 149, des Verlustes im Kupfer gleich-
kommt. Fiir Gleichstromkabel von grofem Querschnitt schitzt er ihn
auf 109 des Kupferverlustes, wenn mit Wechselstrom betrieben.

Der Verlust spielt also in Kabelnetzen eine auBerordentlich kleine
Rolle, besonders da er mit dem Strome ansteigt und verschwindet.
wahrend die dielektrischen Verluste konstant sind.
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Erwihnenswert ist noch ein Versuch, den wir im Jahre 1890 unter-
nahmen, um Erwirmung durch Wirbelstrome nachzuweisen. Ein
blankes Bleikabel von 200 qmm fiir 500 Volt wurde mit 300 Amp.
Wechselstrom von 67 Perioden untersucht. Eine merkbare Steigerung
der Temperatur wurde nicht beobachtet.

Erwirmung von Kabeln im Betrieb. Ein elektrischer Strom erzeugt
in einem Leiter immer eine gewisse Warmemenge.

Wir befassen uns mit dem Falle, daB der Strom konstant ist und
eine lingere Zeit andauert. Die im Leiter des Kabels entstehende Warme
ist dann konstant, d. h. in jeder Minute ist die Warmezufuhr dieselbe.
Sie wird zunéchst zur Erwdrmung des Leiters und der ihn umgebenden
Isolation dienen. Mit der Zeit schreitet die Erwarmung fort, erreicht
Blei und Panzer und schlieflich die Oberfliche des Kabels. Wenn dies
erreicht ist, gibt das Kabel Warme an die duflere Umgebung ab.

Wir machen die Annahme, dafl die Umgebung wéhrend unserer
Untersuchung immer dieselbe Temperatur hat und dasselbe Medium
bleibt, wie Luft, Wasser und Erde.

Infolge der konstanten Wéarmezufuhr im Innern des Kabels steigt
anfangs die Temperatur des Leiters nahezu proportional der Zufuhr an.
Mit steigender Temperatur vergréBert sich aber die Abfuhr, und es
wird mit der Zeit ein Zustand eintreten, wo Zufuhr und Abfuhr dieselben
sind. Ist dieser Punkt erreicht, so dndern sich die Temperaturen inner-
halb des Kabels nicht mehr. Dasselbe hat einen stationdren Zustand
erreicht bzw. seine Maximaltemperatur fiir die im Leiter herrschende
Stromstérke.

Diese Temperatur wird um so niedriger liegen, je giinstiger die
Abfuhrverhiltnisse sind, d. h. je mehr Kalorien bei 1° Temperatur-
differenz zwischen Kabeloberfliche und Umgebung per Quadratzenti-
meter Oberfliche in der Sekunde ausstromen. Die Abfuhr hingt haupt-
séchlich ab vom Warmeleitungsvermdgen der Isolation und des Panzers
sowie von dessen Dimensionen.

Es ist sehr wichtig, dal man fiir ein im Betrieb befindliches Kabel
dessen Temperatur bzw. die des Leiters und der Isolation kenne.

Die Erforschung der Gesetze der Erwirmung von elektrischen
Leitungen hat gut ein Jahrzehnt gedauert. Im Jahre 1907, nach jahre-
langen Vorbereitungen, erschienen dann die Belastungstabellen der
Draht- und Kabelkommission des Verbandes deutscher Elektro-
techniker und der Kommission I der Vereinigung deutscher Elektrizi-
tatswerke, fiir Kabel aller Querschnitte, Typen und Spannungen. Diese
Tabellen kommen hier zum Abdruck.
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Belastungstabelle fiir Leitungen und Einleiterkabel bis 700 Volt.

Unter Leitungen sind zu verstehen: 1. Blanke Kupferleitungen
bis 50 qmm. 2. Irgendwie isolierte Kupferleitungen. 3. Leitungen mit
Gummiband. 4. Gummiader-Leitungen. 5. Nicht in Erde verlegte
Kabel.

Fir die Einleiterkabel ist die Tabelle bei 70 em Verlegungstiefe
gliltig, und nur zwei Kabel im gleichen Graben, gesondert verlegte
Mittelleiter nicht gezdhlt. Sonstige Bedingungen siehe Tabélle fiir Hoch-
spannungskabel.

Die Tabelle gilt fiir eine Ubertemperatur von 250° C.

Querschnitt | Belastung in Querschnitt | Belastung in Querschnitt | Belastung in
in qmm Amperes fiir in qmm Amperes fiir in qmm Amperes fiir
Leitung Kabel Leitung ] Kabel Leitung | Kabel
0.75 9 | — 25 100 | 170 240 450 670
1.0 11 24 35 125 210 310 540 785
1.5 14 31 50 160 260 400 640 910
2.5 20 41 70 200 320 500 760 1035
4 25 55 95 240 385 625 880 1190
6 31 70 120 280 450 800 1050 1380
10 43 95 150 325 510 1000 1250 | 1585
16 75 130 185 380 575 — — -

Belastungstabelle fiir im Erdboden verlegte Hochspannungskabel.

Giiltig fiir eine Ubertemperatur von 25° C und eine Verlegungstiefe
von 70 cm, und fiir zwei Kabel im Graben, gesondert verlegte Mittel-
leiter nicht gezéhlt. Liegen die Kabel in Kanélen, die nicht mit Erde
aufgefiillt sind, oder liegen mehr als zwei Kabel in demselben Graben,
oder sind sonst die Abkiithlungsverhéltnisse ungiinstig, so soll die Be-
lastung nur gleich 3/ der Tabelle sein.

Nur bei stark schwankendem Betriebe wie in Forderanlagen, Walz-
werken usw. diirfen die Zahlen der Tabelle tiberschritten werden.

Spannung bis 3000 Volt: Belastung Spannung 3000 bis 10 000
Querschnitt in Amperes fiir Volt: Belastung in Amp. fiir
in gmm |konzentrische Kabel verseilte Kabel verseilte Kabel

2fach | 3fach 2 Leiter | 3 Leiter | 4 Leiter | 2 Leiter | 3 Leiter | 4 Leiter
\

4 — — 42 37 34 — — —
6 — — 53 47 43 — — —_
10 70 55 70 65 57 65 60 55
16 90 75 95 85 75 90 80 70

25 120 | 100 125 110 100 115 | 105 95
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Spannung bis 3000 Volt: Belastung Spannung 3000 bis 10000
Querschnitt in Amperes iiir Volt: Belastung in Amp. fiir
in gqmm |konzentrische Kabel verseilte Kabel verseilte Kabel
2 fach | 3fach | 2 Leiter | 3 Leiter | 4 Leiter| 2 Leiter | 8 Leiter ! 4 Leiter
35 145 120 150 135 120 140 125 115
50 180 150 190 165 150 175 155 140
70 220 185 230 200 185 215 190 170
95 270 220 275 240 220 255 225 205
120 310 255 315 280 250 290 260 240
150 360 290 360 315 290 335 300 275
185 405 330 405 360 330 380 340 310
240 470 385 470 420 385 — — e
310 550 455 545 490 445 — — —
400 645 530 635 570 — — — —

Da iiber dieses Gebiet das Spezialbuch von Prof. Teichmiiller:
,,Die Erwiarmung elektrischer Leitungen®, Stuttgart 1905, vorliegt,
gehen wir nicht weiter darauf ein. Auch fiir den Literaturnachweis
wende man sich an dieses Buch; doch mogen die ersten Namen wie
Kennelly, Herzog, Feldmann, Apt, Teichmiiller und Humann
erwahnt werden.

Belastungstabellen fiir extra stark isolierte Kabel. Das Siemens-
Schuckert-Werk hat eine Reihe von Versuchen fiir Erwirmung von
Kabeln durchgefiihrt, deren Isolationsdicke weit iiber diejenige hinaus-
geht, welche den Kabeln der vorausgehenden Belastungstabellen zu-
grunde liegt. Lichtenstein berichtet dariiber (ETZ. 1909, 389) und
gibt fiir die Einleiterkabel von ca. 5 mm Isolationsstirke und fiir Drei-
leiterkabel von ca. 17mm Isolationsstirke die nachfolgende Tabelle.
Beobachtet ist in jeder Reihe nur ein Punkt. Die anderen Werte sind
den Belastungskurven nach deutschen Normalien durch proportionales
Umrechnen entnommen. Das Verfahren ist nicht geeignet, ganz genaue
Werte zu geben; doch geniigen sie fiir die ersten Bediirfnisse der Praxis.
Die Tabellen sind giiltig fiir in der Tiefe von 75 cm normal verlegte Kabel
und eine Ubertemperatur von 25° C.

Quersehnit Zuldssige Stromstérke fiir
uerscint Einleiterkabel, 5 mm Isol, Armierte
in qmm blank l armiert cI;.reil’?lxt:’g;foaIZ?l’.
16 104 Amp. | 100 Amp. —
25 136 4y 130 82 Amp.
35 168 s 161 s 100 ,,
50 208 , 200 , 120
70 256 246 150 ,
95 308 ’ 295 s 175 s
120 — — 205 ,,

Baur, Kabel. 2. Aufl. o



66 Wissenschaftliche Grundlagen.

Der Panzer. Eisen in der Umgebung eines stromfiithrenden Leiters
wird immer magnetisiert. Bei Wechselstrom wird die Magnetisierungs-
richtung periodisch umgekehrt, so daBl der Fall eintreten kann, daB
durch magnetische Hysteresis betréchtliche Verluste entstehen kénnen.

Es ist allgemein bekannt, dafl man ein einfaches Kabel, das
Wechselstrom fithrt, nicht panzern darf, bzw. daB der Panzer eines
solchen Kabels sehr heifl wird.

Es gilt als Regel, daBl man Mehrleiterkabel panzern darf, solange
als fiir jeden Augenblick die Stromsumme in samtlichen Leitern gleich
Null ist. Dies ist der Fall bei konzentrischen, zweifach, dreifach und
vierfach verseilten Kabeln.

Nachstehend einige Experimente iiber diese Punkte.

1. Kabel von 7 X 1.756 mm, mit Gummi und Band auf 9 mm isoliert
und mit einem Eisenband auf 11 mm umwickelt. Belastung = 50 Ampere
Wechselstrom oder etwa 3 A. per qmm. Nach einer Stunde erwidrmt
sich der Panzer auf 33°, der Gummi auf 24° bei einer AuBentemperatur
von 16.5° C.

2. Zwillingskabel von 7 x 1.1 mm, jede Ader mit- Gummi auf
8 mm isoliert, beide mit Einlagen verseilt, auf 17 mm isoliert und mit
2 Eisenbandern auf 22 mm gepanzert. Mit 20 Ampere Wechselstrom
von 100 Perioden oder 3 Ampere per qmm wird keine Erwirmung
konstatiert.

D. Mef3- und Priifmethoden.

Die Isolationsmessung. Das Haupterfordernis der Isolations-
messung besteht in guter Isolierung sémtlicher Apparate des MeB-
zimmers, der Batterie und der Leitungen. Mittels Trockenelementen
ist es leicht, diese Bedingungen zu erfiillen. Das MeBzimmer halte man
immer trocken.

Es ist zuerst das Galvanometer zu eichen, d. h. dessen Ausschlag
fir einen bekannten Widerstand zu bestimmen. Dieser Vergleichs-
widerstand ist gewShnlich = 100 000 Ohm = 0.10 Megohm. Es sei ¢
dieser Ausschlag, die sog. Konstante des Galvanometers, bei
einem Nebenschlufl, dessen Multiplikator = n sei. Die Zahl n ¢ ist
dann ein relatives Mafl des Stromes oder des Widerstandes von
0.10 Megohm.

Ist die Isolation eines Kabels von der Linge L (in Metern) zu
messen, so schalte man dasselbe an Stelle des Vergleichswiderstandes
ein, schlieBe den Strom und beobachte nach einer Minute den Aus-
schlag a bei einem Nebenschluf, dessen Multiplikator n, sei.

Die Zahl n, a ist dann ein relatives Mafl des durch die Isolation
des Kabels gehenden Stromes, bzw. des Isolationswiderstandes W.
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Da die Strome sich umgekehrt wie die Widerstinde verhalten,

berechnet sich
W =-cn:10an,

bezogen auf die Lénge L des Kabels. Fiir die Linge von einem Meter
ist der Is.-W. L mal grofler, und fiir 1000 m wieder 1000 mal kleiner
als fiir einen Meter, also ist der Isolationswiderstand per Kilometer
in Megohm
cn 1000
W= Tan, "L - @
Fiir die meisten Mefizimmereinrichtungen ist » = 10000, und
fir alle Kabel, die richtige Isolation haben und nicht sehr lang sind,
ny = 1. Fiir diesen Fall ist also der Isolationswiderstand per Kilometer
in Megohm

c
We=—L .. .. ....(@

d. h. gleich den Quotienten der beiden Ausschlige mal der Kabellinge
in Metern.

Treffen diese Voraussetzungen nicht zu, so ist die allgemeine
Formel (1) zu verwenden.

Von dem gemessenen Ausschlage des Kabels ist immer der Aus-
schlag der Mefleitung abzuziehen.

Das Priiftelephon. Dieser einfache Apparat besteht aus einer
Batterie von 2 bis 6 Trockenelementen kleinster Type, etwas Leitungs-
draht und einem Telephon. Die Elemente sind hintereinander geschaltet.
Jeder Batteriepol wird mit einem weichen, gut isolierten Leitungs-
draht verbunden, und in einen derselben schaltet man ein Telephon.

Bringt man die Enden der beiden Leitungen fiir einen Moment
in Beriihrung, so hort man im Telephon einen lauten Schlag. Bringt
man zwischen die beiden Enden immer gréBere Widerstinde, so wird
bei der Beriihrung der Schlag immer schwicher. Doch hért man ihn
immer noch, wenn Tausende von Megohm eingeschaltet sind.

Dieses einfache Instrument ist fiir die Montage von Kabeln un-
entbehrlich. Es kann nicht nur dazu benutzt werden, um Kurzschliisse
und schlechte Isolation zu konstatieren, sondern direkt um Isolations-
widerstdnde zu schétzen.

Nach einiger Ubung mit dem Instrument bringt man es leicht
dazu, aus der Natur des Schlages im Telephon zu erkennen, ob die
Isolation gering oder hoch ist.

Will man direkte Isolationsmessungen damit machen, so nehme
man ein Kabel von bekanntem Isolationswiderstand her, lege die
eine Leitung des Priifungstelephons an Blei und tupfe mit der an-
deren am Leiter des Kabels. Wiederholt man dies einige Male, so ist

5%
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das Kabel geladen, und das Knacken im Telephon hort auf. Nach
14, Y%, 34 usw. Minuten tupfe man wieder und bestimme, nach welchem
dieser Intervalle das Telephon wieder horbar knackt.

Geht man dann mit dem Apparat an andere Kabel von dhnlicher
Konstruktion und wiederholt den Versuch, so kann man deren Isolations-
widerstand im groflen und ganzen schétzen.

Wir haben wihrend der Montage von Telephonkabeln wiederholt
solche Messungen ausgefithrt und nachher mit Galvanometer kon-
trolliert. Es gelang uns zu sagen, ob die Adern 2000, 5000 oder 10 000
Megohm Isolation haben.

Nach wenigen Instruktionen machte unser Chefmonteur dieselben
Messungen mit groBer Sicherheit.

Sowohl in der Fabrik als auf der Montage haben wir das Priif-
telephon immer von unschétzbarem Werte gefunden und es jedem
transportabeln MeBapparate vorgezogen. Diese verwendeten wir nur
fiir Lokalisierung von Fehlern.

Es sei noch bemerkt, dafl das Tupfen stets am isolierten Leiter
zu geschehen hat und nicht am Blei oder Erdleiter.

Der Barretter. Zur Untersuchung von strahlender Warme ist von
mehreren Physikern (Svanberg 1851, Langley 1881, Baur 1882)
das Bolometer ausgearbeitet worden. Dasselbe ist weiter nichts als
eine Wheatstone sche Briicke, in deren einem Zweig sich ein diinner
Draht oder ein diinnes Metallblattchen befindet. Wenn die Briicke
ausbalanciert ist, bringt eine kleine Anderung des Widerstandes der
Blattchen, wie z. B. durch strahlende Warme bewirkt, eine betracht-
liche Stroméinderung im Galvanometerkreise hervor. Wird das Gal-
vanometer mittels einer bekannten Temperaturdifferenz geeicht, so
148t sich das Instrument zur Messung sehr geringer Temperaturunter-
schiede und dergl. verwenden.

In neuerer Zeit ist das Bolometer von Kennell y und Fessenden
fiir die Messung der in der Telephonie und drahtlosen Telegraphie auf-
tretenden feinen Strome verwendet und auf Barretter umgetauft
worden.

G4ti hat die Anordnung in Briickenform verlassen und ver-
wendet den Barretter, worunter man nun einen sehr feinen Draht zu
verstehen hat, in Verbindung mit einem Stromschema nach Fig. 4.
Das Zeigergalvaniometer G steht in der Mitte von zwei Stromkreisen,
jeder aus einem Akkumulatorenelement 4 von 2 Volt, einer Drossel-
spule D von ca. 40 Ohm und einem Barretter B von ca. 70 Ohm be-
stehend. Der Widerstand R von 5—10 Ohm wird auf beide Strom-
kreise verteilt und dient dazu, die Widerstinde rechts und links gleich
zu machen, so dafl das Galvanometer stromlos wird. Dann zirkuliert
durch die beiden Barretter ein Strom von 16—17 Milliampere.
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Gibt man nun dem B. links die zusitzlichen Anderungen 4 B,
A4 B, ..., so erhilt man am Galvanometer die Ausschlige d,, d, ....
Mittels dieser Werte erhélt man die Eichkurve des Apparates. Erreicht
man das Ende der Skala, 50°, von @, so bringe man den Zeiger durch
Anderung von R wieder auf Null und seétze die Eichung iiber einen
groBeren Bereich fort. Man kann auch den Zeiger immer auf Null lassen
und R dndern. Die Eichkurve gibt fiir jedes beobachtete d die zu-
gehorige Anderung des Barretterwiderstandes.

G4ati will nun den Barretter nicht zur Messung von Temperatur-
differenzen verwenden, sondern zur Bestimmung sehr feiner Stréme,
die auch mit den feinsten Galvanometern nicht mehr mefbar sind. Es
ist also eine Eichkurve fiir diese Strome und die Ablenkungen d auf-
zunehmen. Dies macht keine Schwierigkeiten.

T
§

Fig. 4.

Manlegt eine Siemenssche Hochfrequenzmaschine andie Klemmen C'C
des Barretters, in Reihenschaltung mit einem Elektrodynamometer
fiir feine Strome und hohen Widerstinden. Durch Verdnderung dieser
letzteren erhilt man Stréome von 50, 100, 150 .... Mikroamperes,
die man mittels des Dynamometers bestimmt, und Ablenkungen d;, d, . .
des Zeigers. Aus beiden Elementen konstruiert man die Eichkurve.
Statt der durch die Strome erzeugten Widerstandsinderungen, die ohne
Interesse sind, hat man dann den Zusammenhang von Strom im Barretter
und Ablenkung des Galvanometerzeigers.

Der Apparat (wenn transportabel) mifft von 50 Mikroampere an,
kann aber von unbegrenzter Empfindlichkeit sein, wenn man das Zeiger-
durch ein Spiegelgalvanometer ersetzt. So sind z. B. telephonische
Gespriichsstrome, die von 1000 Kilometern herkommen, mit dem-
selben noch bequem mefBbar.

Bei der Eichung, wie beschrieben, ist vorausgesetzt, dafl die Hoch-
frequenzstréme nur durch den Barretter B gehen, sonst aber nicht in
das Stromschema eindringen. Zu diesem Zwecke dienen die zwei Drossel-
spulen D. Um zu verhindern, dafl der Batteriestrom nicht in den
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Stromkreis der Hochfrequenzmaschine gelange, schaltet man einen
Kondensator ein. Bei allen wirklichen Messungen kommt meistens
die Resonanzfrage ins Spiel, so daB man die Messungen sozusagen bei-
nahe immer mit eingeschalteten Kondensatoren ausfiihrt.

In der einfachsten Form'ist der Barretter ein diinner Kohlenfaden,
z. B. eine Glithlampe. Fiir grofe Empfindlichkeiten verwendet G4 ti
feine Drahte aus Gold und Platin, von 0.002, 0.001 und sogar 0.0005 mm
Durchmesser. Luftbarretter sind in Metallhiilsen, Vakuumbarretter
in Glasrohren gefafit. Fir technische Anwendung in Multiplex- und
Kabeltelegraphie kommt der Draht in Ol zu liegen. Bei dem Grund-
strom von ca. 20 Milliampere, der immer durch den Apparat zirkuliert,
zeigt er die grofte Empfindlichkeit.

Der Barretter, der von G4ti in den Handel gebracht worden ist,
eignet sich nicht nur fiir Laboratorien, sondern ist transportabel und
deswegen mit einem Zeigergalvanometer ausgestattet. Neben Stromen
von der angegebenen Grofenordnnug mifit er noch Kapazitdten fiir
Hochfrequenzstréme von 10— bis 20 Mikrofarad nach der Resonanz-
methode, bei drahtloser Telegraphie und anderen Mefimethoden aber
alle beliebigen Kapazititen. Effektive Kupferwiderstinde fiir Hoch-
frequenzstrome sind mittels des Barretters sehr einfach zu messen, und
tiir effektive Isolationswiderstdnde derselben Strome gibt es kaum einen
anderen MefBapparat. Ebenso ist er brauchbar zur Bestimmung von
Selbstinduktionskoeffizienten, in Grenzen je nach der angewandten
Methode, bei Resonanz von 0,001 H an aufwirts.

MeBresultate waren von (G4 ti nicht erhéltlich.

Die Kapazititsmessung. Diese wird dbnlich ausgefiihrt wie die
Isolationsmessung. Das Galvanometer wird mit einer Kapazitdt €
geeicht. Es sei ¢ dessen Ausschlag.

Dann wird der Vergleichskondensator durch das Kabel ersetzt
und dessen Ausschlag a bestimmt. Die Kapazititen verhalten sich direkt
wie die Ausschldge, also ist die Kapazitit des Kabels, wenn I dessen
Lange bedeutet, per Kilometer

a 1000
Co= 45— C . . . ... .1

C wird immer in Mikrofarad gemessen, folglich wird €| auch in
diesen Einheiten ausgedriickt.

Bei diesen Messungen richte man es immer so ein, dafl der Aus-
schlag des Kabels und der Ausschlag der Vergleichskapazitdt so nahe
wie moglich dieselben sind. Auch der NebenschluB des Galvanometers
sollte derselbe sein.

Man wird also erst den Ausschlag des Kabels messen und dann
die Eichung des Galvanometers vornehmen Man schaltet so lange
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Kapazitit zu oder ab, bis man dem Kabelausschlage moglichst nahe
kommt.

Der Grund dieses Vorgehens liegt darin, dal der Aufhingefaden
des Spiegels sich den momentanen StéBen des ersten Ausschlages
nicht so leicht fiigt, wie er es bei den langsam verlaufenden Ausschlégen
bei der Isolationsmessung tut. Ein momentaner Sto3 von doppelter
Stérke bringt nicht die doppelte Ablenkung hervor. Man kann sich
leicht davon iiberzeugen, wenn man zwei Ausschlige mit 0,01 und
0,02 MF ausfithrt. Dieselben werden nur bei wenigen Galvanometern
genau im Verhiltnis von 1 : 2 stehen.

Ist es nicht moglich, die Ausschlige bei der Messung des Kabels
und bei der Eichung ungefahr auf die gleiche GroBenordnung zu bringen,
so muf} die Eichung mit zwei Kapazitéten ausgefiihrt und die Abweichung
von der Proportionalitét bestimmt werden. Daraus kann man dann den
Ausschlag des Kabels korrigieren.

LaBt man diese Vorsichtsmafregeln auBler Auge, so kann man
bei der Bestimmung der Kapazititen ganz betréchtliche Fehler
machen.

Isolationswiderstand und Kapazitdt lassen sich auf einmal, d. h.
mit derselben Batterieschaltung messen. Vor dem Stromschluf} stellt
man einen passenden Nebenschluf her, so daf} der erste Ausschlag nicht
zu groBl wird. Dann schliet man, beobachtet diesen, schreibt ihn auf
und zieht nach ¥ oder 15 Minute den Stopsel des Nebenschlusses heraus.
Nach einer Minute beobachte man den Isolationsausschlag.

Es ist selbstverstindlich, daf bei den Kapazitdtsmessungen jedesmal
die Ausschlige der Zuleitungen bestimmt und abgezogen werden
miissen.

Die betriebsmiflige Kapazitit. Es ist in der Praxis von groflem
Wert, die Kapazitat eines Kabels unter betriebsméfBigen Bedingungen
zu kennen, damit man von vornherein die Stromstérken kennt, fiir
welche der Generator dimensioniert werden mufi. Diese Kapazitit
stimmt nicht iiberein mit derjenigen, die man durch die gegenwirtig
gebrauchlichen Laboratoriumsmessungen ermittelt. Bei diesen wird
gewohnlich vorgeschrieben, daf ein Leiter gegen alle andern und Erde
gemessen werden soll.

Man bemiihte sich eine Zeitlang, die betriebsmifligen Kapazititen
durch sog. ,Teilkapazititen zu berechnen; aber es hat sich heraus-
gestellt, dal} dieses Verfahren physikalisch unzulfissig ist, weil Tat-
sachen und Voraussetzungen nicht miteinander iibereinstimmen.

Lichtenstein (Beitrige zur Theorie der Kabel, R. Olden-
burg in Miinchen und Berlin) hat im Jahre 1908 einen Schritt zur Losung
dieser Aufgabe gemacht. In dem Nachfolgenden halten wir uns an diese
Schrift, gehen aber in der Behandlung des Stoffes eigene Wege.
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Wir setzen als gegeben ein Bleikabel voraus, z. B. ein Dreileiter-
kabel mit den Leitern 1, 2 und 3 und dem Bleimantel 0. Die Leiter seien
voneinander, von Blei und von Erde isoliert, und ebenso der Mantel von
Erde. Man gebe den vier Kérpern die elektrostatischen Ladungen
‘Vy, V,y, Vund V. Sie werden die Ladungen @, @,, @; und @, bekommen,
und jede derselben setzt sich zusammen aus derjenigen des eigenen Poten-
tiales sowie derjenigen, die der Leiter durch Influenz von den drei anderen
erhilt. Jede Teilladung ist proportional der Potentialdifferenz gegen die
Hiille. Also ist

Q1 = v (Vi—=Vo) + 71a (Vo—=Vy) + 713 (Vs—V))

Qs = 721 (Vi—=Vo) + v2o (Vo—=Vp) + 125 (Vo—TVy)

Qs = 1a1 (Vi—=Vo) + 75 (Vo—=Vy) + 755 (Vs—V)
Ql +Q2 +Q3 = '_‘QO‘

Diese Gleichungen enthalten 9 Konstanten y, die sich zunéchst auf
6 reduzieren, da y, = 7o, Y13 = Va1 URd yy3 = 735. Machen wir die
Annahme, daf} die Leiter 1, 2 und 3 in allen Beziehungen gleich und
von symmetrischer Anordnung sind, so reduziert sich die Zahl der Kon-
stanten auf zwei, da dann y;; = ys = rzs und yi, = y13 = 7,3 wird.

Nun suchen wir die physikalische Bedeutung der Konstanten der
allgemeinen Gleichungen. Wir isolieren den Leiter 1, legen die Leiter 2,
3 und den Bleimantel 0 an Erde und laden das System mit einer Batterie
von der e. m. Kraft V,, deren einer Pol mit Erde und der andere Pol
mit dem Leiter 1 verbunden sei. Dann erhilt Leiter 1 die Pot.-Diffe-
renz V,, wihrend V, = V; = V, = 0. Aus der ersten Gleichung folgt

dann
Q= rulVy

oder y,; ist die Kapazitiat des Leiters 1, wenn man denselben isoliert und
gegen die zwei anderen Leiter und Blei an Erde mifit.

In analoger Weise sind y,, und 43 zu deuten. Die y, deren Indizes
zwel gleiche Zahlen haben, sind also die in der gebrduchlichen Art ge-
messenen Kapazitdten. Sind die Leiter gleich und symmetrisch, so sind
alle drei y einander (theoretisch) gleich. Wir bezeichnen deren Wert mit
71, wobei der Index bedeutet, daB bei der Messung ein einziger Leiter
isoliert werden soll.

Beschiftigen wir uns nun mit den Koeffizienten mit Indizes von
ungleichen Zahlen. Wir isolieren z. B. die Leiter 1 und 2 und legen 3
und 0 an die Erde. Darauf legen wir die isolierten Leiter an die Pole
einer Batterie und erteilen ihnen die Potentiale V; = -+ ¥ und 7V,
= — V. BEs ist weiter V; = V, = 0.

Dann wird

Q= u—rw) V Q= —Gu—rt12) V=—
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woraus folgt, dall y,;—y,, die gegenseitige Kapazitdt der Leiter 1 und 2
ist, wenn wie vorausgesetzt gemessen.

In analoger Weise ergibt sich die physikalische Bedeutung von
Yii—713 und yp—7p,s usw.  Unter Voraussetzung von Gleichheit und
Symmetrie der Leiter sind diese drei Kapazititen (theoretisch) einander
gleich, und man kann deren Wert als y, bezeichnen, wo der Index an-
deuten soll, dall man bei der Kapazitdtsmessung zwei Leiter isolieren soll.
Praktisch wird man die Messungen mit (1, 2), (1, 3) und (2, 3) ausfiihren
und deren Mittel als y, annehmen.

Wir fanden y;;—p1, = ¥y, oder yy, = p;—7s, also ist
Vie = Vig = Vo3 = V1~ Vo
Damit ist die physikalische Bedeutung der Koeffizienten mit ungleichen
Zahlen in den Indizes gegeben. Sie sind Differenzen der auf die zwei
Arten, wie angegeben, gemessenen Kapazititen, also auch wieder Ka-
pazititen.

Nun machen wir einige Anwendungen dieser Formeln und folgen
dabei wieder der Schrift von Lichtenstein. Dabei wird klar werden,
wie man die betriebsméfBigen oder effektiven Kapazitdten durch eine
Laboratoriumsmessung bestimmen kann.

Wir setzen voraus, dal unser Dreileiterkabel drei gleiche und sym-
metrische Leiter besitze, einerlei ob rund oder sektoral aufgebaut.
Wir legen es an die drei Klemmen einer Drehstrommaschine in Stern-
schaltung, deren Neutralpunkt geerdet sei. Den Bleimantel des Kabels
legen wir ebenso an Erde. Die e. m. Kraft zwischen Neutralpunkt und

Klemme sei e = E sin wt, wo o = 2mn.
Im Momente ¢ sind dann die vier Potentiale
Vit = E sin ¢ Vot = E sin (it 4 1209
Vot = E sin (ot 4 2409 Vot = 0

Ebenso ist Vi + Vot + Vyt = Vot = 0.
Die drei allgemeinen Gleichungen fiir ¢ reduzieren sich zunichst
unter Beriicksichtigung der vierten auf

Qt=(yu—riV,t Qot = (rui—r12) Vot @t = (riu—712) Vst

Setzen wir fiir die V die obigen Werte ein und differenzieren nach ¢,
so erhalten wir die Ladungsstrdme in den drei Leitern

Jit = (Y11—712) -27wn E cos @t
Jot = (yuui—71) - 27wn E cos (wi 4 1209
I3t = (y11—710) - 2770 E cos (@t 4 2409).

Dies sind die Formeln fiir den Ladungsstrom eines Kondensators
von der Kapazitdt y;;—y1s = y,. Die drei Leiter des Kabels, unter den
vorausgesetzten Umsténden, haben also die gleiche Betriebskapazitit.
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Dieselbe wird gemessen, indem man irgend zwei Leiter isoliert und den
dritten Leiter und Blei an Erde legt. Darauf bestimmt man in der iib-
lichen Weise mittels Batterie und Galvanometer die gegenseitige Kapa-
zitat des Paares. Praktisch wird man die drei Gruppenmessungen machen
und das Mittel als Betriebskapazitidt ansehen.

Wir gehen nun zu einem komplizierteren, aber lehrreichen Bei-
spiel iiber.

Die Veraussetzungen sind dieselben wie oben nur dahin erweitert,
daB der Leiter 1 noch an Erde gelegt werde. Analog wie frither findet
man fiir die Ladungsstrome die Werte

—Jit =3y,.2nnEcoswti
Jyt = yy-27n Ey3cos (wt + 1509 + y,. B 3 cos (wt 4 2109
Jgt = y1-27wn E {3cos(wt -+ 210% + y1,. B Y3 cos (wt 4 1509

Zunichst hat nur der erste Leiter eine Kapazitit, deren Grofle
= 3 y12 = 3 (y1—7,) ist, und die durch zwei Messungen ermittelt werden
kann.

In den anderen Leitern zirkulieren je zwei Ladungsstrome, die den
Kapazititen y,; y3und y,, Y3 entsprechen, und die unter sich eine Phasen-
differenz von 60° haben. Die Werte der Stréme J, ¢ und J, ¢ sind von
der Form
' J = A cos wt -+ B cos (@i -4 609

und ergeben eine Resultante von der Form
J = Dcos(wit+ a)
= V3 (rn®+ 7+ rure) 2an Ecos(wt+ a).

Die Leiter 2 und 3 verhalten sich also so, als hitten sie eine effektive
Kapazitit vom Werte

C=PBrt+nrnttrure =130+ 1n—nr Crn—r)l

Sobald man durch 2 bzw. 6 Messungen die Gréen von y; und y, bestimm¢t
hat, 148t sich die betriebsmaBige Kapazitit auch fiir die Leiter 2 und 3
berechnen.

In analoger Weise erledigt man andere Fille. In der Schrift von
Lichtenstein sind deren noch mehr zu finden, ebenso Formeln zur
Berechnung der Kapazitit von Kabeln mit rundem Leiter aus den
Dimensionen von Kupfer und Bleimantel.

Als Resultat dieser Betrachtungen ergibt sich, daf man die betriebs-
méafige Kapazitit von Kabeln mittels zweier Laboratoriumsmessungen
und einer Rechnung finden kann. Die eine Messung wird, wie bisher
iiblich, ein Leiter gegen die andern und Blei an Erde ausgefithrt. Bei
der anderen Messung sind zwei Leiter zu isolieren und die iibliche Messung
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an denselben auszufithren, wéhrend dritter Leiter und Blei an Erde ge-
legt werden.

Messung der Leitungsfihigkeit von Kupfer. Die Bestimmung der-
selben erfolgt durch drei Messungen von Lénge, Widerstand und Ge-
wicht eines Drahtes und eine Berechnung. Die Wigung hat den Zweck,
den Durchmesser bzw. den Querschnitt des Drahtes genauer zu be-
stimmen, als mit einem Mikrometer moglich ist.

Es bedeuten fiir einen zylindrischen, iiberall gleichdicken Kupfer-
draht von der Temperatur 15°C

! die Lange in Metern,

@ den Querschnitt in qmm,

G das Gewicht in Gramm,

w den gemessenen Kupferwiderstand,

¢ den Widerstand von 1 m 1 qmm,

L = 1:c¢ die Leitungsfahigkeit,

L9, die Leitungsfihigkeit in Prozenten von Normalkupfer,
Ln die Leitungsfahigkeit von Normalkupfer,

4 = 891 das spezifische Gewicht von Kupfer.

Man bestimmt den Querschnitt nach der Formel

G
Q=457 - - - - - . - .
und die Leitungsfahigkeit nach
41
L = '_G_‘i(')' . . . . . . . . . (2)

die Leitungsfdhigkeit in Prozenten von Normalkupfer nach

1004 72

Fiir deutsches Normalkupfer ist Ln = 60- Fiir Matthiessens Normal-
kupfer bei 15°C ist ¢ = 0.016 96, also Ln = 59. Also ist

Lo/o =

14.872

LY, = Y nach deutschem Normalkupfer,
15.1 7 -

Lo, = ey nach Matthiessens Normalkupfer.

Ist der Drahtwiderstand w bei ¢0 statt bei 15° gemessen worden,
so wird er reduziert nach der Formel

wy, = wi[1+ 000428 (15—#)7] . . . . . (4)

Der Temperaturkoeffizient, 0.00428 fiir 1° C ist den Angaben
der britischen Kupferkommission entnommen.
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Messung der effektiven Werte der elektrischen Konstanten 1). Als
ein Resultat der neuesten Forschungen hat sich herausgestellt, daB die
sog. elektrischen Konstanten nur bei Messungen mit Gleichstrom wirk-
liche Konstanten sind, und daf deren Zahlwerte mehr oder weniger ver-
dnderlich sind, wenn bei deren Bestimmung Wechselstrom verwendet
wird. Besonders die Periodenzahl ist maBgebend fiir die GroBe der
Konstanten. Dieses Ergebnis ist fiir sehr lange elektr. Linien, wie sie
in der Telephonie und der Telegraphie verwendet werden, von auBer-
ordentlicher Wichtigkeit und hat das Bediirfnis angeregt, MeBmethoden
auszuarbeiten, um die Konstanten mdoglichst den Betriebsbedingungen
entsprechend zu bestimmen.

Franke (ETZ. 1891, 448) hat zuerst eine MeBmethode angegeben,
die auf eine einzelne isolierte Leitung angewendet werden konnte.
Spater wurde dieselbe von Breisig (ETZ. 1899, 192) umgearbeltet
so daf} sie fiir Doppelleitungen brauchbar wurde.

Das Prinzip der Messung ist

Q\ 4 Z  bei Verwendung von Gleichstrom

i, sehr einfach nnd leicht verstéandlich.

_l- v In Fig. 5 bedeute 4B eine von
‘l‘E der Erde isolierte Leitung. An deren

Anfang 4 werde einerseits tiber ein

Amperemeter 4 m eine Batterie B

Fig. 5. gelegt, deren zweiter Pol an Erde

' liegt. Andererseits werde der Lei-

tungsanfang 4 iiber ein Voltmeter geerdet. Die Widerstinde der

beiden Instrumente seien derart, daB sie die Stromverhéltnisse in der
Leitung A B nicht beeinflussen.

Legt man nun das ferne Ende B an Erde, so gibt die Batterie einen
Strom ab. An den beiden Instrumenten lese man J Ampere und V
Volt ab.

Dann hat man die Formel

Kupferwiderstand der Leitung W = V : J,
wobei stillschweigend vorausgesetzt ist, daB der Erdwiderstand gleich
Null sei.

Wenn das Ende der Leitung B isoliert bleibt, und dieselbe lang ist,

s0 lese man an den Instrumenten J' und ¥’ ab, und man hat
Isolat.-Widerstand der Leitung = V’: J’.

Das Prinzip der neuen MeBmethode besteht also darin, daB man
von dem einen Ende der Leitung aus zwei Widerstinde 11, und 1,
bestimmt und zwar ist

') Dieser Artikel ist nach Mitteilungen des Herrn Prof. Franz
Breisig, Telegrapheningenieur im Reichspostamt, bearbeitet worden.
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U; = Widerstand bei isoliertem Ende der Leitung,
U, = ’ ,, geerdetem Ende.

Die Bestimmung der Widerstinde selber geschieht durch eine Strom-
und eine Spannungsmessung. Bei einer Doppelleitung ersetzt sich die
Erde durch die zweite Leitung und der Erdschlufl durch den Kurzschluf.

Sobald wir aber mit einem Wechselstrom messen, d&ndern sich die
Umstinde ganz wesentlich. Die Leitung hat Selbstinduktion, und an
die Stelle von W tritt die Impedanz, d.h. der Aquivalenzwert von
Kupferwiderstand und Selbstinduktion. Auch der Isol.-Widerstand
bekommt eine andere Bedeutung. Er setzt sich zusammen aus der
Ableitung (dem Reziproken des Isol.-Widerstandes) und der Kapazitat.

Wir setzen nun voraus, daf wir durch irgendeine MeBmethode
die Groflen 1, und I, bestimmt haben, und stellen uns die Aufgabe,
aus diesen zwei Werten simtliche Konstanten der Leitung, also den
Kupferwiderstand = R, die Induktivitdit = L, die Ableitung = 4
und die Kapazitit = C (alle auf den Kilometer Leitungslinge bezogen)
zu bestimmen, giiltig fiir die Periodenzahl n oder die Frequenz
®w = 2mn. Der Zusammenhang zwischen diesen sieben GroBen ist
recht kompliziert und im Kapitel des Telephonkabels ausfithrlich
behandelt.  Auszugsweise werden hier die nétigen Daten zu-
sammengestellt.

Auf 8. 121, vor der Formel (23) sind die Gréfen 1, und 1, einge-
fithrt worden, von derselben Bedeutung, wie eingangs erwihnt. Bilden
wir das Produkt derselben, so ist ; U, = B: € = Z2oder UI; U, = 32,

oder nach Formel (9) S. 118
_ /R+twl
]fuluzzljm. N ¢ )

Dann brauchen wir noch den Quotienten 11, : ;. Derselbe tritt
auf in der Formel (30) auf S. 125 und ersetzt man in derselben noch die
Grofle y durch deren Wert nach Formel (8) auf S. 118, so findet man

141,010y
1—7 1, 1,

Der in dieser letzten Formel neu eintretende Wert [ bedeutet die
Lénge der Leitung.

Aus diesen beiden Formeln lassen sich zundchst die beiden kom-
plexen GroBen R +iwL und 4 +7wC berechnen und daraus
schlieBlich die Einzelwerte von R, L, 4 und C. Da diese Berechnung
etwas ungewshnliche Form annimmt, wird weiter unten ein Zahlen-
beispiel ausgearbeitet, siehe S. 80.

Zunéchst versuchen wir nun den MeBapparat zu beschreiben,
der fiir diese Bestimmungen verwendet wird, sowie dessen Verwendung.

log nat =2l/R+i10l)(A+t0l) . . (2
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Derselbe hat die Form einer Wechselstrommaschine mit umlaufen-
den Feldmagneten und zwei feststehenden Ankern I und II. Durch
Veridnderungen der Tourenzahl kann man iiber Frequenzen o = 2w n
bis etwa 9000 verfiigen. Der Anker I spielt die Rolle der Batterie in
dem Stromschema der Fig.5, wahrend der Anker II als Voltmeter
Verwendung findet.

In der Normalstellung der beiden Anker, die man sich jeden als
eine Einzelspule vorstellen kann, gehen die Mitten der Feldmagnete
gleichzeitig durch die beiden Spulenmitten, so daf die induzierten
e.m. Krifte keine Phasendifferenz aufweisen. Es sind nun spezielle
Vorrichtungen angebracht, mittels deren man zwischen I und II eine
Phasendifferenz, von 0 bis 90° gehend, hervorbringen kann und weiter,
daB die e. m. Kraft der Spule IT auf einen beliebigen Bruchteil derjenigen
von I heruntergebracht werden kann. Der Zweck dieser Einrichtung
wird spater klar.

Die Spule I ist senkrecht auf der Achse verschiebbar. Thre e. m.
Kraft bleibt immer dieselbe welche Stellung man ihr auch gebe. Riickt
man sie aber aus ihrer Normalstellung, so entsteht eine Phasendifferenz
mit der e. m. Kraft von II. Die Schraube mit welcher man diese Ver-
stellung bewirkt, ist mit einer Teilung versehen, aus welcher man diese
Differenz in Winkelgraden ablesen kann.

Die Spule IT hingegen 148t sich parallel der Achse verschieben,
so daB sie in schwéchere Felder kommt, und die Stirke der e. m. Kraft
geindert wird. Auf der Schraube, welche diese Bewegung bewirkt,
kann man das Verhiltnis von Spannung II : I direkt ablesen.

Nach diesen Vorberei-
jid tungen konnen wir zur
A ‘v B Messung iibergehen. Es
sei L in Fig. 6 eine lange
einfache Leitung. An deren

w Tig. 6. Anfangspunkt lege man

Ve einen induktionslosen Wi-

derstand W von bekannter GroBe, z. B. 10 oder 100 Ohm.

Nun verbinde man die Ankerspule I einerseits mit dem

Endpunkt 1 des Widerstandes W und andererseits mit der

Erde. Die Ankerspule IT wird mit einem Telephon ver-

bunden. Die beiden Spulen seien in Normalstellung, also

ohne Phasendifferenz. Ist nun die Leitung L ohne Induktion, so

erhalten wir, wenn das andere Ende von L geerdet wird, einen ge-
wissen Strom J, der mit I gleiche Phase hat.

Nun legen wir die Enden 4 und B von II an die Punkte 1 und 2,
und schwichen das Feld von IT durch Drehen der Schraube. Da beide
Spulen gleiche Phase haben, kommen wir schlieBlich zu einem Punkt,

7 2 Z
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wo das Telephon aufhort zu ténen oder wenigstens ein scharfes Minimum
zeigt. Dann ist die e. m. Kraft von II gleich der Spannungsdifferenz
JW der Punkte 1 und 2. Da man diese ablesen kann, und W bekannt
ist, 188t sich der Strom J berechnen.

Legt man den Kreis IT an 2 und Erde, so findet man in gleicher Weise
die Spannung V. Damit sind die eingangs erwihnten GréBen J und ¥
bestimmt und man findet 1.

Lassen wir aber die Voraussetzung fallen, dafl L induktionslos sei,
so dndern sich die Verhéltnisse. Der Strom J ist nicht mehr in Phase
mit der e. m. Kraft I, und beim Anlegen von Kreis II an 1, 2 und
nachheriges Schwichen des Feldes wird das Telephon nicht mehr zur
Ruhe gebracht, weil zwischen der Spannungsdifferenz 1, 2 und Kreis IT
eine Phasendifferenz besteht.

Nun haben wir aber gesehen, dafl wir die Spule I verschieben und
dadurch eine Phasendifferenz zustande bringen kénnen. Diese Ein-
richtung hilft uns iber die Schwierigkeit weg. Wir bringen erst den Strom
in Phasengleichheit mit der Spule II und reduzieren dann die Feld-
stédrke, bis wir das Telephon zur Ruhe gebracht haben. Beider Messung
ist man auf Probieren angewiesen; aber da man immer weif3, in welcher
Gegend man ungeféihr zu suchen hat, dauert es nicht zu lange, bis man
den Ruhepunkt gefunden hat.

Sei nun E die e. m. Kraft der Spule I, und werde bei der Einstellung
auf Spannung an 1, 2 die Phasenverschiebung ¢,, und an Spule II die
e. m. Kraft a,F abgelesen, so ist JW = a; E . e %%

Entsprechend werde bei der zweiten Messung, Punkt 2 und Erde,
¢, und a, abgelesen, so ist V = a, Eet %% Die gesuchte GroBe
U = V:J wird also

0U=w &e(%—%)i.
1

Je nachdem man das ferne Ende der Leitung bei der Messung isoliert
oder erdet, stellt die gemessene Grofe 11 die vorher als U, oder als U,
bezeichnete Impedanz vor.

Bei Doppelleitungen ist in der
Regel die Erde ausgeschlossen, in-
dessen liegt es im normalen Betriebe
derselben, dafBl die Strome in der
Hin- und Rickleitung symmetrisch
verlaufen. Die Spannungsdifferenzen
gegen den Anfang von symmetrisch
gelegenen Punkten sind entgegen-
gesetzt gleich. Voraussetzung dafiir ‘ Fig. 7.
ist, daB alle zusétzlichen Apparate
ebenfalls symmetrisch sind. Eine nach Schema Fig. 7 mit dem Anker I
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verbundene Doppelleitung wird eine solche Spannungsverteilung her-
vorrufen, daB man in der Mitte von I eine Erdleitung anlegen kann,
ohne dafl der Stromverlauf gedndert wird. Diese Schaltung stellt sich
also dar als die symme’crische'Ergétnzung des Schemas der Fig. 6.

MiBt man, wie frither beschrieben, die Spannung 1, 2 durch a,
und ¢, und diejenige von 2, 4 durch a, und ¢,, soist, da die Spannung 2
gegen Erde = 15 mal Spannung 2, 4, die GroBe

Ay (p:— 1) ¢
— 1 2
it Jo W a, .

Je nachdem man am fernen Ende die Doppelleitung isoliert oder
kurz schlieBt, erhalt man die Werte von U; oder U,.
Man gibt heute nur noch die Konstanten fiir die Doppelleitung an

und nicht mehr fiir die einfache.

Als Beispiel sei die Berechnung einer Messung an einem 32,05 km
langen Telephonkabel des Kabelwerkes Rheydt ausgefithrt. Es ist bei
n = 762 Perioden gemessen worden

U, = 92.8.¢e %1%,
U, = 156.5.¢ 21,

Man berechne zunichst als Vorbereitung fiir Formel (2) die GroSe
r =7, U, = 1.299.¢T10:5°%
Nun gilt fiir komplexe Gréfen die Gleichung

it = cosx -+ 7sin x;
also wird
r = 1.299 (cos 10.5° + ¢ sin 10.5 %) = 1.278 4 0.2387%

Weiter gilt fiir komplexe Groflen die Formel
a+bi = p(cosxz4isina) = peis

wobei der Modulus p = } a2 + b2 und z gegeben ist durch tang x
=b: a.

Diese Formeln kommen bei der Vereinfachung des nachfolgenden
Quotienten zur Anwendung.

l+r _ 227840.238.0 2289 "% 6.7 o + 14520

l—r & —0.278—0.238+ 0.366 ¢—139.4°¢

Also ergibt unsere Formel (2) zur Berechnung der Konstanten R,
L, A und C
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l1+r

l]—r

JRB+iwl)d+iwC) = —21—l~.lognat
1 o;
= 57 - log nat 6.27 e T 14627

145.20 1 ,
e 77:) = i (1.835+2.535.4)

1 ,
= il (1ognat 6.27 41

und schlieBlich
VB Fiwl) A+ iw0) = 0.0488 ¢+ 5415,
Fir Formel (1) ist die Berechnung einfacher. ¥s wird U, U, =
120.6 . 6",34,607:, also
A+4+iwC

= 120.6 ¢ — 3487,

Durch Multiplikation bzw. Division findet man

R+i{wL = 588¢™195%
A+iwC = 0.0004046 . T 887°¢

oder die Potenzen durch cos und sin ausgedriickt
R+iwl = 555+ 1.96¢
A+iwC = 92.107¢4+4.05.10—*.¢

und schlieflich, wenn man die reellen und die imagindren Teile ein-
ander gleichsetzt und fiir L und € mit w = 2 . 762 = 4800 dividiert,
erhélt man

R = 555 Ohm L = 0.000 408 Henry,
A = 92.10—%Mho. C = 0.085.10—%F = 0.085 MF

und dies sind die kilometrischen Konstanten der Leitung, giiltig fiir die
Periode von 762 per Sek.

Um eine moglichst vollstandige Kenntnis der elektrischen Eigen-
schaften des zu messenden Kabels zu erhalten, wird man die Messungen
auf mehrere Periodenzahlen ausdehnen, welche fiir die Verwendung des
Kabels in Frage kommen. Durch deren Berechnung erhdlt man die
,,wirksamen* Werte der elektrischen Konstanten fiir die betreffende
Periodenzahl.

Diese wirksamen Werte brauchen nicht fiir alle Periodenzahlen
dieselben zu sein. So wird z. B. bei Leitungen, in welchen Wirbel-
strome oder Induktionen auf benachbarte Leitungen wirksam sind,
ein Wachsen des Widerstandes und ein Fallen der Selbstinduktion
mit zunehmender Periodenzahl wahrgenommen. Man kann demnach
aus dem Verlaufe der Werte bei verschiedenen Periodenzahlen wichtige
Schliisse auf die Eigenschaften der Leitungen ziehen.

Baur, Kabel. 2. Aufi. 6
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Als Beispiele seien zwei Messungen an Fernsprechkabeln und eine
an oberirdischen Leitungen gegeben.

An einem Fernsprechkabel fiir Einzelleitungen mit 1 mm starken
Kupferleitern von Felten und Guilleaume wurden fiir 1 km folgende
Werte der elektrischen Eigenschaften bestimmt:

Perioden- | Widerstand | Selbstinduktion Kapazitat Ableitung
zahl Ohm Henry Mikrofarad 1/Megohm
224 25.4 0.001 76 0.213 8
319 25.5 0.001 37 0.221 9
450 25.3 0.001 28 0.212 19
593 26.4 0.001 21 0.214 24
774 26.5 0.001 17 0.212 48
931 26.9 0.001 15 0.212 57
1095 27.0 0.001 09 0.214 79

1236 27.2 0.001 09 0.215 72

Bei einem Doppelleitungskabel des Kabelwerks Rheydt wurden
folgende Werte fiir 1 km bestimmt:

Perioden- | Widerstand | Selbstinduktion | Kapazitit
zahl Ohm Henry Mikrofarad
363 5.47 0.000 406 0.0865
535 5.54 0.000 396 0.0847
762 5.56 0.000 411 0.0847
909 5.61 0.000 419 0.0842

Bei einer 222 km langen oberirdischen Doppelleitung aus 3 mm
starken Bronzedrihten erhielt man fiir 1km:

Periodenzahl lVViderstand Selbstinduktion | Kapazitit

315 2.53 0.001 01 0.0116
500 2.54 0.001 03 0.0115
704 2.57 0.001 02 0.0113
900 { 2.62 0.001 02 0.0116

|

Dafi die Methode nicht nur an langen Kabeln oder Leitungen,
sondern auch an Versuchsstiicken angewendet werden kann, zeigen
Messungen, welche an etwa 500 m langen Proben von Guttapercha-
kabeln fir das Deutsch-Amerikanische Seekabel gemacht wurden.
Es wurden damit die Werte des Widerstandes und der Selbstinduktion
bei drei Periodenzahlen von etwa 50, 95 und 170 bestimmt.

Ein solches Kabel, dessen Seele zur Erhohung der Selbstinduktion
mit einer Spirale aus Bandeisen bewickelt war, und welches mit kon-
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stantem Strome gemessen einen Widerstand von 0.562 Ohm zeigte,
hatte folgende Impedanzen :

Periodenzahl Impedanz
51 0.814¢ t42°%
99 1.301e T 58.6%%
170 1.850¢ 1+ 61.5%¢

Der reelle Teil dieser Werte 148t sich angendhert durch die Formel
W = 0.564 (1 4 0.00034 n + 0.000017 7 n2)
ausdriicken, wahrend der Faktor von ¢, die Reaktanz, durch

R = 0.01163 (n — 0.001 07 n?)
dargestellt wird.

Diese Beispiele geben auch eine Erklarung zu dem vorhin Gesagten
iiber die Verdnderlichkeit der elektrischen Eigenschaften, sobald In-
duktionen nach auBlen in Frage kommen. Wéahrend die Doppelleitungen
anndhernd konstante Werte zeigen, sind Widerstand und Selbstinduktion
der Einzelleitungen in mehr oder weniger grolem MalBe mit der Perioden-
zahl verénderlich.

Spannungspriifungen. Nach den Normalien des VDE. gelten fiir
die Priifung von Kabeln die folgenden Regeln.

1. Niederspannungskabel von 700 Volt werden in der Fabrik mit
1200 Volt Wechselstrom gepriift. Die Kabel diirfen bei halbstiindiger
Priifung nicht durchschlagen. Die Priifspannung ist dieselbe fiir Cu/Cu
sowie Cu/Pb.

2. Kabel fiir Hochspannung werden in der Fabrik mit der doppelten,
nach Verlegung mit der 1.25fachen Betriebsspannung gepriift. Den
Bedingungen ist geniigt, wenn die Kabel in der Fabrik nach einhalb-
stiindiger und im fertig verlegten Netz nach einstiindiger Priifung mit
den vorgeschriebenen Spannungen in Wechselstrom- bzw. bei den Drei-
fachkabeln in Drehstromschaltung nicht durchschlagen.

Nach englischen Vorschriften S. 159 werden fiir Kabel von 600 Volt
Juteisolation mit 1500 und Papierisolation mit 2500 Volt wéhrend
30 Minuten gepriift. Hochspannungskabel fiir 2200 Volt werden mit
nahezu fiinffacher und solche fiir 11 000 Volt mit nahezu dreifacher
Spannung wéihrend 30 Minuten gepriift. Im fertig verlegten Netz ist
die Priifspannung nahezu das Doppelte, auch wahrend einer halben
Stunde.

In den Priifvorschriften ist noch allgemein die Frage offen gelassen,
in welchem Fabrikationsstadium sie vorgenommen werden soll. Der
Fabrikant sieht einen Vorteil, daB die Ubernahme erfolgt, wenn dis

Kabel unter Blei fertiggestellt sind. Der Abnehmer hingegen wird
G*
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mehr Befriedigung haben, wenn man ihm die fertig armierten Kabel
zur Priifung tibergibt.

Es wird nun allgemein anerkannt, dafl die GroBe der Apparate fiir
den Priifversuch von Bedeutung ist, und die Vorschriften, wenn
gemacht, sprechen von 5 oder 10 Kilowatt. Da gegenwirtig jede ordent-
liche Kabelfabrik Versuche bis gegen 100000 Volt unternimmt, sollte wohl
ein Apparat von 10 Kilowatt als MinimalgréBe verlangt werden diirfen.

Es handelt sich ndmlich beim Priifen nicht blo darum, eine be-
stimmte Spannungsdifferenz herzustellen und an das Kabel zu legen,
sondern auch hauptséchlich darum, daf dieselbe im Momente, wenn der
Durchschlag ausgefiithrt werden soll, nicht sinkt. Dieser kann unter
Umsténden schon 10 HP. erfordern. Mit Elektrisiermaschine und
Funkeninduktor erreicht man wohl 100 000 Volt, aber diese Apparate
konnen einen Durchschlag nur ausfiihren, wenn deren Energie in Kon-
densatoren aufgespeichert und dann in aufBlerordentlich kurzer Zeit
an den Punkt des Durchschlages geworfen wird. Dieser Vorgang ist
aber ganz verschieden von dem, was man beim Priifen von Kabeln
haben will.

Uber die Zeitdauer der Priifung kann man verschiedener Ansicht sein.
Wenn Kabel mit Papierisolation Fabrikationsfehler aufweisen, oder wenn
wahrend der Fabrikation das Papier gebrochen ist, erfolgt der Durch-
schlag wenige Minuten nachdem man die Priifspannung erreicht hat.
Grobe Fehler zeigen sich in der Regel schon vorher. Nach 10 Minuten
Priifzeit erfolgen Durchschlige nur auBerordentlich selten. Stellt man
also die Zeit auf 30 Minuten fest wie in den deutschen und englischen
Normalien, so sollten alle berechtigten Wiinsche erfiillt sein.

Kabel mit Gummiisolation sollte man lénger als 30 Minuten priifen,
besonders wenn inzwischen der Isolationswiderstand gesunken ist.
Fehler in solchen Kabeln sind gelegentlich von auBerordentlich grofBer
Widerstandsféhigkeit, und es konnen 5, ja 10 Stunden verstreichen,
bis sie nachgeben. Indessen haben sie die gute Eigenschaft, daB sie sich
durch eine Isolationsmessung, mit + Pol ausgefiihrt, sofort nachweisen
lassen, was bei anderen Kabeln nicht der Fall ist. Vorschriften tiber
die Héhe der Priifungsspannung sind nicht publiziert worden.

Setzt man einen Versuch in Gang, so empfiehlt es sich, die Spannung
stufenweise zu steigern, um betreffs Uberraschungen gesichert zu sein,
die von Resonanz herrithren. Die Resonanzkurve, S. 29, sollte fiir die
Apparate bekannt sein. Hat ein Kabel die halbstiindige Priifspannung
ausgehalten, so darf man, wenigstens wenn Papierisolation vorliegt,
erfahrungsgeméfl die doppelte Betriebsspannung mehrere Male ohne
Gefahr auf einmal zu- oder abschalten.

Ist ein Kabel auf diese Weise und den Vorschriften gemaf gepriift,
so darf man ebenso erfahrungsgem#fl annehmen, dafl es jahrelang den
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Betriebsbedingungen geniigt und den normal auftretenden Uber-
spannungen widersteht. Andere Professionen haben freilich bessere
Mittel, die Giite ihrer Bauwerke zu priifen.

Betreffend die Versuchsanordnung seien hier noch einige Worte
erlaubt. Die gewohnlichen Vorschriften lauten, dafi die Kabel vor der
Priifung wihrend 24 Stunden unter Wasser stehen sollen. Nun ist aber
allgemein bekannt, daf wihrend dieser Zeit nur grébere Fehler durch
Eindringen von Wasser ersichtlich werden. Aus diesem Grunde bringt
Glower die Kabel unter einen Druck von ca. 7 kg per gcm.

Dieses Verfahren scheint umsténdlich zu sein und einen groBen
Apparat zu erfordern. Eine einfachere Methode scheint uns die elek-
trische Endosmose zu geben, siehe S. 270. Sie erfordert blof3 eine Gleich-
strommaschine von 100 bis 200 Volt, deren — Pol man an das Kupfer
und deren -~ Pol man an das Blei legt. Wenn die Versuche von Fernie
richtig sind, so sollten in einer halben Stunde auch die kleinsten pordsen
Stellen so viel Wasser durchlassen, daB eine Isolationsmessung den Fehler
anzeigen muf.

Da man mittels dieser Methode beliebig viele Kabel auf einmal
priifen kann, halten wir sie fiir sehr empfehlenswert.

E. Fehlerbestimmungen.

‘Briickenmethoden. Lokalisierungen von Fehlern in einem Kabel
werden meistens nach der Wheatstoneschen Stromverbindung, Fig.8,
ausgefiihrt.

A, B, z und y seien die Seiten des Parallelogramms, wobei 4 und B
bekannte Widerstinde bedeuten, die man nach Belieben veréindern kann,
und z, ydie Kupferwiderstinde des Kabels,
von der Fehlerstelle F nach beiden Enden
hin gemessen. Die eine Diagonale enthilt
das Galvanometer @, die andere eine
Batterie F, einen Erdwiderstand und den
Widerstand des Fehlers F. Als Erde kann
man das Wasser des Bassins oder das
Blei ansehen. Bei mehrfachen Kabeln
nimmt man als Erde einen der Leiter
an, wenn ein Fehler zwischen zwei der- Fig. 8.
selben vorhanden ist.

Als Batterie geniigen einige Elemente. Ist der Fehlerwiderstand
groB, so darf man hingegen 100 Volt und mehr einschalten, ohne daf3
die Widerstinde A und B iiberhitzt werden.

Stellt man nach bekannten Methoden durch Verédnderung von
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A und B das Gleichgewicht her, so da das Galvanometer A stromlos
wird, so hat man die Gleichungen.

y::%x umd z2+y =w . . . . . (I

wo w der Kupferwiderstand des ganzen Kabels ist.

Mittels dieser Gleichungen kann man z und y berechnen, also die
Lage des Fehlers bestimmen. Diese wird in Ohm angegeben. Rechnet
man sie noch in Lingenmall um, so ist die Fehlerdistanz von beiden
Enden aus bestimmt.

Es ist sehr darauf zu achten, daB man sich nicht irrt, ob man das
innere oder &ullere Kabelende an A legt.

In der Praxis verwendet
man zu Fehlerbestimmungen
die sog. Wheatstonesche Briicke,
wenn man keinen speziell fiir
diese Zwecke eingerichteten
Apparat besitzt. Das Schema
der Verbindung ist in Fig. 9 ge-
geben.

Die Briicke ist durch 4 B
dargestellt, und es ist 4 der Teil
- der Stopsel, die Widerstinde

Fig. 9. von 1/;, bis 10 000 Ohm (oder

ahnlich) enthalten. B ist die

Hilfte der Stopselreihe, mittels welcher man die Verhiltniszahlen

herstellt (gewohnlich enthilt diese die Widerstinde 1, 10, 100 und

1000 Ohm). TIn den meisten Fillen muf man B = 1000 Ohm
stopseln.

Das Kabel ist durch K dargestellt, mit dem Fehler bei ¥. Die
Zuleitungen sind [, und I,, und diese Buchstaben bedeuten gleichzeitig
die Kupferwiderstédnde der Leitungen. @ ist das Galvanometer, mit dem
Schliissel S in seinem Kreise. Tn den Batteriekreis £ wird man ebenso
einen Schliissel geben, wenn dieser nicht schon in der Briicke enthalten ist.

Es sind zundchst die 3 Kupferwidersténde zu messen, I;, I, und
z -+ y. Dann kommt die Herstellung des Gleichgewichtes, fiir welche
die Gleichungen lauten

[

7

B
y+1, = Z7 @+l wd L+Ltarty = w

Die Auflésung derselben ergibt

A B

©=grpv—h y=gope—L ... @
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Nach Bestimmung der Unbekannten z und y ist noch die Um-
rechnung auf Langenmaf erforderlich. Sind d, und d, die den Wider-
stinden entsprechenden Langen und L die Kabellinge, so ist

x Y
dy = m[; d, = pepy L

Es ist eine Kleinigkeit, mittels dieser Methode die Fehlerdistanz
auf 1/;, Prozent genau zu bestimmen, wenn der Fehlerwiderstand nicht
grofer als etwa 50000 Ohm
und der Leiterwiderstand w noch
genau mefBbar ist. Ist ersterer
zu grof3, so reduziere man ihn
durch Ausbrennen mit hoher
Spannung.

Die Methode bietet keine
groBe Genauigkeit mehr, wenn
der Widerstand w der Kabel-
seele sehr klein, also nicht mehr Fig. 10.
genau mefBbar ist.

Da diese Methode, sowohl was Beobachtung als Berechnung an-
betrifft, ziemlich umsténdlich ist, haben wir eine einfachere ausge-
arbeitet und uns derselben seit 1893 bedient. Das Schema dieser neuen
Methode ist in Fig. 10 dargestellt. Sie weicht darin von Fig. 9 ab,
dafl das Galvanometer an die Kabelenden angeschlossen ist, so daB
die Hilfsleitungen [, und /, in den Zweigen 4 und B liegen. Die Gleich-
gewichtsbedingung lautet

_ B+l
y=axr,“

Die Leitungen I, und I, haben selten mehr als einige Ohm Wider-
stand, wihrend 4 und B Hunderte oder Tausende von Ohm représen-
tieren. Die Formel

ist also praktisch genau genug.

Wir kénnen x und y auch direkt als Lidngen auffassen, so daB
« 4+ y = L = der Kabelldnge.

Die Losung der Gleichungen lautet dann

4
¢ = g R~ Kabellénge]
y 3)
B (
Yy=Z41 8% Kabellinge
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Nach dieser Methode kommt man also mit einer einzigen Be-
obachtung aus. Auch geniigt sie dann noch, wenn der Kupferwiderstand
der Kabelseele aullerordentlich klein ist.

Die Verbindung mit der Wheatstoneschen Briicke ist nach dem
Schema TFig. 11 zu machen.
Aus demselben ist zu ersehen,
daf3 die Methode vier Leitungen
vom Kabel' nach dem Mef-
zimmer verlangt, zwei fiir die
Briicke und zwei fiir das Galvano-
meter.

Kontrollmessungen. Es emp-
fiehlt sich immer, nach einer
Lokalisierung noch eine Kontroll-

Fig. 11. messung zu machen, da ein

Irrtum irgendwelcher Art An-

laB zu groBen Unannehmlichkeiten geben kann. Diese Kontrolle er-

reicht man durch eine zweite Messung, einfach durch Vertauschen der
Kabelenden am MeBapparat.

Es seien 4,, B, und 4,, B, die bei den zwei Einstellungen abge-
lesenen Widersténde, so ist

B

Y — . 2 —
y=g ©=me und z = LY = My

'

woraus folgt y = m, m, y oder
m; m, = 1.

Ist die Messung richtig durchgefiihrt, so muB also das Produkt
der beiden Verhiltnisse B : A4 gleich 1 sein. Da A4 immer gleich 10,
100 usw. gewiihlt wird, erfordert die Kontrolle keine spezielle Rechnung.

In der Praxis wird dieses Produkt selten genau gleich der Einheit.
Die Abweichung, die 19, oder 1/;, 9 usw. sein kann, gibt den Ge-
nauigkeitsgrad der Messung an. Ist die Abweichung groBer, so sind die
Messungen zu wiederholen. Es ist gut, vorher nochmals die Verbin-
dungen an Kabel und Apparat zu kontrollieren.

Hat man m, gefunden, so kann man aus der Formel m, resp. B,
berechnen, was den Vorteil hat, daB man bei der zweiten Messung nicht
lange herum zu probieren hat.

Empfindlichkeit der MeBbriicke. Die Genauigkeit einer Lokalisie-
rung hingt in erster Linie von der Empfindlichkeit des verwendeten
Galvanometers ab. Gegenwirtig verfiigt man iiber Zeigergalvanometer,
die alle Wiinsche befriedigen.

In zweiter Linie ist die Empfindlichkeit des Apparates von der
Stromstirke abhingig, die durch das Briickenviereck geht, also von der
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Spannung der Batterie, dem Fehlerwiderstand F und dem Wider-
stand W des Viereckes. Ist F sehr groB, z. B. iiber 50 000 Ohm, so ist
es einerlei, welchen Stopsel man fiir 4 wahlt, da der Widerstand W
immer kleiner als F bleibt. Ist aber F klein, z. B. 100 Ohm, so muf}
man den Widerstand W, also 4 auch klein wahlen, um einen mdoglichst
groflen Strom zu bekommen. ‘

Wenn wir nur das Viereck 4, z, y, B, Fig. 8 in Betracht ziehen,
so héngt an dessen Ecken immer eine bestimmte Spannungsdifferenz.
Der Galvanometerstrom (d. h. die Empfindlichkeit) wird um so gréfer
sein, je grofer der Spannungsabfall in den Ecken A z oder B y ist,
oder je mehr die Werte von 4 und B den Kabelwiderstdnden z und y
gleichkommen.

Mit Hilfe der gegenwértigen Apparate fiir Fehlerbestimmung
wird eine Lokalisierung sehr ungenau, sobald der Kabelquerschnitt
eine bestimmte GroBe erreicht. Unter Beriicksichtigung des Obigen
148t sich aber eine MefBbriicke bauen, die diesem Ubelstand abhilft.

Induktionsmethoden. Vor etwa 20 Jahren wurde vielfach Reklame
gemacht, Fehler durch Induktionsmethoden zu finden; aber von prak-
tischem Erfolge hat man nie etwas vernommen.

Hat man ein verlegtes fehlerhaftes Kabel, so isoliere man es am einen
Ende. Das andere Ende lege man an eine Wechselstrommaschine, deren
zweiter Pol an Erde liegt. Dann erhdlt man einen Strom, der das
Kabel an der Fehlerstelle verlafit und durch Erde oder Blei zuriick-
flieBt. Sobald sich Strom und Riickstrom nicht vollstindig aufheben,
wird es durch empfindliche Apparate moglich sein, zu konstatieren,
wo die Induktion aufhért, bzw. wo der Fehler liegt. Nach alten Be-
schreibungen bestand dieser Apparat aus einem grofen, dreieckigen
Holzrahmen, auf den sehr viel diinner Draht gewickelt war, und den
man in der Richtung des Kabels weiter trug. Ein Telephon dient als
MeBinstrument fiir die Induktion. .

Neuerdings spricht Groves (Electr. LII, 1904, 1022) wieder von
dieser Methode. Seine Spule enthélt eine Meile Draht Nr. 18 sowie
einen Kisenkern. Der Apparat ist auf einem Wagen mit Gummirddern
montiert, der Eisenkern mdglichst nahe am Boden. Strom fiir Belebung
des Kabels wird dem Netz entnommen unter Vorschaltung von Wider-
stinden oder dhnlich.

Barnard (gl. Ortes) hat 15 Jahre Erfahrung mit dieser Methode
und sagt, sie wire nur brauchbar fiir Lingen von ca. 14 km, und auch
nicht immer. Bei armierten Kabeln wire sie sehr unsicher, und ganz
unbrauchbar, wenn die Kabel in Eisenrohren liegen.

Praktische Winke. Fehlerbestimmungen in der Fabrik sind leicht
auszufiihren, auch fiir sehr groBe Querschnitte, wenn man sich der
Methode der 4 MefBleitungen bedient. In allen Fillen, ob der Querschnitt
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klein oder groB, verléte man an der Schnittfliche des Kupferseiles
simtliche Drihte sowie die Zuleitungen. Dann sorge man fiir gute
Kontakte am Apparat. Wird nach Lokalisierung und Umrollen auf die
bestimmte Stelle der Fehler nicht gefunden, so wird mit 100 Volt unter
Zwischenschaltung einiger Glithlampen in Parallelschaltung angewérmt,
wenn nétig ohne diese Lampen oder mit 500 bis 1000 Volt. Nach
15 Minuten soll die Erwirmung fiithlbar sein. Dieses Anwéirmen kann
man unter gleichen Umstinden auch bei verlegten Kabeln anwenden,
wenn der Fehler aufgegraben ist, aber nicht gefunden wird.

Lokalisierungen auf der Stralle sind immer aufregend, besonders
in Gegenwart einer Volksmenge, und wenn Direktoren zur Eile dréngen.
In diesem Falle muB3 man kiihles Blut haben und methodisch arbeiten,
sonst macht man bose Fehler.

Man beginne mit der Messung des Isolationswiderstandes des be-
schidigten Kabels. Dessen GroBle entscheidet, ob eine Lokalisierung
iiberhaupt Erfolg hat. Dann messe man den Is.-W.des Kabels, das zur
Schleifenbildung dienen soll. Wenn in Ordnung, lasse man die Schleife
herstellen, Leiter an Leiter gelotet, ohne Ubergangswiderstand. Hab
man keinen zuverlissigen Monteur zur Hand, so iiberzeuge man sich
personlich, daB die Verbindung gut und das Ende isoliert ist.

Jetzt wird der Kupferwiderstand der Schleife gemessen und an Hand
der Lingen- und Querschnitte kontrolliert. Ergeben Messung und Rech-
nung groBe Unterschiede, so ist in irgendeiner SpleiBmuffe eine schlechte
Verbindung, oder der Leiter ist an der Fehlerstelle mehr oder weniger
verbrannt. In beiden Fillen ist eine genaue Bestimmung nicht moglich.

EntschlieBt man sich zur Lokalisierung, so fithre man Messung
und Kontrolle aus sowie die Berechnung.

Bevor man Anordnungen zum Aufgraben gibt, sehe man nach,
ob in der Nihe des gefundenen Punktes nicht eine Muffe liege. Ist dies
der Fall, so kann man mit ziemlicher Sicherheit annehmen, dafl der
Fehler in dieser liegt, besonders wenn die Strecke viele SpleiBmuffen
aufweist. Erst wenn die Muffe aufgemacht ist und den Fehler nicht
enthilt, suche man ihn an der bezeichneten Stelle.

Abzweigungen an der Schleife storen die Lokalisierung nicht,
sobald deren #uBere Enden isoliert sind. Weist die Berechnung den
Fehler auf einen Abzweigkasten, so liegt er entweder in demselben oder
dann im abgezweigten Kabel.

Man kann Lokalisierungen auch ohne irgendeinen speziellen
Apparat bis auf 1 9 genau machen. Ein Stiick diinner Eisendraht, ca.
1 Meter lang, einige Elemente und ein Telephon sind Sachen, die iiber-
all aufzutreiben sind, wo man mit Kabeln zu tun hat, und diese geniigen
fiir den Zweck. Der Eisendraht wird an den Enden der Kabelschleife
festgemacht und méglichst straff gespannt. Der eine Pol der Batterie
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kommt an Erde und mit dem andern schleift man langsam den Eisen-
draht entlang, bis das Telephon, das auch zwischen die Kabelenden ein-
geschaltet ist, zur Ruhe kommt. Besser ist die Einstellung, wenn ein
Beobachter den Batteriedraht verschiebt, wahrend der andere das
Telephon nur an einem Ende einklemmt und mit dem zweiten Draht
am anderen Ende tupft. Den Gleichgewichtspunkt notiere man und
messe die Langen 4 und B mit dem Zentimeter ab.

Fig. 12.

Es sei noch auf die Biicher von Dr. Frélich und von Raphael
verwiesen, die das Lokalisieren von Kabelfehlern zu einer Spezial-
forschung gemacht haben.

Der Apparat. Zum Lokalisieren von Fehlern empfehlen wir vor
allem den Apparat von Nalder Bros. in London, der seit 1905
auf unsere Veranlassung fiir Verwendung von vier Mefleitungen nach
Fig. 10 gebaut wird und infolgedessen das einzige praktisch brauchbare
Instrument ist. Alle anderen leiden daran, dafl die Zuleitungen in Be-
tracht gezogen werden miissen, was bei groferen Querschnitten die
Messung illusorisch macht.

Der Apparat hat die Form eines Holzkéstchens von 39 x 25X 23 cm,
wiegt 8,5 kg und ist, wenn geschlossen, an einem Riemen tragbar.
Offen zeigt ihn Fig. 12. Die Batterie ist separat.
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Dem Vergleichswiderstand 4 kann man die Werte 1, 10, 100 und
1000 geben, wihrend der variable Widerstand B durch die Kurbel-
widerstdnde 1-—10, 10—100 und 100—1000 in je 10 Stufen nach Be-
lieben zwischen den Grenzen 1 und 1110 eingestellt werden kann. Ein
Zeigergalvanometer nach D’ Arsonval miBt die Strome. Fiir die Lei-
stungen des Apparates siehe Beispiele von Lokalisierungen auf S. 93.

Nebenbei bemerkt, dient der Apparat auch fiir Messungen von
Isolations- und Kupferwiderstand und ist sogar in gewissem Grade
fir Kapazititsbestimmungen brauchbar. Mit 100 Volt ist die Emp-
findlichkeit des Galvanometers iiber 3000 Megohm per Grad. Da
Zehntelgrade noch abschétzbar, kann man also Isolationswiderstéinde
von 30 000—35 000 Mg. noch messen. Fiir Kupferwiderstinde sind
die Grenzen 1 : 1110 und 1000 x 1110, also geht der Bereich weit iiber
das hinaus, was man in der Elektrotechnik braucht.

Dieser Apparat hat uns bei der Montage der Kabel im Simplon-
tunnel ausgezeichnete Dienste geleistet. Er versagte auch nicht an den
Stellen, wo die Temperatur 35° C betrug, und die Luft mit Feuchtigkeit
ibersdttigt war, so dafl die kleinste Temperaturdifferenz geniigte, um
ihn mit einer Wasserschicht zu beschlagen.

Beispiele. Einige praktische Beispiele werden die obigen Theorien
klarer machen.

1. Submarines Kabel (armierte Guttapercha-Ader) von 939 m
Lénge. Nach Formel (1).

Aderwiderstand = 11.83, Zuleitungen 1.058 und 1.012; also = + ¥
= 13.90 Ohm.

A =100, B = 998, Fehlerdistanz vom #uBeren Ende =

1.262 — 1.012 = 0.25 Ohm.
A4 = 1000, B = 100, Fehlerdistanz vom inneren Ende =
12.638 — 1.058 = 11.58 Ohm.

Summe beider Distanzen = 11.83 = Aderwiderstand. Der Fehler
liegt 20 m vom &ufBeren Ende.

2. Ein Dreileiterkabel vom Querschnitt 80/50/80 und 275 m Lénge
zeigt zeitweilig Kurzschluf zwischen den AuBlenleitern. Ein Leiter
ist zentral, die beiden anderen konzentrisch angeordnet im gleichen
Abstand vom Zentralleiter. Nach Formel (3).

Die Bestimmung des Fehlers wurde mit transportablem MeS-
apparat durchgefiihrt.

B = 1000 und 4 = 45 ergeben eine Fehlerdistanz von 263 m
vom #dulleren Ende des Kabels.

B = 100 und 4 = 2400 eine solche von 11 m vom inneren Ende.

Die Differenz beider Bestimmungen betrigt 1 m. Das Kabel wird
aufgemacht, und bei 11 m Distanz wird ein feiner Kupferdraht gefunden,
der mit der Jute versponnen war.
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3. 3 X 50 gmm fiir 6000 V, 455 m. Mit Apparat Nalder
nach Formel (3). Ein Leiter hat Fehlerwiderstand von 0.2 Megohm.
Lokalisierung mit 200 Volt.

AuBeres Kabelende: A = 100. Deutliche Ablesungen fiir B kénnen
bei 100 und 150 gemacht werden, also im Mittel B = 125, m; = 1.25.

Inneres Ende: 4 = 100, B = 80 als Mittel von 60 wund 100.
my = 0.8; alsom, my, = 1.25 X 0.8 = 1.00. Die Lokalisierung ist richtig.

100
Fehlerdistanz vom #ulleren Ende = 595 455 = 205 m. Man findet

einen Rif} im Blei.

4. 550 qmm Gleichstrom, 295 m. Is.-W. = 3000 Ohm. Batterie
100 Ohm, ohne dafl der Apparat sich erhitzt; aber die Lokalisation ist
unsicher. Apparat Nalder.

AuBeres Ende: 4 = 1000, B = 85 als Mittel von 60 und 110.
m, = 0.085.

Inneres Ende: A = 10, B = ca. 120, m; = 12 und m, m, = 1.02.
Distanz des Fehlers vom #ufleren Ende = 270 m. Der Fehler wird dort
gefunden, aber erst nach Anwirmen mit 1000 Volt, unter Einschalten
von vier Lampen in parallel. Ein Stahlsplitter, im Bleimantel einge-
bettet, ist die Ursache des Fehlers.

5. Telephonkabel von 3 X 0.9 qmm. 1204 m lang. Is.-W. ca.
1 Megohm. Batterie 100 Volt. Apparat Nalder.

AuBeres Ende: A = 1000, B = 145, m, = 0.145.

Inneres Ende: 4 = 100, B = 690, m, = 6.90, m; m, = 1.0005.

Die Messung ist sehr genau und ohne Lupe gemacht trotz des
hohen Is.-W. Fehlerdistanzen = 1051.5 vom &#ulleren Ende und
152.4 vom inneren Ende. Summe = 1209.4 m. An der berechneten
Stelle wird ein kleines Loch gefunden.

6. Telephonkabel, Draht von 0.8 mm mit 2 Lagen Para und Seide
isoliert, unter Blei, 1000 m lang. Ein Draht hat 1—2 Mg., die anderen
1000 Mg. Mit 100 Volt lokalisiert. Apparat Nalder.

AuBeres Ende: 4 = 1000, B = 490, m, = 0.490.

Inneres Ende: 4 = 100, B = 205, m, = 2.05. m; m, = 1.0045.
Fehlerdistanzen 671 -- 328 = 999 m.

Die Lokalisierung ist ebenso leicht als unter Beispiel 5.

Der Fehler wird an der berechneten Stelle gefunden. Es fehlt
dort eines der beiden Parabénder, und das andere ist micht ganz ge-
schlossen gewickelt.

7. 2 X 100 gqmm fiir 3000 Volt, 402 m. Instrumente sind nicht
zur Hand. Man rollt Lage um Lage um und wérmt mit 500 V fir je
15 Minuten an. Ohne Erfolg. Es wird wieder riickwérts, auch erfolglos,
umgerollt und angewéirmt.
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Dann wird ein Stahldraht von 0.3 mm und 200 cm Lénge an die
Enden des Kabels verlotet und mit 100 V und Bussole lokalisiert.
A = 67 gibt — 1°, A = 69 gibt + 1° Ausschlag, also 4 = 68 und
B = 132 cm, oder es wird z = 265.3 und y = 136.7. Der Fehler wird,
durch nochmaliges Anwérmen, bei 270 m gefunden.

8. An einem verlegten Kabel von 310 gmm und 453 m Lénge ist
ein KurzschluB des Priifdrahtes zu beheben. Dessen Kupferwiderstand
ist unbekannt, und es wird vorausgesetzt, daB ein erheblicherUbergangs-
widerstand vorhanden ist.

Es steht eine zweite verlegte Lénge desselben Kabels mit gutem
Priifdraht zur Verfiigung, von 454 m Linge. Man verldtet ihn einer-
seits an die Stirnseite des Leiters, und andererseits miflt man den Wider-
stand von 6.747 Ohm fiir Priifdraht plus Kabel. Dies gibt per Meter
¢ = 0.01486 Ohm.

Darauf ging man zum fehlerhaften Kabel und bestimmte in &hnlicher
Weise die Widerstinde w, und w, von den beiden Enden aus. Es seien [,
und 7, die Distanzen des Kontaktes in Metern von den Enden aus
gemessen, f der Fehlerwiderstand und L die Kabellinge. Dann wird
sein wy =c¢cly +f wy=cly+fund !, + 1, =L.

Daraus findet man

W,

— W, wy; — W,
Zl = 1/2L+ 2(:_2 l2 = 1/2L__1—2

2¢

Die Messungen haben ergeben w, = 4.580 und w, = 2.378 Ohm,

woraus unter Zuzug von ¢ = 0.014 86 sich ergibt
I, =300.5 m, I, = 152.5 m, oder I, 4 I, = 453 m,

was genau gleich der Kabellange ist. Der Fehler wurde 12 cm von der
Schnittstelle entfernt gefunden. Die Kabel gehéren dem stddtischen
Elektrizitdtswerk in Frankfurt a. M.

Der Ubergangswiderstand wird zu 0.20 Ohm berechnet. Zur
Lokalisierung wurde der Apparat von Nalder verwendet.

F. Theorie der Seile.

Formeln. Wir setzen voraus, daB die Seile aus Drahten oder Adern
von gleichem Durchmesser zusammengedreht sind.

Die fiir ein Seil in Betracht kommenden GréBen sind bestimmt
durch die Drahtzahl in der ersten Lage. Es gibt 4 verschiedene Formen
von Seilen, nidmlich

1. Form I, mit einem einzigen zentralen Draht,
2. Form III, mit drei zentralen Drahten,

3. Form IV, mit vier zentralen Drahten,

4. Form V, mit fiinf zentralen Drahten.
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Es bezeichne fiir die nachfolgenden Untersuchungen

d den Durchmesser des Drahtes oder der Ader,

D den &uBeren (D des Seiles (bzw. des umschriebenen Kreises),

n die Lagenzahl (zentrale Drihte als erste Lage gezahlt),

z die Drahtzahl des Seiles von n Lagen,

z’ die Drahtzahl der n ten Lage,

@ den nutzbaren Querschnitt des Seiles, d. h. die Summe aller

Drahtquerschnitte, dividiert durch den Querschnitt des dem
Seile umschriebenen Kreises.

Es ist zunichst der Beweis zu leisten fiir die bekannte Tatsache,
dafB die Zahl der Drihte in den aufeinderfolgenden Lagen
eines Seiles immer um 6 zunimmt, ausgenommen Form III,
zweite Lage.

Wir betrachten die » te Lage irgendeines Seiles von der Draht-
zahl 2. Der Kreis, auf welchem die Mittelpunkte dieser Drihte liegen,
hat den Durchmesser D—d und den Umfang = (D—d). Fir die
nichste (n 4 1) te Lage ist der Durchmesser D + d und der Umfang
7 (D + d). Die Zunahme des Umfanges ist also 2 wd = 6.28 d, was
scheinbar ungefihr 6 Drahtdurchmessern entspricht.

Im nachfolgenden Abschnitt iiber ,janormale Seile’ wird nach-
gewiesen, daBl 6.28 d fiir Form I mathematisch genau der fiir 6 Drahte
erforderliche Umfang ist, einerlei, wieviele Lagen das Seil hat, und da@
fiir die anderen Formeln dasselbe der Fall ist, sobald die Lagenzahl
nicht zu klein ist. Fiir die ersten Lagen dieser Formen wird der Raum
nicht vollstdndig ausgefiillt, aber die Differenz betrigt nur wenige
Prozente.

Im nebenstehenden sind die Ubersichtstabellen fiir die verschie-
denen Seilformen zu finden. Die Durchmesser berechnen sich nach
bekannten Sitzen aus dem 6- (bzw. 3- 4- und 5-) Eck, das die Mittel-
punkte der Drahte der zweiten (bzw. ersten) Lage bildet.

Fiir die verschiedenen Seilformen lassen sich fiir die einzelnen
Groflen leicht einige Formeln aufstellen, die zu rechnerischer Be-
handlung sehr bequem sind.

Form I. (Ein einziger zentraler Draht.)

Seildurchmesser . . . . . . . . . . D = (2n—1)d
Drahtzahl der nten Lage . . . . . . 2 = 6(n—1)
Drahtzahl im Seil . . . . . e ..z =3nn—1)+1
. 3n(n—1)+1
Nutzbarer Querschnitt . . . . . . . @ = —/—FF—

(2n—1)2
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Form ITI. (Drei zentrale Dréhte.)

Seildurchmesser . . . . . . . . . . . D = (2n 4 0.15).d
Drahtzahl der nten Lage . . . . . . . Z = 6n—3
Drahtzahl im Seil . . . . . . . . . . z = 3n?

3 2
Nutzbarer Querschnitt . . . . . . . . Q = e

4’ (4n + 0.08)2

Form IV. (Vier zentrale Dréhte.)

Seildurchmesser . . . . . . . . . . . D = (2n -+ 040).d
Drahtzahl der nten Lage . . . . . . . 2 = 6n—2
Drahtzahl im Seil . . . . . . . . . . z =n@Bn+1)

3 1
Nutzbarer Querschnitt . . . . . . . . Q = z%—{—(;%#

Form V. (Fiinf zentrale Drahte.)

Seildurchmesser . . . . . . . . . . . D = (2n -+ 0.70).d
Drahtzahl der » ten Lage . . . . . . . zZ = 6(n—1)+5
Drahtzahl im Seil . . . . . . . . . . z = n(3n+ 2

. n(3n -+ 2)
Nutzbarer Querschnitt . . . . . . . . Q = m

Das graphische Bild von 7 und z ist fiir alle Formen eine Parabel.

. —
Setzt man in den obigen Gleichungen @ = z d? 1 oderd = 1.13 ]/ @
P>

und eliminiert d, so erhilt man den Seildurchmesser D als Funktion
des Querschnittes @ nach den Gleichungen

2n—1

- x 113yQ. . . (F I
PB3rnnrn—1+1 e (Form 1)
2n + 0.15 oy

D = —— x 1131€ . . . . (FormIN)
ny3

_ 204040 yi39@ . . . . (Fom IV)
In(3n+1)

D = —g—n__—t——omg_ % 1.1371Q . . . . (FormV)
Yn (30 + 2)

Setzt man sukzessive n = 1, 2, 3 usw., so findet man, daf die
Werte der Briiche schon fiir n = 2 nur wenige Prozente voneinander
abweichen. Fiir n — 3 werden die Werte der vier Briiche 1.15, 1.18,
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1.14 und 1.16. Nehmen wir den Mittelwert 1.16, so wird allgemein
D =1.16 X 1.13 @ oder

D = 1311¢Q

d. h. fiir alle runden Seile, gleichgiiltig wie sie aufgebaut
sind, ist der Durchmesser fiir einen gegebenen Quer-
schnitt derselbe und unabhéngig von der Drahtzahl oder
dem Drahtdurchmesser, solange das Seil mindestens aus drei
Lagen aufgebaut ist.

Der nutzbare Querschnitt ist fiir jede Form durch die Lagen-
zahl n bestimmt. Mit wachsendem = nihert er sich dem Grenzwerte
34 = 75 %. Fir Form I ist dieser Wert das Minimum, fiir die anderen
Formen aber das Maximum. Dieses ergibt sich aus den Formeln fiir Q,
wenn man 7 gleich 1, 2, 3 usw. setzt. Die nachfolgende Tabelle gibt
die Werte von @ fiir die ersten 6 Lagen der Seile aller Formen.

Nutzbarer Querschnitt in Prozenten

Lagen- |—
zahl Form I Form III Form IV Form V
1 zentr. Draht |3 zentr. Drihte | 4 zentr. Drihte | 5 zentr. Drihte

n=1 100 64 69 69
n=22 78 69 72 73
n =3 76 71 73 74
n=4 75 72 74 74
n=235 75 73 74 74
n==~6 75 73 74 74

Form I ist die giinstigste, Form IIT die ungiinstigste.
Noch wesentlich ungiinstiger wird der nutzbare Querschnitt fiir
kombinierte Seile, d. h. Seile, deren Adern ebenfalls Seile bilden.
Es bezeichne
D den Durchmesser der Ader,
Dy ) des kombinierten Seiles,
N dessen Lagenzahl,
Z die Zahl der Adern.
Da die Ader sich beim Verseilen ganz genau so verhilt wie ein
massiver Draht vom Durchmesser D, so kann man fiir das kombinierte
Seil wie oben einen Satz Formeln aufstellen, indem man setzt

D statt d N statt =
‘D 1 3 D Ql b3 Q
zZ P — —

Um den nutzbaren Querschnitt @ zu bestimmen, betrachte man
die Ader als einen massiven Draht vom (D = D. Unter dieser Voraus-
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setzung ist der nutzbare Querschnitt ' durch die obigen Formeln
gegeben, bzw. die Tabelle, wenn man N statt n setzt.

Da die Ader aber selbst ein Seil vom Querschnitt @ entsprechend
den n Drahten ist, so wird fiir das kombinierte Seil @' = @,.Q sein.
Man muB also in der Tabelle sowohl fiir n als fiir N die der Seilform
entsprechende Zahl fiir @ entnehmen und diese miteinander multi-
plizieren, um fir das kombinierte Seil den nutzbaren Querschnitt
zu bekommen.

Ist z. B. das Seil nach der Form I aus N = 3 Lagen gebildet, so
ist @, = 0.76. Ist die Ader nach der Form IV gebildet und enthilt
n = 4 Lagen, so ist Q@ = 0.74. Also ist @ = 0.76 X 0.74 = 0.56, d. h.
der nutzbare Querschnitt ist bloB 56 9, des Seilquerschnittes.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Grenzen zusammengestellt,
innerhalb welcher der nutzbare Querschnitt sich bewegt, wenn sowohl
Seil als Ader nach den vier Formen aufgebaut wird. ‘

Grenze des Aderform
Seilform | nutzbaren

Querschnitts I 111 v A%

I Maximum 61 9, 59 9, 59 9 59 %
Minimum 56 48 52 52
T [ | Maximum 59 56 56 56
| | Minimum 48 41 54 54
v J Maximum 59 56 56 56
| | Minimum 52 44 48 48
v Maximum 59 56 56 56
Minimum 52 44 48 48

Die giinstigste Raumausniitzung betrigt also 61 9, die geringste
41 9.

Fiir schwach gedrehte Adern, die sich flachdriicken lassen, wird die
Raumausniitzung fiir das kombinierte Seil wesentlich giinstiger als
nach dieser Tabelle.

Anormale Seile. Nach den vier Seilformen lassen sich die Draht-
zahlen 3, 4, 5, 7, 12, 14, 16, 19, 27, 30, 33, 37 usw. zu geschlossenen
Seilen zusammendrehen. Kupferseile werden immer nach einer dieser
Zahlen aufgebaut.

Beim Verseilen von isolierten Adern fiir Telegraphenzwecke usw.
trifft es sich hingegen ofters, dal die Aderzahl in keine der vier Formen
hineinpafit. Um dessenungeachtet ein rundes und regelméfBig ge-
formtes Seil zu bekommen, hilft man sich mit Einlagen (blinden Adern)
oder auch durch VergroBern ‘des Durchmessers der zentralen Drahtlage.

7k



100 Wissenschaftliche Grundlagen.

Ist ein Seil mit einer anormalen Aderzahl zu konstruieren, so
muBl man sich fiir blinde Adern oder Plattieren der Mittellage ent-
scheiden. Fiir das eine oder das andere kénnen verschiedene Faktoren
malBgebend sein: 1. der Kostenpunkt, 2. die Anfertigungszeit, 3. ob die
notige Maschine vorhanden ist, 4. ob ein regelmifliiger Querschnitt
verlangt wird usw.

In den meisten Fillen, besonders wenn das Seil noch einen Blei-
mantel und eventuell einen Panzer bekommt, wird man dasselbe so auf-
bauen, daB es einen minimalen Durchmesser erhélt.

Telephonkabel machen beim Aufbau keine Schwierigkeiten. Man
kann immer in einer Lage ein oder zwei Paare weglassen oder hinzu-
fiigen, ohne dall das Seil unrund oder der Querschnitt unregelmifig
wird.

Bei den mehradrigen Kabeln mit dicken Adern trifft dies aber
nicht zu und die Aufgabe ist nun, zu untersuchen, wie solche anor-
malen Seile zu berechnen sind, und welche Form in betreff des
Minimaldurchmessers zur Verwendung zu kommen hat.

Wir betrachten zunichst die Seilform I (zentrale Lage eine einzige
Ader). Es ist der Durchmesser zu berechnen, auf welchen man die
zentrale Ader plattieren muB, damit man irgendeine anormale Aderzahl
in 2, 3, 4 usw. Lagen unterbringen kann, so daf} alleDréhte sich beriihren,
und keine Liicken vorhanden sind. '

Wir setzen ein Seil von » Lagen voraus. Auf irgendeiner Lage n
bilden die Mittelpunkte der Dridhte einerseits einen Kreis, anderer-
seits die KEcken eines diesem Kreise eingeschriebenen regelmaBigen
Vieleckes.

Der Durchmesser, iiber die n te Lage gemessen, ist nach unseren
Formeln D = (2n — 1) d, also der Durchmesser des Kreises der Mittel-
punkte D' = D —d =2 (n—1)d. Der Umfang des Kreises ist

U=2nd(n—1) =6.28d(n—1).
Mit dieser Zahl vergleichen wir den Umfang U’ des eingeschriebenen
Vieleckes, d. h. die Summe der Durchmesser simtlicher Drihte dieser
Lage. Da dieselbe 2z’ Drihte enthdlt, so ist U’ = 2’ d oder nach den
Formeln

U'=6d(n—1).
Wie zu erwarten war, ist U’ kleiner als U. Es ist rund
U=105.0".

Dieses Gesetz ist unabhéingig vonder Lagenzahl n, also giltallgemein :
Der Umfang des Kreises der Mittelpunkte einer Drahtlage ist immer
um 59, groBer als die Summe der Drahtdurchmesser dieser Lage.
Berechnet man also fiir irgendeine Drahtlage die Summe der Draht-
durchmesser, schligt 5 9% dazu und dividiert durch 77, so erhélt man
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den Durchmesser des Kreises der Mittelpunkte dieser Lage. Addiert
man noch d, so erhiilt man den Durchmesser des umschriebenen Kreises,
d. h. den Seildurchmesser. Subtrahiert man d, so erhilt man den (D des
eingeschriebenen Kreises, d. h. der darunter liegenden Lage.

Fiigb man der normalen Drahtzahl der Lage noch einen oder zwei
Drihte hinzu und fithrt die Rechnung in gleicher Weise aus, so findet
man den Durchmesser, auf welchen man die darunter liegende Lage
plattieren muB, damit die vermehrte Drahtzahl geniigend Platz hat
und doch eng geschlossen ist.

Fiir die anderen Seilformen findet man die Formeln

n—042 _
Form 111 U = 105m. U
n—0.30 _,

Form IV U = 1.05m .U
n—0.15

Form V U = 1.05mU

Das Verhiltnis ist also nicht mehr so einfach wie bei der ersten
Form. Es ist abhéingig von der Lagenzahl, strebt aber rasch dem Grenz-
wert von etwa 59, zu. Die nachfolgende Tabelle gibt das Verhaltnis
von U und U’ oder den Zuschlag in Prozenten, den man zu U’ machen
muf, um U zu finden.

Nummer Zuschldage fur U’ in Prozenten fiir
der Lage | Form III | Form IV | Form V
n=2 11 7 6
n =3 8 6 6
n =4 7 6 5
n=2=5 7 5 5
n=2~6 6 5 5
n=717 6 5 5

Bei diesen Berechnungen ist in Betracht zu ziehen, dafl die Adern
immer etwas plastisch sind, dal man eine Plattierung der Zentralader
nicht immer in den berechneten Dimensionen herstellen kann, und daB
man durch Verinderung des Dralles die Adern immer der Unterlage
mehr oder weniger anpassen kann. Es ist deswegen nicht ndtig, daf
man die Berechnungen mit grofler Genauigkeit durchfiihre.

Wir kénnen nun auf die einzelnen Félle der Praxis iibergehen.

Die anormalen Aderzahlen 6, 8, 9, 10 und 11 lassen sich auf Form 1
mit plattierter Zentralader aufbauen. Ein 6 adriges Seil erhilt eine
blinde Mittelader.

Es sei 2’ die Aderzahl der zweiten Lage und d der Aderdurch-
messer. Dann ist der Umfang des Kreises der Mittelpunkte
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1. 1
= 1.05.2"d oder dessen () = —Qéz’d = 52z d. Also
7r 3

Seildurchmesser Dy — (%_ 741 )d

Durchmesser der Zentralader D; = (

-7 — 1)d.

/

Setzt man fiir 2" die Zahlen 8, 9 usw., so erhélt man die nachfolgende

Tabelle:
Aderzahl Durchmesser iiber
des Seiles der AuBlenlage die Zentralader das Seil
7 6 1.0d 3.0d
8 7 1.3d 3.3d
9 8 1.7d 3.7d
10 9 2.0d 4.0d
11 10 2.3d 4.3d
12 11 2.7d 4.74d

Diese Tabelle gibt den Durchmesser, auf welchen man die Zentral-
ader plattieren mul}, und den Durchmesser des fertigen Seiles.

Wir erinnern uns, dafl fir 12 Adern nach Form IIT der Seil-
durchmesser = 4.15 d ist. Theoretisch ist also Form I mit plattierter

Zentralader nur giinstig bis 10 Adern mit dem () = 4.0d.

In der

Praxis sind aber auch 11 Adern nach diesem System nicht dicker als

nach Form III mit einer fehlenden Ader.

nicht mehr.

Hingegen gehen 12 Adern

Nach Form ITI, mit oder ohne schwache Plattierung der Zentral-

lage, wird man 13 Adern verseilen.

Fir Seile von 15—18 Adern legt man Form IV zugrunde und

plattiert die

Zentrallage.

Die Formeln fir D; und D, sind praktisch dieselben wie fiir die
Seilform I. Die Durchfithrung der Berechnung ergibt folgende Tabelle.

Aderzahl Durchmesser iiber
des Seiles der Auflenlage die Zentralader das Seil
15 11 2.7d 4.7d
16 12 3.0d 5.0d
17 13 3.3d 5.3d
18 14 3.7d 5.7d

Der (D des 19 adrigen Seiles nach Form I ist = 5d. Dieser Durch-

messer wird schon beim 16 adrigen Seil erreicht. Beim 17 adrigen ist
er 6, beim 18 adrigen 14 9, grofer. Letzteres wird man also nach Form T
mit fehlender oder blinder Ader aufbauen,
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Fiihrt man die Untersuchung weiter, so findet man, dafl die regel-
miBig aufgebauten Seile aufhoren, und nur noch wenige Zahlen ver-
wendbar sind, z. B.

Ad Bl Aufb Durchmesser iiber
erza an die Zentralader l das Seil
21 14+ 7413 1.3d 5.3d
23 14 844 1.7d 5.7d
25 14+ 9415 2.0d 6.0d
27 14104 16 2.3d 6.3d

Fiir die anderen Zahlen muBl man sich mit einer blinden Ader
behelfen. Man kann z. B. auch noch aufbauen wie folgt:
22 Adern =147 + 14
24 ,, =148415
26 , =1+4+9-416
indem man in die zweite Lage eine schwache Einlage mitverseilt.

Der Drall. Beim Verseilen legen sich die Drihte immer in Form
einer Schraubenlinie von gleichmiBiger Steigung auf die Unterlage.
Die Hohe des Schraubenganges wird ,,Drall* genannt.

Als Folge des Dralles erscheint fiir jeden Draht eine Zunahme in
seiner Linge (verglichen mit der Seillinge) und in seinem wirklichen Durch-
messer. Diese Zunahmen kénnen leicht rechnerisch festgestellt werden.

Alle auf den Drall beziiglichen Aufgaben werden mit Hilfe eines
rechtwinkligen Dreieckes gelost. Man betrachte den Zylinder vom
Durchmesser D, den die Achsen der Drihte einer Lage bilden. Rollt
man denselben ab, so erhilt man ein rechtwinkliges Dreieck vom Drall
= L als Basisund # D als Hohe. Setzt man noch den Drall L = m D,
also gleich einem Vielfachen des Durchmessers D (oder ohne grofen
Fehler gleich dem Durchmesser des Seiles oder schlieflich des Kalibers),
80 erhdlt man fiir die Drahtlinge L’ die Formel

L' = LY1+ =% :m2.

Die Wurzel gibt den Koeffizienten an, um wievielmal der spiral-
férmige Draht linger ist als der zentrale. Dieser Koeffizient hingt einzig
von der GroBe m ab, die angibt, wieviele Kaliber die Drallénge betragt.

Es liegen nun keine technischen Bedenken vor, bei der Bildung
eines Seiles von mehreren Lagen jede mit demselben Drall von z. B.
15 Kaliberdurchmesser aufzulegen. Derselbe wird dann von Lage zu
Lage linger. In einem so gebildeten Seile sind alle Drahte gleich lang,
gleichgiiltig in welcher Lage sie liegen.

Setzen wir in obiger Formel den Drall gleich 5, 10, 15, 17.5, 20 Ka-
liberdurchmesser, so wird die Drahtlinge L’ gleich 1.18,1.048,1.022,1.017,
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1.012 mal der Seilldinge L, oder die Lénge der spiralférmigen Drihte ist
18.0, 4.8, 2.2, 1.7, 1.2 9, groBler als die Seillédnge.

Ohne einen wesentlichen Fehler zu machen, konnen wir also fiir
ein Seil mit zentralem Draht und noch mehr fiir andere Seile an-
nehmen, dafl simtliche Dréahte linger sind als das Seil, und zwar zu den
Prozentsitzen, wie oben angegeben, je nach den Drallingen.

Da nun alle Drihte eines Seiles zusammen einen Querschnitt @
ausmachen, ist zu folgern, dafl infolge der Verseilung sowohl das Gewicht
des Materials als der elektrische Widerstand desselben anwachsen muB,
und zwar zu den Prozentsitzen, wie oben angegeben.

Uber die Drallinge entscheiden die Okonomie, die man beachten
muB, und technische Riicksichten. Die erstere verlangt einen moglichst
langen Drall, wird aber durch die letzteren eingeschriankt.

Bekommt z. B. ein Kupferseil spéter eine Plattierung aus Jute,
Papier oder Gummi, so darf man mit dem Drall nicht iiber 20 Kaliber
gehen, ohne zu riskieren, daf die Isolation bei m&Bigen Biegungen ge-
sprengt wird. Eine gute Normalzahl wird 17.5 Kaliber sein. In der
Fabrikation hat man nicht immer die nétigen Wechselridder, um diese
Zahl genau herzustellen, und man wird sich mit einer passenden An-
niherung helfen. ‘

Fiir isolierte Seile vom Querschnitt @ darf man also annehmen, da
Gewicht und elektrischer Widerstand ca. 1.7 9, oder rund 2 9 grofer
sind, als wenn der Leiter ein massiver Draht vom Querschnitte Q wire.

Hat man Seile anzufertigen, die blank bleiben, so wird verlangt,
daB dieselben ein sauberes Aussehen haben, wenn sie von der Trommel
abgewickelt und verlegt, eventuell etwas gebogen werden. Die Drihte
diirfen nicht aus dem Seil herausfallen. Dies wird nur erreicht, wenn
der Drall kurz ist. Als Minimum desselben darf man etwa 10 Kaliber
ansetzen und als Maximum 12.5 Kaliber.

Fiir blanke Seile vom Querschnitt @ darf man also annehmen,
dall Gewicht und elektrischer Widerstand rund 4—5 9/, gréBer sind,
als wenn der Leiter ein massiver Draht vom Querschnitt Q wire.

Hat man mit kombinierten Seilen zu tun, deren Elemente wieder
Seile sind, so ist deren Gewicht und elektrischer Widerstand gut 1 9
hoher als die der Komponenten. Ebenso kann man bei isolierten Mehr-
leitern annehmen, dafl die Zunahme ca. 3 9] betriigt.

In dhnlicher Weise berechnet man die Zunahme des Draht-
durchmessers in der Richtung der Tangente des Schnittes. Der-
selbe sei = d beim Schnitt senkrecht auf die Drahtachse und = d’
beim Schnitt senkrecht auf die Kabelachse. Durch eine einfache
Rechnung ergibt sich "

d = d"/l—kn?.mz
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Da diese Formel dieselbe ist wie fiir die Drahtlénge, so folgt, daB
der Schnittdurchmesser des Drahtes im selben Verhéltnis wie die
wirkliche Drahtlénge zu- bzw. abnimmt, wenn man den Drall verdndert.

Diese Formel sagt uns auch, daf man beim Auflegen einer Lage
von normaler Drahtzahl den Drall nicht beliebig kurz machen kann.

Die Formeln und Tabellen fiir Drahtseile sind alle unter der Voraus-
setzung abgeleitet worden, dafl der wirkliche Drahtdurchmesser und
der Durchmesser, den man erhilt, wenn man das Seil rechtwinklig
auf seine Mittelachse schneidet, miteinander identisch sind. Nach
unseren obigen Zahlen ist dies theoretisch nicht der Fall, wohl aber
praktisch, wenn der Drall ca. 15 Kaliber oder mehr betrigt.

Fiir normale Seile nach der Form I diirfte der kiirzeste Drall etwa
10 Kaliber sein. Wird er kiirzer genommen, so haben die Drihte nicht
mehr geniigend Platz. Die Lage muf} ihren Durchmesser etwas ver-
groBern, also sich von der unteren Lage abheben. Das Seil wird instabil,
ein Draht kann hinaus- oder hineinfallen.

Ahnlich verhslt es sich bei den anderen Seilformen, wenn die
Lagenzahl nicht zu klein ist. Da hingegen bei diesen, wie wir frither
gesehen haben, die ersten paar Lagen nicht genau schliefen, kann man
fiir dieselben mit dem Drall unter 10 Kaliber gehen.

Die Dralltabelle erweist sich auch noch niitzlich beim Verseilen
von Kabeln mit anormaler Aderzahl, wenn man in einer Lage zu wenig
Adern hat, und diese doch schlieflen sollen. Fehlen in der Lage z. B.
5 und 18 9, der Adern, so wird man den Drall gleich 10 bzw. 5 Kaliber
lang machen. Im allgemeinen hilft fiir diesen Fall also nur eine recht
erkleckliche Verkiirzung des Dralles.

Bestimmung des Drahtdurchmessers. Ist fiir irgendein Seil der
Querschnitt @ gegeben, so dividiert man denselben durch die Zahl der
Drahte, die man dem Seil geben will. Daraus erhédlt man den Quer-
schnitt des Einzeldrahtes. An Hand einer Tabelle fiir Kreisfunktionen
findet man dann den entsprechenden Durchmesser. Es hat keinen Zweck,
diesen genauer als !/,;0 mm anzugeben, da die Drahtziehereien bloB
mit einer Genauigkeit von + 2/,,, mm arbeiten.

Statt mit Hilfe von Kreisfunktionen den Drahtdurchmesser d und
daraus den Seildurchmesser D zu suchen, kann man die beiden direkt
als Funktionen des Querschnittes ¢ ausdriicken, indem man setzi
d=c¢ YQund D=c,|Q.

Die Konstanten ¢, und ¢, bekommen z. B. fiir die Form I die
folgenden Werte; fiir ein Seil mit

7 Drahten ¢, = 0.4262 c, = 1.278
19 ' = 0.2587 = 1.293
37 ’ = 0.1854 = 1.297
61 = 0.1444 = 1.299.

3
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Die Werte von ¢, bestéitigen das schon bekannte Resultat, dal der
Seildurchmesser praktisch unabhéngig von der Drahtzahl ist.

Fiir die anderen Seilformen kann man sich die Konstanten ¢, und ¢,
in #hnlicher Weise berechnen. Fiir diese Methode der Berechnung ist
eine Tabelle der y'Q erforderlich. Bei der Ausrechnung der Drahtdicken
vonsektoralen Seilen kommt diese Methode ausschlieflich zur Anwendung.

Die fiir einen bestimmten Querschnitt erforderliche Drahtzahl
ist eine Erfahrungssache. Bestimmte Regeln dariiber gibt es nicht,
und man kann die Drahtzahl in den meisten Féllen innerhalb weiter
Grenzen verindern, ohne die Biegsamkeit des Kabels wesentlich zu
beeinflussen. Fiir kleine Seile, wenn keine speziellen Vorschriften fiir
die Biegsamkeit gemacht werden, wird die Drahtzahl wesentlich durch
den Preis des Drahtes bestimmt. Man wird einen Drahtdurchmesser
vermeiden, wenn dafiir ein Uberpreis bezahlt werden muf. Bei recht
groBen Querschnitten mufl man sich bei der Bestimmung der Drahtzahl
nach der Spulenzahl der Maschine richten, die man zur Verfiigung hat.

Nebenstehend geben wir eine Tabelle fiir die Querschnitte von
10—1000 gmm, aus der die Konstruktion von Seilen nach den vier
Grundformen zu entnehmen ist. Die Tabelle enthélt auch die Seildurch-
messer und die Gewichte per 100 m fiir die Koeffizienten ¢ = 0.91,
0.92 und 0.93. Dieses Gewicht G = ¢ X Q. Die drei Zahlen ent-
sprechen einer Drahtverlingerung durch den Drall von ungefihr 2, 3
und 4 9. Da praktischer und theoretisch vorgeschriebener Drahtdurch-
messer sozusagen nie miteinander iibereinstimmen, braucht man es
mit dem Gewicht nicht zu genau zu nehmen.

Es gilt bisher als Regel, alle Seile nach der Form I mit einem
einzigen zentralen Draht zu konstruieren, fiir alle Fille, wo der Kupfer-
draht nachtriglich zur Bestellung kommt. Steht aber ein Drahtlager
zur Verfiigung, so kann man oft mit Vorteil die andern Formen ver-
wenden. In vielen Fillen ist fiir den betreffenden Querschnitt ein fiir
dieselben passender (D auf Lager.

Anormale runde Seile. Bei dringenden Bestellungen tritt 6fters der
Fall auf, daB kein passender Draht auf Lager ist. Es gibt mancherlei
Mittel, sich aus einer solchen Verlegenheit herauszuhelfen.

Wir haben friiher gesehen, da man den Durchmesser des Zentral-
drahtes vergroBern kann, so dafl man in die zweite Lage 7 oder 8 Dréhte
legen kann und in die dritte 13 oder 14 Dréhte usw.

Fiir ein Seil von 7 Drihten vom Durchmesser d mufl der Zentral-
draht den Durchmesser von 1.33 d bekommen. Der Querschnitt wird

dann @ = (1.33d)? % + 7.d? -g , woraus man findet

d = 0.3807Q
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Tabelle fiir Drahtseile.

107

uer- . .
s?r;;litt Aufbau nach der Seilform S%tiﬁc?;lefimf)ur Gei::lilgt f?ir 1((:)0=m
qmm I III v v I |IIT|IV| V | 091 ] 0.92 | 0.93
10| 7x1.34| 3x2.06| 4x1.78| 5x1.60] 4.0| 4.4| 4.3| 4.3] 9.1 9.2 9.3
15 1.65 2.52 2.18 1.96{ 5.0/ 5.4| 5.3| 5.3] 13.6| 13.8| 14.0
16 1.70 2.60 2.26 2.02] 5.1| 5.6| 5.4| 5.4} 14.6| 14.7| 14.9
20 1.90 2.91] . 2.52 2.26] 5.7| 6.3| 6.0/ 6.0] 18.2| 18.4| 18.6
25 2.13/12x1.63]14x1.50|16x 1.41] 6.4/ 6.8} 6.6/ 6.6] 22.7| 23.0| 23.2
30 2.34 1.78 1.65 1.55] 7.0| 7.4| 7.3| 7.3| 27.3] 27.6| 28.0
35 2.52 1.93 1.78 1.67| 7.6] 8.0| 7.9| 7.8} 31.8| 32.2| 32.5
40 2.70 2.06 1.90 1.78] 8.1| 8.5| 8.4| 8.4} 36.3| 36.8| 37.2
45 2.86 2.19 2.02 1.80| 8.6| 9.1| 8.9 8.9| 40.9| 41.5| 42.0
50 119x1.83 2.30 2.13 2.00] 9.2| 9.5| 9.4 9.4| 45.4| 46.0| 46.5
60 2.00 2.52 2.33 2.19110.0/10.4110.3{10.3} 54.5| 55.2| 55.8
70 2.16 2.72 2.52 2.36110.8/11.3(11.1|11.1] 63.5| 64.4| 65.1
80 2.32 2.91 2.70 2.52111.6,12.1{11.9|11.9] 72.5| 73.6| 74.4
90 2.46 3.09 2.86 2.67]12.3]/12.8/12.6/12.6] 81.8 p 82.8 | 83.7
95 2.52 3.18 2.94 2.75112.6]13.2|13.0|12.9| 86.5| 87.5| 88.3
100 2.60[27x2.17/30x2.06!33x1.97|13.0/13.3|13.2|13.2] 91.0| 92.0| 93.0
110 2.72 2.28 2.16 2.06]13.6]14.0{13.9|13.8] 100 101 103
120 2.83 2.38 2.26 2.15|14.2114.6| 14,5 14.4} 109 110 112
130 2.95 2.47 2.35 2.24114.8115.2|15.1|15.0] 119 | 120 121
140 3.06 2.57 2.44 2.32115.3(15.8|15.7|15.5| 128 | 129 130
150 3.17 2.66 2.52 2.40|15.9|16.4|16.1|16.1| 136 | 138 | 140
160 137x2.35 2.75 2.60 2.49116.5(16.9/16.7|16.6} 145 | 147 150
170 2.42 2.83 2.68 2.56]17.0117.4|17.2|17.2]1 154 | 156 158
180 2.49 2.91 2.76 2.63117.5/17.9/17.7|17.6{ 164 | 166 | 168
185 2.52 2.96 2.80 2.67117.7/18.2|18.0|17.9} 168 | 170 | 172
190 2.56 3.00 2.84 2.71]118.0]18.4|18.2,18.2] 172 | 175 177
200 2.62|48%2.30|52x2.21|56x2.13}18.4|18.7/18.6/18.5] 182 | 184 186
220 2.75 2.41 2.32 2.23119.3119.6/19.6/19.4| 200 | 202 | 205
240 2.87 2.52 2.42 2.33120.1{20.5|20.3|20.3| 217 | 220 | 224
260 3.00 2.63 2.52 2.43|21.0121.4|21.3|21.2| 236 | 239 | 242
280 3.10 2.72 2.62 2.52121.7(22.1|22.1|22.0} 255 | 257 260
300 3.21 2.82 2.71 2.61122.5|23.0|22.8]22.7] 273 | 276 | 280
310 3.27 2.87 2.75 2.65122.823.4123.2|123.1| 282 | 285 | 288
350 3.48 3.05 2.93 2.82124.5]24.9|24.7|24.5} 318 | 321 325
400 3.71 3.26 3.09 3.02]26.0|26.5|26.2|26.2] 364 | 368 | 372
450 |61 x 3.07 3.45 3.32 3.20127.7/28.1|28.0|27.8| 410 | 414 | 419
500 3.23|75x2.91|80x2.82|85x2.74]|29.1|29.5(29.4|29.2| 455 | 460 | 465
600 3.54 3.19 3.09 3.00}131.9132.3|32.1|32.1| 546 552 558
625 3.61 3.26 3.15 3.06|32.6|33.0|32.8|32.7] 570 | 575 | 581
700 3.82 3.45 3.34 3.24|34.5|35.0|34.7|34.5| 637 | 644 | 651
800 4.09 3.68 3.57 3.46|36.8(37.3|37.1|37.0| 728 | 736 | 744
900 4.34 3.91 3.78 3.67139.1/39.6/39.3|39.3| 819 | 828 | 837
1000 4.57 4.12 4,00 3.87]41.2|41.7|41.5]41.1] 910 | 920 | 930
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Legt man eine weitere Lage von 13 Drahten auf, so erhélt man
fiir ein 21 driahtiges Seil

d = 0.2427Q.
Fiir eine weitere Lage, also ein 40 dréhtiges Seil, wird
d = 0.176 Q.

In shnlicher Weise kann man sich die Formeln fiir Seile mit 8
Drihten in der zweiten Lage usw. aufstellen und Tabellen berechnen.

In der nachfolgenden erweiterten Drahttabelle geben wir eine
Zusammenstellung der Drahtdurchmesser fiir Seile von 8 und 21 Drihten,
zusammen mit anderen Zahlen.

Erweiterte Drahttabelle.

Quer- Aufbau nach der Seilform Nr. Seile mit 8 und 21 Drihten
schnitt Zentral- AuBen-
in gqmm I L v v Draht Drihte

5, [19%x0.58 |12 0.73 (14X 0.67 16X 0.63 1.10 7x0.85

6 0.63 0.80 0.74 0.69 1.25 0.93

7 0.69 0.86 0.80 0.75 1.35 . 1.00

8 0.73 0.92 | 0.85 0.80 1.40 1.10

9 0.78 0.98 0.90 0.85 1.50 1.15
10 0.82 1.03 0.95 0.89 1.60 1.20
12 0.91 1.13 1.04 0.98 1.80 1.30
15 1.00 1.26 1.16 1.10 2.00 1.47
16 1.03 1.30 1.20 1.13 2.00 1.53
20 1.16 1.46 1.35 1.26 2.30 1.70
25 1.30 127 x1.09 |30x1.03 |33 x0.98 2.52 1.90
30 1.42 1.19 1.13 1.08 2.80 2.08
35 1.53 1.29 1.22 1.16 3.00 2.26
40 1.64 1.37 1.30 1.24 3.20 2.40
45 1.74 1.46 1.38 1.31 3.40 2.56
50 37x1.31 1.54 1.45 1.39 2.40 20 x 1.70
60 1.43 1.68 1.60 1.52 2.50 1.87
70 1.55 1.82 1.72 1.65 2.70 2.02
80 1.66 1.94 1.84 1.76 2.80 2.17
90 1.76 2,06 1.95 1.86 3.00 2.30
95 1.80 2.12 2.00 1.92 3.20 2.35

100 1.85 2.17 2.06 1.97 3.20 2.42

110 1.94 2.28 2.16 2,06 3.40 2.53

120 2.04 2.38 2.26 2.16 3.50 2.65

130 2.12 2.47 2.35 2.24 3.60 2.76

140 2.20 2.57 2.44 2.33 3.80 2.86

150 2.27 2.66 2.52 2.41 3.90 2.96
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Bei diesen und dhnlichen Berechnungen von Drahtdicken betrachte
man die gefundenen Werte immer nur als Anhaltspunkte. Man ver-
meidet bei Bestellungen so gut wie mdoglich, Hundertstel mm vorzu-
schreiben und begniigt sich mit Zehnteln, ev. halben Zehnteln. Hat
man die beiden Drahtdurchmesser berechnet, so paflit man den einen
oder den anderen einer runden Zahl an und &ndert den zweiten Durch-
messer entsprechend ab, so dafl der richtige Querschnitt erhalten bleibt.

Ein anderes Mittel, ein Seil von gegebenem Querschnitt, bei
fehlendem Normaldraht zu konstruieren, liegt in einer Kombination
von 2 oder 3 Drahtstiarken die man auf Lager hat.

Es sei z. B. 100 gmm mit Priifdraht aus den Durchmessern von
2,16 und 2,24 mm aufzubauen. Ein Blick auf die Tabelle fiir normale
Seile zeigt uns, daf wir bei 27, also mit Priifdraht bei 26 Dréahten an-
fassen miissen. ,

Es entspricht 2.16 mm einer Flache von 3.66 gqmm

» » 224 |, M , 394
Seien z und y die fiir 2.16 und 2.24 nétigen Drahtzahlen, so haben wir
die zwei Bedingungsgleichungen

z+y = 26
3.66 x + 3.94 y = 100

woraus = 8 und y = 18 berechnet wird. Die entsprechenden Fléchen
sind 29.2 und 71.0 gmm, deren Summe gleich 100.2 gmm ist.

Sei 100 gmm ohne Priifdraht herzustellen, so findet man in dhnlicher
Weise 22 Dréhte von 2.16 und 5 Dréhte von 2.24 mm mit einem totalen
Querschnitt von 100.1 gmm.

Konzentrische Kabel. Bei der Berechnung der Drahtstirken von
AufBlenleitern ist man auf Ausprobieren angewiesen. Es laft sich aber
eine Formel ableiten, aus welcher man den Drahtdurchmesser berechnen
kann.

Es bedeute D den Durchmesser, auf welchen die Drahte von der
Dicke d so aufzulegen sind, dal} sie eng schlieBen und einen gegebenen
Querschnitt @ haben. Die Zahl der Drahte sei = z.

Erlaubt man fir Eindrehung und Zwischenrdume 10 9, so

ist (D +d)w=112zd. Weiter ist z d? —;L = @, woraus folgt

D D2
d = —5 + -4 T 04450Q.
Die Formel ist nicht sehr einfach, fithrt aber rascher zum Ziel als
das Probieren. Man konnte auch z berechnen, erhilt aber einen noch
komplizierteren Ausdruck. Durch Anderung der Drahtzahl um + 1

kann man den Durchmesser d, wie berechnet, ev. abrunden.
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Seile von sektoralem Quersehnitt. Das Problem der Konstruktion
dieser Querschnitte kann hier nur schematisch behandelt werden, da
jede Fabrik ihre besonderen Maschinen und ihre besonderen Riicksichten
hat und dasselbe infolgedessen in verschiedenerWeise zur Losung brachte.

Die einfachste Konstruktion und die am meisten Skonomische
wiirde unzweifelhaft erreicht, wenn man einen massiven Zentralkern
von 10 oder 15 qmm und der gewiinschten Form zur Verfiigung hétte,
um welchen herum der Rest der Dréhte spiralférmig aufgelegt wiirde.
Diese Form trifft man jedoch selten. Meistens wird die Kernform durch
Drahte von verschiedenen Durchmessern gebildet, die parallel neben-
einander gelegt werden. Um dieselben herum werden die restlichen
Dréhte in ein oder zwei Lagen spiralformig aufgelegt. So kann es vor-
kommen, daBl fiir ein Seil Drahte von 3 und 4 verschiedenen Durch-
messern Verwendung finden.

Diese Art der Seilbildung hat nur Erfolg, wenn die Maschine ein
grofes Abzugsrad hat. Es gibt Seile bis ca. 150 qmm, von denen nahezu
der halbe Querschnitt aus parallelen, nicht verseilten Driahten besteht,
und die trotzdem keine Schwierigkeiten machen.

Mufl man hingegen auf einer Maschine verseilen, deren Abzugs-
scheibe klein ist, z. B. einen Durchmesser von blof 1000 mm hat, stellen
sich schon beim Aufwickeln und noch mehr beim Abwickeln des blanken
Seiles Schwierigkeiten ein. Das Seil wirft sich, d. h. es bekommt stellen-
weise eine Verdrehung, und die innern, unverseilten Drihte brechendurch
die verseilten Driahte nach auBlen. Diese innern Drahte sind zu lang,
wenn das Seil gerade gestreckt wird, und stoBen sich gelegentlich heraus.

Befindet man sich also im Falle, dal man eine Maschine mit kleiner
Abzugsscheibe zur Verfiigung hat, so mull man, wenn es irgendwie moglich
ist, den Kern auch verseilen, und zwar 7fach. LGt man dann rechts
und links noch einige Drahte von passendem Durchmesser parallel mit-
laufen, wenn man die erste Lage verseilt,so hat man seinen Zweck erreicht.
Freilich hat diese Form den Nachteil, dafl der Seilquerschnitt nicht so
gut mit Kupfer ausgefiillt ist wie bei den zwei anderen Konstruktionen.

Die im nachfolgenden angegebenen Konstruktionen der Seile
von sektoraler Form fiir Zwei-, Drei- und Vierleiterkabel beziehen sich
auf kleinere Querschnitte und eine Spannung bis 700 Volt. Praktisch
kann man sie freilich auch fiir hoéhere Spannungen bzw. Isolations-
dicken verwenden. Uberhaupt konstruiere man die Querschnitte immer
so, dafl der kreisférmige Teil moglichst flach ist. Man kann sie dann
fiir eine Anzahl verschiedener Isolationsdicken verwenden und erspart
sich die Anfertigung einer Menge von Kalibern.

Wird der Querschnitt so grof3, daf das Seil mit der in den Figuren
eingezeichneten Drahtzahlen zu steif wird, so lege man noch eine zweite
Lage verseilter Drahte auf. Jede weitere Lage enthalt 6 Driahte mehr,
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auch dann, wenn der grofte Teil des Umfanges eine gerade Linie ist.
Dafiir ist der mathematische Beweis wohl schwer zu leisten; aber in der
Praxis ist es so.

Bei der Konstruktion der Querschnitte achte man darauf, daB
moglichst wenig Dréhte von verschiedenem Durchmesser zur Verwen-
dung kommen. Braucht man unbedingt verschiedene Dicken, so setze
man im Interesse einer einfachen Rechnung, die Durchmesser gleich
0.5, 0.6, 0.7 usw. mal demjenigen des Hauptdrahtes.

Weiter benutze man die abnormalen Dréhte zur Regulierung.
Hat man den Hauptdurchmesser berechnet, so runde man denselben,
wenn moglich, auf Zehntel oder halbe Zehntel ab und dndere die Durch-
messer der anderen Drihte entsprechend ab, so dafl man den richtigen
Querschnitt erhilt.

Zweileiter.  Der Querschnitt, nach
Fig. 13 konstruiert, enthdlt 7 Drahte vom
Durchmesser d; und 2 Drihte vom Durch-
messer d, = 0,7d,, die parallel mitlaufen,
sowie eine Lage von 15 verseilten Dréhten
vom Durchmesser d;. Total 22 Drahte d, Tig. 13.
und 2 Dréhte d, = 0,7 d;. In bezug
auf den Querschnitt sind die letzteren #quivalent mit einem

einzigen Drahte d;. Also ist 23 . d,? % = @, oder

d, = 0.235yQ.
Fiir grofie Querschnitte legt man noch eine zweite Lage von 21

Drahten d, auf, was ein Total von 43 Dréhten d, und 2 Dréhten d, aus-
macht. Fiir diesen Fall wird
d, = 0.170yQ.

Dreileiter. Das Seil wird nach den Fig. 14, 15, und 16 konstruiert.
Fig. 14 stellt den Querschnitt dar fiir ein Kabel bis etwa 50 qmm.
Er enthélt 11 verseilte Drihte d; und an unverseilten Drahten einen
von d,, vier von d, = 0,75 d; und 2 von d; = 0,5 d,. Aus diesen Angaben
berechnet sich d; nach der Formel

d, = 0.293yQ
und die {ibrigen Dréhte d, und d, aus dem Werte von d,.

Die Fig.15 stellt den Querschnitt vor fiir Seile iiber 50 qmm.
Der Kern wird gebildet von 7 verseilten Drahten d; und 6 unverseilten
Drihten d, = 0,7 d, sowie 2 Drihten d;. Um den Kern herum liegen
17 verseilte Drahte d;.

Den Drahtdurchmesser d; berechnet man nach der Formel

dy, = 0.210yQ.
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Eine weitere Lage wiirde 23 Dréhte d;, haben, und man erhielte
ein Total von 49 Drahten d; und 6 Drihten d, = 0,7 d,. Der Drahtdurch-
wmesser wird berechnet nach

d, = 1.5507Q.

Fiir die eben besprochenen Seile stehen die geraden Seiten unter
einem Winkel von 1200, Ist ein Dreileiterkabel von den Querschnitten
@, @ und 14 Q zu konstruieren, so gebe man @ die Drahtzahl der Fig. 186.
Der Seitenwinkel betrigt 1449, und es sind vorhanden 15 Dréahte d,
und 9 Drihte d, = 0,5d;.

Fig. 14.

Fig. 16. Fig. 17.

Den Durchmesser berechnet man nach
d, = 0.2687Q.

Zwei solche Seile, nebeneinander gelegt, haben einen Winkel von
2889, Das dritte Seile vom Querschnitt 15 @ wird am besten in der ge-
wohnlichen runden Form hergestellt.

Seile fiir die Querschnitte @, @ und 1.4 @ kann man in &hnlicher
Form aufbauen, zwei mit dem Winkel von 105° und eines mit dem Winkel
von 150°. Da aber solche Kabel duBerst selten verlangt werden, empfiehlt
es sich, dieselben wie Seile nach der Form @, @, @ zu konstruieren mit
einem Winkel von 120°. Isoliert man die kleineren Leiter etwas weniger
als normal und den gréBten etwas mehr, so erreicht man seinen Zweck
leichter.

Vierleiter. Die Querschnitte werden nach Fig. 17 aufgebaut mit
900 als Seitenwinkel. Der Kern enthilt 7 Drihte d,, die verseilt sind,
und 2 unverseilte Drahte d, = 1.2 d; sowie 4 unverseilte Drahte d; =
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0,5d,. Um denselben herum liegt eine Lage von 16 verseilten Drahten
d,. Man findet den Durchmesser des Hauptdrahtes nach der Formel

d, = 0.218yQ
und daraus die zwei anderen Durchmesser.

Fiir eine weitere Lage von 22 Driahten erhdlt man total 48.6 Drihte
d,, und es wird

dl = 0162]/6

Unterteilte runde Seile. In der letzten Zeit hat man angefangen,
die Tatsache zu wiirdigen, dafl Seile von hohem Querschnitt, wenn von
Wechselstrom durchflossen, einen weitaus hoheren Kupferwiderstand
haben, als aus IR berechnet. Siehe S. 58.

Infolgedessen ist man zu einer Unterteilung des Querschnittes ge-
schritten. Man kann ihn in drei oder vier gleiche Teile zerlegen und die-
selben nach sektoralen Formen aufbauen. Jeder Teil wird dann einzeln
mit zweioder drei Papieren isoliert und hierauf die einzelnen Teile zu einem
Seil zusammengedreht, das rund wird und im Durchmesser nicht mehr als
1 bis 2 mm groBer ist als ein normales Seil von gleichem Querschnitt.

Der Strom flieBt dann durch drei oder vier parallele Leiter, deren
Skineffekt und Selbstinduktion weitaus kleiner ist als fiir den unge-
teilten Leiter.

Isolierte Seile. Der grofite Teil der in der Kabelindustrie erzeugten
Seile wird isoliert. Es sei # die Dicke der Isolationsschicht und d der
Durchmesser der runden Seile iiber Kupfer. Dann haben wir fiir die
Durchmesser D uber das isolierte Seil die Formeln

D = 200 4 -+ 1.00d Einleiterkabel

D = 300 #4 4 2.00d Runde Zweileiterkabel
D = 315 4 4+ 2.15d Runde Dreileiterkabel
D = 340 4 + 240d Runde Vierleiterkabel.

Die Formeln setzen fiir Mehrleiterkabeln voraus, daf die Isolations-
dicke 4 zwischen Cu/Cu und Cu/Pb dieselbe sei, entsprechend den Vor-
schriften, die sich in der letzten Periode entwickelt haben.

Fiir sektorale Kabeln lauten die Formeln unter den gleichen Be-
dingungen wie folgt:

D = 3.04+ 1.80}/‘6 Zweileiterkabel mit 24 Drahten

D = 3.04 4 2.00yQ . b, ,, 45 )
D = 324+ 230)Q Dreileiterkabel mit 18 Drihten
D =324+ 223Q ” - -
D = 3244 2.33yQ ” » , 05 ”»
D = 354+ 2.70}!’@ Vierleiterkabel mit 29 Drihten
D = 354+ 2.651Q » ”» » o4 »

Baur, Kabel. 2. Aufl. 8
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Dies sind mathematisch abgeleitete Formeln. Man erhilt sie aus
den Fig. 14 bis 17, indem man die radiale Lange der Kupferleiter als Viel-
faches von d, ausdriickt und dann den Wert von d, als Funktion von
Q@ einsetzt.

In der Praxis tut man gut, wenn man die so berechneten Zahlen
fiir kleine Querschnitte um 1—2 mm und fiir groBere um 2—3 mm ver-
mehrt. Aufder Maschinelegen sich die Leiter nie mathematisch genauauf.

G. Theorie der Telephonkabel.

Einleitung. Als den Beginn der Telephonie kénnen wir das Jahr
1880 ansetzen. Wahrend des folgenden Jahrzehntes entstanden in
den Stiddten und Stddtchen der ganzen zivilisierten Welt die ober-
irdischen Telephonnetze. Auf das Jahr 1890 kénnen wir das Erscheinen
der ersten Telephonkabel mit kleiner Kapazitit ansetzen und auf das
folgende Jahrzehnt die Ersetzung der oberirdischen Leitungen grofer
Stéadte durch ein unterirdisches Kabelnetz. Die Bediirfnisse nach einem
interurbanen Telephonverkehr datieren auch ungefdhr aus dem Jahre
1890. Dringend wurde das Verlangen nach einem interurbanen Kabel
etwa vom Jahre 1898 an.

Die Losung des Problems des telephonischen Sprechverkehrs auf
grofle Distanzen, die sich seit dem Jahre 1900 vollzogen hat, ist un-
bestreitbar die schwierigste Aufgabe der modernen Elektrotechnik
gewesen, hat aber die innere Einsicht iber die Vorginge in einem
Wechselstromkreise ungemein geférdert.

Schon 1855 hat Sir Will. Thomson (spater Lord Kelvin) die in
einem langen Kabel auftretenden elektrischen Vorginge behandelt
und fiir die intermittierenden, in der Telegraphie benutzten Strome
die Gesetze festgestellt, auf deren Grundlage der Telegraphenverkehr
iber den Atlantischen Ozean moglich geworden ist. Im Jahre 1857 hat
Kirchhoff die Grundlage der Theorie von Wechselstrémen in Verbin-
dung mit elektrostatischer Kapazitit wesentlich erweitert. Seitdem
ist das grofie Problem von verschiedenen Forschern indie Hand genommen
worden. Als besonders verdiente Namen seien S. P. Thompson und
Ol. Heaviside erwahnt.

Die praktische Telephonie kam bald zur Erkenntnis, da der Uber-
tragung der Sprache relativ geringe Grenzen gesteckt seien. Oberirdische
Linien waren nur fiir Strecken von ca. 300 km brauchbar. Fiir Kabel
stellte sich ein Grenzwert von etwa 50 km heraus.

Da das Bediirfnis vorhanden war, auf weitaus gréfere Distanzen
zu sprechen, trat an den Praktiker die Frage heran, speziell ein besseres
Kabel herzustellen. Durch Vergleichung mit der oberirdischen Linie
erkannte man, daB eine Verminderung der Kapazitit der Kabelader
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von giinstigem Einflufl wire. Andererseits fing die Theorie an, sich Bahn
zu brechen, und es wurde bekannt, daBl die VergréBerung der Selbst-
induktion des Leiters die Reichweite erhohte.

So finden wir von 1900 bis 1902 eine Reihe von Ingenieuren, die
in der einen oder der anderen Richtung Versuche machen. Die Erfolge
lieBen aber sehr zu wiinschen iibrig, trotzdem grofle Mittel aufgewendet
wurden.  Erwahnenswert ist der Versuch von J. West (ETZ. 1902, 430),
dem es gelang, die Kapazitit bedeutend zu verringern.

Um Erzielung einer hoheren Selbstinduktion bemiihten sich haupt-
sichlich Breisig (ETZ. 1899, 842; 1901, 1046; 1902, 223), Krarup
(ETZ. 1902, 344) sowie die Firmen Felten & Guilleaume und das
Kabelwerk Rheydt.

Ein epochemachender Erfolg von Pupin drédngte fiir lingere Zeit
das Interesse an den besprochenen Versuchen in den Hintergrund.
Uber eine gewaltige mathematische Kraft und Einsicht in das physi-
kalische Wesen von Formeln verfiigend, unternahm Pupin die Lésung
des gestellten Problems auf theoretischem Wege. Er ging aus von der
Idee S.P. Thompsons, in die Ader streckenweise groflere Betrage
von Selbstinduktion, in Form von Spulen gewickelt, einzuschalten.

Pupins Publikation (Trans. Inst. El. Eng. 1899, 111 und 1900,
245) ist bei uns erst durch Dolezalek und Ebeling (ETZ. 1902, 1059)
von der Firma Siemens & Halske allgemein bekannt geworden.
Diese Firma erwarb sich das Verdienst, die technische Seite der Pupin -
schen Anordnung auszuarbeiten und sie zu einem raschen Erfolge zu
bringen.

In der Aufstellung der Gleichungen hat Pupin die sog. Ableitung
nicht beriicksichtigt, obgleich die Endresultate dadurch kaum wesent-
lich komplizierter werden. Zu der Zeit hatte man iiber den Einflul
des Dielektrikums eben noch keine richtige Vorstellung. Pupins Haupt-
verdienst hingegen liegt darin, da@ er ein Maf angegeben hat, siehe S.132,
unter welchen Umsténden und wie weit eine punktweise mit Selbst-
induktion belastete Linie mit einer homogenen von der nédmlichen S.-I.
gleichwertig ist. Das Ergebnis seiner Rechnungen bestimmt, dal die
punktweise einzuschaltenden gréferen Betrige von S.-I. in gleichen
Distanzen liegen miissen, und dafB} fiir diese die Wellenlinge mafi-
gebend ist. _

Die Praxis hat dann ergeben, daf die Theorie einige Abdnderungen
erfordert. Fiir die Spulendistanz verwendet man gegenwértig empi-
rische Formeln, denen man verschiedene Einkleidungen gegeben hat,
so z. B. daB die fortschreitende Welle in einer Sekunde eine gewisse
Mindestzahl von Spulen durchlaufen miisse. In Deutschland hat man

bisher die Pupinleitungen im allgemeinen so gebaut, dafi 10000 YCL. S

= 1, und in Amerika so, dafl 7000 /C L. S = 1. Es bedeuten ¢ und L
8%
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Kapazitdt und S.-I. der Linie per km und S den Abstand der Spulen
in km. Dies gibt fiir deutsche Linien rund 6 und fiir amerikanische
rund 4 Spulen auf die Wellenlange (siehe Breisig, ETZ. 1909, 463).

Zurzeit hat das Pupinsystem seine gr6B3ten Erfolge auf der interur-
banen oberirdischen Landlinie erzielt sowie auchinunterirdischen Kabeln.
Fiir unterseeische Kabel ist die Entwicklung noch etwas riickstandig.

Wie erwahnt, waren schon friihzeitig Versuche gemacht worden,
die S.-I. der telephonischen Adern zu erh6hen, und zwar durch Um-
wickeln derselben mit weichem Fisen. Auf solche Art angebracht,
wird die S.-I. gleichmaBig auf der ganzen Leiterldinge vermehrt, ver-
schieden von der Anordnung nach Pupin.

Einen bedeutenden Erfolg erreichte aber erst der dénische Tele-
graphen-Ingenieur Krarup, der sehr feinen Eisendraht verwendete,
moglichst eng gewickelt und wenn notig in mehreren Lagen. Die Ver-
anlassung zu dieser Erfindung lag offenbarin dem Bestreben, fiir die
didnische Regierung ein verbessertes submarines Telephonkabel zu
schaffen, zur Verlegung zwischen den vielen Inseln der Nord- und
Ostsee geeignet. Da Guttapercha als Isolationsmittel verwendet werden
sollte, lag es auf der Hand, die Versuche in der von Krarup ange-
gebenen Form auszufiihren.

Dieselben sind befriedigend ausgefallen, und seit 1902 sind eine
Reihe von Kabeln nach diesem System durch die Firma Felten und
Guilleaume ausgefithrt worden, sowohl in Guttaperchaisolation als
auch in Form gewohnlicher Kabel mit Papier und Bleimantel. Fir die
heutigen Bediirfnisse an submarinen Telephonleitungen geniigen diese
Kabel, da keine grofien Léngen gefordert werden. Das von Siemens
& Halske im Bodensee verlegte Kabel nach Pupin ist der erste Versuch
fir ein Tiefseekabel. Siemens Bros.in Woolwich werden im néchsten
Maimonat ein &hnliches Kabel mit Guttaperchaisolation durch den
Kanal legen.

Was das atlantische Telephonkabel anbetrifft, ist es mit den jetzigen
Hilfsmitteln eine aussichtslose Sache.

Seit 1900 hat auch die Theorie der Fortpflanzung von Wechselstrom
in langen Leitungen mit Kapazitit und Selbstinduktion erhebliche Fort-
schritte gemacht, und es ist neben Pupin besonders Breisig gewesen,
der sie Jahr fiir Jahr stufenweise entwickelt hat. Im groBen und ganzen
darf man jetzt annehmen, dafl das interurbane Telephonkabel zu einem
vorlaufigen Abschlufl gekommen und in den groBen Ziigen erledigt ist.
Alle Details sind in rascher Ausarbeitung begriffen. Nach deren end-
giiltiger Erledigung werden voraussichtlich neue Mittel gefunden, die
dem Streben der Techniker ein weiteres Feld der Tatigkeit erdffnen.

Es gilt ja als erstes Gesetz der Entwicklung, dafl ein Fort-
schritt immer einen anderen hervorruft.
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Die Differentialgleichung der homogenen Leitung. Wir betrachten
eine homogene Doppelleitung von der Lange = [ km. Der Kupferwider-
stand fiir die Hin- und Riickleitung, die Ableitung (Reziprokes des
Isolationswiderstandes zwischen den beiden Leitungen), die Selbst-
induktion der Doppelleitung und die gegenseitige Kapazitit der beiden
Leitungen werden durch die Buchstaben R, 4, L und C bezeichnet und
sind als kilometrische Werte aufzufassen.

Am Anfange der Leitung schalten wir eine e. m. Kraft (vorldufig
ohne niihere Definition) ein, die einen Wechselstrom erzeugt. Derselbe
wird sowohl zeitlich wie ortlich verschiedeme Werte haben.

Wir greifen irgendeinen Punkt der Leitung in der Entfernung
z vom Anfange heraus. In demselben herrsche zur Zeit ¢ die Stromstérke
J und die Spannungsdifferenz V. Gehen wir um das Léngenelement dx

weiter, so finden wir einen Spannungsabfall = — %z d x. Dieser ist

x
gleich dem Spannungsabfall im Kupferwiderstand R Jd x plus der auf

das Element fallenden e. m. Kraft der Selbstinduktion L % d z; also ist

av aJ
—_W: RJ"{"L—E‘E‘. . . . . . . (1)

In shnlicher Weise erhilt man eine Gleichung fiir den Stromverlust

— Z—J dz. Derselbe ist die Summe der Strome fiir Ableitung A4 Vdz
x

und Kapazitit C dd—It/ d x, also ist

dJ av

Nun machen wir die Voraussetzung, dafl die e. m. Kraft einen
(zeitlich) sinusférmigen Verlauf habe. Dies hat zur Folge, daB ¥ und J
in allen Punkten der Leitung (vorlaufig zeitlich) ebenfalls sinusférmig
sind. Man darf also annehmen, da@

V = B.ewt und J = §.eiot
wo w = 2m n die Periodenzahl in 2 m Sekunden bezeichnet.

Diese Art der Behandlung stammt von Breisig (ETZ. 1900. 87).

Differenziert man nach = und setzt die Werte in die Gleichungen
(1) und (2) ein, so wird

J |
_d_f=(3+iwL)s. LB
I3 drierys . @

dx
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Um aus diesen Gleichungen B und § zu erhalten, miissen wir die-
selben so umformen, daB wir Gleichungen bekommen, die nur B und
dessen Ableitungen enthalten, und analog mit J.

Wir differenzieren zu dem Zweck (3) nochmals nach x und setzen
den Wert fiir d § : d « aus (4) ein. Dann erhdlt man

42
—d—g— = R+iol)(A+iwl)B
und analog
LA . .
T = RBR+ioly(A+i00)§.

Die Gleichungen sind symmetrisch in bezug auf ¥ und J. Setzen

wir zur Abkiirzung
R+ioly(A+i100)=79

so erhalten dieselben die Form
azy

T =8 ()
a2y N

TR =S (8

Die Gleichung (5) wird befriedigt sowohl durch 8B = e 7% als

auch durch ¥ = e~ 7% also wird die allgemeine Losung von der

Form sein :

L = aqetrstagpe—rz. . . . . . . (1)

wobei a, und a, Konstanten bedeuten, deren Grofe sich aus den Grenz-
bedingungen ergibt.
Aus der Gleichung (3) ergibt sich
a8 ,
S = ——--zl—x"(R+‘l/wL)
und, wenn man (7) nach z differenziert und den Wert von — d% : dx
einsetzt,

S = Frien (@t ey
Aus dem Werte fiir y* erhilt man
ry=1RB+iol)yd+iwl) . . . . . . (8

und daraus
Ritiwl /R—}—'iwL

” ]’/A+iwC:’8""'(9)

und

(—ayetrata,e—rsy . . . . . (10)

1
3

<R
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Der Ausdruck in der Klammer gibt fiir jeden Punkt des Kabels
eineSpannung, die durch 3 dividiert, den Strom an dieser Stelle bestimmt.
Die GroBe 8 wird die Charakteristik der Leitung genannt. Sie ist
abhingig von R, 4, C, Lund w und hat die Dimension einer Impedanz.

Nun nehmen wir an, daBl fiir den Anfang der Leitung, also fiir den
Punkt, fiir welchen = 0, Spannungsdifferenz und Stromstirke die
(meBbaren) Werte B, bzw. J, annehmen.

Dann reduzieren sich die Gleichungen (7) und (10) auf

LBy a; + a,
R — 8+ G
woraus sich fiir die Konstanten @, und a, die Werte ergeben
1y (B0 — 8 %)
[2 (Ba + 3 Ja)

In (7) und (10) eingesetzt, erhalten wir die allgemeine Losung der

Differentialgleichungen (5) und (6) bzw. (1) und (2)

I

a
Ay

i

etrzt e—rx etrr— e—rz
B= ——— B —8——5 % - - - (1)
etrz L e—rz’ 1 etre—e—rs
=5 % +tg—5 % . - (1

Diese Formeln geben uns fiir irgendeinen Punkt der Leitung in
der Entfernung z vom Anfange die Spannungsdifferenz & und die
Stromstarke . '

Die Abhéngigkeit von & und von § von dem Orte x ist sofort er-
sichtlich, wiahrend die Abhéngigkeit von derZeit ¢ verborgen ist. Dieselbe
steckt in den Anfangswerten B, und &, .

Wollen wir die Werte der Spannung und des Stromes am Ende der
Leitung kennen oder B, und §,, so miissen wir # = I setzen. Um
ibersichtliche Formeln zu erhalten, schreiben wir zur Abkiirzung

e+rl+e—-rl etrli—e—rl
U= B=8——5—
(13)
c — 1 etri—e—7rl
-3 2
Es 140t sich durch eine Verifikation leicht nachweisen, daB
W2 —PBE =1
und l (14)
B . (
T =8 |
Nach Einfithrung dieser Formeln wird
Lo = AB,—BS, - - . . . . . (15

80,:?185 ——@%a . . . . s . (16)
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Die elektrischen Werte am Ende der Leitung sind hier als Funktion
der Anfangswerte und der Konstanten ¥, % und € gegeben.
Multipliziert man (15) mit 2, (16) mit % und addiert unter Beriick-
sichtigung von (14), so erhédlt man Gleichung (17) und analog (18)
Lo = AL, +B8% . . . . . . . (17
Se = AL +CB, . . . . . . . (18)
Diese Gleichungen geben die Werte am Anfange der Leitung als
Funktion der Konstanten A, B und € sowie der Werte ¥, und J, am
Ende der Leitung.
Wir wollen nun zunichst den theoretischen Fall einer am Ende
kurz geschlossenen Leitung (ohne Empfangsapparat) betrachten.
Fiir diesen wird V, = 0 und die Gleichung (18) reduziert sich auf

,\Oj'a, = Q[,?j’g oder ,\C}g = WS“

Fiir lingere Leitungen ist y! immer groBer als 2, und e~ 7! kann
gegen et 7! vernachlassigt werden. Schon fiir yI = 2 ist das Verhiltnis
beider Werte 1,3 : 74 und noch kleiner fiir hohere Exponenten. Siehe
Tabelle S. 300. '

Man darf also fiir den Fall von langen Linien, der uns allein
interessiert,

N = ——;—~ et rl
setzen, was zur Folge hat, da8
X =24 .7t . . . . . . L . (19

Diese Gleichung gibt den Endstrom, ausgedriickt durch den Anfangs-
strom und 9 oder die negative Potenz. Die ausschlaggebende Grofie
fir , ist, abgesehen vom Anfangsimpuls, der Wert von 2.

Man nennt A den Dadmpfungsfaktor der Leitung. Aus Gleichung
(9) ist ersichtlich, dafi y eine komplexe GriBe ist. Setzt many = 41 e,
so ergibt sich in anderer Schreibweise

R, = 2J,.e—~Fl.sin(wi—al)
Interessiert man sich nur fiir die Gréfle des Endstromes, nicht aber fiir
die Phasenverschiebung, so schreibe man
e = 2G,.e—FL. . . . . . . L (20

und dies ist die endgiiltige Formel, wie sie auch von Pupin angegeben
worden ist.

Man nennt §! den Dampfungsexponenten und § die spezi-
fische Dampfung der Leitung.

Zur vollstandigen Erledigung des Problems miissen noch die Werte
von o und § festgesetzt werden. Bringt man in (9) y = # 47 @ und
setzt reelle und imaginire Grofen einander gleich, so findet man
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202 = Y@ P B (@ C F 49 + (0*CL—AR) . (2))
28 = (' [* T 1) (0" C°F A — (0*CL—AR) . (29

Spiter werden diese Werte von e und 8 etwas eingehender studiert.
Sie stimmen mit den Pupinschen Angaben iiberein, wenn man die
Ableitung 4 = 0 setzt.

Nun wenden wir uns zu dem praktischen Fall, wo an beiden Enden
der Leitung Endapparate eingeschaltet sind, (Breisig, ETZ.
1908, 1217).

Zunéchst miissen wir die physikalische Bedeutung der Konstanten
B und €, Gleichungen (13), aufsuchen. Dieselben ergeben sich aus der
sog. Kurzschluf- und der Leerlaufimpedanz der Leitung (ohne
Endapparate).

Wir schlieBen die Leitung am Ende kurz, wobei ¥, = 0 wird.
Aus (15) folgt dann

B Ly

A Se

was wir = 11, setzen.
Lassen wir die Leitung am Ende offen, so ist J, = 0 und wir bekommen
aus (16)

A B,
@: o \Oja
was wir = U, setzen.
Es ist also
B = AU,
9% e (29
T

Die GroBlen U, und U, kénnen experimentell bestimmt werden,
indem man fiir offenes sowie fiir kurzgeschlossenes Ende der Leitung
(mit gegebener sinusformiger e. m. Kraft am Anfang der Leitung) sowohl
Anfangsspannung LB, als auch Anfangsstrom J, mift und den Quo-
tienten bildet. Dieser ist gleichbedeutend mit der Impedanz der Leitung
unter den beiden vorausgesetzten Versuchsbedingungen.

Die Gleichung (23) gibt uns die Mittel, die Konstanten B und € weg-
zuschaffen und sie durch 2l und die meBbaren Grofen I, und U, zu er-
setzen.

Bringen wir dieselben in die Gleichungen (17) und (18), so be-
kommen wir

B, = 91(%3 + 112 Se)

‘C}a_—_QI(Se_‘_ ';I;:) P 2725
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Nun legen wir an die Leitung die Endapparate, die in der Regel
beiderseits die gleichen sind. Deren Impedanz sei = 2, so gilt fiir das
Ende

Be = W. G, -

Wenn E die e. m. Kraft des Senders ist, so mul} sein

=%+ B3

Unter Beriicksichtigung der Formeln (24) wird
W24 2WU, + U, 1,

0, ’

Diese Formeln vereinfachen sich wieder, wenn man eine lange
Linie voraussetzt, fiir welche y I in den Gleichungen (13) mindestens
= 2.0 ist. Unter dieser Voraussetzung wird '

E =93,

d U= Tpert 0 =1 =23
un
2
E — 1/2671%.8‘2
oder
Je = 2.e—er_§>-B_)T,E (25)

Man sieht also, daB die Gr6Be des Endstromes bei gegebener
e. m. Kraft auBler von der Dampfung auch von der GriBle 8 und
der Impedanz der Endapparate abhingt. Will man einen Vergleich
iiber die Giite zweier Linien anstellen, so geniigt eine Angabe iiber
die Dampfung der beiden Leitungen nur, wenn fiir beide die Gréfe 3
die gleiche ist. Andernfalls mufl man den Wert von 3 angeben.
Im Ubrigen sieht man aus der Gleichung, (25), daB es auBerordentlich
wichtig ist, die Endapparate zweckmiBig zu wéhlen, und dafl es im
allgemeinen wiinschbar ist, ihre Impedanz méglichst klein zu bemessen.

Die Dimpfung. Nach Formel (20) ist die Amplitiide einer elek-
trischen Schwingung in der Entfernung /, abgesehen vom Anfangs-
impuls J,, einzig und allein abhéngig von der Grofle §, die ihrerseits
nach Gleichung (22) durch die elektrischen Konstanten R, L, C und o
bestimmt ist und fiir jede Leitung berechnet werden kann. Die GroBle §
ist als spezifische Dimpfung und g7 als Dampfungsexponent
bezeichnet worden. Die beiden sind maBgebend fiir die Giite einer tele-
phonischen Leitung und miissen deswegen einer eingehenden Betrach-
tung unterzogen werden.

Pupin hat in seinen Gleichungen die Ableitung A der Leitung
vernachlissigt, wodurch die Formel fiir 8 etwas einfacher wird. Setzen
wir in (22) die Ableitung 4 = 0, so wird

1 _—
3 = 1/5 wC (P2 + B —wl)
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oder nach Einfilhrung der praktischen Einheiten Ohm, Mikrofarad
und Henry

/3.—_10—3]/—;w0(]/w2L2—{-R2——wL) .« . (26)

Bei einer telephonischen Ubertragung ist es wesentlich, daB die
Démpfung § klein und wenn moglich ganz unabhéngig von der Perioden-
zahl n (bzw. w) sei. Die Gleichung (26) gibt die Mittel an die Hand,
die Bedingungen zu suchen, die man in der Leitung zu verwirklichen
hat, damit dieser giinstige Fall eintrete.

Machen wir uns zunichst klar, dafl ein kleiner Wert von § die
Lebensbedingung der Leitung ist.

Fiir irgendeine Leitung hdre das deutliche Sprechen bei einer
Lange I, auf, wenn 8, die spezifische Démpfung ist. Gelingt es uns nun,
eine andere Leitung zu bauen, fiir welche § nur gleich einem Zehntel
von @ ist, so wird auf derselben das deutliche Sprechen erst aufhoren,
wenn die Lange = 10, ist, da ! dann wieder den fritheren Wert hat
und nach (20) der Endstrom J, wieder derselbe ist. Daraus geht die
Bedeutung von # hervor, und zugleich sieht man, dafl das Reziproke
von @ die Reichweite der Leitung bestimmt oder die Dlstanz auf
welche eine telephonische Leitung noch brauchbar ist.

Wenden wir uns nun zum Studium von g nach Formel (26), also
unter der vereinfachten Voraussetzung, daBl die Ableitung gleich Null
sei. Uber die Kapazitit C kann man bei Telephonkabeln nicht ver-
fiigen. Sie &ndert sich nicht wesentlich bei verschiedenen Bauarten
des Kabels oder verschiedenen Durchmessern des Leitungsdrahtes.
Dagegen kann man iiber R und durch kiinstliche Zuschaltung von
Selbstinduktion iiber L in ziemlich weiten Grenzen nach Belieben dis-
ponieren. Die Gréfle w = 2 wn ist durch die Schwingungszahl der
menschlichen Sprache bestimmt. Nehmen wir als untere und obere
Grenze derselben die Zahlen 100 und 1000, so liegt fiir unsere Unter-
suchungen o rund zwischen 600 und 6000.

Die GroBle g ist wesentlich bestimmt durch die Werte von o L,
verglichen mit R, und es gibt zwei Grenzfille, die man mit Vorteil
betrachtet.

a) Es sei o L klein gegen R, was bei gewOhnlichen Telephon-
kabeln der Fall ist. Man findet dann

B =121, 0CR. . . . . . . (20

Tiir gewdhnliche Telephonader von 1mm (D ist ungefibr R =
46 Ohm, L = 0.0006 Henry und C = 0.037 M F, und wir finden fiir

n = 100 oder w = 600 g = 0.022
n = 1000 oder w = 6000 g = 0.071
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Die Dampfung ist unabhéngig von L und wichst ziemlich rasch an
mit zunehmendem n. Die hohen T6ne werden viel stirker geddmpft
als die tiefen, also gehen die Obertdne der Vokale bald verloren, was zu
deren Entstellung fiihrt.

b) Es sei wL groB gegen R, was bei oberirdischen Linien
und bei Kabeln mit kiinstlicher Belastung der Fall ist. Hier wird

-
p:%R.lO‘"‘V% B 23))

Dies ist die einfache, von Pupin angegebene Formel zur Be-
rechnung der spezifischen Dampfung einer mit Selbstinduktion stark
belasteten Linie. Entsprechend derselben wire die Periodenzahl ohne
Einfluf auf 8. Breisig (ETZ. 1909, 462) hat hingegen nachgewiesen,
daf dies schon theoretisch bei Pupinleitungen nicht der Fall sein kann,
sondern daf # immer in mehr oder weniger hohem Grad von der
Schwingungszahl n abhingt. Ebenso sprechen experimentelle Be-
stimmungen von § gegen die Formeln (27) und (28).

Beriicksichtigt man die Ableitung, so ergibt sich fiir belastete
Linien, in denen @ L grol gegen R und w C grofl gegen A4 ist, gleich-
falls eine einfache Rechnung. Entwickelt man in (22) die Wurzel,
und 146t -man Glieder von kleinem Wert weg, so kann man geniigend
genau schreiben

/3:1/213]/%4_1/214]/% e s (29

Wenn man A gleich Null setzt, ergibt sich wieder die Formel (28)
von Pupin.

Demnach setzt sich die Dampfung aus zwei Teilen zusammen,
der erste wesentlich vom Kupferwiderstand R und der zweite von der
Ableitung 4 (abgesehen von € und L) bestimmt. Die Dampfung ist
also allgemein groBer, als von Pupin angegeben. Liischen berechnet
z. B. fiir dds Bodenseekabel nach (29) # = 0.0072 -+ 0.0035 = 0.0107,
also 509, mehr als nach Pupin.

Es sei noch die Bemerkung erlaubt, daBl theoretisch auch die Formel
(29) von der Schwingungszahl unabhéngig ist. In Wirklichkeit sind
aber die Glieder mit @ bei der Ableitung der Formel vernachlassigt
worden, und dann sind praktisch die Konstanten R, 4, C und L alle
von w abhéngig, also schlieflich auch 8.

Von Interesse sind wohl noch einige Zahlenwerte von §.

3 mm Freileitung in Bronze = 0.0045
4 FEEEY) I3 i) ) = 0.0025
Moderne Kabel ca. = 0.0050.

Die Formel (29) ist zuerst von Breisig (ETZ. 1908, 588)
und von Lassen (ETZ. 1908, 1030) veroffentlicht worden.
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Messung der spez. Dimpfung. Auf S. 121 sind die GroBen U,
und U, die Impedanzen der Leitung bei offenem und geschlossenem
Ende, eingefiihrt worden. Diese beiden Werte konnen experimentell be-

stimmt werden.
Nach den Gleichungen (13) und (23) wird

112 BE e+Tl_—~‘g—7’l
o, A T T etrifer

Das negative Vorzeichen auf der rechten Seite hat keinen Sinn, da die
linke Seite positiv sein muf}. Setzen wir zur Vereinfachung

etrl = u und 1/—?:7‘
1

S0 ist
u 1
T e w1 S B o
r = I~ = w1 oder u_l_rﬁer
U4 —
und daraus
1
2yl = 1ognat1j—_:
und schlieflich
1 1Y U, 1
= —1o nat—-——,:“_~—— 30
T P T (50)

Wie schon auf S. 120 gesagt wurde, ist 8 der reelle Teil von y, und
kann aus dieser Formel (30) berechnet werden. Auf S. 80 ist eine
dhnliche Rechnung zu finden.

Die Wellenliinge. Die Gleichung (12) gibt den Wert des Stromes
fiir irgendeinen Punkt der Leitung in der Entfernung x vom Anfange.
Der Deutlichkeit halber bezeichne man denselben mit §,. Analog wie
Gleichung (19) fiir den Endstrom J, berechnet worden ist, mit [ als
Abszisse, kann man fiir §, die Formel aufstellen

Xp = 28, e~z . . . . . . . (3D

Setzen wir wieder y = 8 + 7 @, so wird

e—7r% = e—Pu. e—iex

oder
Fe = 28 .67z . e—taz . . . . . . (32

, 2
Fiir einen Punkt der Leitung, dessen Abszisse = z= + —% wird

der Strom



126 Wissenschaftliche Grundlagen..

27 .
S, 2 = 2Sa.e~—ﬁ(z+—al>g~—1(az+27:)’

Tt
und da
e—i(az+27) — e—tag,
wird schliefflich
27 .
Bz =2 e F(et ) emiar . - L L (33)
In anderer Form geschrieben, ist e~ %% = sin (wf — e 2)

und gibt die Phase des Stromes in der Entfernung z. Eine Vergleichung
von (32) und (33) zeigt, daB in den Distanzen z und z + 2 7 ¢ die
Phasen dieselben sind, also daBl zwischen diesen beiden Punkten eine
ganze Wellenldnge liegt. Dieselbe ist also
2
A= 34

(/4

Weiter ist aus den Gleichungen abzulesen, dafl im Punkte z - %ﬁ der

Strom kleiner ist als im Punkte x, weil der zweite Faktor e—#% in (32)
groBer ist als der entsprechende in (33).

Die mit fortschreitendem z zunehmende Démpfung ist iiberhaupt
schon aus der allgemeinen Gleichung (12) ersichtlich.

Die Grofle der Wellenldinge 4 wird in Kilometern gegeben, ebenso
wie die Kabelldnge.

Entwickelt man die Formel (21) #hnlich wie (22) zur Erzielung
von (29), so erhélt man

R
a=]/l2]//z— 2]/L]+wLO ... (3p)

Vergleichen wir mit 29, so ergibt sich,daf daserste Glied der Klammer
gleich ist der Daémpfung durch den Kupferwiderstand, das zweite
gleich der Dampfung durch die Ableitung. Es kann der Fall eintreten,
dafl diese beiden Glieder gleich groff sind, also der Klammerausdruck
= 0. Auch sonst ist er immer klein gegen w2 L O, so daBl man geniigend
genau ansetzen darf

o =w)CL
woraus, wenn man noch die praktischen Einheiten und die Schwingungs-
zahl n einfiihrt
18
- nyCL"
Denselben Wert findet man auch aus den Formeln von Pupin.
Fiir das Bodenseekabel nach Pupinscher Bauart ist C = 0.039 MF,

L = 0.21 H, woraus sich fiir die Schwingungszahlen 100 und 1000 die
Wellenlingen von 110 bzw. 11 km ergeben.

(36)
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Fiir das Kabel e, siehe Tabelle auf S. 138, nach Bauart Krarup,
ist fir n = 955: C = 0.0375 MF und L = 0.0092 H, also 4 = 56 km.
Fiir eine Freileitung von 2 mm Bronzedraht ist ¢ = 0.00556 MF,
L = 0.002 H, woraus 4,5, = 3000 und 1,550 = 300 Kilometer.
Die Charakteristik. Auf S. 118 ist der Wert 3 eingefiihrt worden
durch die Formel (9)
/'R+iwlL
8= V A+iwC
Je nach der Art der telephonischen Linie kann man fir 8 einfachere
Niherungswerte angeben.
Fiir Linien mit ganz wenig Selbstinduktion, die fiir unsere Unter-
suchungen nicht in Betracht kommen, sind die imaginéren Glieder unter
dem Wurzelzeichen klein gegen die reellen, und es reduziert sich die

Formel auf 3 = VY R: 4.
Fiir Linien mit groBer Induktivitdt hingegen kann man die reellen
gegen die imaginiren Glieder vernachléssigen, so dafl
8 =7VL:C . . . . . . . . (3
wird, oder nach Einsetzung der praktischen Einheiten.
3 = 102yL:C.

Diese Zahl hat die Dimensionen eines Widerstandes bzw. einer
Impedanz. Da nur durch L und C bestimmt, ist sie unabhéngig von der
Lénge der Leitung. Nach Gleichung (12) bestimmt sie neben den An-
fangsbedingungen J,, LB, und der Dampfungsgrofe y den Wert des
Stromes in der Entfernung = vom Anfange der Leitung.

Die Zahl 3 kommt auch in vielen spéteren Formeln wieder zur Ver-
wendung und leistet wichtige Dienste bei der Untersuchung der Re-
flexion von elektrischen Wellen in kombinierten Leitungen, siehe S. 134.

Man hat der Zahl 3 den Namen Charakteristik gegeben,
und es ist fiir viele Zwecke wichtig, deren Betrag fiir irgend eine
Leitung zu kennen. In dieser Tabelle ist fiir eine Reihe verschiedener

Art der Leitung Leiter Wert
¢ mm von 3
Freileitung, Bronze . . . . . . . 2.0 6590
. ’ 3.0 630
s s 4.0 580
» " e e e e 5.0 550
Papierkabel, Kupfer, . . . . . . . 2.0 220
’ . .. 1.0 450
v . Ce e e e 0.8 580
” Krarup, 2 x 0.20Fe . . . 1.2—1.5 550—>570
- v 1 xX0.20Fe. . . 1.2—1.5 460
. Pupin ce e e e —_ 1000—2000
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Leitungen dieser Betrag angegeben, ohne den Phasenwinkel, der
bei gewshnlichen und pupinisierten Freileitungen hochstens etwa
+ 3° und bei gewdhnlichen Papierkabeln etwa — 40° betragt.

Minimalwert der Selbstinduktion. Der Betrag fiir die spezifische
Dampfung ist durch Gleichung (29) auf S. 124 gegeben. Es ist klar,
dal Kabelfabrikanten das Bestreben haben, die Démpfung so klein
wie moglich zu halten. Breisig (ETZ. 1901, 1021) hat nachgewiesen,
daB es fiir homogene Leitungen ein Minimum von § gibt, d. h. wenn
R, A und C gegeben sind, gibt es ein gewisses L, das § zu einem Minimum
macht.

Man findet diesen Wert von L, indem man in (29) den ersten
Differentialquotienten von # nach L bildet und ihn gleich Null setzt.
Daraus ergibt sich

L=— und A = VR4 . . . . (38)

Fir Leitungen nach der Bauart Pupin mufl die Selbstinduktion,
die ein Minimum von Dampfung hervorbringen soll, etwas anders be-
messen werden, wie Liischen (Blatter f. Post u. Telegr. 1908, 138;
ETZ. 1908, 1105) angegeben hat. In dem MafBe, wie man Selbstinduktion
zuschaltet, nimmt auch der Kupferwiderstand derselben zu. Wir
diirfen also den Widerstand der Spulen W = « L setzen und den kilo-
metrischen Widerstand gleich R + a L.

So lange als die Pupinleitung sich also in den Grenzen hélt, wo sie
mit einer homogenen Linie gleichwertig ist, darf man (29) in der Form
schreiben

ﬂ:Rl/g+ aL,/%+%1/;g (39)
Sucht man wie oben den Minimalwert von §, so ist
Buin = VR(A +a0) = ],//R(A + W—g—) ... (40)
wobei
S @

W = a L ist der Spulenwiderstand, auf den Kilometer bezogen.

Die Grole L : W geht unter dem Namen der Zeitkonstanten
einer Induktionspule. Fiir ein kleines § empfiehlt es sich also nach
(39), eine grofle Zeitkonstante zu verwenden. Bei den heutigen Spulen
schwankt dieselbe zwischen 0.008 und 0.025. Je hoher die Zeitkonstante,
desto teurer ist die Selbstinduktion.

In der Praxis wird man sich im allgemeinen mit einem etwas
geringeren Werte von L, bzw. einem etwas groferen von g begniigen,
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als durch die Formeln bestimmt. Aus einer graphischen Darstellung der
Verhéltnisse, siehe Liischen (ETZ. 1908, 1106) ergibt sich n#dmlich,
daB einer VergroBerung von § um nur wenige Prozente eine Verminderung
von L von 20 bis 40 9, entsprechen kann, was fiir den Kostenpunkt
sehr wichtig ist.

Theorie der Pupinleitung. Dieselbe lehnt sich im allgemeinen an
die von Breisig (ETZ. 1909, 462) gegebene Form an.

Fiir die homogene Leitung wird der Stromverlauf gegeben durch
die Gleichungen auf S. 119, und zwar entweder durch das Paar (15), (16)
oder das Paar (17) und (18). Die Konstanten %, B und € sind durch die
Gleichung (13) bestimmt. In anderer Form kann man auch schreiben

A = costyl B = —FZisiniyl
¢ = —%isinirl. ‘
In die Gleichungen eingesetzt, lauten diese dann
By = Bueostyl+Fy. Jesineyl . . . . . (1)
Sezﬁacosirl—k%a%ismiyl. R 4]
By = V,costyl— G, Z.¢sinsyl .. . . . (3
S, = Secosiyl—%e%isiniyl. N )

Die Pupinleitung besteht nun aus homogenen Leiterstiicken,
die mit Spulen abwechseln. Der Stromverlauf in einer solchen Leitung
mul} einerseits von der Form der obigen Gleichungen sein, also eine
lineare Funktion von J, und %,, andererseits muf} sie den besonderen
Bedingungen der Leitung geniigen. Pupin gibt fiir den Strom J,, in
der m ten Spule vom Anfange der Leitung an

X = G,cosmids+ G,sinmids . . . . (B)

in welcher Gleichung ®; und &, von den Grenzbedingungen abhingige,
aber von m unabhingige GroBen sind. Es bedeutet s die Entfernung
zweier Spulen oder m s die Entfernung der m ten Spule vom Anfang.
Es mufl daher ¥ eine unserm y entsprechend Gréfle sein, also Phase
und Ddampfung des Stromes enthalten.

Dieselbe wird wie folgt bestimmt. Man zeichne in Fig. 18 ein
Stiick der Leitung, das zwischen drei Spulen liegt, und notiere die
Strome § und Spannungsdifferenzen B an den Ubergangsstellen. Es
bezeichne B die Impedanz der m ten Spule, so ist der Spannungs-
abfall von Anfang und Ende dieser Spule

%Sm = %m—%/m%-l-

.

Baur, Kabel. 2. Aufl.
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Es ist erlaubt, auf die unbelasteten Stiicke der Leitung die Formeln (18)
und (16) anzuwenden, was die Gleichungen ergibt
1
%m = ‘@ (Sm——l —A Sm)

— i1 = 5 Qn+1—AJn)

In die Gleichung (6) eingefiihrt, wird
-1 — CA+CEWFn + S+ =0 . . . . (M)

Ersetzt man in (7) die drei § durch Gleichungen analog (5), so
erhilt man

(351{005(m—-1)i88——(29i+%@)cosmiﬁercos(m—k z88}+
@z{sin(m—l)iﬁs~(29[+%@)Sinmiz98+sin(m+ 1)1 198}:
oder nach Vereinfachung

(2co8t8 s —2W—C W) (B;cosmid s+ ®2sinmz"88) =

0

—V \/\/\/ \/\/\/\/ \/\/\/\/—
Zn n Vings Vonis
—AW
Fig. 18.

Die zweite KlammergroBe ist nichts anderes als J,, nach (5), und
da dasselbe nicht gleich Null sein kann, mufl der erste Faktor diese
Bedingung erfiillen. Daraus folgt aber

cos i1ds = U+1HLEW. . . . . . . (8

Es 1aBt sich also fiir jede Kombination von Leitung und Spulen
aus den Konstanten A, € und W die Grofle ¢, welche die Dimpfung
bestimmt, nach (8) berechnen.

Nun ist es wahrscheinlich, daf} bei sehr grofer Entfernung der Spulen,
wenn sich z. B. zwischen zwei solchen ganze Stromwellen ausbilden
konnen, durch Reflexion derselben die Didmpfung eher vergréfert als
vermindert wird. Es kommt nun darauf an, ein Kriterium zu finden,
bei welcher Verteilung der Spulen eine Pupinleitung mit einer homogenen
Leitung gleichwertig sei, und welches der Grad der Ubereinstimmung
beider sei. Die zum Vergleich herbeigezogene homogene Leitung hat
selbstverstandlich dieselben elektrischen Konstanten wie die Pupin-
leitung.

Die erstere ist, analog der Gleichung (8) auf S. 118 durch eine
Konstante y, definiert, fiir die zu setzen ist

_ ]E/(Zﬁ—iw())(Rﬁ-iwL—i—gf—).
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Das letzte Glied hat die Form eines kilometrischen Widerstandes und
kommt von den Spulen her.

Pupin stellt nun folgende Uberlegung an. Die Gleichung (8) kann
geschrieben werden

e conie B
COS 7 = CcOoSty 2,8 tsmaey

oder

17
2

= —4sin?

PiY
4 ine o L
4 sin’ 323 t1sintys.
Nun werde zunichst angenommen, da die Spulen so eng verteilt
werden, dafl ohne merklichen Fehler der Winkel ¢ y s an Stelle dessen
Sinus gesetzt werden diirfe. Dann kann man schreiben

—4sin2—“28

= r°‘8“r78%

oder, wenn 3 nach Formel (9) der S. 118 durch y ausgedriickt wird
4t e ay B
dst T = P e S R WL

oder schlieBlich

s2

= (A+iw0)(R+iwL+i§—)

- 2 o2
= " 5.

Man soll sich hier erinnern, daf3 y die Konstante fiir den unbelasteten
Teil der Leitung bedeutet, wahrend y, die Konstante der homogenen
und gleichwertigen Vergleichsleitung ist. Ebenso, dafl das J der Pupin-
leitung mit y, verglichen werden soll.

Wenn nun in der letzten Gleichung der Sinus und der Winkel
von 7, s einander nahezu gleich sind, so ist

sin2 = sin

198 - Ty, S
2 2
und es ist die belastete Leitung gleichwertig mit der homogenen Leitung
von gleichen kilometrischen Konstanten.

Der Grad der Ubereinstimmung ist also gegeben durch das Ver-
héltnis von 154 7, s mit sin 144 7, s.

Die GroBle y, zerfallt (siehe S.120), in einer reellen und einen ima-
gindren Teil, y; =7 &, + §,, wobei

w Oy

a2 = Lo LT B 4 o Ly)
C S
ﬁlz — ﬂ_QL 1 w? L2+ R12 _le).

9*
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Bei Leitungen mit hoher Induktivitdt, wie die Pupinleitungen
es sind, ist @ erheblich groBer als 8. Demnach hélt Pupin es fiir zuléassig,
an Stelle der komplexen GroBe y, die reelle GroBe e, fiir das Kenn-
zeichen zu verwenden. Wenn @2 L;2 grol gegen R,? ist, kann man
mit geniigender Annéherung

a, = wYC, L
setzen. Den Wert ¢, s nennt man den Winkelabstand zweier um die
Lange s entfernter Punkte der Leitung.

Die Pupinleitung stimmt also mit der gleichwertigen homogenen
Leitung in demselben MaBe iiberein wie der Betrag des halben Winkel-
abstandes zweier Spulen, % @ yC, L, X s mit dem Sinus derselben
GroBe.

Auf S. 115 ist erwihnt worden, dal man in Deutschland die Pupin-
leitungen so baut, daB 10 000 yC, L, = 1, und daB in Amerika 10 000
durch 7000 ersetzt wird. Fiir die beiden Fille ist also der Winkelabstand
;s = ®:10000 bzw. = @ :7000 und s = o :10000e; bzw.
w : 7000 ;. Bei gleichem e, ist also die Spulenentfernung im ersten
Fall geringer als im zweiten, oder die zwei Leitungen stellen sich im
Preis verschieden.

Untersuchen wir nun, inwieweit in den beiden Fillen fiir eine
Frequenz von @ = 6000 die Forderung erfiillt ist, daB % o yC, L, - s
=sin ¥ o O, L, . s. Die Winkel berechnen sich zu 0.300 = 17.2° und
0.428 = 24.6° und deren Sinus zu 0.295 bzw. 0.417. Die Verhiltnisse
von Bogen zu Sinus sind 1.017 bzw. 1.029. Die Abweichung von der
Gleichheit betrigt also 1.7 baw. 2.9 9%. Nach Pupin stimmen die
Konstanten der Wellenldnge, oder ¢;, und der Dampfung, oder #,,
in demselben MaBe fiir die zwei Leitungen und unter der Voraussetzung,
daBl @ = 6000.

Fiir geringere ® ist die Ubereinstimmung besser, fiir groBere
schlechter.

Breisig hat nachgewiesen, dafl die Abhéngigkeit der Dampfung
von der Frequenz ® bei Pupinleitungen ganz erheblich gréfer ist
als bei einer gleichwertigen homogenen Leitung, und dafl es nicht ge-
stattet ist, aus einer guten Ubereinstimmung bei bestimmtem @ Schliisse
auf das Verhalten bei weit groflerem w zu ziehen. Fiir das Verhéltnis
der Dampfungskonstanten § und 8, fiir Pupin- bzw. homogene Leitung
gibt Breisig die Formel

A 1
B [ w \?
]"/1 o ( 2 w, )

in welcher w, die Eigenfrequenz eines Stiickes der Pupinleitung be-
deutet, bestehend aus dem Spulenpaar und rechts und links davon
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je einer Hilfte der Schleifenleitung. Bei der geringen Linge dieser
Stiicke kann man sich deren Kapazitdt C; s an die beiden Endpunkte
gelegt denken. Der Kreis fiir Eigenschwingungen hat dann die Kapazitit
1, Oy s und die Selbstinduktion L; s, und die Frequenz seiner Schwin-
gungen ergibt sich, siehe S. 26, aus der Beziehung
Vi w*C Ly s = 1.

Aus der vorletzten Formel ist ersichtlich, daB das Verhéltnis der beiden g8
um so nidher an die Einheit riickt, je grofler w, gegen w wird, was Breisig
in der folgenden Form ausdriickt: | Eine Leitung mit Induktions-
spulen folgt dem Antriebe eines Wechselstromes um so leichter, und es
treten um so weniger Verluste durch innere Reflexionen auf, je tiefer
die Frequenz des an die Leitung gelegten Stromes unter der Eigen-
frequenz der kleinsten selbstdndigen Teile der Leitung liegt.*

Bei den in Deutschland iiblichen Kabeln betrigt die Eigenfrequenz
wy, = 20 000, in Amerika 14 000. Die nachfolgende Tabelle gibt fiir
diese beiden Werte das Verhiltnis von 8 : §,, also den Grad der Uberein-
stimmung fiir eine Anzahl hoher Frequenzen der telephonischen Strome.

0 = o = 14 000 w = 20000
4 000 g:8, = 1.04 8:8, = 1.023
6 000 1.11 1.050
8 000 1.22 1.092
10 000 1.43 1.156
12 000 1.95 1.250

Innerhalb dieser Grenzen von w schwanken also die Abweichungen
fiir die beiden Bauarten um 91 bzw. 23 9.

Fiir die Grundténe ist @ = 6000 ungefihr die Grenze. Die Frage,
welche Schwankungen fiir das Verhéltnis 8 : 8, zullssig sind, ist noch
nicht entschieden. Sie 148t sich nur durch umfangreiche praktische
Versuche 16sen.

Zusammengesetzte Leitungen. Nach Breisigs Untersuchungen
(ETZ. 1908, 1216) bearbeitet.

Der Stromverlauf in Leitungen, die aus mehreren Stiicken von
verschiedener Bauart zusammengesetzt sind, 148t sich in bestimmten
Fillen ohne Schwierigkeit mit Hilfe der allgemeinen Formeln berechnen.
Indessen sind die Erzeugnisse nur einfach und zur Erérterung geeignet,
wenn man mit Linien zu tun hat, die zu ihrer Mitte symmetrisch sind.
i 2 % 3 I
4 A %

Fig. 19.

o 7
4

Betrachten wir einen solchen Fall, ndmlich eine Linie 2, Fig. 19,
an die rechts und links die in sich gleichen, aber von 2 verschiedenen
Stiicke 1 und 3 angeschlossen sind.
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Es bedeuten 2, B;, €,, 8, und I, die Konstanten der Stiicke 1 und 3;
Ay, B,, €, 8, und I, diejenigen des Stiickes 2. B, B,, B, und B sind
die Spannungsdifferenzen an den Ubergangsstellen, $p, 3, 8, und §
die Stromstérken an denselben Punkten.

Wendet man die Formeln (15) und (16) auf -S. 119 auf die drei
Stiicke an und setzt die Werte jedes Gleichungspaares in das nach-
folgende ein, so wird zunichst

B, = % EB1 \fo

R ‘lf Jo— € By

dann
%2 = QI2 %1 - 232 31 = (9[1 912 + S82 CS1) %o— (912 581 + S)11 SB2) So
3’2 = 9(2 Sl - @2 %1 = (911 9]:2 + EB1 @2) %o— (9(2 @1 + g‘)’(l (52) %0

und schlieBlich

B=%UB—BF = U+ AU B, €, + U B, 6, + U B, §) By
— (2%, A, By + W2 B, + B,26,) S,

J=%AUJh—¢ .582 = (U WU+ A, B, € + U B; €, + A B, 6y Fy
— (2%, U B, + A2 E, + B, E2) By,
Dies sind wieder Gleichungen von der Form
L = AL—B Y,
JI=UAZ—CLB,
oder

By = AV—BF

Fo=AJI—CY
wie die Paare (15), (16) und (17), (18) auf S. 119 u. 120, welche fiir die
homogene Leitung giiltig sind. Auch hier ist die Beziehung (14)

—BC =
giiltig.
Berechnet man % aus %A;, %, B;,, B,, €, und €, unter Beriick-

sichtigung der Gleichungen (13) auf S. 119, so wird

671 A + e 7k 672 b + e 72l

A= 2 ' 2

81 2 ) 671 L e nlh e?’z L e 72l
D
2

1 (B4 -

U ist der Dampfungsfaktor der kombinierten Leitung, und er ist wesent-
lich abhingig von dem Verh&ltnis der beiden Charakteristiken 3; und
3, der beiden Bestandteile der Leitung. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daB an den Ubergangsstellen die Stréme nicht in voller Stirke durch-
gelassen, sondern zum Teil reflektiert werden. Die Reflexionen sind
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um so groBer, je weiter die Werte der 3; und 3, voneinander ver-
schieden sind. Wenn 8, = 3,, geht die Formel iiber in

Qi — 1/2 (efllx‘f'rzlz _‘_ e—Tlll—Yzla)
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