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V orwort zur ersten Auflage. 

Das Gebiet des menschlichen Wissens, das siCh an das elektrische 
Kabel knupft, ist ein so ungeheuer groBes, daB kaum ein Mann zu finden 
ist, der es vollstandig beherrscht. Wenn ich es trotzdem unternommen 
habe, daruber ein Buch zu schreiben, so geschah es nicht im BewuBt
sein, daB ich einer dieser Auserwahlten sei, sondern aus Liebe zu meinem 
Beruf, und dann noch mit der Absicht, einen Teil jener Verlegenheiten 
und Schwierigkeiten wegzuraumen, mit denen der Kabelfabrikanli 
infolge der mangelhaften Kenntnisse der Besteller von Kabeln sehr 
haufig zu kampfen hat. 

Es war also mein Bestreben, moglichst alIes zu besprechen, was 
gegenwartig bekannt ist (mit Ausnahme von submarinen Telegraphen
kabeln), um aIle diejenigen Leser zu befriedigen, die ein Interesse an dem 
Kabel haben. Meine langjahrige Erfahrung mit demselben erstreckt 
sich hauptsachlich auf die Fabrikation und was damit zusammenhangt. 
Deshalb kommt diese ausfUhrlicher zur Besprechung als Verlegung 
und Betrieb. Doch sind auch die Grundlagen fUr diese beiden gelegt. 
Der Betriebsingenieur eines Elektrizitatswerkes und die Beamten von 
Telephon- und Telegraphennetzen finden das fUr sie Nutzliche in ver
schiedenen Kapiteln nebst den allgemeinen Kenntnissen uber das 
Kabel. Fur die Besteller von Kabeln ist eine groBe Sammlung von 
Spezifikationen aller gebrauchlichen Typen eingefUgt, aus den wich
tigsten Kulturlandern zusammengesucht, Vorschriften uber Material
dicken,Prufungs- und Garantievorschriften, Proben vonMaterialien usw., 
alles Sachen, die bisher noch nie zur offentlichen Kenntnis gelangt sind. 
Es war nicht moglich, in besonderen Kapiteln zu sammeln, was die ver
schiedenen Interessenten zu wissen wunschen. Mit Hilfe des ausfUhr
lichen Sachregisters kann sich aber jedermann die Stell en heraussuchen, 
wo die gewunschten Angaben zu finden sind. 

In der Behandlung des Stoffes habe ich mich meistens der groBten 
Knappheit beflissen und durchgehends nur Resultate von Untersuchun
gen ohne deren Ableitung gegeben. Da das Buch fUr akademisch ge
bildete Ingenieure bestimmt ist, die in der Praxis stehen und fUr Studien 
keine Zeit haben, glaube ich, daB diese knappe Form Beifall finden wird. 
AIle gegebenen Formeln und Regeln sind zuverlassig und erprobt. 
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Dber 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 groBtenteils auf eigenes Studium und eigene Erfahrungen 
angewiesen, so daB 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 dar Tat
sachen. lch bin der Verantwortung voll bewuBt, 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 hatte. 

Es war bisher ein ungeschriebenes Gesetz, daB ein Kabelingenieur 
nichts veroffentlichen darf. lch glaube, daB die Zeit da ist, mit dieser 
Oberlieferung zu brechen, da die Interessen des Faches es erfordern. 
S win bur n e , der Prasident des Londoner elektrotechnischen Vereins, 
hat vor einem Jahr in der Eroffnungsrede gesagt, es ware kein Zweig 
der gesamten Elektrotechnik so wichtig wie die Kabelfabrikation, und 
trotzdem stehe keiner auf einer so unwissenschaftlichen Basis wie diese. 
Da Swin burne kein Kabelmann ist, muB man sein herbes Urteil 
nicht gerade wortlich nehmen. Das Geheimnis aber, mit welchem das 
Kabel und die Kabelfabrik umgeben wird, rechtfertigt solche Ausspriiche. 

lch hoffe, daB 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 daB zweifelhafte Punkte zur Aufklarung kommen, und Fortschritte. 
die dringend notig sind, rascher als bisher erfolgen konnen. 

Zum Schlusse darf ich nicht unterlassen, den verschiedenen staat
lichen Behorden 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 Erganzungen fiir eine eventuelle 
zweite Auflage nehmen Verleger und Verfasser dankbarst an. 

Lausanne, II. Mai 1903. 

C; BanI'. 



V orwort zur zweiten A uflage . 

.Als mich vor nahezu zwei Jahren der Verleger aufforderte, 
fiir eine neue Auflage des vorliegenden Werkes die Vorbereitungen 
in die Hand zu nehmen, fiihlte ich eher Besorgnis als Freude. 
Wahrend fiir die erste Ausgabe sozusagen gar keine Literatur vor
lag, hatte sich dieselbe seit 1903 zu wahren StoBen angehauft. 
Sie war nun nochmals durchzuarbeiten, was auBerordentlich viel 
Miihe und Zeit erforderte. Was ich zum voraus vermutete, stellte 
sich als Tatsache heraus: das Ergebnis dieser Studien war fiir 
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 Dberspannung entstanden, der in einigen Abschnitten und in 
einem eigenen Kapitel eingepaBt worden ist. 

In der Erkenntnis, daB die weitere Entwicklung des Hoch
spannungskabels wesentlich durch die in einem Netz auftretenden 
Dberspannungen bestimmt ist, habe ich der DarsteUung der all
gemein bekannten, auf diese beziiglichen Tatsachen sowie der Ver
wertung dersel ben eine groBc Wichtigkeit beigemessen und hoffe 
dadurch etwas zur Erforschung dieser Erscheinungen beizutragen. 
Auch habe ich einen befreundeten Fachmann veranlaBt, eine mathe
matische Theorie der Dberspannungen 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 veranlaBt worden, die
selbe zu publizieren. 

Bei der Bearbeitung des Stoffes steUte 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. SoUte dies nicht direkt 
zutreffen, so gibt das Buch doch auf jeden Fall Anregungen, deren 
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Ausbau den praktischen Elektrizitatsunternehmungen von groBem 
Nutzen sein wird. 

Fiir 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 gefun~en haben. 

Das Kapitel "Theorie der Telephonkabel" ist in 34 Seiten 
vollstandig neu redigiert worden. Es enthalt nun die komplette 
Theorie der Leitung mit gleichmaBig verteilter Selbstinduktion, die 
Theorie der Leitung nach Pupin, Vergleiche der beiden Leitungen 
und Beschreibung von je einem Kabel nach den beiden Bauarten. 
Das Kapitel sollte auch diesmal wieder vollstandig auf der Hohe 
der Zeit stehen. 

1m allgemeinen war es notig, von der ersten Ausgabe Veraltetes 
und Unwichtiges zu streichen, um dem Neuen Platz zu machen und 
den Band auf maBigen Umfang zu beschranken. Weit iiber ein 
Drittel hat fallenmiissen. Besonders das Kapitel iiber Fabrikation 
und was damit zusammenhangt 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 Prazision des Ausdruckes zu vermehren. 

Es bleibt mir noch die Pilicht iibrig, aller derjenigen zu ge
denken, die mich bei der Abfassung unterstiitzt haben, was durch
wegs mit grbBer Aufopferung verbunden war. 

Mons. A. de Montmollin in Lausanne hat die mathematische 
Theorie der Dberspannungen ausgearbeitet. Prof. Landry, eben
falls in Lausanne, ist fUr Dberspannungen 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 
wertvoliem Material seien die Herren Krarup in Kopenhagen, 
W. Dieselhorst in London, Dr. Ebeling in Berlin, Nowotny in 
Wien und Gati in Budapest erwiihnt. 

Von Behorden sind zu erwahnen: Die Deutsche Reichspost, 
der englische Postmeister und die englische Admiralitat, 
durch deren Gefalligkeit die neuesten Spezifikationen von Kabeln 
alier 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 aHe diese Dienste sei bier 6ffentlich gedankt und auch 
dem Herrn Verleger fiir seine Nachsicht bei der verspateten 
Ablieferung des Manu~kripts. 

Auch diesesmal ersuche ich die Kritik, Rucksicht zu nchmen 
auf die Schwierigkeiten, unter welchen die neue Bearbeitung ent· 
stehen muBte, und das Gauze zu wurdigen, wenn Einzelheiten 
mangelhaft sind. 

Zurich II, den 11. Mai 1910. 

C. Baul'. 
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I. Wissenschaftliche Grundlagen. 

A. Das Dielektrikum nnter Gleichstrom. 
Leiterund Isolator. 1m gewohnlichen Sprachgebrauche bezeichnet 

man als Leiter diejenigen Korper, welche die Elektrizitat fortleiten, 
und als Isolatoren diejenigen, welche die Ausbreitung der Elektrizitat 
verhindern. Fur den Praktiker sind diese Bezeichnungen zutreffend, 
und er hat kein Bedurfnis, daruber anders belehrt zu werden. Leitungs
und Isolationswiderstand genugen, um aIle ihm gestellten Aufgaben 
losen zu konnen. Erst wenn der Praktiker anfangt, sich mit Kabeln zu 
beschaftigen, wird ihm klar, daB das Dielektrikum noch eine andere 
Rolle spielt als die der Passivitat, mit der jedermann vertraut ist. 

Die Frage, welche Funktion das Dielektrikum im elektrischen 
Stromkreise zu leisten hat, ist gegenwartig noch nicht erledigt und 
wird wohl erst zu einem AbschluB kommen, wenn es gelungen ist, die 
Vorgange der elektrischen Dbertragung auf mechanische Weise zu er
klaren. 

Die Moglichkeit, daB nach Erledigung der Frage die Begriffe 
von Leiter und Isolator vertauscht werden mussen, ist vorhanden. 
Es gibt Theorien der Elektrizitat, die annehmen, daB die Dbertragung 
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, namlich 

1. Pflanzenfaser, Wle Jute, Hanf, Flachs, Baumwolle, Seide, 
Papier. 

2. Pflanzensafte, 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 kunstliche 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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il'er ]i'&olationswiderstand. 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 flieBt. Der Isolationswiderstand 
ist dann, wie bei Leitern, gleich dem Verhiiltnis von Spannung durch 
Stromstarke. 

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

Bei der Messung des Isolationswiderstandes von Kabeln liest 
man die Stromstarke gewohnlich eine Minute nach StromschluB abo 
Ftir die meisten Dielektrika erreicht der Strom wahrend dieser Zeit 
einen Wert, der nahezu konstant ist. Es sind aber auch noch andere 
Rticksichten, die zur allgemeinen Festsetzung der Elektrisierungszeit 
von einer Minute maBgebend gewesen sind. 

Zahlen tiber Isolationswiderstande von Kabeln beziehen sich 
also immer auf eine "Elektrisation" (wie man sich kurz ausdrtickt) 
von einer Minute. 

Von etwelcher Wichtigkeit ist es auch, mit welcher Spannung 
der Isolationswiderstand gemessen wird. Gewohnlich verwendet man 
zur Messung desselben eine Batterie von 100 Elementen oder von 100 
Volt Spannung, und die meisten MeBinstrumente sind fUr eine solche 
Spannung eingerichtet. Seltener kommt der Fall vor, daB 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 fUr 
Telegraphenkabel Berechtigung hat. Da man aber in neuester Zeit 
Gummi- und Guttaperchadrahte, die fUr solche Kabel verwendet 
werden, speziell der hohen Spannung einer Wechselstrommaschine 
oder eines Transformators unterwirft, um tiber deren mechanische 
Festigk:eit AufschluB zu bekommen, ist die Vorschrift der Messung 
des Isolationswiderstandes mit einer Batterie von 500 Volt nicht mehr 
dringend notig. 

Theoretisch ist es nicht einerlei, bei welcher Spannung der Iso
lationswiderstand bestimmt wird. Nach den Untersuchungen von 
He i m, Ashton u. a. wird der Isolationswiderstand um so kleiner, 
je hoher die Spannung ist, bei welcher er gemessen wird, oder mit 
anderen Worten, da.s Ohmsche Gesetz ist fUr das Dielektrikum nicht 
genau giiltig. 
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Fiir praktische Messungen, bei denen ohnehin eine Differenz 
von + 10% keinen Wert hat, ist diese Abweichung vom Ohmschen 
Gesetz bedeutungslos. 

Bei Kabeln mit Faserisolation ist der Isolationsvviderstand meistens 
von der Ordnung 1000 Megohm, und ob er nun 100 Megohm mehr oder 
weniger sei, hat keine Bedeutung. ViEt man d(!'s 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. 

1st der Is.-W., wie es bei Telephonkabeln oft vorkommt, von 
der Ordnung 20000 Megohm, so wird die Messung so ungenau, daB 
man Fehler bis 50% begehen kann. Der Galvanometerausschlag wird 
in diesem Fall so klein, daB man ihn nicht mehr geniigend genau messen 
kann. 

1m nachfolgenden sind die Resultate einer verdienstvollen Arbeit 
von He i m (ETZ. 1890,469) zusammengestellt. 

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

ein Guttaperchakabel um 5-10% 
" Jutekabel Nr. 1 ,,2-4% 

" " "2,, 2-10% 

2. Mit anwachsender Zeit nach BatterieschluB w1ichst del' Iso-
lationswiderstand nach folgenden Zahlen: 

Zeit in lVlinuten 
Batterie-Spannung 

2 3 5 10 15 

r 53 Volt 1.0 1.3 1.20 1.27 1.35 lAO 
Guttaperchakabel . 213 1.0 104 1.21 1.30 1.38 1.46 

l 470 1.0 1.3 1.19 1.28 1.36 1.42 

r 21 1.0 1.25 1.54 1.96 2.83 3.59 
Jutekabel Nr. 1 l 213 1.0 1.25 1.49 1.96 2.88 3.69 

470 1.0 1.25 1.47 1.92 2.80 3.52 

I 53 1.0 1.37 1.66 2.02 2.74 3.24 
Jutekabel Nr. 2 . l 213 1.0 1.42 1.72 2.16 2.82 3.26 

Isolationswiderstand und Feuchtigkeit. Das fiir Kabel verwendete 
Dielektrikum stammt immer von Pflanzen her und enth1ilt mehr odeI' 
weniger Feuchtigkeit. Infolgedessen ist del' Isolationswiderstand zum 
Teil eine Funktion des Wassergehaltes des Dielektrikums, und da man 
denselben durch Trocknen bein-ahe nach Belieben reduzieren kann, so 
ist es moglich, den Is.-W.innerhalb der weitestenGrenzen zu verandern. 

1* 



4 Wissenschaftliche Grundlagen. 

Fiir Pflanzenfaser treibt man den TrocknungsprozeB so weit, 
daB man, abgesehen von der Trankmasse, Isolationswiderstande von 
2000 bis 10 000 Megohm per Kilometer Kabel erhalt. 

Pflanzensafte; wie Gummi und Guttapercha, enthalten an und fiir 
sich schon Feuchtigkeit und nehmen noch welche auf wahrend des 
Waschprozesses, den sie durchmachen miissen, um als Dielektrikum 
brauchbar zu werden. Auch diese Materialien muB man kiinstlich 
trocknen, damit sie einen brauchbaren Is.·W. annehmen, aber der 
ProzeB darf erfahrungsgemaB 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 ganzlichen oder doch tellweisen Zerstorung des Materials fUhren, 
d. h. das Dielektrikum konnte die mechanischen Anforderungen, die 
ihm vorgeschrieben sind, nicht mehr erfiillen. 

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

Aile 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 01 oder einem geschmolzenen Harz impragniert. Her
stellung und Erhaltung des Is.-W. sind ein wesentlicher Teil der 
Kabelfabrikation. 

Pflanzensiifte 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 fUr 
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, well 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, daB er fiir den 
Betrieb zu klein ware. 

Rohe des Isolations-Widerstandes. Mit Hilfe der modernen Trocken
apparate kann man einem Dielektrikum aus Pflanzenfaser sozusagen 
jeden beliebigen Isolationswiderstand geben, ohne dieselbe zu zer
stOren oder auch nur zu schwachen. Es ist moglich, z. B. fUr jute-
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isolierte Kabel Is.-W. von 10 000 per km zu erhalten oder fUr papier
isolierte Telephonkabel 100000 Megohm per km. 

Das gegenwartige Jahrzehnt hat uns das Kabel mit reiner 
Papierisolation und Oltrankung gebracht. Die Harze als Trank
mittel muBten bei diesem Kabel aufgegeben werden, erstens, weil 
sie nicht imstande waren, die oft groBen Papierdicken gleichmaBig 
zu durchdringen, und zweitens, weil die mit Harz impragnierten Papiere 
zu briichig sind. FUr Verlegungszwecke, besonders bei tiefer Tempe
ratur, ist nur ein Isoliermittel zulassig, dessen Elemente sich gegen
seitig verschieben konnen. 

Durch Verwendung von 01 als Trankmittel wurde dieser Zweck 
volIkommen erreicht. Nun aber haben aIle Ole einen geringen spez. 
Isolationswiderstand, der durch kein Auskochen erhoht 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 Geschaftes den 
erreichten hohen Is.-W. zuschrieben, und die Kaufer von Kabeln waren 
seelenvergniigt, wenn man 5000 Mg. garantierte und 10 000 Mg. lieferte. 
Daher war es nicht zu verwundern, daB der neue Glaubenssatz nicht 
so 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 fUr 
den Isolationswiderstand. 

Man hat heute den experimentellen Nachweis, daB der Is.-W. 
mit der Giite eines Starkstromkabels so gut wie gar nichts zu tun hat 
und daB allein der Widerstand gegen Durchschlage und die GroBe der 
dielektrischen Verluste maBgebend sind. Dabei ist aber stillschweigend 
vorausgesetzt, daB das Papier ordnungsgemaB 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 Kapazitat nicht erreicht wird, sollte die 
Garantiezahl auf mindestens 2000 Mg. erhoht 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 betrefIenden Zahlen 
kleiner. 

FUr Gut tap e r c h a war schon lange bekannt, daB ein 
hoher Isolationswiderstand keine Empfehlung ist. Fiir atlantische 
Kabel ist ein Materilltl von 5000-6000 Mg. ausgeschlossen worden. 
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An Draht mit Gum m i isolation werden die folgenden Anforde
rungen gestellt: gewohnliche 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
andern, da auch mit den besten Gummisorten und bei tadelloser Fabri
kation nicht mehr zu erzielen ist. FUr ein Kabel mit Gummiisolation 
dad obige Isolation nicht verlangt werden. Es mussen fUr dasselbe noch 
die Dimensionen berucksichtigt werden, siehe folgender Artikel. 

Drahte und Kabel mit Guttapercha- und Gummiisolation sind 
itp.mer verdachtig, wenn deren Is.·W. nur etwa die Halfte von dem ist, 
was er normal sein sollte. Sinkt er auf l;ltwa y:! herunter, so kann man 
das V orhandensein eines Fabrikationsfehlers als ganz gewiB annehmen. 

Was gewohnliche Lei tun g s d r a h t e mit Isolation aus ge
trankter Baumwolle anbelangt, so wird gar keine Isolation verlangt, 
aus dem einfachen Grunde, weil eine Messung derselben nicht durch· 
fUhrbar ist. In Wirklichkeit ist die Isolation einer ungetrankten Faser 
auBerordentlich gering. 

In letzter Zeit ist der Isolation von D y n a mod r a h t groBe Auf
merksamkeit geschenkt worden. Der Is.-W. wird vom Fabrikanten 
nicht bestimmt, aber der Draht wird in eigens gebauten (Hen erhitzt, 
so daB 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 Wandstarke d auf den 
Durchmesser D isoliert, wird berechnet nach der Formel 

D (2.::1) W = wloga: = wlog 1 +T 

Die Zahl wist eine vom Isolationsmaterial abhangige Konstante. 
Aus der Formel kann man zunachst ersehen, daB der Is.-W. einer 

Schicht von der Dicke d um so kleiner ist, je groBer der Durchmesser 
des Leiters wird. 

Ein Beispiel zeigt, in welchem MaBe das der Fall ist. Wir setzen 
d = 3 mm. Dann ist fUr die 

Leiterdurchmesser d = 2 5 10 20 50 mm 
der Is.-W. bzw. W = 1 Y2 y:! 1/6 1/12 " 

Die Formel gibt auch AufschluB, wieviel innere und auBere 
Schichten gleicher Dicke zum Isolationswiderstand beitragen. Wir 
nehmen die Wandsiarke d = 4 mm an und berechnen die Isolations
widerstande 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 D?-m 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. 

Lei t e r d u r c h m e sse r = 2 mm. 

Isolationswiderstand der 
verglichen mit innerster Schicht 
in % des totalen Is.-W. 

1. 2. 3. 4. Schicht 
1 0.60 0.40 0.30 
43 25 18 14 

Lei t e r d u r c h m e sse r = 20 mm. 

Vergl. m. innerer Schicht 1 0.90 0.83 0.78 
in % des totalen Is.-W. 41 38 35 32 

Diese Beispiele zeigen, daB bei dicken Leitem die einzelnen Schichten 
beinahe gleichviel zur Bildung des totalen Isolationswiderstandes bei
tragen. Je dicker der Leit~r wird, desto mehr nahem sich die Anteile 
der einzelnen Schichten. 

Bei dUnnen Leitem hingegen tragen die auBeren Schichten sehr 
wenig zur Bildung des totalen Widerstandes beL Die innerste Schicht 
hat schon nahezu den halben Anteil. 

Aus diesem Grunde erreicht man bei dUnnen Drahten keine wesent
liche Vermehrung der Isolation, wenn man die Isolationsdicke vermehrt. 
Dies ist der Grund, warum man bei Gummidrahten von hoher Isolation 
die erste Schicht als Naturgummi auftragt, der einen h6heren Isolations
widerstand hat als die Gummimischung. Es laBt sich auch leicht ein
sehen, daB 1 kg Naturgummi, wenn als auBerste Lage auf den Draht 
gepreBt, die Isolation nicht so kraftig erh6hen wiirde wie im FaIle, 
wo er als innerste Schicht verwendet wird. 

Die Formel fur den Isolationswiderstand als Funktion der Dimen
sionen von Leiter und Isolationsschicht kommt meistens zur Verwen
dung fur Materialien von bestimmter Isolationsh6he, wie Gummi und 
Guttapercha. Man darf sie aber auch fur Papierkabel anwenden. 
Nehmen wir als Norm fUr ein Kabel von 300 qmm einen Is.-W. von 
200 Mg. an und eine Dicke der Isolierschicht von 2,5 mm, so gilt 
fUr impragnierte Papierkabel die Formel 

W = 2300 log (D : d) 

Nach den deutschen Normalien wird wesentlich weniger ver
langt. 

Nehmen wir als mittlere Werte des Isolationswiderstandes per 
km von ordinarer, guter und prima Gummiader von 2 mm Leiter
durchmesser und den Wandstarken von 1,0, 1,0 und 1,5 mm die Zahlen 
50, 500 und 2000 an, so kann man fur diese Sorten die Is.-W. fur be
liebige andere Dimensionen nach den folgenden Formeln berechnen. 
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WSO 

Wsoo 
W 2000 

165 log (D : d) Megohm per km 
1650 log (D : d) " "" 
5000 log (D : d) " "" 

Fur Guttapercha hat man ahnliche Formen aufgestellt, z. B. 

N ach M un roW 920 log (D : d) Megohm per Knoten 
1700 log (D : d) " "km 

NachSiemens W 7001og(D:d) " "Knoten 
1300 log (D : d) " "km 

Die Formeln beziehen sich auf eine Temperatur von 750 F = 
240 C und auf Guttapereha, wie sie vor etwa 20 Jahren erhaltlieh war. 
Es ist wahrseheinlich, daB die Koeffizienten heute andere sind. 

Der spezifische Isolationswiderstand. Als Vergleiehswert der 
Isolation versehiedener Materialien nimmtman den Is.-W. eines ccm 
an, gemessen zwischen zwei gegenuberliegenden Seitenfiachen, ,VIe 

bei Metallen der Leitungswiderstand aueh auf das ccm bezogen ist. 
Es sei W der Is.-W. eines Materials von der Lange Lund dem 

gleichfOrmigen Querschnitt Q und w dessen spezifischer Is.-W., so 
ist also 

W= wL:Q 

Es ist leicht, den spezifisehen Widerstand eines Materials zu be
stimmen, das als Isolation eines Kabcls verwendet wurde. 

Eine solehe Isolierschicht bildet immer einen Hohlzylinder von 
den Radien r und R und der Lange L. Der Isolationswiderstand 
eines Hohlzylinders vom Radius (/, von unendlich dunner \Vandstarke 
d (I, und der Lange L berechnet sich naeh obiger Formel als 

dW = _w_~ 
2n L p 

Integriert man von r bis R, so wird 

w R 
W = ~-lognat~ 0.366 w R 

L logr 2n L r 

lVoraus sieh der spezifische Is.-W. berechnet als 

R 
w = 2.73WL:log~ 

r 

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

Filr die Gummiadern (siehe S. 6) von 50 Megohm (= 50. 1015 

CGS. per km, oder L = 105 em, r = 0.1, R = 0.2 em), von 500 und 
2000 Megohm findet man naeh der letzten Formel die folgenden Werte: 
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W 50 = 4.55 X 1022 CGS.- Einheiten 
W 500 ~ 4.55 X 1023 

" " W 2000 = 1.36 X 1024 
" " 

Fiir die zwei Guttaperchasorten findet man 

W = 4.64 X 1023 CGS.-Einheiten 
W = 3.55 X 1023 

" " 

(Munro) 
(Siemens). 

Fur das erwahnte Kabel von 300 qmm und 200 Mg. wird 

W = 6.3 X 1023 CGS. 

9 

Wir fUhren noch eine Tabelle des spezifiischen Is.-W. fUr ver
schiedene Materialien an, die von W. H. Pre e c e aufgestellt worden ist. 

Tabelle der spezifischen Isolationswidersti1nd.e. 

Spez.Is.-W. Ver- Tem-
Material CGS.-Ein- gleichs- peratur Beobachter 

heiten w.erte °C 

Luft 00 = - -
Glimmer. 8.4 X 1022 0.084 20 Ayrton & Perry 
Guttapercha 4.5 X 1023 0.45 24 L. Clark 

" 1 X 1024 1.0 - Preece 
Gummi 1.09 X 1025 10.9 24 Jenkin 
Schellack. 9 X 1024 9.0 28 Ayrton & Perry 
Ebonit. 2.8 X 1025 28.0 46 " " 
Paraffin 3.4 X 1025 34.0 46 

" " Flintglas. 2x 1025 20.0 20 T. Gray 
Gewohnliches Glas 9.1 X 1022 0.91 20 Fusserau 
Siemens bester Vulkan-

Gummi - 16.17 15 Siemens 
do., gewohnliche Sorte . - 2.28 15 

" Vulk.-Gummi - 1.5 15 -

Durch Division mit 109 werden diese Zahlen auf Ohm und mit 
1015 auf Megohm per ccm reduziert. 

Isolationswiderstand und Temperatur. Die Temperatur hat auf 
die meisten Isolationsmaterialien bedeutendeJl EinfluB., weitaus mehr 
ars auf elektrische Leiter. Getrocknete Jute, wenn angewarmt, 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 uber die Gr6Be der Variationen. Sie ist gilltigfUr trockenes 
Papier und eine Trankmasse aus 01 mit etwa 25% Harzzusatz. Die 
dritte Kolonne gibt den Koeffizienten fUr die Kapazitat desselben 
Kabels; 3 X 6 qmm fUr 3000 Volt. 
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Temperatllr-Koeffizient von impragniertem Papier 
zur Reduktion auf die Temperatur 150 c. 

Der bei der Temperatur t gemessene Is.-W. wird mit dem neben t 
stehenden Koeffizienten multipliziert, um ihn auf 150 zu reduzieren. 
Dasselbe gilt fur die Kapazitat. 

Temp. °0 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

Red.-Koeffizient fUr I I 
Isolation I Kapazit.at Temp. °0. 

0.23 
0.27 
0.30 
0.37 
0.46 

0.50 
0.60 
0.73 
0.87 
1.00 

1.24 
1.45 
1.67 
1.96 
2.24 

2.50 
2.75 
3.00 
3.30 
3.60 

3.85 
4.30 
4.65 
5.10 
5.55 

0.95 

0.97 

1.00 

1.03 

1.08 

1.11 
1.14 
1.20 
1.21 
1.23 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

Red.-Koeffizient fUr 
Isolation I Kapazitat 

6.10 
6.66 
7.30 
8.1-0 
8.90 

9.9 
11.0 
12.2 
13.5 
10.1 

16.8 
19.2 
21.8 
25.0 
28.0 

32.0 
35.4 
40.0 
45.0 
50.0 

56.0 
62.0 
70.0 
78.0 
88.0 

1.26 
1.29 
1.33 
1.37 
1.41 

1.46 
1.51 
1.56 
1.63 
1.69 

1.78 
1.87 
1.97 
2.08 
2.23 

2.37 
2.54 
2.80 
3.10 
3.40 

3.75 
4.15 
4.60 
5.15 
5.70 

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

Temp. 
°0 

1 
2 
3 
4 
5 

I Redukt. I 
Koeffiz. 15° 

1.88 
1.80 
1.72 
1.64 
1.57 

6 
7 
8 
9 

10 

1.51 
1.44 
1.37 
1.31 
1.26 

11 
12 
13 
14 
15 

I Redukt. 
Koeffiz. 15° 

1.20 
1.14 
1.08 
1.04 
1.00 
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Temp. I Redukt. I Temp. I Redukt. I Temp. I Redukt. 
°c. Koeffiz. 15° °c. Koeffiz. 15° °c. 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..18 
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 
Celsius 

35.0 
34.4 
33.9 
33.3 
32.8 

32.2 
31.7 
3Ll 
30.6 
30.0 

29.4 
28.9 
28.3 
27.8 
27.2 

26.7 
26.1 
25.6 
25.0 
24.4 
23.9 

Koeffi
zient 

0.1415 
0,1561 
0.1721 
0.1898 
0.2105 

0.2332 
0.2574 
0.2836 
0.3125 
0.3442 

0.3833 
0.4304 
0.4801 
0.5251 
0.5848 

0.6458 
0.7066 
0.7707 
0.8406 
0.9168 
1.0000 

Grade I 
Celsius 

23.3 
22.8 
22.2 
21.7 
21.1 

20.6 
20.0 
19.4 
18.9 
18.3 

17.8 
17.2 
16.7 
16.1 
15.6 

15.0 
14.4 
13.9 
13.3 
12.8 
12.2 

Koeffi
zient 

1.089 
1.187 
1.293 
1.409 
1.535 

1.672 
1.821 
1.984 
2.161 
2.353 

2.562 
2.790 
3.035 
3.302 
3.588 

3.896 
4.223 
4.564 
4.919 
5.282 
5.650 

I Grade I 
Celsius 

11.7 
11.1 
10.6 
10.0 

9.4 

8.9 
8.3 
7.8 
7.2 
6.7 

6.1 
5.6 
5.0 
4.4 
3.9 

3.3 
2.8 
2.2 
1.7 
1.1 
0.6 

Koeffi
zient 

6.015 
6.373 
6.722 
7.057 
7.377 

7.670 
7.943 
8.178 
8.383 
8.499 

8.585 
8.637 
8.678 
8.719 
8.757 

8.796 
8.834 
8.880 
8.932 
8.990 
9.053 
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Temperatur-Koeffizient fur trockenes Papier 

zur Reduktion auf die Temperaturen 15 und 200 C. Der gemessene 
Is.-W. wird mit dem Koeffizienten wie in obigen Tabellen multipliziert.. 

Temperatur Koeffizient fiir 

°0 15° 20° 

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 Up pen b 0 r n s Kalender. 
Der Kondensator. In seiner einfachsten Form besteht der Kon

densator aus einem plattenfOrmigen Isoliermaterial, dessen Seiten 
jc eine Metallbelegung haben. Legt man die Belegungen an die Pole 
ciner Batterie, so flieBt fUr 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 Stromung, die eine 
bestimmte Zeit dauert. Der Kondensator verhiilt sich wahrend dieser 
Zeit wie eine elektromotorische Kraft. 

Der Sitz derselben ist im Dielektrikum zu suchen und nicht in der 
Metallbelegung. Diese dient bloB dazu, die Ladung dem Dielektrikum 
zuzufuhren und wahrend der Entladung wieder zu sammeln. DaB 
dies der Fall sein muB, folgt aus der Tatsache, daB die Ladungsmenge 
eine andere wird, sobald man die dielektrische Platte des Kondensators 
durch ein anderes Material von gleichen Dimensionen ersetzt. Die V or
gange bleiben aber dieselben, wenn man die Belegungen durch ein 
anderes Metall ersetzt oder diesel ben dicker oder diinner wahlt. 

Das Isoliermaterial spielt also bei der Elektrizitatslehre absolut 
nicht die passive Rolle, die man ihm gewohnlich zuschreibt. Das aktive 
Eingreifen des Dielektrikums in die V organge der elektrischen tTber
tragung tritt am deutlichsten hervor bei veranderlicher elektromo. 
torischer Kraft und ist am bekanntesten in langen Telegraphen- und 
Telephonkabeln. Um bei den atlantischen Kabeln den EinfluB des 
Dielektrikums zu uberwinden, mussen fiir Wiedergabe der telegraphischen 
Zeichen besondere Kunstgriffe angewendet werden. Bei langen Tele
phonkabeln verandert 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 Vorgangen, zeigt auch bei der 
elektrischen Dbertragung jedes Dielektrikum sein eigenes Verhalten. 
Ein ideales Dielektrikum ladet und entladet sich in unendlich kurzer 
Zeit vollstandig. Ein wirkliches Dielektrikum hingegen braucht fUr 
beide Vorgange mehr oder weniger Zeit. Es gibt solche, die momentan 
z. B. 90% der ganzen Ladung aufnehmen oder abgeben, dann solche, 
die eine Sekunde, 10 Sekunden usw. verlangen, und schlieBlich solche, 
die fUr vollstandige Ladung eine Zeit von Minuten brauchen. 

Ein Dielektrikum. das die Ladung langsam aufnimmt, gibt sie auch 
immer langsam abo Bei einem momentanen KurzschluB der Belegungen 
flieBt ein Teil der Ladung abo Wiederholt man diesen KurzschluB von 
Zeit zu Zeit, so erhalt man immer wieder neue Entladungen, bis schlieB
lich der Kondensator ganz erschopft ist. 

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

Die GroBe der Ladung Q, erzeugt durch eine ladende Spannung 
V, ist gegeben durch die Formel 

Q = K.GV 

Gist eine von den Dimensionen des Kondensators und K eine von 
der Natur des Dielektrikums abhangige Konstante. 

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

Die vom Isoliermittel abhangige Konstante K wird die spe
zifische ind ukti ve Ka pazi ta t oder Dielektrizi tatskonstan te 
genannt. Es ist wichtig, den Wert derselben zu kennen, um entscheiden 
zu konnen, was fUr Materialien als Isoliermittel von Kabeln den Vorzug 
verdienen. Je groBer die Dielektrizitatskonstante, desto groBer ist die 
Kapazitat KG des Kabels. Hohe Kapazitat ist bis jetzt nicht gewUnscht 
worden, im Gegenteil, man sucht die Kapazitat von Kabeln in allen 
Fallen so niedrig als moglich zu halten. 

Die Bestimmung der Dielektrizitatskonstante ist meistens eine 
schwierige Sache, hauptsachlich dann, wenn das Dielektrikum die 
Ladung langsam aufnimmt und abgibt. So kommt es, daB die von ver
schiedenen Beobachtern bestimmten Werte nur annahernde Vergleichs
zahlen sind. 



14 Wissenschaftliche Grundlagen. 

1st eine genaue Kenntnis der Dielektrizitatskonstanten fUr em 
Isoliermaterial erforderlich, so muB man sie direkt bestimmen. 

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

Benzin 

Ebonit 

Eis .. 
Glas, Kronglas 

Flintglas 

Glimmer 

Substanz 

spez. Gew. 2.485 
2.87 . 
3.2 . 
3.66. 
4.5 

Gummi, N aturgummi 

vulkanisiert . 
Guttapercha 

Kolophonium 
Luft von 760 mm 
Paraffin 

Petrolemn, ordinal' 
Essenz 

Schwefel 

Schellack 

TerpentinOl 17.10 
17.10 

Wasser bei 14° . 

" 25° . 
Wasserstoff 760 mm 

" 760 

I Dielektrizitats-
konstante 

2.20 
2.45 

2.21-2.76 
3.15 

78 
3.11 
6.96 
6.61 
6.72 
7.38 
9.90 
5 
2.80 
2.12 
2.34 
2.94 
4.2 
2.46 
2.55 
1.0 
1.96 
2.32 

1.68-1.92 
2.19-2.34 

2.10 
2.17 

2.88-3.21 
3.84 
2.58 
2.74 

2.95-3.73 
1.94 

2.16-2.22 
83.8 
75.7 

0.9997 
0.9998 

Beobachter 

Sillow 
Rosa 
Schiller 
Boltzmann 

Wi.llIner 
Hopkinson 

Faraday 

Schiller 
Siemens 

Faraday 
Gordon 
Boltzmann 

Wi.llIner 
Boltzmann 
Schiller 
Siemens 
Hopkinson 
Perrot 
Wullner 
Boltzmann 
Gordon 

Wullner 
Quincke 
Sillow 
Tereschin 
Rosa 
Boltzmann 
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 Kapazitat von Dielektrika beziehen. Das Nachfolgende 
gibt eine Dbersicht der erzielten Resultate. 

In erster Linie konstatiert v. Hoor, daB viele als Dielektrika 
verwendete Materialien bei Kapazitatsversuchen keine sich konstant 
verhaltenden Zahlen ergeben. Am meisten geeignet fUr die Versuche 
findet er vollstandig reine Pflanzenfaser, d. h. Papiere, aus Leinen, 
Jute und Manilahanf erzeugt. Durch einen besonderen ProzeB werden 
diese getrocknet, luftleer gemacht und mit chemisch reinen Paraffinen, 
mit Petroleum oder feinen Harzen getrankt. Die Papiere werden dann 
noch durch. einen langere Zeit andauernden FormierungsprozeB unter 
der Spannung eines Wechselstromes gefUhrt. So praparierte 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 andert. Es wurde fUr jedes Dielektrikum eine Versuchsreihe 
ausgefiihrt, in welcher die e. m. Kraft von etwa 1 Volt bis 1000 Volt 
variiert wurde. Jedesmal wurde die Kapazitat 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
spruchung so groB, daB das Dielektrikum beinahe durchgeschlagen wurde. 
Der Grad der Beanspruchung wird durch Volt-Zentimeter ausgedriickt. 
Steht z. B. ein Blatt Papier von 1/}0 mm Dicke unter einer Spannung 
von 100 Volt, so ware dessen Beanspruchung = 100 x 100 = 10000 
Volt-Zentimeter, d. h. eine Papierdicke von 1 cm miiBte unter eine 
Spannung von 10000 Volt kommen, um dieselbe Beanspruchung zu 
haben als das Blatt von 1/10 mm Dicke mit 100 Volt. 

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

V das ladende Potential, 
Q die gemessene Ladungsmenge; 
G die berechnete Kapazit,at, 
K die berechnete Dielektrizitiitskonstante G: 1.245. 

Blatterkondensator: Dielektrikum bestehend aus 2 Papieren aus 
Leinenfaser, jedes 0,045 mm dick und eigens prapaiiert. Beanspruchung 
500 bis no 000 Volt-Zentimeter. 
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VI) QI) 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 Beobaehtungsreihe steUt unzweideutig fest, daB man 
nieht von einer Dielektrizitatskonstanten spreehen darf. 
Die GroBe K, welche dies en Namen fUhrt, nimmt mit waehsender Be
anspruehung stetig ab, erst raseh und spateI' langsam. 

Es gibt hingegen aueh Dielektrika, fUr ,wIehe del' Wert von K 
sieh weitaus weniger andert als fiir das Papier in obiger Tabelle, wie 
sieh aus folgender Zusammenstellung del' Versuehsresultate von 
Dr. v. Hoar ergibt. 

Tabelle del' Werte del' "Dielektrizitatskonstanten". 

Beanspruchung Dielektrizitiits-

Dielektrische Substanz in Volt-Zentimeter konstante 

Minimum jMaximum Minimum jMaximum 

Paraffiniertes Papier, Tem1Jeratur 
19.5-20° C . 0.528 55000 3.68 3.65 

Dasselbe 20.0-20.5° C . 2.52 54 000 3.365 3.236 
Jute In konzentrischem Kabel, 

17-18°C 0.91 7500 17.12 2.75 
Kronglas 20-21° C 4.46 23000 12.8 10.7 

" 
20-22° C 1.04 27000 7.22 6.92 

Megohmit 19.5° C 0.28 6000 5.31 5.09 
Guttapercha 19.5° C 0.50 41000 3.26 3.155 

Erwahnenswel't ist noeh, daB del' vVert del' Dielektrizittitskon
stanten plotzlieh fallt, wenn die Beanspl'uehung nahe an den Dureh
sehlagspunkt des Dielektrikums gel'iickt wird. 

1) Die Kurve von Q und V ist ahnlich den Durchschlagskurven 
(s. S. 45). Die Gleichung Q = 28.2 V'I, steUt obige Beobachtungsreihcn 
mit ziemlicher Anniiherung dar. 
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Was nun die Sehnelligkeit anbetrifft, mit der Dielektrika sieh 
vollstandig laden und entladen, so folgt aus den Versuehen, daB oft 
reeht erhebliehe Zeiten notig sind, bis das Dielektrikum in einen sta
tionaren Zustand kommt. Paraffinierte Papiere z. B. brauehen dafiir 
gegen fiinf Sekunden. Jute verhalt sieh ahnlieh, nur verlauft die Ent
ladung langsamer. Mit Glas sind die Zeiten viel groBer, 60 bis 100 
Sekunden. 

IDtllazitiit von Kabeln. Es bedeute K die Dielektrizitatskonstante 
des Isoliermateriales, d und D innerer und auBerer Durehmesser der 
zylindrisehen Isoliersehieht (in irgend einem MaBe gemessen), L die 
Lange des Kabels undO die Kapazitatin elektrostatisehen Einheiten, 
so kann 0 naeh der Formel 

berechnet werden. 

D 
0= 0.217KL:log T 

Fur den Kilometer = 105 em und in Mikrofarad ausgedruekt 
(1 MF = 10-15 CGS.) lautet die Formel in elektromagnetisehen 
Einheiten 

D o = 0.0243K: log T 

Man kann also, wenn man die Dimensionen des Kabels und K 
kennt, desen Kapazitat per km bereehnen oder umgekehrt aus der 
gemessenen Kapazitat 0 in MF und den Dimensionen des Kabels die 
Dielektrizitatskonstante K bestimmen. Es ist 

D 
K = 41.1.0 .10gT 

Fur submarine Kabel, mit Guttaperehaisolation, gelten fUr die 
Kapazitat die Formeln 

in MF per Knoten in MF per KiI. 
D D o 0.1650: log d = 0.089: log T (Siemens Bros.). 

D D o = 0.1802: log T = 0.097: log T (Englisehe Post) 

Aus diesen Angaben kann man die Dielektrizitatskonstanten als 
3.7 bzw. 4.0 bereehnen. Die Formeln gelten fiir Guttapereha, wie vor 
etwa 20 Jahren erhaltlieh, und die Temperatur von 75° F = 24° C. 

Aueh fUr Jute und impragniertes Papier kann man die Dielektri
zitatskonstante als 3 bis 4 annehmen, bei einer Temperatur von ca. 
15° C. 

Fur einfaehe und zweifaeh konzentrisehe Kabel fUr 700 Volt, 
Baur, Kabel. 2. Auf!. 2 
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nach deutschen N ormalien, bekommt man unter der Annahme K = 3.5 
die Kapazitaten der nachfolgenden Tabelle. 

Querschnitt Kapazitat Querschnitt Kapazitat in MF 
in qmm in MF in qmm Ou/Ou I Ou/Pb 

10 0.31 2x 10 0.26 0.54 
16 0.34 2 x 16 0.33 0.58 
25 0.40 2x 25 0.37 0.67 
35 0.46 2X 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 X 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 2x 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 Kapazitaten von Leitern 
und Mehrfachkabeln berechnen kann. Oft aber sind die Angaben fUr 
deren Verwendung ungenugend, oder der wirkliche Wert ist die Halfte 
oder das Doppelte des nach der Formel berechneten. Es ist deshalb nicht 
empfehlenswert, dieselben hier anz.ufUhren. 

Nach Nowotny ist die Kapazitat zwischen zwei Drahten einer 
oberirdischen Leitung vom Durchmesser = 2 r und dem Abstand der 
Mittelpunkte = d, in lYIF per km. 

d 
G = 0.0243: log -

r 

Fur verseilte Zwei- und Dreileiterkabel von rundem Querschnitt 
der Leiter gibt die Formel 

G = 0.0243.K:log(2+ 2:) 
in MF per km, angenaherte Werte. Darin bedeuten: d den Durch
messer des Leiters, d die Isolationsdicke, GU/G1l oder Gu/Pb und K 
die Dielektrizitatskonstante. 

DaB sie nicht sehr genau ist, geht aus dem Umstand hervor, daB 
sie fUr G dieselben Werle gibt, einerlei ob zwei oder drei Leiter vom 
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gleichen d und L1 im Kabel liegen. Immerhin hat eine Kontrolle an 
vielen Kabeln ergeben, daB die Konstante K zwischen 3 und 4 liegt, 
Werte, die man fUr das gleiche Dielektrikum auch mittels Gleich
stromkabel erhii.lt. Die Formel ist also nicht ganz zu verwerfen. 

Kapazitiit der Schichten. Wenn man von der Dielektrizitatskon
stanten K und der KabellangeLabsieht, so ist die Kapazitat, in relativem 
MaBe gemessen, 

Wir denken uns die Isolation des Kabels schichtenweise aufgetragen. 
Mit Hilfe obiger Formel kann man aus innerem und auBerem Durch
lliesser jeder Schicht deren Kapazitat berechnen und in Bruchteilen der 
gesamten Kapazitat des Kabels oder der inneren Schicht ausdrucken. 

Die Rechnung ergibt, daB fUr dunne Leiter die Kapazitat gleich 
dicker Schichten, von innen nach auBen gezahlt, rasch zunimmt. 

Fur 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 diinne Metall
schicht, so haben wir eine Anzahl Kondensatoren in Reihenschaltung. 
Nach bekannten Satzen ist das Reziproke der Gesamtkapazitat gleich 
der Summe der reziproken Werte der Kapazitaten jedes Einzelkonden
sators, also jeder einzelnen Schicht. 

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

Relative Kapazitaten = 1 1.7 2.5 3.0 
Reziproke" 0.30 0.18 0.12 0.10 

Reziproke Gesamtkapazitat = 0,7 = 0.30 + 0.18 + 0.12 + 0.10. 
Die Gesamtkapazitat 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 J\raftlinien veranschaulicht. Es wird im Moment des Stromschlusses 
seschaffen und bleibt dann unveranderlich, vorausgesetzt, der Strom 
indert sich nicht, und erlischt im Moment, wo der Strom geoffnet wird. 
Das Feld bildet eine kleine Reserve fur den Strom, und es hat das Be
streben, ihn konstant zu erhalten. Sinkt derselbe, so gibt es ihm etwas 
tb und steigt er, so entnimmt es ihm etwas. 

Dieses Feld bildet sich immer, gleichgultig, ob der Stromkreis 
.n ein Vakuum, in eine Isoliermasse oder in ein (unmagnetisches) Metall 
~ingebettet ist. Es ist einzig und aHein abhangig von der Starke des 
3tromes und den Abmessungen von Stromschleife und Leiter. 

2* 
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Man hat gewohnlich mit Kabeln odeI' Freileitungen zu tu.n, 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 del' Tat bezeichnet man mit L den KraftfluB per km, wenn del' Strom 
del' Schleife = 1 Amp. ist, undnenntL den Koeffizienten del' Selbst
induktion diesel' Schleife. 

Da del' KraftfluB symmetrisch fUr beide Leiter ist, kann man auch 
annehmen, jeder enthalte Yz L Kraftlinien, odeI' man kann von del' Selbst
induktion des einen Leiters aHein sprechen. 

Del' Koeffizient L kann aus den Dimensionen d = Leiterdurch· 
messer und D = Abstand del' Achsen beider Leiter berechnet werden, 
abel' die Formeln, die man in Biichern findet, sind auch hier oft unsicher 
odeI' 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 gewahrleistet. Die Einheiten sind 
Henry per Kilometer. Die Dimensionen von d und D kann man in mm 
odeI' em wahlen. 

L = (0.2+ 0.92 log 2:) X 10-3 

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

_ (' d2 d32 da ) - -3 
L - 0.46 log a; + d32 _ d22 log d2 , X 10 

ist giiltig fUr ein zweifaches konzentrisches Kabel, und d1, d2, d3 
bedeuten, von innen aus gezahlt, die Durchmesser del' drei Kupfer
zylinder. 

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Dbersicht iiber die GroBenord· 
nung von L fUr verschiedene Querschnitte und einige Kabeltypen. 
Die ganze Feldstarke findet man, wenn man L mit del' Belastung in 
Amp. des Leiters multipliziert. 

Die Bereclmung erfolgte nach obigen Formeln. 

Art del' Schleife 

Zwei Einleiterkabel In 
100 mm Distanz . 

Paar eines Dreileiterkabels, 
Isolat.-Dicke = 2 mm 

Idem, Isol.-Dicke = 5 mm 
Konz. Kabel, Isol.-Dicke = 

2mm. 

I Wert von L fill' den Querschnitt von 

20 qmm I 50 qmm [100 qmm [200 qmm 

0.000810 0.000715 0.000650 0.000575 

0.000600 0.000556 0.000534 0.000518 
0.000730 0.000650 0.000606 0.000572 

0.000228 0.000 196 0.000 175 0.000 160 
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B. Das Dielektriknm unter Weehselstrom. 
,Der Isolationswiderstantl. 1m vorhergehenden Kapitel ist aufgefUhrt 

worden, daB der Is.-W. von der Natur des Materials, dessen Feuchtig
keitsgehalt, der Temperatur, den Dimensionen und einigermaBen von 
der Spannung der Batterie abhangig ist, die bei der Bestimmung an
gewendet wird. 

In den letzten Jahren hal:>en die Telephontechniker herausgefunden, 
daB der Is.-W., mit Wechselstrom gemessen, wesentlich kleiner ist, als 
mit Gleichstrom gemessen, und um so geringer, je h6her die Periodenzahl 
der zur Bestimmung verwendeten e. m. Kraft. Als ein Beispiel sei eine 
Messung angefiihrt, 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 efiektiven, fUr Betrieb giiltigen, 
nicht bedeutend. Von groBer Wichtigkeit hingegen kann diese Sache 
fUr tJberspannungen werden (siehe das betrefiende Kapitel), die von 
hoher Periodenzahl sind, und zwar in dem Sinne, daB sie deren Gefahr
lichkeit vermindern. 

Der Ladungsstrom. Beim Studium des Kondensators haben wir 
die Bekanntschaft mit Vorgangen innerhalb des Dielektrikums gemacht, 
die wahrend einer elektrischen tJbertragung stattfinden. 

Wird das Dielektrikum unter den EinfluB 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. 1m Anfange der Periode ist V = 0 und wachst 
dann bis zu einem Maximum, fallt wieder auf Null herunter und macht 
denselben ProzeB 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 wahrend des ersten Vierteis der Periode ein elektrischer Strom 
von der Maschine nach demKondensator und wahrend des zweiten Viertels 
ein Strom vom Kondensator nach der Maschine flieBen. Der Strom hat 
ebenfalls Sinusform, aber er ist = 0 im Momente, wo Vein Maximum 
ist, d. h. er ist in der Phase um 74 Periode gegen die e. m. Kraft der 
Maschine verschoben. 
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Der Kondensator verhalt sich also gerade so, als ob er mit einer 
alektromotorischen Kraft ausgestattet ware. 

Aus der Gleichung des Kondensators Q = 0 V kann man leicht fiir 
den Ladungsstrom A die folgende Formel ableiten 

A = 2 n 'If. V . 0 . 10-6• 

A wird in Ampere gegeben, wenn V in Volt und 0 in Mikrofarad ge· 
messen werden. Der Wert n bezeichnet die Zahl der vollstandigen 
Perioden per Sekunde. V ist als Sinusfunktion vorausgesetzt. 

Aus der Formel folgt 

0= 
A .106 

2nr.V 

Diese Formel dient zur Berechnung der Kapazitat eines Konden
sators oder Kabels aus dem beobachteten Ladungsstrom A und der 
Spannung V. 

Gerade wie ein Kondensator wird sich ein Kabel verhalten, z. B. 
ein konzentrisches Kabel, dessen Leiter und Rtickleiter an die Pole 
der Wechselstrommaschine gebracht werden. Die zwei Leiter verhalten 
sich wie die Belegungen des Kondensators; der Unterschied ist bloB der, 
daB im Kabel die Kapazitat nicht auf cinen kleinen Ort konzentriert, 
sondern gleichformig tiber dessen ganze Lange verteilt ist. 

1m allgemeinen ist jeder geschlossene oder nicht geschlossene 
Stromleiter ein Kondensator. Je zwei einander gegentiberliegende 
Leiterteile konnen als die Belegungen aufgefaBt werden. In einem 
Telegraphendraht mit Erde als Rtickleitung ist die Luft das Dielek
trikum und die Dicke der Isolierschicht ist die Hohe des Drahtes tiber dar 
Erde. 

Entladnng eines Kondensators. Wird ein Kondensator von der 
Kapazitat 0 von einer Batterie mit der Klemmenspannung V geladen, 
so nimmt derselbe eine statische Ladung + Q auf. 1st dieser Vorgang 
erledigt, so verbinden wir die zwei Klemmen des Kondensators durch 
einen Leiter yom 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 vollstandige Losung dieses Problems ist sehr weitlaufig, 
und wir greifen von derselben nur einen kleinen Teil heraus, der fUr 
spatere Untersuchungen von Wert ist. 

Bei allen Vorgangen der Wechselstromtechnik, wo man mit Qhmi
schem Widerstand R, Kapazitat 0, Induktivitat L und einer Perioden
zahl n zu tun hat, treten in den Berechnungen immer Vereinfachungen 
auf, wenn zwischen den Werten R, 0, Lund n gewisse GroBenverhalt
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 t 
kann dann durch die einfache Formel 

-~t 
i = Ie 2L sin w t 

dargestellt werden, in welcher e die Basis der natiirlichen Logarithmen 
bedeutet und 

Die Entladung vollzieht sich also in der Form eines sinusformigen 
Wechselstromes von der Periode n. Der Faktor vor sin C1J t ist die 
Amplitude des Stromes. Derselbe ist im Anfange der Entladung, also 
zur Zeit t = 0, gleich lund nimmt mit wachsendem t in Form einer 
geometrischen Progression abo Je nach den GroBenverhaltnissen von 
R und L sinkt die Amplitude mehr oder weniger rasch. 

In den meisten praktischen Fallen 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 GroBe R : 2 L, den 
Dampfungsexponenten. Je groBer derselbe ist, desto rascher 
liiuft der Schwingungszustand abo 

1st R = 0, so wird der Entladungsstrom i = J sin C1J t, d. h. die 
Entladung ist ein gewohnlicher Wechselstrom von immer gleicher Am
plitude. In der Praxis kommt dieser Fall nicht vor, da kein Leiter den 
Widerstand Null hat. Ganz ungedampfte Schwingungen kommen also 
nicht vor, hingegen kann die Amplitude der ersten Schwingung unter 
Umstanden Z. B. bloB 50der 10 % kleiner sein als die der ungedampften, 
theoretischen Schwingung. 

Wenn wir den Entladungsvorgang physikalisch auslegen, so mussen 
wir mit der elektrostatischen Energie Y2 V2C des Kondensators beginnen. 
Sowie der Strom entsteht, bildet sich eine elektromagnetische Energie, 
die schlieBlich mit dem Strom ein Maximum erreicht, und deren Wert 
fur den ungedampften Strom = Y2 LJ2 ist, WO J den ungedampften 
Maximalstrom bedeutet. In diesem Moment ist die e1. stat. Energie 
gleich Null geworden, und fUr den Fall von ungedampften Schwingun
gen ist 

1/2V2C = 1/2 12L 

Die Entladung erfolgt in einem Hin- und Rer-wogen der beiden 
Energien. Dieselben bestehen gleichzeitig nebeneinander; nur fUr 
einen Moment hat man bloB e1.-statische und fUr einen andern Moment 
bloB el.-magn. Energie. Sind die Schwingungen gedampft, so setzen 
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sich die beiden Energien in Warme um, so daB die Temperatur von 
Leiter und Dielektrikum ansteigt. 

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

1 ! 1()6 R2 
n = 211" V L 0 - 4L2 

Wir machen nun noch eine zweite Annahme, namlich daB R2 : 4 L2 
verschwindend klein gegen 106 : LO sei. Dann wird 

160 
n=-= 

fLO 

Wenn wir fUr L und 0 Zahlenwcrte in Henry und Mikrofarad 
einsetzen, erhalten wir direkt die Schwingungszahlen unseres Stromes. 
Machen wir die folgenden Annahmen. 

a) LO = 10-4, was einem Kondensator mit Drosselspule von 
z. B. R = 10-\ 0 = 10-3 und L = 10-1 entspricht, oder einem 
kleinen Kabelnetz von R = 10-\ 0 = 1 und L = 10-4, oder einer 
Freileitung von R = 10-\ 0 = 10-2 und L = 10-2 • 

b) LO = 1, entsprechend einem mittleren Kabelnetz von z. B. 
R = 10, 0 = 10 und L = 10-\ odcr einer Freileitung von R = 10, 
O=lundL=l. 

c) LO = 104, entsprechend einem groBen Kabelnetz von z. B. 
R = 102, 0 = 103 und L = 10, oder einer Freileitung von R = 102, 

o = 10 und L = 103• 

Fur diese drei Annahmen sind die vorausgesetzten Bedingungen 
erfullt, namlich OR2 < 4 L . 106 und R2 : 4 L2 verschwindend klein gegen 
106 : LO; also ist die vereinfachte Formel fUr n giiltig, und wir finden 
als Schwingungszahlen fUr kleine, mittlere und groBe Kabelnetze 
oder entsprechende Freileitungen die Zahlen 

16000 160 und 1,60. 

Dies sind ungefahr die Grenzen der Schwingungszahlen, die in der 
Starkstromtechnik vorkommen konnen. 

Wir sind hier unmittelbar von einem Kondensator auf Kabelnetze 
iibergesprungen. Der Dbergang wird erst klar, wenn man das Kapitel 
"Dberspannungen" nachliest. 

Gehen wir nun wieder auf die ursprlingliche Voraussetzung zuriick, 
den Kondensator und die Entladungsleitung, mit den Konstanten 
R, Lund O. Die Rechnung ha,t ergeben, daB die Entladung in Form einer 
sinusformigen Schwingung stattfindet von der Periode n, einer be-
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stimmten Anfangsamplitude und einer gewissen Dampfung. Diese letzteren 
drei Werte, durch welche die Schwingung genau definiert wird, sind 
einzig und allein von den Konstanten R, L, 0 des Stromkreises abhangig, 
haben aber (ausgenommen die Amplitude) mit der ursprunglichen Ur
sache, der Ladung des Kondensators auf die Spammngsdifferenz V, 
absolut nichts zu tun. Schwingt der Strom eines Leitersystems in der 
Art, wie wir es hier gesehen haben, so spricht man von fr e i e n 
S c h win gun gen. 

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 abhangig sind. 
Daher kommt der Name "freie Schwingungen". 

Del' Kondensator unter W echselstrombetrieb. Wir legen an die Pole 
einer Wechselstrommaschine von del' e. m. Kraft e = E sin Cd t eine 
Spule vom Widerstand R und der Induktivitat L sowie einen Konden
sator von del' Kapazitat 0, die beiden in Reihenschaltung. Es be
zeichne i den Strom, der durch das Leitersystem zirkuliert, p dessen 
Phase gegen e und ec bczw. e L die Spannungsdifferenzen an den Enden 
des Kondensators bzw. der Spule, so findet man die folgenden Formeln 

i tang SO 

1 E 
ec = - w 0 }r cos (w t - SO) 

wobei zur Abkurzung gesetzt worden ist 

/ . 1 )2 
N = V R2 + (w L-w 0 

1 
wL--

wO 
R 

E 
w L. -ff cos (w t - SO) 

Durch das vorausgesetzte Leitersystem zirkuliert also ein ge
wohnlicher, stationarer Sinusstrom, der gegen die e. m. Kraft e um 
einen 'Winkel p verschoben ist, und der ihr vor- odeI' nachlauft, je nach
dem p positiv oder negativ ist. Ebenso sind die zwei Spannungsdiffe
renzen, fur die wir Interesse haben, sinusformig. Die Periodenzahl n 
ist dieselbe wie diejenige der an das System angelegten e. m. Kraft; 
abel' sonst sind die vier GroEen, welche den elektrischen Zustand be
stimmen, namlich i, p, ec und eLl durch die Konstanten R, 0 und L 
des Leitersystems bestimmt. 

In dies em FaIle spricht man von erzwungenen Schwin
gungen, und sie sind das Gewohnliche in der Elektroteclinik, weil 
man in den meisten Fallen einem vorhandenen Stromkreis die e. m. 
Kraft irgend einer Maschine aufzwingt, dcren Willen er sich fiigen 
muE. 
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Sind die Werte von E,R,O,L und n bekannt, so kann man fUr irgend
eine Leiteranordnung die elektrischen Zustande nach den gegebenen 
Formeln berechnen. Besonderes Interesse fUr uns hat wieder ein Spezial
fall, und zwar derjenige, fiir welchen 

w2 LO = 1. 

Die l!'ormeln reduzieren sich dann, da p o wird, auf 

. E. 
Z = lfsmwt 

1 
ec = - w OR· E cos w t 

wL 
eL = --yr- . E cos w t. 

Der Strom ist hier in Phase mit der e. m. Kraft, und die beiden 
Spannungsdifferenzen ,yeichen um + ein Viertel Periode von ihr abo 
Zugleich hat der Strom i seinen Maximalwert erreicht, und er ist nieht 
mehr, wie in der allgemeinen Formel, von ° und L abhangig. Der Strom
kreis verh1i1t sieh also in diesem Spezialfall gerade so, als ob er ohne 
Kapazizat und Selbstinduktioa ware. 

',y°ird also iiber die Konstanten so verfiigt, daB 4 7T2 n 2 L ° = 1, 
so heben sich Kapazitat und Induktivitat in ihren Wir
kungen auf oder balaneieren sieh. Setzen wir in die Bedingungs
gleiehungen die pra.ktischen Einheiten und losen naeh n auf, so ist 

n= 
160 

rLO 

Dieselbe Formel fUr n ha ben wir im vorigen Absehnitt fiir die 
freien Schwingungen von Kondensator lind Spule in Reihensehaltung 
gefunden. 

Wird also iiber die Periodenzahl der 'Vechselstrommasehine so 
verfiigt, daB sie iibereinstimmt mit del' Zahl der freien Schwingungen 
des Stromkreises, so heben sieh ° und Lin ihren Wirkungen auf. Dieser 
Vorgang ist unter dem Namen Resonanz bekannt, und er spielt in 
d r Elektroteehnik eine bedeutende Rolle. Umgekehrt konnen wir 
die Konstanten ° und L des Stromsystems so abandern, daB die freie 
Sehwingungszahl desselben iibereinstimmt mit der Periodenzahl der 
Masehine. Aueh in dies em FaIle werden Kapazitat und Selbstinduktion 
sich aufheben. 

Resonanz tritt also auf, wenn die freie Sehwingungs
zahl eines Leitersystems iibereinstimmt mit derSehwin
gungszahl der ih m a ufgezw ungenen e. m. Kr aft. Das Kennzeichen 
del' Resonanz ist ein starkes Anwaehsen des Stromes sowie der Span
nungsdifferenzen an Spule und Kondensator. Yom Strome wissen "ir 
schon, daB er ein Maximum wird. Aus der Bedingungsgleiehung fiir 
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Resonanz folgt zunachst, daB die beiden Werle der Spannungsdiffe
renzen eo und e L numerisch gleich und nur dem Zeichen nach ver
schieden sind. 

Es genugt also, wenn wir uns mit der Formel 

wL 
eo= ~.E.coswt 

befassen. Weiter unten werden wir an Hand einiger Beispiele nach
weisen, daB der Faktor lJ) L : R weit groBer als 1 werden kann, d. h. 
die Spannungen sowohl am Kondensator als an der Spule mit Selbst
induktion konnen im FaIle der Resonanz anwachsen und sogar vielmal 
groBer werden als die Spannung E der Maschine, welche den Strom
kreis speist. Erlautern wir diese eigentumliche 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 denKlemmen des Kon
densators sowie an der Spule mit L wird man eine Spannungsdifferenz 
von z. B. 10 000 V oIt messen konnen. 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 EinfluB dieser hohen Spannungsdifferenzen. Dieselben 
konnen nur den zwei Apparaten gefahrlich werden, nicht aber anderen 
Teilen des Stromkreises. 

Diese Erscheinungen sind unter dem Namen von tJberspannungen 
bekannt, und wir werden spater auf sehr viel mehr davon vernehmen. 
Wir setzen 

k = lJ)L: R 

und nennen k den tJberspannungskoeffizienten. Derselbe laBt sich fur 
irgend einen Stromkreis berechnen, sobald dessen Konstanten R, L 
und n bekannt sind. Es ist von Interesse, dessen Wert fUr ein kleines, 
mittleres und groBeres Kabelnetz bzw. Freileitungsnetz, wie auf S. 24 
besprochen, kennen zu lernen. Fur diesel ben haben wir die Schwingungs
zahl n der Resonanz zu 16000, 160 und 1.60 beotimmt. 

Setzen wir fUr Lund R dieselben Werte, wie auf S.24 angenommen, 
so berechnet sich fUr 

die freie Schwingungszahl 
bei Ka belnetzen . . . 
bci Freileitungsnetzen. . 

n 
k 
k 

16000 
100 

10000 

160 1.60 
10 1.6 

100 100 

Als Resultat der Rechnung ergibt sich, daB die tJberspannungen 
auBerordentlich hohe Werle erreichen konnen, ganz besonders bei Frei
leitungsnetzen. 
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Es ist wohl zu verstehen, daB 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. 10000-
mal groBer sein miissen als die Betriebsspannung. Alles hangt 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. J\fit wachsendem Netze werden Lund C ungefahr 
wie die Kilometerzahl ansteigen, wahrend R je nach del' Schaltungsart 
der Kabel zu- oder abnehmen kann. 

Del' Wert von L : R bzw. von k hangt also ganz von del' Art ab, 
,vie die Kabel verbunden werden. 

Weiter ist zu bemerken, daB in einem Wechselstronmetz die Selbst
induktion L je nach der Belastung auBerordentlich stark variieren kann. 
Man darf aus obigem keine anderen Schliisse ziehen, als daB Uber
spannungen existieren, daB sie mit del' GroBe des Netzes abnehmen 
und fUr Freileitungen bedeutender sind als fUr Kabel. 

Es sei hier noch erwahnt, daB die Bedingung fUr Resonanz, 
(}}2 C L = 1, auch noch giiltig ist, wenn eine Kapazitat C und eine In
duktivitat L parallel geschaltet sind. 

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

Hier miissen wir noch die Resonanzkurve erwahnen. Dieselbe 
wird erhahen, wenn man von den drei GroBen C, Lund n die eine 
variabel macht, experimentell die GroBe del' Spannung an Coder L 
ermittelt und die Kurve mit del' Variabeln als Abszisse und del' Spannung 
als Ordinate auftragt. 

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

Die Fig. 1 gibt eine solche Resonanzkurve wieder. Dieselbe wurde 
auf folgende 'Yeise erhahen. Eine 'Yechselstrommaschine 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 sekundare Spannung gab. Dann wurde Kapazitat 
in Form eines Kabels an den Transformator angeschlossen. Aus der 
Figur sind die Werte del' jeweilig eingeschalteten Kapazitat und der 
beobachteten sekundaren Spannung zu entnehmen. Die Resonanz wird 
bei 0.20 MF erreicht. 

Die Kurve stammt aus dem Jahre 1890 und aus dem Laboratorium 
von Sie mens Bros. in ·Woolwich. Dazumal wuBte man noch nichts 
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von Resonanz und erklarte das Ansteigen der Spannung durch die 
Phasenverschiebung des Primarstromes, der dadurch die Erregung ver
starkte. 

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

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

Volt-
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r-f ,/" ~ 

V \ -~ 
\~ ~ / r.~ 

j f "\ I 

sooo 

~ / \ 
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l/ ~ 
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'''-.. --r--r-- f-® 

2000 

o 
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Fig. 1. 

Dielektrische Hysteresis, Steht ein Kondensator unter dem Ein
flusse eines Wechselstromes, so verrichtet dessen Dielektrikum eine 
elektrische Arbeit. Es "wird periodisch in Zustande des Positiyen und 
Negativen ubergefiihrt, und die Beanspruchung geht von einem nega
tiven Maximum uber Null zu einem positiven Maximum. "Welcher 
mechanische Vorgang sich im Dielektrikum abspielt, ist uns unbekannt. 
Auf jeden Fall aber ist dieses del' Trager einer Arbeit, ein Rad des 
elektrischen Getriebes, und es ist also allzunehmen, daB ein Teil del' durch 
das Dielektrikum ubel'tragenen Arbeit in demselben verloren geht 
und als Warme el'scheint, "was ja bei allen Maschinen der Fall ist. 

Der V organg ist ein ahnlichel' wie bei del' Magnetisierung von Eisen 
mit Wechselstrom, und analog del' magnetischen kann man von dielek
trischer Hysteresis sprechen. 
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Der Arbeitsverlust im Dielektrikum eines Kondensators ist offen
bar abhangig 

1. von der Substanz und der Temperatur derselben; 
2. von der Geschwindigkeit, mit welcher der Wechsel von + 

auf - durchgefiihrt wird, also von der Zahl der Perioden; 
3. von der GroBe der + Beanspruchungsgrenze, also von der e. m. 

Kraft; 
4. von der GroBe der Beanspruchung in den einzelnen Momenten 

wahrend der Dauer der Periode, d. h. von der Form der Welle 
der e. m. Kraft; 

5. von den Dimensionen bzw. der Kapazitat. 

Die Erwarmung des Dielektrikums unter dem EinfluB 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 diesel' mit 50 kg Wasser 
gefiillt. Die Kabel wurden erst hintereinander geschaltet und mit Wechsel 
strom 100 Perioden 8000 Volt gegen Wasser gepriift. Nach einer Stunde 
war die Temperatur des Wassel's um 2.35 0 C und die des Kupferleiters 
um II 0 C gestiegen. Eine rohe Berechnung zeigte, daB die vom 'Vasser 
aufgenommene Warme etwa 5 mal groBer war als die durch den Ladungs
strom im Kupferwiderstand erzeugte Warme. Es wurde daraus ge· 
schloss en, daB das Dielektrikum sich erwarme. 

Die zwei Ringe wurden dann parallel verbundcn und wieder gegen 
Wasser mit 8000 Volt gepriift. Die Kupferwarme \vurde dadurch auf 
% des vorigen vVertes reduziert. Wasser und Leiter zeigten nach einer 
Stunde wieder ahnliche Werte ,vie 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 10000 Volt. Nach 
70 Minuten wllrde unterbrochen und eine Temperatur del' Guttapercha 
von ca. 40 0 C konstatiert, bei einer Lufttemperatur von 50 C. 

Die Erwarmung des Dielektrikums ist seit del' Einfiihrung von 
Hochspannungskabeln allgemein bekannt geworden und ist jedem 
Kabelpriifer gelaufig. 

Nach del' Erkenntnis, daB die dielektrische Hysteresis eine Tat
sache ist, wurde eine groBeAnzahlLaboratoriumsversuche 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 Warmeverlust in Ebonit = 1. so bestimmt sich derselbe 
fUr einige andere Materialien nach dieser Tabelle. 

Ebonit . . . 1.00 Wachs 
Kautschuk . 
Guttapercha 
Glas 

1.41 
0.76 
0.74 

Glimmer. 
Kolophonium 
Paraffin 

0.60 
0.28 
o· 
o 

Trotzdem die Sache sehr einfach ist, wahrte es tiber einJahrzehnt, 
bis brauchbare numerische Werte fiir die Verluste erhaltlich waren. 

Es werde an die Klemmen eines Kondensators von der Kapazitat 
o eine sinusformige Spannungsdifferenz e = E sin 00 t angelegt. Diese 
ruft einen Strom hervor i = J sin (00 t + p). Die Energie desselben ist 
= EJ cos p, und da die Verluste im Kupfer so gut wie Null sind, 
kann diese Energie nur dazu verwendet werden, das Dielektrikum zu 
erwarmen. Bezeichnen wir also den Warmeverlust mit W, so ist 

W = JE cos P = 2 nn OE2 cos p. 

Flihren wir die Einheiten Volt, Mikrofarad und Watt ein, so wird 

W = 2 n n cos p 0 E2 X 10-6 = k. n 0 E2 X 10-6 

Der dielektrische Verlust ist also proportional der Periodenzahl, 
der Kapazitat uild dem Quadrate der Spannungsdifferenz. Experimentell 
ist zu messen der cos p. Nun ist fUr einen idealen Kondensator 
cos p = 90°, also muB p fUr einen praktischen Kondensator etwas 
kleiner sein als 90°, damit W positiv wird. 

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

Humann (Dissertation 1906) hat die Frage der dielektrischen Ver
luste durch eine groBe Versuchsreihe zur endgiiltigen Erledigung ge
bracht. Als Versuchsobjekte dienten ihm groBere Kabellangen mit 
getrankter 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
zitaten nach Moglichkeit. Als Periodenzahlen wurden 39,52,72 und 95 
gewahlt. Fiir jede Versuchsreihe ergab sich, daB cos peine Konstante 
ist, oder daB das theoretische Gesetz Giiltigkeit hat. Als Mittelwert aller 
Versuchsreihen findet Humann cos fJ! = 0.025 oder K = 0.14, so 
daB der Verlust in Watt fiir die untersuchten Kabel nach der Formel 

k = 0.14 n OE2 X 10-6 

berechnet werden kann. 
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In ebenso grundlicher Weise hat Monasch (Dissertation 1906) 
dieselbe Angelegenheit erledigt und dieselben ResuItate erhalten. 
Seine Messungen beruhten auf einer Bruckenmethode, und es standen 
ihm Kabel, deren Isolation ebenfalls aus impragnierten Papier bestand, 
von drei Lieferanten zur Verfiigung. 

Er erhielt fur Kabel der 

Firma A 
Firma B 
Firma 0 

k = 0.05 bis 0.10 
k = 0.10 
k = 0.11 bis 0.15 

Die Kabel der FirmenA undB stellen sich also betreffs dielektrischer 
Verluste wesentlich gunstiger als diejenigen der Firma 0 und giinstiger 
als die von Humann untersuchten Kabel. 

Eigentumlich verhalten sich Kabel mit Gummi-Isolation. Das 
Ergebnis von Mordey, k = 0,78, wurde im groBen und ganzen durch 
die Versuche von Apt und Mauritiqs (ETZ.1903, 879) bestatigt. 
Sie weisen also auBerordentlich hohe Verluste auf. Kabel hingegen, 
deren Isolation innen aus Gummi und auBen aus Faser besteht, ver
halten sich gerade umgekehrt. Monasch gibt fur dieselben k = 0,03 
und bei Apt und Mauritius findet man ahnliche 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 200 0 auf rund 0,15 anwachst, 
dann bis 300 C ziemlich konstant bleibt, um darauf bis 500 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, daB der Isolationswiderstand von Kabeln nichts mit diesen 
Verlusten zu tun hat, vorausgesetzt, daB ein Kabel ordnungsgemaB 
getrocknet worden ist. Wahrend die Temperatur von 10° auf 300 C 
stieg, hat sich der Verlust nicht wesentlich verandert, wahrend der 
Isolationswiderstand auf 1/60 seines Anfangswertes gesunken ist. Dbrigens 
hat Humann denselben Nachweis noch direkt an zwei Kabeln bei 
gewohnlicher Temperatur durch ein weiteres Experiment erbracht. 
Die zwei Kabel hatten Isolationswiderstande von 1300 und 11 000 Mg. 
und ergaben im Werte von k nur eine Differenz von 10 %, die auf Ver
schiedenheit in der Fabrikation zuruckgefuhrt werden kann. 

Es bleibt noch zu erwahnen, daB die dielektrischen Verluste sich 
kaum andern, wenn die Spannungskurve nicht genau dem Sinusgesetz 
folgt. Solche Wellen kann man immer in eine Reihe reiner Sinuswellen 
von den Periodenzahlen 3 n, 5 n, . .. zerlegen, und Oberschwingungen von 
11 n sind seIten. Das n der Formel fur die Verluste wird also hochstens 
verzehnfacht. Dagegen sind die Aroplituden der Oberschwingungen 
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immer unterhalb 10 % derjenigen del' Grundschwingung, somit E2 
fUr Oberschwingungen unter 1/100' Wenn also die Welle nicht sinus
formig, wird k weniger als 10 % verschieden sein. 

Die Versuche von Monasch und Humann haben gezeigt, daB 
nicht jedes Isolationsmaterial denselben Verlustkoeffizienten hat. 
Je kleiner derselbe, als desto besser muB das Kabel angesehen werden. 
Die Bestimmung dieses Koeffizienten sollte also neben der Spannungs
probe in die Prufungsvorschriften aufgenommen werden. Die Gute
pro ben wurden dadurch wesentlich an Wert gewinnen. 

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

Die Formel fur W gibt uns die Mittel an die Hand, die dielektrischen 
Verluste in einem Kabel zu berechnen. Nehmen wir ein Kabel von 
3 X 25 qmm an fUr 10 000 V Betriebsspannung bei 50 Amp. und 50 
Perioden, und setzen ,vir lc = 0.10 voraus und die effektive Kapazitat 
= 0.20 l\<1F per Leiter, dann wird W = 100 Watt, oder 300 Watt 
fur das ganze Kabel. Bei Vollbelastung ware del' Kupferverlust = 

1750 Watt per Leiter, also 17.5 mal groBeI'. Bei Vollbelastung und 
cos cp = 0.9 ware die ubertragene Energie JE cos cp = 450000 Watt, 
odeI' der dielektrische Verlust = 1/15 % del' Arbeitsleistung des 
Kabels. 

Durchschlage in Lnft. Die Distanzen, welche gegebene Spannungs
differenzen in Luft uberspringen konnen, sind von vielen Beobachtern 
bestimmt worden. Deren Resultate zeigen meistens keine groBe Dber
einstimmung. 

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

Die Experimente wurden mit einer Wechselstrommaschine, einem 
Transformator, einem Thomsonschen statischen Voltmeter und einem 
Funkenmikrometer ausgefUhrt. 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 1/100 mm ablesbar. Es 
wurde eine bestimmte Spannungsdifferenz hergestellt und die Distanz 
del' Elektroden vermindert, bis del' 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 cD; beide mit stark abgerundeten Kanten. Die Periodenzahl 
war 100 per Sekunde, die Lufttemperatur ca. 150 C und die Feuchtig
keit ca. 80 %. 

Baur, Kabel. 2. Auff. 
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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 15000 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 cD 
ersetzt, so werden die Schlagweiten fiir gleiche Pot.·Differenzen durch
wegs um ca. 10 % kleiner. 

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

Pot.-Differenz 

4000 Volt 
6000 

Schlagweite mit 

80 Wechsel I 100 Wechsel 

1.47 rum I 1.59 rum 
2.30" 2.53" 

Um den EinfiuB der K a paz ita t auf die Schlagweite zu priifen, 
wurden eine oder mehrere Kabellangen parallel mit dem Funkenmikro
meter geschaltet. Als Elektroden dienten die ebenen Platten, und die 
Periode war 100 per Sek. und die Kapazitat 0.113 MF. 

Pot. -Differenz 

4000 Volt 
6000 

10000 

I Schlagweite 
mit Kapazitat lohne Kapazitat 

1.53 mm 
2.21 

4.17 " 

1.59 mm 
2.53 
4.50 " 

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

Nach neueren Untersuchungen scheint der EinfiuB der Kapazitat 
aber starker zu sein, besonders wenn deren Wert ganz gering ist. So 
berichtet G rob (ETZ; 1904, 951) von starken Veranderungen, 
herriihrend von der Kapazitat 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 schlieBen kann, daB unter den 
gegebenen Bedingungen die Kurve der EMK im ganzen Stromkreis 
dieselbe Form hat. 

Es ist wahl kein Zweifel, daB der Funke im Momente iiberspringt, 
wo die EMK ihr Maximum erreicht. Dieses ist fiir Sinuswellen = i 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. 

War r end e 1 a Rue und M ii 11 e r haben 1878 eine Reihe von 
Messungen iiber Schlagweiten mittels einer Batterie ausgefiihrt (M a s -
car t u. J 0 u be r t, deutsche Ausgabe, II, 187). Die folgende 
Tabelle gibt deren Resultate und die Vergleichszahlen fiir Wechsel
strom mal i 2. 

Pot.-Differenz 

2000 Volt 
4000 " 
6000 
8000 

10000 

Schlagweite nach 

Warren de Ia Rue 

0.43 rom 
0.91 
1.47 
2.15 
2.86 " 

Wechseistrom berechnet 

v.45 mm 
1.00 
1.65 
2.30 
3.00 " 

Die Elektroden fUr War r end e 1 a Rue s 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, daB unsere Maschine mit reiner Sinuswelle 
arbeitete. Auch bringt er uns zu der tJberzeugung, daB unsere Zahlen 
iiber die Widerstandskraft von Luft gegen elektrische Spannung im 
groBen undganzen richtig sind. Doch glauben wir, daB, wenn wir heute 
die Beobachtungen mit denselben Apparaten und unter denselben 
Verhaltnissen wiederholen wiirden, die Tabelle etwas anders lauten 
wiirde. 

Die groBen Differenzen, die man in den Schlagweiten verschiedener 
Beobachter fiudet, 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, daB der 
Abstand der Elektroden, den man miBt, nicht identisch mit der Funken
lange ist. 

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Idee der Differenzen einzelner 
Beobachter: 

3* 
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Baur .... 
Lord Kelvin . 
Thomas Gray 

Beobachter 

Mascart, fUr Elektrisiermaschine giiltig 
Mascart, die Zahlen mit 1.42 dividiert 

I Pot.-Differenz f. Schlagweite 

von 1 mm I von 10 mm 

3300 Volt 
3570 
4360 
5330 

·3700 

15000 Volt 

29800 
47500 
33000 " 

Von neueren Bestimmungen der Schlagweite in Luft ist wohl die
jenige die bedeutendste, die das am e r i k ani s c h e Ins tit u t f ii r 
N ormalien publiziert hat (Electrician LII, 1903, 78). Sie ist giiltig 
fUr sinusformigen Wechselstrom und scharfe, einander gegeniiber
stehende Nadelspitzen. Diese Tabelle gibt die beobachteten Werle. 

Schlagweite I Durchschlagsspannung in Volt I Differenz 
in Millimeter beobachtet I berechnet in Prozent 

5.7 5000 7600 -35 
11.9 10000 12500 -20 
25.4 20000 20700 3.4 
41.3 30000 28700 + 4.5 
62.2 40000 38000 + 5.2 

118 60000 58000 + 3.6 
180 80000 77 000 + 4.0 
244 100000 94000 + 6.3 
301 120000 107000 + 12 
354 140000 120000 + 17 
380 150000 126000 + 19 

Betreffend die Kolonnen "berechnet" und "Differenz in %" siehe 
S. 45. 

Die gegenwartigen Kenntnisse liber den elektrischen Funken sind 
immer noch sehr mangelhaft. Wir mochten hier noch einige Beobach
tungen anfUhren, die wir wahrend unserer Praxis gemacht haben. 

Beim Prlifen von Kabeln mit hoher Spannung, z. B. 10 000 Volt, 
kommt es oft vor, daB der Funke von Leiter zu Blei oder von Leiter 
zu Leiter, die OberfUi,che 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 CD gelegt und diese auf eine 
Spannung von 50 000 Volt gebracht. Die Platte widerstand derselben 
oft minutenlang, und wahrend dieser Zeit ging ein Regen von blitz
ahnlichen Funken von Elektrode zu Elektrode der Oberflache der 
Glasplatte entlang, also auf einem Wege von ca. 600 mm. 
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DberahnlicheErscheinungen berichtet Benischke (ETZ.1905, 7), 
und er glaubt, daB die auBerordentlich langen Funken auftreten, wenn 
die Obersch"ringungen des Primarkreises in Resonanz treten. 

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

Durchschllige in festen Korpern. Fur Kabelkonstruktionen ist es 
auBerordentlich wichtig, fUr die einzelnen Materialien, die als Isolations
mittel zur Verwendung gelangen, Vergleichszahlen zu haben, die deren 
Widerstand gegen elektrische Durchschlage angeben. 

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

Als Elektroden sind Platten von betrachtlicher Dicke zu verwenden, 
deren Rander abgerundet sind. Je groBer 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 dunnen Stellen werden der Spannung 
unter sonst gleichen Bedingungen zuerst nachgeben. Dann gibt es im 
Dielektrikum wieder StelleJ] , die von Natur aus schon weniger Wider
stand bieten als andere. Der Grund dieses Verhaltens ist bis jetzt noch 
nicht aufgeklart worden. Weiter kann ein Dielektrikum einen Fabri
kationsfehler haben, z. B. einen RiB, eine Blase, oder ein fremder, 
weniger widerstandsfahiger Partikel kann eingebettet sein, es kann 
stellenweise mehr Wasser enthalten als anderswo usw. AIle diese Unter
schiede kann man sehr schon mit einem impragnierten Tuch nach
weisen. Verschiebt man ein gri:iBeres Stuck zmschen den Elektroden, 
die z. B. eine Pot.-Differenz von 1000 Volt haben, so findet man immer 
einige Stellen, die durchschlagen, wahrend andere 1500 bis 2000 Volt 
aushalten. 

Durchschlagsversuche haben also nur praktischen Wert, wenn man 
groBere Flachen zur Prufung bringen kann, und es ist selbstverstandlich, 
daB die gefundene Zahl nur maBgebend ist fUr das untersuchte Stuck 
und nicht fUr aIle Materialien derselben Bezeichnung. Verschiedene 
Sorten von Gummimischung oder von Guttapercha z. B. haben ver
schiedene Widerstandskrafte gegen Durchschlagen. 
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Ebenso wie bei der Luft ist die Kenntnis der maximalen 
Spannung der Welle der EMK notig, um richtige Angaben uber den 
Widerstand gegen Durchschlagen ge ben zu konnen. 

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. Tragt man diese als Ordinaten auf und die Dicken 
als Abszissen, so erhalt 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. 

Fur groBere Dicken hingegen haben viele Beobachter festgestellt, 
daB die Durchschlagsspannung der Dicke proportional ist. 

Es bleibt noch zu erwahnen, daB die Durchschlagskurve fur jedes 
Dielektrikum verschieden ist, und daB die von verschiedenenForschern 
fUr dasselbe Dielektrikum aufgestellten Tabellen oder Kurven noch 
mehr voneinander abweichen als Bestimmungen fUr atmosparische 
Luft. 

Beobachtungen von T h. G ray (Phys. Rev. 7, S. 199-209, 
1898) mit spharischen Oberflachen von 35 cm Radius. 

Material 

Glas 
Hart vulkanisierter Gummi 
Weich 
Glimmer ..... . 

Paraffinierte Papiere: 

Manila Wrapping. 
Fuller Braid . 

, Durehsehlagsspannung 
in Volt per em 

285000 
538000 
476000 

2000000 

430000 
295000 

Empire Cloth . . 310000 
Empire Paper . . 450 000 

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

Dicke I Durchschlagsspannung in Volt I Differenz 
in Millimeter beobachtet I berechnet in Prozent 

0.1 11500 12500 -9 
0.2 19000 19800 -4 
0.5 37000 36600 +1 
0.8 52000 52000 0 
1.0 61000 58000 +5 
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Von neueren Beobachtungen sind diejenigen von Wei eke r 
(ETZ. 1903, 800) anzufUhren, ebenso giiltig fiir Plattenelektroden und 
Wechselstrom .. 

Nachstehende Tabelle und Fig. 2 geben die Durchschlags
spannungen fUr Paraffin. 

Plattendickel Durchschlagsspannung in Volt I Differenz 
in Millimeter beobachtet I berechnet in Prozent 

1 27 000 20 000 + 35 
2 39 000 32 000 + 22 
4 56000 
6 68000 
8 78000 

10 87000 
12 95000 
14 102000 

50000 
66000 
80000 
93000 

105000 
116000 

+ 12 
+ 3 
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Fig. 2. 

Als ein Beispiel, wie Durchschlagskurven erhalten werden, sei 
hier Wei eke r s 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 Wei eke r, geht nach dieser Tabelle: 

Plattendicke 1 Durchschlagsspannung in Volt I· Differenz 
in Millimeter beobachtet I berechnet in Prozent 

1 13600 18000 -24 
2 25200 28700 -12 
3 35200 37600 6 
4 44300 45400 2 
5 53000 53000 0 
6 61000 60000 + 2 
7 69000 66000 + 4 
8 77 000 72000 + 7 
9 84000 79000 + 6 

10 92000 84000 + 7 
11 98000 90000 + 10 

Durchschliige in Fliissigkeiten. Anordnung und Durchfiihrung der 
Versuche ist wie friiher. N ach einigen Durchschlagen muB die 
Fliissigkeit erneuert werden, da ein Teil derselben durch den Funken 
verkohlt wird. 

Auch fur Flussigkeiten solI die Durchschlagsspannung per Zenti
meter fur groBere Dicken eine Konstante sein. Wir fUhren einige da
rauf bezugliche Zahlen an. 

Substanz 

Terpentin61 . . . . . 
Oliven51 ..... . 
Geschmolzenes Paraffin. 
Festes Paraffin . . 
Paraffiniertes Papier . . 

1 
Durchsch!agsspannung per em in Volt 

Macfarlane I Steinmetz 

94000 
82000 
56000 

139000 
360000 

64000 

81000 

339000 

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

Vaselin-Ol ...... . 
Petroleum, spez. Gewicht 

" " " West Virginia RoMI spez. Gewicht 

0.28 
0.29 
0.29 

von 131-91 Kilovolt 
91-70 " " 

" 
" 

101-64 " 
81-62 " 
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Von neueren Untersuchungen seien die von K r 0 g h (ETZ. 1904, 
140, 289) iiber Transformatorenole ange£iihrt. Nahnadeln als Elek
troden. 

Schlag- Durchsch1agsspannung . Schlag- Durchschlagsspannung 
weite in in Volt fUr weite in in Volt fur 

rom 01 Nr. 1 I 01 Nr.2 rom 01 Nr. 1 I 01 Nr.2 

5 35500 20500 40 86000 69000 
10 48500 28500 50 95500 80500 
20 64000 43500 60 103500 91000 
30 76000 56500 70 no 000 100000 

Abhangigkeit von der Periode. AuBer den auf S. 34 erwahnten 
Durchschlagsversuchen mit 80 und 100 Perioden per Sek. liegen nur 
noch solche von M 0 sci c k i (ETZ. 1904, 527 u. 549) vor. Dieselben 
beziehen sich auf Glas in Form von Rohren, und die Periodenzahlen 
sind 50 und 8500. 

Dicke Durchschlagsspannung 
Verhiilt-

des bei 
nis 

Glases 50 Perioden I 8500 Period. 

0.2 mm 6400 Volt 2520 Volt 2.56 
0.53 

" 
12150 3600 3.40 

0.55 
" 

12380 
" 4800 2.58 

0.67 
" 

13600 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 2,5 ten Tell derjenigen bei 50 Perioden. 

Dieses Ergebnis sagt uns z. B., daB wir die Durchschlagskurven £iir 
Luft nicht so ohne weiteres auf atmospharische oder andere Entladungen 
von hoher Frequenz anwenden diirfen. 

Abhangigkeit von der Zeit. Wie spater 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 
laBt, bevor man sie wieder steigert. Bestimmte Vorschriften iiber diese 
Zeitdauer lassen sich indes nicht aufstellen, wie wir iiberhaupt im 
allgemeinen iiber das ganze Gebiet der Durchschlage auf unser Gefiihl 
angewiesen sind. 

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

Durchschlage 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 Strome in einem Kabel genau 
unterrichtet sein, so muB man eine Anzahl Versuchskabel anfertigen 
und die Widerstandskraft verschiedener Dicken des Materials gegen 
elektrischen Durchschlag experimentell bestimmen. 

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

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 Bandern aufge
tragen, die auf der Maschine in einen Hohlzylinder zusammengepreBt 
werden. Dieser hat eine Anzahl Nahte. Zwischen einer vollkommenen 
Naht, die keine Naht mehr ist, und einer offenen Nahtliegen eine Reihe 
Zwischenstufen, die mehr oder weniger groBe 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 gleichmaBig getrocknet 
und getrankt, und die Faser kann in einzelnen Teilen auBerordentlich 
verschiedene Konstitution und ortlichen Trockengrad haben. 

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

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

AIle diese Sachen wirken zusammen, so daB man fiir die Durch
schlagsspannung nur einigermaBen brauchbare Zahlen erhalt, wenn 
man fiir die Versuche moglichst lange Kabel und solche verschiedener 
Fabrikationsdaten auswahlt. 

Wir hatten in den Jahren 1890 und 1891 im Dienste von Messrs. 
S i e mens B r 0 s., London, Gelegenheit, solche Versuche mit allen den 
groBen Hilfsmitteln durchzufiihren, die eine Firma ersten Ranges 
bieten kann. 

Zur Verfiigung standen uns: zwei Wechselstrommaschinen von 
10 bzw. 100 Pferden von 500 bzw. 2500 Volt, sinusformiger 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 20000 
bzw. 50 000 Volt; die MeBinstrumente von Lord K e I v in: statisches 
Voltmeter und Voltwage, sowie eine Menge Reste von besteliten Kabeln 
und eine Anzahl eigens fiir die Versuche angefertigter Kabel. 

Das Resultat dieser Experimente war das folgende: Wenn man 
eine groBere Anzahl Durchschlage 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 gruppi3rt sich aber gleichmaBig um einen Mittelwert, 
den man als maBgebende Zahl fUr die Durchschlagsspannung auf
fassen kann. 

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

In der Fig. 3 ist die seinerzeit fiir Kabel mit impragnierter 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 
fiir die Spannung; aber man kann annehmen, daB in einem normal 
fabrizieden 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 wertvoil, da an 
ihrer Hand der Sicherheitskoeffizient des Kabels bestimmt werden 
kann. 

Die Kurve fiir Jute ist folgendermaBen entstanden. Der Tell 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 h6heren Tell 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 ahnliche Kurve bestimmten wir fiir den Durchschlag von 
Kabeln mit Gummi-Isolation. Da aber im ganzen nur 13 Beobach1iungen 
gemacht worden sind, so wird sie sich den tatsachlichen Verhaltnissen 
nicht so genau anschlieBen wie diejenige fiir impragnierte Jute. 

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

Dicke der 
Durchschlagsspannung in Kabeln 

mit Isolation 
Isolationsschicht 

Impragruerte Jute I Vulk. Gummi 

0.5mm 1100 Volt 6800 Volt 
1 2300 10000 

" 2 3500 16800 
3 4500 22000 
4 " 

5500 26000 
" 7 " 

8000 34800 
" 10 10 200 " 

40000 
" 13 

" 
12200 

" 16 14000 " 20 
" 16200 " 24 18300 

Fiir die Originalpublikation siehe JIEE. XXI, 1892, 183. 
Die Beobachtungen beziehen sich aile auf Einleiterkabel, und der 

Leiterdurchmesser ist nicht beriicksichtigt worden. 
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In der nachfolgenden Tabelle sind einige neuere, fiir Papierkabel 
mit Oltrankung giiltige Durchschlagszahlen gegeben. 

Kabellange Isolations-
Durchschlagsversuche 

in Metern dicke in mm Erreichte I Volt per 
Volt 1 mm Dicke 

50 6.35 90000 14200 
50 6.35 110000 17300 
50 6.35 96000 15100 
66 6.14 90000 14700 

Das Gesetz der Durchschliige. Wir haben im Jahre 1901 einige Be
rechnungen angestellt und im Electrician vom 6. Sept. publiziert, nach 
denen es wahrscheinlich ist, daB aIle Isolationsmaterialien betreffsWider
stand gegen elektrische Durchschlage 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 
WechselstrOin, in Volt gemessen, und c eine fiir dasMaterial charakte
ristische Konstante, so stellt die Formel 

V = c d2j3 

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

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

Zur damaligen Zeit lagen nur wenige Beobachtungen von Durch
schlagen vor, hauptsachlich fUr den krumIl1en Teil der Kurve giiltig. 
Die Formel fiigte sich denselben ganz ordentlich an, fiir Korper in allen 
drei Aggregatzustanden, ebenso spateren Beobachtungen. Der Grad 
der Dbereinstimmung von Beobachtung und Berechnung nach der 
Formel ist aus den Tabellen S. 36 und 38-40 zu ersehen. 

Spater wurden dann neue MeBresultate publiziert, die den Nach
weis leisteten, daB die Durchschlagskurve schlieBlich in eine gerade 
Linie iibergeht, die dem Gesetz V = a + b.d gehorcht, das schon von 
H a r ri s (Phil. Trans. 1834,225) aufgestellt worden ist. Es sind a und b 
Konstanten und d die Materialdicke. 

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

und nach dem Gesetze V = c rd, wenn sie zugelassen werden. 
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Nach den Versuchen von Mos cicki ware die Annahme berechtigt, 
daB Kabel mit Vorliebe 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 K r 0 g h zu schlieBen, daB 
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 01 

Nr.l, siehe S. 41 die Formel V = c fi und nur eine einzige, die Jur 

01 Nr. 2, die Formel V = c i-;p genau befolgt. AIle ubrigen Reihen 
liegen zwischen diesen Grenzwerten. 

Es folgt aus dieser V"bersicht der Hauptresultate, daB das Gebiet 
der Durchschlagsspannungen noch lange nicht genugend erforscht ist, 
und man muB bedauern, daB seit dem Jahre 1904, als im Kampfe gegen 
unsere Formel so manches schone Resultat zur Publikation gelangte, 
und so viele neue Gesichtspunkte zur Geltung kamen, dieser Teil 
der Forschung wieder ganz vernachlassigt worden ist. 

Es ist indessen von Praktikern ruckhaltlos anerkannt worden, 
daB unsere Formel fur uberschlagige Berechnungen (mnerhalb der 
Grenzen ihrer Giiltigkeit) sowie fiir die meisten praktischen Zwecke 
brauchbar ist und einen groBen Fortschritt bedeutet. 

Die Konstante c, d. h. die Spannung, die notig ist, um eine Dicke, 
von 1 mm eines Dielektrikums zu durchschlagen, sollte man die 
elek trisc he Bru chfe stig kei t 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 M 0 sci c k i zum Durchbruch verhelfen sollten, wurde 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. 

U ntersuchtes Dielektrikurn 

Impriignierte Jute . 
Tmpriignierter Kaliko 
Gewohnliche Luft 
Transformatorenol . 
Guter vulkanisierter Gummi. 
Zelluloid; in Dicken von 0.25 bis 0.50 mm 

Elektrische Bruch
festigkeit 

Volt per rom 

2200 
2200 

2400-3500 
6000-8000 

10000 
11 000-16 000 
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Untersuchtes Dielektrikum 

Empire Cloth (ein lackiertes Gewebe) 
Ebonit ............. . 
Olimpriigniertes Kabelpapier. . . . . 
Hartporzellan der Fabrik Hermesdorf. 
Alkalifreies Glas . . . . . . 
Paraffin ............. . 
Glimmer in Schichten von 0.1 bis 1.0 rom 

Elektrische Bruch
festigkeit 

Volt per rom 

12000 
14000 

14 000-17 000 
18000 
18000 
20000 
58000 

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

Auswahl des Dielektrikums fiir Kabelzweeke. Die Tabelle iiber 
die Bruchfestigkeiten kann sofort dazu verwendet werden, um das 
Isolationsmaterial zu bestimmen, das man fUr ein Kabel auswahlen soIl. 

MaBgebend fiir eine Konstruktion ist immer der Preis, und dieser 
ist zu einem Teil von dem auBeren Durchmesser des Kabels abhangig, 
da dieser die Gewichte von Blei und Panzer bestimmt. .Als Isolation 
wird man also mit Vorteil ein Dielektrikum wahlen, 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
maBiger und geschlossener Struktur aufgetragen werden kann. 

2. Ob es aIle wahrend der Fabrikation und der Verlegung 
vorkommenden Biegungen aushalten kann, ohne zu -brechen, ohne sich 
durchzudriicken oder sonst seine mechanischen und elektrischen Eigen
schaften zu andem. 

3. Ob es bei h6heren Temperaturen, wie sie in einem Kabel ge
legentlich auftreten, mechanisch noch starr genug bleibt und Isolation 
sowie Bruchfestigkeit noch in geniigendem MaBe behalt. 

4. Ob es mit der Zeit seine Struktur bzw. mechanischen und 
elektrischen Eigenschaften noch beibehalt. Diese Frage iiberlege man 
sich reiflich, besonders wenn man mit Ersatzmittem fiir Gummi und 
Guttapercha zu tun hat. Diese zerfallen gew6hnlich in kiirzerer oder 
langerer Zeit zu Staub. 

5. Ob die dielektrischen Verluste nicht zu groB sind. 
6. Ob der Preis des Materials die Konstruktion erlaubt. 
Wir m6chten noch beifiigen, daB es nicht geniigt, die Dicke eines 

Isolationsmateriales so zu wahlen, daB es einen Sicherheitskoeffizienten 
von 5 oder 10 gegen elektrischen Durchschlag aufweist. Es muB ebenso 
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ein Sicherheitskoeffizient gegen mechanische Beschadigung wahrend 
und nach der Fabrikation, also eine gewisse Minimaldicke fixiert 
werden. 

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

Fiir Kabel von 100 Volt, die ganz billig sein sollen, verwendet man 
als Minimaldicke 1 Y2 mm und nur ganz selten 1,0 mm. 

Phvsikalische Vorgange bei DurchschIagen. Durchschlage 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 ungefahr im Jahre 1892 
gemacht haben. 

Am allerdeutlichsten konnten wir die Entwickelung der Durch
schlage 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 aIle Stufen der 
Vorbereitung fUr einen Durchschlag beobachten. Nach einer Minute 
z. B. nahmen wir eine der Elektroden weg. Eine leicht angewarmte 
Stelle zeigte uns an, wo der Durchschlag eintreten werde. Durch weitere 
Anwendung der Spannung fiir Y2, % 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 PreBspan be
obachten. Waren wir nicht schnell genug, so fanden wir den Durchschlag 
in der Mitte dieser Blase. Wir glauben, daB in diesem FaIle die Erhitzung 
des Dielektrikums einer groBeren lokalen Leitungsfahigkeit zuzuschreiben 
ist. Der Strom geht hier leichter durch als an anderen Orten, er erwarmt 
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 Durchschlagen 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 Durchschlagen zu 
beobachten, machten wir mit einem Bleikabel, dessen Isolation aus 
getrankter Jute bestand. Es war uns bekannt, daB 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 derVorgange hatten wir in dem Bleimantel einFenster aus
geschnitten, 100 mm lang und 15 mm breit. Um die Funkenerscheinung 
in das Fenster zu bringen, setzten wir in dasselbe ein kammahnliches 
Blech ein, 100 mm lang, so daB die scharf geschnittenen Zahne die 
Jute nahezu beriihrten. Das Blech war mitdem Bleimantel in Verbindung, 
also ein Teil der auBerenElektrode, und dieSpitzen 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, spater 20, dann 30 usw. Sie kamen 
immer rascher, bis schlieBlich 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 schlieBlich zu 
brennen anfing. 

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

Die besonderen Verhaltnisse scheinen darin ihren Grund zu 
haben, daB ein Luftfunken der Oberflache eines Dielektrikums entlang 
weiter schlagt 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, wahrend der }~unken in freier 
Luft erst bei 15 300 Volt iiberspringt. Das Gleiten des Luftfunkens 
der Oberflache der porosen Jutefaser entlang vermindert also dessen 
Durchschlagsspannung um etwa Ya. 

Diese Funken sind in jedem Kabel mit Juteisolation zu kon
statieren, und mit etwas Vorsicht kann man das ganze Kabel ziemlich 
stark etwarmen, ohne daB ein Durchschlag erfolgt. Es ist dazu notig, 
die Spannung von Zeit zu Zeit zu unterbrechen, damit lokale Erwar
mungen nicht zu groB werden. Sie gebenihren DberschuB an 
Warme wahrend der Unterbrechung an das Kupfer, das Blei und die 
weniger erwarmten Jutefasern abo 

Auch in Kabeln mit Gummiisolation haben wir solche Funken 
Baur, Kabel. 2. Auf!. 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 Trankmasse ganz ungleiehmaBig im
pragniert sind. Gleiehzeitig treten stellenweise schon bei relativ nied
riger Spannungsdifferenz auBerordentiich starke Erwarmungen auf, 
die schlieBlich zu einem vorzeitigen Durchschlag fUhren. 

Diese Versuehe scheinen den Beweis zu liefern, daB Kontinuitat des 
Dielektrikums, ganz abgesehen von der elektrischen Bruchfestigkeit, 
fur dessen Gute von hoher Wichtigkeit ist. Ebenso, daB GleichmaBig
keit durch die ganze Masse des Dielektrikums hindurch auch ein Haupt
. erfordernis ist. 

Durchschlage 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 vonKabelfehlern befindet 
sich ein merkwiirdiges Stuck, das einer Beschreibung wert ist. 

Das Kabelstuck hat folgende Spezifikation: Kupferdraht 2 mm, 
Naturgummi auf 6 mm, weiBer Gummi auf 12 mm, schwarzer Gummi 
auf 22 mm. 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 Oberflache in einem Punkt, der axial um ca. 5 mm und 
radial um ca. 900 von dem Anfangspunkt entfernt ist. An der auBeren 
Oberflaehe 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 spiralformig auf
gelegt worden sind, und das kurze Muster, das wir aufbewahrt haben, 
ist so vollkommen gemaeht, daB es dariiber keinen AufsehluB gibt. 

Zum Sehlusse dieses Kapitels wont en wir noeh anfiihren, daB wir' 
sehr haufig beobaehtet haben. daB ein Durehsehlag von einem zweiten 
begleitet wird. Aueh ist uns ein Fall bekannt, wo in einem Kabelnetz 
gleiehzeitig zwei Durehsehlage weit voneinander entfernt auftraten. 
Beim Durchschlagen entsteht offenbar eine Potentialsehwankung, 
welehe den naehst sehwaehen Punkt des Netzes aueh mitnimmt. 

DurchschIage und Temperatur. Man hat lange Zeit geglaubt, daB 
Durehsehlage in cinem warmen Kabel bei einer niedrigeren Spannung 
erfolgen, als wenn es gewohnlieheTemperatur hat. Gegen dicseAnsieht 
spraehen nur zwei Experimente, die bekannt geworden sind. 1m Jahre 
1889 erwarmten wir ein Kabel auf 600 C und fanden ungefahr dieselbe 
Durehsehlagsspannung wie bei 150 C. Herzog und Feldmann 
melden von einem Kabel, das wahrend mehrerer Monate taglich 
fUr einige Stunden auf 40 bis 600 C erwarmt wurde und doeh keinen 
Schaden litt. 
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Diese Angelegenheit kam zur Zeit der Miinchener Versuehe 1903 
zur endgiiltigen Erledigung. Eine groBere Anzahl von Kabeln wurde 
bei Temperaturen von 30 bis 700 C auf Durchschlag gepruft. Das 
Ergebnis waren Mittelwerte von 'ca. 8000 Volt bei 300 C und ca. 10000 
Volt bei 700, indessen ohne daB eine gesetzliche Abhangigkeit von Tem
peratur und Spannung nachweisbar war. Immerhin ist festgestellt, 
daB innerhalb dieser Temperaturen die elektrische Bruchfestigkeit 
eher zunimmt als sich vermindert. 

Lebensdauer erwarmter M.aterialien. Fur 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 aIle drei 
Monate gepruft. Die Resultate waren die folgenden: 

1. Dauernde Erwarmung auf 750 C schadigt die meisten Materialien 
nicht. 

2. Dauernde Erwarmung auf lOOo C verdirbt die Materialien 
schon nach einigen Monaten sehr stark, und spater werden sie ganz 
wertlos. 

3. Dauernde Erwarmung auf 1250 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 "Schlechterw_erden" wird definiert: Widerstand gegen Ab· 
seheeren und Biegungsfestigkeit werden geringer. 

Diesen Versuchen entsprechend darf man also eine Dauertemperatur 
von 750 C als obere Grenze festAetzen. 

Es ist selbstverstandlich, daB diese Resultate nicht direkt auf 
Kabelmaterialien angewendet werden durfen, da diese immer im· 
pragniert und unter LuftabsehluB gehalten sind. 

Einige selbstgemaehte Versuche mit Kabelpapieren sind wohl auch 
von Interesse. Dieselben wurden in Rollen, jedesmal von verschiedenen 
Marken, nebeneinander gelegt und unter ganz gleiehen Versuchsbe
dingungen bei 130-1400 C im Vakuum getroeknet. Manilapapiere 
(wenigstens als solehe bestellt und bezahlt) litten im allgemeinen schon 
naeh 40 Stunden merklieh, mit wenigen Ausnahmen. Ein ganz billiges 
Zellulosepapier hingegen hielt 74 Stunden ohne die geringste Veranderung 
aus. 

Drei Muster, erst 48 Stunden lang getrocknet und darauf 43 Stunden 
bei 130 bis 1400 C in cJI getrankt, verhielten sich ganz verschieden. 
Zwei derselben waren mehr oder weniger, das dritte aber bruchig· wie 
Glas. Das letztere war schwarzlich geworden, also teilweise verkohlt. 

4* 
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Ein Experte definierte dieses Papier als: Papier isolation bisulfite % 
colle parchemine. 

1m allgemeinen wird ein Papier sofort etwas sprode, sobald es in 
01 impragniert wird. 

Spannungs·verteilung im Dielektrikum. Wir denken uns eine iiberall 
gleich dicke Platte eines homogenen Isoliermateriales zwischen zwei 
Elektroden einer Spannung ausgesetzt. Es ist kein Zweifel, daB das 
Spannungsgefalle innerhalb der Platte konstant ist. Ware die Platte 
5 mm dick, und stiinde sie unter 10000 Volt, so wiirden auf jedes mm 
der Dicke 2000 Volt fallen. Wir konnen auch sagen, die Beanspruchung 
der Platte ware in allen Teilen diesel be. 

Anders aber wird der Fall, wenn wir zwischen die Elektroden zwei 
verschiedene Isoliermaterialien bringen. Wir denken uns vlieder jedes 
dert'elben 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 Kapazitaten 
C1 und C2 in Reihenschaltung. Bringt man die Elektroden unter eine 
Spannung V, so verteilt sich diese als VI und V2 auf die Kondensatoren. 
Sobald Gleichgewicht eingetreten, sind die Ladungen beider gleich graB, 
also E = C1 VI = C2 V2, oder V] : V2 = C2 : C1• Sind Kl und K2 

die Dielektrizitatskonstanten der beiden Medien, so ist C1 = c K] und 
C2 = c K2 also auch 

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

Als Beispiel behandeln wir den Fall einer Gummiplatte, K1 = 3, 
und einer Glimmerplatte, K2 = 5, jede 1 mm dick. Mit 8000 Volt 
gesamter Beanspruchung fallen auf den Gummi VI = 5000 Volt und auf 
den Glimmer V 2 = 3000 Volt. Nun sind die elektrischen Bruchfestig
keiten von Gumlni und Glimmer 10000 und 58000 Volt. 

Erhohen wir die Gesamtspannung auf 16000 Volt, so fallen davon 
auf den Gummi 10000 Volt, auf den Glimmer nur 6000 Volt. Die 
Gummiplatte, weill mm stark, wird von dieser Spannung gerade durch
geschlagen. Man schalte schnell genug die Spannung aus, damit der 
Glimmer nicht anbrennt. Na,chher 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 Gumlniplatten von K = 3 und je 1 mm 
Dicke einer Spannung von 12000 Volt ausgesetzt sein. Die Platten, 
wenn vollkommen, werden bis 16000 Volt aushalten, also nicht durch-
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schlagen. Schneiden wir aus der einen Platte ein Stuck heraus, oder 
nehmen wir an, sie enthielt eine Luftblase von 1 mmDicke, so wiirden, 
da fUr Luft K = 1, an diesel' Stelle auf die Blase 9000 und auf die un
versehrte Gummiplatte 3000 Volt fallen. Da 1 mm Luft nur 3500 Volt 
aushalt, wird die Blase sofori durchschlagen. Nach diesem Durchschlag 
muB die vollkommene Gummiplatte die ganze Spannung von 12 000 
Volt aufnehmen. Da sie aber nur 10000 Volt aushalten kann, wird sie 
gleichzeitig mit der Luftblase durchsehlagen. 

Ahnlich konnen feste Fremdkorper, in ein Dielektrikum eingebettet, 
zu vorzeitigem Durchschlagen AnlaB geben. 

Diese Vorgange sind von Tesla zuerst experimentell nachge
wiesen worden. Er stellte zwischen zwei durch Luft getrennten Elek
troden eine gewisse Potentialdifferenz her, die ungenugend war, um 
die Distanz zu durchschlagen. Nach Einschalten einer Ebonit- oder 
Glasplatte zwischen die Elektroden erfolgte ein Durehschlag in der 
Luft. Diese hat die Dielektrizitatskonstante 1, wahrend Ebonit und 
Glas viel hohere Konstanten haben. Die Beanspruehung der Luft wird 
dureh das Einschalten des Zwischenmittels uber den Durehsehlagspunkt 
hinaus gesteigert. 

Solche Resultate sind ganz unerwartet. Es kann einem also passieren, 
daB man direkt einen Durehsehlag hervorruft, wenn man einen Teil 
eines Mediums, das beinahe bis auf den Durehschlagspunkt beansprueht 
ist, dureh ein widerstands£ahigeres Dielektrikum ersetzt. 

Allgemein haben wir fUr Schiehten von versehiedener Kapazitat 
die Formel 

VI : V2 = O2 : 010 

d. h. die Spannungsverteilung auf Schiehten verschiedener 
Kapazitat erfolgt im umgekehrten Verhaltnis der Kapa
zitaten. 

Wir betrachten nun den Fall, wo die Sehichten gleiche Kapazi
taten, aber verschiedene Isolationswiderstande RI und R2 haben. 

Von der einen Elektrode zur andern wird ein Isolationsstrom S 
fiieBen, der in beiden Platten dieselbe GroBe hat. Dieser Strom ist 
S = V I : RI = V 2 : R2, oder 

VI : V2 = RI : R 2• 

Die Spannungen, unter denen die Sehichten stehen, 
sind also deren Isolationswiderstanden proportional. Das 
hoher isolierende Material muB eine hohere Spannung tragen als das 
weniger isolierende. 

Wir untersuchen den Fall, wo zwei Papierblatter von gleichem 
Isolationswiderstand eine Spannung von 3000 Volt gerade noeh aus
halten konnen. 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 groB ist, so werden von den 3000 Volt auf das 
neue 2000 und auf das alte 1000 Volt fallen. Es ist anzunehmen, daB 
beide Blatter dieselbe elektrische Bruchfestigkeit haben. Das neue 
Blatt wird also die ihm uberwiesene Spannung nicht aushalten kCinnen, 
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 3000Volt aufgeburdet wird, undesdiesernicht 
widerstehen kann. 

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

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

Kapazitat der Schichten, von innen aus geziihlt 0.3 0.5 0.7 
Verteilung der Spannung 500 300 200 V. 
Verhaltnis . . . . . . . . . . . . . . .. 2.5 1.5 1 

2. d= 1Omm, D ISmm. In 4 Schichten von 1 mm Dicke 
abgeteilt. 

Kapazitaten 1.00 LIS 1.43 1.50 
Spannungen 310 260 220 210 Volt 
Verhaltnis . 1.47 1.24 1.05 1 

3. d= 22mm, D = 2Smm. Vier Schichten. 

Kapazitaten 1.95 2.16 2.42 2.50 
Spannungen 2S5 260 230 225 Volt 
Verhaltnis . 1.26 1.15 1.02 1.00 

Die inneren Schichten stehen also immer unter einer groBeren 
Spannung als die auBeren, aber der Unterschied wird kleiner, je groBer 
der Leiterdurchmesser wird. Bei dunnen Leitern steht die innerste 
Schicht unter weitaus groBerer Spannung als die auBere. 

So lange die Schichtenzahl ldein, ist es leicht, die Dicken zu be
rechnen, welche gleiche Kapazitat geben. Fur 3 Schichten z. B. 
seien die Durchmesser der zwischen d und D liegenden Schichten d1 

und d2, so findet man fiir dieselben die Formeln 

Fur das Kabel unter Beispiel 1 haben die Schichten gleicher Kapa
zitat die Durchmesser d1 = 3.17 und 5.0 mm, oder die Wandstarken, 
von innen nach auBen gezahlt, von 0.58, 0.90 und 1.50 mm. 
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VergroBel'nng der Betriebsspannung. Eine ebene Platte sei fiir eine 
bestimmte Spannung als betriebssicher anerkannt. Sie breche mit der 

• 
Spannung V = c {d2. 

Es ist die Frage, wie stark mnB man die Dicke dn der Platte wahlen, 
wenn sie eine n fache Betriebsspannung mit der gleichen Sicherheili 
aushalten solI. 

Dies wird der Fall sein, wenn ihre Durchschnittsspannung ebenfalls 
• 

das n fache wird. Es ist also n V = c i dn2• Aus den beiden Gleichungen 
folgt 

dn =fii3.d. 

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

Aut Kabel angewendet, gibt die Formel keine zuverlassigen Werte, 
weil durch VergroBerung der Isolationsdicken die Kapazitatsverhaltnisse 
wesentlich geandert werden. und somit auch die Spannungsverteilung. 

Ein Beispiel zeigt dies am einfachsten. Ein Kabel mit d = 10 
und D = 18 mm trage 10000 Volt. Auf 4 gleich dicke Schichten von 
1 mm verteilt sich die Spannung (von innen aus gezahlt) wie folgt: 

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

Fiir die doppelte Spannung von 20000 Volt konstruiert, hatten 
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 
Verhaltnisse 

7700 
2.5 

5400 
1.7 

3800 
1.5 

3100 Volt 
1.0 

Die Verteilung der Spannung ist also eine wesentlich andere ge
worden und zwar so, daB die inneren Schichten viel starker 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 Verhaltnisse noch ungiinstiger. 

O'Gormans Theorie. Die Isolation eines Kabels wird in den meisten 
Fallen schichtenweise aufgetragen. Wir haben gesehen, daB die Ver
teilung der Spannung auf die einzelnen Scbichten nicht gleichformig 
ist. Dies bildet einen sehr wichtigen Punkt in der Kabelfabrikation, 
dessen Bedeutung wir an der Hand der Beispiele S. 54 erklaren wollen. 

Das Kabel in Beispiel 1 wird bei einer bestimmten Spannung V 
durcbschlagen. Die innerste Scbicht wird zuerst nachgeben, da sie die 
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Spannung 'i2 v tragen muB. Wiirde es uns gelingen, die Spannung V 
gleichmaBig zu verteilen, so daB jede Schicht Ya V tragen miiBte, 
so wiirde die Isolation. erst bei der Spannung 2 V durchschlagen. Es 
ware also ein wesentlicher Gewinn erzielt worden. Fiir dickere Leiter, 
Beispiel 2 und 3, ware die Verbesserung nicht so groB, aber immerhin 
nicht zu verachten. 

Das Problem, den Widerstand der Isolierschicht eines Kabels 
zu erhohen, wurde seinerzeit viel studiert. 0' G 0 r man (JIEE. 
XXX, 1901,608 ; ETZ. 1901,485) loste dasselbe in folgender Art. 

Man ersetze die 3 homogenen Schichten, Beispiel 1, durch andere 
Materialien von gleicher Kapazitat, 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 2'i2 fache 
treiben diirfen. 

Ein zweiter Weg ware, die drei homogenen Schichten durch andere 
zu ersetzen, deren Kapazitaten gleich waren. Dies wiirde Mate
rialien erfordern, deren Dielektrizitatskonstanten ungefahr im Ver
haltnis von 2.5: 1.5 : 1.0 stehen, wahrend Bruchfestigkeiten und 
Isolationswiderstande dieselben waren wie im homogenen Material. 
In diesem Faile wiirde jede Schicht unter derselben Spannung stehen, 
und man konnte die Betriebsspannung fiir diese Konstruktion 2'i2 mal 
groBer wahlen. 

Auf eine dritte Art konnen wir das Kabel verbessern durch Ab
stufung des Isolationswiderstandes der einzelnen Schichten, wahrend 
Kapazitat und dielektrische Konstante dieselben Werte behalten. 
Die Spannung verteilt sich wieder gleichmaBig auf die drei Schichten, 
wenn deren Isolationswiderstande 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 auBeren Schichten immer hoher "rird als 
derjenige der inneren. In der Praxis ist also 0' Gormans dritter 
Weg unbewuBt realisiert worden. 

Das Kabel von Jona. Fiir die Ausstellung in St. Louis hat E. J ona 
von Pirelli & Co. ein Kabel nach den Lehren von O'Gorman gebaut, 
mit Gummi und impragniertem Papier isoliert. Nach dessen Angaben 
haben aile Gummisorten eine el. Bruchfestigkeit von 1~15 000 Volt, 
und die diel. Konstanten sind fiir 

reinen vulkanisierten Gummi ca. K = 3.0, 
Mischung 58 % Para, 2 % Schwefel, 26 % Talk, 14 % ZinkweiB: 

K = 4.0, 
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Mischung 64 % Para, 8 % Schwefel, 16 % Talk, 4 % ZinkweiB, 
8 Minium: K = 5, 

Mischung 100 kg Para, 40 kg Schwefel, 26 kg Talk: K = 6. 
Das Kabel war fUr 50000 Volt bestimmt und nach folgender Spezi

fikation gebaut: 
Kupfer 19 X 3,3 mm = 162 qmm auf 16,5 mm; Bleimantel auf 

18,0 mm (zur Aufhebung des Effekts der Krummungsradien der Kupfer
drahte 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. Fur Papier wird die Bruch
festigkeit von 8000-10000 Volt vorausgesetzt 

Fur 50 000 Volt an der Isolation sind die Beanspruchungen von 
innen nach auBen bzw. 4400, 4450, 4150 und 3250 Volt per mm. 
Nach 4 stiindiger Prufung mit 100000 Volt zeigte das Kabel eine Er
warmung von 200 C. Sonst wird noch angegeben, daB das Kabel 150000 
Volt ausgehalten hat. 

Da eine Angabe der Lange fehlt, laBt sich kuhn behaupten, daB ein 
papierisoliertes Kabel von gleicher Isolationsdicke, 14.5 mm, dieselben 
Proben auch ausgehalten hatte. Dberhaupt ist diese Abstufung in 
Schichten eine wissenschaftliche Spielerei, mit der sich ein Fabriliant 
nie einlassen wird. Siemens Bros. haben schon vor 1890 Kabel 
mit reiner Para, Paramischung und Faserisolation gebaut und wieder 
fallen gclassen. 

Jonas Prophezeiung, daB das Hochspannungskabel uber 10000 
Volt eine Gummi-Isolation haben werde, hat sich nicht erfullt. 1m 
Gegenteil ist dieselbe auf der ganzen Linie aufgegeben worden. 

1m ubrigen hat Jona an Hand dieses Kabels eine Anzahl von 
Beobachtungen gemacht, die ganz interessant sind und moglicherweise 
einmal Wert bekommen. 

c. Leiter und Kabel. 
Kupferwiderstand eines Drahtseiles. Es herrscht vielfach die 

Ansicht, daB der Strom in einem Drahtseil gerade so fiieBt 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 gro13eren Querschnitt, als wenn er senkrecht geschnitten wurde. 
Die Verfechter der oben mitgeteilten Ansicht sch]ieBen nun, daB der 
Widerstand eines Seiles hleiner ist als der Widerst(md aller Drahte, 
in Parallelschaltung gemessen, und kommen 8chliel31ich damuf, daB 
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man den Drahtdurchmesser fiir ein Seil vom Querschnitt Q und n 
Drahten kleiner nehmen darf als nach der Regel Q : n berechnet. 

Es laBt sich leicht nachweisen, daB diese Theorie unrichtig ist. 
Wir betrachten in irgendeinem Seil die zweite Lage von 12 Drahten. 

Der Prall moge = 250 mm sein. Auf diese Lange wiirde also der Strom 
12 mal von Draht zu Draht iibergehen oder 48 mal auf 1 m und 
48000 mal auf 1 km. Kabellange. 

Da nun die Beriihrungsflache zweier Nachbardrahte auBerordentlich 
klein ist (sie ist nur eine Linie und oft gar nicht vorhanden), so wird 
immer ein Dbergangswiderstand vorhanden sein. Ware derselbe nur 
1/10000 Ohm per Zentimeter Drahtlange, also praktisch kaum noch 
meBbar, so wiirde die Summe aUer Dbergangswiderstande auf den 
Kilometer doch schon etwa 5 Ohm ausmachen, und statt 17 Ohm 
per qmm und Kilometer ware 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 groBer als derjenige 
des zentralen Drahtes, und der Widerstand des Seiles ist gleich allen 
Einzelwiderstanden in Parallelschaltung. 

DaB dies so sein muB, laBt sich wie folgt begriinden. Alle Drahte 
sind praktisch einander gleich. Betrachten wir zwei Nachbardrahte 
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 iiberflieBe. 

Wir betrachten weiter zwei aufeinanderfolgende Drahtlagen, eine 
z. B. mit dem Drall 15, die andere 20 mal dem Kaliber. Der Unterschied 
der Drahtlangen ist dann etwa 1 %. 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 Widerstande verhalten, d. h. im 
langeren Draht flieBt 1 % 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 Weehselstrom. Lor d K e I v i n hat zuerst 
nachgewiesen, daB ein Wechselstrom von hoher Periodenzahl den 
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Querschnitt eines Leiters nicht mehr gleichformig ausfiillt, sondem 
mehr gegen die Oberflache zu gedrangt wird. Wird die Periodenzahl 
recht hoch und der Leiter recht dick, so flieBt in den mittleren Teilen 
desselben gar kein Strom mehr. 

Diese Erscheinung ist unter dem Namen "Skinefi'ekt" bekannt. 
Die Folge davon wird sein, daB der Kupferwiderstand des Leiters 

gegen Wechselstrom hOher sein wird als gegen Gleichstrom. 
Es sei 

d der Durchmesser des Leiters in em, gleichviel ob massiv oder Seil, 
W g der Widerstand derselben fUr Gleichstrom, 
W w der Widerstand derselben fUr Wechselstrom, 
n die Periodenzahl per Sekunde, 
c der spezifische Widerstand des Leiters, 
k ein Koeffizient = W w : W g, 
so ist Ww= kWg. 

Der Koeffizient kist abhangig vomProdukt cnd2, und er kann fiir Kupfer, 
fiir welches c = 1.6.10-6, der nachfolgenden Tabelle fiir verschiedene 
Werte von 002 entnommen werden. 

Ie Ie 

0 1.00 1400 1.75 4500 2.93 
100 1.00 1600 1.85 5000 3.08 
200 1.03 1800 1.94 6000 3.4 
300 1.07 2000 2.04 7000 3.6 
400 1.12 2200 2.13 8000 3.8 
500 1.17 2400 2.21 9000 4.0 
600 1.24 2600 2.28 10000 4.2 
700 1.31 2800 2.36 15000 5.1 
800 1.37 3000 2.43 20000 5.9 

1000 1.50 3500 2.61 25000 6.5 
1200 1.63 4000 2.77 30000 7.0 

Fiir Drahte aus anderem (aber unmagnetischem) Metalle als 
1.6.10-6 nd2 

Kupfer berechne man den Ausdruck und entnehme , c 
der Tabelle den Wert von k, welcher dieser Zahl gegeniibersteht. 

Aus der nachfolgenden Tabelle ist fiir einige Periodenzahlen die 
Zunahme des Widerstandes fiir verschiedene Leiterdurchmesser zu 
entnehmen. 
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Leiterdurch- Werte von k fiir die Periodenzahl 
messer in 

Millimetern n = 50 n = 75 I n = 100 I n = 300 In = 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 ~.OO 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) F ii r Lie h tie i tun gen. Da die heute adoptierte Periodenzahl 

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 daB eine wesentliche Steigerung des Kupferwiderstandes 
eintritt. 

b) Fiir Telephonleitungen. Da die Schwingungszahl der 
menschlichen Stimme innerhalb der Grenzen von 300 und zirka 10001iegt, 
und Leitungsdrahte von 1-3 mm zur Verwendung kommen, ist gar 
keine Vermehrung des Kupferwiderstandes zu erwarten. Ein EinfluB 
macht sich erst bei 10 000 Schwingungen bemerkbar. Fiir Drahte von 
1, 2 und 3 mm cD ist in diesem Falle k = 1.00 bzw. = 1.12 und 1.44. 

Stirnimann (ETZ. 1907, 581) hat durch direkte Messungen 
von W g 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 
k = 1.0 1.10 1.21 

200 250 400 qmm 
1.74 2.00 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, hauptsachlich von der Art abhangt, wie der Kupferleiter 
verseilt ist. Die oben angefiihrten Kabel sind von normaler Konstruktion, 
so daB der Querschnitt von 400 qmm aus 37 Drahten besteht. Fiir ein 
anderes Kabel von 400 qmm, das mit Gummi isoliert war, und dessen 
Leiter der Biegsamkeit haiber aus einer Anzahl von Litzen bestand, 
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ergab die Messung k "2.00, also wesentlich weniger als fUr 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 k = 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 k = 1.85. 

Stirnimann erklart die groBen Werte von k durch die Selbst
induktion der einzelnen Drahte, aus denen der Leiter gebildet ist, und 
empfiehlt Unterteilung, sobald der Querschnitt groB 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 k = 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 abhangig ist. 

Schon vor der Erkenntnis dieser Tatsachen waren die Kabelfabri
kanten allgemein der Ansicht, daB man fiir Wechselstrom einen Quer
schnitt von 150 qmm wegen des Skineffektes nicht iiberschreiten sollte, 
aber die Kaufer von Kabeln waren beziiglichen Vorstellungen nicht zu
gangli{lh. Es ist vorauszusehen, daB die Experimente von Stirnimann 
iiberzeugend sind, und daB in Zukunft groBe Querschnitte unterteilt, 
und jeder Teil leicht isoliert, zur Bestellung kommen werden. 

Fiir Einleiterkabel ist die Teilung durch eine Anzahl runder Litzen 
ausfiihrbar 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. HI, 
bleiben miissen und jeden Leiter aus 2 Teilen von 900 oder aus 3 Teilen 
von 600 Kantenwinkel aufbauen. 

Fiir schwere Dreileiterkabel ist auch nur die Sektoralform zu
lassig, und der Fabrikant wird sich entschlieBen miissen, den Sektor 
von 1200 in 2, vielleicht 3 Teile zu zerlegen. 

Im iibrigen ist bei der Konstruktion eines Kabels dessen Erwar
mung maBgebend, Sachen, von denen der Besteller gewohnlich nichts 
weiB. Oft gelingt es, wenn man die Normalien fiir Erwarmung 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. 

Verluste in Wirbelstriimen. Wenn ein Leiter von einem Wechsel
strom durchflossen wird, so ist er von einem Kraftfeld umgeben, dessen 
Starke sich periodisch andert, genau wie der Strom. Wir greifen ein 
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kleines Biischel der Kraftlinien von 1 qmm Querschnitt heraus, z. B. 
in einem Einleiterkabel. Dasselbe umgibt den Leiter in Form eines 
Kreisringes von 1.2 mm Dicke, und dessen Feldstarke 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 wahrend des Pulsierens Strome, die in konzen
zentrischen, ihn umschlieBenden Ringen zirkulieren. Die Ausdehnung 
der Stromringe ist durch die Oberflache des Bleimantels begrenzt. Die 
Strome sind periodisch und dem Hauptstrom urn Y4 Periode voraus. 
Dies ist, was man Wirbelstrome nennt. 

Die Erzeugung dieser Strome kommt auf Kosten des Wechsel
stromes. Derselbe muB also geschwacht werden, was praktisch mit einer 
VergroBerung des Kupferwiderstandes gleichwertig ist. Die verlorene 
Energie des Wechselstromes kommt als Warme 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 auBeren Isolation. 

Darauf wurde der Bleimantel mittels Biigel und Manganindraht 
so aufgehangt, daB er das vertikale Kabelstiick genau zentrisch um
gab. LaBt man Strom in das Kabel, so erzeugen die Wirbelstrome ein 
Drehmoment. Da die Torsion des Aufhangedrahtes 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 schlieBlich der Wattverlust im Blei
mantel bestimmt. 

Morris fand fiir den Verlust Proportionalitat mit der Lange des 
Bleirohres, dem Quadrate der Stromstarke, 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 Lange zu 10.8 Watt fiir den normalen Betriebsstrom von 
50 Amp. und 60 Perioden, was ca %% des Verlustes im Kupfer gleich
kommt. Fiir Gleichstromkabel von groBem Querschnitt schatzt er ihn 
auf lO% 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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Erwahnenswert ist nocp. ein Versuch, den wir imJahre 1890 unter
nahmen, um Erwarmung durch Wirbelstrome nachzuweisen. Ein 
blankes Bleikabel von 200 qmm fUr 500 Volt wurde mit 300 Amp. 
Wechselstrom von 67 Perioden untersucht. Eine merkbare Steigerung 
der Temperatur wurde nicht beobachtet. 

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

Wir befassen uns mit dem Falle, daB der £trom konstant ist und 
eine langere Zeit andauert. Die im Leiter des Kabels entstehende Warme 
ist dann konstant, d. h. in jeder Minute ist die Warmezufuhr dieselbe. 
Sie wird zunachst zur Erwarmung des Leiters und der ihn umgebenden 
Isolation dienen. Mit der Zeit schreitet die Erwarmung fort, erreicht 
Blei und Panzer und schlieBlich die Oberflache des Kabels. Wenn dies 
erreicht ist, gibt das Kabel Warme an die auBere Umgebung abo 

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

Infolge der konstanten Warmezufuhr im Innern des Kabels steigt 
anfangs die Temperatur des Leiters nahezu proportional der Zufuhr an. 
Mit steigender Temperatur vergroBert sich aber die Abfuhr, und es 
wird mit der Zeit ein Zustand eintreten, wo Zufuhr und Abfuhr dieselben 
sind. 1st dieser Punkt erreicht, so andern sich die Temperaturen inner
halb des Kabels nicht mehr. Dasselbe hat einen stationaren Zustand 
erreicht bzw. seine Maximaltemperatur fUr die im Leiter herrschende 
Stromstarke. 

Diese Temperatur wird um so niedriger liegen, je giinstiger die 
Abfuhrverhaltnisse sind, d. h. je mehr Kalorien bei 10 Temperatur
differenz zwischen Kabeloberflache und Umgebung per Quadratzenti
meter Oberflache in der Sekunde ausstromen. Die Abfuhr hangt haupt
sachlich ab vom Warmeleitungsvermogen der Isolation und des Panzers 
sowie von dessen Dimensionen. 

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

Die Erforschung der Gesetze der Erwarmung von elektrischen 
Leitungen hat gut ein Jahrzehnt gedauert. 1m 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, fur Kabel aller Querschnitte, Typen und Spannungen. Diese 
Tabellen kommen hier zum Abdruck. 
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Belastungstabelle fiir Leitungen und Einleiterkabel bis 700 Volt. 

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

Fiir die Einleiterkabel ist die Tabelle bei 70 em Verlegungstiefe 
giiltig, und nur zwei .Kabel im gleiehen Graben, gesondert verlegte 
Mittelleiter nieht gezahlt. Sonstige Bedingungen siehe TaMlle £iir Roeh
spannungskabel. 

Die Tabelle gilt £iir eine Dbertemperatur von 2500 C. 

Querschnitt Belastung in Querschnitt Belastung in Querschnitt Belastung in 

in qmm Amperes JUr- in qmm Amperes fUr in qmm Amperes fUr 

Leitung I Kabel Leitung I Kabel Leitung I Kabel 

0.75 9 - 25 100 170 240 450 670 
1.0 II 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 1I90 
6 31 70 120 280 450 800 1050 1380 
10 43 95 150 325 510 1000 125(} 1585 
16 75 130 185 380 575 - - --

BeJastungstabelle fiir im Erdboden verlegte Hochspannungskabel. 

Giiltig £iir eine Dbertemperatur von 250 C und eine Verlegungstiefe 
von 70 em, und fiir zwei Kabel im Graben, gesondert verlegte Mittel
leiter nieht gezahlt. Liegen die Kabel in Kanalen, die nieht mit Erde 
aufge£iillt sind, oder liegen mehr als zwei Kabel in demselben Graben, 
oder sind sonst die Abkiihlungsverhaltnisse ungiinstig, so solI die Be· 
lastung nur gleieh % der Tabelle sein. 

Nur bei stark sehwankendem Betriebe wie in Forderanlagen, Walz
werken usw. diirfendie Zahlen der Tabelle iibersehritten werden. 

Spannung bis 3000 Volt: Belastung Spannung 3000 bis 10000 
Querschnitt in Amperes fUr Volt: Belastung in Amp. fUr 

in qmm konzentrische Kabell verseilte Kabel verseilte Kabel 
2 fach I 3 {ach 2 Leiter I 3 Leiter I 4 Leiter 2 Leiter I 3 Leiter I 4 Leiter 

I I 
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 I 120 I 100 125 1I0 100 1I5 I 105 95 
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Spannung bis 3000 Volt: Belastung Spannnng 3000 bis 10000 
Querschnitt in Amperes iiir Volt: Belastung in Amp. fiir 

in qmm konzentrische Kabel I verseilte Kabel verseilte Kabel 
2 fach I 3 fach 2 Leiter I 3 Leiter , 4 Leiter 2 Leiter I 3 Leiter I 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 - - -
310 550 455 545 490 445 - - -
400 645 530 635 570 - - I - -

Da iiber dieses Gebiet das Spezialbuch von Prof. Teichmiiller: 
"Die Erwarmung elektrischer Leitungen", Stuttgart 1905, vorliegt, 
gehen wir nicht weiter darauf ein. Auch fUr 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 Erwarmung von 
Kabeln durehgefiihrt, deren Isolationsdicke weit iiber diejenige hinaus
geht, welehe den Kabeln der vorausgehenden Belastungstabellen zu
grunde liegt. Lichtenstein beriehtet dariiber (ETZ. 1909, 389) und 
gibt fiir die Einleiterkabel von ca. 5 mm Isolationsstarke und fiir Drei
leiterkabel von ca. 17 mm Isolationsstarke die naehfolgende Tabelle. 
Beobaehtet ist in jeder Reihe nur ein Punkt. Die anderen Werte sind 
den Belastungskurven naeh deutsehen Normalien dureh proportionales 
Umreehnen entnommen. Das Verfahren ist nieht geeignet, ganz genaue 
Werte zu geben; doeh geniigen sie fiir die erstenBediirfnisse der Praxis. 
Die Tabellen sind giiltig fUr in der Tiefe von 75 em normal verlegte Kabel 
und eine Dbertemperatur von 25° C. 

Querschnitt 

in qmm 

16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
Baur, Kabel. 2. Aufl. 

ZuHissige Stromstiirke fiir 

Dreileiterkabel, 
Einleiterkabel, 5 mm Isol. I Armierte 

blank I armiert ca. 17 mm Isol. 

104 Amp. 100 Amp. 
136 130 

" 
82 Amp. 

168 
" 

161 100 
" 208 200 120 

256 246 
" 

150 
308 295 

" 
175 

" 205 
5 
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Der Panzer. Eisen in der Umgeblmg eines stromfiihrenden Leiters 
wird immer magnetisiert. Bei Wechselstrom wird die Magnetisienmgs
richtung periodisch umgekehrt, so daB der Fall eintreten kann, daB 
durch magnetische Hysteresis betrachtliche Verluste entstehen konnen. 

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

Es gilt als Regel, daB 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 1.75 mm, mit Gummi undBand auf 9 mm isoliert 

und mit einem Eisenband auf 11 mm umwickelt. Belastung = 50 Ampere 
W"echselstrom oder etwa 3 A. per qmm. Nach einer Stunde erwarmt 
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 Erwarmung 
konstatiert. 

D. l\le13- und Pl'iifmethoden. 
Die Isolationsmessung. Das Haupterfordernis der Isolations-

messung besteht in guter Isolierung samtlicher 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 
fiir einen bekannten Widerstand zu bestimmen. Dieser Vergleichs
widerstand ist gewohnlich = 100000 Ohm = 0.10 Megohm. Es sei c 
dieser Ausschlag, die sog. Konstante des Galvanometers, bei 
einem NebenschluB, dessen Multiplikator = n sei. Die Zahl n c ist 
dann ein relatives MaB des Stromes oder des Widerstandes von 
0.10 Megohm. 

1st die Isolation eines Kabels von der Lange 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 NebenschluB, dessen Multiplikator n1 sei. 

Die Zahl n1 a ist dann ein relatives MaB des durch die Isolation 
des Kabels gehenden Stromes, bzw. des Isolationswiderstandes W. 
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Da die Strome sieh umgekehrt wie die Widerstande verhalten, 
bereehnet sieh 

W = en: 10 anI 

bezogen auf die Lange L des Kabels. Fiir die Lange von einem Meter 
ist der Is.-W. L mal groBer, und fUr 1000 m 'wieder 1000 mal kleiner 
als fur einen Meter, also ist der Isolationswiderstand per Kilometer 
in Megohm 

w= en 1000 
10 a nl '---y;- (1) 

Fur die meisten MeBzimmereinriehtungen ist n = 10000, und 
fUr aile Kabel, die richtige Isolation haben und nicht sehr lang sind, 
n l = 1. Fur diesen Fall ist also der Isolationswiderstand per Kilometer 
in Megohm 

W = .!!...L 
a (2) 

d. h. gleich den Quotienten der beiden AusschHige mal der Kabellange 
in Metern. 

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

Von dem gemessenen Ausschlage des Kabels ist immer der Aus
schlag der MeBleitung 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 sehaltet man ein Telephon. 

Bringt man die Enden der beiden Leitungen fUr einen Moment 
in Beruhrung, so hort man im Telephoneinen lauten Schlag. Bringt 
man zwischen die beiden Enden immer groBere Widerstande, so wird 
bei del' Beruhrung der Schlag immer sehwaeher. Doeh hort man ihn 
immer noeh, wenn Tausende von Megohm eingesehaltet sind. 

Dieses einfaehe Instrument ist fUr die Montage von Kabeln un
entbehrlieh. Es kann nieht nur dazu benutzt werden, um Kurzsehlusse 
und sehleehte Isolation zu konstatieren, sondern direkt um Isolations
widerstande zu sehatzen. 

Nach einiger Dbung mit dem Instrument bringt man es leicht 
dazu, aus del' 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 Prufungstelephons an BIei 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 bOrt auf. Nach 
Y4, %, % 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 ahnlicher 
Konstruktion und wiederholt den Versuch, so kann man deren Isolations
widerstand im groBen und ganzen schatzen. 

Wir haben wahrend der Montage von Telephonkabeln wiederholt 
solche Messungen ausgefUhrt 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 unschatzbarem Werte gefunden und es jedem 
transportabeln MeBapparate vorgezogen. Diese verwendeten wir nur 
fUr Lokalisierung von Fehlern. 

Es sei noch bemerkt, daB 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 B 010 met e r ausgearbeitet worden. Dasselbe ist weiter nichts als 
eine W h eat s ton e 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
Hche Stromanderung im Galvanometerkreise hervor. Wird das Gal
vanometer mittels einer bekannten Temperaturdifferenz geeicht, so 
laBt sich das Instrument zur Messung sehr geringer Temperaturunter
schiede und dergl. verwenden. 

In neuerer Zeit ist das Bolometer von Ken nell y und Fe s s en den 
fiir die Messung der in der Telephonie und drahtlosen Telegraphie auf
tretenden feinen Strome verwendet und auf Bar ret t e r umgetauft 
worden. 

Gat i 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 Zeigergalvanometer G steht in der Mitte von zwei Stromkreisen, 
jeder aus einem Akkumulatorenelement A 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 Widerstande rechts und links gleich 
zu machen, so daB 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 zusatzlichen Anderungen d !Jv 
d B2 ... , so erhalt man am Galvanometer die Ausschlage dv d2 •••• 

Mittels dieser 'Verte erhalt man die Eichkurve des Apparates. Erreicht 
man das Ende der Skala, 50°, von 0, so bringe man den Zeiger durch 
Anderung von R wieder auf Null und setze die Eichung uber einen 
groBeren Bereich fort. Man kann auch den Zeiger immer auf Null lassen 
und R andern. Die Eichkurve gibt fur jedes beobachtete d die zu
gehorige Anderung des Barretterwiderstandes. 

G Ii t i will nun den BarretteI' nicht zur Messung von Temperatur
differenzen verwenden, sondern zur Bestimmung sehr feiner Strome, 
die auch mit den feinsten Galvanometern nicht mehr meBbar sind. Es 
ist also eine Eichkurve fur diese Strome und die Ablenkungen d auf
zunehmen. Dies macht keine Schwierigkeiten. 

Fig. 4. 

Manlegt eine Siemenssche Hochfrequenzmaschine an die Klemmen C C 
des Barretters, in Reihenschaltung mit einem Elektrodynamometer 
fur feine Strome und hohen Widerstanden. Durch Veranderung dieser 
letzteren erhalt man Strome von 50, 100, 150 .... Mikroamperes, 
die man mittels des Dynamometers bestimmt, und Ablenkungen d1, d2 •• 

des Zeigers. Aus beiden Elementen konstruiert man die Eichkurve. 
Statt der durch die Strome erzeugten Widerstandsanderungen, die ohne 
Interesse sind, hat man dann den Zusammenhang von Strom im Barretter 
und Ablenkung des Galvanometerzeigers. 

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

Bei der Eichung, wie beschrieben, ist vorausgesetzt, daB die Hoch
frequenzstrome 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, daB der Batteriestrom nicht in den 
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S1!romkreis 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 ausfUhrt. 

In der einfachsten Form" ist der Barretter ein diinner Kohlenfaden, 
z. B. eine Gluhlampe. Fur groBe Empfindlichkeiten verwendet Gat i 
feine Drahte aus Gold und Platin, von 0.002,0.001 und sogar 0.0005 mm 
Durchmesser. Luftbarretter sind in Metallhiilsen, Vakuumbarretter 
in Glasrohren gefaBt. Fur technische Anwendung in Multiplex- und 
Kabeltelegraphie kommt der Draht in 01 zu liegen. Bei dem Grund· 
strom von ca. 20 Milliampere, der immer durch den Apparat zirkuliert, 
zeigt er die groBte Empfindlichkeit. 

Der Barretter, der von Gati 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 GroBenordnnug miBt er noch Kapazitaten fUr 
Hochfrequenzstrome von 10-0 bis 20 Mikrofarad nach der Resonanz
methode, bei drahtloser Telegraphie und anderen MeBmethoden abel' 
alle beliebigen Kapazitaten. Effektive Kupferwiderst.1inde fUr Hoch· 
frequenzstrome sind mittels des Barretters sehr einfach zu messen, und 
fur effektive Isolationswiderstande derselben Strome gibt es kaum einen 
anderen MeBapparat. Ebenso ist er brauchbar zur Restimmung von, 
Selbstinduktionskoeffizienten, in Grenzen je nach der angewandten 
Methode, bei Resonanz von 0,001 H an aufwarts. 

MeBresultate'waren von Gati nicht erhii1tlich. 
Die Kapazitlitsmessung. Diese 'wird ahnlich ausgefUhrt wie die 

Isolationsmessung. Das Galvanometer wird mit einer Kapazitat a 
geeicht. Es sei c dessen Ausschlag. 

Dann wird der Vergleichskondensator durch das Kabel ersetzt 
und dessen Ausschlag a bestimmt. Die Kapazitaten verhalten sieh direkt 
wie die Ausschlage, also ist die Kapazitat des Kabels, wenn L dessen 
Lange bedeutet, per Kilometer 

(1) 

a wird immer in Mikrofarad gemessen, folglich wird 0 1 auch in 
diesen Einheiten ausgedruckt. 

Bei diesen Messungen richte man es immer so ein, daB der Aus
schlag des Kabels und der Ausschlag der Vergleichskapazitat so nahe 
wi€' moglich dieselben sind. Auoh der NebenschluB des Galvanometers 
sollte derselbe sein. 

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

Der Grund dieses Vorgehens liegt darin, daB der Aufhangefaden 
des Spiegels sich den momentanen StoBen des ersten Ausschlages 
nicht so leicht fiigt, wie er es bei den langsam verlaufenden Ausschlagen 
bei der 1solationsmessung tut. Ein momentaner StoB von doppelter 
Starke bringt nicht die doppelte Ablenkung hervor. Man kann sich 
leicht davon iiberzeugen, wenn man zwei Ausschlage mit 0,01 und 
0,02 MF ausfiihrt. Dieselben werden nur bei wenigen Galvanometern 
genau im Verhaltnis von 1 : 2 stehen. 

1st es nicht moglich, die Ausschlage bei der Messung des Kabels 
und bei der Eichung ungefahr auf die gleiche GroBenordnung zu bringen, 
so muB die Eichung mit zwei Kapazitaten ausgefUhrt und die Abweichung 
von der Proportionalitat bestimmt werden. Daraus kann man dann den 
Ausschlag des Kabels korrigieren. 

LaBt man diese VorsichtsmaBregeln auBer Auge, so kann man 
bei der Bestimmung der Kapazitaten ganz betrachtliche Fehler 
machen. 

1solationswiderstand und Kapazitat lassen sich auf einmal, d. h. 
mit derselben Batterieschaltung messen. Vor dem StromschluB steilt 
man einen passenden NebenschluB her, so daB der erste Ausschlag nicht 
zu groB wird. Dann schlieBt man, beobachtet diesen, schreibt ihn auf 
und zieht nach 14 oder % Minute den Stopsel des Nebenschlusses heraus. 
Nach einer Minute beobachte man den 1solationsausschlag. 

Es ist selbstverstandlich, daB bei den Kapazitatsmessungen jedesmal 
die Ausschlage der Zuleitungen bestimmt und abgezogen werden 
miissen. 

Die betriebsmliBige Kapazitlit. Es ist in der Praxis von groBem 
Wert, die Kapazitat eines Kabels unter betriebsmaBigen Bedingungen 
zu kennen, damit man von vornherein die Stromstarken kennt, fUr 
welche der Generator dimensioniert werden muB. Diese Kapazitat 
stimmt nicht iiberein mit derjenigen, die man durch die gegenwartig 
gebrauchlichen Laboratoriumsmessungen ermittelt. Bei diesen wird 
gewohnlich vorgeschrieben, daB ein Leiter gegen aile andern und Erde 
gemessen werden solI. 

Man bemiihte sich eine Zeitlang, die betriebsmaBigen Kapazitaten 
durch sog. "Teilkapazitaten" zu berechnen; aber es hat sich heraus
gesteilt, daB dieses Verfahren physikalisch unzulassig ist, weil Tat
sachen und Voraussetzungen nicht miteinander iibereinstimmen. 

Lichtenstein (Beitrage 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 o. Die Leiter seien 
voneinander, von Blei u.;nd von Erde isoliert, und ebenso der Mantel von 
Erde. Man gebe den vier Korpern die elektrostatischen Ladungen 
-VI> V2, Va und VO. Sie werden die LadungenQ1' Q2, Qa undQo bekommen, 
und jede derselben setzt sich zl!-sammen aus derjenigendes eigenen Poten
tiales sowie derjenigen, die der Leiter durch Influenz von den drei anderen 
erhiilt. Jede Teilladung ist proportional der Potentialdifferenz gegen die 
Hiille. Also ist 

QI =. rll (VI- Vo) + Y12 (V2- Vo) + rla (Va- Vo) 
Q2 r21 (V1- Vo) + r22 (V2- Vo) + r2a (Va- Vo) 
Qa = radVI-Vo) + r32 (V2-VO) + r33(Va-Vo) 

Ql + Q2 + Q3 = - Qo· 

Diese Gleichungen enthalten 9 Konstanten r, die sich zunachst auf 
6 reduzieren, da r 12 = Y 2I> r 1a = r 31 und r 23 = r a2. Machen wir die 
Annahme, daB 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 rll = r22 = raa und r12 = rla = Y2a 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 VI> deren einer Pol mit Erde und der andere Pol 
mit dem Leiter 1 verbunden sei. Dann erhalt Leiter 1 die Pot.-Diffe
J;enz VI. wahrend V2 = Va = Vo = O. Aus der ersten Gleichung folgt 
dann 

Ql = rn VI 

oder Y11 ist die Kapazitat des Leiters 1, wenn man denselben isoliert und 
gegen die zwei anderen Leiter und Blei an Erde miBt. 

In analoger Weise sind Y22 und Yaa zu deuten .. Die r, deren Indizes 
zwei gleiche Zahlen haben, sind also die in der gebrauchlichen Art ge
messenen Kapazitaten. Sind die Leiter gleich und symmetrisch, so sind 
alle drei r einander (theoretisch) gleich. Wir bezeichnen deren Wert mit 
Yl, wobei der Index bedeutet, daB bei der Messung ein einziger Leiter 
isoliert werden soll. 

Beschaftigen 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 VI = + V und V2 

- V. Es ist weiter Va = Vo = o. 
Dann wird 
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woraus folgt, daB Yll-Y12 die gegenseitige Kapazitat der Leiter 1 und 2 
ist, wenn wie vorausgesetzt gem essen. 

In analoger Weise ergibt sich die physikalische Bedeutung von 
Yll-ria und Y22-Y23 usw. Unter Voraussetzung von Gleichheit und 
Symmetrie der Leiter sind diese drei Kapazitaten (theoretisch) einander 
gleich, und man kann deren Wert als Y2 bezeichnen, wo der Index an
deuten soll, daB man bei der Kapazitatsmessung zwei Leiter isolieren soll. 
Praktisch wird man die Messungen mit (1, 2), (1, 3) und (2, 3) ausfiihren 
und deren Mittel als Y2 annehmen. 

Wir fanden Yn-Y12 = Y2, oder Yl2 = YI-Y2, also ist 
Yl2 = Yl3 = Y23 = YI-Y2' 

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 Kapazitaten, also auch wieder Ka
pazitaten. 

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

Wir setzen voraus, daB 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 00 = 2 ",n. 

1m Momente t sind dann die vier Potentiale 

VI t = E sin 00 t 
V3 t = E sin (0) t + 2400) 

V2 t = E sin (00 t + 1200) 
Vot = 0 

Ebenso ist VI t + V2 t + V3 t = Vo t = O. 
Die drei allgemeinen Gleichungen fiir Q reduzieren sich zunachst 

unter Bcriicksichtigung der vierten auf 

QI t = (Yn-rd VI t Q2 t = (Yn-rI2) V 2 t Q3 t = (Yll-yd V3 t 

Setzen wir fUr die V die obigen Werte ein und differenzieren nach t, 
so erhalten "Wir die Ladungsstrome in den drei Leitern 

J1t (Yll-Y12) .2nn E cos wt 
J 2 t = (Yn-YI2)' 2 nn E cos (wt + 1200) 
J 3 t = (Yn-Y12)' 2 nn E cos (00 t + 2400). 

Dies sind die Formeln fUr den Ladungsstrom eines Kondensators 
von der Kapazitat Yn-Y12 = Y2' Die drei Leiter des Kabels, unter den 
vorausgesetzten Umstanden, haben also die gleiche Betriebskapazitat. 
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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 Betriebskapazitat ansehen. 

Wir gehen nun zu einem komplizierteren, aber lehrreichen Bei
spiel ii ber. 

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

3 Y12 • 2 n: n E cos Cd t 
Yu.2 n:n E (3 cos (Cd t + 1500) + Y12. E (3 cos (Cd t + 210°) 
Yu.2 n:n E {a cos (Cd t + 210°) +- Y12. E (3 cos (Cd t + 150°) 

Zunachst hat nur der erste Leiter cine Kapazitat, deren GroBe 
-= 3 Y12 = 3 (YI-Y2) ist, und die durch zwei Messungen ermittelt werden 
kana. 

In den anderen Leitern zirkulieren je zwei Ladungsstrome, die den 
Kapazitiiten Y u fa und Y 12 i3 entsprechen, und die unter sich eine Phasen
differenz von 60° haben. Die Werte der Strome J 2 t und J a t sind von 
der Form 

J = A cos Cd t + B cos (Cd t + 60°) 

und ergeben eine Resultante von der Form 

J = D cos (w t+ a) 

= 1"3 (ru2 + r122 + rll r12) .2 7r n E cos (w t + a). 

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

o = 13 (r1l2 + r122 + rll r12) = ]'3 [r12 + (rl - r2) (2 rl - r2)] 

Sobald man durch 2 bzw. 6 Messungen die GroBen von Yl und r2 bestimmt 
hat, laBt sich die betriebsmaBige Kapazitat auch fiir die Leiter 2 und 3 
berechnen. 

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

.Als Resultat dieser Betrachtungen ergibt sich, daB man die betriebs
maBige Kapazitat 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 ausgefiihrt. Bei 
der anderen Messung sind zwei Leiter zu isolieren und die iibliche Messung 
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an denselben auszufiihren, wahrend dritter Leiter und Blei an Erde ge
legt werden. 

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

Es bedeuten fur einen zylindrischen, uberall gleichdicken Kupfer-
draht von der Temperatur 15°0 

1 die Lange in Metern, 
Q den Querschnitt in qmm, 
G das Gewicht in Gramm, 
w den gemessenen Kupferwiderstand, 
eden Widerstand von 1 m 1 qmm, 
L = 1: c die Leitungsfahigkeit, 
L% die Leitungsfahigkeit in Prozenten von Normalkupfer, 
Ln die Leitungsfahigkeit von Normalkupfer, 
d = 8.91 das spezifische Gewicht von Kupfer. 

Man bestimmt den Querschnitt nach der Formel 

G 
Q = Al 

und die Leitungsfahigkeit nach 

L= Lll2 
Gw 

die Leitungsfahigkeit in Prozenten von N ormalkupfer nach 

LO/ _ 100 Lll2 
0- LnwG 

. (1) 

(2) 

. (3) 

Fur deutsches Normalkupfer ist Ln = 60- Fur Matthiessens Normal
kupfer bei 150 0 ist c = 0.01696, also Ln = 59. Also ist 

14.812 L% = ----:wG nach deutschem Normalkupfer, 

L / 15.112 . N lk f ° 0 = ----:wG nach Matthlessens orma up er. 

1st der Drahtwiderstand w bei to statt bei 15° gemessen worden, 
so wird er reduziert nach der Formel 

W 15 = Wt [1 + 0.00428 (15-t)] (4) 

Der Temperaturkoeffizient, 0.00428 fur 10 0 ist den Angaben 
der britischen Kupferkommission entnommen. 
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Messung der effektiven Werteder 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 daB deren Zahlwerte mehr oder weniger ver
anderlich sind, wenn bei deren Bestimmung Wechselstrom verwendet 
wird. Besonders die Periodenzahl ist maBgebend fur die GroBe der 
Konstanten. Dieses Ergebnis ist fur 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 moglichst den Betriebsbedingungen 
entsprechend zu bestimmen. 

Franke (ETZ. 1891, 448) hat zuerst eine lVleBmethode angegeben, 
die auf eine einzelne isolierte Leitung angewendet werden konnte. 
Spater wurde diesel be von Breisig (ETZ. 1899, 192) umgearbeitet, 
so daB sie fiir Doppelleitungen brauchbar wurde. 

Das Prinzip der Messung ist 
1--__ --o-___ lJ_ bei Verwendung von Gleichstrom 

sehr einfach nnd leicht verstandlich. 
In Fig. 5 bedeute AB eine von 

der Erde isolierte Leitung. An deren 
Anfang A werde einerseits uber ein 
Amperemeter A 1n eine Batterie E 

Fig. 5. gelegt, deren zweiter Pol an Erde 
liegt. Andererseits werde der Lei

tungsanfang A uber ein Voltmeter geerdet. Die Widerstande der 
beiden Instrumente seien derart, daB sie die Stromverhaltnisse in der 
Leitung AB nicht beeinflussen. 

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

Dann hat man die Formel 
Kupferwiderstand der Leitung W = V: J, 

wobei stillschweigend vorausgesetzt ist, daB der ErdViriderstand gleich 
Null sei. 

Wenn das Ende der Leitung B isoliert bleibt, und diese1be lang ist, 
so lese man an den Instrumenten J' und V' ab, und man hat 

Isolat.-Widerstand der Leitlmg = V': J'. 
Das Prinzip der neuen MeBmethode besteht also darin, daB man 

von dem einen Ende der Leitung aus zwei Widerstande U1 und 14 
bestimmt und zwar ist 

1) Dieser Artikel ist nach Mitteilungen des Herrn Prof. Franz 
Breisig, Telegrapheningenleur im Reichspostamt, bearbeitet worden. 
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li1 = Widerstand bei isoliertem Ende der Leitung, 
li2 = " " geerdetem Ende. 

Die Bestimmung der Widerstande seIber geschieht durch eine Strom· 
und eine Spannungsmessung. Bei einer Doppelleitung ersetzt sich die 
Erde durch die z\\eiteLeitung undderErdschluB durchdenKurzschluB. 

Sobald wir aber mit einem Wechselstrom messen, andern sich die 
Umstande ganz wesentlich. Die Leitung hat Selbstinduktion, und an 
die Stelle von tv tritt die Impedanz, d. h. der Aquivalenzwert von 
Kupferwiderstand und Selbstinduktion. Aurh der Isol.·Widerstand 
bekommt eine andere Bedeutung. Er setzt sich zusammen aus der 
Ableitung (dem Reziprokendes Isol.-Widerstandes) und der Kapazitat. 

Wir setzen nun voraus, daB wir durch irgendeine MeBmethode 
die GraBen li1 und 112 bestimmt haben, und stellen uns die Aufgabe, 
aus diesen zwei Werten samtliche Konstanten der Leitung, also den 
Kupferwidersband = R, die Induktivitat = L, die Ableitung = A 
und die Kapazitat = 0 (alle auf den Kilometer Leitungslange bezogen) 
zu bestimmen, giiltig fUr die Periodenzahl n oder die Frequenz 
(J) = 2 n n. Der Zusammenhang zwischen diesen sieben GraBen ist 
recht kompliziert und im Kapitel des Telephonkabels ausfUhrlich 
behandelt. Auszugsweise werden hier die natigen Daten zu
sammengestellt. 

Auf S. 121, VOl' del' Formel (23) sind die GraBen 111 und li2 einge
fiihrt worden, von derselben Bedeutung, wie eingangs erwahnt. Bilden 
wir das Produkt derselben, so ist 111 112 = )8: c£ = 32 odeI' li1 112 = 32, 

oder nach Formel (9) S. lIS 

,fJ!f+i wL 
1 li1 U2 = V ATi w 0 . (1) 

Dann brauchen wir noch den Quotienten li2 : 111 • Derselbe tritt 
auf in der Formel (30) auf S. 125 und ersetzt man in derselben noch die 
GraBe r durch deren Wert nach Formel (S) auf S. 11S, so findet man 

1 + (U-:-U 
log nat / 2: 1 = 2l nR + i w L) (A + i w 0). (2) 

1-] li2. 111 

Der in dieser letzten Formel neu eintretende Wert l bedeutet die 
Lange del' Leitung. 

Aus dies en beiden Formeln lassen sich zunachst die beiden kom
plexen GraBen R + i w Lund A + i w 0 berechnen und daraus 
schlieBlich die Einzelwerte von R, L, A und o. Da diese Berechnung 
etwas ungewahnliche Form annimmt, wird weiter unten ein Zahlen· 
beispiel ausgearbeitet, siehe S. SO. 

Zunachst versuchen wir nun den MeBapparat zu beschreiben, 
der fUr diese Bestimmungen verwendet wird, sowie dessen Verwendung. 
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Derselbe hat die Form einer Wechselstrommaschine mit umlaufen· 
den Feldmagneten und zwei feststehenden Ankern I und II. Durch 
Veranderungen der Tourenzahl kann man iiber Frequenzen w = 2 1f 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 daB die induzierten 
e. m. Krafte keine Phasendifferenz aufweisen. Es sind nun spezielle 
Vorrichtungen angebracht, mittels deren man zwischen I und II eine 
Phasendifferenz, von 0 bis 900 gehend, hervorbringen kann und weiter, 
daB die e. m. Kraft del' Spule II 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. Ihre e. m. 
Kraft bleibt immer dieselbe welche Stellung man ihr auch gebe. Riickt 
man sie aber aus ihrer Normalstellung, so entsteht eine Phasendifferenz 
mit del' 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 II hingegen laBt sich parallel del' Achse verschieben, 
so daB sie in schwachere Felder kommt, und die Starke der e. m. Kraft 
geandert wird. Auf der Schraube, welche diese Bewegung bewirkt, 
kann man das Verhaltnis von Spannung II : I direkt ablesen. 

1 

w 
I 

2 

:Fig.6. 

Nach diesen Vorberei-
tungen konnen wir zur 
Messung iibergehen. Es 
sei L in Fig. 6 eine lange 
einfache Leitung. An deren 
Anfangspunkt lege man 
einen induktionslosen Wi· 

derstand TV von bekannter GroBe, Z. B. lO oder 100 Ohm. 
Nun verbinde man die Ankerspule I einerseits mit dem 
Endpunkt 1 des Widerstandes TV und andererseits mit der 
Erde. Die Ankerspule II wird mit einem Telephon ver
bunden. Die beiden Spulen seien in Normalstellung, also 

ohne Phasendifferenz. 1st nun die Leitung L ohne Induktion, so 
erhalten wir, wenn das andere Ende von L geerdet wird, einen ge
",issen Strom J, del' mit I gleiche Phase hat. 

Nun legen wir die Enden A und B von II an die Punkte 1 und 2, 
und schwachen das Feld von II durch Drehen der Schraube. Da beide 
Spulen gleiche Phase haben, kommen wir schlieBlich zu einem Punkt. 
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wo das Telephon aufhort zu tonen oder wenigstens ein scharfes Minimum 
zeigt. Dann ist die e. m. Kraft von IT gleich der Spannungsdifferenz 
JW der Punkte 1 und 2. Da man diese ablesen kann, und W bekannt 
ist, HiBt 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 erwahnten GroBen J und V 
bestimmt und man findet U. 

Lassen wir aber die Voraussetzung fallen, daB L induktionslos sei, 
so andern sich die Verhaltnisse. Der Strom Jist nicht mehr in Phase 
mit der e. m. Kraft I, und beim .Anlegen von Kreis IT an 1, 2 und 
nachheriges Schwachen des Feldes wird das Telephon nicht mehr zur 
Ruhe gebracht, well zwischen der Spannungsdifferenz 1, 2 und Kreis IT 
eine Phasendifferenz besteht. 

Nun haben wir aber gesehen, daB wir die Spule I verschieben und 
dadurch eine Phasendifferenz zustande bringen konnen. Diese Ein
richtung hilft uns iiber die Schwierigkeit weg. Wir bringen erst den Strom 
in Phasengleichheit mit der Spule II und reduzieren dann die Feld
starke, bis wir das Telephon zur Ruhe gebracht haben. Bei der Messung 
ist man auf Probieren angewiesen; aber da man immer weiB, in welcher 
Gegend man ungefahr 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 f/Jl, und an Spule IT die 
e. m. Kraft alE abgelesen, so ist JW = a l E . e + 'PI i. 

Entsprechend werde bei der zweiten Messung, Punkt 2 und Erde, 
f/J2 und a2 abgelesen, so ist V = a2 Ee + 'P,i. Die gesuchte' GroBe 
U = V: J wird also 

J e nachdem man das ferne Ende der Leitung bei der Messung isoliert 
oder erdet, stellt die gemessene GroBe U die vorher als UI oder als U2 

bezeichnete Impedanz vor. 
Bei Doppelleitungen ist in der 

Regel die Erde ausgeschlossen, in
dessen liegt es im normalen Betriebe 
derselben, daB die Strome in der 
Hin- und Riickleitung 'symmetrisch 
verlaufen. Die Spannungsdifferenzen 
gegen den Anfang von symmetrisch 
gelegenen Punkten sind entgegen
gesetzt gleich. Voraussetzung dafiir 
ist, daB alle zusatzlichen Apparate 

3 

z a 

'I b 

Fig. 7. 

ebenfalls symmetrisch sind. Eine nach Schema Fig. 7 niit 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 daB der Stromverlauf geandert v.-ird. Diese Schaltung stellt sich 
also dar als die symmetrische " Erganzung des Schemas der Fig. 6. 

MiBt man, wie fruher beschrieben, die Spannung 1, 2 durch al 

und PI und diejenige von 2, 4 durch a2 und P2, so ist, da die Spannung 2 
gegen Erde = 12 mal Spannung 2, 4, die GroBe 

Je nachdem man am feruen Ende die Doppelleitung isoliert oder 
kurz schlieBt, erhalt man die Werte von U1 oder U2• 

Man gibt heute nur noch die Konstanten fur die Doppelleitung an 
und nicht mehr fur die einfache. 

Als Beispiel sei die Berechnung einer Messung an einem 32,05 km 
lang en Telephonkabel des Kabehverkes Rheydt ausgefilhrt. Es ist bei 
n = 762 Perioden gemessen worden 

U1 92.8.e-45.10i. 

U2 156.5 . e - 24.1 'i. 

Man berechne zunachst als Vorbereitung fur Formel (2) die GroBe 

;--. - +10.5°i r =} U2 . U1 = 1.299.e . 

Nun gilt filr komplexe GroBen die Gleichung 

ei x = cos x + i sin x; 

also wird 

r 1.299 (cos 10.50 + i sin lO.5 0) = 1.278 + 0.238 i 

Weiter gilt filr komplexe GroBen die Formel 

a + b i = P (cos x + i sin x) = p eix 

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

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

1+r 
1-r 

2.278 + 0.238 . i 
- 0.278 - 0.238 i 

2.289 e + 6.0° i 
6.27 e + 145.2° i. 

0.366 e- 139.4°i = 

Also ergibt unsere Formel (2) zur Berechnung der Konstanten R, 
L, A und C 
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f(R+iwL)(A+iwG) = ;l.lognat ~+: 

= : l . log nat 6.27 e + 145.2' i 

1 (1 . 145.20 ) 
= 64.1 ognat6.27+~ 1800 1r 6!.1 (1.835 + 2.535. i) 

und schlieBlich 

y (R + i wL) (A + i w G) = 0.0488 e+ 54.1' .i. 
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Fur Formel (1) ist die Berechnung einfacher. Es wird U1 U2 = 
120.6. e - 34,6' i, also 

,/ R + i w L = 120.6 e - 34.6' i. 
Y A + iwG 

Durch Multiplikation bzw. Division findet man 

R+iwL = 5.88e+ 19.5'i 

A + i w G = 0.0004046. e+88.7'. 

oder die Potenzen durch cos und sin ausgedruckt 

R + i w L = 5.55 + 1.96 i 
A + i w G = 9.2. 10 - 6 + 4.05 . 10 - 4 • i 

und schlieBlich, wenn man die reeilen und die imaginaren Teile ein
ander gleichsetzt und fiir Lund G mit w = 2 n . 762 = 4800 dividiert, 
erhalt man 

R = 5.55 Ohm L = 0.000408 Henry, 
A = 9.2. 1O-6Mho. G = 0.085. 1O-6F = 0.085 MF 

und dies sind die kilometrischen Konstanten der Leitung, gultig fUr die 
Periode von 762 per Sek. 

Um eine moglichst voilstandige Kenntnis der elektrischen Eigen
schaften des zu messenden Kabels zu erhalten, wird man die Messungen 
auf mehrere Periodenzahlen ausdehnen, welche fUr die Verwendung des 
Kabels in Frage kommen. Durch deren Berechnung erhalt man die 
"wirksamen" Werte der elektrischen Konstanten fUr die betrefIende 
PeriodenzahL 

Diese wirksamen Werte brauchen nicht fUr aile 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 
SChlusse auf die Eigenschaften der Leitungen ziehen. 

Banr, Kabel. 2. Anf!. 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 fUr 1 km folgende 
Werte der elektrischen Eigenschaften bestimmt: 

Perioden
zahl 

224 
319 
450 
593 
774 
931 

1095 
1236 

I Widerstand I Selbstinduktion I Kapazitat 
Ohm Henry Mikrofarad 

25.4 0.00176 0.213 
25.5 0.00137 0.221 
25.3 0.00128 0.212 
26.4 0.00121 0.214 
26.5 0.00117 0.212 
26.9 0.00115 0.212 
27.0 0.00109 0.214 
27.2 0.00109 0.215 

I Ableitung 
IfMegohm 

8 
9 

19 
24 
48 
57 
79 
72 

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

periOden-1 Widerstand I Selbstinduktion I Kapazitat 
zahl Ohm Henry Mikrofarad 

363 5.47 0.000406 0.0865 
535 5.54 0.000396 0.0847 
762 5.56 0.000411 0.0847 
909 5.61 0.000419 0.0842 

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

Periodenzahl I Widerstand I Selbstinduktion Kapazitiit 

315 2.53 0.00101 0.01l6 
500 2.54 0.00103 0.01l5 
704 2.57 0.00102 0.0113 
900 2.62 0.00102 0.0116 

DaB 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 fUr 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: 

Pel'iodenzahl 

51 
99 

170 

Impedanz 

0.814e + 42°£ 

1.301e+ 58.6°£ 

1. 850e + 61.5° i 

Der reelle Teil dieser Werte HtBt sich angenahert durch die Formel 

W = 0.564 (1 + 0.00034n + 0.0000177 n 2) 

ausdriicken, wahrend der Faktor von i, die Reaktanz, durch 

R = 0.01l63 (n - 0.001 07 n 2) 

dargestellt wird. 
Diese Beispiele geben auch eine Erklarung zu dem vorhin Gesagten 

iiber die Veranderlichkeit der elektrischen Eigenschaften, sobald In
duktionen nach auBen in Frage kommen. Wahrend die Doppelleitungen 
annahernd konstante Werte zeigen, sind Widerstand und Selbstinduktion 
der Einzelleitungen in mehr oder weniger groBem MaBe mit der Perioden
zahl veranderlich. 

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

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

2. Kabel fUr Hochspannung werden in der Fabrik mit der doppelten, 
nach Verlegung mit der l.25fachen Betriebsspannung gepruft. Den 
Bedingtingen 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
fachkabeIn in Drehstromschaltung nicht durchschlagen. 

Nach englischen Vorschriften S. 159 werden fUr Kabel von 600 Volt 
Juteisolation mit 1500 und Papierisolation mit 2500 Volt wahrend 
30 Minuten gepriift. Hochspannungskabel fur 2200 Volt werden mit 
nahezu fiinffacher und solche fiir II 000 Volt mit nahezu dreifacher 
Spannung wahrend 30 Minuten gepriiH. 1m 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 solI. Der 
Fabrikant sieht einen Vorteil, daB die tTbernahme erfolgt, wenn di3 
Kabel unter Blei fertiggestellt sind. Der Abnehmer hingegen wird 

6* 
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mehr Befriedigung haben, wenn man ihm die fertig arniierten Kabel 
zur Priifung iibergibt. 

Es wird nun allgemein anerkannt, daB die GroBe der Apparate fiir 
den Priifversuch von Bedeutung ist, und die Vorschriften, wenn 
gemacht, sprechen von 50der 10 Kilowatt. Da gegenwartig jede ordent
liche Kabelfabrik Versuche bis gegen 100000 Volt unternimmt, solite wohl 
ein Apparat von 10 Kilowatt als MinimalgroBe verlangt werden diirfen. 

Es handelt sich namlich beim Priifen nicht bloB darum, eine be
stimmte SpannungsdifIerenz herzustelien und an das Kabel zu legen, 
sondern auch hauptsachlich darum, daB dieselbe im Momente, wenn der 
Durchschlag ausgefiihrt werden soli, nicht sinkt. Dieser kann unter 
Umstanden schon 10 HP. erfordern. Mit Elektrisiermaschine und 
Funkeninduktor erreicht man wohl 100 000 Volt, aber diese Apparate 
konnen einen Durchschlag nur ausfi.i.hren, wenn deren Energie in Kon
densatoren aufgespeichert und dann in auBerordentlich 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. 

Dber die Zeitdauer der Priifung kann man verschiedener Ansicht sein. 
Wenn Kabel niit 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 Durchschlage nur auBerordentlich selten. Stelit man 
also die Zeit auf 30 Minuten fest wie in den deutschen und englischen 
Normalien, so soUten alie berechtigten Wiinsche erfiillt sein. 

Kabel mit Gummiisolation soUte man langer als 30 Minuten priifen, 
besonders wenn inzwischen der Isolationswiderstand gesunken ist. 
Fehler in solchen Kabeln sind gelegentlich von auBerordentlich groBer 
Widerstandsfahigkeit, 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 Fali ist. Vorschriften iiber 
die Hohe der Priifungsspannung sind nicht publiziert worden. 

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

1st ein Kabel auf diese Weise und den Vorschriften gemaB gepriift, 
so darf man ebenso erfahrungsgemaB annehmen, daB es jahrelang den 
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Betriebsbedingungen geniigt und den normal auftretenden Dber
spannungen widersteht. Andere Professionen haben freilich bessere 
Mittel, die Giite ihrer Bauwerke zu priifen. 

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

Dieses Verfahren scheint umstandlich zu sein und einen groBen 
Apparat zu erfordern. Eine einfachere Methode scheint uns die elek
trische Endosmose zu geben, siehe S. 270. Sie erfordert bloB 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 porosen 
Stellen so viel Wasser durchlassen, daB eine Isolationsmessung den Fehler 
anzeigen muB. 

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

E. FehlerbestimmlUlgen. 

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

A, B, x und y seien die Seiten des Parallelogramms, wobei A und B 
bekannte Widerstande bedeuten, die man nach Belieben verandern kann, 
und x, ydieKupferwiderstandedesKabels, 
von der Fehlerstelle F nach beiden Enden 
hin gem essen. Die eine Diagonale enthalt 
das Galvanometer G, die andere eine 
Batterie E, 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
selben vorhanden ist. 

Fig. 8. 

Als Batterie geniigen einige Elemente. 1st der Fehlerwiderstand 
groB, so darf man hingegen 100 Volt und mehr einschalten, ohne daB 
die Widerstande A und B iiberhitzt werden. 

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

B 
Y = A x und x + y = w (1) 

wo w der Kupfer",iderstand des ganzen Kabeis ist. 
Mittels dieser Gleichungen kann man x und y berechnen, also die 

Lage des Fehlers bestimmen. Diese wird in Ohm angegeben. Rechnet 
man sie noch in LangenmaB 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 auBere Kabelende an A legt. 

l, 

Fig. 9. 

K 

s 

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 A B 
dargestellt, und es ist A der Teil 
der Stopsel, die Widerstande 
von 1/10 bis 10000 Ohm (oder 
1ihnlich) enthalten. B ist die 

Halfte der Stopselreihe, mittels welcher man die Verh1iltniszahlen 
herstellt (gewohnlich enthalt diese die Widerstande 1, 10, 100 und 
1000 Ohm). In den meisten F1illen muB man B = 1000 Ohm 
stopseln. 

Das Kabel ist durch K dargestellt, mit dem Fehler bei F. Die 
Zuleitungen sind II und l2' und diese Buchstaben bedeuten gleichzeitig 
die Kupferwiderstande der Leitungen. Gist das Galvanometer, mit dem 
Schliissel S in seinem Kreise. Iil den Batteriekreis E ",ird man ebenso 
einen Schliissel geben, wenn dieser nicht schon in der Briicke enthalten ist. 

Es sind zun1ichst die 3 Kupferwiderstande zu messen, ll' l2 und 
x + y. Dann kommt die Herstellung des Gleichgewichtes, fiir welche 
die Gleichungen lauten 

Die Auflosung derselben ergibt 

A 
x = A + B w - l1 Y (2) 
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Nach Bestimmung der Unbekannten x und y ist noch die Um
rechnung auf LangenmaB erforderlich. Sind d1 und d2 die den Wider
standen entsprechenden Langen und L die Kabellange, so ist 

d = _X_L 
1 x+y 

y 
dz =-+ L. x y 

Es ist eine Kleinigkeit, mittels dieser Methode die Fehlerdistanz 
auf 1/10 Prozent genau zu bestimmen, wenn der Fehlerwiderstand nicht 
groBer als etwa 50 000 Ohm 
und der Leiterwiderstand w noch 
genau meBbar ist. 1st ersterer 
zu groB,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 
genau meBbar ist. 

Fig. 10. 

Da diese Methode, sowohl was Beobachtung als Berechnung an
betrifft, ziemlich umstandlich 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, 
daB das Galvanometer an die Kabelenden angeschlossen ist, so daB 
die Hilfsleitungen II und l2 in den Zweigen A und B liegen. Die Gleich
gewichtsbedingung lautet 

B+ lz 
y = A + II x. 

Die Leitungen II und lz haben selten mehr als einige Ohm Wider
stand, wahrend A und B Hunderte oder Tausende von Ohm reprasen
tieren. Die Formel 

B 
y A x 

ist also praktisch genau genug. 
Wir konnen x und yauch direkt als Langen auffassen, so daB 

x + y = L = der Kabellange. 
Die Losung der Gleichungen lautet dann 

x 

y 

A ~ B X Kabellange 1 
A ! B X Kabellange J 

. (3) 
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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 auBerordentlich klein ist. 

A 

Die Verbindung mit der Wheatstoneschen Briicke ist nach dem 
Schema Fig. 11 zu machen. 

l" Aus demselben ist zu ersehen, 

.B 

Fig. 11. 

daB die Methode vier Leitungen 
K vom Kabel nach dem MeB

u 
zimmer verlangt, zwei fiir die 
Briicke und zwei fUr das Gal vano-
meter. 

Kontl'ollmessungen. Es emp
fiehlt sich immer, nach einer 
Lokalisierung noch eine Kontroll
messung zu machen, da ein 
Irrtum irgendwelcher Art An

laB zu groBen Unannehmlichkeiten geben kann. Diese Kontrolle er
l'eicht man durch eine zweite Messung, einfach durch Vertauschen der 
Kabelenden am MeBapparat. 

Es seien A 1, B1 und A 2, B2 die bei den zwei Einstellungen abge
lesenen Widerstande, so ist 

B1 
Y=yX=1111X 

1 

woraus folgt y = m 1 1112 yoder 

B2 
und x = y Y 

2 

m l 1112 = 1. 

1st die Messung richtig durchgefUhrt, so muB also das Produkt 
der beiden Verhaltnisse B : A gleich 1 sein. Da A immer gleich 10, 
100 uSW. gewahlt wird, erfordert die Kontrolle keine spezielle Rechnung. 

In der Praxis wird dieses Produkt selten genau gleich der Einheit. 
Die Abweichung, die 1% oder 1/10 % usw. sein kann, gibt den Ge
nauigkeitsgrad der Messung an. 1st die Ab,Yeichung groBer, so sind die 
Messungen zu wiederholen. Es ist gut, vorher nochmals die Verbin
dung en an Kabel und Apparat zu kontrollieren. 

Hat man 1111 gefunden, so kann man aus der Formel 1112 resp. B2 
berechnen, was den Vorteil hat, daB man bei der zweiten Messung nicht 
lange herum zu probieren hat. 

Empfindlichkeit del' MeBbl'iicke. Die Genauigkeit einer Lokalisie
rung hangt in erster Linie von der Empfindlichkeit des verwendeten 
Galvanometers abo Gegenwartig verfiigt man iiber Zeigergalvanometer, 
die aIle Wiinsche befriedigen. 

In zweiter Linie ist die Empfindlichkeit des Apparates von der 
Stromstarke abhangig, 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. 1st F sehr groB, z. B. liber 50000 Ohm, so ist 
es einerlei, welchen Stopsel man ffir A wahlt, da der Widerstand W 
immer kleiner als F bleibt. 1st aber F klein, z. B. 100 Ohm, so muB 
man den Widerstand W, also A auch klein wahlen, um einen moglichst 
groBen Strom zu bekommen. 

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

Mit Hilfe der gegenwartigen Apparate flir Fehlerbestimmung 
wird eine Lokalisierung sehr ungenau, sobald der Kabelquerschnitt 
eine bestimmte GroBe erreicht. Unter Berlicksichtigung des Obigen 
laBt sich aber eine MeBbrlicke 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 erhalt man einen Strom, der das 
Kabel an der Fehlerstelle verlaBt und durch Erde oder Blei zurlick· 
flieBt. Sobald sich Strom -rind Rlickstrom nicht vollstandig aufheben, 
wird es durch empfindliche Apparate moglich sein, zu konstatieren, 
wo die Induktion aufhOrt, bzw. wo der Fehler liegt. Nach alten Be
schreibungen bestand dieser Apparat aus einem groBen, dreieckigen 
Holzrahmen, auf den sehr viel dUnner Draht gewickelt war, und den 
man in der Richtung des Kabels weiter trug. Ein Telephon dient als 
MeBinstrument flir die Induktion. 

Neuerdings spricht Groves (Electr. LII, 1904, 1022) wieder von 
dieser Methode. Seine Spule enthalt eine Meile Draht Nr. 18 sowie 
einen Eisenkern. Der Apparat ist auf einem Wagen mit Gummiradern 
montiert, der Eisenkern moglichst nahe am Boden. Strom flir Belebung 
des Kabels wird dem Netz entnommen unter Vorschaltung von Wider
standen oder ahnlich. 

Barnard (gl. Ortes) hat 15 Jahre Erfahrung mit dieser Methode 
und sagt, sie ware nur brauchbar flir Langen von ca. 1 Y2 km, und auch 
nicht immer. Bei armierten Kabeln ware sie sehr unsicher, und ganz 
unbrauchbar, wenn die Kabel in Eisenrohren liegen. 

Praktisehe Winke. Fehlerbestimmungen in der Fabrik sind leicht 
auszuflihren, auch flir sehr groBe Querschnitte, wenn man sich der 
Methode der 4 MeBleitungen bedient. In allen Fallen, ob der Querschnitt 
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klein oder groB, verlote man an der Schnittflache des Kupferseiles 
samtliche Drahte sowie die Zuleitungen. Dann sorge man fUr gute 
Kontakte am Apparat. Wird nach Lokalisierung und Umrollen auf die 
bestimmte Stelle der Fehler nicht gefunden, so wird mit lOO Volt unter 
Zwischenschaltung einiger Gliihlampen in Parallelschaltung angewarmt, 
wenn notig ohne diese Lampen oder mit 500 bis lOOO Volt. Nach 
15 Minuten solI die Erwarmung fUhlbar sein. Dieses Anwarmen kann 
man unter gleichen Umstanden auch bei verlegten Kabeln anwenden, 
wenn der Fehler aufgegraben ist, aber nicht gefunden wird. 

Lokalisierungen auf der StraBe sind immer aufregend, besonders 
in Gegenwart einerVolksmenge, und wenn Direktoren zur Eile drangen. 
In diesem Falle muB man kiihles Blut haben und methodisch arbeiten, 
sonst macht man bose Fehler. 

Man beginne mit der Messung des Isolationswiderstandes des be
schadigten Kabels. Dessen GroBe entscheidet, ob eine Lokalisierung 
iiberhaupt Erfolg hat. Dann messe man den Is.-"\V. des Kabels, das zur 
Schleifenbildung dienen soll. Wenn in Ordnung, lasse man die Schleife 
herstellen, Leiter an Leiter gelotet, ohne Ubergangswiderstand. Hat 
man keinen zuverlassigen 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 Langen- 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 Fallen ist eine genaue Bestimmung nicht moglich. 

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

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

Abzweigungen an del' Schleife storen die Lokalisierung nicht, 
sobald deren auBere Enden isoliert sind. Weist die Berechnung den 
Fehler auf einen Abzweigkasten, so liegt er entweder in demselben odeI' 
dann im abgezweigten Kabel. 

Man kann Lokalisierungen auch ohne irgendeinen speziellen 
Apparat bis auf 1 % 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. Del' Eisendraht wird an den Enden del' Kabelschleife 
festgemacht und moglichst straff gespannt. Del' eine Pol del' 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 Einsteliung, 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 A und B mit dem Zentimeter abo 

Fig. 12. 

Es sei noch auf die Bucher von Dr. Frolich und von Raphael 
verwiesen, die das Lokalisieren von Kabelfehlern zu einer Spezial· 
forschung gemacht haben. 

Der Apparat. Zum Lokalisieren von Fehlern empfehlen wir vor 
aHem den Apparat von Nalder Bros. in London, der seit 1905 
auf unsere Veranlassung fUr Verwendung von vier MeBleitungen nach 
Fig. 10 gebaut wird und infolgedessen das einzige praktisch brauchbare 
Instrument ist. Alle anderen l~iden damn, daB die Zuleitungen in Be
tracht gezogen werden miissen, was bei groBeren Querschnitten die 
Messung illusorisch macht. 

Der Apparat hat die Form eines Holzkastchens von 39 x 25 x23 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 A kann man die Werte 1, 10, 100 und 
1000 geben, wahrend der variable Widerstand B durch die Kurbel
widerstande 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' Ars on v al 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 
fiir Kapazitatsbestimmungen brauchbar. Mit 100 Volt ist die Emp
findlichkeit des Galvanometers iiber 3000 Megohm per Grad. Da 
Zehntelgrade noch abschatzbar, kann man also Isolationswiderstande 
von 30 000-35 000 Mg. noch messen. Fiir Kupferwiderstande 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 
iibersattigt war, so daB 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 
Lange. Nach Formel (I). 

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

A = 100, B = 998, Fehlerdistanz vom auBeren Ende = 
1.262 - 1.012 = 0.25 Ohm. 

A = 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 auBeren Ende. 

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

Die Bestimmung des Fehlers wurde mit transportablem MeB
apparat durchgefiihrt. 

B = 1000 und A = 45 ergeben eine Fehlerdistanz von 263 m 
vom auBeren Ende des Kabels. 

B = 100 und A = 2400 eine solche von II m vom inneren Ende. 
Die Differenz beider Bestimmungen betragt 1 m. Das Kabel wird 

aufgemacht, und bei 11 m Distanz wird ein feiner Kupferdraht gefunden, 
der mit der Jute versponnen war. 



Fehlerbestimmungen. 93 

3. 3 X 50 qmm fiir 6000 V, 455 m. Mit Apparat Nalder 
nach Formel (3). Ein Leiter hat Fehlerwiderstand von 0.2 Megohm. 
Lokalisierung mit 200 Volt. 

Au13eres Kabelende: A = 100. Deutliche Ablesungen fiir B konnen 
bei 100 und 150 gemacht werden, also im Mittel B = 125, m l = 1.25. 

Inneres Ende: A = 100, B = 80 als Mittel von 60 und 100. 
m2 = 0.8; also ml m2 ~ 1.25 X 0.8 = 1.00. Die Lokalisierung ist richtig. 

100 
Fehlerdistanz vom au13eren Ende = 225 455 = 205 m. Man findet 

einen RiB im BleL 
4. 550 qmm Gleichstrom, 295 m. Is.-W. = 3000 Ohm. Batterie 

100 Ohm, ohne daB der Apparat sich erhitzt; aber die Lokalisation ist 
unsicher. Apparat Nalder. 

Au13erell Ende: A = 1000, B = 85 als Mittel von 60 und no. 
m l = 0.085. 

Inneres Ende: A = 10, B = ca. 120, ml = 12 und ml m2 = 1.02. 
Distanz des Fehlers vom auBeren Ende = 270 m. Der Fehler wird dort 
gefunden, aber erst nach Anwarmen 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, ml = 0.145. 
Inneres Ende: A = 100, B = 690, m2 = 6.90, ml m2 = 1.0005. 
Die Messung ist sehr genau und ohne Lupe gemacht trotz des 

hohen Is.-W. Fehlerdistanzen = 1051.5 vom auBeren 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: A = 1000, B = 490, m l = 0.490. 
Inneres Ende: A = 100, B = 205, m2 = 2.05. ml m2 = 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 Parabander, und das andere ist nicht ganz ge
schlossen gewickelt. 

7. 2 X 100 qmm fUr 3000 Volt, 402 m. Instrumente sind nicht 
zur Hand. Man rollt Lage um Lage um und warmt mit 500 V fiir je 
15 Minuten an. Ohne Erfolg. Es wird wieder riickwarts, auch erfolglos, 
umgerollt und angewarmt. 
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Dann wird ein Stahldraht von 0.3 mm und 200 em Lange an die 
Enden des Kabels verlotet und mit 100 V und Bussole lokalisiert. 
A = 67 gibt - 10, A = 69 gibt + 10 Aussehlag, also A = 68 und 
B = 132 em, oder es wird x = 265.3 und y = 136.7. Der Fehler wird, 
dureh noehmaliges Anwarmen, bei 270 m gefunden. 

8. An einem verlegten Kabel von 310 qmm und 453 m Lange ist 
ein KurzsehluB des Priifdrahtes zu beheben. Dessen Kupferwiderstand 
ist unbekannt, und es wird vorausgesetzt, daB einerhebliehertTbergangs
widerstand vorhanden ist. 

Es steht eine zweite verlegte Lange desselben Kabels mit gutem 
Priifdraht zur Verfiigung, von 454 m Lange. lVIan verlOtet ihn einer
seits an die Stirnseite des Leiters, und andererseits miBt man den W"ider
stand von 6.747 Ohm fiir Priifdraht plus Kabel. Dies gibt per lVIeter 
c = 0.01486 Ohm. 

Darauf ging man zum fehlerhaften Kabel und bestimmte in ahnlieher 
Weise die Widerstande W 1 und w2 von den beiden Enden aus. Es seien l1 

und lz die Distanzen des Kontaktes in Metern von den Enden aus 
gemessen, f der Fehlerwiderstand und L die Ka,bellange. Dann wird 
sein W 1 = C l1 + f Wz = c lz + fund l1 + l2 = L. 

Daraus findet man 

l - 1/ L _ WI - W 2 
2- Z 2c· 

Die lVIessungen haben ergeben WI = 4.580 und w2 = 2.378 Ohm, 
woraus unter Zuzug von c = 0.01486 sieh ergibt 

II = 300.5 m, l2 = 152.5 m, oder II + l2 = 453 m, 
was genau gleieh der Kabellange ist. Der Fehler wurde 12 em von der 
Sehnittstelle entfernt gefunden. Die Kabel gehoren dem stadtisehen 
Elektrizitatswerk in Frankfurt a. lVI. 

Der tTbergangswiderstand wird zu 0.20 Ohm bereehnet. Zur 
Lokalisierung wurde der Apparat von Nalder verwendet. 

F. TheOl'ie <leI' Seile. 

Formeln. Wir setzen voraus, daB die Seile aus Drahten oder Adem 
von gleiehem Durehmesser zusammengedreht sind. 

Die fUr ein Seil in Betraeht kommenden GroBen sind bestimmt 
dureh die Drahtzahl in der ersten Lage. Es gibt 4 versehiedene Formen 
von Seilen, namlieh 

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 fUr die nachfolgenden Untersuchungen 

d den Durchmesser des Drahtes oder der Ader, 
D den auBeren cD des Seiles (bzw. des umschriebenen Kreises), 
n die Lagenzahl (zentrale Drahte als erste Lage gezahlt), 
z die Drahtzahl des Seiles von n Lagen, 
z' die Drahtzahl der n ten Lage, 
Q den nutzbaren Querschnitt des Seiles, d. h. die Summe aller 

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

Es ist zunachst der Beweis zu leisten fUr die bekannte Tatsache, 
daB die Zahl der Drahte in den aufeinderfolgenden Lagen 
eines Seiles immer um 6 zunimmt, ausgenommen Form III, 
zweite Lage. 

Wir betrachten die n te Lage irgendeines Seiles von del' Draht
zahl z'. Del' Kreis, auf welchem die Mittelpunkte diesel' Drahte liegen, 
hat den Durchmesser D-d und den Umfang n (D-d). Fur die 
nachste (n + 1) te Lage ist del' Durchmesser D + d und del' Umfang 
n (D + d). Die Zunahme des Umfanges ist also 2 n d = 6.28 d, was 
scheinbar ungefahr 6 Drahtdurchmessern entspricht. 

Im nachfolgenden Abschnitt uber "anormale Seile" wird nach
gewicsen, daB 6.28 d fUr Form I mathematisch genau der fUr 6 Drahte 
erforderliche Umfang ist, einerlei, wieviele Lagen das Seil hat, und daB 
fur die anderen Formeln dasselbe der Fall ist, sobald die Lagenzahl 
nicht zu klein ist. Fur die ersten Lagen dieser Formen wird der Raum 
nicht vollstandig ausgefiillt, aber die Differenz betragt nur wenige 
Prozente. 

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

Fur die verschiedenen Seilformen lassen sich fUr die einzelnen 
GraBen leicht einige Formeln aufstellen, die zu rechnerischer Be
handlung sehr be quem sind. 

Form 1. (Ein einziger zentraler Draht.) 

Seildurchmesser . . . . D (2 n - 1) d 
Drahtzahl der nten Lage z' 6 (n - 1) 
Drahtzahl im Seil z 3 n (n - 1) + 1 

3 n (n -1) + 1 
Nutzbarer Querschnitt Q (2n-l)2 
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Form III. (Drei zentrale Drahte.) 

Seildurchmesser .. . . 
Drahtzahl der n ten Lage 
Drahtzahl im Seil . . 

Nutzbarer Querschnitt 

.D 
· z' 
.z 

.Q 

Form IV. (Vier zentrale Drahte.) 

Seildurchmesser . . . . . 
Drahtzahl der n ten Lage . 
Drahtzahl im Seil . . 

Nutzbarer Querschnitt 

.D 
· z' 
.z 

.Q 

(2 n + 0.15).d 
6n-3 
3 n 2 

3 n 2 

4 (4 n + 0.08)2 

(2 n + 0.40). d 
6n-2 
n (3 n + 1) 
n (3 n + 1) 

4 (n + 0.20)2 

Form V. (Funf zentrale Drahte.) 

Seildurchmesser 
Drahtzahl der n ten Lage 
Drahtzahl im Seil . . 

Nutzbarer Querschnitt 

· D (2 n + 0.70). d 
· z' 6 ( n - 1) + 5 
· z n (3 n + 2) 

n (3 n + 2) 
.Q 

(2 n + 0.70)2 

Das graphische Bild von n und z ist fUr alle Formen eine Parabel. 

Setzt man in den obigen GleichungenQ = z d2 ~ oder d = 1.13 r~ 

und eliminiert d, so erhalt man den Seildurchmesser 
des Querschnittes Q nach den Gleichungen 

D als Funktion 

2n-l-
D = . X 1.13 l'Q . i3n(n-l)+1 

D = 2 n + 0.15 X 1.13 lQ 
ni3 

D = 2n + 0.40 
, X 

yn (3 n + 1) 
1.13 iQ 

D = 2 n + 0.70 X 1.13 iQ 
in (3 n + 2) 

. . (Form I) 

(Form III) 

(Form IV) 

. (Form V) 

Setzt man sukzessive n = I, 2, 3 usw., so findet man, daB die 
Werte der Bruche schon fur n = 2 nur wenige Prozente voneinander 
abweichen. Fur n = 3 werden die vVerte der vier Bruche 1.15, 1.18, 



to
 .. " :' ~ f!. !'O
 :. " !'" -J
 

L
ag

en
za

h
l 

n 

D
ra

h
tz

a
h

l 
de

l.'
 

n 
te

n
 

L
a
g

e
. 

z'
 

=
 

G
es

am
te

 
D

ra
h

tz
al

H
 

· 
.
.
.
 

z 
=

 
S

ei
ld

u
rc

h
m

es
se

r 
.
,
 
.
.
.
.
 

D
 

=
 

L
ag

en
za

h
l 

n 

D
ra

h
tz

a
h

l 
de

l' 
n 

te
n

 
L

a
g

e
. 

z'
 

=
 

G
es

am
te

 
D

ra
h

tz
a
h

l 
· 
.
.
.
 

z 
=

 
S

ei
ld

 u
rc

h
m

es
se

r 
.
.
.
.
.
.
 D

 
=

 

L
ag

en
za

h
l 

n 

D
ra

h
tz

a
h

l 
de

l.'
 

n 
te

n
 
L

a
g

e
. 

z'
 

=
 

G
es

am
te

 
D

l'
ah

tz
ah

l 
· 
.
.
.
 z

 
=

 
S

ei
ld

ur
ch

m
es

se
l.

' 
.
.
.
 
'"

 
D

 
=

 

L
ag

en
za

h
l 

n 

D
ra

h
tz

a
h

l 
de

l.'
 

n 
te

n
 
L

a
g

e
. 

z'
 

=
 

G
es

am
te

 
D

ra
h

tz
a
h

l 
· 
.
.
.
 

z 
=

 
S

ei
ld

 u
rc

h
m

es
se

r 
.
.
.
.
.
.
 D

 
=

 

F
o

rm
 1

. 
(E

in
 e

in
z
ig

e
r 

z
e
n

tr
a
le

r 
D

ra
h

t.
) 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

1 
6 

12
 

18
 

24
 

30
 

1 
7 

19
 

37
 

61
 

91
 

d 
3

·d
 

5
·d

 
7

·d
 

9
·d

 
1

1
· 

d 

F
o

rm
 I

II
. 

(D
re

i 
z
e
n

 tr
a
le

 D
ra

h
 te

.)
 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

3 
9 

15
 

21
 

27
 

33
 

3 
12

 
27

 
48

 
75

 
10

8 
2

.1
5

· 
d 

4
.1

5
· 

d 
6

.1
5

· 
d 

8
.1

5
· 

d 
1

0
.1

5
· 

d 
1

2
.1

5
· 

d 

F
o

rm
 I

V
. 

(V
ie

r 
z
e
n

tr
a
le

 D
ra

h
te

.)
 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

4 
10

 
16

 
22

 
28

 
34

 
4 

14
 

30
 

52
 

80
 

11
4 

2
.4

· 
d 

4
.4

· 
d 

6
.4

· 
d 

8
.4

· 
d 

1
0

.4
· 

d 
1

2
.4

· 
d 

F
o

rm
 V

. 
(F

ii
n

f 
z
e
n

tr
a
le

 
D

ra
h

te
.)

 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

5 
11

 
17

 
23

 
29

 
35

 
5 

16
 

33
 

56
 

85
 

12
0 

2
.7

· 
d 

4
.7

· 
d 

6
.7

' 
d 

8
.7

' 
d 

1
0

.7
· 

d 
1

2
.7

' d
 

7 
8 

36
 

42
 

12
7 

16
9 

1
3

· 
d 

1
5

· 
d 

7 
8 

39
 

45
 

14
7 

19
2 

1
4

.1
5

· 
d 

1
6

.1
5

· 
d 

7 
8 

40
 

46
 

15
4 

20
0 

1
4

.4
· d

 
16

.4
 . 

d 

7 
8 

41
 

47
 

16
1 

20
8 

1
4

.7
· 

d 
1

6
.7

· d
 

9 48
 

21
7 

1
7

·d
 

9 51
 

24
3 

1
8

.1
5

· 
d 

9 52
 

25
2 

1
8

.4
· d

 

9 53
 

26
1 

1
8

.7
· 

d 

10
 

54
 

27
1 

1
9

· 
d 

10
 57
 

30
0 

20
.1

5·
 

10
 

58
 

31
0 

21
.l.

4 
. d

 

10
 59
 

32
0 

2
0

.7
· 

d d 

r-3
 g g :r ~ U

1 
<l

l 
~
 

fP co
 

-
'l
 



98 Wissenschaftliche Grundlagen. 

1.14 und 1.16. Nehmen wir den Mittelwert 1.16, so wird allgemein 
D = 1.16 X 1.13 fQ oder 

D = 1.31 iQ 
d. h. fur aIle runden SeiIe, gleiehgul tig wie sie a ufge ba u t 
sind, ist der Durehmesser fur einen gegebenen Quer
sehnitt derselbe und unabhangig von der Drahtzahl oder 
dem Drahtdurehmesser, solange das Seil mindestens aus drei 
Lagen aufgebaut ist. 

Der nutzbare Quersehnitt ist fur jede Form dureh die Lagen
zahl n bestimmt. Mit waehsendem n nahert er sich dem Grenzwerte 
% = 75 %. Fur Form list dieser Wert das Minimum, fur die anderen 
Formen aber das Maximum. Dieses ergibt sieh aus den Formeln fiir Q, 
wenn man n gleich 1, 2, 3 usw. setzt. Die naehfolgende Tabelle gibt 
die Werte von Q fUr die ersten 6 Lagen der Seile aller Formen. 

Nutzbarer Querschnitt in Prozenten 
Lagen-

zahl Form I I Form III I Form IV I Form V 
1 zentr. Draht 3 zentr. Drahte 4 zentr. Drahte 5 zentr. Drahte 

n=l 100 I 64 69 69 
n=2 78 69 72 73 
n=3 76 71 73 74 
n=4 75 72 74 74 
n=5 75 73 74 74 
n=6 75 73 74 74 

Form I ist die gunstigste, Form III die ungunstigste. 
Noeh wesentlieh ungiinstiger wird der nutzbare Quersehnitt fur 

kombinierte Seile, d. h. Seile, deren Adern ebenfalls Seile bilden. 
Es bezeiehne 

D den Durchmesser der Ader, 
Dl " " des kombinierten Seiles, 
N dessen Lagenzahl, 
Z die Zahl der Adern. 

Da die Ader sich beim Verseilen ganz genau so verhalt wie ein 
massiver Draht vom Durehmesser D, so kann man fur das kombinierte 
Seil wie oben einen Satz Formeln aufstellen, indem man setzt 

D statt d N statt n 

" 
D 

" 
Q. 

" z 
Urn den nutzbaren Quersehnitt Q' zu bestimmen, betraehte man 

die Ader als einen massiven Draht vom ct> = D. Unter dieser Voraus-
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setzung ist der nutzbare Querschnitt Q' durch die obigen Formeln 
gegeben, bzw. die Tabelle, wenn man N statt n setzt. 

Da die Ader aber selbst ein Seil vom Querschnitt Q entspl'echend 
den n Driihten ist, so wird fUr das kombinierte Seil Q' = Ql.Q sein. 
Man muB also in der Tabelle sowohl fiir n als fUr N die der Seilform 
entsprechende Zahl fUr Q entnehmen und diese miteinander multi
plizieren, um fiir das kombinierte Seil den nutzbaren Quel'schnitt 
zu bekommen. 

1st z. B. das Seil nach del' Form I aus N = 3 Lagen gebild~t, so 
ist Ql = 0.76. 1st die Ader nach del' Form IV gebildet und enthiilt 
n = 4 Lagen, so ist Q = 0.74. Also ist Q' = 0.76 X 0.74 = 0.56, d. h. 
der nutzbare Querschnitt ist bloB 56 % des Seilquerschnittes. 

In der llachfolgenden Tabelle sind die Gl'enzen zusammengestellt, 
innerhalb welcher der nutzbal'e Querschnitt sich bewegt, wenn sowohl 
Seil als Ader nach den vier Formen aufgebaut wird. 

Grenze des Aderform 
Seilform nutzbaren 

Querschnitts I III IV V 

I { Maximum 61 % 59 % 59 % 59 % 
Minimum 56 48 52 52 

III f Maximum 59 56 56 56 
l Minimum 48 41 54 54 

IV { Maximum 59 56 56 56 
Minimum 52 44 48 48 

V { Maximum 59 56 56 56 
Minimum 52 44 48 48 

Die giinstigste Raumausniitzung betriigt also 61 %, die geringste 
41 %. 

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

Anormale Seile. Nach den vier Seilformell 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 diesel' 
Zahlen aufgebaut. 

Beim Verseilen von isolierten Adem fUr Telegraphellzwecke usw. 
trifft es sich hingegen of tel's, daB die Aderzahl in keine del' vier Formen 
hineinpaBt. Urn dessenungeachtet ein rundes und regelmiiBig ge
formtes Seil zu bekommen, hilft man sich mit Einlagen (blindenAdem) 
odeI' auch durch VergroBerndes Durchmessers der zentl'alen Dl'ahtlage. 

7* 
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1st ein Seil mit einer anormalen Aderzahl zu konstruieren, so 
muB man sich fiir blinde Adern oder Plattieren der Mittellage ent
scheiden. Fiir das eine oder das andere konnen verschiedene Faktoren 
maBgebend sein: 1. der Kostenpunkt, 2. die Anfertigungszeit, 3. ob die 
notige Maschine vorhanden ist, 4. ob ein regelmaBiger Querschnitt 
verlangt wird usw. 

In den meisten Fallen, besonderswenn das Seil noch einen Blei
mantel und eventuell einen Panzer bekommt, wird man dasselbe so auf
bauen, daB es einen minimalen Durchmesser erhalt. 

Telephonkabel machen beim Aufbau keine Schwierigkeiten. Man 
kann immer in einer Lage ein oder ~wei Paare weglassen oder hinzu
fiigen, ohne daB das Seil unrund oder der Querschnitt unregelmaBig 
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 zunachst die Seilform 1 (zentrale Lage eine einzige 
Ader). Es ist der Durchmesser zu berechnen, auf welchen man die 
zentrale Ader plattieren muS, damit man irgendeine anormale Aderzahl 
in 2,3,4 usw.Lagen unterbringen kann, so daB alleDrahtesich beriihren, 
und keine Liicken vorhanden sind. 

Wir setzen ein Seil von n Lagen voraus. Auf irgendeiner Lage n 
bilden die Mittelpunkte der Drahte einerseits einen Kreis, anderer
seits die Ecken 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 Df = D - d = 2 (n - 1) d. Der Umfang des Kreises ist 

U = 2 rr: d (n - 1) = 6.28 d (n - 1). 
Mit dieser Zahl vergleichen wir den Umfang U' des eingeschriebenen 
Vieleckes, d. h. die Summe der Durchmesser samtlicher Drahte dieser 
Lage. Da dieselbe z' Drahte enthalt, so ist U f = z'd oder nach den 
Formeln 

U' = 6 d (n - 1). 

Wie zu erwarten war, ist Uf kleiner aIs U. Es ist rund 

U = 1.05. U'. 

DiesesGesetz ist unabhangigvonderLagenzahl n, also giltallgemein: 
Der Umfang des Kreises der Mittelpunkte einer Drahtlage ist immer 
um 5% groBer als die Summe der Drahtdurchmesser dieser Lage. 
Berechnet man also fiir irgendeine Drahtlage die Summe der Draht
durchmesser, schlagt 5 % dazu und dividiert durch rr:, so erhalt man 



Theorie der Seile. 101 

den Durchmesser des Kreises der Mittelpunkte dieser Lage. Addiert 
man noch d, so erh1i1t man den Durchmesser des umschriebenen Kreises, 
d. h. den Seildurchmesser. Subtrahiert man d, so erh1i1t man den cp des 
eingeschriebenen Kreises, d. h. der darunter liegenden Lage. 

Fugt man der normalen Drahtzahl der Lage noch einen oder zwei 
Drahte hinzu und fiihrt die Rechnung in gleicher Weise aus, so findet 
man den Durchmesser, auf welchen man die darunter liegende Lage 
plattieren muB, damit die vermehrte Drahtzahl genugend Platz hat 
und doch eng geschlossen ist. 

Fur die anderen Seilformen findet man die Formeln 

Form III U 1.05 : = ~::~ . U' 

Form IV 

Form V 

U 1 05 n- 0.30 U' 
. n-0.33· 

U = 1 05 n - 0.15 U' 
. n-O.17· . 

Das Verhaltnis ist also nicht mehr so einfach wie bei der ersten 
Form. Es ist abhangig von der Lagenzahl, strebt aber rasch dem Grenz
wert von etwa 5 % zu. Die nachfolgende Tabelle gibt das Verhaltnis 
von U und U' oder den Zuschlag in Prozenten, den man zu U' machen 
muB, um U zu finden. 

Nummer Zuschlage fiir U' in Prozenten fiir 
der Lage Form III I Form IV I Form V 

n=2 11 
I 

7 6 
n=3 8 6 6 
n=4 7 6 5 
n=5 7 5 5 
n=6 6 5 5 
n=7 6 5 5 

Bei diesen Berechnungen ist in Betracht zu ziehen, daB die Adem 
immer etwas plastisch sind, daB man eine Plattierung der Zentralader 
nicht immer in den berechneten Dimensionen herstellen kann, und daB 
man durch Veranderung des Dralles die Adem immer der Unterlage 
mehr oder weniger anpassen kann. Es ist deswegen nicht notig, daB 
man die Berechnungen mit groBer Genauigkeit durchfuhre. 

Wir konnen nun auf die einzelnen FaIle der Praxis ubergehen. 
Die anormalen Aderzahlen 6, 8,9,10 und IIlassen sich auf Form I 

mit plattierter Zentralader aufbauen. Ein 6 adriges Seil erhalt eine 
blinde Mittelader. 

Es sei z' die Aderzahl der zweiten Lage und d der Aderdurch
messer. Dann ist der Umfang des Kreises der Mittelpunkte 
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1.05. z'd oder dessen cD = 1~5 z' d = ! z'd. Also 

Seildurchmesser Da = (! z' + 1 ) d 

Durchmesser der Zentralader Di · (! Z' - 1 )d. 
Setzt man fiir z' die Zahlen 8,9 usw., so erhalt man die nachfolgende 

Tabelle: 

Aderzahl I ])urchrnesser tiber 
des Seiles der AuJ3enlage die Zentralader das Seil 

7 6 1.0d 3.0 d 
8 7 1.3d 3.3 d 
9 8 1.7d 3.7 d 

10 9 2.0 d 4.0 d 
11 lO 2.3 d 4.3 d 
12 11 2.7 d 4.7 d 

Diese Tabelle gibt den Durchmesser, auf welchen man die Zentral
ader plattieren muB, und den Durchmesser des fertigen Seiles. 

Wir erinnem UllS, daB fUr 12 Adem nach Form III der Seil
durchmesser = 4.15 d ist. Theoretisch ist also Form I mit plattierter 
Zentralader nur giinstig bis 10 Adem mit dem cD = 4.0 d. In del' 
Praxis sind aber auch 11 Adem nach diesem System nicht dicker als 
nach Form III mit einer fehlenden Ader. Hingegen gehen 12 Adem 
nicht mehr. 

Nach Form III, mit oder ohne schwache Plattierung der Zentral
lage, wird man 13 Adem verseilen. 

Fiir Seile von 15-18 Adem legt man Form IV zugrunde und 
plattiert die Zentrallage. 

Die Formeln fiir Di und Da sind praktisch dieselben wie fiir die 
Seilform 1. Die Durchfiihrung der Berechnung ergibt folgende Tabelle. 

Aderzahl I die 
])urchmesser tiber 

des Seiles der AuJ3enlage Zentralader das Seil 

15 11 2.7 d 4.7 d 
16 12 3.0 d 5.0 d 
17 13 3.3 d 5.3 d 
18 14 3.7 d 5.7 d 

Der cD des 19 adrigen Seiles Mch Form list = 5 d. Dieser Durch
messer wird schon beim 16 adrigen Seil erreicht. Beim 17 adrigen ist 
er 6, beim 18 adrigen 14 % gr6Ber. Letzteres wird man also nach Form I 
mit fehlender oder blinder Ader a.ufba1,len. 



Theorie der Seile. 103 

Fuhrt man die Untersuchung weiter, so findet man, daB die regel· 
maBig aufgebauten Seile aufhoren, und nur noch wenige Zahlen ver
wendbar sind, z. B. 

Aderzahl Aufbau 

21 1+ 7 + 13 
23 1+ 8 +-14 
25 1+ 9 + 15 
27 1 + 10 + 16 

die 
Durchmesser liber 

Zentralader 

1.3d 
1.7 d 
2.0 d 
2.3 d 

das Seil 

5.3 d 
5.7 d 
6.0 d 
6.3 d 

Fur die anderen Zahlen muB man sich mit einer blinden Ader 
behelfen. Man kann z. B. auch noch aufbauen wie folgt: 

22 Adem = 1 + 7 + 14 
24 " = 1 + 8 + 15 
26 " = 1 + 9 + 16 

indem man in die zweite Lage eine schwache Einlage mitverseilt. 
Der DraH. Beim Verseilen legen sich die Drahte immer in Form 

einer Schraubenlinie von gleichmaBiger Steigung auf die Unterlage. 
Die Hohe des Schraubenganges wird "DraH" genannt. 

Als Folge des DraHes erscheint fur jeden Draht eine Zunahme in 
seiner Lange (verglichen mit derSeillange) undin seinem wirklichenDurch
messer. Diese Zunahmen konnen leicht rechnerisch festgestellt werden. 

Alle auf den Drall bezuglichen Aufgaben werden mit Hilfe eines 
rechtwinkligen Dreieckes gelost. Man betrachte den Zylinder vom 
Durchmesser D, den die Achsen der Drahte einer Lage bilden. Rollt 
man denselben ab, so erhalt man ein rechtwinkliges Dreieck vom Drall 
= L als Basis und n DaIs Hohe. Setzt man noch den Drall L = m D, 
also gleich einem Vielfachen des Durchmessers D (oder ohue groBen 
Fehler gleich dem Durchmesser des Seiles oder schlieBlich des Kalibers), 
so erhalt man fUr die Drahtlange L' die Formel 

L' = L il + n 2 : m2 • 

Die Wurzel gibt den Koeffizienten an, um wievielmal der spiral
formige Draht langer ist als der zentrale. Dieser Koeffizient hangt einzig 
von der GroBe m ab, die angibt, wieviele Kaliber die Drallange 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 langer. In einem so gebildeten Seile sind alle Drahte gleich lang, 
gleichgultig in welcher Lage sie Hegen. 

Setzen wir in obiger Formel den Drall gleich 5, 10, 15, 17.5, 20 Ka
liberdurchmesser, so wird die DrahtlangeL' gleich 1.18,1.048,1.022,1.017, 
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1.012 mal derSeilUinge L, odeI' die Lange del' spiralformigen Drahte ist 
18.0,4.8, 2.2, 1.7, 1.2 % groBer als die SeilHinge. 

Ohne einen wesentlichen Fehler zu machen, konnen wir also fUr 
ein Seil mit zentralem Draht und noch mehr fUr andere Seile an
nehmen, daB samtliche Drahte langer sind als das Seil, und zwar zu den 
Prozentsatzen, wie oben angegeben, je nach den Drallangen. 

Da nun aIle Drahte eines Seiles zusammen einen Querschnitt Q 
ausmachen, ist zu folgern, daB infolge del' \Z"erseilung sowohl das Gewicht 
des Materials als der elektrische Widerstand desselben anwachsen muB, 
und zwar zu den Prozentsatzen, wie oben angegeben. 

Dber die Drallange entscheiden die 0konomie, die man beachten 
muB, und technische Riicksichten. Die erstere verlangt einen moglichst 
langen DraIl, wird aber durch die letzteren eingeschrankt. 

Bekommt z. B. ein Kupferseil spater eine Plattierung aus Jute, 
Papier odeI' Gummi, so darf man mit dem Drall nicht uber 20 Kaliber 
gehen, ohne zu riskieren, daB die Isolation bei maBigen Biegungen ge
sprengt wird. Eine gute Normalzahl wird 17.5 Kaliber sein. In der 
Fabril(ation hat man nicht immer die notigen Wechselrader, um diese 
Zahl genau herzusteIlen, und man ,vird sich mit einer passenden An
naherung helfen. 

Fur isolierte Seile vom Querschnitt Q darf man also annehmen, daB 
Gewicht und elektrischer Widerstand ca. 1.7 % odeI' rund 2 % groBer 
sind, als wenn del' Leiter ein massiver Draht vom Querschnitte Q ware. 

Hat man Seile anzufertigen, die blank bleiben, so wird verlangt, 
daB diesel ben ein sauberes Aussehen haben, wenn sie von del' Trommel 
abgewickelt und verlegt, eventuell etwas gebogen werden. Die Drahte 
diirfen nicht aus dem Seil herausfallen. Dies wird nur erreicht, wenn 
del' Drall kurz ist. Als Minimum desselben darf man etwa 10 Kaliber 
ansetzen und als Maximum 12.5 Kaliber. 

Fur blanke Seile vom Querschnitt Q darf man also annehmen, 
daB Gewicht und elektrischer Widerstand rund 4-5 % groBer sind, 
als wenn der Leiter ein massiver Draht vom Querschnitt Q ware. 

Hat man mit kombinierten Seilen zu tun, deren Elemente wieder 
Seile sind, so ist deren Gewicht und elektrischer Widerstand gut 1 % 
hoher als die del' Komponenten. Ebenso kann man bei isolierten Mehr
leitern annehmen, daB die Zunahme ca. 3 % betragt. 

In ahnlicher Weise berechnet man die Zunahme des Draht
durchme ssers in del' Richtung del' Tangente des Schnittes. DeI
selbe sei = d beim Schnitt senkrecht auf die Drahtachse und = d' 
beim Schnitt senkrecht auf die Kabelachse. Durch eine einfache 
Rechnung ergibt sich 

d' 
;---

dy 1 + 7l"~. m2 
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Da diese Formel dieselbe ist wie fiir die Dmhtlange, so folgt, daB 
der Schnittdurchmesser des Drahtes im selben Verhaltnis wie die 
wirkliche Drahtlange zu- bzw. abnimmt, wenn man den Drall veranderl. 

Diese Formel sagt una auch, daB man beim Auflegen einer Lage 
von normaler Drahtzahl den Drall nichtbeliebig kurz machen kann. 

Die Formeln und Tabellen fUr Drahtseile sind aIle unter der 'Voraus
setzung abgeleitet worden, daB der wirkliche Drahtdurchmesser und 
der Durchmesser, den man erhalt, 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 betragt. 

Fur normale Seile nach der Form I durfte der kurzeste Drall etwa 
10 Kaliber sein. Wird er kurzer genommen, so haben die Drahte nicht 
mehr genugend Platz. Die Lage muB ihren Durchmesser etwas ver
groBem, also sich von der unteren Lage abheben. Das Seil wird instabil, 
ein Draht kann hinaus- oder hineinfallen. 

A.hnlich verhalt es sich bei den anderen Seillormen, wenn die 
Lagenzahl nicht zu klein ist. Da hingegen bei diesen, wie wir fmher 
gesehen haben, die ersten paar Lagen nicht genau schlieBen, kann man 
fUr dieselben mit dem Drall unter 10 Kaliber gehen. 

Die Dralltabelle erweist sich auch noch nutzlich beim Verseilen 
von Kabeln mit anormaler Aderzahl, wenn man in einer Lage z u wenig 
Adern hat, und diese doch schlieBen sollen. Fehlen in der Lage z. B. 
5 und 18 % der Adem, so wird man den Drall gleich 10 bzw. 5 Kaliber 
lang machen. 1m allgemeinen hilft fUr diesen Fall also nur eine recht 
erkleckliche Verkiirzung des Dralles. 

Bestimmung des Drahtdurchmessers. 1st fur irgcndein Seil der 
Querschnitt Q gegeben, so dividiert man denselben durr.h die Zahl der 
Drahte, die man dem Seil geben will. Damus erhalt man den Quer
schnitt des Einzeldrahtes. An Hand einer Tabelle fUr Kreisfunktionen 
findet man dann den entsprechenden Durchmesser. Es hat keinen Zweck, 
diesen genauer als 1/100 mm anzugeben, da die Drahtziehereien bloB 
mit einer Genauigkeit von + 2/100 mm arbeiten. 

Statt mit Hille von Kreisfunktionen den Drahtdurchmesser d und 
daraus den Seildurchmesser D zu suchen, kann man die beiden direkt 
als Funktionen des Querschnittes Q ausdrucken, indem man setzt 
d = c1 fQ und D = c2 i Q. . 

Die Konstanten c1 und C2 bekommen z. B. fUr die Form I die 
folgenden Werte; fUr ein Seil mit 

7 Drahten c1 

19 
37 
61 

" 
" 
" 

= 0.4262 
= 0.2587 
= 0.1854 
= 0.1444 

c2 = 1.278 
= 1.293 
= 1.297 
= 1.299. 
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Die Werte von C2 bestatigen das schon bekannte Resultat, daB der 
Seildurehmesser praktiseh unabhangig von der Drahtzahl ist. 

Fiir die anderen Seilformen kann man sieh die Konstanten c1 und c2 

in ahnlieher Weise bereehnen. Fur diese Methode der Bereehnung ist 
eine Tabelle der yQ erforderlieh. Bei der Ausreehnung der Drahtdieken 
vonsektoralen Seilenkommt diese Methode aussehlief3lieh zur Anwendung. 

Die fiir einen bestimmten Quersehnitt erforderliehe Drahtzahl 
ist eine Erfahrungssaehe. Bestimmte RegeIn daruber gibt es nieht, 
und man kann die Drahtzahl in den meisten Fallen innerhaIb weiter 
Grenzen verandern, ohne die Biegsamkeit des Kabels wesentlieh zu 
beeinflussen. Fiir kleine Seile, wenn keine speziellen Vorsehriften fUr 
die Biegsamkeit gemacht werden, wird die Drahtzahl wesentlieh dureh 
den Preis des Drahtes bestimmt. Man wird einen Drahtdurehmesser 
vermeiden, wenn dafiir ein trberpreis bezahlt werden muB. Bei reeht 
groBen Quersehnitten muB man sieh bei der Bestimmung del' Drahtzahl 
naeh del' Spulenzahl der Masehine riehten, die man zur Verfiigung hat. 

Nebenstehend geben wir eine Tabelle fiir die Quersehnitte von 
10-1000 qmm, aus del' die Konstruktion von Seilen naeh den vier 
Grundformen zu entnehmen ist. Die Tabelle enthaIt aueh die Seildurch
messer und die Gewiehte per 100 m fUr die Koeffizienten C = 0.91, 
0.92 und 0.93. Dieses Gewieht G = c X Q. Die drei Zahlen ent
spree hen einer Drahtverlangerung dureh den Drall von ungefahr 2, 3 
und 4 %. Da praktiseher und theoretiseh vorgesehriebener Drahtdureh
messer sozusagen nie miteinander ubereinstimmen, braueht man es 
mit dem Gewieht nieht zu genau zu nehmen. 

Es gilt bisher als Regel, alle Seile naeh del' Form I mit einem 
einzigen zentralen Draht zu konstruieren, fUr alle Falle, wo der Kupfer
draht naehtraglieh zur Bestellung kommt. Steht aber ein Drahtlager 
zur Verfiigung, so kann man oft mit V orteil die andern Formen ver
wenden. In vielen Fallen ist fUr den betreffenden Quersehnitt ein fUr 
dieselben passender cp auf Lager. 

Anormale runde Seile. Bei dringenden Bestellungen tritt ofters der 
Fall auf, daB kein passender Draht auf Lager ist. Es gibt maneherlei 
Mittel, sieh aus einer solehen Verlegenheit herauszuhelfen. 

Wir haben fruher gesehen, daB man den Durchmesser des Zentral
drahtes vergroBern kann, so daB man in die zweite Lage 7 oder 8 Drahte 
legen kann und in die dritte 13 oder 14 Drahte usw. 

Fiir ein Seil von 7 Drahten vom Durehmesser d muB der Zentral
draht den Durehmesser von 1.33 d bekommen. Der Quersehnitt wird 

n n 
dann Q = (1.33 d)2 4 + 7.d2 4 ' woraus man findet 

d = 0.380}I(J 
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Tabelle fur Drahtseile. 

Quer-
Aufbau nach der Seilform 

Seildurchmess. fUr Gewicht p. 100 m 
schnitt Form (in mm) in kg fUr c = 

in 
qmm I I III I IV I V I I III I IV I V 0.91 I 0.92 I 0.93 

10 7 X 1.34 3 X 2.06 4 X 1.78 5 X 1.60 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 14 X 1.50 16 X 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 1.89 8.6 9.1 8.9 8.9 40.9 41.5 42.0 

50 19 X 1.83 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 2.19 10.0 10.4 10.3 10.3 54.5 55.2 55.S 
70 2.16 2.72 2.52 2.36 10.S 11.3 11.1 11.1 63.5 64.4 65.1 
SO 2.32 2.91 2.70 2.52 11.6 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 82.8 83.7 
0,_, 

95 2.52 3.18 2.94 2.75 12.6 13.2 13.0 12.9 86.5 87.5 88.3 
100 2.60 27 X 2.17 30 X 2.06 33 X 1.97 13.0 13.3 13.2 13.2 91.0 92.0 93.0 
llO 2.72 2.2S 2.16 2.06 13.6 14.0 13.9 13.8 100 101 103 
120 2.83 2.38 2.26 2.15 14.2 14.6 14.5 14.4 109 llO ll2 

130 2.95 2.47 2.35 2.24 14.8 15.2 15.1 15.0 119 120 121 
140 3.06 2.57 2.44 2.32 15.3 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 37 X 2.35 2.75 2.60 2.49 16.5 16.9 16.7 16.6 145 147 150 

170 2.42 2.83 2.68 2.56 17.0 17.4 17.2 17.2 154 156 158 
180 2.49 2.91 2.76 2.63 17.5 17.9 17.7 17.6 164 166 168 
lS5 2.52 2.96 2.80 2.67 17.7 18.2 IS.0 17.9 168 170 172 
190 2.56 3.00 2.S4 2.71 18.0 18.4 18.2 18.2 172 175 177 
200 2.62 48 X 2.30 52 X 2.21 56x2.13 18.4 18.7 18.6 18.5 182 184 186 

220 2.75 2.411 2.32 2.23 19.3 19.6 19.6 19.4 200 202 205 
240 2.87 2.52 2.42 2.33 20.1 20.5 20.3 20.3 217 220 224 
260 3.00 2.63 2.52 2.43 21.0 21.4 21.3 21.2 236 239 242 
280 3.10 2.72 2.62 2.52 21.7 22.1 22.1 22.0 255 257 260 

300 3.21 2.82 2.71 2.61 22.5 23.0 22.8 22.7 273 276 280 
310 3.27 2.87 2.75 2.65 22.8 23.4 23.2 23.1 282 285 288 
350 3.48 3.05 2.93 2.82 24.5 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 3.20 27.7 28.1 28.0 27.8 410 414 419 

500 3.23 75 X 2.91 80 X 2.82 85 X 2.74 29.1 29.5 29.4 29.2 455 460 465 
600 3.54 3.19 3.09 3.00 31.9 32.3 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 3.67 39.1 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 erhalt man 
fur ein 21 drahtiges Seil 

d = 0.242 iQ. 

Fur eine weitere Lage, also.ein 40 drahtiges Seil, wird 

d = 0.176iQ. 

In ahnlicher Weise kann man sich die Formeln fur Seile mit 8 
Drahten in der zweiten Lage usw. aufstellen und Tabellen berechnen. 

In der nachfolgenden erweiterten Drahttabelle geben wir eine 
Zusammenstellung der Drahtdurchmesser fUr Seile von 8 und 21 Drahten, 
zusammen mit anderen Zahlen. 

Erwei terte Drah tta belle. 

Quer- Aufbau nach der Seil£orm Nr. Seile mit 8 und 21 Drahten 
schnitt 

I I I 
Zentral-

I 
Aui3en-

in qmm I III IV V 
Draht Drahte 

5 19 X 0.58 12XO.73 14xO.67 16xO.63 1.10 7 X 0.85 
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 

I 

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 27 X 1.09 BOx 1.03 33 X 0.98 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 37 X 1.31 1.54 1.45 1.39 2.40 20x 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 I 2.17 2.06 1.97 3.20 
I 

2.42 
I no 1.94 2.28 2.16 2,06 3.40 I 2.53 

120 2.04 2.38 2.26 2.16 3.50 I 2.65 
130 2.12 2.47 2.35 2.24 3.60 2.76 
140 2.20 2.57 2.44 

I 
2.33 3.80 2.86 I 

150 2.27 2.66 2.52 I 2.41 3.90 2.96 
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Bei diesen und ahnlichen Berechnungen von Drahtdicken betrachte 
man die gefundenen Werte immer nur als Anhaltspunkte. Man ver
meidet bei Bestellungen so gut wie moglich, Hundertstel mm vorzu
schreiben und begnugt sich mit Zehnteln, ev. halben Zehnteln. Hat 
man die beiden Drahtdurchmesser berechnet, so paBt man den einen 
oder den anderen einer runden Zahl an und andert den zweiten Durch
messer entsprechend ab, so daB der richtige QUtirschnitt erhalten bleibt. 

Ein anderes Mittel, ein Sell von gegebenem Querschnitt, bei 
fehlendem Normaldraht zu konstruieren, liegt in einer Kombination 
von 2 oder 3 Drahtstarken die man auf Lager hat. 

Es sei z. B. 100 qmm mit Prufdraht aus den Durchmessern von 
2,16 und 2,24 mm aufzubauen. Ein Blick auf die Tabelle fur normale 
Selle zeigt uns, daB wir bei 27, also mit Priifdraht bei 26 Drahten an
fassen mussen. 

Es entspricht 2.16 mm einer Flache von 3.66 qmm 

" " 2.24"" " "3.94,, 
Seien x und y die fiir 2.16 und 2.24 notigen Drahtzahlen, so haben wir 
die zwei Bedingungsgleichungen 

x+ y =26 
3.66 x + 3.94 y = 100 

woraus x = 8 und y = 18 berechnet wird. Die entsprechenden Flachen 
sind 29.2 und 71.0 qmm, deren Summe gleich 100.2 qmm ist. 

Sei 100 qmm ohne Priifdraht herzustellen, so findet man in ahnlicher 
Weise 22 Drahte von 2.16 und 5 Drahte von 2.24 mm mit einem totalen 
Querschnitt von 100.1 qmm. 

Konzentrische Kabel. Bei der Berechnung der Drahtstarken von 
AuBenleitern ist man auf Ausprobieren angewiesen. Es laBt 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, daB sie eng schlieBen und einen gegebenen 
Querschnitt Q haben. Die Zahl der Drahte sei = z. 

Erlaubt man fUr Eindrehung und Zwischenraume 10 %, so 

ist (D + d) 'If = 1.1 z d. Weiter ist z d 2 : = Q, woraus folgt 

D -,lD2 
d = -"2+ T+ 0.445 Q. 

Die Formel ist nicht sehr einfach, fUhrt aber rascher zum Ziel als 
das Probieren. Man konnte auch z berechnen, erhalt 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 Querschnitt. 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 okonomische 
wiirde unzweifelhaft erreicht, wenn man einen massiven Zentralkern 
von 10 oder 15 qmm und der gewiinschten Form zur Verfiigung hatte, 
um welchen herum der Rest der Drahte spiralformig 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 
Drahte in ein oder zwei Lagen spiralformig aufgelegt. So kann es vor
kommen, daB fiir ein Seil Drahte von 3 und 4 verschiedenen Durch
messern Verwendung finden. 

Diese Art der Seilbildung hat nur Erfolg, wenn die Maschine ein 
groBes Abzugsrad hat. Es gibt Seile bis ca. 150 qmm, von denen nahezu 
der halbe Querschnitt aus parallelen, nicht verseilten Drahten besteht, 
und die trotzdem keine Schwierigkeiten machen. 

MuB man hingegen auf einer Maschine verseilen, deren Abzugs
scheibe klein ist, z. B. einen Durchmesser von bloB 1000 mm hat, stellen 
sich schon beim Aufwickeln und noch mehr beirn Abwickeln des blanken 
Seiles Schwierigkeiten ein. Das Seil wirft sich, d. h. es bekommt stellen: 
weise eine Verdrehung, und die innern, unverseiltenDrahte brechendurch 
die verseilten Drahte nach auBen. Diese innern Drahte sind zu lang, 
wenn das Seil gerade gestreckt wird, und stoBen sich gelegentlich heraus. 

Befindet man sich also im Falle, daB man eine Maschine mit kleiner 
Abzugsscheibe zur Verfiigung hat, so muB man, wenn es irgendwie moglich 
ist, den Kern auch verseilen, und zwar 7 fach. LaBt man dann rechts 
und links noch einige Drahte von passendem Durchmesser parallel mit
laufen, wenn man die ersteLage verseilt,so hat man seinenZweck erreicht. 
Freilich hat diese Form den Nachteil, daB 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 Vierleitelkabel beziehen sich 
auf kleinere Querschnitte und eine Spannung bis 700 Volt. Praktisch 
kann man sie freilich auch fiir h6here Spannungen bzw. Isolations
dicken verwenden. Dberhaupt konstruiere man die Querschnitte immer 
so, daB del' kreisformige 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 groB, daB 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 Drahte mehr, 
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aueh dann, wenn der groBte Teil des Umfanges eine gerade Linle ist. 
Dafiir ist der mathematisehe Beweis wohl schwer zu leisten; aber in der 
Praxis ist es so. 

Bei der Konstruktion der Quersehnitte achte man darauf, daB 
moglichst wenig Drahte von verschiedenem Durchmesser zur Verwen
dung kommen. Braucht man unbedingt verschiedene Dicken, so setze 
man im Interesse einer einfaehen Rechnung, die Durehmesser gleieh 
0.5, 0.6, 0.7 usw. mal demjenigen des Hauptdrahtes. 

Weiter benutze man die abnol'malen Drahte zur Regulierung. 
Hat man den Hauptdurchmesser bereehnet, so runde man denselben, 
wenn moglieh, auf Zehntel odeI' halbe Zehntel ab und andere die Dureh· 
messer del' anderen Dl'ahte entsprechend ab, so daB man den richtigen 
Quel'schnitt erhalt. 

Zweileiter. Del' Querschnitt, nach 
Fig. 13 konstruiert, enthalt 7 Drahte vom 
Durehmesser d l und 2 Drahte vom Dureh
messer dz = 0,7 dv die parallel mitlaufen, 
sowie eine Lage von 15 verseilten Drahten 
vom Durehmesser dl . Total 22 Drahte dl Fig.l3. 

und 2 Drahte dz = 0,7 dl . In bezug 
auf den Querschnitt sind die letzteren aquivalent mit emem 

einzigen Drahte dl . Also ist 23. di z : = Q, odeI' 

d l = 0.235 iQ· 
Fur groBe Quersehnitte legt man noch eine zweite Lage von 21 

Drahten dl auf, was ein Total von 43 Drtihten d l und 2 Drahten dz aus
macht. Fur dies en Fall wird 

dl = 0.170,'Q. 

Dreileiter. Das Seil wird naeh den Fig. 14, 15, und 16 konstruiert. 
Fig. 14 steUt den Quersehnitt dar fur ein Kabel bis etwa 50 qmm. 
Er enthiilt 11 verseilte Driihte dl und an unverseilten Driihten einen 
von dv vier von dz = 0,75 d l und 2 von d3 = 0,5 di . Aus diesen Angaben 
bereehnet sieh dl naeh del' Formel 

dl '- O.293 iQ 
und die ubrigen Driihte d~ und d3 aus dem Werte von dl • 

Die Fig. 15 stellt den Querschnitt VOl' fUr Seile uber 50 qmm. 
Del' Kern wird gebildet von 7 verseilten Drahten dl und 6 unverseilten 
Drahten dz = 0,7 dl sowie 2 Drahten d l . Um den Kern herum liegen 
17 verseilte Drahte dl . 

Den Drahtdurchmesser dl bereehnet man nach del' Formel 

dl = 0.21O}IQ. 
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Eine weitere Lage wiirde 23 Drahte d] haben, und man erhielte 
ein Total von 49 Drahten dl und 6 Drahten d2 = 0,7 dl . Der Drahtdureh
messer wird bereehnet naeh 

dl = 1.550fQ· 

Fur die eben besproehenen Seile stehen die geraden Seiten unter 
einem Winkel von 120°. 1st ein Dreileiterkabel von den Quersehnitten 
Q, Q und Yz Q zu konstruieren, so gebe man Q die Drahtzahl der Fig. 16. 
Der Seitenwinkel betragt 144°, und es sind vorhanden 15 Drahte d l 

und 9 Drahte d2 = 0,5 dl . 

Fig. 14. 

Fig. 16. 

Den Durehmesser bereehnet man naeh 

dl = 0.268iQ· 

Fig. 15. 

Fig. 17. 

Zwei solehe Seile, nebeneinander gelegt, haben einen Winkel von 
288°. Das dritte Seile vom Querschnitt Yz Q wird am besten in der ge
wohnlichen runden Form hergestellt. 

Seile fUr die Querschnitte Q, Q und 1.4 Q kann man in ahnlieher 
Form aufbauen, zwei mit dem Winkel von 105° und eines mit dem Winkel 
von 150°. Da aber solehe Kabel auBerst selten verlangt werden, empfiehlt 
es sieh, dieselben wie Seile naeh der Form Q, Q, Q zu konstruieren mit 
einem 'Winkel von 120°. Isoliert man die kleineren Leiter etwas weniger 
als normal und den groBten etwas mehr, so erreieht man seinen Zweek 
leichter. 

Viet'leiter_ Die Quersehnitte werden naeh Fig. 17 aufgebaut mit 
90° als Seitemvinkel. Der Kern enthalt 7 Drahte dlJ die verseilt sind, 
und 2 unverseilte Drahte d2 = 1.2 dl sowie 4 unverseilte Drahte d3 = 
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0,5 dl . Urn denselben he rum liegt eine Lage von 16 verseilten Drahten 
dl . Man findet den Durchmesser des Hauptdrahtes nach der Formel 

d l = 0.218YQ 

und daraus die zwei anderen Durchmesser. 
Fur eine weitere Lage von 22 Drahten erhalt man total 48.6 Drahte 

dI , und es wird 

dl = 0.162YQ 
Unterteilte runde Seile. In der letzten Zeit hat man angefangen, 

die Tatsache zu wurdigen, daB 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 dreiPapieren isoliert und hierauf die einzelnen Teilezu 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 weitalls kleiner ist als fur den unge
teilten Leiter. 

Isolierte Seile. Der groBte Teil der in der Kabelindustrie erzeugten 
S'eile wird isoliert. Es sei d die Dicke der Isolationsschicht und d der 
Durchmesser der runden Seile uber Kupfer. Dann haben wir fUr die 
Durchmesser D uber das isolierte Seil die Formeln 

D 2.00 d + 1.00 d Einleiterkabel 
D 3.00 <,I + 2.00 d Runde Zweileiterkabel 
D 3.15 d + 2.15 d Runde Dreileiterkabel 
D 3.40 d + 2.40 d Runde Vierleiterkabel. 

Die Formeln setzen fur Mehrleiterkabeln voraus, daB die Isolations
dicke d zwischen Cu/Cu und Cu/Pb dieselbe sei, entsprechend den Vor
schriften, die sich in der letzten Periode entwickelt haben. 

Fur sektorale Kabeln lauten die Formeln unter den gleichen Be
dingungen wie folgt: 

D= 3.0 L1 + 1.80YQ Zweileiterkabel mit 24 Drahten 

D 3.0 L1 + 2.00iQ 
" " " 

45 
" 

D 3.2 L1 + 2.30YQ Dreileiterkabel mit 18 Drahten 

D 3.2 L1 + 2.231!Q 
" " " 

32 
" 

D 3.2 L1 + 2.33iQ 
" " " 

55 
" 

D 3.5 J + 2.7011Q Vierleiterkabel mit 29 Drahten 

D 3.5 L1 + 2.65YQ 
" " " 

54 
" 

Baur, Kabel. 2. Auf!. 8 
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Dies sind mathematisch abgeleitete FormeIn. Man erhalt sie aus 
den Fig. 14 bis 17, indem man die radiale Lange der Kupferleiter als Viel
faohes von d1 ausdriiokt und dann den Wert von d1 als Funktion von 
Q einsetzt. 

In der Praxis tut man gut, wenn man die so bereohneten Zahlen 
fiir kleine Quersohnitte um 1-2 mm und fiir groBere um 2-3 mm ver
mehrt. Aufder Masohinelegen sioh die Leiter nie mathematisoh genauauf. 

G. Theorie der Telephonkabel. 
Einleitung. Als den Beginn der Telephonie konnen wir das J ahr 

1880 ansetzen. Wahrend des folgenden Jahrzehntes entstanden in 
den Stadten und Stadtohen der ganzen zivilisierten Welt die ober
irdisohen Telephonnetze. Auf das Jahr 1890 konnen wir das Ersoheinen 
der ersten Telephonkabel mit kleiner Kapazitat ansetzen und auf das 
folgende Jahrzehnt die Ersetzung der oberirdisohen Leitungen groBer 
Stadte duroh ein unterirdisohes KabeInetz. Die Bediirfnisse naoh einem 
interurbanen Telephonverkehr datieren auoh ungefahr aus dem Jahre 
1890. Dringend wurde das Verlangen naoh einem interurbanen Kabel 
etwa yom Jahre 1898 an. 

Die Losung des Problems des telephonisohen Spreohverkehrs auf 
groBe Distanzen, die sioh seit dem Jahre 1900 vollzogen hat, ist ~
bestreitbar die schwierigste Aufgabe der modernen Elektroteohnik 
gewesen, hat aber die innere Einsioht iiber die Vorgange in einem 
Weohselstromkreise ungemein gefordert. 

Sohon 1855 hat Sir Will. Thomson (spater Lord Kelvin) die in 
einem langen Kabel auftretenden elektrisohen Vorgange behandelt 
und fiir die intermittierenden, in der Telegraphie benutzten Strome 
die Gesetze festgestelit, auf deren Grundlage der Telegraphenverkehr 
iiber den Atlantisohen Ozean moglioh geworden ist. 1m Jahre 1857 hat 
Kirohhoff die Grundlage der Theorie von Weohselstromen in Verbin
dung mit elektrostatisoher Kapazitat wesentlioh erweitert. Seitdem 
ist das groBe Problem von versohiedenenForsohem in die Handgenommen 
worden. Als besonders verdiente Namen seien S. P. Thompson und 
01. Heaviside erwahnt. 

Die praktisohe Telephonie kam bald zur Erkenntnis, daB der tJber
tragung der Spraohe relativ geringe Grenzen gesteokt seien. Oberirdisohe 
Linien waren nur fiir Streoken von oa. 300 km brauohbar. Fiir Kabel 
stellte sioh ein Grenzwert von etwa 50 km heraus. 

Da das Bediirfnis vorhanden war, auf weitaus groBere Distanzen 
zu spreohen, tnLt an den Praktiker die Frage heran, speziell ein besseres 
Kabel herzustellen. Duroh Vergleiohung mit der oberirdisohen Linie 
erkannte man, daB eine Verminderung der Kapazitat der Kabelader 
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von giinstigem EinfluB ware. Andererseits fing die Theorie an, sich Bahn 
zu brechen, und es wurde bekannt, daB die VergroBerung 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 ubrig, trotzdem groBe Mittel aufgewendet 
wurden .. _ Erwahnenswert ist der Versuch von J. West (ETZ. 1902,430), 
dem es gelang, die Kapazitat bedeutend zu verringern. 

_ Um Erzielung einer hoheren Selbstinduktion bemuhten sich haupt
sachlich 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 drangte fiir langere Zeit 
das Interesse an den besprochenen Versuchen in den Hintergrund. 
Dber eine gewaltige mathematische Kraft und Einsicht in das physi
kalische Wesen von Formeln verfiigend, unternahm Pupin die Losung 
des gestellten Problems auf theoretischem Wege. Er ging aus von der 
Idee S. P. Thompsons, in die Ader streckenweise groBere Betrage 
von Selbstinduktion, in Form von Spulen gewickelt, einzuschalten. 

Pupins Publikation (Trans. Inst. El. Eng. 1899, III 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 Pu pin -
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 uber den EinfluB 
des Dielektrikums eben noch keine richtige Vorstellung. Pupins Haupt
verdienst hingegen liegt darin, daB er einMaB angegeben hat, siehe S.132, 
unter welchen Umstanden und wie weit eine punktweise mit Selbst
induktion belastete Linie mit einer homogenen von der namlichen S.-I. 
gleichwertig ist. Das Ergebnis seiner Rechnungen bestimmt, daB die 
punktweise einzuschaltenden groBeren Betrage von S.-I. in gleichen 
Distanzen Hegen miissen, und daB fiir diese die Wellenlange maB
gebend ist. 

Die Praxis hat dann ergeben, daB die Theorie einige Abanderungen 
erfordert. Fiir die Spulendistanz verwendet man gegenwartig 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, daB 10000 YO L . S 
= 1, und in Amerika so, daB 7000 VOL. S = 1. Es bedeuten 0 und L 

8* 
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Kapazitat und S.-I. der Linie per km und S den Abstand der Spulen 
in km. Dies gibt fiir deutsche Linien rund 6 und fur amerikanische 
rund 4 Spulen auf die Wellenlange (siehe Breisig, ETZ. 1909, 463). 

Zurzeit hat das Pupinsystem seine groBten Erfolge auf der interur
banen oberirdischenLandlinie erzielt sowie auchin unterirdischenKabeln. 
Fur unterseeische Kabel ist die Entwicklung noch etwas ruckstandig. 

Wie erwahnt, waren schon fruhzeitig Versuche gemacht worden, 
die S.-I. der telephonischen Adern zU erhohen, und zwar durch Um
wickeln derselben mit weichem Eisen. Auf solche Art angebracht, 
wird die S.-I. gleichma.Big auf der ganzen Leiterlange vermehrt, ver
schieden von der Anordnung nach Pu pin. 

Einen bedeutenden Erfolg erreichte aber erst der danische 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 offenbar in dem Bestreben, fur die 
danische 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 auszufuhren. 

Dieselben sind befriedigend ausgefallen, und seit 1902 sind eine 
Reihe von Kabeln nach diesem System durch die Firma Felten und 
G u i 11 e a u m e ausgefuhrt worden, sowohl in Guttaperchaisolation als 
auch in Form gewohnlicher Kabel mit Papier und Bleimantel. Fiir die 
heutigen Bedurfnisse an submarinen Telephonleitungen genugen diese 
Kabel, da keine groBen Langen gefordert werden. Das von Siemens 
& H alske im Bodensee verlegte Kabel nach Pu p in ist der erste Versuch 
fiir ein Tiefseekabel. Siemens Bros. in Woolwich werden im nachsten 
Maimonat ein ahnliches Kabel mit Guttaperchaisolation durch den 
Kanal legen. 

Was das atlantische Telephonkabel anbetrifft, ist es mit den jetzigen 
Hillsmitteln eine aussichtslose Sache. 

Seit 1900 hat auch die Theorie der Fortpflanzung von Wechselstrom 
in langen Leitungen mit Kapazitat und Selbstinduktion erhebliche Fort
schritte gemacht, und es ist neben Pupin besonders Breisig gewesen, 
der sie Jahr fur Jahr stufenweise entwickelt hat. 1m groBen und ganzen 
darf man jetzt annehmen, daB das interurbane Telephonkabel zu einem 
vorlaufigen AbschluB gekommen und in den groBen Zugen erledigt ist. 
Aile 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 eroffnen. 

Es gilt ja als erstes Gesetz der Entwicklung, daB ein Fort
schritt immer einen anderen hervurruft. 
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Die Differentialgleichung del' homogenen Leitung. Wir betrachten 
eine homogene Doppelleitung von del' Lange = 1 km. Del' Kupferwider
stand fUr die Hin- und Rlickleitung, die Ableitung (Reziprokes des 
Isolationswiderstandes zwischen den beiden Leitungen), die Selbst
induktion del' Doppelleitung und die gegenseitige Kapazitat del' beiden 
Leitungen werden durch die Buchstaben R, A, Lund C bezeichnet und 
sind als kilometrische 'Verte aufzufassen. 

Am Anfange del' Leitung schalten wir eine e. m. Kraft (vorlaufig 
ohne nahere Definition) ein, die einen Wechselstrom erzeugt. Derselbe 
wird sowohl zeitlich wie orllich verschiedene Werle haben. 

Wir greifen irgendeinen Punkt del' Leitung in del' Entfernung 
x vom Anfange hera us. In demselben herrsche zur Zeit t die Stromstarke 
J und die Spannungsdifferenz V. Gehen wir um das Langenelement dx 

weiter, so finden wir einen Spannungsabfall = _ d V d x. Diesel' ist 
dx 

gleich dem Spannungsabfall im Kupferwiderstand R J d x plus del' auf 

das Element fallenden e. m. Kraft del' Selbstinduktion L d J d x; also ist 
dt 

dV dJ -a;x = RJ +LTt· (1) 

In ahnlicher Weise erhalt man eine Gleichung fUr den Stl'omverlust 

- d J dx. Del'selbe ist die Summe del' Strome fUr Ableitung A V dx 
dx 

und Kapazitat C . d V d x, also ist 
dt 

dJ dV 
- dx = AV + C Tt · (2) 

Nun machen wir die Voraussetzung, daB die e. m. Kraft einen 
(zeitlich) sinusformigen Verlauf habe. Dies hat zur Folge, daB V und J 
in allen Punkten der Leitung (vorlaufig zeitlich) ebenfalls sinusfol'mig 
sind. Man darf also annehmen, daB 

V = Q3. ei w t und J = 3'. ei w t 

WO W = 2 n n die Periodenzahl in 2 n Sekunden bezeichnet. 
Diese Art del' Behandlung stammt von Breisig (ETZ. 1900. 87). 
Differenziert man nach x und setzt die Werte in die Gleichungen 

(1) und (2) ein, so wird 

- ~ ~ = (R + i w L) 3' (3) 

- ~~ = (A + i w C) Q3 (4) 
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Urn aus diesen Gleichungen )8 und 0 zu erhalten, mussen wir die
selben so umformen, daB wir Gleichungen bekommen, die nur )8 und 
dessen Ableitungen enthalten, und analog mit 0. 

Wir differenzieren zu dem Zweck (3) nochmals nach x und setzen 
den Wert fur d 0 : d x aus (4) ein. Dann erhalt man 

d2 )8 
d x2 = (R + i w L) (A + i w 0) )8 

und analog 
d20 
d x2 = (R + i w L) (A + i w 0) 0· 

Die Gleichungen sind symmetrisch in bezug auf )8 und 0. Setzen 
wir zur Abkurzung 

(R + i w L) (A + i w 0) = r1 

so erhalten dieselben die Form 

d2 )8 
r1 • )8 d x2 

d20 
r1 • 0 dx2 

(5) 

(6 ) 

Die Gleichung (5) wird befriedigt sowohl durch )8 = e + rx als 
auch durch )8 = e - rx, also wird die allgemeine Lasung von der 
Form sein 

(7) 

wobei a l und az Konstanten bedeuten, deren GraBe sich aus den Grenz
bedingungen ergibt. 

Aus der Gleichung (3) ergibt sich 

o = - ~ ~ : (R + i w L) 

und, wenn man (7) nach x differenziert und den Wert von - d)8 : dx 
einsetzt, 

o = -R r~L ·(-ale+rx + a2e-rx ) 
+~w 

Aus dem Werte fUr r2 erh1ilt man 

und daraus 

und 

r = i (R + i w L) (A + i w 0) 

R+iwL 
r 

I R+iwL 
=Y A+iwO =,8. 

(8) 

(9) 

(10) 
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Der Ausdruck in der Klammer gibt fiir jeden Punkt des Kabels 
eineSpannung, die durch .8 dividiert, den Strom an dieserStelle bestimmt. 
Die GroBe .8 wird die Charakteristik der Leitung genannt. Sie ist 
abhangig von R, A, 0, Lund (J) und hat die Dimension einer Impedanz. 

Nun nehmen wir an, daB fiir den Anfang der Leitung, also fiir den 
Punkt, fiir welchen x = 0, Spannungsdifferenz und Stromstarke die 
(meBbaren) Werte )8a bzw. Sa annehmen. 

Dann reduzieren sich die Gleichungen (7) und (10) auf 

)Ba = a1 + a2 

Sa . .8 = - a1 + a2 

woraus sich fiir die Konstanten a1 und a2 die Werte ergeben 

a1 = 1/2 PBa -.8 Sa ) 
a2 = 1/2 ()8a + .8 Sa ) 

In (7) und (10) eingesetzt, erhalten wir die allgemeine Losung der 
Differentialgleichungen (5) und (6) bzw. (1) und (2) 

e+rx+ e-rx e+rx-e-rx 
)8 = 2 )8a -.8 2 Sa (II) 

e+ rx + e-rx . 1 e+ rx- e-rx 
S = 2 Sa + 3 2 )8a (12) 

Diese Formeln geben uns fUr irgendeinen Punkt der Leitung in 
der Entfernung x vom Anfange die Spannungsdifferenz )8 und die 
Stromstarke S. . 

Die Abhangigkeit von )8 und von S von dem Orte x ist sofort er· 
sichtlich, wahrenddieAbhangigkeit vonderZeit t verborgen ist. Dieselbe 
steckt in den Anfangswerten)8a und ~a. 

Wollen wir die Werte der Spannung und des Stromes am Ende der 
Leitung kennen oder lEe und S'e, so miissen wir x = 1 setzen. Um 
iibersichtliche Formeln zu erhalten, schreiben wir zur Abkiirzung 

und 

elY = e+rZ+e-rZ e+rz_e-rZj 
~ 2 m=.8 2 

. . (1:1) 
1 e+rl-e-rl 

~ = 3 2 

Es laBt sich durch eine Verifikation leicht nachweisen, daB 

&'~ ill:, 1 I ...... ". (14) 

Nach Einfiihrung dieser Formeln wird 
)8e = ~)8a - m Sa 

Se = ~ Sa - ~ )8a 

(15) 
(16) 
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Die elektrischen Werte am Ende der Leitung sind hier als Funktion 
der Anfangswerte und der Konstanten m, 58 und Q; gegeben. 

Multipliziert man (15) mit m, (16) mit 58 und addiert unter Beruck
Bichtigung von (14), so erhiilt man Gleichung (17) und analog (18) 

ma = m me + 58 0e . . . (17) 
S'a = m S'e + Q; me . . . (18) 

Diese Gleichungen geben die Werte am Anfange der Leitung als 
Funktion der Konstanten 2l, \8 und Q; sowie der Werte me und 3e am 
Ende der Leitung. 

Wir wollen nun zunachst den theoretischen Fall einer am Ende 
kurz geschloBsenen Leitung (ohne Empfangsapparat) betrachten. 
Fur diesen wird Ve = 0 und die Gleichung (18) reduziert sich auf 

d O! 1 O! 
o . er <\Se = lr <\Sa 

Fur langere Leitungen ist rl immer groBer als 2, und e- rl kann 
gegen e + r 1 vernachlassigt werden. Schon fur r 1 = 2 ist das Verhiiltnis 
beider Werte 1,3 : 74 und noch kleiner fur hohere Exponenten. Siehe 
Tabelle S. 300. 

Man darf also fur den Fall von "langen Linien, der uns allein 
interessiert, 

1 m = Te+rl 

setzen, was zur Folge hat, daB 
S'e = 2 S'a . e-rl (19) 

Diese Gleichung gibt den Endstrom, ausgedruckt durch den Anfangs
strom und m oder die negative Potenz. Die ausschlaggebende GroBe 
fiir S'e ist, abgesehen vom Anfangsimpuls, der Wert von m. 

Man nennt m den Dampfungsfaktor der Leitung. Aus Gleichung 
(9) ist ersichtlich, daB r eine komplexe GroBe ist. Setzt man r = fJ + i a, 
so ergibt sich in anderer Schreibweise 

S'e = 2 S'a . e- fil . sin (w t - a 1) 
Interessiert man sich nur fiir die GroBe des Endstromes, nicht aber fur 
die Phasenverschiebung, so schreibe man 

S'e = 2 S'a . e-/3l . (20) 
und dies ist die endgiiltige Formel, wie sie auch von Pu pin angegeben 
worden ist. 

Man nennt fJ1 den Dampfungsexponenten und fJ die spezi
fische Dampfung der Leitung. 

Zur vollstandigen Erledigung des Problems mussen noch die Werte 
von a und fJ festgesetzt werden. Bringt man in (9) r = fJ + i a und 
setzt reelle und imaginare GroBen einander gleich, so findet man 
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2a~ = r(w~Lz+R2)(w2C2+A2)+(w~CL-AR) (21) 

2j3l = i~1L2 + R2) (W2 C2 + A2) - (w2 C L-A R) (22) 

Spater werden diese Werte von a und f1 etwas eingehender studiert. 
Sie stimmen mit den Pu pinschen Angaben uberein, wenn man die 
Ableitung A = 0 setzt. 

Nun wenden 'wir uns zu dem praktischen Fall, wo an beiden Enden 
der Leitung Endapparate eingeschaltet sind, (Breisig, ETZ. 
1908, 1217). 

Zunachst mussen wir die physikalische Bedeutung der Konstanten 
)S und a:, Gleichungen (13), aufsuchen. Dieselben ergeben sich aus der 
sog. Kurzschlu13- und del' Leerlaufimpedanz del' Leitung (ohne 
Endapparate) . 

Wir schlie13en die Leitung am Ende kurz, wobei )8e = 0 Vieird. 
Aus (15) folgt dann 

was wir = 11z setzen. 
Lassen wir die Leitung am Ende offen, so ist ~e 
aus (16) 

was wir = 111 setzen. 

Es ist also 

o und wir bekommen 

(23) 

Die Gro13en 111 und 112 konnen experimentell bestimmt werden, 
indem man fUr offenes sowie fiir kurzgeschlossenes Ende del' Leitung 
(mit gegebener sinusformiger e. m. Kraft am Anfang der Leitung) sowohl 
Anfangsspannung lEa als auch Anfangsstrom ~a miI3t und den Quo
tienten bildet. Diesel' ist gleichbedeutend mit der Impedanz der Leitung 
unter den beiden vorausgesetzten Versuchsbedingungen. 

Die Gleichung (23) gibt uns die Mittel, die Konstanten)S und (1 weg
zuschaffen und sie durch 2t und die me13baren Gro13en 111 und 112 zu er
setzen. 

Bringen wir dieselben in die Gleichungen (17) und (18), so be
kommen Vicir 

2t. ()8e + 112 ~e)) 
2t (~e + ~:) 

(24) 
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Nun legen wir an die Leitung die Endapparate, die in der Regel 
beiderseits die gleichen sind. Deren Impedanz sei = ~, so gilt fUr das 
Ende 

)8e = ~. S'e • 

Wenn E die e. m. Kraft des Senders ist, so muB sein 

E = )8a + .~ . 0a 
Unter Berticksichtigung der Formeln (24) wird 

E = Of Q! ID:)2 + 2 ~ Ul + Ul U2 
~o\Se Ul 

Diese Formeln vereinfachen sich wieder, wenn man eine lange 
Linie voraussetzt, fiir welche r 1 in den Gleichungen (13) mindestens 
= 2.0 ist. Unter dieser Voraussetzung wird 

~ = 1/2 erl Ul = U2 = 2 
und 

E = 1/2 erl (~! 2)2 • 0e 

oder 

C'l'e = 2. e-rl .8 E 
'U (~+ 2)2 . . . (25) 

Man sieht also, daB die GroBe des Endstromes bei gegebener 
e. m. Kraft auBer von der Dampfung auch von der GroBe 2 und 
der Impedanz der Endapparate abhangt. Will man einen Vergleich 
tiber die Gute zweier Linien anstellen, so geniigt eine Angabe tiber 
die Dampfung der heiden Leitungen nur, wenn fUr beide die GroBe 2 
die gleiche ist. Andernfalls muB man den Wert von 2 angeben. 
1m Dbrigen sieht man aus der Gleichung, (25), daB es auBerordentlich 
wichtig ist, die Endapparate zweckmaBig zu wahlen, und daB es im 
allgemeinen wiinschbar ist, ihre Impedanz moglichst klein zu bemessen. 

Die Dampfung. Nach Formel (20) ist die Amplitude einer elek
trischen Schwingung in der Entfernung 1, abgesehen vom Anfangs
impuls 0a, einzig und allein abhangig von der GroBe fJ, die ihrerseits 
nach Gleichung (22) durch die elektrischen Konstanten R, L, C und ill 

bestimmt ist und fiir jede Leitung berechnet werden kann. Die GroBe fJ 
ist als spezifische Dampfung und fJ 1 als Dampfungsexponent 
bezeichnet worden. Die beiden sind maBgebend fiir die Giite einer tele
phonischen Leitung und mussen deswegen einer eingehenden Betrach
tung unterzogen werden. 

Pu pin hat in seinen Gleichungen die Ableitung A der Leitung 
vernachlassigt, wodurch die Formel fiir fJ etwas einfacher wird. Setzen 
wir in (22) die Ableitung A = 0, so wird 
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oder nach Einfiihrung der praktischen Einheiten Ohm, Mikrofarad 
und Henry 

[3 = 1O-3V~ wCrYw~L2+R2_wL) . (26) 

Bei einer telephonischen Ubertragung ist es wesentlich, daB die 
Dampfung {l klein und wenn moglich ganz unabhangig von der Perioden
zahl n (bzw. CtJ) seL 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 zunachst klar, daB ein kleiner Wert von {l ~e 
Lebensbedingung der Leitung ist. 

Fiir irgendeine Leitung hore das deutliche Sprechen bei einer 
Lange 11 auf, wenn {li die spezifische Dampfung ist. Gelingt es uns nun, 
eine andere Leitung zu bauen, fiir welche {l nur gleich einem Zehntel 
von {l1 ist, so wird auf derselben das deutliche Sprechen erst aufhoren, 
wenn die Lange = 10 11 ist, da {l1 dann wieder den friiheren Wert hat 
und nach (20) der Endstrom ~8 wieder derselbe ist. Daraus geht die 
Bedeutung von {l hervor, und zugleich sieht man, daB das Reziproke 
von fJ die Reichweite der Leitung bestimmt oder die Distanz, auf 
welche eine telephonische Leitung noch brauchbar ist. . 

Wenden wir uns nun zum Studium von {l nach Formel (26), also 
unter der vereinfachten Voraussetzung, daB die Ableitung gleich Null 
sei. Uber die Kapazitat C kann man bei Telephonkabeln nicht ver
fiigen. Sie andert 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 Lin ziemlich weiten Grenzen nach Belieben dis
ponieren. Die GroBe OJ = 2 IT n ist durch die Schwingungszahl der 
menschlichen Sprache bestimmt. Nehmen wir als untere und obere 
Grenze derselben die Zahlen 100 und 1000, so liegt fUr unsere Unter
suchungen OJ rund zwischen 600 und 6000. 

Die GroBe (l ist wesentlich bestimmt durch die Werte von OJ L, 
verglichen mit R, und es gibt zwei Grenzmlle, die man mit Vorteil 
betrachtet. 

a) Es sei OJ L klein gegen R, was bei gewohnlichen Telephon
kabeln der Fall ist. Man findet dann 

. . (27) 

Fiir gewohnliche Telephonader von 1 mm cD ist ungefahr R = 
46 Ohm, L = 0.0006 Henry und C = 0.037 M F, und wir finden fiir 

n = 100 oder OJ = 600 fJ = 0.022 
n = 1000 oder OJ = 6000 fJ = 0.071 



124 Wissenschaftliche Grundlagen. 

Die Dampfung ist unabhangig von L und wachst ziemlich rasch an 
mit zunehmendem n. Die hohen Tone werden viel starker gedampft 
als die tiefen, also gehen die Obertone 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 

f3 = 1/2 R. 10-3 {f (28) 

Dies ist die einfache, von Pup i n angegebene Formel zur Be
rechnung der spezifischen Dampfung einer mit Selbstinduktion stark 
belasteten Linie. Entsprechend derselben ware die Periodenzahl ohne 
EinfluB auf fJ. B rei s i g (ETZ. 1909,462) hat hingegen nachgewiesen, 
daB dies schon theoretisch bei Pupinleitungen nicht der Fall sein kann, 
sondern daB fJ immer in mehr oder weniger hohem Grad von der 
Schwingungszahl n abhangt. Ebenso sprechen experimentelle Be
stimmungen von fJ gegen die Formeln (27) und (28). 

Beriicksichtigt man die Ableitung, so ergibt sich fiir belastete 
Linien, in denen w L groB gegen R und w 0 groB gegen A ist, gleich
falls eine einfache Rechnung. Entwickelt man in (22) die Wurzel, 
und laBt 'man Glieder von kleinem Wert weg, so kann man geniigend 
genau schreiben 

(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 A (abgesehen von 0 und L) bestimmt. Die Dampfung ist 
also allgemein groBer, als von P u pin angegeben. L ii s c hen berechnet 
z. B. fiir das Bodenseekabel nach (29) fJ = 0.0072 + 0.0035 = 0.0107, 
also 50% mehr als nach Pup i n. 

Es sei noch die Bemerkung erlaubt, daB theoretisch auch die Formel 
(29) von der Schwingungszahl unabhangig ist. In Wirklichkeit sind 
aber die Glieder mit w bei der Ableitung der Formel vernachlassigt 
worden, und dann sind praktisch die Konstanten R, A, 0 und L alle 
von w abhangig, also schlieBlich auch fJ. 

Von Interesse sind wohl noch einige Zahlenwerte von fJ. 
3 mm Freileitung in Bronze fJ = 0.0045 

4 "" " " " = 0.0025 
Moderne Kabel ca. = 0.0050. 

Die Formel (29) ist zuerst von B rei s i g (ETZ. 1908, 588) 
und von Lassen (ETZ. 1908, 1030) veroffentlicht worden. 



Theorie der Telephonkabel. 125 

Messung der spez. Dampfung. Auf S. 121 sind die GroBen Ul 

und U2, die Impedanzen der Leitung bei offenem und geschlossenem 
Ende, eingefUhrt worden. Diese beiden Werte konnen experimentell be
stimmt werden. 

Nach den Gleichungen (13) und (23) wird 

Ill2 - I~ff., _ + e+rl-e-rl 
Ul - m -- e+rl+e-rl 

Das negative Vorzeichen auf der rechten Seite hat keinen Sinn, da die 
linke Seite positiv sein muB. Setzen wir zur Vereinfachung 

so ist 

r 

1 
u-

u 
1 

u+u 

und daraus 

und schlieBlich 

, {IT; 
e+rl=u und V14=r 

u2 -1 
u2 + 1 

oder u2 

I+r 
lognat-I --r 

1 I tl+~ r = -2l ogna ,~ 
1-, ll2' III 

(30) 

Wie schon auf S. 120 gesagt wurde, ist {J der reelle Teil von r, und 
kann aus dieser Formel (30) berechnet werden. Auf S. 80 ist eine 
ahnliche Rechnung zu finden. 

Die Wellenliinge. Die Gleichung (12) gibt den Wert des Stromes S 
fUr irgendeinen Punkt der Leitung in der Entfernung x vom Anfange. 
Der Deutlichkeit halber bezeichne man denselben mit SX' Analog wie 
Gleichung (19) fur den Endstrom Se berechnet worden ist, mit l als 
Abszisse, kann man fUr Sx die Formel aufstellen 

oder 

Sx = 2 ~a . e-YX 

Setzen wir wieder r = {J + i Ct, so wird 

e-rx = e,---j3x. e- iax 

2 Sa. e-fix. e- iax 

. (31) 

. . (32) 

2n 
Fur einen Punkt der Leitung, dessen ·Abszisse = x + -- wird 

Ct 

der Strom 
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C';< 2" - 'J qo.. e- f3 (X + ~) e - i (a x + 2;r) 
'Vx+- - ""' '\...a • a , 

a 

e-i(ax+2;r) = e- iax, 

wird schlieBlich 

o 2;r x+-
2 ~a • e-f3(x+ 2arr ). e- iax 

" 
(33) 

In anderer Form geschrieben, ist e - a x = sin (w t - a x) 
und gibt die Phase des Stromes in der Entfernung x. Eine Vergleichung 
von (32) und (33) zeigt, daB in den Distanzen x und x + 2 1l a die 
Phasen diesel ben sind, also daB zwischen diesen beiden Punkten eine 
ganze WellenHingeliegt. Dieselbe ist also 

271" 
,1=-

(J. 
(34) 

271" 
\Veiter ist aus den Gleichungen abzulesen, daB im Punkte x + -- der 

(J. 

Strom kleiner ist als im Punkte x, weil der zweite Faktor e-f3 x in (32) 
groBer ist als der entsprechende in (33). 

Die mit fortschreitendem x zunehmende Dampftmg ist iiberhaupt 
schon aus der allgemeinen Gleichung (12) ersichtlich. 

Die GroBe der Wellenlange ;, wird in Kilometern gegeben, ebenso 
wie die Kabellange. 

Entwickelt man die Formel (21) ahnlich wie (22) zur Erzielung 
von (29), so erhalt man 

=----=~-------===~------

/[ RiO A / L ] 2 ? 

(J. = 1 2rY-2VC +wLO. (35) 

Vergleichen wir mit 29, so ergibt sich, daB das erste Glied der Klammer 
gleich ist der Dampfung durch den Kupferwiderstand, das zweite 
gleich der Dampfung durch die Ableitung. Es kann der Fall eintreten, 
daB diese beiden Glieder gleich groB sind, also del' Klammerausdruck 
= O. Auch sonst ist er immer klein gegen w 2 L 0, so daB man geniigend 
genau ansetzen darf 

(J. = wy OL 

woraus, wenn man noch die praktischen Einheiten und die Schwingtmgs
zahl n einfiihrt 

(36) 

Denselben Wert findet man auch aus den Formeln von Pupin. 
Fur das Bodenseekabel nach Pu pinscher Bauart ist 0 = 0.039 MF, 

L = 0.21 H, woraus sich fur die Schwingungszahlen 100 und 1000 die 
Wellenlangen von 110 bzw. II km ergeben. 
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Fur das Kabel e, siehe Tabelle auf S. 138, nach Bauart Krarup, 
ist fiir n = 955: 0 = 0.0375 MF und L = 0.0092 H, also A. = 56 km. 

Fur eine Freileitung von 2 mm Bronzedraht ist 0 = 0.0055 MF, 
L = 0.002 H, woraus A-100 = 3000 und A-1000 = 300 Kilometer. 

Die Charakteristik. Auf S. lI8 ist der Wert .8 eingefuhrt worden 
durch die Formel (9) 

.8 - 1/ R + i w.-£ 
- f A+iwO 

Je nach der Art dertelephonischen Linie kann man fur .8 einfachere 
Naherungswerte angeben. 

Fur Linien mit ganz wenig Selbstinduktion, die fur unsere Unter
suchungen nicht in Betracht kommen, sind die imaginaren Glieder unter 
dem Wurzelzeichen klein gegen die reellen, und es reduziert sich die 

Formel auf 3 = f R: A . 
Fiir Linien mit groBer Induktivitat hingegen kann man die reellen 

gegen die imaginaren Glieder vernachlassigen, so daB 
.8 = f L: 0 . . (37) 

wird, oder nach Einsetzung der praktischen Einheiten . 
.8 = 1012fL: O. 

Diese Zahl hat die Dimensionen eines Widerstandes bzw. einer 
Impedanz. Da nur durch L und 0 bestimmt, ist sie unabhangig von der 
Lange der Leitung. Nach Gleichung (12) bestimmt sie neben den An
fangsbedingungen Sa, ~a und der DampfungsgroBe r den Wert des 
Stromes in der Entfernung x vom Anfange der Leitung. 

Die Zahl .8 kommt auch in vielen spateren 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 .8 den Namen Charakteristik gegeben, 
und es ist fUr viele Zwecke wichtig, deren Betrag fUr irgend eine 
Leitung zu kennen. In dieser Tabelle ist fur eine Reihe verschiedener 

Art der Leitung Leiter Wert 
¢nun von .8 

Freileitung, Bronze 2.0 650 

" " 
3.0 630 

" 
4.0 580 

" 
5.0 550 

Papierkabel, Kupfer, 2.0 220 

" 
1.0 450 
0.8 580 

Krarup, 2 X O. 20 Fe . 1.2-1.5 550-570 
1 X 0 .20 Fe. 1.2-1.5 460 

" 
Pupin 1000-2000 
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Leitungen dieser Betrag angegeben, ohne den Phasenwinkel, der 
bei gewohnlichen und pupinisierten Freileitungen hOchstens etwa 
+ 30 und bei gewohnlichen Papierkabeln etwa - 400 betragt. 

Minimalwert der Selbstinduktion. Der Betrag fiir die spezifische 
Dampfung ist durch Gleichung (29) auf S. 124 gegeben. Es ist klar, 
daB Kabelfabrikanten das Bestreben haben, die Dampfung so klein 
wie moglich zu halten. B rei s i g (ETZ. 1901, 1021) hat nachgewiesen, 
daB es fiir homogene Leitungen ein Minimum von tJ gibt, d. h. wenn 
R, A und 0 gegeben sind, gibt es ein gewisses L, das fJ zu einem Minimum 
macht. 

Man findet diesen Wert von L, indem man in (29) den ersten 
Differentialquotienten von tJ nach L bildet und ihn gleich Null setzt. 
Daraus ergibt sich 

L = OR ----:;:r- und (3min = f RA . . . (38) 

Fiir Leitungen nach der Bauart Pup in muB die Selbstinduktion, 
die ein Minimum von Dampfung hervorbringen soIl, etwas anders be
messen werden, wie Liischen (Blatter f. Post u. Telegr. 1908, 138; 
ETZ. 1908, 1105) angegeben hat. In dem MaBe, wie man Selbstinduktion 
zuschaltet, nimmt auch der Kupferwiderstand derselben zu. Wir 
diirfen also den Widerstand der Spulen W = a L setzen und den kilo
metrischen Widerstand gleich R + a L. 

So lange als die Pupinleitung sich also in den Grenzen halt, wo sie 
mit einer homogenen Linie gleichwertig ist, darf man (29) in der Form 
schreiben 

(39) 

Sucht man wie oben den Minimalwert von tJ, so ist 

(3min =fR(A+aO) = iR(A+W~) (40) 

wobei 

. (41) 

W = a L ist der Spulenwiderstand, auf den Kilometer bezogen. 
Die GroBe L : W geht unter dem Namen der Zeitkonstanten 

einer Induktionspule. Fiir ein kleines tJ empfiehlt es sich also nach 
(39), eine groBe 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 groBeren von tJ begniigen, 
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als durch die Formeln bestimmt. Aus einer graphischen Darstellung der 
Verhiiltnisse, siehe Liischen (ETZ. 1908, 1106) ergibt sich namlich, 
daB einer VergroBerung von {J um nur wenige Prozente eine Verminderung 
von L von 20 bis 40 % entsprecheh kann, was fUr 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 Ill, ~ und (£ sind durch die 
Gleichung (13) bestimmt. In anderer Form kann man auch schreiben 

III = cos i rZ ~ = -.8isinirZ 

((' 1 .. . Z 
~ = -SlSllllr . 

In die Gleichungen eingesetzt, lauten diese dann 

lB. = ~a cos i r Z + S'a . .8 i sin i r Z • 

C\; C\; • l+ro 1 ... Z 0. = ..sa cos l r :Ca If l SIn l r . 
~a = 78. cos i r l - S'e .8 . i sin i r l . 

C\; C\; ·l ro 1 ···Z 0a = 0. cos l r -:c. If l SIn l r . 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Die Pu pinleitung besteht nun aus homogenen Leiterstiicken, 
die mit Spulen abwechseln. Der Stromverlauf in einer solchen Leitung 
muB einerseits von der Form der obigen Gleichungen sein, also eine 
lineare Funktion von S'a und 18a, andererseits muB sie den besonderen 
Bedingungen der Leitung geniigen. Pupin gibt fUr den Strom S'm in 
der m ten Spule vom Anfange der Leitung an 

S'm = @1 cos m i 0. 8 + @2 sin miD 8 (5) 

in welcher Gleichung @1 und (&)2 von den Grenzbedingungen abhangige, 
aber von m unabhangige GroBen sind. Es bedeutet 8 die Ent£ernung 
zweier Spulen oder m 8 die Entfernung der m ten Spule vom Anfang. 
Es muB daher .(} eine unserm r entsprechend GroBe sein, also Phase 
und Damp£ung 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 S' und Spannungsdifferenzen ~ an den Dbergangsstellen. Es 
bezeichne ~ die Impedanz der m ten Spule, so ist der Spannungs
ab£all von An£ang und Ende dieser Spule 

~ . S'm = 18m - 18' m + 1 . 

Banr, Kabel. 2. Aull. 
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Es ist erlaubt, auf die unbelasteten Stucke der Leitung die Formeln (IS) 
und (16) anzuwenden, was die Gleichungen ergibt 

5Bm = ~ mm-l-m~m) 
w' 1 n, cw n, 

-i'Om+l = (f(,-~m+l-n<\Sm) 

In die Gleichung (6) eingefUhrt, wird 

~m-l- (2 m + (t fill) ~m + ~m + 1 = 0 . (7) 

Ersetzt man in (7) die drei ~ durch Gleichungen analog (5), so 
erhalt man 

@1 {cos(m-I) i 0. 8- (2 ~{+ mq~;)cos m i 0. 8 + cos(m + 1) i 0. s} + 
@2 {sin (m - 1) i 0. 8 - (2 ~{ + fill (t) sin m i 0. 8 + sin (m + 1) i 0. 8} = 0 

oder nach Vereinfachung 

(2 cos i 0. 8 - 2 ~{- (t fill) (@1 cos m i 0. 8 + @2 sin m i 0. 8) = O. 

Fig. IS. 

Die zweite KlammergroBe ist nichts anderes als ~m nach (5), und 
da dasselbe nicht gleich Null sein kann, muB der erste Faktor diese 
Bedingung erfullen .. Daraus folgt aber 

cos i 0. 8 = m + 1/2 fJ- fill . (S) 

Es laBt sich also fUr jede Kombination von Leitung und Spulen 
aus den Konstanten ~{, (t und fill die GroBe :1, welche die Dampfung 
bestimmt, nach (8) berechnen. 

Nun ist es wahrscheinlich, daB bei sehr groBer Entfernung der Spulen, 
wenn sich z. B. zwischen zwei solchen ganze Stromwellen ausbilden 
konnen, durch Reflexion derselben die Dampfung eher vergroBert als 
vermindert wird. Es kommt nun darauf an, ein Kriterium zu tinden, 
bei welcher Verteilung der Spulen eine Pupinleitung mit einer homogenen 
Leitung gleichwertig sei, und welches der Grad der Dbereinstimmung 
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. lIS durch eine 
Konstante r1 definiert, fUr die zu setzen ist 

rl = Y(A+iwO)(R+iwL+ ~). 
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Das letzte Glied hat die Form eines kilometrischen Widerstandes und 
kommt von den Spulen her. 

Pupin steUt nun folgende Uberlegung an. Die Gleichung (8) kann 
geschrieben werden 

'0 • ~ ••• 
cos ~ V' S = cos ~ r S - 2.8 ~ sm ~ r S 

oder 

4 ' 2iDs 4'2irs ~ ... - sm -2- = - SIn -2--22~sm~rs. 

Nun werde zunachst angenommen, daB die Spulen so eng verteilt 
werden, daB ohne merklichen FeWer der Winkel irs an Stelle dessen 
Sinus gesetzt werden durfe. Dann kann man schreiben 

4 '2i88 ~2 ~ 
- SIn -2- = r"8 + r 8 lf 

oder, wenn.8 nach Formel (9) der S. 118 durch r ausgedruckt wird 

4 ·2i88 ~2 q ~ 
- SIn -2-= r"s +r 8 • R+twL 

oder schlieBlich 

(A + i w C) ( R + i w L + ~ ) 82 

r12 82 • 

Man solI sich hier erinnern, daB r die Konstante fur den unbelasteten 
Teil der Leitung bedeutet, wahrend rl die Konstante der homogenen 
und gleichwertigen Vergleichsleitung ist. Ebenso, daB das .{} der Pupin
leitung mit Y1 verglichen werden solI. 

Wenn nun in der letzten Gleichung der Sinus und der Winkel 
von rl 8 einander nahezu gleich sind, so ist 

• 2 i D 8 • 2 i r1 s 
sm -2-·- = SIn -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
haltnis von Y2 i r1 8 mit sin Y2 i rl 8. 

Die GroBe rt zerfallt (siehe S. 120), in einer reellen und einen ima
ginaren Teil, rl = i a1 + fJl, wobei 

a I 2 W;l (]I w~ L12 + R12 + w L1) 

PI2 W;l (]I w~ L12 + R12 - w Ll ). 

9* 
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Bei Leitungen mit hoher Induktivitat, wie die Pupinleitungen 
es sind, ist a erheblich groBer als p. Demnach halt Pupin es fUr zulassig, 
an Stelle del' komplexen GroBe r1 die reelle GroBe a1 fUr das Kenn
zeichen zu verwenden. Wenn 00 2 L]2 groB gegen R12 ist, kann man 
mit genugender Annaherung 

a1 = wy 0 1 L 1 

setzen. Den Wert a1 8 nennt man den Winkelabstand zweier um die 
Lange 8 entfernter Punkte del' Leitung. 

Die Pupinleitung stimmt also mit del' gleichwertigen homogenen 
Leitung in demselben MaBe uberein wie del' Betrag des halben Winkel
abstandes zweier Spulen, Yz 00 r 0 1 L1 X 8 mit dem Sinus derselben 
GroBe. 

Auf S. 115 ist erwahnt worden, daB man in Deutschland die Pupin
leitungen so baut, daB 10000 r 01 L1 = 1, und daB in Amerika 10 000 
durch 7000 ersetzt wird. Fur die beiden FaIle ist also del' Winkelabstand 
a 1 8 = 00 : 10 000 bzw. = 00 : 7000 und 8 = (I) : 10 000 a1 bzw. 
00 : 7000 a 1• Bei gleichem a 1 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 Fallen fUr eine 
Frequenz von 00 = 6000 die Forderung erfullt ist, daB Yz 00 y 0 1 L1 . 8 

= sin Yz 00 l 01 L1 . 8. Die Winkel berechnen sich zu 0.300 = 17.2° und 
0.428 = 24.6° und deren Sinus zu 0.295 bzw. 0.417. Die Verhaltnisse 
von Bogen zu Sinus sind 1.017 bzw. 1.029. Die Abweichung von del' 
Gleichheit betragt also 1.7 bzw. 2.9 %. Nach Pupin stimmen die 
Konstanten der Wellenlange, odeI' a 1 , und dcr Dampfung, odeI' PI, 
in demselben MaBe fur die zwei Leitungen und unter del' Voraussetzung, 
daB 00 = 6000. 

Fur geringere 00 ist die Dbereinstimmung besser, fUr groBere 
schlechter. 

Breisig hat nachgewiesen, daB die Abhangigkeit del' Dampfung 
von der Frequenz 00 bei Pupinleitungen ganz erheblich groBer ist 
als bei einer gleichwertigen homogenen Leitung, und daB es nicht ge
stattet ist, aus eincr guten Dbereinstimmung bei bestimmtem 00 Schlusse 
auf das Verhalten bei weit groBerem 00 zu ziehen. Fur das Verhaltnis 
del' Dampfungskonstanten P und PI fur Pupin- bzw. homogene Leitung 
gibt Breisig die Formel 

(3 1 

Ii: = II - (2 :J 2 

in welcher 00 0 die Eigenfrequenz eines Stuckes del' Pu pinleitung be
deutet, bestehend aus dem Spulenpaar und rechts und links davon 
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je einer Halfte der Schleifenleitung. Bei der geringen Lange dieser 
Stiicke kann man sich deren Kapazitat 0 1 8 an die beiden Endpunkte 
gelegt denken. Der Kreis fUr Eigenschwingungen hat dann die Kapazitat 
Y4 0 1 8 und die Selbstinduktion L1 8, und die Frequenz seiner Schwin
gungen ergibt sich, siehe S. 26, aus der Beziehung 

Y4 00 2 0 1 L1 8 2 = 1. 
Aus der vorletzten Formel ist ersichtlich, daB das Verhaltnis der beiden f1 
urn so naher an die Einheit riickt, je groBer 00 0 gegen 00 wird, was Breisig 
in der folgenden Form ausdriickt: "Eine Leitung mit Induktions
spulen folgt dem Antriebe eines Wechselstromes urn so leichter, und es 
treten urn so weniger Verluste durch innere Reflexionen auf, je tiefer 
die Frequenz des an die Leitung gelegten Stromes unter der Eigen
frequenz der kleinsten selbstandigen Teile der Leitung liegt." 

Bpi den in Deutschland iiblichen Kabeln betragt die Eigenfrequenz 
000 = 20 ODD, in Amerika 14000. Die nachfolgende Tabelle gibt fUr 
diese beiden Werte das Verhaltnis von {J : f11J also den Grad der Uberein
stimmung fUr eine Anzahl hoher Frequenzen der telephonischen Strome. 

w = w = 14000 w = 20000 
4000 f1 : f1I = 1.04 f1 : f1I = 1.023 
6000 1.11 1.050 
8000 1.22 1.092 

10000 1.43 1.156 
12000 1.95 1.250 

Innerhalb dieser Grenzen von 00 schwanken also die Abweichungen 
fiir die beiden Bauarten urn 91 bzw. 23 %. 

Fur die Grundtone ist 00 = 6000 ungefahr die Grenze. Die Frage, 
welche Schwankungen fur das Verhaltnis f1 : f1I zulassig sind, ist noch 
nicht entschieden. Sie laBt sich nur durch umfangreiche praktische 
Versuche losen. 

Zusammengesetzte Leitnngen. Nach Breisigs Untersuchungen 
(ETZ. 1908, 1216) bearbeitet. 

Der Stromverlauf in Leitungen, die aus mehreren Stiicken von 
verschiedener Bauart zusammengesetzt sind, laBt sich in bestimmten 
Fallen ohne Schwierigkeit mit Hilfe der allgemeinen Formeln berechnen. 
Indessen sind die Erzeugnisse nur einfach und zur Erorterung geeignet, 
wenn man mit Linien zu tun hat, die zu ihrer Mitte symmetrisch sind. 

Jo 1 J; 2 J; 3 .J.3 
I . I I I 

V Tf Vz T-j 0 

Fig. 19. 

Betrachten wir einen solchen Fall, namlich eine Linie 2, Fig. 19, 
n,n die rechts und links die in sich gleichen, aber von 2 verschiedenen 
Stucke 1 und 3 angeschlossen sind. 
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Es bedeuten \1{1, 581> (;l:1> 21 und II die Konstanten der Stucke 1 und 3; 
212, 582, (;l:2' 22 und lz diejenigen des Stiickes 2. ~o, ~1> ~2 und ~ sind 
die Spannungsdifferenzen an den Ubergangsstellen, 00, 01, 02 und 0 

die Stromstarken an denselben Punkten. 
Wendet man die Formeln (15) und (16) aufS. 119 auf die drei 

Stiicke an und setzt die Werte jedes Gleichungspaares in das nacho 
folgende ein, so wird zunachst 

dann 

~1 = 211 ~o- 581 00 

01 = 211 00 - (£1 ~o 

~2 = 212 ~1 - 582 ~h -= (1l11 212 + 582 (£1) ~o - (\112 )81 + 211 )82) 00 

02 = 212 01 - (£2 j{31 = (211 \1X2 + )81 (12) 00 - (1l12 (£1 + 1111 (;l:2) )30 

und schlieBlich 

~ = \1{1 )32 - )81:;S2 = (\1{12 212 + \111 582 (;l:1 + 1111 )81 (£2 + 212 )81 (;l:1) )30 

- (2 \1X1 212 )81 + \1112 )82 + )812 (£2) S'o· 

o = \1X1 S'2 - (£1 lI52 = (2112 212 + \1X1 )82 (£1 + \1X1 )81 (£1 + 212 )82 (;l:1) 00 
- (2 211 \1Xz )81 + 2112 (£2 + )82 (112) )30· 

oder 

Dies sind wieder Gleichungen von der Form 

~ = \1{)30 - )8 00 

o = \11 :;So - (£ )30 

~o = \1{ ~ - )8 0 
0'0 = 210-(£~ 

wie die Paare (15), (16) und (17), (18) auf S. 119 u. 120, welche fur die 
homogene Leitung giiltig sind. Auch hier ist die Beziehung (14) 

giiltig. 
Berechnet man 21 aus \111, \1{2' )81> )82' (£1 und (£2 unter Beriick

sichtigung der Gleichungen (13) auf S. 119, so wird 

21 ist del' Dampfungsfaktor der kombinierten Leitung, und er ist wesent
Hch abhangig von dem Verhaltnis der beiden Charakteristiken 81 und 
22 del' beiden Bestandteile der Leitung. Dies ist damuf zuriickzufiihren, 
daB an den Ubergangsstellen die Strome nicht in voller Starke durch
gelassen, sondel'll zum Teil refiektiert werden. Die Refiexionen sind 



Theorie der Telephonkabel. 135 

um so groBer, je weiter die Werte der 21 und 22 voneinander ver
schieden sind. Wenn 21 = 22, geht die Formel iiber in 

m: = 1/2 (er14 + r,1. + e- r14 - r,l.) 

d. h. die Dampfungsexponenten der 3 Linien addieren sich einfach. 
Dies gilt allgemein fiir Leitungen mit gleicher Charakteristik, 

nicht nur fiir solche,. die gegen die Mitte symmetrisch sind. 
Um ein Bild von der GroBe der Reflexion zu geben, sei ein Beispiel 

angefiihrt. 
Es sollen zwei lange Leitungen von den Charakteristiken 21 und 22 

mit einander verbunden werden. Unter diesen Umstanden ist immer die 
negative Potenz von e gegen die positive verschwindend klein, siehe 
Tabelle auf S. 300, so daB man mit geniigender Genauigkeit setzen 
kann 

m: = 1/4 er111 + r.l'[l + 1/2 ( ~: + ~: )]. 
Bringt man die KlammergroBe auch in die Form einer Potenz von e, 
d. h. setzt man 

so wird 
m: = 1/2e"l1 11+r.l.+p 

Bringt man (!, analog wie die r, in die Form (! = i lXp + (3p, so wird 
der Dampfungsexponent der zusammengesetzten Leitung 

(31 + (31 11 + (32 12 + (3p. 

Er ist also um einen festen Betrag {Jp vermehrt worden, der von dem 
Verhaltnisse der Charakteristiken abhangig ist. Man sieht daraus, 
welche Bedeutung die Charakteristik einer Linie hat, und wie man mit 
ihrer Hilfe die Reflexionen von Stromwellen bestimmen kann. 

SchlieBen wir z. B. eine oberirdische Bronzeleitung von 1 mm 
starkem Draht mit der Charakteristik 568 und eine Pupinleitung mit 
der Charakteristik 2000 zusammen, so hat {Jp den Wert 0.338. Die 
Reflexion wirkt etwa wie die Zuschaltung einer oberirdischen Leitung 
von 4 mm Bronzedraht von 135 Kilometer Lange, und sie ist erheblich, 
aber weseritlich geringer als diejenige an den Endapparaten. 

Das Krarup-Kabel in der Praxis. Bei diesem Kabel ist der Leitungs
draht aus Kupfer mit einer oder mehreren Lagen von feinem Eisen
draht in enger Spirale umwickelt, wodurch ein gewisser zusatzlicher 
Betrag von Selbstinduktion in stetiger Verteilung in die Leitung hinein
gebracht wird. Diese Bauart ist im Jahre 1901 von dem danischen 
Telegrapheningenieur C. E. Krarup vorgeschlagen und von der 
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Firma Felten & Guilleaume aufgenommen und zu der jetzigen 
Vollkommenheit gefUhrt worden. Sie eignet sich zur Verlegung in 
Wasser. Samtliche Kabel dieses Systems sind von dieser Firma aus
gefUhrt worden, zum groBten Teil im Auftrage der danischen Regierung. 
Die erste Verlegung fand im Nov. 1902 statt zwischen Eisenor und 
Helsingborg. Bis 1909 sind 33 Kabelstiicke nach dieser Bauart verlegt 
worden mit 1 bis 8 Adem, groBtenteils in G. P. Isolierung, in Langen 
bis 30 km, in Tiefen von ca. 20 Meter, zwischen den zu Danemark ge
horenden Inseln der Nord- und Ostsee. Ebenso liegen 22 Kilometer 
im Simplontunnel. Total sind bis Anfang 1909 ca. 350 Kilometer Kabel 
dieses Systemes angefertigt und verlegt worden. 

Der Leiter hat je nach Umstanden verschiedenen Querschnitt 
und verschiedene Form bekommen, einfacher Runddraht, ebensolcher 
mit Kupferbandem umwickelt, drei verseilte Runddrahte usw. Infolge 
der Wirbelstrome, welche der telephonische Strom in der Eisenwickelung, 
iIi Bleimantel und Armatur erzeugt, ist der Kupferwiderstand fUr 
Wechselstrom wesentlich groBer als fUr Gleichstrom, siehe die Tabellen 
auf S. 139. 

Fiir die Eisendrahtwickelung ist bis jetzt ausgegliihter Draht 
der besten Sorte in den Dicken von 0.2, 0.3 und 0.5 mm, in 1, 2 und 
3 Lagen verwendet worden. Gegenwartig halt man 3 Lagen von 0.20 mm 
als das richtige. Der Draht wird so eng als moglich gewickelt. 

Larsen (ETZ. 1908, 1030) gibt an, wie man den Koeffizienten L 
der Selbstinduktion einer solchen Leitung theoretisch berechnen kann. 
Es bezeichnen r 1, r2 und ra die Radien iiber Kupfer, Eisenwicklung und 
Isolation, r den Radius des Eisendrahtes, Rb R2 ... die Mittelradien 
der Windungen und schlieBlic h a den Zwischenraum der Eisen
drahte, alles in mm gemessen, so ist in Henry per Kilometer Einfach
leitung 

L = 10-4 [(_1 + _1 + ... ) (-~ + I) . 
Rl R2 1 + a 

2r271: 
2r + a 

2ra-r2] + 4.60 log r2 

wobei fJJ die Permeabilitat des Eisens bedeutet 
a und 1 gegeben sind durch die Formeln 

und die HilfsgroBen 

r((iT 
a = ~ r 

25,1 R2 arc tg -= 
far 

und 1 a 
0,28 + 0,64 . -r 

R in der Formel fUr x ist der Mittelwert aller Rb R 2, 

Die GroBe von fA' liegt in diesen Formeln zwischen 120 und 130, und 
Larsen zeigt an vier Beispielenvon fabrizierten Kabeln, daB diese Werte 
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die Formeln befriedigen. Nach Baur (Wied. Ann. XI. 399. 1880) 
ist fUr ausgegliihtes weiches Eisen (Ring von 10 mm Dicke) 

!-" = 183 + 1382 H 
giiltig fiir H von 0.016 bis 0.40 0 G S. Fiir magnetisierende Krafte 
in der Gegend von H = 0.001 soUte also !-" etwa 185 sein und fUr Eisen 
von der heutigen Qualitat wahrscheinlich etwa gleich 200. DaB Mes
sungen an fabrizierten Kabeln weitaus weniger geben, riihrt davon her, 
daB ausgegliihter Eisendraht bei der kleinsten Biegung seine magne
tischen Eigenschaften auBerordentlich verschlechtert. Moglicherweise 
werden sie durch Gliihen nach dem Wickeln verbessert. Die Permea
bilitat von ca. 120 ist nicht viel besser als die von Lord Rayleigh 
(Phil. Mag. Marz 1887) fUr hartes Eisen angegebene, 

!-" = 81 + 64 H 
ebenfalls giiltig fiir ganz kleine H. 

Es ist schon angefUhrt worden, daB die Wicklung mit Eisendraht 
den Widerstand des Kupferleiters (fUr Wechselstrom) wesentlich erhoht. 
Larsen gibt zur Berechnung der Zunahme in Ohm per Kilometer 
die Formel 

LI W = 9.74. 10-10 . k n2 • ~ ~ (1 ~ J2 
worin R und r dieselbe Bedeutung haben wie oben, n = der Perioden
zahl, h = der Hohe der Eisenwicklung, e = ca. 0.125 Ohm per ccm 
der spez. Widerstand des Eisendrahtes und lc = 2 r : (2 r + a). 

Die Formel gibt nur die Widerstandszunahme fUr den Eisendraht 
c.ler Aderwickelung. Dazu kommen noch andere Zunahnien, herriihrend 
von Hysteresis, ev. Verlust durch Wirbelstrome im Bleimantel und in 
der Armatur. 

Die I s a Ii e I' u n g der Krarupader geschieht in del' gewohnlichen Weise 
entweder mit Papier und Luftraumen oder mit Guttapercha in den 
Wandstarken von 2.5 bis 3.0 mm. 

1st ein Bleimantel notig, so wird derselbe, wie bei F. & G. iiblich, 
doppelt gemacht, das legierte Blei innen und das Weichblei auBen. 
Urn bei Mantelfehlern nicht gleich das ganze Kabel zu verderben, wird 
auf aIle 150 Meter das Rohrinnere mit einem Pfropfen abgedichtet. 

Die Arm a t u r ist wie gewohnlich zwischen zwei Lagen von asp hal
tierter Jute eingebettet und je nach der Verlegung in der See oder 
am Ufer einfach oder doppelt. Zur Verwendung gelangt Draht von 
rundem oder trapezfOrmigem Querschnitt oder auch Profildraht. 

Die nachfolgenden drei Tabellen enthalten eine Sammlung von 
Daten iiber eine Anzahl typischer Kabel nach der Bauart Krn,rup. 
Bemerkenswert sind die schon mehrfach erwahnten Anderungen der 
elektrischen Konstanten mit del' Periodenzahl, ebenso die Minimal
zahl {J = 0.054 des Kabels e fiir die spez. Dampfung. 
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Larsens Messung von Kabel b im August 1907. 
Die Zahlen auf das km einfache Ader bezogen. 

Messung mit Wechselstrom Messung mit 

I I 
R 

I H:nry I Mikr~arad 
Gleichstrom 

2nn n !RWI! Ohm R200 C· 

4800 765 2.33 0.00464 0.256 I ~l' 5700 907 2.38 .00465 .255 
2.11 0.274 

6850 1084 2.49 .00466 .255 
7700 1225 2.54 .00466 .254 

Breisigs Messung von Kabel c im Oktober 1907. 
Die Zahlen sind auf das km Doppelader bezogen. 

Messung mit Wechselstrom G leichstrom 

2nnl o~1 L in Henry I CinMikrofarad 1 fJ2 
R I 0 n Rotes ! Blanes RoteS! Blanes Rotes ! Bianes 

Paar Paar Paar Paar Paar Paar 

5000 796 5.358 0.00963 0.00977 0.0419 0.0409 0.00673 0.00671 
6000 955 6.031 0.00944 0.00960 0.0419 0.0411 0.00715 0.00720 } 4.752 0.0470 
7000 1114 6.952 0.00947 0.00939 0.0407 0.0419 0.00766 0.00782 

Das Simplonkabel. Als Beispiel der Spezifikation eines Kabels 
nach der Bauart K r a r up sei das im Februar 1906 durch den 20 km 
langen Simplontunnel gelegte Telephonkabel ausgewahlt. Der Tunnel 
hatte zur Zeit der Verlegung in seiner siidlicheren Halfte Temperaturen 
bis 35° C., die seitdem infolge fortwahrender Ventilation betrachtlich 
gesunken sind. 

Das Kabel hat eine Lange von rund 22 km und ist von Fe I ten 
& G u i II e a u me angefertigt worden. Es soli einen guten Sprechverkehr 
zwischen Lausanne und Mailand ermoglichen, mit einem beiderseitigen 
AnschluB von ca. 150 km Bronzeleitung von 5 mm cD, und zudem wiinscht 
man an die beiden Enden, d. h. iiber Lausanne und Mailand hinaus, noch 
ca. 200 km Bronzeleitung von 3 mm cD anzuhangen. 

Der Leiter hat 2.35 qmm und besteht aus 3 verseilten Kupfer
drahten von 1.0 mm cD. Er ist mit einer Lage Eisendraht von 0.3 mm cD 
umwickelt und dann mit dickem Papier auf ca. 8.0 mm isoliert. Zwei 
solche Adem, mit einer Zwischenlage aus Papier, sind zu einem Paare 
zusammengedreht und 7 solche Paare mit 6 Papiertrensen verseilt. 
Zwei Baumwollbander halten das Seil zusammen. Der Durchmesser 
= 27 mm. Dariiber kommt ein Mantel aus BIei mit 3% Zinn, eine 
Schicht Bitumen und ein WeichbleimanteL Totale Dicke der beiden 
Mantel = 2.75 mm, Durchmesser iiber diesel ben = 32.5. Asphaltierte 
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Jute, Profildraht von 5 mm Starke und wieder asphaltierte Jute. 
AuBerer cD Ca. 51 mm. Verlegungslangen Ca. 1000 Meter. 

MeBresultate nach der Methode von Breisig am verlegten Kabel, 
nach di Pirro (Journ. Tel., Jan. u. Febr. 1907). 

Der Kupferwiderstand nimmt mit wachsendem n ganz bedeutend 
zu. Er ist fiir das zentrale Paar fiir 

n -
R 

relativ R 

o 
14.20 
1.00 

722 
15.01 
1.11 

1005 
16.03 
1.16 

1266 
19.80 p. km-Paar 

1.39 

Die Kapazitaten der 6 AuBenpaare mit n = 707 bis 1001 ergeben 
0.0405 MF mit + 1 % Abweichung.· Mit Gleichstrom gemessen, 
.ca. 0.047 MF + 1 %. 1st unabhangig von n. Fiir das zentrale Paar 
ist die Kapazitat bei 1266 Perioden 10 % kleiner als bei 722 und 1005. 

Der Koeffizient der S.-Induktion der AuBenpaare ist fiir n = 707 
bis 1266 gleich 0.00865 + 1 0/0, des Mittelpaares 0.00815 fiir n = 707 
und 1005, aber bei n = 1266 etwa 16 % hOher. 

Der 1solationswiderstand betragt ca. 4000 Megohm per km und 
150 C. fiir Ader gegen aIle anderen und Erde, im Paar Ca. 10 000 Mg. 
1st galvanometrisch bestimmt worden, da infolge der hohen Temperatur 
von ca. 300 C die Methode Breisig ver!3agte. (Siehe S. 176.) 

Die spezifische Dampfung {J wird = 0.0177 gemessen. 
Mit einem Dampfungsexponenten {J l = 1.64 sind die Gesprache 

vorziiglich, mit 2.25 gut und mit 3.26 noch moglich. 
Versuche auf gegenseitige 1nduktion. Wenn an einem Ende ein 

Telephon in ein Paar eingeschaltet wird und auf ein anderes Paar ein 
Mikrophon (die anderen Enden der Paare kurz geschlossen), und man 
spricht laut auf letzteres, so sind die Namen von Zahlen eben schwach 
vernehmbar. Ebenso verhalt es sich mit den Zeichen eines Hughes
Apparates. Beide Versuche storten ein Gesprach nicht. Dieselben 
Resultate ergaben sich auch, wenn noch oberirdische Linien zugeschaltet 
wurden. 

Wurden 5 Paare hintereinander geschaltet, entsprechend einer 
KabelIange von 115 km, so befriedigten die Horversuche. Die Stimme 
war stark und die Klangfarbe erhalten. 

Die Pupinsche Leitung. Wie schon friiher auseinandergesetzt, 
liegt das Wesen der'Verbesserung einer telephonischen Leitung nach 
Pu pin in del: Erhohung der Selbstinduktion durch punktweise Ein
schaltung derselben in Form von Spulen. Diese werden nach gesetz
maBigen Distanzen verteilt, siehe S. 115, und zwar immer eine Spule 
in die Hin- und eine in die Riickleitung. Die ersten Freileitungen, von 
Siemens und Halske gebaut, waren durchweg mit Einfachspulen ver
sehen, d. h. die beiden Leitungen erhielten Spulen, die voneinander voll-
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standig unabhangig waren. Es zeigte sich dann aber bei einigen Lei
tungen, daB dieses System mit der Zeit seine Symmetrie verlor und da
durch auBeren Storungen von StraBenbahnen usw. zuganglich wurde. 
So wird bei neueren Leitungen fast allgemein die Doppelspule benutzt. 
Diese ist so konstruiert, daB die Drahtspulen fur beide Leitungen auf den
selben Eisenkern gewickelt sind. Erwirbt dieser dann mit derZeit re
manenten Magnetismus, so macht sich dessen EinfluB so,!,ohl auf die 
Hin- als auf die Ruckleitung gleichmaBig geltend, und die Symmetrie 
bleibt erhalten. 

Die beiden Spulen sind sowohl was Kupferwiderstand und Selbst
induktion anbetrifft einander gleich. Die Werte dieser beiden Konstanten 
rich ten sich nach dem Zweck, der erzielt werden solI. In eine 580 km 
lange Freileitung von 2.5 mm Bronzedraht z. B. wurden Spulen von 8.7 
Ohm und ca. 0.11 Henry eingebaut, in Abstanden von ca. 5 km. In 
einem Telephonkabel von 1 mm Drahtstarke und 32,5 km Lange wurden 
in Distanzen von ca. 1300 Meter Spulen von je 4.1 Ohm und 0.062 Henry 
eingeschaltet. 

Die Pupinsche Bauart hat den groBen Vorteil, daB sie uberall ver
wendet werden kann, fur Freileitungen wie fUr Kabel aller Art. Nur fUr 
unterseeische Kabel ist dieselbe im Ruckstand, doch wird man bald von 
einem pupinisierten Guttaperchakabel horen, das Siemens Bros. 
uber den Kanal legen werden. 

Auch schon verlegte Leitungen irgend
welch-er Art lassen sich durch Einschalten 
von Spulen pupinisieren und dadurch auf 
eine hOhere Leistungsfahigkeit bringen. 

Fur den Fall eines Kabels von vielen 
Leitungen werden die Spulen . in einem 
Kasten nach Fig. 20, eventuell in zwei 
solchen Kasten untergebracht. Die Eisen
kerne der Spulen sind ringformig, und 
jeder ist mit zwei Kupferdrahten um
wickelt, von denen einer fUr die Hin- und 
einer fUr die Ruckleitung bestimmt ist. 
Sind aIle Spulen eingebaut, so wird der 
Kasten abgeschlossen und wie bei einer 
gewohnlichen SpleiBung mit Masse vergossen. 

Fig. 20. 

Fur Freileitungen, bei denen in der Regel nur zwei Leitungsdrahte 
vorhanden sind, wird die Pupinisierung theoretisch mit einfacheren Mitteln 
erreicht. Es werden fur jeden Punkt nur zwei Spulen erforderlich, und 
diese sind immer auf einem Mast des Gestanges montiert. AuBerordent
liche Schwierigkeiten haben sich aber fUr diese Spulen in der Praxis 
eingestellt, und zwar betreffend Isolierung und Blitzschutz. Fig. 21 
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zeigt einen Sie mensschen Apparat allerneuesten Systems, der dazu 
dient, die Spulen unterzubringen und zu isolieren. Man bemerkt zuerst 
vier starke Porzellan-Isolatoren. Diese nehmen die vier Drahtenden 
der zwei Spulen auf, die zur Verbindung mit den Leitungsdrahten ge
langen. Dann sieht man noch die eisernen Stutzen, die aus dem Isolator 
hervorragen und zum Befestigen des Apparates auf die Trager des 
Gestanges qienen. Eine Kappe aus Metall schutzt das Ganze gegen 
Regen und Schnee. Fur weitere Details und fUr Blitzschutzvorrichtungen 
sei auf eine Beschreibung von Ebeling, ETZ. 1909, 550, verwiesen. 

Fig. 21. 

Ein technischer Erfolg beruht meistenteils auf einer Ersparnis, 
und diese ist durch das Pu pinsche System in reichem Maile erzielt 
worden. Eine tadellos funktio:gierende oberirdischeLeitung von irgend
einer Lange lailt sich theoretisch immer bauen. Wenn man den Leitungs
draht dick genug nimmt, kann man auch sehr groile Distanzen uber
winden, aber die Kosten werden so hoch, dail niemand eine solche Linie 
ausfiihren wird. Gegenwartig kann man 1000km als die gewunschte groilte 
telephonische Distanz bezeichnen. Durch die Pupinisierung der Leitung 
ist es gelungen, deren Kosten so weit herunter zu bring en , dail sie wirt
schaftlich moglich wird , d. h. dail der Betrieb so viel einbringt, dail dessen 
Kosten gedeckt und das Anlagekapital verzinst und amortisiert werden 
kann. 

Die durch Ausstattung mit Pupinspulen erzielten Ersparnisse 
sind auilerordentlich hoch. Fur Freileitungen stellen sich die Kosten fur 
Gestange usw. sowie Montage fUr gewohnliche und pupinisierte Linien 
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ungefahr gleich hoch, wahrend man mit der letzteren einen viel diinneren 
Draht verwenden kann als mit der ersteren. 1m aUgemeinen kann man 
sagen, daB bei einer Pupinfreileitung entsprechend dem Durchmesser 
des Leiters bis zu 60 % gegeniiber der gleichwertigen spulenlosen Leitung 
gespart werden kann. 

Bis jetzt hat das System von Pu pin in Europa, und noch mehr in 
England und Amerika, ungeheure Erfolge gehabt,und es ist anzunehmen, 
daB es noch weiter befruchtend wirken wird. 

Die Pupinleitung in der Praxis. Eine Reihe von praktischen Er
fahrungen mit pupinisierten Freileitungen sind von Nowotny in Wien 
mitgeteilt worden. (ETZ. 1905, 451; 1907, 1175; Z. f. El. 1906, 291; 
Z. f. Schw. T. 1907, 144.) 

Die Linie Wien-:-Innsbruck, im Jahre 1905 erofinet, besteht aus 
einer DoppeIleitung von 3 mm Bronzedraht, die am gleichen Gestange 
wie die interurbanen Telegraphendrahte aufgehangt ist. Auf jeder 
achten Stange sind die zwei Drahte gekreuzt, um sie der Induktion der 
Telegraphenstrome zu entziehen. Die Linie ist 750 km lang und enthiilt 
m Wien 10.3 und in verschiedenen Tunnels ca. 6 km Kabel mit Draht 
von 0.8 mm Durchmesser. 

In den Kabeln sind aIle 1250 m Doppelspulen von je 2.5 Ohm und 
0.20 Henry eingeschaltet. Auf der Freileitung hingegen wurden ur
spriinglich aIle 4 km je zwei einfache Spulen von 1.20 Ohm und 0.08 
Henry eingebaut. 

Schon beim Bau der Leitung wurde eine Reihe von Experimenten 
ausgefiihrt mit der Absicht, die Theorie auf ihre Richtigkeit zu priifen. 
Die Spulendistanz von 4 km ist nach Pu pin berechnet. 

In erster Linie handelte es sich um eine Nachpriifung des Spulen
gesetzes, und es ergab sich das wohl iiberraschende Resultat, daB die 
Sprechfiihigkeit der Schleife dieselbe blieb, wenn die Spulen in Pu pin
scher Distanz eingebaut waren oder wenn jede zweite Spule weggelassen 
wurde. 

Inzwischen war aber die Theorie unter Beriicksichtigung der Ab
leitung zur Geltung gekommen. Es ergab sich, daB unter Zuzug der be
obachteten Werte der Ableitung (die zwischen 2 und 5mallO- 6 Iiegen) 
Theorie und Praxis miteinander iibereinstimmen. 

Der Wert der Dampfungskonstante fJ ist mit einer Ableitung von 
der gegebenen GroBenordnung ungefahr derselbe, ob aIle oder nur die 
halbe Zahl der Spulen in der Schleife eingebaut sind. In der Folge 
wurde dann wieder die Halfte der Spulen entfernt. 

Durch einen weiteren Versuch wurde festgestellt, daB es nicht 
notig ist, die Spulendistanzen genau einzuhalten. Liicken in der 
Leitung, bis zu 30 km ohne Spulen, hatten keinen wesentlichen 
EinfluB. 
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Diese Leitung wurde spater bis Riva auf 850 km verlangert, 
mit Spulen in 8 km Distanz, mit demselben vorzuglichen Resultat. 

Mittels einiger anderer osterreichischen Freileitungen wurde der 
Nachweis geleistet, daB die einfache Spule ihre Nachteile hat. Durch 
lokale Ableitung eines Starkstromes kann in einer Anzahl von Spulen 
des einen Drahtes ein betrachtlicher remanenter Magnetismus zuruck
bleiben. Die Folge ist dann Unsymmetrie der Schleife, wodurch sie leicht 
Storungen durch elektrische Bahnen und anderen Starkstrom un.er
worfen wird. Eine Untersuchung der Spulen zeigte, daB die Selbst
induktion von 0.08 H. beim Einbau auf Werte von 0.05 und selbst 
auf 0.03 H. gesunken war. 

Auch in bezug auf Reflexion wurden Versuche angestellt durch 
Zusammenschalten verschieden gebauter Linien, und es wurde bestatigt, 
daB die Dbertragung um so gunstiger wird, je mehr die Charakte
ristiken der beiden Linien sich einander nahern. Auch stellte es sich als 
ein Vorteil heraus, wenn man gegen die Enden einer Linie hin die 
Selbstinduktion stufenweise geringer macht als normal. 

Auf diesen langen osterreichischen Linien, von denen ein groBer 
Teil im Alpengebiet liegt und atmospharischen Einfliissen mehr als ge
wohnlich unterworfen ist, zeigte es sich auch, daB die Spulen oft Ge
legenheit zu Isolationsfehlern gaben und eine verbesserte Konstruktion 
verlangen. 

Betrefi'end den Wert des zulassigen Dampfungsexponenten {J l 
macht Nowotny die folgenden Angaben: 

Die Linie Wien-Prag, 4 mm Bronze, f3l 

" " Wien-Prag, 3" " f3 l 
" ., Wien-,-Triest,4" " ft l 

2.1, spricht se h r gut. 
2.8, spricht recht gut. 
3.0, spricht sehr gut. 

Betrefi'end Kontrolle der Pupinschen Theorie mittelst der starken 
Strome einer Hochfrequenzmaschine ist Nowotny der Ansicht, 
daB die Resultate andere sein werden als mit wirklichen tele
phonischen Stromen, aus dem Grunde, weil L ganz betrachtlich 
groBer ausfallt. 

Das Bodenseekabel. Dieses Kabel wurde im Jahre 1906 von der 
Firma Sie mens und Halske nach der Bauart Pu pin konstruiert 
und verlegt. Die maximale Tiefe des Sees betragt 250 m, so daB ein 
Wasserdruck von max. 25 Atm. auf dem Kabellastet. 

Dasselbe hat eine Lange von 12 km und enthalt 7 Doppeladern 
unter Blei. Das Seekabel ist mit einer Armatur von 32 X 3,75 mm 
verzinkten Rundeisendrahten mit den iiblichen Jutelagen versehen. 
Die Uferstiicke haben dieselbe Armatur und dariiber noch eine zweite 
von 30 X 5,4 mm Runddrahten, wahrend die unterirdisch verlegten 
AnschluBstiicke bloB mit blankem Blei geschiitzt sind. 
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Die Ader besteht aus einem unterteilten Kupferleiter von 1.77 qmm 
Querschnitt, entsprechend einem massiven Draht von 1.5 mm Dureh
messer mit Papierisolierung in Siemensseher Art. Del' Kilometer 
Sehleife hat ca. 20 Ohm Widerstand. In jedes Drahtpaar sind Pup in
sehe Spulen zugeschaltet, paarweise auf den gleiehen Eisenring gewiekelt. 
Auf den Kilometer Sehleife reduziert, betragt der Widerstand 13.5 Ohm 
und die Selbstinduktion 0.21 Henry. Aus Messungen ergab sich die spez. 
Dampfung fJ = 0.0072. Dieselben wurden mit 900 Perioden ausgefiihrt. 
1m fertigen Kabel ist die Kapazitat = 0,039 MF bei einem Durchmesser 
del' Seele von 25 mm. Diese ist in der gewohnten Weise zusammen
gedreht. Urn zu verhindern, daB del' Wasserdruek das Bleirohr zer
driickt, ist die Seele mit einem Stahldraht von 2.0 mm spiralformig 
umwickelt. 

Unter Bleimantel wurde das Kabel in Langen von 500 m angefertigt 
und dieselben spateI' gespleiBt. Auf del' ersten SpleiBstelle wurden die 
Pupinspulen fiir 4, auf der zweiten fiir 3 Paare eingesehaltet usw. Die 
spulenfreien Drahte werden durch die R.inge durchgezogen. Die SpleiBung 
wird beiderseits konisch ausgebildet und ausgefiillt, so daB nach dem 
Auflegen des Bleimantels das Kabelinnere aIle 500 m wasserdicht ab
geschlossen ist, urn im FaIle eines fehlerhaften Mantels nieht das ganze 
Kabel heben zu miissen. Die SpleiBung erwies sich als eine auBerordent
lieh schwierige Operation, iiber welehe die Firma niehts publizieren will. 
An der verdiekten Stelle wird die Armatur dureh zusiitzliche Drahte 
geschlossen. 

Zum Vergleieh mit Kabeln nach der Bauart Krarup gibt Ebeling 
(ETZ. 1907, 661) die nachfolgende Tabelle. 

Wirk-
..: Kapa· Selbst- samer Damp- Durch-

Reich-Z zitat induk- fungs· Ou 
Kabel Koustruktion Wider· messer 

weite -d tion stand faktor Ou 
::1 Mikro-

farad Henry I Ohm p qmm mm km 

l. Refsnaes- Guttaperchu 0.12 0.0087 4.55 0.0084 8.6 I 3.3 
I 

300 
Soelvig 3 Fe-Driih te 

I a 0.2 mm 
Durchmesser I 

2. Fehmarn- Bleikabel 0.082 0.0050 5.34 0.0105 10.0 3.6 238 
Laaland Fe-Draht 

0.3 mm 

3. Cuxhaven- Bleikabel 0.044 0.0043 3.80 0.0065 12.6 4.0 385 
Helgoland Fe-Drath 

0.3 mm 

0.03910.21 0.00721 4. Bodensee Pupin-Kabel 33.5 1.7i 1.5 347 

Baur, Kabel. 2. Aufl. 10 



146 Wissenschaftliche Grundlagen. 

Fur die Vergleichskabel ist zu berucksichtigen, daB sie hOehstens 
2 Paare enthalten und in flaehem Wasser von 40 m maximaler Tiefe 
Hegen; ebenso, daB siedie zur Zeit besten Leistungen aufwiesen. Das 
Pupinkabel mit einem Kupferquersehnitt von 1.77 qmm erreieht be
treffs Dampfung nahezu das Krarupkabel Nr. 3 mit 12.6 qmm. Leider 
enthalt die Tabelle keine Angaben uber die Herstellungskosten. 

Die Tabelle ist von weiterem Nutzen, da sie fUr samtliehe Kabel 
die elektrisehen Konstanten angibt. 

1m Ansehlusse moge noeh erwahnt werden, daB Lusehen (ETZ. 
1908, 1106) naehgewiesen hat, daB das Bodenseekabel zuviel Selbst
induktion hat. Weiter gibt er an, daB die von R abhangig Dampfung 
= 0.0072, die von A abhangige = 0.0035, also das totale {J = 0.0107 ist. 
Die giinstigste Selbstinduktion ware 0.14 Henry statt der 0.21, die das 
Kabel enthalt. 

Reichweite bei verschiedenen Bauarten. Zur Zeit kommen fUr tele
phonisehe Dbertragung die folgenden Kabeltypen in Betraeht. 

1. Guttaperehakabel ohne Blei, ohne zusatzliehe Selbstinduktion 
oder mit soleher naeh Krarup oder Pupin. 

2. Papier isolierte Kabel mit Blei, zusatzlieh Selbstinduktion 
naeh den beiden Bauarten. 

Es fragt sieh, wie dieselben sieh betreffend Reiehweite verhalten. 
Gegenwartig wissen wir noeh nieht mit Bestimmtheit, welehe 

obere Grenze fur {Jl genommen werden soli. Pupin erlaubt 1.5, Brei
sig 2.5, Nowtony halt 4.0 noeh als zuliissig, Krarup 4.7 und 
Gavey glaubt bis 5.0 gehen zu durfen. Nehmen wir {Jl = 2,5 als Ver
gleiehswert, dann gibt die folgende Tabelle uber die Frage AufsehluB. 
Dbrigens vergleiehe man aueh die Reiehweiten der Tabelle S. 138, 
besonders des Kabels e. 

Kosten in Reich-
Nr. Ka bel Isolation Belastung fJ Mark per welte in 

Ader km 

1. Englisch-Belgisch G. P. 10 mml ohne 0.0285 1570 88 
2. Div. Danische " Syst. Krarup 0.OlI9 lI80 210 
3. Suppon. bestes 

" " 
Pupin 0.0075 - 330 

4. Fehmarn-Laaland Papier 
" 

Krarup 0.0072 1300 350 
5. Suppon. bestes 

" " 
Pupin 0.0038 - 650 

DieNummern 1, 2 und 4 entstammen einer Tabelle von Krarup 
und die {J sind gemessen. Die Nummern 3 und 5 sind von Lu schen 
(ETZ.1908, 1107) gegeben worden, mit minimalem {J, nach dessen 
Formeln berechnet. Samtliche Kabel gehoren zum besten, was z. Z. 
gebaut werden karol. Bei den Kabeln 1, 2 und 4 ist auch der Verkaufs-
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preis per Ader, ohne Verlegung, angegeben. Er ist giiltig fiir 4adrige 
Kabel mitdem iiblichenPanzer. Dabei ist zu bemerken, daB man aus dem 
Verkaufspreis nicht so ohne weiteres auf den Herstellungspreis schlieBen 
darf, der maBgebend sein wird, wenn diese Bauarten einmal Gemeingut 
geworden sind. 

Die Tabelle zeigt, daB Kabel in Guttapercha-Isolation ohne kiinst
Hche Belastung, nicht konkurrenzfahig sind. Ebenso, daB das Pupin
kabel demjenigen nach System K r a r u p theoretisch iiberlegen ist, 
besonders fUr groBe Langen. In der Praxis sprechen die Kosten das 
letzte Wort. 

Nach neuesten Mitteilungen ist es der Firma Siemens & Halke 
gelungen, Telephonkabel mit einer Ableitung von der Gr6Benordnung 
von nur 0.5 x 10 - 6 zu bauen, wodurch die Reichweite noch um 
einiges gr6Ber wird. 

10* 



II. Die Fabrikation von Kabeln. 

A. Starkstromkabel. 
Das Verseilen. 

Normale Seile. Die Herstellung eines Seiles aus Kupfer- usw. 
Drahten ist die erste Operation der Kabelfabrikation, und deren Zweck 
ist vielfaltig. 

In erster Linie sind fiir das Verseilen Riicksichten auf die Biegung 
des Leiters maBgebend. Je mehr man den Leiter unterteilt, desto bieg
samer wird er. Die Praxis stellt verschiedene Anforderungen in dieser 
Hinsicht, und Erfahrung sowohl als Tradition haben fiir die einzelnen 
Querschnitte Normen fiir die mindeste Drahtzahl aufgestellt. 

Die Verseilung hat nebenbei auch noch den Zweck, den Leiter 
rund zu machen, ihm also fiir die weiteren Operationen, durch die er 
gefiihrt wird, den kleinsten Durchmesser zu geben und die Drahte fest 
zusammenzuhalten. Ein Kabel mit parallel gelegten Drahten ware 
schwierig zu konstruieren und wenig biegsam. Beim Biegen konnte es 
bei einem solchen Kabel vorkommt)ll, daB die Isolation gesprengt wird. 

Bei wichtigen Kabeln von kleinem Querschnitt, z. B. bei solchen 
fiir Telegraphenzwecke, hat das Verseilen des Leiters, bzw. dessen 
Unterabteilung, noch einen anderen Zweck. Diinne Drahte brechen 
gelegentlich, sei es wahrend der Fabrikation oder spater. Da es nicht 
wahrscheinlich ist, daB bei einem mehrfachen Leiter alle Drahte gleich
zeitig durchbrechen, sichert man sich durch eine Unterteilung die 
Kontinuitat desselben. 

Fiir Leiter, die fiir die Stromiibertragung irgendwie fest verlegt 
werden, verwendet man bis ca. lO qmm einen massiven Leiter, also einen 
Kupferdraht von 3Y2 mm cD. Fiir groBere Querschnitte nimmt 
man Seile, deren Drahtzahl mit wachsendem Querschnitt groBer wird. 

Dber die Drahtzahl eines Seiles usw. ist in dem Kapitel "Theorie 
der Drahtseile" Seite 94 schon alles Notige gesagt worden. 

Der Vorgang der Verseilung fiir die Form I ist der folgende. 
Man wickelt auf eine Spule einen Draht von, sagen wir lOO m 

Lange und bringt diese hinter die Seilmaschine auf ein Ablaufgestell. 
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Darauf zieht man das Drahtende durch die hohle Achse der Maschine 
bis zum Kaliber und befestigt es am Zugseil, das durch den vorderen 
Teil der Maschine hindurchgeht und mindestens 3 mal um die Abzugsc 
scheibe geschlungen ist. Es werden 6 weitere Spulen von demselben 
Draht gewickelt, aber jede 102 bis 103 m lang. Diese werden auf dem 
Stern der Maschine in die Gabeln eingesetzt, so daB sie frei drehbar sind. 
Jede Spule hat eine Friktionsbremse, die um so starker angezogen wird, 
je dicker der Draht ist. Die 6 Spulen werden auf dem Stern symmetrisch 
angeordnet, so daB derselbe gleichmaBig belastet wird. 

Hierauf zieht man die 6 Drahtenden gegen das Kaliber der Maschine 
und schlieBlich durch dieses hindurch und befestigt sie am Zugseil. 
Hinter dem Kaliber sitzt eine Verteilungsscheibe mit Lochern. Die 
6 Drahte gehen symmetrisch angeordnet durch diese Scheibe. 

Das Kaliber bekommt einen cD gleich 3 mal der Drahtdicke. 
Setzt man nun die Seilmaschine in Betrieb, so nimmt das Zugseil die 

7 Drahte nach vorwarts, und gleichzeitig legen sich die 6 auBern 
um den innern Draht in Form von Schraubenlinien herum. Die Gang
hohe der Schraubenlinien entspricht dem Vorschub des Mitteldrahtes 
wahrend eines vollen Umganges des Sternes. Diese Ganghohe wird ge
wohnlich "D raIl" genannt. 

LaBt man die Maschine weiter laufen, so wird mehr Seil gebildet, 
und dieses ist fertig, wenn das Ende des Mitteldrahtes durch das Kaliber 
geht. Das Seil hat dann eine Lange von 100 m. 

Das von der Zugscheibe ablaufende Seil wird zu einer Trommel 
gefuhrt, die durch die Maschine gedreht wird, und dort auf
gewickelt. 

Sind weitere Drahte aufzulegen, so betrachtet man das fertige 
7 fache Seil als Mittelader, bringt 12 Spulen auf die Maschine und 
wiederholt die eben geschilderte Operation. 

Fur jede weitere Lage ist der Vorgang wieder derselbe. 
Es gibt auch Maschinen, mittels welcher man zwei bis drei Lagen 

gleichzeitig auflegen kann. Es sind dies die Tan d e m mas chi n e n. 
Statt bloB eines Sternes hat die Maschine deren zwei oder drei, von 
6, 12 und 18 Spulen, die hintereinander stehen, und deren Mittelachsen 
zusammenfallen. Der Abzug ist fUr aIle Sterne gemeinsam. 

Man richtet die Maschine zunachst fUr das 7 fache Seil her, auf 
dem Stern, der am weitesten ruckwarts steht und setzt, sie in Betrieb. 
Sobald der Anfang des Seiles beim Kaliber des zweiten Sternes er
scheint, steIlt man ab, verbindet die 12 Drahte desselben mit dem 
Anfange des 7 fachen Seiles, richtet das Kaliber und setzt die Maschine 
in Bewegung. Es erscheint nun ein Seil mit zwei Lagen. 

Bei dessen Ankunft am dritten Stern ",iederholt man den letzten 
Vorgang usw. 
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1m allgemeinen gibt man den verschiedenen Lagen eines Seiles 
entgegengesetzte Drehung. Die ungeraden Lagen haben z. B. eine 
Drehung nach rechts, die geraden nach links. Man sichert sich durch 
diese Konstruktion ein festes Seil, da jede Lage die darunter liegende 
zusammenhiilt. Fiir Seile aus harten Drahten hat diese abwechseInde 
Drehung noch einen anderen Vorteil. Solche Drahte haben immer das 
Bestreben, sich wieder aufzudrehen. Wird das Seil frei ohne Zug bin
gelegt, so streben diese Krafte danach, entlastet zu werden, wobei sie 
das Seil krumm biegen. Bei abwechselnder Drehung der Lagen heben 
sich diese Krafte teil:weise auf. 

Fiir ein Seil ist von groBer Wichtigkeit, wie groB die Drall
lange ist. Diese kann kurz oder lang sein. Ein kurzgedrehtes Seil 
halt auBerordentlich fest zusammen, dafiir ist aber das Kupfergewicht 
sowie der elektrische Widerstand um einige Prozent groBer als fiir 
Seile mit langem Drall. 

Ein langgedrehtes Seil ist nicht sehr biegsam und kann die Iso
lation aufsprengen. Auch hat es die Tendenz, auseinander zu fallen, 
wenn blank verwendet. 

Kommt ein Seil blank zur Verwendung, so wird man es stark 
drehen. Erhalt es eine Plattierung, so darf man den Drall starker 
machen, weil letztere es verhindert, sich aufzudrehen und auseinander 
zu fallen .. 

Fiir die Lange des Dralles sind uns zwei RegeIn bekannt. 
1. Sie ist fiir mittlere Drehung = 20mal (fiir starke 15- und fiir 

schwache 25 mal) dem Durchmesser iiber die untere Lage plus einer 
Drahtstarke. 

Einfacher lautet die Regel: Der Drall ist = 20mal usw. dem 
Kaliberdurchmesser. 

2. Die Lange des Dralles ist fiir mittlere Drehung = 4mal (fiir 
starkere Drehung 3- und fiir schwache 5mal) der Zahl der Drahte, die 
man auflegt, multipliziert mit dem Drahtdurchmesser. 

Die erste Regel ist entschieden einfacher. Sie ergibt eine Zunahme 
der Drahtlange von etwa 1 %, die zweite aber von 5 %. 

Wenn man die komplizierte zweite Regel genauer untersucht, 
so findet man, daB sie sich auch auf eine Kaliberregel zuriickfiihren laBt. 
Der Drall ist aber um das l.7fache kiirzer als nach Regel 1, z. B. 12 
statt 20 Kaliber. 

1m groBen und ganzen braucht man es mit dem Drall nicht 
so genau zu nehmen, wie die RegeIn es vorschreiben. Man stellt 
sich fiir jede Seilmaschine eine Tabelle auf, auf welcher der Vor
schub des Seiles per Umgang des Stemes fiir die verschiedenen 
Kombinationen der Wechselrader aufgeschrieben ist. Dieser Tabelle 
entnimmt man den Drall, welcher dem nach der Regell berechneten 
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am nachsten kommt, und setzt die entsprechenden Wechselrader auf 
die Maschine. 

Hat man mit del' Verseilung von runden Drahten odeI' Adern zu 
tun, so verlangen die Spulen eine Riickdrehung. Beim Arbeiten einer 
Seilmaschine kann man. beobachten, daB die Spulenflanschen immer 
in vertikaler Lage bleiben. Verfolgt man den Vorgang genauer, so sieht 
man, daB die Spule sich dem Sterne entgegengesetzt dreht, und daB sie 
gleichzeitig mit diesem einen vollen Umgang vollendet. Diese Riick
drehung wird durch den Ex zen tel' der Maschine hervorgebracht. 

Del' Zweck del' Riickdrehung liegt darin, zu verhindern, daB del' 
ablaufende Draht bei jedem Umgang des Sternes eine Torsion von 3600 

erhalt. Diese wiirde ihn harter und seinen elektrischen Widerstand 
gri:iBer machen. 

Die bei del' Verseilung auftretenden Torsionen kann man sich 
auf folgende Art anschaulich machen. 

Man betrachte einen einzigen Draht, z. B. einen Flachdraht, 
den man mittels einer Seilmaschine auf einen runden Holzstab auf
wickelt. Die Spule sei fest mit del' Maschine verbunden, also ohne Riick
drehung, und man stelle sie so, daB die Spulenachse in del' Tangential
eoene des Kreises del' Spulen liege. Wenn sich del' Stern dreht, bleibt die 
AuBenseite des Drahtes immer auBen, und die 1nnenseite legt sich in 
natiirlicher \Veise auf den hi:ilzernen Stab, sich ihm genau anschmiegend. 
Nach einem Umgang des Sternes bildet del' Draht einen vollen Schrauben
gang. Man schneide sich diesen heraus, entferne den Holzkern und ziehe 
die Drahtspirale aus. Es wird sich dann zeigen, daB del' Draht eine 
Torsion von 3600 enthalt. Dieselbe ist im Drahtstiick zwischen Spule 
und Kaliber gebildet, abel' dadurch unsichtbar geworden, daB del' 
Draht auf den Zylinder aufgewickelt wurde. Sie kommt erst zu Gesicht, 
wenn man die Spirale abschneidet und ausstreckt. 

Derselbe Fall tritt ein, wenn man sektorfi:irmige Adern, z. B. Licht· 
kabel von halbkreis-, drittelkreis- usw. fi:irmigem Querschnitt, zu einem 
runden Seil zusammendreht. Man muB also auch in diesen Fallen ohne 
Riickdrehung arbeiten. 

Betrachten wir nun den Fall, daB wir einen Flachdraht mit Riick
drehung auf den Holzstab auflegen. Wahrend einer Umdrehung bleibt 
die obere Seite des Drahtes immer oben. Del' Anfang del' Spirale legt 
sich glatt auf den Stab. Nach 14 Umdrehung steht er abel' mit del' einen, 
und nach % Umdrehung mit del' anderen Kante senkrecht auf dem 
Stab. Nach 2/4 und 4/4 Umdrehung liegt er glatt an. Del' Draht hat 
scheinbar eine Verdrehung. DaB dies abel' nicht del' Fall ist, findet man 
durch Abschneiden, Herausziehen des Kernes und Strecken del' Spirale. 

1st del' Draht rund, so geschieht genau dasselbe. Da er abel' keine 
Kanten hat, ist die scheinbare Torsion nicht auffallig. 
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Wickelt man auf die Spule zwei Drahte und laBt sie parallel ab
laufen, so verhalten sich die beiden wie ein einziger Flachdraht. Statt 
des Aufstellens auf die Kanten tritt in diesem FaIle auf der Spirale 
eine Kreuzung der zwei Drahte ein. Entfernt man den Kern und zieht 
die Spirale aus, so verschwindet die Kreuzung, und man hat ·wieder zwei 
parallele Drahte in den Fingern. 

Dreht man isolierte Seile ohne Ruckdrehung zusammen, so kann 
es vorkommen (je nach der Drehungsrichtung der letzten Drahtlage), 
daB das Seil wieder aufgedreht wird, so daB es sich in Schlingen wirft 
und die Isolation aufsprengt. 

Seile mit sektoralem Querschnitt. Uber die Seilbildung und anderes 
ist S. 110 schon das meiste gesagt worden. Das Verseilen der isolierten 
Ader bietet Sclnvierigkeiten, wenn man nicht mit der notigen Vorsicht 
beginnt. Hauptsache ist, daB der Anfang des Seiles, wahrend er yom 
Kaliber bis auf das Abzugsrad fortwandert, sich weder auf- noch 
eindreht. 1st der Anfang gut gemacht, so lauft der Rest ab, ohne daB 
Torsionen in dem Seilstuck zwischen Kaliber und Spule auftreten. 
Fuhrungen fUr dieses Stuck sind nicht notig. Hat man lange Adern, 
so gebe man ihnen eine oder zwei Drehungen, entgegengesetzt der
jenigen die sie beim Ablaufen bekommen konnen, bevor man sie beim 
Kaliber zum Kabel zusammenbindet. 

Die Spulen der Maschine sind ohne Ruckdrehung. 
Kombinierte Drahtseile. Es kommt oft vor, sei es wegen Ruck

sichten auf die Biegsamkeit als wegen auBerordentlich groBen Quer
schnittes, daB die Drahtzahl eines Seiles uber das hinausgeht, was man 
mit den vorhandenen Seilmaschinen bei lagenweisem Aufbau herstellen 
kann. Es gibt nur wenige groBe Fabriken, die z. B. 60 Drahte auf ein
mal auflegen, also 331 drahtige Seile schlagen konnen. 

In solchen Fallen muB man das Seil aus einzelnen kleinen Seilen 
kombinieren, z. B. erst ein 7-, 19- usw. drahtiges Seil anfertigen, und 
dann dieselben gcradeso, ·wie wenn sie einzelne Drahte waren, 7 -, 19- usw. 
fach zusammenlegen. . 

Die Bestimmung von Draht- und Seildurchmesser usw. ist ein
fach genug. 

Stahlseile usw. Die Anfertigung derselben ist dieselbe wie fur 
Kupferseile. 

Gewohnlich ist fUr Stahlseile eine gewisse Bruchfestigkeit vor
geschrieben. Nun kennt man die Bruchfestigkeit des Stahldrahtes, 
den man verwenden will. Aus dieser berechnet man den Quer
schnitt des Seiles und aus der bekannten Drahtzahl den Drahtdurch
messer. 

Die Sicherheitskoeffizienten werden je nach dem Zweck des Seiles 
als 5 bis 10 angenommen. 
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Verseilen von Adern. Dies ist eine Operation, die sich haufig ein
stellt. Mehrleiterkabel fur Licht und Kraft, Telegraphen- und Tele
phonzwecke bestehen gewohnlich aus einer Anzahl isolierter Adem. tJber 
das Verseilen an und fur sich ist nichts wesentlichNeues hinzuzufugen. 

Fur Guttapercha- und Gummiadem wird man den Kalibem be
sondere Sorgfalt widmen und uberhaupt die Maschine in allen Teilen 
revidieren, damit die Adem nicht beschadigt werden. 

Den Drall wird man so groB nehmen, als sich mit der Biegsamkeit 
des Kabels vertragt. Diinnen Adem gibt man ca. 4 und starken Adem, 
z. B. bei Dreileiterkabeln, 1 bis 2 Umdrehungen per 1 m Lange. 

Beim Verseilen von Adem kommt man in den Fall, E i n I age n 
zu verwenden. Es sind dies weiche, sch~ach gedrehte Strange aus Jute
gam, die den Zweck haben, von den Adem offen gelassene Raume aus
zufiillen. Dieselben kommen wie eine Ader auf eine Maschinenspule 
und werden gleichzeitig mitverseilt. Die Bemessung der Dicke der Ein
lagen ist eine Erfahrungssache. Man nehme sie immer starker an, als 
man fUr notig glaubt. 

Einlagen sollen das Kabel rund machen oder fUr eine fehlende 
Ader den Raum ausfUllen. Sind z. B. 5 Adem zu verseilen, so gibt 
man eine Einlage in die Mitte, so dick, daB die 5 Adem, darum herum 
verseilt, vollstandig geschlossen sind. Hat man aus 6 Adem ein Seil 
zu bilden, so lege man entweder eine Einlage oder eine Ader in die Mitte. 
1m zweiten Fall hat man eine AuBenader durch eine Einlage, auch 
b lin deAder genannt, zu ersetzen. Sind 8 Adem zu verseilen, so wird 
man die Mittelader etwas starker plattieren, so daB fiir 7 AuBenadem 
Platz ist. 

Auf S. 99 ist die Konstruktion solcher unregelmaBigen Seile 
theoretisch behandelt. 

Sind Adem von 5 mm <D und mehr zu einem genau runden Seil 
zusammenzudrehen, so mussen in der auBeren Lage, zwischen je 2 Adem 
kleinere Einlagen mit verseilt werden. Diese mussen die dreieckformigen 
Zwischenraume der Adem ausfiillen. Mit Einlage, Plattierung der 
Mittelader oder mit blinder Ader kann man fur jede anormale Ader
zahl ein rundes Kabel bekommen. Dessen Durchmesser hangt von der 
Art ab, wie man die Lucken ausfiillt. In den meisten Fallen wird ver
langt, daB der Seildurchmesser ein Minimum seL 

Kommt ein Kabel mit Einlagen nach der Verseilung zum Zwecke 
einer Isolationsprobe in Wasser, wie z. B. Guttapercha- oder Gummi
kabel, so mussen die Einlagen vor dem Verseilen feucht gemacht werden. 
Trockene Einlagen ziehen sich beim NaBwerden ganz betrachtlich zu
sammen, arbeiten sich infolgedessen in das Kabel hinein, indem sie eine 
oder mehrere Adem verschieben, wenn nicht ganz aus dem Seil hinaus
werfen. 
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Das Plattierell. 
Das Umwickeln des Kupferleiters mit Isoliermaterial wird 

Plattieren genannt. Wahrscheinlich kommt dieser Ausdruck aus der 
Galvanoplastik. 

Jute als ISQliermaterial kommt jetzt nur selten zur Verwendung. 
Das Plattieren mit Jute ist eine auBerst einfache Operation. Die 

auf Spulen gewickelte Jute wird auf den Spinnteller der Plattiermaschine 
gebracht, die Enden der Faden zum Kaliber und dann durch dieses 
hindurchgezogen und am Leiter befestigt. Setzt man die Maschine in 
Gang, so legen sich die Faden spiralformig auf den Leiter. Die Dichte 
der Faden kann mittels der Fadenzahl, der Tourenzahl des Spinntellers 
und der Abzugsgeschwindigkeit des Kabels reguliert werden. 

Die Jute ist auf Kreuzspulen zu bekommen, und modeme Fabriken 
haben sich dem entsprechend eingerichtet. Durch den Gebrauch dieser 
Spulen werden die Maschinenspulen der Plattiermaschine iiberflussig. 

Beim Umspinnen eines Kabels mit Jute ist darauf zu achten, 
daB genugend Faden aufgelegt werden, und diese straff gespannt sind. 
Die Plattierung muB immer hart sein, so hart, daB man die Faden nicht 
verschieben kann. Zu wenig Faden geben eine lose Plattierung, die sich 
beim Durchgang durch die Bleipresse offnen und zu Hemmungen An· 
laB geben kann. Wenn zu viel Faden aufgelegt werden, legen sich einige 
derselben uber die anderen und werden vom Kaliber abgewiirgt, oder 
sie verhindem den Vorschub des Seiles durch das Kaliber. Dieses muB 
immer ziemlich knapp genommen werden. Mit knappem Kaliber und 
richtiger Fadenzahl wird die Oberflache der Plattierung glatt und sozu
sagen glanzend. 

Fur Papierisolation werden Bander von 0.10 bis 0.15 mm Dicke 
verwendet, die von Rollen ablaufen. Es empfiehlt sich, die Bandlange 
moglichst groB zu machen, moglichst viele Spulen gleichzeitig laufen 
zu lassen und moglichst viel Kreuzungen zu bekommen. Die Bander 
durfen, auch fUr dicke Kabel nicht zu breit sein, wei! sie sonst beim 
Biegen brechen, wenn das Kabel getrocknet und getrankt ist. Jedes 
Band soIl sich ohne Uberlapp, oder groBere Lucke wickeln. Die Dichte 
der Wickelung ist Erfahrungsssache. Das Papier darf nicht zu hart 
gewickelt sein. 

Die Dicke der Isolation hangt hauptsachlich von der Spannung 
ab, fur welche das Kabel bestimmt ist, und in kleinerem MaBe von dem 
Querschnitt desselben. Mit Papierisolation konnte man fur Kabel bis 
700 Volt die Isolationsdicken fur kleine, mittlere und groBe Querschnitte 
als 1.5, 2.0 und 2.5 mm festsetzen. 

Aligemein giiltige Vorschriften fUr Kabel von 700 Volt hat der 
Verband deutscher Elektrotechniker aufgestellt; siehe Tabellen. Die 
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Isolationsdicken sind fiir Einleiterkabel rund um 0.5 mm hOher 
als die oben angegebenen Zahlen. 

Deutsche Normalien. Fiir die Konstruktion von Einleiterkabeln 
bis 700 Volt sind in der Tabelle auf S. 155 aIle notigen Daten 
zusammengestellt. Die Spalten 1-5 geIten fiir blanke Bleikabel, 
1-6 fiir asphaltierte und 1-9 fUr armierte und asphaltierte Bleikabel. 

Die Priifspannung betragt fiir aIle drei Arlen 1200 Volt Wechsel
strom. Die Kabel diirfen bei einer halbstiindigen Priifung in der Fabrik 
nicht durchschlagen. 

Die Tabelle gibt auBer der Isolationsdicke. noch alleanderen kon
struktiven Details, so daB das Einleiterkabel vollstandig bestimmt ist. 

Dasselbe gilt fUr die anderen Kabel niedriger Spannung wie Zweifach
und Dreifach-, konzentrische sowie Mehrfachkabel irgendwelcher Art. 
Fiir Leiter und Isolation gelten die N ormatien der nachfolgenden Tabelle. 

NormaIien fiir konzentrische, bikonzentrische und verseilte 
Mehrleiter-Bleikabel mit und ohne Priifdraht. 

Die Drahte der AuBenleiter bei konzentrischen und bikonzentrischen 
K<tbeln sindderart zu wahlen, daB diesel ben einen moglichst geschlossenen 
Leiter bilden. Schwacher ais 0.8 mm Durchmesser diirfen die Drahte 
jedoch nicht sein. Priifung mit 1200 Volt fiir eine halbe Stunde. 

Mindestzahl der Drahte PrUf· IsolierhUlIe fUr 

Kupfer-
drahte Kabel bis 700 V 

qucrschnitt des Innenleiters bei in jedem Quer- Mindest-
der konzentrischen Kabeln kreis- schnitt Kon- starke 

Einzelleiter fiirmigen der struk- zwischen den 
Kabel Leiter bo den Kupfer- Leitern und 

ohne I mit verseilten seele tion zwischen 
qmm Priifdrahte Priifdrahten Kabeln qmm Leiter u.Blei 

1 - .- 1 

I 
2.3 

1.5 1 
d 

2.3 - - oS 
2.5 1 +> 2.3 - - ,$l 

I 4 - - I 1 0 2.3 .$ 
6 - - 1 ~ 2.3 

rtJ 

10 1 - 1 ce 2.3 r:.; 
16 1 3 7 ... 2.3 
25 7 6 7 

<I) 

2.3 "C 

35 7 6 7 
0 
, 2.3 

50 19 6 19 ... 2.3 <I) 

70 19 13 19 's.. 2.3 ce 
95 19 13 19 Il; 2.3 I <I) 120 19 13 19 +> 2.3 ... 

150 19 18 37 <I) 2.3 02 
185 37 26 37 b.O 2.5 :0:1 
240 37 29 37 ... 2.5 p., 

I 
310 37 36 61 S 2.8 H 

400 37 36 - 2.8 
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Die minimale Isolationsdicke betragt also fiir diese Kabel 2.3 mm. 
Fiir Bleimantel und Panzer gibt es eine Spezialtabelle, die auch fiir 
die Hochspannungskabel Giiltigkeit hat. Fiir Dicke des Bleimantels 
und fiir Konstruktion des Panzers ist der Durchmesser iiber der Iso
lation maBgebend. 

Allgemeine Normalien fiir Bleimantel und Panzer. 

... " ~ ~ " ~.a s~ eo .!!i, " 3l0l SOl ~ 
eo § .s ". :!' lQ~<Pd Bleimantel .:: mQ)Q.)$ Bleimantel ;:I .., .. ;:I G:l,!Ld ~ ~~;: a'a1"d oS a~~ .., ...... .@ll ... s a~§ 

.<::~ ... .El .~"d~ .§~.§ ·So"" .9 .§~·m ,,~.s " odSQ)-

~~§~ einfach I doppelt ~ 
... 13~i:l.!l einfach I doppelt ., '" 

~ -< " ... ..: " ... ;q ;q A~;:I;q ;q ;q 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

10 1.5 2xO.9 2.0 2xO.8 38 2.6 2x 1.3 3 2x 1.0 
12 1.6 2xO.9 2.0 2xO.8 41 2.7 2xl.4 3 2x 1.0 
14 1.7 2x 1.0 2.0 2XO.8 44 2.8 2xl.4 3 2x 1.0 
16 1.7 2x 1.1 2.0 2xO.8 47 3.0 2x 1.5 3 2x 1.0 
18 1.8 2x 1.1 2.0 2xO.8 50 3.2 2x 1.6 3 2x 1.0 
20 1.9 2x 1.1 2.5 2>< 1.0 54 3.2 2x 1.6 3 2x 1.0 
23 2.0 2x 1.2 2.5 2x 1.0 58 3.4 2x 1.7 3 2x 1.0 
26 2.1 2x 1.2 2.5 2x 1.0 62 3.4 2x 1.7 3 2x 1.0 
29 2.2 2x 1.2 2.5 2x 1.0 66 3.6 2x 1.8 3 2x 1.0 
32 2.3 2X 1.3 2.5 2x 1.0 70 3.6 2x 1.8 3 2x 1.0 
35 2.4 2x 1.3 2.5 2x 1.0 - - - - -

Fiir Hoc h spa n nun g s k abe 1 sind betreffend Isolationsdicke 
keine Vorschriften gemacht worden. 

Erwahnenswert ist, daB nach deutschen Normalien die konzen
trischen Kabel nur bei Spannungen von 3000 Volt geduldet, und daB 
Stimmen laut geworden sind, die verlangten, daB man es ganz zum 
Verschwinden bringe. AnlaB zu diesen Vorgangen waren Dbelstande 
betreffend Dberspannungen, denen solche Kabel infolge ihrer groBen 
Kapazitat mehr als andere Typen ausgesetzt sind. 

Es ist fraglich, ob die besproche~ Einschrankung allgemein ge
rechtfertigt ist. Wenn ein Kabelnetz in seiner Entwicklung in die Zone 
der gefahrlichen Resonanz eintritt, siehe S. 280, konnen die konzent
rischen Kabel sehr gute Dienste leisten, um moglichst rasch wieder aus 
ihr herauszukommen. 

Es ist erwahnenswert, daB betreffend Isola t ion s wid e r s tan d 
keine Vorschriften aufgestellt worden sind. Dies hat zur Folge gehabt, 
daB bei Bestellungen teilweise ganz unzweckmaBige Anforderungen 
gestellt worden sind, so daB die Draht- und Kabelkommission sich ver
anlaBt gesehen hat, einige Erlauterungen iiber diesen Punkt zu geben 
(ETZ. 1908, 658). Sie schreibt wie folgt: Selbstverstandlich ist diese 
Bestimmung nun aber nicht so aufzufassen, daB die Kabel iiberhaupt 
keinen Isolationswiderstand aufzuweisen brauchen, es wird vielmehr 
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als naturgemaB angesehen werden konnen, daB ein gewisser Isolations
widerstand an und fUr sich vorhanden ist. In solchen Fallen, wo es 
wiinschenswert erscheint, derartige Minimalwerte festzuIegen, muB 
beriicksichtigt werden, daB unter sonst gleichen Verhaltnissen der 
Isolationswiderstand eines Kabels erheblich mit dem Querschnitte 
variiert. Diese Tatsache laBt sich aus geometrischen Beziehungen 
ohne weiteres herleiten. In der beigefUgten Kurventafel (Fig. 22) ist 
der Verlauf des Isolationswiderstandes als Funktion des Querschnittes 
fUr einen bestimmten Kabeltyp dargestellt, und man sieht ohne weiteres, 
daB einem Isolationswiderstand von etwa 800 Megohm bei einem 
Kabel von lO qmm fiir gleiches Isoliermaterial und gleiche Isolations-

11100 
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1000 
BEZIEHUNG 

ZWISCHEN 

ISOu/TIONSwIDERSfflNO 
,--

UNO QUERSCHNlrT. 

lIOO \ 
"~ r--1100 

o 
o 100 flOO ;'00 lIOO 500 

-qmm 
Fig. 22. 

I--

600 700 800 

dicke, bei einem Kabel von 500 qmm ein Isolationswiderstand von nur 
180 Megohm entspricht. Stellt man also Bedingungen auf, so muB 
auf diese natiirliche Variation sinngemaB Riicksicht genommen und nicht 
fiir samtliche Querschnitte der gleiche Isolationswert verlangt werden. 

Die Kabel miissen hinsichtlich der Konstruktion den von dem 
Verbande Deutscher Elektrotechniker und der Vereinigung der Elektri
zitatswerke angenommenen und dem Vertrage beigehefteten Normalien 
fUr einfache Gleichstromkabel mit und ohne Priifdraht fUr 700 Volt ent
sprechen. Ferner solI das zur Konstruktion der Seele verwendete Kupfer 
denKupfernormalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker geniigen. 

Von der vertraglichen Festsetzung der Isolationswiderstande wird 
zweckmaBig abgesehen. Anderenfalls sollen folgende Isolationswider
stande als Hochstwerte gelten: 
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bei Abnahme in der Fabrik: 
300 Megohm pro km fUr Querschnitte bis 50 qmm 
200 

" " " " " 
uber 50 bis 185 

" 100 
" " " " " " 

185 bis 1000 
" 

nach der Verlegung: 
15 Megohm pro km fur aIle Querschnitte. 

Diese Werte verstehen sich fur eine Temperatur von 15° C und eine 
Elektrisierung von 1 Min. Bei Messung nach Verlegung miissen die 
HausanschluBkabel frei endigen. 

Englische Normalien. Im Jahre 1903 hat der Verband del' eng
lischen Kabelfabrikanten Normalien aufgestellt, die im nachfolgenden 
abgedruckt sind. 

Tabelle fur Kabel bis 660 Volt Spannung. 
Prufung in der Fabrik fUr Prufung verlegt und gespleiJ3t 

Papierisolation 2500 Volt fUr 30 Min. 1000 Volt fur 30 Min. 
Juteisolation 1500 " "30,, 1000 " 30 " 

Die Isolationsdicke fur Zweileiterkabel ist dieselbe wie fUr Dreileiter. 

Einfache Konzentrische Dreifach konzelltrische Dreileiter-
Kabel Kabel Kabel Kabel 

..... -
Quer- Dicke Dicke Isolatiollsdicke "",,,-, 

~~;:q 
schnitt Isolat.- Blei- innere auBere Elei- Blei- ~~1J Blei-

Dicke dicke Isola- Isola- dicke 
I 

dicke ~~=8 dicke 
tion tiOll iunen Mitte auBen £;t:;~ 

I 
H~= 

qmm 1nm mm mm mm mm Innl mm mm mm mm mm 

16 2.0 I 1.5 2.0 2.0 1.8 2.0 I 2,0 

I 

2.0 I 2.0 2.3 I 2.0 
32 2.0 1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 I 2.3 2.a 

I 
2.3 

45 2.0 1.8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
I 

2.5 2.a <) -

I 

I ..... ;) 

65 2.3 1.8 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 ') " 2.5 2.5 2.5 _ •• J 

: 

80 2.a 1.8 2.a 2.3 2.a 2.3 () ., 2.:3 2.8 2.5 2.8 _.U 

97 2.3 2.0 ') ... 2.3 2.;5 2.3 2.3 2.3 2.8 2.5 2.8 a..I. ,) 

i 
laO 2.a 2.0 2.3 2.3 2.;3 2.3 .') 0) 2.3 3.0 2.5 i 3.0 ~,,) 

160 2.5 2.3 2.5 2.Li 2.8 2.5 2.5 I 2.5 
I 

3.3 2.8 3.3 
193 2.5 2 ., 2.5 2.5 2.8 2.5 2.5 2.5 3.3 2.8 3.3 .0 

225 2.5 2.3 2.5 2.5 3.0 2.5 2.5 2.5 
I 

3.5 2.8 3.5 
257 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 2.5 2.5 2.5 3.5 2.8 3.5 
321 2.5 2.5 2.5 2.5 3.3 2 .. 5 2..'; () -

I 
3.8 2.8 3.8 ~.D 

386 2.8 2.8 2.8 2.8 3.3 ~ ~ ~ -- --- ~ 

450 2.8 2.8 2.8 2.8 3.5 ~ ~ ~ 
._- _. 

~ 

484 2.8 2.8 2.8 2.8 3.5 ~ .- ~ - ~ -

515 3.0 3.0 3.0 3.0 

I 

3.8 -- .-. ~ ~ 

~"-- -

580 3.0 3.0 3.0 3.0 3.8 ~ ~ -- - ~ ~ 

645 3.3 3.0 I 3.3 
I 

3.3 3.8 -
i 
~ _.- ---" ~ -

I I 
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Tabelle fiir hochgespannte zweifach konzentrische Kabel. 

qmm 

2X 16 
2x 32 
2x 45 

2x 65 
2x 80 
2x 97 
2x 130 
2x 160 

3.0 
3.0 
3.0 

3.3 
3.3 
3.3 
3.3 
3.6 

2200 Volt 

2.0 
2.0 
2.0 

2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.5 

mm 

2.0 
2.3 
2.3 

2.5 
2.5 
2.8 
2.8 
3.0 

3.8 
3.8 
3.8 

4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.3 

3300 Volt 

2.3 
2.3 
2.3 

2.5 
2.5 
2.8 
2.8 
2.8 

mm 

2.3 
2.5 
2.5 

2.5 
2.8 
2.8 
3.0 
3.4 

5.8 
5.8 
5.8 

6.1 
6.1 
6.1 
6.1 
6.3 

6600 Volt 

2.5 
2.5 
2.5 

mm 

2.5 
2.8 
3.0 

3.0 
3.3 
3.3 
3.3 

2.8 
2.8 
3.0 
3.0 
3.0 I 3.6 

8.9 
8.9 
8.9 

9.2 
9.2 
9.2 
9.2 
9.4 

11000 Volt 

3.0 
3.0 
3.0 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

mm 

3.0 
3.3 
3.6 

3.6 
3.6 
3.8 
3.8 
4.1 

Tabelle fiir hochgespannte Dreileiterkabel (verseilt). 

2200 Volt 3300 Volt 6600 Volt 11000 Volt 

"'" 
cD ~~ j ID gf~ I =z ]~:§ 

bl)" cP ~ ...... ~.~ s~ JJ~] cn ........ 

~ 
'§'O) §'2 

" 
.!:::.25~ 

" ~'a3E~ " ~~@ 
.!::: ..... ~ F-: 

" ~~~ .~;:q~~ "" ';::'ii)~ .~~.;:;;~ 
"" ~=$e. A~-O; . "" .£~~~ "" ~-;:-~8 ." ~t22 

AP'I-o; • ." " 9~E 7~~.e. " " ~~~ '0 ..3E"]~ :s: ~~~ .. I::--§ ..e- ~ :e :=: 
~~~~ .;;; ~ ~.Q.) ~~~.s 
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.;;; 
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£~~ ~~t~ i:Q 'O~H .9·z ~.!3 P'I O~H oQ)f-t~ i:Q ~=g~ OlD ........ i:Q 
~H ~ ~H ~ ~ ~Hd OOHcPG) ~H.25Q) H :=: H ~~ H U1Z ~ tI1~ H>'I:=: wZ 

qmm mm mm mm mm mm mm mm I mm mm mm mm mm 

16 3.3 2.5 I 3.8 
I 

3.0 2.3 5.8 
I 

4.3 
1
2.5 8.9 5.8 3.0 

1 2.0 
32 3.3 2.5 2.3 3.8 

I 

3.0 2.5 5.8 4.3 
12R 

8.9 5.8 3.3 
45 3.3 2.5 2.5 3.8 3.0 2.5 5.8 4.3 3.0 8.9 5.8 3.3 

65 3.6 I 2.8 2.8 4.0 3.3 2.8 6.1 4.6 3.0 9.2 6.1 13.6 
80 3.6 2.8 2.8 4.0 ! 3.3 3.0 6.1 4.6 

1

3.3 9.2 6.1 3.6 
97 3.6 2.8 3.0 4.0 3.3 3.0 6.1 4.6 3.3 9.2 6.1 3.8 

130 3.6 2.8 3.3 4.0 3.3 3.3 6.1 

I 

4.6 
13.6 9.2 6.1 4.1 

160 3.8 3.0 i 3.3 4.3 3.6 3.6 6.4 4.8 
1
3.8 9.4 6.4 4.3 

I 

Spann ungspriifung fiir hochgespannte Kabel. 

Betriebsspannung In der Fabrik Verlegt und gespleiBt 

2200 Volt 10000 Volt fUr 30 Min. 4000 Volt fUr 30 Min. 
3300 

" 
12000 

" " 
30 

" 
6000 

" " 
30 

" 6600 
" 

20000 
" " 

30 
" 

12000 
" " 

30 
" 11000 

" 
30000 

" " 
30 

" 
20000 

" " 
30 

" 
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Isolation Ilnd Bleimantel. Die Dicke der Isolation und des BIeies, 
einerlei ob fUr Leitungskabel oderfur Priifdriihte, fur Kabellmter 16qmm 
sind diesel ben wie fur Kabel von 16 qmm. 

Alle nicht angefUhrten Querschnitte muss en nach dem in der 
Tabelle angegebenen nachst groBeren Querschnitt dimensioniert werden. 
Zweileiter haben dieselben Dicken wie entsprechende Dreileiter. 

Die Toleranz fUr die Dicken der Isolation und des BIeimantels 
an verschiedenen Punkten betragt 10 % der Werte der Tabelle; aber 
der Mittelwert solI die vorgeschriebene Zahl erreichen. 

Vorschriften fUr den Panzer. Fur denselben gilt das folgende. 

1. Fur Kabel unter Yz// = 12.5 mm Durchmesser uber BIei, 
verzinkter Eisendraht von 0.072// = 1.82 mm cp. 

2. Fur Kabel von Yz-l// oder 12-25 mm cp uber BIei, 
2 Lagen asphaltiertes Stahlband, jedes 0.03// = 0.75 mm dick. 

3. Fur Kabel von 1.01-2// oder 26-50 mm cp uber BIei, 
2 Lagen asphaltiertes Sta:Qlband 0.04// = 1.0 mm dick. 

4. Fur Kabel uber 2// = 50 mm cp uber Blei, 
2 Lagen asphaltiertes Stahlband 0.06// = 1.5 mm dick. 

Die normalen Jutedicken betragen: 
1. Fur Kabel unter Yz// = 12 mm cp uber BIei ... 0.06// = 1.5 mm 
2. fiir Kabel mit mehr als 12 mm cp uber Blei ... 0.1 // = 2.5 mm. 

Das Trocknen del' Isolation. 
Der Zweck des Trocknens ist, die der rohen Isolation innewohnende 

Feuchtigkeit zu entfernen, und es ist einer der wichtigsten Prozesse 
der Kabelfabrikation, dem alle Sorgfalt zu widmen ist, wenn man sich 
vor doppelter Arbeit schiitzen will. 

Jute Papier, Baumwolle usw. enthalten immer ziemlich viel 
Feuchtigkeit und Ole, die sie teils von Katur aus mitbringen, teils 
wahrend der Fabrikation zu Garn oder Band und wahrend des Ab
lagerns aufnehmen. Je mehr \Vasser und Ole man entfernen kann, 
desto hoher wird die Isolation. Keben dem zufallig aufgenommenen 
Wasser enthalt die PfianzenfE'user noch solches, das einen Teil ihrer 
Konstitution ausmacht. Auch von diesem muB etwas durch Trocknen 
entfernt werden. Dadurch verliert die Faser etwas von ihrer Natur 
und wird briichig. Wird der TrockenprozeB uber einen gewissen Punkt 
ausgedehnt, so andert die Faser ihre Katur ganz und zerfiillt in Staub.' 

Zum Zwecke des Trocknens rollt man das Kabel auf einen fiachen 
Teller aus Eisen. 1st das Kabel sehr lang, also dessen Volumen sehr 
groB, so empfiehlt es sich, nach jeder dritten oder vierten Lage durch 
~eleg,~E?, ,J;.~:;tt;~ ,~4er,#Eif3cW;tS~i1P~'i~i;i,<?lmJ;l. ~1.lr)Nh~:fi;en'i;d,qr;Qh- welche 
q.i~f;:pawp~~, eD,t~Yfli,qhep.~u;n~,(;1i~fW,ii,li,IP£i ej.p.tl~t~n, ,¥ann.,; ;," ,,) .;.' 

Baur, Kabel. 2. Aull. 11 
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Die Methoden des Trocknens sind verschieden; aber fUr alle >\1.rd 
eine Erwarmung des Trockengutes angewendet. 

Die alteste Methode war wohl die del' T roc ken k a m mer, die 
heute ganz aufgegeben ist. Die mit Kabel beschickten Teller wurden 
in geschlossene Raume gebracht, dort auf mit Dampf geheizte Warme
korper gestellt und del' freien Trocknung iiberlassen. Nach diesel' Me
thode stellten sich die Trockenzeiten auf 10 bis 15 Tage (zu 10 Stunden 
gerechnet), und Isolationsffiderstande von 1000 Megohm per km waren 
schon seltene Ereignisse. 

Andere Fabrikanten haben die Feuchtigkeit durch Au s k 0 c hen 
entfernt, und wir glauben, daB auch diese Methode jetzt ganz aufgegeben 
ist. Sie ist entschieden die beste, billigste und rascheste, wenn ganz 
kurze Kabellangen zum Trocknen kommen, und die einzig anwendbare 
zum Weitertrocknen, wenn impragnierte Kabel nicht geniigende Iso
lation haben. Soweit unsere Erfahrung reicht, kann die Isolation solcher 
Kabel durch Trocknen im Vakuum nicht verbessert werden. 

Das Auskochen von Kabeln hat weiter den Vorteil, daB durch 
die stets in Stromung befindliche Trankmasse die Warme rascher in 
Gegenden dringt, die von del' Warmequelle weit abliegen, also ein 
rascheres und gleiehmaBigeres Durchwarmen des Kabels bewirkt wird 
als bei anderen Prozessen. 

DaB die Feuchtigkeit aus dem Inneren des Kabelringes sich ge
niigend rasch entfernt, ist zu bezweifeln. Auch ist nicM anzunehmen, 
daB der TrockenprozeB bei Kabeln mit sehr dicker Isolationsschicht so 
rasch VOl' sieh geht wie bei anderen Methoden. 

Ein entschiedener Nachteil des Auskochens liegt darin, daB die 
Trankmasse bestandig warm und der Kessel offen bleiben muB. Infolge
dessen entweichen die leichteren Bestandteile der Masse und miissen 
von Zeit zu Zeit ersetzt werden. Auch erzeugen die von der Masse 
aufsteigendenDampfe in den Fabriksraumen eine ungesunde LuH, wenn 
sie nicht mittels Ventilatoren entfernt werden. 

Wir haben seIber nie nach dieser Methode gearbeitet und auch nie 
Gelegenheit gehabt, Naheres iiber sie zu horen. Doch sind uns ofters 
Musterstiicke von ausgekochten Kabeln in die Hande gekommen. 
An diesen haben wir immer die Beobachtung gemacht, daB die Faser 
stark briichig und oft nahezu in Staub zerfallen ist. Es ist uns erzahlt 
worden, die Faser eines ausgekochten Kabels, die frisch von del' Fabrik 
weg ziemlich gut war, ware nach einem Jahr zu Staub geworden. EbensoJ 

daB ausgekochte Kabel, die aus irgendwelchem Grunde nachtraglich aus 
den Kanalen herausgenommen und neu verlegt wurden, den Anforde
rungen des Betriebes nicht mehr Geniige leisten konnten. 

Es liegt auf del' Hand, anzunehmen, daB, so wie erne gesunde Faser 
fUr Gewebe usw. eine groBere Dauerhaftigkeit hat als eine halb zerstorte, 
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dies auch der Fall sei, wenn die Faser als Isolationsmittel verwendet 
wird. Doch liegen unseres Wissens heute noch keine bestimmten Be
weise vor, welche diese Annahme bestatigen. 

Der nachste Fortschritt war das T roc k n e n i m Va k u u m. Da. 
Wasser im luftleeren Raume bei gleicher Temperatur rascher verdampft 
als unter Atmospharendruck, war anzunehmen, daB auf diesem Prinzip 
gebaute Trockenapparate schneller arbeiten als die vorher be
schriebenen. 

In der Tat ist durch solche Apparate die Trockenzeit einer Ladung 
von mittlerer GroBe, d. h. 100 bis 150 kg Isolation, auf 30 bis 40 Stunden 
reduziert, und Isolationswiderstande von lOOO Megohm sind als 
Minimum erreicht worden. 

Va k u u m k e sse I sind meistens rund und von etwa 2 m Durch
messer. Die Warmezufuhr geschieht durchDampf von 4 bis 6Atmospharen 
Druck. Altere Kessel sind doppelwandig, neuere mit S c hI a n g e n am 
Boden und an den Seitenwanden ausgestattet. UnerlaBlich ist, daB 
jede Schlange aus einem einzigen Rohr besteht und keine Muffe oder 
SchweiBung hat. Die Schlangen sollten mit lO Atm. Dampf- und 20 Atm. 
Wasserdruck ausprobiert werden. Fehler in denselben entdeckt man, 
wenn der Kessel mit 01 angefiillt wird. 

Doppelwandige Kessel sind oft nicht genugend dampfdicht und 
immer mehr oder weniger gefahrlich. 

Der Vakuumkessel ist mit einem abnehmbaren Deckel verschlieBbar. 
Das erreichbare Vakuum liegt zwischen 680 und 720 mm. Als Kessel
dichtung eignet sich am besten liartblel. lindichte Stellen werden mit 
einer brennenden Kerze gesucht. 

Von Wichtigkeit ist, daB die Schlange einen geringen Fall hat, 
damit das kondensierte Wasser weglauft. Das Ende der Schlange 
fiihrt zu einem Kondenstopf. Die Rohrleitung hat ebenfalls etwas 
FaU. Die Kondenstopfe soUten nicht im gleichen Raum mit Trocken
kesseln und Bleipresse untergebracht werden, da sie immer dampfen 
und eine mit Dampf gesattigte Atmosphare ein getrocknetes Kabel 
(besonders Papierkabel) wieder schadigen kann. 

Die Kondenstopfe soUten leicht zuganglich sein, da deren Kon
troUe wahrend des Trockenprozesses unerlaBlich ist. Auch soUten sie 
erlauben, die Menge des Kondenswassers messen zu konnen, um Be
stimmungen uber den Warmeverbrauch zu machen. 

Im Trockenraum stehen meistens mehrere Vakuumkessel, min
destens vier Stuck, und aUe sind mit einer Luftpumpe verbunden 
und von derselben Dampfleitung gespeist. Diese hat Fall gegen die 
Kessel zu und am Ende einen Kondenstopf. Einer der Kessel dient 
als GefaB fiir die Trankmasse und ist mit samtlichen anderen 
durch ein Rohr von 50 bis 70 mm 6ffnung verbunden. Der Ab-

11* 
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schluB der einzelnen Kessel voneinander geschieht durch schwere 
Messinghahne. 

1st die Trocknung beendigt, so offnet man den Hahn des betreffenden 
Kessels gegen das MassegefaB, und das Vakuum zieht die heiBe Masse 
in den Kessel auf das getrocknete Kabel, das so im Vakuum 
impragniert wird. Auch die Rohrleitung fur die Masse muB 
Fall haben und am tiefsten Punkt zu offnen sein fur eventuelle Reinigung. 
Sie liegt im selben Kanalwie die Dampfrohre, damit sie immer warm 
bleibt. 

Samtliche Rohrverbindungen werden mit Flanschen und nicht 
mit Schraubenmuffen gemacht. Bei Reparaturen machen die letzteren 
oft unglaubliche Schwierigkeiten. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB ein bloBes Anwarmen des Trocken
gutes im Vakuum nicht genugt, um eine hohe Isolation zu erzielen, 
auch dann nicht, wenn das Manometer immer 650 und mehr Millimeter 
zeigt. Es ist wesentlich, daB die Wasserdampfe, deren Druck nur wenige 
mm ausmacht, fortwahrend entfernt werden. 

Die altere Methode, dies zu erreichen, lag in der Einschaltung 
eines Absorptionsmittels, das in einem flachen GefaB in den Vakuum
kessel hineingebracht wurde. Ungeloschter Kalk, Gips usw. kann fUr 
diesen Zweck verwendet werden. Das Absorptionsmittel muB beinahe 
jeden Tag erneuert, also der Kessel geoffnet und dann wieder geschlossen 
werden. Dies bedeutet eine betrachtliche tagliche Arbeit und fUhrt 
zu raschem Ruin der Dichtungen, der Muttern und Bolzen und oft 
zum Bruch der Rander von Deckel und KesseL 

Diese Art der Entfernung der Wasserdampfe ist also auf jeden Fall 
teuer und umstandlich. 

Die runden VakuUinkessel haben den Nachteil, daB die Kessel 
von der oberen Seite nicht erwarmt werden. Die Schlangen geben die 
Warme als Strahlung ab, so daB sich die oberen Schichten unter dem 
Deckel und die am Kern befindlichen erst erwarmen, wenn das Kabel 
von der Seite und von unten aus ganz durchgewarmt ist. Wenn man 
bei Beginn der Trocknung den ersten halben Tag die Kessel nicht aus
pumpt, erwarmen sich Deckel, Kern und Kabel bedeutend rascher. 
Eine sehr rasche Trocknung haben wir dadurch erzielt, daB wir am 
ersten Tag aIle 3 Stunden auspumpten und dann wieder Luft in die 
Kessel stromen lieBen. 

Die letzte Vervollkommnung haben die Trockenapparate durch 
die Ingenieure Hub e r und P a B bur g erhalten. Der Hauptpunkt 
der Verbesserung liegt in der Anordnung eines rationell gebauten 
K 0 n den sat 0 r s zur Entfernung der Wasserdampfe. Dann ist auch die 
Form des TroekengefiiI3es abgeandert, so daB der Kabelring auf seinen 
zwei Breitseiten erwarmt wird. 
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Diese Apparate haben die Trockenzeit auf 10-20 Stunden reduziert, 
und zudem bleibt die Faser so frisch wie VOl' dem Trocknen. 

Uns sind nul' die Huberschen Trockenapparate bekannt, und wir 
haben mit denselben die besten Resultate erreicht, wenn die Luftpiimpe 
fortwahrend in Betrieb war. Wenn einen halben Tag vorgewarmt 
und dann die Pumpe in Betrieb gesetzt vorird, sieht man im Kondensator 
einen formlichen Regen niederfallen. Eine Kontrolle ist bei diesem 
Apparat fUr das Kuhlwasser notig, und man tut gut, das Ablaufrohr 
so einzurichten, daB man das rinnende Wasser sehen und dessen Tempe
ratur bestimmen kann. Man lasse auch nicht auBer acht, zu kontrollieren, 
ob die Trockenapparate unter Dampf stehen, und die Kondenstopfe 
funktionieren. 

Mit dem groBen Trockenschrank von Hub e I' erreicht man em 
Vakuum, das nur wenig unter dem Barometerstande liegt. 

Bei einer Unterbrechung des Trockenprozesses schlieBe man den 
Vakuumkessel ab, damit das im Kondensator befindliche Wasser nicht 
nach ruckwarts uberdestilliert. 

Fur Bestimmung del' Trockenzeit merke man sich das Gewicht 
des Trockengutes, ob dicke odeI' dunne Isolation, und die Dicke des 
Kabelringes auf dem Teller. Eine Ladung von 200 kg Jute erfordert 
mehr Zeit als eine von 100 kg, und ein dicker Ring mehr als ein dunner. 

Da8 'l'rlinken (leI' Kabel. 

Die Triinkung hat den Zweck, die getrocknete Faser fur die Wieder
aufnahme von Wasser so viel als moglich unfiihig zu machen. 

Als Trankmasse kann man verschiedene Substanzen verwenden, 
ohne daB die Qualitat des Kabels verbessert odeI' verschlechtert \vird, 
solange die Masse die fUr den Zweck notigen Eigenschaften hat. Man 
vorird sich also zu einer Masse entschlieBen, die wenig kostet, deren Be
schaffung immer leicht und in gleicher Qualitat moglich ist, und die 
beim Betrieb keine Sch"rierigkeiten macht. 

In del' Tat hat beinahe jede Kabelfabrik ihre eigene Trankmasse. 
Alle abel' bestehen gegenwartig aus Olen und eventuellen Beimischungen 
von Harzen. Als Komponenten einer Masse kommen in Betracht: 
Kolophonium, Paraffin, Ceresin, Vaselin, Leinol, Harzol, RiibOl, Vaselin-
01, Mineralole usw_ 

Die Anforderungen an eine gute Trankmasse fUr Kabel mit Papier
isolation sind auBerordentlich einfach. Alles, was man wUnscht, ist, daB 
sie moglichst trocken sei, daB sie auch die dickeste Papierschicht voll
kommen durchdringe, und daB sie bei Temperaturen gegen 0° C nicht 
fest werde. Dann soIl del' Gehalt an freier Mineralsaure so gering sein, 
daB sie wedel' das Papier noch Kupfer und BIei angreift. Ein geringer 
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Sauregehalt macht das Kupfer blank, was bei der Montage von Vor
tell ist. 

1m nachfolgenden geben wir die Sa u r e z a hie n einiger Sub
stanzen, die wir vor ca. 15 Jahren als Zusatz fur Trankmassen ver
wendeten. Von den damit impragnierten Kabeln haben wir nicht gehOrt, 
daB sie gelitten haben. 

Harzol, von Hamburg bezogen 1.0 

" " " " 37.0 
" "London " 29.0 

Kolophonium . . . 160.0 
Die Trankung eines Kabels wird am besten erreicht, wenn man 

dasselbe warm in die Masse hineinbringt. Hat man Vakuumkessel zur 
Verfugung, so macht sich die Trankung besonders leicht, wenn man die 
heiBe Masse durch Luftdruck in den Trockenkessel treibt. 

Es ist sehr empfehlenswert, ein getranktes Kabel noch ca. 5 Std. 
in der heiBen 'friinkmasse zu lassen, d. h. auszukochen. Man erreicht 
dadurch nicht nur eine gute Impragnierung, sondern auch AufschluB, 
ob das Kabel trocken ist oder nicht. 

Es kann emmal vorkommen, daB die Trockenapparate nicht funktio
nieren und dies nicht bemerkt wird, besonders bei Apparaten, fur welche 
die Kontrolle umstandlich ist, und dann bringt man eben ein feuchtes 
Kabel in die Trankmasse. Ein solches wird fortwahrend Blasen zeigen,. 
wenn die Trankmasse heiB genug ist. Oft sind die vVasserblasen schwer 
von den Luftblasen zu unterscheiden. 

Folgendes Beispiel liefert eine illustration. Ein mehraderiges 
Telegraphenkabel mit 280 kg Jute wurde drei Tage getrocknet und am 
dritten Abend impragniert. Am folgenden Vormittag zeigten starke 
Blasen, daB etwas nicht in Ordnung war. Eine Untersuchung forderte ein 
Glas voll Wasser aus der Dichtungsrinne heraus, und im Laufe des 
Tages wurde Y2 Liter Wasser gesammelt. Das Kabel wurde dann vier 
Tage ausgekocht und ergab Isolationswiderstande von 30 000 Megohm. 

Kabel, die infolge fehlerhaften Bleimantels naB geworden sind, 
koche man so lange aus, bis keine Blasen mehr aufsteigen. Dieser ProzeB 
kann bis 20 Stunden dauern. 

Kabel mit zu geringer Isolation behandle man in ahnlicher Weise, 
nachdem man das Blei abgeschalt hat. Meistens genugen 10-20 Stunden 
zum Auskochen. 

Man solI gut tranken, aber nicht so, daB 01 heraustropft, wenn man 
das Kabel aufhangt. Wenn viel uberschussiges 01, lauft es am tiefsten 
Punkte des verlegten Kabels zusammen, und wenn auf dieser Stelle 
ein KurzschluB passiert, wird der Bleimantel auf groBere Langen aus
geweitet oder gar gesprengt. Auch hat man beobachtet, daB bei auf
gehangten Kabeln der Oldruck den Bleimantel zum Platzen brachte. 
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Ein einfaches Mittel, um zu konstatieren, ob ein Tropfen, den man 
am Rande eines Trankkessels findet, Wasser oder 01 ist, besteht in 
folgendem. Man lege ihn auf ein Stuck Papier, das man auf der Blei
presse ausgetrocknet hat, und messe denIsolationswiderstand. 1st dieser 
groB, so hat man es mit Wasser zu tun. 

Das Umpressen mit Blei. 
Allgemeines. Die Bleipresse ist die wichtigste Maschine der ganzen 

Kabelfabrikation. 
Auf einen ordentlichen Erfolg der Presse kann man nur rechnen, 

wenn man .dieselbe von Grund aus kennt, immer in bester Ordnung 
halt und die Bedienungsmannschaft mit aller Strenge erzogen hat. 

Vor Beginn einer wichtigen Pressung empfiehlt es sich, alles zu 
kontrollieren, was zu einer Betriebsstorung oder zu einem Fehler im 
Kl.tbel fiihren konnte. 

BetriebsstOrungen konnen herkommen von unrichtigen Tempe
raturen des Rezipienten und des geschmolzenen Bleies sowie von 
mangelhafter Funktionierung des Abrolltellers und der Wickelvor
richtung. Das geschmolzene Blei sollte eine Temperatur von ca. 4000 C 
haben. Gemessen wird dieselbe durch ein gutes und krMtiges Pyrometer. 

Betriebsstorungen konnen auch von der Presse herkommen, 
wenn man dieselbe nicht in guter Ordnung halt. 

Ebenso treten Betriebsstorungen auf, wenn das Kabel durch irgend
welche Ursache in der Presse stecken bleibt, wie z. B. infolge loser 
Plattierung, zu engem Dom oder durch einen Fremdkorper, den das 
einlaufende Kabel mit sich gefiihrt hat, und der Hemmungen veranlaBt, 
.sobald er im Trichter des Domes nicht mehr weiter kann. 

Fehler in der Isolation oder im Bleirohr konnen durch eine Reihe 
von Ursachen entstehen. 

Will man ein tadelloses Kabel liefern, so nehme man das Blei 
rucksichtslos wieder herunter, sobald irgendein nennenswerter Fehler 
im Rohr auftritt. Kleinere Fehler schneide man heraus und verlote 
den Schaden. Von den Luftblasen sind diejenigen die schlimmsten, 
die sich an der Innenseite des Rohres befinden. 

Es ist unbedingt notig, daB man an die Presse einen zuverlassigen 
Mann stellt, der das heraustretende Rohr fortwahrend untersucht 
und anhalten laBt, wenn Fehler kommen. 

Wandstarke des Bleirohres. Dafiir ist bis jetzt noch keine allgemeine 
Vorschrift giiItig. Einige Fabriken berechnen sie als eine Funktion des 
Durchmessers D (in mm gemessen) uber die Isolation nach der Formel: 

LI = 0.9 + 1~0 D Millimeter. 
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Vergleiche auch die Vorschriften des V.D.E., S. 156 und des Verbandes 
der englischen Kabelfabrikanten S. 159. 

Bis 50 mm Durchmesser iiber die Isolation entspricht die Blei
starke nach deutschen Normalien der Formel 

Li = 1.10 + 4/100 D. 

tJber 50 mm ist sie eine Kleinigkeit schwacher. 
Doppelter Bleimantel. Besteller von Kabeln haben lange Zeit ge

glaubt und glauben es teilweise jetzt noch, . daB ein doppelter Blei
mantel fUr ein Kabel bester Qualitat ein unbedingtes Erfordernis seL 
Diese Ansicht hat woW ihren Grund darin, daB einige angesehene Kabel
firmen doppelten Mantel ofierieren, und Besteller nicht gerne auf Kon
struktionen anerkannter Fabrikanten verzichten und auf etwas Neues 
iibergehen. 

tJberlegt man sich die Sache aber genauer, so kann man mit wenigen 
Argumenten den ScWuB ziehen, daB ein einfacher Mantel einem doppelten 
in allen Fallen vorzuziehen ist. 

Ein Kabel mit doppeltem Mantel ist mit zwei Bleirohren umpreBt, 
jedes ungefahr halb so dick in der Wandstarke, als wenn der Mantel 
einfach ware. Der zylindrische Raum zwischen den beiden Manteln 
wird, so gut es eben geht, mit weichem Harz ausgefUllt, um eventuelles 
Fortwandern von Feuchtigkeit zu verhindern. 

Stellen wir uns nun zwei Kabel vor, eins mit einem einfachen Mantel 
von 2 mm Wandstarke und eins mit zwei Manteln von je 1 mm Dicke. 
FeWer, herriihrend von Unreinigkeiten und Luftblasen oder mechani
schen Beschadigungen, sind immer moglich. Diesel ben sind um so 
wichtiger, je tiefer sie gehen. Eine Lliftblase von 1 mm Tiefe hat in dem 
einfachen Mantel von 2 mm Dicke nicht viel zu sagen. Sie bildet bloB 
eine schwache Stelle, die nur Bedeutung erhalten kann, wenn das Blei 
spater weggefressen wird. In dem Rohr von 1 mm Dicke spielt eine 
solche Blase aber eine ganz andere Rolle. Sie bildet in demselben ein 
komplettes Loch. Der zirkulare Raum zwischen den zwei Manteln wird 
nur zufallig ganz mit Masse ausgefUllt, wovon man sich durch Zerlegen 
eines doppelwandigen Rohres iiberzeugen kann. Durch spateres Biegen 
auf den Maschinen und beim Verlegen wird dieser Zwischenraum eher 
vergroBert als verkleinert, so daB man mit Sicherheit annehmen kann, 
daB er wirklich existiert, trotz der Versicherung der Fabrikanten, 
daB er ganz mit Masse ausgefillit ist. 

Nach den Gesetzen der Kapillaritat wird dieser Raum durch ein 
Loch im auBeren Mantel Wasser ansaugen, und zwar um so gieriger, 
je enger er ist. Hat nun der innere Mantel auch noch ein Loch, so wird 
das Wasser im Laufe der Zeit dasselbe erreichen, in die Isolation ein
dringen und zu einem KurzschluB fUhren. 
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Sind nicht direkte Locher vorhanden, so werden sie sich doch 
bei event. Zerfressen des Bleies rascher bilden als bei einem Kabel 
mit einfachem Mantel. 

Es sind bei Telephonkabeln Falle vorgekommen, daB auf diese 
Art Wasser bis 100 Meter weit in SpleiBmuffen eingedrungen ist und 
dort ErdschluB zwischen Adern und Bleimantel verursachte. Ein 
anderer Fall, der uns bekannt, ist noch interessanter. In einem sehr 
nassen Tunnel wurde ein Telegraphenkabel verlegt, das erst vier Monate 
spater in Betrieb kam. Infolge eines Montagefehlers war der auBere 
Bleimantel wenige Zentimeter von einer SpleiBmuffe entfernt gerissen. 
Die Folge war, daB die Muffe sich mit Wasser fiillte, und daB bei der 
Reparatur ca. 20 Meter Kabel herausgeschnitten werden muBten. 

Auch mit Rucksicht auf die Biegsamkeit eines Kabels bietet der 
doppelte Bleimantel keinen Vorteil. Diinne Kabel mit einfachem 
Mantel sind weitaus biegsamer, als verlangt wird, und fUr starkere Quer
schnitte bestimmt der Kupferleiter, eventuell der Panzer die Biegsamkeit. 
Bei modernen Kabeln mit Papierisolation bricht dieses lange bevor das 
Blei nachgibt. 

Dann ist der doppelte Mantel wegen der diinnen Wandstarken 
wahrend der Fabrikation einer Reihe von Gefahren ausgesetzt. 

Alle diese Betrachtungen zusammengefaBt, kommt man zum 
SchluB, daB ein Kabel mit doppeltem Bleimantel minderwertig ist. 

Die Kabelpresse von Huber. Eine eingehende Beschreibung des 
Umpressens mit Blei mussen wir an Hand der Kabclpresse des In
genieurs Hub e r geben, da wir nie Gelegenheit hatten, mit einer 
andern zu arbeiten. 

Dorn und Matrize. Die Dimensionen des Bleirohres werden durch 
die GroBen der Bohrungen von Dorn und Matrize sowie deren Stellung 
gegeneinander bestimmt. 

Der innere cD des zu formenden Rohres ist immer gleich dem cD 
uber die Isolation des Kabels, also bekannt. Ebenso ist die Wandstarke 
des Rohres gegeben. 

Es ist nun notwendig, den Dom und die Matrize zu bestimmen, 
die ein vorgeschriebenes Rohr erzeugen. Den Dorn muB man immer so 
groB nehmen, daB das plattierte Kabel unter allen Umstanden leicht 
hindurchgezogen werden kann, auch wenn es stellenweise ungleichdick 
ist, und sich der Trichter des Dornes nach und nach mit abgeriebenem 
Isolationsmaterial fUllt. Aus letzterem Grunde nehme man fUr sehr 
lange Kabel einen Dorn mit groBerer Offnung als fUr ein kurzes Kabel 
von gleicher Dicke. 

In der Regel wahle man fUr diinne Kabel einen Dorn, der 1 mm 
mehr Offnung hat, als das Kabel dick ist. Fiir mittlere Kabel schlage 
man ca. 2 und fUr starke Kabel 3 bis 4 mm zum Kabeldurchmesser zu. 
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Den Matrizendurchmesser erhiilt man, wenn man zum cD iiber das 
Bleirohr, den man schon berechnet hat, ca. 10 % zuschHigt. Diese 
Regel ist giiltig bis ca. 40 mm Rohrdurchmesser. 

Uber diese Zahl hinaus berechne man die Matrize in gleicher Weise, 
reduziere abel' die gefundene Zahl um ca. Yz mm bis gegen 50 und um 
etwa 1 mm bis gegen 60 mm Rohrdurchmesser. 

Die so bestimmten Dorne und Matrizen werden nun in ihre resp. 
Halter eingeschraubt und auBerhalb del' Presse so gelagert, 'wie sie 
innerhalb del' Presse stehen, wenn sie fiir die richtige Wandstarke des 
Rohres eingestellt sind. Dann bestimmt man den Abstand del' Spitze 
des Dornes von del' Stirnflache des Matrizenhalters, schraubt erst diesen 
in die Presse hinein, bis er festsitzt, und dann den Dornhalter. Letzterer 
wird so weit hineingeschraubt, bis die fruher abgemessene Distanz 
wieder hergestellt ist. Dann preBt man ein Stuck Rohr und miBt es 
auf die Wandstarke. Wenn nicht zentrisch, hilft man mit den Zentrier
bolzen del' Matrize nach, und wenn nicht von richtiger Wandstarke, 
schraubt man den Dorn nach vorwarts odeI' ruckwarts. 

Das Rohr mache man fiir Starkstromkabel eher zu eng als zu 
weit. Das Kabel darf nicht im Rohr herumwackeln. Fur Telephon
kabel mache man es eher zu weit als zu eng. 

Fullen und Pressen. Zum Fiillen del' Bleirezipienten stelle man 
die PreBzylinder moglichst weit znruck, damit man einen UberschuB 
von Blei bekommt, del' beim Anfahren durch Full- und Luftloch ent
weicht und eventuell am Ende del' Rezipienten sitzende Luft mit sich 
nimmt. 

Beim Fullen del' Rezipienten mit heiBem Blei lasse man genugend 
uberflieBen, um event. Luftblasen wegzuschwemmen. Sobald das iiber
flieBende Blei anfangt fest zu werden, wird die Pumpe in Bewegung 
gesetzt, erst langsam und nach und nach rascheI'. Del' Zweck ist, das 
sich abkuhlende Blei als massiven Zylinder beizubehalten, del' den 
Rezipienten vollstandig ausfiillt, also den Eintritt von Luft verhindert. 
N ach etwa zwei lYIinuten ist das Blei fest geworden, und man kann die 
Pumpe mit vollem Druck arbeiten lassen. Die PreBzylinder haben 
unterdessen den am Ende des Rezipienten sitzenden UberschuB an Blei 
durch die zwei Locher herausgepreBt, und das iibrigbleibende Blei ",jrd 
vorwarts geschoben. Es kann nur durch den ringfOrmigen Raum 
zwischen Dorn und Matrize austreten und bildet so das Rohr. Dieses 
schiebt das Kabel mit sich nach vorwarts und es ist nicht notig, dasselbe 
zu ziehen. 

Sobald man am Ende des Kolbenhubes angekommen, ist del' ProzeB 
zu Ende. Man kann dann mit den Pistons zuruckfahren, wieder fiillen 
und die Operation solange wiederholen, als notig ist, um die vorhandene 
Kabellange zu pressen. 
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Jede neue Fiillung schmilzt die Oberflache des von der vorher
gehenden (in der Mitte des Rezipienten) gebliebenen Restes an und ver
bindet sich mit ihm zu einem massiven Block, so daB das Rohr immer 
kontinuierlich ist und nicht geschweiBt. Die neue Fiillung kommt zum 
Vorschein, wenn die PreBkolben einen Weg von ca. 25 cm zuriick
gelegt haben. 

Jedesmal, wenn diePressungunterbrochen wird, bildet sich auf dem 
Rohr ein Ring, der sog. Bam bus r in g. Dieser laBt sich nicht vermeiden 
und kommt wahrscheinlich davon her, daB beim Aufheben des Druckes 
Matrize und Dom sich etwas nach innen verschieben. Der Bambusring 
hat weiter keine Bedeutung. Wenn die Presse in Ordnung ist, so ist 
diese Stelle gleichwertig mit jeder anderen des Rohres. 

rst das Blei viel zu heiB gewesen, oder hat man die Pumpe zu friih 
in Bewegung gesetzt, so kann es vorkommen, daB bei Beginn der neuen 
Fiillung fliissiges Blei herausspritzt. 

Der erlaubte Dr u c k des PreBwassers ist ca. 150 Atm. bei alteren 
und ca. 200 Atm. beineuerenHu ber- Pressen. Die Temperaturen 
des Rezipienten sollen lOO-150 bzw. 140-170° C sein. Bei Zusatz 
von 3 % Zinn steigt der Druck um ca. 30 %. 

Die Rezipienten miissen immer sauber und verschlossen. gehalten 
werden, damit nicht zufallige Fremdkorper hineinkommen. Als oberstes 
Gesetz gilt: Ailes, was in die Rezipienten hineinkommt, muB wieder 
hinaus und wird im Rohr eingebettet. 

Die stromung des Bleies. Die einzelnen Punkte des Bleizylinders 
im Rezipienten bewegen sich beim Vorriicken der PreBzylinder im 
groBen und ganzen in horizontalen Linien. Beim Eintritt in den Mittel· 
raum des Rezipienten biegt sich ihre Bahn nach vorwarts, in den um 
den Dom sich befindenden konischen Raum, und schlieBlich fiihrt sie 
durch den ringformigen Schlitz zwischen Dom' und Matrize nach 
auBen. 

Der in der Huber·Presse befindliche Bleiklotz ist immer massiv, 
wahrend er in einigen anderen Pressen durch im Konus befindliche 
Rippen zerschnitten wird. Man sagt, daB so geschnittenes Blei nie mehr 
ein massiver Klotz wird, und daB Rohre, von solchen Pressen produziert, 
nicht homogen sind, sondem aus so vielen Stiicken bestehen, als Rippen 
vorhanden sind. Solche Rohre sollen Nahte haben, die beirn Durchgange 
durch die Matrize zusammengepreBt werden. Durch of teres Biegen oder 
durch inneren Druck soll ein solches Rohr in seine Bestandteile zerlegbar 
sein. Wir haben nie Gelegenheit gehabt, diese Ansicht auf ihre Richtig. 
keit zu priifen. 

Wir wollen nun den Vorgang der Stromung weiter untersuchen. 
Als Vorder· bzw. Hinterseite der Kabelpresse bezeichnen wit die Halfte, 
die dem Kabelaustritt bzw. ·eintritt zugewendet ist. 
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Rechte und linke RohrhiUfte wird von rechtem und linkem Blei
zylinder gebildet. Die obere Mittellinie des Rohres wird von den Teilchen 
gebildet, die in der oberen Mittellinie der beiden Zylinder gelegen haben. 
Darum kommt Schmutz immer auf der oberen Mittellinie des Rohres 
zum V orschein. Analog wird die untere Mittellinie des Rohres von den 
zwei unteren Mittellinien der Zylinder gebildet. Da Unreinigkeiten im 
Blei sich nie am Boden befinden, ist diese Linie und deren Nachbarschaft 
immer sauber. 

Die Oberflache der hinteren Halfte der Bleizylinder stromt im 
groBen und ganzen auf die Innenseite des Rohres, die rechte auf die 
rechte, die linke auf die linke Rohrhalfte. 

Ebenso bildet die 0 berflache der vorderen Halfte der Bleizylinder 
die auBere Oberflache des Rohres. 

Man kann diese Stromungen studieren, indem man die Stirnflachen 
der Bleizylinder mit Minium anstreicht, und untersucht, an welchen 
Stellen des Rohres sie zum Vorschein kommen. 

Befindet sich im Bleiklotz eine harte Stelle von groBerer Ausdeh
nung (z. B. von schlecht gemischtem Zinn herruhrend) und in Schichten 
eingebettet, die verschiedene Geschwindigkeit haben, so kann der Blei
klotz in seinem Innern zerschnitten werden, und das Rohr wird eine 
Naht haben, die nur unvollkommen schlieBt und sich z. B. wahrend 
der Verlegung des Kabels oifnen kann. Dieser Vorgang ist von uns 
mehrfach beobachtet worden und hat uns uberzeugt, daB die oben 
besprochene Theorie des durch die Presskonstruktion zerschnittenen 
Bleistromes richtig ist. 

Das Blei. Es ist durchaus nicht einerlei, was fUr Blei man beim 
Pressen verwendet. Es gibt Sorten, die man nicht verwenden darf, 
auch wenn sie im allgemeinen gute und weiche Rohre geben. Wir haben 
einmal mit gutem spanischem Blei gepreBt. Nach der Wasserprobe 
war das Kabel feucht. Trotz eingehender Prufung des Rohres war kein 
Fehler nachweisbar. 

Mehrere etwas spater gepreBte Kabel zeigten die gleiche Erschei
nung. Das Rohr wurde nun an der Fehlerstelle sorgfaltig mit der Lupe 
untersucht, und schlieBlich wurden dem bloBen Auge unsichtbare 
schwarze Punkte entdeckt, meistens auf der Innenseite des Rohres 
und einige wenige auf der AuBenseite. Das Blei war ganz zweifellos 
stark poros. 

Wenn man eine gute Bleisorte gefunden hat, so bleibe man auf alle 
Falle bei derselben. 

Beim Pressen mit legiertem B lei g e bra u c h e man jede Vorsicht. 
Blei und Zinn mischen sich sehr schlecht miteinander. Wenn irgendwie 
moglich, presse man Blei, dem das Zinn schon in den gekauften Blocken 
zugesetzt ist. 
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Hat man die Mischung seIber zu machen, so kann man sie nicht 
genug umriihren. Wir fiihren aus unserer Erfahrung folgende Bei
spiele an. 

Ein Stiick BIeirohr mit 3 % Zinnzusatz, mitten aus einem abge
schiilten Kabel herausgeschnitten, wurde dem Laboratorium zur Unter
suchung iiberwiesen. Die Analyse lautete: Das Muster enthiilt nur 
Spuren von Zinno 

Bei selbst gemischter Legierung haben wir ofters Langsrisse im 
Rohr gefunden. Eine Kabellange, normal im Wasser gepriift, zeigte 
diese Risse erst sechs Monate nach der Verlegung. 

Ein andermal beobachteten wir, auch bei selbst gemischter Legie
rung, das Auftreten von kleinen Kornern im Bleirohr, in Aussehen und 
Harte ahnlich dem Metall, das zum Gie.Ben von Lagerschalen ver
wendet wird. Zeitweise hatte das austretende Rohr Langsrisse, offenbar 
von gro.Beren Stiicken dieser Legierung herriihrend, die beim Durchgang 
durch die Mundstiicke hangen blieben. 

Eine weitere bose Erfahrung haben wir mit einem vorziiglichen 
deutschen, zweimal raffinierten BIei gemacht, dem wir Bancazinn bei
mischten. Es waren aIle V orsichtsma.Bregeln getroffen, um eine gute 
Mischung zu erzielen. Trotzdem schlugen die Pressungen fehi. Das 
erste gepre.Bte Kabel, 1700 m lang, 21 mm iiber den Bleimantel und 
2.0 mm Wandstarke, hatte einen Querri.B, und das zweite, 1000 m lang, 
30 mm iiber den Bleimantel und 2.4 mm Wandstarke, hatte zwei Quer
risse an verschiedenen Stellen. Die Risse gingen vollstandig durch und 
hatten Langen von 5 bis 15 mm. 

Mit demselben Blei beobachteten wir zeitweise auch kleine oder 
gro.Bere wei.Be Flecken auf dem Bleirohr. Eine Untersuchung zeigte, 
da.B dieselben von Zinnteilchen herriihrten, die, noch fiiissig, aus der 
Matrize heraustraten und dann gleich fest wurden. Ahnliche Stellen, 
aber von gro.Beren Dimensionen, fanden wir auch bei den Querrissen. 

L u f t b I a sen im Bleirohr treten meistens auf, wenn der eine oder 
beide Rezipienten nicht geniigend gefiillt werden, oder wenn die Pre.B
pistons beim Fiillen nicht geniigend weit zuriickgestellt sind. Sobald 
beim Anfahren der Pistons aus Fiill- und Luftloch nicht lange Blei
schwanze austreten, darf man vermuten, da.B die Fiillung (oder die nach
folgende) Luftblasen im Rohr ergeben wird. Luft, die gegen die Mitte 
der Presse eingebettet ist, wird in der gleichen Fiillung ausgepre.Bt, solche, 
die sich am au.Beren Ende des BIeizylinders und in dessen Nahe 
befindet, tritt erst mit der nachfolgenden Pressung heraus. 

Luftblasen, die von nicht vollstandiger Fiillung herkommen, 
befinden sich immer auf der oberen Mittellinie des Bleirohres oder in 
deren Nii.he. Luft die am Fiilloch hangen bleibt, erscheint etwas seitlich 
von dar Mittellinie. 
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Eine andere QueUe von LuItblasen hat bei den ersten Huber
pressen viel Miihe gemacht, bis deren Ursache entdeckt war. 

Es kommt gelegentlich vor, besonders wenn das Blei zu heiB ist, 
daB dasselbe sich mit dem Piston legiert. Beirn Zuriickfahren verIaBt 
das Piston unter normalen Verhaltnissen das Blei ohne weiteres, und 
die auBere Stirnflache des Bleiklotzes ist glatt und eben. Sobald aber 
das Blei mit dem Stahl des Pistons eine Legierung eingeht, reiBt der
selbe beim Zuriickweichen aus dem Klotz ein Stiick Blei heraus, oft 
bis zu einer Lange von 1 em, und in feine KrystaUe oder Nadeln aus· 
laufend. Man kann diese Gebilde sehen, wenn man die PreBkolben 
ganz aus dem Rezipienten herauszieht. Wir haben sie oft beobachtet 
in der Ausdehnung von 1 bis 10 qcm. Sie sitzen meistens unter dem 
FiiUoch, wo das Blei die hOchste Temperatur hat. 

Auf der Stirnflache des in dem Rezipienten sich befindenden Blei
klotzes wird man gleichzeitig das Negativ des Krystallgebildes am 
Piston finden, d. h. eine Hohlung, die in feine Kliifte auslauft. Bei der 
nachfolgenden Fiillung kann das fliissige Blei infolge seiner Oberflachen
spannung diese Kliifte und Risse nicht ganz ausfiillen; es wird also Luft 
im neuen Bleizylinder eingebettet, die als Blasen im Rohr erscheint, 
sobald der Anfang der neuen FiiUung heraustritt. 

Wenn man diesen Vorgang beobachtet, fahre man mit dem Piston 
ganz heraus, entferne den abgerissenen Bleiklumpen mit Messer und 
Feile und schmirgle den Kopf des Pistons so lange, bis er ganz sauber 
ist. Nachher wird er gut eingefettet. Dberhaupt sollte man dieses Ein
fetten nach jeder dritten Fiillung vornehmen, aber damit vorsichtig 
sein, um nicht Fetttropfen in den Rezipienten einzufiihren. 

Wenn alle diese V orsichtsmaBregeln durchgefiihrt werden, Hefert 
die Hubersche Presse Rohre ohne Blasen. 

Schmutz imBleirohr kommteinzig undallein von einer unsauberen 
Bedienung, die erIaubt, daB Unreinigkeiten in die Rezipienten gelangen. 
Bleiasche und dergleichen schwimmen immer oben auf dem Blei und 
gelangen nie durch das flieBe.nde Blei in die Rezipienten. 

Unreinigkeiten kommen meistens von den Enden der Bleibiichse, 
und sie werden beim Fiillen hineingeschoben. Auch durch einen 
schmutzigen Fiilltrichter werden sie zugefiihrt. 

Einige Pressen haben Neigung zur Miniumbildung in den Ablauf
stutzen des Bleies und an den Ventilsitzen. Dasselbe wird dann, wenn 
sich groBere Stiicke gebildet haben, gelegentlich beim Fiillen weg
gewaschen und kommt im Rohr zum V orschein. 

Die Miniumbildung wird befordert durch einen Ablaufstutzen, 
der mit dem fliissigen Blei eine groBe Adhasion hat, und durch eine zu 
hohe Temperatur des Stutzens. Wenn man Iangere Zeit Minium be
obachtet, so gehe man zu einem Stutzen aus anderem Metall iiber. 
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Bronze legiert sich leicht mit fliissigem BleL Wir erinnern uns eines 
Stutzens, der nach halbjahrigem Dienst se:tu' stark angefressen war. 
Auch einzelne Stahlsorten legieren sich gerne mit Blei oder zeigen 
dafiir eine gro.Be Adhasion. 

F a I ten im Bleimantel treten immer auf, wenn das Blei nicht 
gleichma.Big aus dE'n Mundstiicken der Presse heraustritt, also wenn 
einer oder wenn beide Pre.Bkolben sto.Bweise arbeiten. Die Falten be
finden sich meistens auf der rechten oder linken Rohrseite, oft unten, 
also an den StelIen, wo der Abflu.B des Bleies den geringsten Widerstand 
findet. 

Das sto.Bweise Arbeiten eines Kolbens braucht weder sichtbar 
noch fiihlbar zu sein, da ein plotzlicher Sto.B von 0.1 mm schon 1 Gramm 
mehr BIei herausbefordert als bei normalem Arbeiten. Die Pre.Bkolben 
gehen oft sto.Bweise vor, wenn die Presse nicht in Ordnung ist. Stosse 
konnen eintreten, wenn die Kolben nicht genau zentrisch in die Blei
biichsen eingepa.Bt sind und sie auf ihrem Hube irgend welche Hemm
ungen finden. Weiter konnen sie veranla.Bt werden durch Reibungen 
in den hydraulischen Zylindern, in den Regulierstangen und im Regulier
ventil. Dieses letztere ist besonders wichtig fiir die Faltenbildung. 

Falten werden durch alles begiinstigt, was den Abflu.B des Bleies 
erleichtert. Beim Pressen von kleinen Rohren haben wir sie nie be
obachtet, auch wenn die Presse im allerschlechtesten Zustand war. 
Beim Pressen von gro.Ben Rohren mit gro.Ber Abflu.Boffnung hingegen 
treten sie haufig auf. 

Die Temperatur des Bleies in rechter und linker Biichse, wenn 
nicht zu sehr verschieden, hat nach unserer Erfahrung keinen Einflu.B 
auf die Faltenbildung, ebensowenig als Form und Stellung der Mund-
stiicke. . 

Das Grusonwerk hat in der letzten Zeit einen ovalen G run d -
ring in die Presse eingesetzt, der den Bleistrom mehr nach oben 
und unten dirigiert, also eine bessere Verteilung im Druck und eine 
gleichformigere Geschwindigkeit im Zuflu.B zu den Mundstiicken hervor
bringt. Dieser Grundring tragt viel dazu bei, die Faltenbildung zu ver
mindern, da er die zu gro.Be Beweglichkeit des Bleies nach rechts und 
links stark reduziert. 

Es ist sehr empfehlenswert, die Presse genau einzustellen und aIle 
beweglichen Teile auf Reibung und Hemmung zu untersuchen, bevor 
man anfangt ein Rohr von grossem Durchmesser zu pressen. Auch 
vergesse man nicht, den ovalen Grundring einzusetzen. 

Locher am Bambusring riihren davon her, da.B der eine Piston 
beim Anfahren arbeitet und der andere nicht. Das Kabel wird dann 
vorwarts geschoben, ehe der fehlerhafte Piston BIei herausdriickt. Der 
Fehler kann vermieden werden, wenn man au.Berst behutsam anfahrt. 
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AIle diese Sachen sind an Hand der alIerersten Huberpresse (vom 
Grusonwerk fabriziert) konstatiert worden. Seitdem ist diese Maschine 
in allen Teilen sehr verbessert worden, so daB Fehler kaum mehr vor
kommen. Es scheint aber trotzdem zweckmaBig, diese alten Beobach
tung en von den Jahren 1893-1899 zu erwahnen. 

Das Priifen der Kabel. 
Jedes Bleikabel, auch wenn es dem Anschein nach tadellos gepreBt 

worden ist, muB auf 24 Stunden in Wasser gestellt werden, um das 
Bleirohr auf seine Dichtigkeit zu priifen. 

Die Was s e r pro b e ist unerlaBlich, ebenso ihre Dauer von 
24 Stunden. Einen absoluten AufschluB iiber die Gesundheit des 
Rohres gibt sie indessen nicht. Es ist uns ein Fall bekannt, daB ein 
Rohr sich erst nach drei Tagen als undicht erwies. Es enthielt Poren, 
die mit bloB em Auge nicht sichtbar waren. 

Es kann auch vorkommen, daB man selbst auf groBe Locher im 
Blei durch die Wasserprobe nicht aufmerksam gemacht wird. Dieser 
Fall kann eintreten, wenn die Trankmasse die Poren der Isolation 
hermetisch abschlieBt (alte Jutekabel). 

Einen solchen Vorgang haben wir einmal zufallig gefunden. Ein 
starkes Kabel fUr 3000 Volt Wechselstrom ergab nach der Wasser
probe eine niedrige Isolation. Der Fehler wurde 15 m vom auBeren 
Ende entfernt gefunden. Nachdem 17 m abgeschnitten waren, stieg 
der Isolations-Widerstand auf 2800 Megohm. 

Da die Presse zur Zeit nicht in Ordnung war, vermuteten wir 
noch andere Fehler und lieBen das Kabel umrollen. Eine Isolations
messung, nach dieser Operation gemacht, ergab 75 Megohm. Das 
Blei wurde hierauf abgeschalt, und wir fanden noch drei andere Locher. 

Aus dieser Erfahrung konnte man den SchluB ziehen, daB es 
erforderlich ware, jedes Kabel nach der Wasserprobe umzurollen. 
Eine solche Folgerung wiirde aber zu weit fUhren, erstens weil Locher 
im Blei an und fUr sich schon seltene Ausnahmefalle sind, und zweitens, 
weil selten ein Bleikabel blank zur Verwendung gelangt. Gewohnlich 
kommt es noch einmal auf eine Maschine, wo es umgerollt und gebogen 
wird, also ev. unentdeckte Fehler alIer Wahrscheinlichkeit nach zum 
V orschein kommen. 

Es ist also unerlaBlich, daB man jedes Kabel nach Beendigung 
aller Operationen nochmals auf Isolation priife ev. noch einmal einer 
Wasserprobe aussetze. 

Es ist empfehlenswert, jedes Kabel sofort nach der Umpressung 
mit Blei. also heiB, ins Wasser Zll stellen. Das Blei leidet dadurch 
nich.ll. aber as ist wah:r;s€heinlich, daB durch die gtlwa!tsa.me Ahkiihlung 
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von Blei und Isolation schwache Stellen ganz zerrissen werden, und 
daB sich luftleere Raume bilden, in welche das Wasser eindringen muB, 
wahrend es in einem kalten Kabel durch Oberflachenspannung zuriick
gehalten werden kann. 

G lower priift seine Bleikabel in einem Kessel unter ca. 7 kg Wasser
druck per Quadratzentimeter, ein Verfahren, das nachahmenswert ist. 

Es sei hier noch auf die Anregung auf S. 85 verwiesen, die 
elektrische Osmose fUr die Wasserprobe dienstbar zu machen. 

Uber die Iso 1 a t ion s pro b e ist alles Wesentliche schon auf 
S. 66 gesagt worden. 

Man sehe darauf, daB die Leiter, deren Isolationswiderstand 
gemessen werden soll, so weit gereinigt werden, daB die Klemme wirk
lich Kontakt macht, und kontrolliere die Leitungen, damit man sicher 
ist, man miBt das Kabel und nicht bloB die Leitung oder etwas anderes. 
Den ersten Ausschlag beobachte man bei jeder Messung. Er gibt eine 
Kontrolle iiber richtige Verbindung. 

Als Galvanometer wahle man eines fUr Fabrikzwecke mit durch
sichtiger Skala und kein Instrument fUr wissenschaftlichen Gebrauch. 
Auch mache man es nicht zu empfindlich. 

Ist die Konstante zu klein, so werden die Isolationswiderstande, 
besonders bei kurzen Kabellangen, ungenau. Ist sie zu groB, so hat 
man gegen die Deformation des Fadens oder die Anderung des erd
magnetischen Feldes zu kampfen, bzw. die Nullage des Schattenbildes 
fortwahrend zu regulieren. Man wahle die Konstante immer so groB 
als moglich, gehe aber nicht so weit, daB die Ruhelage nicht mehr 
stundenlang konstant bleibt. 

Den Ausschlag beobachte man wahrend einer Minute. Er muB 
stetig kleiner werden. Kommen Schwankungen vor, so ist die Isola
tion nicht in Ordnung. Legt man in diesem Fall den anderen Batterie
pol an das Kabel, so findet man einen Ausschlag von anderem Wert. 

Da der Isolationswiderstand eine GroBe ist, bei der es oft auf 
100 Megohm mehr oder weniger nicht ankommt, ist es nicht notig, 
ihn mit aller Feinheit zu bestimmen. 

Die Isolationsmessung beginne man immer mit der Messung der 
Konstanten des Galvanometers. Als Batterie wird meistens 100 Volt 
verlangt. Am besten eignen sich fUr das MeBzimmer Trockenelemente. 

Uber die Spannungsprobe ist auf S.83 schon alles Wesent
liche gesagt worden. 

Man priife alle Kabel ohne Ausnahme auf Spannung, auch Gleich
stromkabel fUr 100 Volt. Es kann in der Isolation immer ein Fehler 
stecken, der durch eine Isolationsmessung nicht angezeigt wird. 

Die Probe soUte immer mindestens eine Viertelstunde dauern, 
und wenn man Zeit hat, dehne man sie so lange aus als moglich. Es 

Baur, Kabel. 2. Auf!. 12 
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gibt gelegentlich Fehler, die sehr lange Zeit nehmen, bis sie sich so 
weit entwickeln, daB ein Durchschlag erfolgt. Auch mache man es 
sich zur Regel, nach jeder Spannungsprobe die Isolation nochmals zu 
messen. 1st sie nicht mehr die friihere, so setze man die Probe so 
lange fort, bis ein Durchschlag erfolgt. 

Es ist empfehlenswert, besonders bei hohen Spannungen, dieselbe 
nicht auf einmal andas Kabel zu werfen, noch auf einmal abzu
schalten. Diese Operation solite immer in Stufen ausgefiihrt werden. 
Auch solite man den Transformator und die Stromquelie ganz genau 
kennen und vor plotzlichen Schwankungen der Spannung geschiitzt 
sein. 

Sind Mehrleiterkabel zu priifen, so muB separat jeder gegen alle 
anderen und schlieBlich alle gegen Blei gepriift werden. 

Die Biegeprobe. Gelegentlich wird verlangt, daB man ein 
Musterstiick eines Kabels auf einen kleinen Kern aufwickelt, abrollt 
und wieder aufwickelt, so daB auf die Innenseite zu liegen kommt, 
was beim ersten Versuch auBen war. Das Kabel solI nach dieser 
Biegung dann immer noch das Zwei- oder Dreifache der Betriebs
spannung aushalten. 

Wenn solche Proben vorgeschrieben sind, verlange man als Durch
messer des Kernes mindestens das Fiinffache des Kabeldurchmessers 
iiber Blei. 

Art der Fehler. Die am hiiufigsten auftretenden Fabrikations
fehler haben ihren Sitz im Bleimantel und riihren her von Rissen, 
Lochern und mechanischen Beschadigungen. 

Gelegentlich beobachtet man Uingsspalten, herriihrend von fremden 
Teilchen, die ihren Weg in die Bleibiichsen fanden und beim Durch
gange durch die Mundstiicke stecken blieben. Oft kommen diese 
Karper von der Bleibiichse seIber her. 

Locher im Blei stammen meistenteils von eingebetteten Fremd
kOrpern wie Schmutz und Minium. Siehe S. 174. 

Weiter erscheinen Locher im Blei beim Auftreten von sehr starken 
Luftblasen, die bei ihrem Austritt knallen. Luftblasen, die nach der 
Innenseite des Rohres gehen, sind die gefahrlichsten, da man sie oft 
schwer beobachten kann, trotzdem ihre Wandstarke nach auBen nur 
einige Zehntel Millimeter ausmacht. 

Die groBten Locher im Bleimantel kommen vor beim Anfahren 
der Presse, siehe S. 175. 

Wir erinnern uns auch einiger Falle, daB der Bleimantel Locher 
bekommen hat durch vorstehende Nagel der Wickeltrommel oder 
durch Unvorsichtigkeit der Arbeiter. 

Von schlechtem Blei herriihrende Fehler erinnern wir uns zweier 
Falle. Mit einem spanischen Blei erhielten wir in zwei Kabeln von 
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bloBem Auge unsichtbare Locher. Ein anderes Blei von unbekannter 
Herkunft trat schon mit leichten Querrissen aus der Presse heraus 
und brach ganz beim Aufwickeln des Kabels auf derTrommel. 

Einmal haben wir auf der Montage beim Abpanzern eines Endes 
das Blei rund herum gebrochen gefunden. Die Ursache konnte nicht 
festgestellt werden. Das Kabel stand zwei Monate lang im Freien, und 
trotzdem war seine Isolation so gut wie nach der Messung in der Fabrik. 

Ein andermal fanden wir einen Fehler im Blei, der von der Panzer
maschine herriihrte. Der Rand des inneren Eisenbandes hatte sich 
durch irgendwelche Ursache rechtwinkelig umgebogen und beim 
Aufwickeln. das Blei und einen Teil der darunter liegenden Jute voll
standig durchgeschnitten. Das Kabel war im Herbst verlegt und den 
ganzen Winter, iiber mit 2000 Volt Wechselstrom betrieben worden. 
Der Fehler machte sich erst im nachsten Friihjahr geltend. 

Auf der Panzermaschine kann es auch vorkommen, daB das Kabel 
irgendwie hangen bleibt, so daB der Bleimantel, der Leiter oder das 
ganze Kabel zerrissen wird. Sind die Eisenbander zu stark gespannt, 
kann das Kabel so stark gewiirgt werden, daB die Isolationsdicke 
fUr die Spannung nicht mehr geniigt. 

Eine ganze Reihe von Fehlern hat ihren Sitz in der Isolation. 
Gewohnlich kann man sie darauf zuriickfUhren, daB Metallspane, 
Nagel usw. in die Trankkessel gekommen und mit dem Kabel durch 
die Presse gewandert sind. Der Fall, daB ein feiner Kupferdraht mit 
der Jute versponnen auf das Kabel kam, ist uns einmal passiert. Die 
Lokalisierung des Fehlers und dessen schlieBliche Entdeckung war 
eine sehr miihsame Arbeit und gelang nur dadurch, daB wir entschlossen 
waren, die Natur des Fehlers unbedingt festzustellen. 

Ahnliche Fehler konstatierten wir als herriihrend von flossen
ahnlichen Spanen und Fasern, die an dem Kupfer (meistens Drahte 
von 4-6 mm cD) hingen und so fest damit verwachsen waren, daB 
sie die Umspinnung mit Jute und der Durchgang durch das Kaliber 
nicht wegzudriicken vermochten. 

Bei diinnen mit Jute isolierten Drahten kommt es haufig vor, 
daB der Draht ein Knie hat, das durch die Isolation durchsticht und 
mit dem Blei KurzschluB macht. 

Fehler einer anderen Art kommen vor, wenn die Presse zu heiB 
und das neue Blei noch fliissig zu den Mundstiicken gelangt. Das
selbe dringt dann gewohnlich in die Isolation des Kabels hinein und 
spritzt nach vorne aus der Presse heraus. 

Bleibt das in die Presse hineinlaufende Kabel aus irgendwelcher 
Ursache stecken, so sammelt sich das aus den Mundstiicken heraus
flieBende Blei in der Bohrung des Matrizenhalters zu einem KlumpeIi 
an, dessen Entfernung oft ein starkes Stiick Arbeit erfordert. 

12* 
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Natiirlich ist in diesen zwei letzten Fallen das Bleirohr und meist 
auch das Kabel fehlerhaft geworden. 

Zu der Liste der Fehler gehoren schlieBlich noch die faltigen Rohre 
und gelegentlich beobachtete Isolationsfehler, deren Ursache man nicht 
feststellen kann. 

Lokalisierung von Feblern. Fehler in der Isolation von Blei-
kabeln riihren von drei Ursachen her, namlich: 

l. Es kann -ein Fremdkorper in die Isolation eingedrungen sein. 
2. Durch einen Fehler im Bleimantel ist Wasser eingedrungen. 
3. Wahrend der Spannungsprobe ist die Isolation zerstort worden. 
Der Isolationswiderstand aller dieser Fehler ist gewohnlich gering, 

sagen wir 0.01 bis 1 Megohm, und die Lokalisierung derselben wird 
in der Fabrik in den meisten Fallen durch eine Messung mit Galvano
meter und MeBbriicke und spateres Anwarmen des Fehlers aus
gefiihrt. Je nach der GroBe des Isolationswiderstandes setzt man den 
Fehler unter eine Spannungsdifferenz von einigen H11ndert oder einigen 
Tausend Volt. Hochspannungskabel brennt man gewohnlich mit 2000 
bis 5000 Volt aus. Sobald der Isolationswiderstand gering geworden 
ist, setzt man sie unter die Spannung von lO0-500 Volt einer Dynamo
maschine. Den Strom, der in das Kabel eintritt, sollte man immer 
messen, damit man die Isolation nicht zu stark verbrennt. 

Nach einiger Zeit greift man die Bleiflache ab und sucht nach 
einer warmen Stelle. Man rollt das Kabel um, bis man dieselbe findet. 
Bleibt man ohne Erfolg, so war die Anwarmung nicht geniigend, und 
man wiederholt den ProzeB. 

Man vergleiche auch die Fehlerbestimmungen auf S. 85. 
Das Beheben von Fehlern. Wie man einen gefundenen Fehler 

aus einem Kabel entfernen solI, entscheiden immer die Umstande. 
1st die Lange des Kabels nicht vorgeschrieben, so wird der Fehler 
ohne weiteres herausgeschnitten und das Kabel in zwei Langen geliefert. 

Beide miissen dann vorsichtig gepriift werden, besonders, wenn 
es sich um Hochspannungskabel handelt, und der Fehler von einem 
Durchschlag herriihrt, fiir den keine plausible Ursache gefunden werden 
kann. Es ist sowohl beim Auspriifen -als bei Betrieb von Kabeln mit 
hoher Spannung haufig, daB ein Durchschlag von einem oder mehreren 
anderen, an verschiedenen Stellen liegend, begleitet ist. 

Kabel, die durch fehlerhaften Bleimantel Wasser bekommen haben 
und noch nicht gepanzert sind, werden gewohnlich abgeschalt, das 
heiBt, das Blei wird wieder heruntergeschnitten, was auf einer Seil
maschine mit zwei Messern, am Kaliber befestigt, keine groBen Um
stande macht. Das abgeschalte Kabel wird dann wieder getrocknet, 
wenn fiir Telephon-, und ausgekocht, wenn fiir Starkstromzwecke 
bestimmt. 
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Hat ein Hochspannungskabel nach der Entfernung des Fehlers 
nicht absolut tadellosen Isolationswiderstand, so entscheide man sich 
ohne weiteres, auch das Isolationsmaterial abzuschiUen. 

Die Vermeidung von Fehlern wahrend der Fabrikation und deren 
rticksichtslose Entfernung, wenn .sie auftreten, sind fUr den technischen 
Erfolg eines Kabelwerkes unbedingt erforderlich. 

Das Panzel'n von Kabeln. 
Es ist unerliWlich, ein Kabel gegen chemische Einfltisse und 

mechanische Beschadigungen zu schtitzen, ganz einerlei, komme es 
unter oder tiber die Erde. Es sind FaIle bekannt geworden, daB Ratten 
das blanke Blei eines Kabels durchnagt haben. 

Der einfachste Schutz, den man einem Bleikabel gibt, ist die 
asphaltierte Jute, oft auch Compound genannt. 

pas Kabel wird auf der Panzermaschine langsam vorwarts gezogen 
und erst der Bleimantel mit einer Schicht weichen Asphaltes tiber
zogen. Dann wird spiralig eine, ev. zwei Lagen Papier aufgetragen 
und schlieBlich eine Schicht Jute, gewohnlich von der Nr. Y2. Sowohl 
der mit Papier als der mit Jute bewickelte Teil des Kabels gehen durch 
Trankkessel und werden asphaltiert. SchlieBlich kommt noch eine 
Schicht harter Asphalt mit hohem Schmelzpunkt, um Zusammen
kleben auf den Trommeln zu verhindern. Zum gleichen Zweck geht 
das Kabel zuletzt noch durch einen Kessel, in welchem es mit einer 
Mischung von Wasser und Kreide bespritzt wird. 

Die Jute schon vor dem Auflegen zu impragnieren, ist eine sehr 
gute Sache, wird aber nur von wenig en Firmen praktiziert. 

In vielen Fallen wird tiber diese Lage asphaltierter Jute noch ein 
Panzer aus Bandeisen und tiber diesen wieder eineLage asphaltierter 
Jute gewickelt. Dieser Panzer verleiht dem Kabel einen gewissen Schutz 
beim Lagern, Transportieren und Verlegen sowie gegen den Unver-
3tand von Neugierigen. Gegen gewaltsame mechanische StoBe oder 
Schlage bietet der Panzer aber keinen ausreichenden Schutz. Ebenso 
3chtitzt er nicht gegen Zugkraft; also darf man einKabel, das aufgehangt 
oder von einem Schiff aus verlegt wird, nicht mit Eisenband panzern. 

Das Eisenband wird in Dicken von 0.5, 0.8, 1.0, 1.2 und 1.5 mm 
~um Panzern verwendet. Es ist ziemlich einerlei, ob man kalt oder 
warm gewalztes Band verwende. 

Das Bandeisen ist jetzt in Ringen erhaltlich, die man gleich auf 
die Panzermaschine aufsetzen kann. 

Sind zwei Langen des Bandes miteinander zu verbinden, so besorgt 
man das in den meisten Fabriken mit zwei Nieten. Kupfernieten 
3ind den eisernen vorzuziehen, weil man mit ihnen eine bessere 
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Arbeit erzielt, und Brechen nahezu ausgeschlossen ist. Der StoB der 
zwei Bander darf nicht rechtwinklig geschnitten sein. Eine auf das 
Band gezeichnete gerade Linie, senkrecht auf die Kanten gezogen, 
erscheint beirn aufgelegten Band als ein Kreisbogen. Man kann eine 
andere Linie auf dem Band ziehen, <lie auch nach dem Auflegen noch 
eine Gerade bildet. Verbindungsstellen, nach dem Winkel dieser 
Linie geschnitten, werden wahrend des Auflegens auf das Kabel nicht 
deformiert, die Nieten leiden nicht, und die Ecken der Bander biegen 
sich nicht um. Mit rechtwinklig geschnittenen Bandern biegen sich die 
Ecken oft kraftig um und verletzen das Blei. 

Das Band wird spiralformig um das Kabel gelegt, und zwischen 
den einzelnen Umgangen sind Liicken von 5-8 mm Breite. Diese 
mussen zugedeckt werden mit einem zweiten Band, das uber das erste 
zu liegen kommt. Dessen Lucken miissen auf die Mittellinie des unteren 
Bandes zu liegen kommen. 

Auf der Maschine lasse man das untere Band dem oberen um 
mindestens einen Gang vorlaufen. Man ist dann sicher, daB die zwei 
nie miteinander in Kollision kommen, oder daB das obere Band zum 
untern wird. 

Die Regulierung der Spannung der ablaufenden Bander und die 
Stellung der Spulen ist wesentlich fur einen tadellosen Panzer. Wir 
haben bei mehreren Anliissen probiert, dem Band zwischen Spule 
und Kabel eine Fiihrung zu geben, entfernten diese aber immer wieder; 
da sie auf die eine oder andere Art zu Beschadigungen des Bandes 
oder des Kabels AnlaB geben konnte. 

Die Abzugsgeschwindigkeit der Panzermaschine solIte sich von 
5 zu 5 mm per Tour des Bandlaufes verandern lassen, und dieser sollte 
keine zu groBe Tourenzahl haben. Gleich hinter dem Bandlauf muB 
ein Trankapparat stehen, damit die Bander gut asphaltiert werden. 

Was die Breite des Bandes anbetrifft, so gilt als Regel, daB man 
das obere Band immer um ca. 5 mm breiter halt als das untere. Das 
Band muB immer so breit sein, daB beim Auflegen auf das Kabel 
zwischen den einzelnen Umgangen noch genugende Zwischenraume 
entstehen. Fallen diese weg, oder sind sie zu klein, so liiBt sich das 
Kabel nur sehr schwer biegen. Kann man die Zwischenraume her
stellen, so ist es im allgemeinen einerlei, ob man mit einem breiten 
oder einem schmalen Band panzert. J e breiter das Band ist, um so 
groBer ist die Kabellange, die man in einer Stunde panzern kann. 

Die Ban d b rei ten nehme man ungefahr nach folgender Tabelle: 
Kabeldurchmesser unter 15 mm, Bandbreiten 20 und 25 mm 

von 15 bis 25 25 " 30 " 

" 25 " 35 ,,35 " 40 " 

" ii ber 35 " " 45" 50 " 
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Das Panzern mit Band ist meistens eine schwierige Operation, 
mit der man nur einen ganz zuverlassigen und geschickten Arbeiter 
betrauen sollte. Der gewohnlichste Unfall ist das Zerreillen des Kabels, 
veranlaBt durch Steckenbleiben desselben in den Kalibern, in nicht 
aufgewarmten Trankapparaten oder dadurch, daB die Ablauftrommel 
sich nicht dreht. 

Der gewohnliche Dr a h t pan z e r macht so gut wie gar keine 
Schwierigkeiten, da die Operation dieselbe ist wie das Verseilen von 
Draht. Deckt der Panzer vollkommen, so nennt man ihn g esc hI 0 sse n, 
und 0 f fen, wenn er nur teilweise deckt. 

Gewohnlich wird fiir Drahtpanzer verzinkter Eisendraht verwendet. 
Die Verbindung zweier Drahtlangen geschieht vorzugsweise durch 
S c h wei Ben im Feuer und nachheriges Hammern. Als Bindemittel 
verwendet man Kupfer oder Messing. Die Zinkschicht entferne man 
durch Abfeilen, bevor der Draht in das Feuer kommt. Es gibt Eisen
sorten, die sich nicht zuverlassig zusa:rp.menschweiBen lassen. Drahte 
von 1-5 mm cD lassen sich leicht mit Silber auf dem elektrischen 
Apparat loten. 

Nach dem SchweiBen oder Loten -wird die Bindestelle in einem 
Zink bade wieder verzinkt. 

Je groBer der Durchmesser des Eisendrahtes wird, desto schwieriger 
werden die Operationen des SchweiBens und besonders des Verseilens. 
Doch lassen sich mit einer kraftigen Drahtseilmaschine Drahte von 
8 und selbst von 10 mm cD noch bemeistern. 

Urn die fiir einen Drahtpanzer notige Anzahl Drahte zu bestimmen, 
berechne man den Umfang des Kreises, der durch die Mittelpunkte 
der Drahte gebildet wird, dividiere denselben durch den Drahtdurch
messer und ziehe von der gefundenen Zahl ca. 10 % abo 

Drahtpanzer wird in allen Fallen verwendet, wo das Kabel bei 
der Verlegung unter Zug kommt, oder wenn es aufgehangt wird. 
Ebenso bei ganz diinnen Kabeln, die man nicht mit Band panzern kann. 

Flachdrahtpanzer wird fiir dieselben Zwecke verwendet wie 
gewohnlicher Drahtpanzer. Er deckt und schiitzt immer etwas mehr 
als letzterer, erfordert weniger Material und gibt dem Kabel einen 
kleineren Durchmesser. 

Der Flachdraht hat traditionell die Dimensionen 6 X 5.4 X 1.70 mm. 
Bei einem Drall von 5-6 X Kabeldurchmesser ist die Drahtzahl 
= Y2 X cD fUr kleine Kabel, dasselbe minus 1, 2 oder 3 fiir starkere 
Kabel. . 

Flachdrahte werden ebenfalls mit der Seilmaschine aufgelegt, 
wobei der Exzenter entfernt und die Spulen fixiert werden miissen. 
Die Verteilungsscheibe muB so viel Locher haben, als Drahte vor
handen sind, und sie darf yom Kaliber nicht zu weit entfernt sein, 
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damit sich die Drahte nicht verlaufen und einer iiber den anderen 
zu liegen kommt. 

Die Schlitze in del' Verteilungsscheibe miissen so angefertigt werden, 
daB del' Flachdraht verkantet wird. Dann wird er dem Kaliber wie 
ein Band zugefiihrt und legt sich regelmaBig auf das Kabel. 

Bei Drahtpanzer im aBgemeinen schaue man darauf, daB del' 
Draht immer gerade und so gewickelt ist, daB sich die einzelnen Ringe 
del' Spule nicht ineinander verhangen. Ebenso daB aBe Drahte straff 
und gleichmaBig gespannt sind. Dadurch verhiitet man ReiBen und 
Uberspingen del' Drahte. 

Fassondrahtpanzer kommt nul' bei submarinen und Tunnel
kabeln zur Verwendung, wenn ein auBerordentlich starker Schutz, 
5--10 mm dick, verlangt wird. Die Form des Querschnittes solcher 
Drahte kann mannigfaltig gewahlt werden, und sie ist immer so, daB, 
wenn die Drahte auf das Kabel aufgelegt sind, ein Draht einzeln nicht 
mehr entfernt werden kann. Alle zusammen bilden einen geschlossenen 
Panzerkorper von bedeutender Dicke, und trotzdem ist das Kabel 
noch sehr biegsam. 

V orbereitungen fUr Transporte. 
Grenze der Querschnitte. Del' Minimalquerschnitt eines Kabels 

ist durch Fabrikationsriicksichten bedingt. Drahte unter 1 qmm sind 
schwer ordentlich zu isolieren, besonders fiir hohe Spannungen. Des
wegen geben die D. Normalien als Minimalquerschnitt 1 qmm fiir 
Einleiter von 700 Volt und 4 bz,v. 10 qmm fiir Hochspannungs
kabel. 

Die obere Grenze ist durch die Bediirfnisse del' Praxis bestimmt. 
Auch sie ist am den D. Normalien ersichtlich. 

Die Fabrikationslange. Fiir dieselbe sind maBgebend: fiir Fabri
kabon die GroBe del' Trankkessel und die Gewichte, die noch trans
portierbar sind; fiir die Verlegung die erlaubte TrommelgroBe und die 
Lange die man ohne groBe Arbeiterzahl verlegen kann. 

Meistens kommen abel' andere Punkte zur Geltung. Sind die 
Kabel fiir ein bestimmtes Netz anzufertigen, so werden sie in den 
Langen des Planes, odeI' Teilen derselben geliefert, 200-400 m lang, 
je nach dem Querschnitt. Lagerkabel werden gewohnlich in Langen 
von 250, 500 und 1000 m fabriziert. Auch kleine Kabel wie 10 mm 
liefert man nicht gerne langeI' als 1000 m, um Unfalle in del' Fabri
kation zu verhiiten. 

Oft ist die Vorschrift gegeben, in Langen von 2, 3 usw. Tonnen 
zu liefern. 

GroBe Fabriken liefern Bleikabel von 20-30 km, wickeln dann 
abel' nicht mehr auf Trommeln. 
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Die Verpackung. Wenn Kabel fUr Transport oder Lagerung her
gerichtet werden, miissen in erster Linie die Enden derselben gegen 
Eindringen von Feuchtigkeit geschiitzt werden. Man verwendet dazu 
Bleikappen die man mit dem Bleirohr des Kabels sorgfaltig verlOtet. 
Diese Kappen muss en aus einem Stuck gemacht werden, damit sie 
bei ev. Quetschungen sich nicht offnen. Eine gute Kappe erhiilt man, 
wenn man ein Bleirohr uber einem Dorn mit rundem Ende hammert, 
bis es beinahe eine geschlossene Kuppel bekommt. Den AnschluG 
der Kuppel erreicht man mit einigen Tropfen Lot. 

Zum Transport kommen Kabel meistens auf Holztrommeln. 
Der Kerndurchmesser derselben sollte etwa 20 mal dem Durchmesser 
des Kabels sein. Man kommt fiir gewohnlichaus mit drei Trommel
groBen von den Durchmessern 500, 800 und 1000 mm fUr den Kern. 
Der Flanschendurchmesser ist gewohnlich doppelt so groG, und die 
Kernlange ist gleich dessen Durchmesser. Die Trommeln sollten so stark 
gebaut sein, daB sie 3000-4000 kg tragen konnen und 3-4 Reisen 
aushalten. 

Eiserne Achsenbuchsen tragen sehr viel zur Erhaltung der 
Trommeln bei, ebenso Reifen. 

Der Kern einer Trommel sollte so stark sein, daB er sich beim 
Tragen der Last nicht durchbiegt. Beim Abrollen von schweren und 
langen Kabeln beobachtet man oft, daB das inn ere Ende sich langsam 
herausarbeitet. Dies kommt nur bei schwachen Trommeln vor, deren 
Kern sich durchbiegt bzw. unter der Last kleiner wird. Das Kabel 
hiingt dann frei auf den oberen Brettern des Kernes wie ein Schmier
ring auf seiner Welle. Wenn die Welle rotiert, bleibt der Ring 
infolge seines groGeren Durchmessers bei jedem Umgang etwas 
zuruck. Ganz ahnlich ist der Fall mit dem Kabel, und das Ende 
muB sich bei jeder Umdrehung der Trammel um einige Zentimeter 
herausarbeiten. 1st es im Austrittsloch festgeklemmt, so macht 
sich der Vorschub im Innern der Trommel geltend, und zwar so, 
daB del' letzte Kabelring aufsteigt und sich durch die inneren Lagen 
durchwurgt. 

Das Kabel darf die Trommel nicht vollstandig filllen, damit es 
beim RoUen nicht durch Steine usw. gedruckt wird. Als bester 
Schutz des Kabels wahrend des Transportes und del' Lagerung 
gilt eine Vel's c h a I u n g mit Brett-ern. Eine U mwickelung mit 
S t I' 0 h s e i len gibt weniger Sicherheit, genugt aber fur gepanzerte 
Kabel. 

J ede Trommel bekommt eine S i g n i e run g, die das Kabel genau 
kennzeichnet. Diese muB moglichst in del' Mitte der Flansche ange
bracht werden. 1st sie nahe am Rande, so wird sie bald durch den 
StraBenschmutz unleserlich gemacht. 
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Kiirzere KabelHingen kommen oft in Form von Ringen zur Ver
sendung, in Strohsei1en verpackt. Handlich sind solche nur in groBen 
Stadt en , wo Krane zum Ver1aden zur Verfiigung stehen. Zum Wicke1n 
von solchen Ringen braucht man eine zer1egbare Trommel. 

B. Telephonkabel. 
Da fUr Fernsprechzwecke die Kapazitat del' Leitung eine auEer

ordentlich groBe Rolle spielt, sind mehrfache Kabel mit den bekannten 
Isolationen aus impragnierter Faser, aus Gummi und Guttapercha, 
deren Kapazitaten zwischen 0.15 und 0.25 MF. per km liegen, fUr die 
Dbertragung telephonischer Strome nicht geeignet. Man hat schon fruh 
nach Kabelkonstruktionen gesucht, die kleine Kapazitaten geben. Das 
Kabel von Fort i n Her man n war die erste Losung. 

Die jetzt gebrauchlichen Kabel mit loser Papierisolierung sind 
ca. 1893 von Amerika zu uns gekommen und haben del' Kabelfabrikation 
AnlaB zu einem ungeheuren Aufschwung gegeben. 

Die Fabrikation von Telephonkabe1nbietet soweit nichts Neues, 
so daB "ir dieselbe nur kurz zu besprechen brauchen. Auch ist das 
meiste, was die Konstruktion betrifft, in den Spezifikationen S. 195 
gesagt. 

Del' Leiter. Del' Durchmesser des Leiters ist verschieden je nach 
dem Zwecke des Kabels. Fur Abonnentenkabel hat man in den ersten 
Zeiten durchwegs Draht von 1.0 mm verwendet. Spater ist man dann 
heruntergegangen auf 0.8 mm und in einzelnen Fallen auf 0.7 mm. 
Fiir interurbane Kabel wird der Durchmesser betrachtlich dicker. 
Die eng1ische Postverwaltung verlangt z. B. folgende Durchmesser fUr 
ihre Kabel: 0.9, 1.27, 2.00, 2.45 und 2.85mm. 

Sehr oft trifft man auch die Yorschrift, daB im Kabel keine Lotstelle 
der DraMe enthalten sein darf. Soweit unsere Erfahrung geM, ist diese 
Vorschrift nicht ganz gerechtfertigt. Eine Lotstelle, wenn gut gemacht, 
bricht nur ausnahmsweise, dagegen haben wir beobachtet, daB die ver
zinnten Drahte wahrend del' Fabrikation oft ohne plausibeln Grund 
reiBen. Auch in unverzinnten Drahten treten Bruche auf, doch weit
aus weniger als in den verzinnten. 

Da die Kapazitat eines Leiters von dessen Durchmesser und dem
jenigen seiner Isolationshulle abhangt, siehe S. 17, so wird die 
Kapazitat von Kabeln mit verschiedener Drahtstarke verschieden sein, 
je nach dem cD des Leiters bei gleicher Isolationsdicke. Will man also 
die Kapazitat mit wachsendem Draht cD ungefiihr in den gleichen 
Grenzen halten, so muB man den Durchmesser uber die Isolation ungefiihr 
proportional dem DraM cD vermehren. 
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Die Isolation. Fiir die Isolation werden Papierbander verwendet, 
je nach dem Zwecke in Dicken von 0.06 bis 0.25 mm und in Breiten von 
ca. 8 mm bis 20 mm. . 

Das Papier wird entweder spiralig oder longitudinal, in ein oder 
zwei Lagen aufgetragen. Longitudinal aufgelegtes Papier verlangt einen 
spiralformig gewickelten Faden, um die Papierrohre zusammen zu halten. 

Die GrOBe der Papierrohre ist eine Sache der Erfahrung. Sie kann 
innerhalb gewisser Grenzen abgeandert werden, ohne daB die Kapazitat 
leidet. Es ist einerlei, ob die Rohre rund oder flach ist. 

Ebenso ist es einerlei, ob zur Bildung des Rohres ein oder zwei 
Papiere verwendet werden. Es sind Kabel mit einem longitudinalen 
Papier von 0.06 mm Dicke fabriziert und eingezogen worden, und die 
Zahl der beobachteten Beriihrungen von Drahten war nicht groBer als 
bei Kabeln mit zwei Papieren von 0,10 mm Dicke. 

Theoretisch solite die Papiermenge, die in einem Kabel von be
stimmtem Durchmesser vorhanden ist, auf die Kapazitat einen wesent
lichen EinfluB ausiiben, da die spez. Kapazitat von Papier bedeutend 
groBer ist als diejenige von Luft. In der Praxis scheint dies aber nicht 
der Fall zu sein, wenigstens nicht innerhalb der Grenzen der Papier
gewichte, die man einem sog. Luftkabel geben kann. 

Das Paar. Fiir jeden Stromkreis sind immer zwei Drahte bestimmt 
und paarweise zusammengedreht, damit sie bei SpleiBungen usw. nicht 
mit andem verwechselt werden. Auch ist einer der zwei Drahte ver
zinnt, um im Paar unterscheiden zu konnen. 

Durch das Verseilen der Adem wird auch noch erreicht, daB die 
Induktion des Paares auf die Nachbarpa,are ein Minimum wird. Die 
letztere ist die Ursache des Mit s pre c hen S. 

Es ist leicht einzusehen, daB die gegenseitige Induktion nur auf ein 
Minimum reduziert wird, wenn die einzelnen Paare, die nebeneinander 
Hegen, eine verschiedene Drallange haben und eventueli denDrall in ent
gegengesetzter Richtung. Zwei Paare mit gleichem Drall nebeneinander 
gelegt verhalten sich so, daB der verzinnte Draht des einen Paares dem 
verzinnten Draht des anderen parallel ist. Dasselbe ist der Fall mit den 
zwei unverzinnten Drahten. Diese Anordnung ist der gegenseitigen 
Induktion giinstig, und daB bei den vielen bis jetzt verlegten Telephon
kabeln das Mitsprechen nicht lastig geworden ist, liegt bloB an der kurzen 
Lange der Sprechlinien. In interurbanen Linien von groBerer Lange ist 
das Mitsprechen beobachtet worden und muBte durch Kreuzungen in 
den SpleiBungen reduziert werden. 

Die franzosische Postverwaltung schreibt folgenden Versuch vor, 
um das Mitsprechen in Kabeln zu priifen. Von zwei nebeneinander 
liegenden Paaren wird das eine in den Kreis einer Batterie mit gutem 
Mikrophon eingeschaltet, d<ts andere Paar durch ein Telephon zu einem 
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geschlossenen Kreis verbunden. Spricht man in das Mikrophon, so darf 
man im. Telephon das Gesprach nicht horen, solange die Kabellange 
unter einem Kilometer liegt . 

. Die Dr a 11 a n g e hangt ab von dem cj) des Drahtes. Theoretisch 
solI sie moglichst kurz sein. Fur Draht von 0.8 bis 0.9 mm verlangt die 
englische Postverwaltung die kleinsten Langen, 100 bis 150 mm, 
die franzosische die groBten, namlich 250 mm. Fur Drahte von 
2.85 mm schreibt die englische Postverwaltung Drallangen von 250 bis 
325 mm vor. 

Das Verseilen eines Paares wird gewohnlich gleichzeitig mit dem 
Bedecken mit Papier gemacht. Die Maschine des G r u son we r k e s, von 
O. Wei B konstruiert, legt unten die Papiere auf, und oben werden je 
zwei Drahte miteinander verseilt, und es ist eine Kleinigkeit, mit dieser 
Maschine Paare von ungleichem Drall zu erhalten. 

Es kommt vor, daB der Kunde ein drittes Papier, um das Paar herum 
gewickelt, verlangt. Fur urbane Kabel ist dasselbe eher schadlich als 
nutzlich. 

Fruher wurde gelegentlich verlangt, daB vier Drahte miteinander 
verseilt sind. Es ist ofienbar, daB bei einem so konstruierten Kabel 
die Induktion der zwei Paare aufeinander groB werden kann, besonders 
wenn die Drahte nicht symmetrisch a:ngeordnet liegen, und wenn bei 
den SpleiBungen Fehler gemacht werden, was vorkommen kann. 

Das Verseilen. Die einzelnen Paare werden lagenweise zu einem 
Seil zusammengedreht, wie bei blankem Kupferdraht beschrieben. 
Man wird den Drall der einzelnen Lagen so lang machen, als fUr das 
Biegen des Seiles zutraglich ist. Man gebe den inneren Lagen immer einen 
kurzen Drall und den auBeren einen langen. Die einzelnen Drahte werden 
dann ziemlich gleich lang, und die Differenzen in Kupferwiderstand 
und Kapazitat von inneren und auBeren Lagen sind nicht sehr be
deutend. 

Jede Lage bekommt zwei nebeneinander liegende Paare, die mit 
farbigem Papier isoliert sind, z. B. rot und blau, von denen aus man 
ein beliebiges Paar abzahlen kann. Dies sind die sog. Z a hi a de r n. 

Seile, die lagenweise nach rechts und links gedreht sind, haben 
weniger Induktion als solche, in denen alle Lagen gleiche Drehung 
haben. 

Man gibt oft iiber jede Lage ein Papier, ein Baumwollband oder 
einige Faden Baumwolle. Notig ist dies aber nur, wenn der Drall auBer
ordentlich lang ist. Auf jeden Fall aber muB das fertige Kabel gut mit 
Band eingewickelt werden. 

Der Seildurchmesser. Dieser ist teilweise bestimmt durch den Durch
messer der isolierten Paare bzw. des Kupferdrahts und teilweise durch 
die Kaliber, die man beim Auflegen der Lagen verwendet. Man kann 
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den Durchmesser in ziemlich weiten Grenzen halten, ohne daB die 
Kapazitat sich betrachtlich andert. Dies zeigt folgender Versuch mit 
einem Kabel von 52 Paaren und Draht von 0,8 mm CD. 

Es wurden 3 Kabel aus denselben Adern angefertigt . mit den 
Durchmessern 31, 27 und 25 mm und jedesmal die Kapazitaten ge· 
messen. Die folgende Tabelle zeigt die Difierenzen: 

Durchmesser 31 mm Kapazitat 0.049 bis 0.052 
" 27" ,,0.047 " 0.054 
" 25" ,,0.052 " 0.072 

N ach mesen Zahlen wiirde also eine Variation des Gesamtdurch 
messers um 10-15 %, d. h. von 27 auf 31 mm, keine wesentliche 
Anderung der Kapazitat mit sich fuhren. 

Der einfachste Weg, eine Angabe uber den Durchmesser eines 
Telephonkabels zu machen, besteht darin, die Flache zu berechnen, 
welche auf ein Drahtpaar kommt. 

Dividiert man den Gesamtquerschnitt eines Seiles durch die Zahl 
der darin enthaltenen Paare, so kommt man auf einen Wert, welcher 
von der Drahtzahl nahezu unabhangig ist. Fur Draht von 0.8 mm 
Durchmesser ist diese Flache rund 10 qmm per Paar. 

Genauer wird die Flache nach folgender Tabelle angegeben 

Zahl der Paare 10-20 21--60 61--150 151--200 
Flache per Paar ca. 13 12 10 9.5 qmm. 

Fiir Kabel mit 1.8 mm Drahtdurchmesser und bis 30 Paare haben 
wir diese Flache als etwa 30 qmm bestimmt. 

Felten und Guilleaume haben fUr den Gotthardtunnel ein 
Telephonkabel, 7 Paare 1.8 mm, geliefert, das von Bachtold (E.T.Z. 
1901, 529) beschrieben worden ist. Fur dieses ist die Flache per 
Paar ca. 40 qmm, wobei zu bemerken ist, daB das Kabel extra stark 
konstruiert worden ist. 

Das Trocknen. Telephonkabel sind sehr leicht zu trocknen, da 
uberall Luftrarime vorhanden sind, durch welche die Wasserdampfe 
entweichen konnen. Der TrocknungsprozeB kann mit Hilfe guter 
Apparate in 10--20 Stunden durchgefiihrt werden. Isolationen von 
10 000 Megohm per Kilometer sind leicht zu erreichen. In den meisten 
Fallen nimmt die Isolation mit der Lange des Kabels zu. Der Aus
schlag des Galvanometers kommt zum groBten Teil von mindprer 
Isolation der Enden her. 

Ein verlegtes Kabel von 10 X 300 m mit 9 SpleiBungen und zwei 
Endmuffen ergab einen mittlern Isolationswiderstand von 150000 Mg. 
per Kilometer, wahrend die Einzellangen in der Fabrik nur 20 000 Mg. 
aufwiesen. 

Das Trocknen der Kabel kann auch nach dem Umpressen mit 
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Blei vorgenommen werden, indem man getrocknete und erwarmte 
Luft in dieselben hineintreibt. 

Umpressen mit Blei. Der Vorgang ist ganz derselbe wie fiir Be
leuehtungskabel, und es ist nichts Wesentliches beizufiigen. Bettungs
kabel werden mit reinem Blei umpreBt, Einziehkabel mit einem Zusatz 
von 3 % Zinno 

Wenn Kabel mit sehr groBem Durchmesser zu- umpressen sind, 
vergesse man nicht, die Bleipresse vorher vollstandig in Ordnung zu 
bringen und den Grundring mit der ovalen Offnung einzusetzen. 

Gleich nach dem Umpressen stecke man die Kabelenden in ein 
GefaB mIt Paraffin und impragniere die Enden der Adem auf etwa 
einen Meter. Hierauf verlote man die beiden Enden des Bleirohres 
und bringe das Kabel sofort unter Wasser. 

Das Priifen und das Beheben von Fehlern. Nach jeder Operation 
auf der Seilmaschine miissen die samtlichen Adem auf Kontinuitat 
und auf Beriihrung gepriift werden. Es geniigt nicht, bloB die neu 
aufgelegten Adern zu priifen, da Fehler auch in den untern Lagen 
auftreten konnen. 

Eine Beriihrung zu lokalisieren ist sehr einfach. Der Dbergangs
widerstand der 2 Drahte ist meistens so gut wie Null, so daB eine 
Widerstandsmessung, yom inneren oder auBeren Ende aus gemacht, 
zum Ziele fiihrt. Erforderlich ist bloB, daB man die Kabellange genau 
kennt. 

Umstandlicher ist die Lokalisierung eines Drahtbruches. 1m 
getrockneten Kabel geniigt dazu die Bestimmung der Kapazitat beider 
Teile des gerissenen Drahtes. Die zwei gesuchten Langen verhalten 
sich direkt wie die zwei Ausschlage. 

Bei ungetrocknetem Kabel kann man die Lokalisierung auf gleiche 
Weise beginnen; aber da der Isolationsstrom iiberwiegt, kann man 
bloB ungefahr die Gegend bestimmen, wo der Bruch liegt. Die genaue 
Fehlerstelle wird dann mit einer Nadel festgestellt. Man bedient sich 
dazu einer Batterie mit Klingel, legt den einen Pol an das eine Ende 
des gerissenen Drahtes und den anderen Pol an eine Nadel. Mit dieser 
geht man das Kabel entlang und sticht in das Aderpaar hinein, das 
den Bruch enthalt. 1st man hinter der Bruchstelle, so l1iutet die Glocke, 
ist man vor ihr, so lautet sie nicht. Durch Halbieren der angestochenen 
Langen kommt man nach und nach auf die Bruchstelle, die man dann 
zur Vomahme der Reparatur offnen muB. 

Die eigentliche Priifung eines Telephonkabels wird gemacht, wenn 
es mit Blei umpreBt 24 Stunden im Wasser gelegen hat. Das Bleirohr 
wird an jedem Ende, je nach der Aderzahl, um 250-500 mm zuriick
geschnitten und die Paare lagenweise zuriickgebogen, so daB jede Lage 
einen Konus bildet; zwischen den einzelnen Konussen bleibt ein Raum 
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VOn 50--100 mm, damit man leicht zu jeder einzelnen Lage gelangen 
kann. Diese Anordnung der Adem nennt man die "Rose" oder 
"Blume". Hierauf wird vonjedem Drahtende das Papier auf 
ca. 30 mill entfemt und der Draht vom Paraffin gereinigt. 

Nun bildet man am einen Kabelende mit Hilfe eines Kupferdrahtes 
VOn ca. 0.3 mm cD die "Spirale". Diese beginnt am Blei und endet 
in der zentralen Lage. J edes der Aderenden ist mit diesem Draht 
in Verbindung gebracht worden, indem man ihn ein- oder zweimal 
um das blanke Aderende wickelt. Vom Blei geht die Spirale an die 
erste Ader der auBeren Lage und dann sukzessive zur nachsten und 
VOn der letzten zur ersten der zweiten Lage usw. 

Durch die Spirale wird also jede Ader des Kabels an Blei bzw. 
Erde gelegt, und aile werden miteinander kurzgeschlossen. 

Die erste Prufung wird auf Kontinuitat des Kupfers ge
macht. Man legt den einen Pol eines Lautewerkes an das Blei und 
tupft mit dem andem jede Ader des Kabels an dem Ende, das keine 
Spirale hat. Bei jeder Beruhrung wird die Glocke Uiuten, wenn der 
Draht nicht gerissen ist. 

Die zweite Prufung ist die auf Isolation und Kapazitat und 
wird teilweise mit dem Galvanometer ausgefiihrt, und zwar VOn dem 
Ende aus, das mit der Spirale versehen ist. Am anderen Ende sind die 
Spitzen der Adem sorgfaltig auseinander gebogen, so daB keine Be
ruhrungen eintreten konnen. Die eine MeBleitung wird an Blei gelegt, 
die andere an irgendein Aderende, das man VOn der Spirale losgelost 
und isoliert hat. Darauf kann man nach bekannter Weise die Isolation 
messen, indem man die Ablenkung des Spiegels nach einer Minute 
Elektrisierung der Ader bestimmt. Wiederholt man den Versuch, 
aber unter Messung des erst en Ausschlages, so erhalt man die Kapazitat 
der Ader. 

Die Arbeit wird auf die Halfte reduziert, wenn man beim Strom
schluB gleich den ersten Ausschlag miBt und nach einer Minute den 
Isolationsausschlag. Nimmt man den Strom ab, so kann man durch 
Beobachtung des Entladungsstromes den Kapazitatsausschlag noch
mals kontrollieren. 

Obgleich diese einfache Methode auf der Hand liegt, ist deren 
Anwendung doch vielen Telephonbeamten noch unbekannt. 

Fur die Ausfuhrung der Messungen schlage man S. 66 nnd 70 nacho 
1st der erste Draht gemessen, so wird er wieder mit der Spirale 

verbunden, d. h. mit allen anderen Adem zusammen an Erde gelegt. 
Man lOst dann einen zweiten Draht VOn der Spirale los, macht die 
Galvanometermessungen, schaltet ihn wieder zuruck und miBt in dieser 
Weise Ader nach Ader. 

Die Zahl der Drahte in einem Telephonkabel ist meistens ziemlich 
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bedeutend, so daB eine komplette Messung mit dem Galvanometer in 
einer Fabrik kaum durchfiihrbar ist. Auch ware sie eine ziemlich 
unnutze Arbeit, da sowohl die Isolationswiderstande als auch die 
Kapazitaten der Drahte in den einzelnen Lagen ungefahr dieselben 
sind. 

Aus diesen Grlinden begnugt mali sich, in jeder Lage bloB einige 
Stichproben zu machen, in der innersten Lage z. B. zwei und in jeder 
folgenden Lage zwei mehr. Die Adem, die man messen will, soU man 
immer gleichmaBig verteilen, so daB die elektrischen Konstanten auf 
der ganzen Peripherie der betreffenden Lage bekannt werden. 

Die Isolationsmessung wird nun mit dem Pruftelephon zu Ende 
gefUhrt. Man uberzeugt sich wieder, daB auf der einen Seite aUe Adem 
an der Spirale liegen und am anderen Ende aIle vomeinander isoliert 
sind. Darauf legt man den einen Pol des MeBapparates permanent 
an das Blei, das Telephon an das Ohr, und den anderen Pol halt man 
in der rechten Hand. Ein Gehilfe nimmt dann, von der zentralen 
Lage aus beginnend, sukzessive einen Draht nach dem anderen von 
der Spirale ab, so daB dessen blankes Ende isoliert ist. Ein Tupfen 
mit dem freien Pol des Apparates genugt, um zu wissen, ob die be
treffende Ader in Ordnung ist. Das Messen schreitet in dem Tempo 
fort, wie die Adem von der Spirale losgemacht werden konnen, und 
es ist eine Kleinigkeit, in der Minute 20-40 Messungen zu machen. 

Es ist nicht notig, die gemessenen Adem wieder zu verbinden 
und an Erde zu legen, da ja jede gegen aIle anderen und BIei schon 
gemessen ist. Der Gehilfe hat nichts anderes zu tun als die Spirale, 
von der Mitte aus beginnend, sukzessive von den Adem loszumachen, 
in der Reihenfolge, wie sie verbunden sind, und von Zeit zu Zeit die 
gemessenen Adem etwas zuruckzubiegen, um Raum fUr seine Hande 
zu gewinnen. 

Eine Ader mit guter Isolation gibt beirn Tupfen im Telephon 
einen harten und kurzen Schlag, eine mit schlechter Isolation einen 
weichen Schlag von groBerer Zeitdauer, der sich bei mehrmaligem 
Tupfen wiederholt. Beruhrung zweier Adem gibt wieder einen kraftigen 
Schlag. Der Charakter dieser drei Schlage ist so bestimmt, daB ein 
einmaliges Tupfen genugt, um genau orientiert zu sem, mit welchem 
der drei FaIle man es zu tun hat. 

Ein Kabel, auf diese Art gemessen und gut befunden, ist voll
standig in Ordnung. 

Fur Telephonkabel ist es ublich, auch den Kupferwiderstand 
zu messen. Es wurde auch hier zu weit fiihren, samtliche Adem zu 
messen. Mati begnugt sich, in jeder Lage einzelne Drahte zu messen, 
z. B. fUnf verzinnte und flinf unverzinnte Drahte, die flinf immer 
hintereinander verbunden. 



Telephonkabel. 193 

rst das Kabel fehlerhaft, d. h. hat es Drahtrisse oder Beriihrungen, 
so kann man drei Sachen machen: 1. das Kabel zerschneiden, so daB 
der Fehler herausfailt, 2. das Blei herunternehmen und reparieren 
und 3. den Fehler darin lassen und sich vom Besteiler ev. Abziige 
machen lassen. 

rst das Bleirohr undicht, so wird man dasselbe herunterschneiden, 
das Kabel trocknen und neu umpressen. 

Wenn das gemessene Kabel zur Auflegung von asphaltierter Jute 
oder zum Panzern nochmals auf die Maschine kommt, so ist nach 
jeder Operation wieder mit Klingel und Priiftelephon die Messung 
auf Kontinuitat und Beriihrung zu wiederholen. 

Wenn die letzte Messung voilendet ist, bekommen die Kabel
enden Kappen aus Blei, die einen StoB oder eine Quetschung aus
halten, ohne daB sie Risse zeigen. Die Kappen werden mit dem Blei 
des Mantels wasserdicht verlotet. 

Lokalisierung von Fehlern bei nassen Adern. Wird ein mit Blei 
umpreBtes Telephonkabel feucht, so kann man nach der Wheatstone
schen Schleifenmethode den Fehler suchen, wenn man nicht 
vorzieht, das Blei abzuschneiden. 

Zur Lokalisierung verwende man einen der nicht verzinnten Drahte. 
Einflull der Nachbaradern auf die Kapazitiit. DerEinfiuB von 

geerdeten Nachbaradern auf die GroBe der Kapazitat einer Ader ist 
den nachfolgenden Beobachtungen zu entnehmen. Der erste Au.s
schlag (prop. der Kapazitat) ist mit a bezeichnet. 

1. Kabel mit 10 Paaren von 0.8 mm. Zentrale Ader Ou blau 
gegen Blei gemessen, aIle anderen Adern isoliert und dann nach und 
nach Nachbaradern an Erde gelegt 

Ou blau / aIle anderen isoliert . 
" / Sb blau an Erde. . . 
" / noch rotes Paar Erde 
" / noch zweites Nachbarpaar Erde. 

a = 264 
a = 295 
a = 312 
a = 324 

" / ganze zentrale Lage Erde. . . . a = 324 
" / aile anderen Adern Erde . . . . a = 330 

Dasselbe mit Ou blau der Au.6enlage wiederholt 
Ou blau / aile anderen isoliert . . .. a = 305 

" / Sb blau Erde . . . . . .. a = 332 
" / noch ein Nachbarpaar Erde. a = 334 
" / beide Nachbarpaare Erde a = 336 
" / ganze AuBenlage Erde . .. a = 337 
" / aile Adern Erde. . . . .. a = 343 

2. Kapazitat eines Paares. Es wurde gemessen fUr ein Paar 
die Kapazitat der Einzeladern Ou und Sb und die Kapazitat der 
beiden hintereinander. AIle anderen Adern liegen an Erde. 

• 13 . 
Baur. Kabel. 2. Aull. 
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Ader Cu gegen aIle anderen . . . . . C = 0.050 MF 
" Sb " " " ..... C = 0.048 " 

Beide hintereinander gegen aIle anderen C = 0.077 " 

MeBr~sultate. Die Kabel mit 0.8 mm Draht sind isoliert mit einer 
Lage Papier 0.15 rom dick und 12 mm breit, diejenigen mit 1.8 mm 
Draht mit einer Lage Papier von 0.25 X 16 mm und iiber das ver
seilte Paar nochmals eine Lage Papier. 

Die erste Zelle gibt Details iiber das gemessene Kabel; die zweite 
die mittleren Kupferwiderstande jeder Lage; die dritte die Isolations
widerstande und die letzte die maximalen und minimalen Kapazitaten 
einer jeden Lage. AIle Messungen sind bezogen auf 1 km bei 150 C. 

a) 40 X 2 X 0.8 mm 126 m cD = 27.5 mm 
34.5 34.5 33.9 34.2 Ohm 
15 000-25 000 Megohm 
0.042-0.045; 0.043-0.041; 0.037-0.040; 

0.045-0.045 MF 

b) 80 X 2 X 0.8 mm 414 m cD = 35.5 mm 
34.8 35.0 35.0 34.6 34.5 Ohm 
80000-100000 Megohm 
0.044-0.053; 0.049-0.055; 0.054-0.055; 

0.052-0.055; 0.042-0.047 MF 

c) 200 X 2 X 0.8 mm 300 m cD = 53.0 mm 
34.9 34.9 34.9 34.5 34.5 34.2 33.6 Ohm 
36000-72000 Megohm 
0.050-0.054; 0.050-0.054; 0.051-0.054; 

0.049-0.053; 0.049-0.051; 0.050-0.052; 
0.050-0.052; 0.047-0.048 MF 

d) 7 X 2 X 1.8 mm 602 m cD = 16.5 mm 
6.5 6.4 Ohm 
25 000-32 000 Megohm 
0.077-0.083; 0.064-0.065 MF 

e) 28 X 2 X 1.8 mm 602 m 
6.37 6.37 6.44 Ohm 
60000-120000 Megohm 
0.077-0.082; 0.068-0.070; 

cD = 33.0mm 

0.064-0.066 MF. 

Armierung. J e nach der Verlegungsart eines Telephonkabels 
erhalt es entweder gar keine Panzer, oder einen solchen aus Band
eisen, Flachdraht oder Runddraht. 

In Einzelkanalen verlegte Kabel werden gewohnlich ohne irgend
welchen Schutz iiber das Blei verwendet. 

Kabel, die in weite Rohre eingezogen werden und dort in. groBerer 
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Anzahl aufeinander liegen, erhalten meistens emen Flachdrahtpanzer 
ohne auBere Compoundschicht. 

Kabel, die unter Brlicken, an Hausern, lVIauem usw. entlang auf
gehangt werden, bekommen einen Runddrahtpanzer mit auBerer Com
poundschicht. 

Bettungskabel erhalten entweder eine Lage asphaltierter Jute 
oder einen kompletten Panzer aus Bandeisen. 

Kabel zum Aufhangen. In der Telephonie kommt der Fall haufig 
vor, daB Kabel temporar oder permanent liber Dacher, StraBen, 
Flusse usw. weggefiihrt und aufgehangt werden mussen. 

Flir diese Zwecke verwendet man je nach den Umstanden normale 
oder spezielle Kabel. Normale Kabel konnen gewohnliche oder redu
zierte BIeistarke haben, legiertes oder unlegiertes BIei und leichten 
oder schweren Panzer. Die Spezifikation des Kabels hangt ganz von 
den Umstanden abo 

Wenn die Kabel zu schwer werden, muB man das BIei weglassen 
und durch einen Schlauch aus Gummi oder Okonit ersetzen. Die 
Spezifikation fur ein solches Kabel lautet ungefahr so: 

Die verseilten Adern werden mit einem oder mehreren Baum
wollbandem von guter Qualitat fest umwickelt, mit Gummi oder 
Okonit umpreBt, mit zwei gummierten Bandem umwickelt, mit einer 
wasserdichten und wetterbestandigen Lackschicht versehen, mit 
Leinenzwim dicht umfiochten, mit Asphalt getrankt, mit Flachdraht 
odeI' Runddraht in offener Spirale armiert, wieder mit bestem Leinen
zwim umfiochten und mit wetterbestandigem Compound oder einer 
lVIischung von Asbest und ZinkweiB getrankt. 

Spezifikation en. 
Ais Erganzung del' einzelnen Paragraph en libel' Telephonkabel 

fiigen wir noch einige Spezifikationen an, aus denen weitere Details 
entnommen werden konnen. 

1. Deutsche Reichspost. 

Bedingungen zur Lieferung von Femsprechkabeln, 

datiert den 13. Januar 1908. 

Die Veroffentlichung erfolgt nach den Pflichtenheften des Reichs
postamtes und enthalt in aller Klirze nur die technischen Angaben. 

§ 1. Spezifikationen. 

A. Hauptkabel. Die Drahtdurchmesser sind 0.8, 1.5 und 2 mm. 
Die Leiter sind mit Papier hohl umsponnen und paarweise verseilt. 

13* 
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J e ein Draht des Paares ist verzinnt. Eine Verseilung der Paare mit 
gleich starken Leitern zu Gruppen istnicht erlaubt. 

Die Paare werden lagenweise, rechts und links gedreht, verseilt, 
und jede Lage hat mindestens ein markiertes Paar. Dber das fertige 
Seil wird ein Band gewickelt. 

EnthiiIt das Kabel Paare von verschiedenem Durchmesser, so 
werden die starkern moglichst in den Kern gelegt, die schwachern 
auBen und in den von den starkern Paaren nicht ausgefiillten Raum. 

Der Bleimantel hat einen Zusatz von 3 % Zinn, und seine Dicke 
hangt vom Seildurchmesser und der Art der Armatur ab und ist den 
nachfolgenden Tabellen zu entnehmen. Es bedeuten : BB Kabel mit 
blankem Bleimantel, OB Kabel mit offener Bewehrung und GB Kabel 
mit geschlossener Bewehrung. 

Das Papier muE langfaserig sein und gleichmaBig in Struktur 
und Dicke. Die, ReiBlange muE mindestens 4000 m betragen und 
die Dehnung 2 %. Die Priifungen werden in der Langs- und in der 
Querrichtung gemacht mit je fUnf Streifen, deren Abweichungen 
20 % betragen diirfen. Aus den zehn Proben sind die Mittelwerte 
giiltig. 

Die asphaltierte Jute darf keine organischen Sauren enthalten, 
soIl iiberall fest anschlieBen und bei maBigen Biegungen noch voll
standig decken. Bei 0° C soll sie nicht sprode sein noch abblattern 
und bei + 25° nicht so weich sein, daB sie abfiillt, oder die Triink
masse wegflieBt. 

Die Bewehrung besteht aus verzinkten Flacheisendrahten von 
trapezformigem Querschnitt oder aus runden Stahldriihten. Bei Erd
kabeln ist sie noch mit einer Compoundschicht umgeben, nicht aber 
bei Rohrenkabeln. Der Drall soIl immer rechtsgiingig sein. 

Fiir Rohrenkabel kommen nur Flachdrahte in Betracht, 1.4 mm 
dick bis 7 Doppelpaare und 1.7 mm fUr aIle andern Kabel. Die Drahte 
sind gewolbt und nicht scharfkantig. Lotstellen miissen keine Un
regelmaBigkeiten in der Kabeldicke oder im GefUge der Driihte ver
ursachen. 

Die Verzinkung soIl so vollstiindig sein, daB bis zum Tage der 
Verwendung keine Spur von Rost auftritt. 

Die maximalen Durchmesser iiber Blei sind die folgenden: 

250 Paare 

300 " 
350 

70mm 

76 " 
80 " 

400 Paare 

450 " 
500 " 

Auf je 50 Aderpaare ist ein Reservepaar gestattet. 

89mm 

94 " 
98 " 

FUr aIle Abmessungen (aber nicht auf die KabelHinge) ist eine 
Toleranz von + 5 % gestattet. 
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Bleistarke fur urbane Kabel. 

Zahl der Wandstarke Zahl der Wandstarke Zahl der Wandstarke 
Paare mit des Bleimantels Paare mit des Bleimantels Paare mit des Bleimantels 

0.8mm in mm fUr 0.8 !TIm in mm fUr 0.8mm iri mm fUr 

en ¢ 
BB I OB 1 GB eu ¢ BB lOB 1GB eu ¢ BBIOB I GB 

1 1.3 - 1.2 28 2.0 1.8 1.7 175 2.8 2.5 2.2 
2 1.3 - 1.2 50 2.2 2.0 1.8 200 3.0 3.0 2.5 
4 1.4 1.3 1.3 56 2.2 2.0 1.8 224 3.0 3.0 3.0 
5 1.5 1.4 1.4 75 2.4 2~1 1.9 250 3.0 3.0 3.0 
7 1.5 1.4 1.4 100 2.5 2.2 2.0 300 3.5 3.5 3.5 

10 1.7 1.6 1.5 112 2.5 2.2 2.0 350 3.5 3.5 3.5 
14 1.7

1

,.6 1.5 125 2.6 2.3 2.1 400 3.8 3.8 3.8 
20 2.0 1.8 1.7 150 2.8 2.5 2.2 450 3.9 3.9 3.9 
25 2.0 1.8 1.7 168 2.8 2.5 2.2 500 4.0 4.0 4.0 

Bleistarke fur interurbane Kabel. 

Zahl der Aderpaare Bleimantel- Zahl der Aderpaare Bleimantel-
mit eu ¢ starke mm mit eu ¢ starke in mm 

0.8 mm 11.5 mm 1 2.0 mm BB 1 GB 0.8 mm 11.5 mm 1 2.0 mm BB 1 GB 

- 4 - 1.8 1.5 - 40 10 2.8 2.5 
- 5 - 2.0 1.7 - 70 10 3.0 2.5 
- 7 - 2.0 1.7 - 50 20 3.0 2.5 
- 10 - 2.1 1.8 20 4 - 2.1 1.8 
- 14 -- 2.3 2.0 20 7 - 2.2 1.8 

- 20 - 2.5 2.2 50 7 - 2.4 2.0 
- 25 - 2.5 2.2 50 10 - 2.4 2.0 
- 28 - 2.5 2.2 100 14 - 2.8 2.3 
- 50 - 3.0 2.5 100 20 - 3.0 2.5 
- 56 - 3.0 2.5 150 20 - 3.0 2.5 

- - 4 , 1.8 1.5 20 - 4 2.1 1.8 
- - 5 2.0 1.7 20 - 7 2.2 1.8 
- - 7 2.0 1.7 50 - 7 2.4 2.0 
- - 10 2.1 1.8 50 - 10 2.4 2.0 
- - 14 2.3 2.0 100 - 14 2.8 2.3 

- - 20 2.5 2.2 100 - 20 3.0 2.5 
- - 25 2.5 2.2 150 - 20 3.0 2.5 
- - 28 2.5 2.3 50 10 4 2.6 2.2 
- - 50 3.0 2.5 100 10 4 2.8 2.3 
- - 56 3.0 2.5 100 30 7 3.0 2.5 

- 10 4 2.3 2.0 50 40 10 3.0 2.5 
- 30 7 2.8 2.4 - - - - -
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B. Papier-AbschluBkabeJ. Leiterdurchmesser 0.8 mm. Der Draht 
wirdmit 2 Papieren von 5 und 6 mm Breite fest umsponnen, ohne 
Luftraum. Die Papiere werden in entgegengesetzter Richtung ge
wickelt und haben je 1 mm Dberlappung. 

Paarbildung und Verseilung ist dieselbe wie fiir die Hauptkabel. 
Verwendet werden 50 und 56 Aderpaare mit einem Bleimantel von 
1.5 mm Wandstarke und 3 % Zinno Diese Kabel kommen nur mit 
blankem Bleimantel zur Verwendung. 

C. Faserstoff-Einfiihrungskabel. Der Draht von 0.8 mm Dicke 
wird mit 1 Lage Papier und 2 Lagen Baumwolle umwickelt. Im Paare 
ist ein verzinnter und ein unverzinnter Draht. Zur Verwendung kommen 
Kabel von ein, zwei und vier Paaren. Markierte Zahlpaare. Dber das 
fertige Seil kommt eine Lage Jute. Das Seil wird getrocknet und 
getrankt. Die Isolation einer getrankten Ader darf nicht brechen, 
wenn man sie in enger Spirale um einen Kern von 5 mm cD wickelt. 
Die Wandstarke des Bleimantels betragt 1.0mm, und fiir ein einpaariges 
Kabel ist der Maximal cD iiber Blei gleich 8 mm. 

§ 2. Elektrische Eigenschaften. 

Wenn die Kabel mit Blei umpreBt sind, kommen sie fiir min
destens 12 Stunden in Wasser, und es werden die in der nachfolgenden 
Tabelle angegebenen Maximal- und Minimalwerte verlangt, giiltig fiir 
15° C und 1000 m Lange. 

Maximal.Kupfer- Minimaler Iso- Maximale Kapa· Kabel und Durchmesser widerstand Iationswider- zitiit in MF 
des in Ohm per stand in Megohm per 

Leiters iiber Kupfer per 

Ader I Paar Ader I Paar Ader I Paar 

Hauptkabel OuQ = 0.8 37 74 500 500 0.055 
I 

0.037 
= 1.5 10 20 500 500 0.060 0.040 
= 2.0 5.6 11.2 500 500 0.065 0.043 

AbschluBkabel Ou Q = 0.8 37 

I 
74 500 500 0.080 0.055 

Faserstoffkabel Ou Q = 0.8 37 74 500 500 0.300 0.200 

Bei den elektrischen Werten sind Abweichungen von + 5 % 
gestattet. AuBerdem darf die Kapazitat die garantierte Maximalzahl 
(fUr hochstens 10 % aller Paare) um 7.5 % iibersteigen, aber fUr jedes 
solche Paar wird der Verkaufspreis um 2 % heruntergesetzt. 

Kapazitats- und Isolationsmessungen werden mit einer Spannung 
von hochstens 150 Volt ausgefUhrt und immer mit einem Draht 
(oder Paar) gegen aIle andern, sowie Bleimantel und ev. Armatur
drahte an Erde gelegt. 



Telephonkabel. 199 

Es ist eine gute Sprechverstandigung bis auf 10 km Kabellange 
zu garantieren, auch noch fUr den Fall, daB die einen Adern der Doppel
leitungen an Erde gelegt werden. Es durfen dann zwischen den andern 
Adern keine erheblichen, die Sprechverstandigung storenden 1nduk
tionen auftreten. 1m Doppelleitungsbetriebe mussen die Aderpaare 
frei von Mitsprechen sein. 

2. Englische Telephonkabel. 

Die nachfolgenden Beschreibungen und Spezifikationen sind nach 
Mitteilungen yom 13. Nov. 1909 des englischen Generalpostmeistcrs 
und einer im Mai desselben Jahres erschienenen Broschure Nr. 515 
von Mess. Siemens Bros. & Co." in '¥oolwich verfaBt worden. Das 
Mehrfach-Zwillingskabel von Dieselhorst-Martin ist eine Neuheit, 
die noch wenig bekannt ist und allgemeines Interesse erregen wird. 

Dasselbe ist seit einiger Zeit von der englischen Postverwaltung 
als N ormaltype adoptiert und schon vielfach verwendet worden. 

Das Dieselhorst-Martin-Kabel. Gewohnliche Telephonkabel haben 
den Nachteil, daB, wenn aus irgendwelchem Grunde der Kupferwider
stand einer Schleife (durch Parallelschalten zweier Adern) kleiner als 
normal gemacht wird, storende elektrostatische und elektromagnetische 
Beeinflussungen auftreten. Ebenso ist die Ausnutzung eines Kabels 
erschopft, wenn jedes Paar zur Bildung eines Stromkreises verwendet 
worden ist. 

Dieselhorst und Martin in London haben in den letzten Jahren 
eine neue Bauart von Kabeln eingefiihrt und durchgearbeitet, die 
weitaus groBere Vorteile bietet als die gewohnliche Konstruktion. In 
der Fig. 23 ist die schematische Darstellung eines solchen Kabels von 
8 Paaren vorgefiihrt. Dabei bedeuten die Zahlen 1, 2, 3, 4 und 5, 6, 
7, 8 die einzelnen Paare, deren Enden man sich als in Zentralen be
findlich denken muB. 

Zunachst dient jedes Paar als eine einzelne Schleife; aber die 
Telephone sind nicht direkt mit den Enden der Leitung verbunden. 
Wie aus der Figur ersichtlich, wird an jedes Ende ein Transformator 
angeschlossen. In jede Leitung kommt die eine Halfte der primaren 
Wicklung, wahrend das Telephon in del' sekundaren Wicklung liegt, 
also von der Schleife vollstandig isoliert ist. Auf diese Art eingerichtet, 
sind mit dem 8 paarigen Kabel die 8 separaten Sprechkreise 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8 erhiiltlich. 

Die Figur zeigt weiter, wie aus den Paaren 1 und 2, ebenfalls mit 
Zwischenschaltung von Transformatoren, ein weiterer Stromkreis mit 
9 als Telephon geschaffen wird. Sieht man vom vViderstand der 
Wickelungen ab, so ist der Kupferwiderstand der Schleife 9 nur die 
Halfte derjenigen der normalen Schleifen 1-8. 
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In del' gleichen Weise werden die Schleifen 10, 11 und 12 gebildet, 
ebenfalls mit auf die Halfte reduziertem Kupferwiderstand. In del' 
Entwicklung fortschreitend, kommen dann die Schleifen 13 und 14 
mit 1/4 und endlich Schleife 15 mit 1/8 Kupferwiderstand. 

Die Verbindung del' Paare nach del' Anordnung Dieselhorst
Martin gibt also nahezu doppelt so viele Sprechkreise wie dasselbe 
Kabel bei gewohnlicher Ausnutzung. Freilich sind die Kreise uber
lagert, abel' doch jeder vom andern absolut unabhangig, so daB alle 
15 Kreise gleichzeitig sprechen konnen, ohne sich zu storen. Dann liegt 

1S 

~~~~S __________________ ~~~~~ 

~1~1~ __________________________ ~~~~ 

(), ::: ::;~o 
0 12 ~ ~~~·-8--------------------~~~~ 

Fig. 23. 

noch der Vorteil vor, daB einige del' Linien auBerordentlich geringen 
Kupferwiderstand haben, was sie zur Einschaltung in lange interurbane 
Linien sehr wertvoll macht. 

Das Wesen diesel' Bauart besteht im Zusammendrehen del' Drahte 
in aufeinanderfolgenden Operationen: a) Zwei isolierte Drahte werden 
zu einem Paar vereinigt. b) Zwei Paare werden zu einer Gruppe von 
4Drahten zusammengedreht. c) Zwei solche 4-Draht·Gruppen werden 
einer zu 8 drahtigen vereinigt usw. Die Fig. 23 stellt ein 16 drahtiges 
Kabel VOl', bestehend aus zwei Bundeln von je 8 Drahten. Jedes Bundel 
enthalt zwei separate kleinere Bundel von 4 Drahten, und von dies en 
sind wieder je 2 und 2 zusammengehorig. 

Es ist wichtig, zu erwahnen, daB die Schleifen irgendeiner Gruppe 
unter sich odeI' mit denen einer andern Gruppe keine induktive Storung 
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zeigen, da sie unabhangig zusammengedreht und von verschiedenem 
Drall sind. Messungen an Kabeln dieser Bauart haben ergeben, daB 
die Zunahme der elektrostatischen Kapazitat bei gruppenartiger Parallel
schaltung klein ist gegen die erzielte Verminderung des Kupferwider
standes. 

Kabel nach diesem System werden nichtlagenweise verseilt wie 
gewohnliche Telephonkabel. Es werden erst 2, 4, 8 usw. Paare zu 
einem Kemseil zusammengedreht, die eine Gruppe fiir sich bilden, 
und solche Gruppen werden dann als 1 + 6, 3 + 9, 4 + 10 usw. ver
seilt. In die entstehenden Liicken kann man dann noch einzelne Paare 
als Einlagen mitlaufen lassen, z. B.: a) Zentral ein Kern von 4 Paaren, 
um denselben herum 6 gleiche Keme und in die Liicken 6 Einlagen 
von je 2 Paaren. Total 40 Paare. b) In der Mitte vier Keme von je 
8 Paaren und in den fOOf Liicken je 1 Paar. Total 37 Paare. 

Infolge der schmiegsamen Natur der Papierisolation sind solche 
Kabel ebenso rund, kompakt und biegsam wie gewohnliche Papierkabel. 

Das Nachfolgende ist ein Auszug aus der Spezifikation dieser Kabel, 
die auch unterdemNamen Mehrfach-Zwillingskabel bekannt sind. 

De r Lei t e r besteht aus rundem, ausgegliihtem Kupferdraht 
und hat fiir verschiedene Kabel die folgenden Normalzahlen: 

Min. -Durchmesser . 
Max.- " 
Max. kupf. Widerst. 

0.62 0.70 0.89 1.26 1.67 1.98 2.44 2.82 mm 
0.65 0.72 0.92 1.28 l.69 2.03 2.50 2.87 " 
54.7 43.7 27.9 13.7 7.80 5.47 3.64 2.74 o. K. 

Er ist frei von Lotstellen; aber wenn auf der Maschine ein DrahtriB 
erfolgt fiir cj) von 0.62-1.26 mm, so darf er unter Aufsicht des In
spektors repariert werden. Wenn in einem Kabel aus Draht von den
selben Durchmessem Paare unbrauchbar sind, so wird die betreffende 
Lange iibemommen, aber eine Preisreduktion eintreten von 2% % fiir 
jedes unbrauchbare Paar, so lange deren nicht mehr als zwei sind 
und das Kabel nicht weniger als 150 und nicht mehr als 600 Drahte 
enthiilt. Liegt die Drahtzahl tiber 600, so wird der abgemachte Preis 
um 1 % per Paar vermindert, vorausgesetzt, daB nicht mehr als sechs 
unbrauchbare Paare vorhanden sind. 

D as Pap i e r ist gleichformig in allen Beziehungen, langfaserig und 
nicht unter 0.075 mm dick. Ein Streifen von 10 mm Breite muB ein 
Gewicht von mindestens 2.81 kg per 0.1 mm Dicke tragen Mnnen. 
Es kann longitudinal, spiralig oder gemischt aufgelegt werden. 

D er Kern, aus zusammengedrehten Paaren bestehend, kann je 
nach Bediirfnis 2, 4, 8 oder 16 Drahte enthalten lmd wird durch auf
einanderfolgende Verseilungen wie folgt aufgebaut: 

l. 2drahtige Keme. Zwei Drahte, mit gleichfarbigem Papier 
isoliert, aber der eine mit rotem und der andere mit weiBem Faden, 
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beide gleichformig verseilt lmd mit einem weiBen Faden umwickelt, 
in Richtung der Drehung des Paares entgegengesetzt und von halbem 
Drall desselben. Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der Dralle und 
der Farben der Paare. (Diese werden also fUr jeden Drahtcb in vier 
Farben, und jede Farbe mit verschiedenem Drall angefertigt.) 

2. 4drahtige Kerne. Zwei Kerne wie unter 1 werden zusammen
gedreht und mit farbigem Deckband umwickelt, dessen Farbe in 
Tab. 1 gegeben ist, ebenso der Drall. 

3. 8drahtige Kerne. Zwei Kerne wie unter 2 gleichformig zu
sammengedreht und mit farbigem Deckband umwickelt. Farbe und 
Drall nach Tab. 1. 

4. 16drahtige Kerne. Zwei Kerne wie unter 3 gleichformig zu
sammengedreht und mit farbigem Deckband umwickelt. Farbe und 
Drall nach Tab. 1. 

Tabelle 1. 

Ungefahre Drallange in em und Farbe des spiraligen Deckbandes 
Draht-

Durchmesser 2-Draht-Kerne 4-Draht-Kerne 8 -Draht-Kerne 16-Draht-Korne 

I I ' .> I ~ I s I :5 ., I ~ I s I :5 81~lll in nun .., ~ s 1:5 C1 
:;:l 

8 :0 ; bD 2 :a ~ SD o ......-I C) ~ ... ... ..0 f;:: bJJ bJJ 

0.64 u. 0.71 5 7 10 12 15 1 20 25 30 25135145 55 45 55 65 75 
0.91 

" 
1.27 10 12 15 17 20 25 30 35 30 40 50 60 50 60 70 80 

1.68 15 20 25 30 35 40 45 50 40 50 60 70 55 65 75 85 
2.01 u. 2.47 

20
1
25 

30 35 40 
45

1
50 

55 45 55 65 75 60 70 80 90 
2.85 30 35 40 45 50 55 60 65 55 65 75 85 70 80 90 100 

Das nachfolgende Farbenschema gibt die Methode an, nach der 
die Paare usw. zusammengestellt werden, wenn die yier allgemeinen 
Varietaten fur die 4 Sorten Kerne aufgebaut werden sollen. Es ist 
ersichtlich, daB in der Regel rot mit weiB gruppiert wird und das Deck
band einmal rot und -einmal blau ist. Ebenso wird blau mit grun 
zusammengedreht und einmal mit weiB, einmal mit griin umwickelt. 

\Venn yorgeschrieben, werden einzelne Drahte oder Kerne, "jie 
oben beschrieben, als Einlagen yerwendet. vVerden drei Kerne mit 
Einlagen versehen, so kommt die groBte in die Mitte. 

Bei der V e r8 e i 1 u n g der Kerne sind folgende Regeln zu be
achten: 

a) In Kabeln mit 1 Kern als Zentrum ist derselbe weiB. Dieerste 
sowie die andern Lagen werden gruppenweise aus rot, blau und grun 
zusammengesetzt. 

b) In Kabeln mit 3 Kernen als Zentrum sind diese rot, blau und 
grlin. Ebenso die nachfolgenden Lagen; aber griin darf ganz oder 
teilweisc durch weiB ersetzt werden. 
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Farbenschema: r = rot, w = weiB, b = blau, g = grun. 
Kleine Buchstaben fur die Farben der Paare (beide gleich), 

groBe fur die Deckbander. 

Paare !4-Draht-Kerne !S-Draht-Kerne ! 16-Draht-Kerne 

;}Rl 

r I R ;}Rl :}wJR1 R 
r 

wi b I JR r 1 B) f gJW wJ 

~} GJ W 

rR wJ I B 
b) W 

r 1 B 1 :}wJ lw wi 
w gf 

:} GJ
w I; 1 n) G I 

b) G J 
gf 

;}R1B flR ),,] 
riB 

b )wJ 
b gJ B 

wJ b I wI l:ln\ I g f . 
bl I w 

·G g I . 

rRI r l B1 
wf B 

bl c 
b I w 1 

wi gJ G g g J x b) I G I; 1 R) I gJ G. 

b)G1G 
I g I 

c) In Kabeln mit 4 Kernen als Zentrum sind die Farben rot, weiB, 
blau und gran. Die weitern Lagen enthalten Gruppen von rot, weiB, 
blau und griin soweit als notig. Einlagen werden so ausgewiihlt, daB 
gleiche Farben nicht nebeneinander zu liegen kommen. 

Die erste Lage irgendeines Kabels wird immer nach rechts gedreht, 
und die nachfolgenden wechseln jedesmal die Richtung. 
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Das fertige Seil wird immer mit mindestens einem spiralformigen 
Papier umwickelt, einerlei ob direkt ein Bleimantel dariiber kommt 
oder noch eine Lage Telegraphendrahte. Zwischen diesen letztem und 
Blei befindet sich keine Isolierung. 

Das fertiggestellte Kabel wird griindlich getrocknet, bei einer 
Temperatur, die 1500 C nicht. iibersteigt. 

Der Bleiman tel wird mit einer Temperatur nicht hOher als 
3150 C aufgelegt und muB einen innem Druck von 5.3 kg per 1 qcm 
aushalten . 

. Der Isolationswiderstand soli nicht unter 8000 Mg. per Kilometer 
betragen, mit einer Batterie von 300 Volt gemessen. 

Gesehirmte Leiter (Screened Conductors). 
Seit einigenJahren verwendet die englische Postverwaltung fUr 

Telegraphenzwecke einen isolierten Leiter nach folgender Beschreibung: 
Der Kupferdraht hat je nach Bediirfnis verschiedenen Durch

messer. Er ist isoliert mit einem longitudinalen Papier, mit etwas 
Luftraum und mindestens zwei gewickelten Papieren die nicht ganz 
schlieBen, so daB spiralformige Hohlraume entstehen. Zum AbschluB 
der Isolation wird ein weiteres Papier aufgelegt, das ganz schlieBt, 
ohne tTberlapp zu haben. tTber dieses wird ein Kupferband von 0.076 mm 
Starke gewickelt, dessen Rander ca. 30 % iibereinander greifen. Die 
Breite des Bandes ist je nach der Dicke der isolierten Drahte zuge
schnitten, und sie andert sich innerhalb der Grenzen von 7.6 und 
15.2mm. 

Drahte dieser Art kommen immer zur Verwendung mit den sog. 
Mehrfach-Zwillingskabeln fUr interurbane Leitungen. tTber das fertige 
Kabel wird eine, oft auch zwei Lagen dieses Drahtes gewickelt, gerade 
so viele als Platz haben. AIle Kupferbander sind in inniger Beriihrung 
unter sich und mit dem dariiber befindlichen Bleimantel, da zwischen 
beiden sich keine Isolierschicht befindet. 

Diese Adem sind fiir Telegraphenzwecke bestimmt, und da die 
Anforderungen an den Leiter durch verschiedene Bedingungen bestimmt 
sind, ist vorauszusehen, daB die Dimensionen dieser Drahte mit Schirm
wirkung sehr verschieden sein konnen; doch darf man im alIgemeinen 
sagen, daB der Durchmesser der fertigen Ader zwischen 4.1 und 6.4 mm 
liegt und die Kapazitat zwischen 0.093 und 0.062 MF per Kilometer. 

Einige Be i s pie 1 e von Mehrfach-Zwillingskabeln, kombiniert mit 
eingelegten Telegraphendrahten, mogen hier angefUhrt werden. 

a) 56 Leiter von 2.0 mm, in 7 Gruppen von je 8 Drahten, mit 
12 Einlagen von 2.46 mm sind verseilt und bilden ein Kabel von ca. 
48 mm Durchmesser. Dariiber kommt eine Lage von 29 geschirmten 
Drahten von 1.68 mm cD, was den Seildurchmesser auf ca. 60 mm 
bringt. Die Bleidicke = 3.8 mm, also der auBere cD ca. 68 mm. 



TelephonkabeI. 205 

Die Kapazitat per Kilometer in lVtF ist 0.037 bzw. 0.044 fUr die 
Drahte von 2.00 und 2.46 mm, Draht gegen Draht gemessen; fUr die 
Telegraphendrahte ist sie 0.075 MF, jeder Draht gegen Erde ge
messen. 

b) 56 Leiter Mehrfach-Zwilling wie unter a) auf etwa 39 mm; 
1 Lage von 26 Telegraphendrahten 1.68 mm auf etwa 50 mm; 1 Lage 
von 22 Telegraphendrahten 2.85 mm auf etwa 66 und Blei auf etwa 
74 mm. Kapazitaten, wie unter a) gemessen, fiir die Durchmesser 
2.00, 1.68 und 2.85: 0.044, 0.081 und 0.081 MF. 

c) 8 Leiter oder ein 4 faches Paar von 2.46 mm mit einer Jute
einlage auf etwa 22 mm; 56 Leiter wie unter a) von 2.00 mm; mit 
7 Einlagen von Telegraphendraht von 1.27 mm auf etwa 55 mm; 1 Lage 
von 22 Telegraphendrahten 2.85 mm auf etwa 74 mm; 1 Lage von 
44: Telegraphendrahten von 1.68 mm auf etwa 85 mm; Bleimantel von 
4 mm auf etwa 93 mm. Kapazitaten, wie unter a) gemessen, fiir die 
Durchmesser 2.46, 2.00, 1.27, 2.85 und 1.68 mm: 0.035, 0.037, 0.058 
0.078 und 0.075 MF. 

Gewohnliche Papierkabel. Fiir den Leiter und das Papier des 
Paares gelten dieselben Vorschriften wie fUr das Dieselhorst
Martin -Kabel. 

Die zwei Leiter eines Paares sind mit Papier derselben Farbe 
eingehiillt; aber der eine ist mit einem weiBen und del' andere mit 
einem roten Faden umwickelt. Es werden Paare in 4 verschiedenen 
Farben gebildet, jed£' mit einem bestimmten Drall nach Tab. 1. 

Ta belle 1. 

Leiter in DraH in mm u. Farbe des Papieres 

Lbs. mm a Rot I b Elau I c WeiB I d Grlin 

10. 0.64 100 125 150 I 175 I 

12.5 0.71 100 125 150 175 
20 0.91 125 150 175 200 
40 1.27 125 150 175 200 
70 1.68 150 175 200 225 

100 2.00 175 200 225 250 
150 2.46 225 250 275 300 
200 2.85 250 275 300 325 

Die isolierten Paare werden zu einem festen und gleichmaBig 
gedrehten Seil verarbeitet, und die Reihenfolge in der Auflegung ist 
die folgende: 

1. In Kabeln, die ein einziges Paar im Zentrum haben, hat dieses 
den Drall a der Tabelle. Die Reihenfolge der Dralle in der erst en und 
den nachfolgenden Lagen regelt sich nach Tab. II A. 
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2. In Kabeln, die zwei Paare im Zentrum haben, sind die Dralle 
b und d anzuwenden. Rest naeh Tab. II A. 

Tabelle IIA. 

Zahl der Zahl der 
Paare 

Reihenfolge der Dralle 
Paare 

Reihenfolge der Dralle in der in der 
Lage Lage 

6 und l 41 abc d, abc d, bcd, bed usw. Mehr- bcd, bed. 
fache J 44 abc d, abc d, bcd, bed usw. 

von 3 46 abc d, bcd, bed usw. 
7 abc d, b cd. 47 abc d, abc d, bcd, bed usw. 
8 a b cd, a bed. 49 abc d, bcd, bed usw. 

10 abc d, bcd, b c d. 50 abc d, abc d, bcd, bed usw. 
11 abc d, abc d, bed. 52 abc d, bcd, bed usw. 
13 abc d, bcd, bcd, bed. 55 abc d, bcd, bed usw. 
14 abc d, abc d, bcd, bed. 56 abc d, abc d, bed usw. 
16 abc d, bcd, bed usw. 58 abc d, bcd, bed usw. 
17 abc d, abc d, bcd, bcd, bed. 59 abc d, abc d, bed usw. 
19 abc d, bcd, bed usw. 61 abc d, bcd, bed usw. 
20 abc d, abc d, bcd, bed usw. 62 abc d, abc d, b c,d usw. 
22 abc d, bcd, bed usw. 64 abc d, bcd, bed usw. 
23 abc d, abc d, bcd, bed usw. 67 abc d, bcd, bed usw. 
25 abc d, bcd, bed usw. 68 abc d, abc d, bcd, bed usw. 
26 abc d, abc d, bcd, bed usw. 70 abc d, bcd, bed usw. 
28 abc d, bcd, bed usw. 7l abc d, abc d, bcd, bed usw. 
29 abc d, abc d, bcd, bed usw. 73 abc d, bcd, bed usw. 
31 abc d, bcd, b c d usw. 76 abc d. bcd, bed usw. 
32 abc d, abc d, bcd, bed usw. 77 abc d, nbc d, bed. bed usw. 
34 abc d, bcd, bed usw. 82 abc d, bcd, bed usw. 
35 abc d, abc d, bcd, bed usw. 85 abc d, bcd, bed usw. 
38 nbc d, abc d, bcd, bed usw. 92 a b cd, a bcd, b cd.b cd usw. 
40 abc d, bcd, bed usw. 100 a bcd, bcd, b cr! usw. 

3. In Kabeln, die drei Paare im Zentrum haben, sind die Dralle 
b, e und d. usw. anzuwenden. 

4. In Kabeln, die vier Paare im Zentrum haben, kommen alle 
vier Dralle a, b, e und d zur Verwendung usw. 

Der Aufbau des Zentrums und der versehiedenen Lagen der ein
zelnen Kabeltypen riehtet sieh naeh der Tab. II. Um diezentrale 
sowie um jede andere Lage herum wird ein Papierband gewiekelt. 
Wenn das Zentniin mehr als ein Paar enthalt, so wird es linksgangig 
verseilt, die naehfolgenden Lagen abweehselnd naeh reehts undlinks. 
tJber das fertige Seil kommt mindestens ein Spiralpapier, aueh'dann, 
wenn noeh Telegraphendrahte aufgelegt werden. 
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Tabelle II. 

Zahl der Zahl der Paare in den einzelnen Lagen 
Leiter im -

Kabel 0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 110 III 1121131141 15 

4 2 
6 3 
8 4 

14 I 6 
16 1 7 
20 2 8 
24 3 !) 

30 4 11 
38 1 6 12 I 
40 1 6 13 I 
50 3 8 14 I 

I 
52 3 !) 14 
54 3 9 15 
60 4 10 16 
74 1 6 12 18 

I 
I 

96 3 9 15 21 
100 3 9 16 22 I 
104 4 lQ 16 22 
122 I 6 12 18 24 
150 3 9 15 21 27 

154 3 9 15 22 28 
182 1 6 12 18 24 30 
200 2 7 13 19 26 33 
204 2 8 14 20 26 32 
216 3 9 15 21 27 33 
250 I .6 12 18 24 29 35 
254 I 6 12 18 24 30 36 
294 3 !) 15 21 27 33 39 
300 3 9 15 21 27 34 41 
306 4 10 16 22 28 34 39 

338 1 6 12 18 24 30 36 42 
358 I 6 12 18 25 32 39 46 
400 4 10 16 22 28 34 40 46 

I 408 4 10 16 22 28 34 41 49 
434 I 6 12 18 24 30 36 42 48 I 

486 3 9 15 21 27 33 39 45 51 
I 500 3 9 15 21 27 34 40 47 54 

510 4 10 16 22 28 34 40 47 54 I 
542 1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 
600 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 

612 3 !) 15 21 28 34 40 46 52 58 
700 1 7 14 20 26 32 38 44 50 56 62 
800 1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 61 68 
806 1 6 12 18 24 30 36 42 48 55 62 69 
900 4 10 16 22 28 34 40 46 52 59 66 73 

1000 2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 63 70 77 
1100 I 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 73 80 
1200 3 9 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 
1250 4 II 17 23 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 
1600 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 71 78 81) 92 100 

I I 
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Das fertige Sell wird behandelt wie die mehrfachen Zwillingskabel. 
Fiir die Dicke LI des Bleimantels ist eine Reihe von Tabellen giiltig, 

die wir in abgekiirzter Form geben, bezogen auf den Durchmesser 
cD des Selles 

cD = 0-8.5-10.6-13.2-16.2-22.7-25.6-32.8~40.5-48.5-54-63-81mm 
LI = 1.15 lAO 1.65 1.90 2.15 2040 2.65 2.95 3.05 3.3 3.55 3.8 

Diese Dicken sind die vorgeschriebenen Mimmalzahlen. Die 
Maximalzahlen sind urn 0.25 mm groBer bis zur Dicke von 2.95, urn 
0.38 mm flir die Dicke 3.05 und urn 0.50 mm flir noch groBere Blei
dicken. 

Die Kapazitat ist verschieden nach der Drahtdicke und der Anzahl 
der im Kabel enthaltenen Drahte. Tab. III gibt eine Dbersicht, wie 
sie sein solI. 

T a belle III. 

Leiter in Drahtzahl 
Kapa- Leiter in I Drahtzahl 

Kapa-

LbS.j zitatMF LbS.j I zitat MF 
im Kabel 

I 
im habel per mm per kil per mm per kil 

Meile Meile I 

10 0.64 bis 1000 0.062 20 0.91 von 500-800 0.059 
10 0.64 uber 1000 0.072 20 .0.91 uber 800 0.062 
12.5 0.71 bis 312 0.047 25 1.00. Irgendw. Zahl 0.052 
12.5 0.71 v. 312-500 0.050 40 1.27 

" " " 
0.050 

12.5 0.71 v. 500-800 0.059 70 1.68 
" " " 

0.056 
12.5 0.71 uber 800 0.062 100 2.00 

" " " 
0.062 

20 0.91 bis 312 0.047 150 2.46 
" " " 

0.062 
20 0.91 von 312--500 0.050 200 2.85 

" " " 
0.062 

Die Kapazitaten sind gemessen: ein Draht gegen aIle andern und 
Blei an Erde. Wenn zwischen den zwei Drahten eines Paares gemessen, 
alle andern und der MeBapparat gut isoliert, muB die mittlere Kapazitat 
ungefahr 70 % derjenigen der Tabelle sein. 

Isolationswiderstand nicht unter 8000 Mg. per Kilometer nach 
einer Minute, bei einer Temperatur von nicht weniger als 10° emit 
einer Batterie von 300 Volt. 

Alle Materialien, die flir ein Kabel verwendet werden, miissen 
dem Inspektor zur Priifung vorgelegt werden. Er hat das Recht, die 
Fabrikation in allen Stufen zu iiberwachen und irgendein Material 
zu beanstanden das ihm nicht geeignet oder von mangelhafter Qualitat 
erscheint. Keine Kabellange darf expediert werden, die nicht iiber
nommen worden ist, und nicht den offiziellen Stempel hat. 

Die Kabel sind auf starke Holztrommeln gewickelt zu liefern, 
die nicht breiter sind als 1250 mm. Die Kabelrolle wird in ein dickes 
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Tuch eingeschlagen, zum Schutz gegen Schmutz. Die Trommel bekommt 
eine Verschalung aus starken Brettern, und tragt die ublichen Daten 
wie Nummer, Lange, Zahl der Paare sowie das Bruttogewicht. Der 
Transport geht auf die Gefahr des Lieferanten. 

Das Normalkabel. Die englische Postverwaltung hat ein Normal
kabel gewohnlicher Type, Leiterdurchmesser = 0.91 mm, R = 53.4 Ohm, 
o = 0.034 MF und L = 0.00062 H, mit dem geringen Isolationswider
stand von 320 Mg., alles bezogen auf 1 km Schleifenlange. Durch 
weitgehende Versuche verschiedener Amter ist festgestellt worden, daB 
die Reichweite dieses Kabels fur den telephonischen Verkehr als 70 km 
angenommen werden darf. Mittels dieses Normalkabels ist die Reich
weite aller andern Kabeltypen bestimmt worden, einmal durch Ver
gleichung der Dampfung nach den Formeln vonPupin und von Camp
b e 11, nach einer empirischen Formel und durch viele direkte Messungen 
mittels eines eigens fur diese Zwecke konstruierten Apparates. Die 
nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der Konstanten 
fUr Leiter von verschiedener Starke, sowie der Reichweite, wie sie 
nach den drei Methoden bestimmt worden ist. 

Kabel-Type 
Konstanten per km 

Reichweite in km nach Schleife 

Lbs. 

I 
R in 

I 
C in 

I 

L in theo- I em- I experim. 
per mm Ohm MF Henry retischen pirischen Be-

Meile Formeln Formeln stimmung 

10 0.64 109.0 0.044 0.00062 42 40 42 
20 0.91 53.4 0.034 0.00062 70 70 70 
40 1.27 26.2 0.035 0.00062 102 106 102 
70 1.68 15.6 0.039 0.00062 127 116 -

100 2.00 10.5 

I 

0.036 0.00062 170 147 -
150 2.46 7.3 0.040 0.00062 205 

I 
181 205 

200 2.85 5.43 I 0.044 0.00062 245 I 242 -

3. V orschriften einer Privatgesellschaft fUr Lieferung von 500 aderigen 
Telephonkabeln. 

1. Der Draht darf im cD nicht unter 0.7 mm sein und besteht 
aus best em Elektrolytkupfer von nicht weniger als 98 % Leitungs 
fiihigkeit. Der Widerstand darf 47 Ohm per Kilometer und 15 0 C 
nicht ubersteigen. 

2. Das Papier muB von allerbester QuaIitat sein und der franzosi
schen Probe (siehe S. 321) genugen. Dber die Art der Bewickelung 
werden keine Vorschriften gemacht. 

3. Zwei isolierte Drahte, davon einer verzinnt und einer unver
zinnt, werden zu einem Paar verseilt. Der Drall soll nicht mehr als 
150 mm betragen. 

Baur, Kabel. 2. Aufl. 14 
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4. Das Verseilen geschieht lagenweise und mit abwechselnder 
Drehung. Jede Lage enthalt zwei nebeneinander liegende farbige 
Paare zur Bestimmung der anderen. tiber die letzte Lage kommt 
eine Umspinnung mit Baumwol1e. Der auBere cD solI nicht mehr als 
51 mm betragen. 

5. Der Bleimantel ist einfach und besteht aus 97 Teilen Blei und 
3 Teilen Zinn, die gleichmaBig gemi'!cht sind. Der Mantel darf nirgends 
weniger als 3 mm Wandstarke haben und muB vollstandig frei sein 
von Lochern, Rissen, Falten und anderen Fehlern, und es ist Grund
bedingung, daB das Rohr keine mit Zinn- oder Bleilotung ausgebesserte 
Stellen hat. Der auBere cD solI 57 mm nicht iibersteigen. 

6. Das fertige Kabel erlaubt der Luft freien Durchgang. Eine 
Lange von 250 m, wenn an einem Ende Luft unter einem Drucke 
von 1 Y2-2Y2 Atm. eingeblasen wird, muB nach 5 Minuten am anderen 
Ende den Austritt von Luft zulassen. 

7. J ede Lange wird mit einem inneren Luftdruck von 2 Atm. 
gepriift, wobei ein Ende luftdicht verlotet wird. Der Druck wird 
zwei Stunden lang beobachtet und darf wahrend dieser Zeit nicht 
sinken. 

S. Die durchschnittliche Kapazitat solI 0.050 MF per Kilometer 
nicht iibersteigen. Sie wird mit einer Spannung von 10 Volt gemessen, 
wobei aIle anderen Drahte und Blei an Erde liegen. Das Maximum 
der erlaubten Kapazitat ist 0.053 MF. 

9. Die Isolation wird mit derselben Anordnung wie die Kapazitat 
gemessen, nur hat die Batterie 100 Volt und die Dauer der Elektri
sierung betragt eine Minute. Der mindeste erlaubte Isolationswider
stand betragt 1000 Megohm. 

10. Die Kabelenden werden vor Versand sorgfaltig isoliert; aber 
Kontrollmessungen miissen auch auf den Trommeln leicht ausfiihr
bar sein. 

11. Die KabelHingen sind lieferbar auf starken Trommeln, nicht 
unter 900 mm Kern cD und nicht iiber IS00 mm Flanschen cD. Die 
Abrollstange hat 70 mm cD, und sie lauft in eisernen Biichsen von 
75 mm Bohrung. 

12. Die Gesellschaft erhalt fiir jede Lange ein Zertifikat iiber 
Isolations- und Kapazitatsmessung und die Druckprobe. Dasselbe 
ist unterzeichnet von zwei Beamten der Fabrik. 

13. Vier Wochen nach tibergabe der Bestellung miissen jeden 
Tag mindestens zwei Langen von 100-150 m geliefert werden. 

14. Die Gesellschaft verpflichtet sich, innerhalb 3 Wochen nach 
Beendigung der Verlegung eigene Messungen zu machen. Der Lieferant 
hat das Recht, zu denselben einen beobachtenden Vertreter zu stellen. 

15. SpleiBungen werden von der Gesellschaft seIber ausgefiihrt. 
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16. Ergibt die Messung, daB mehr als 5 % der Paare betriebs
unfahig sind, so muB der Lieferant auf seine Kosten so viele Langen 
auswechseln, bis der Prozentsatz verlorener Paare unter 5 ist. Liegen 
die Fehler in den SpleiBungen,· so ubernimmt die Gesellschaft den 
Schaden. 

17. Der Lieferant haftet fur eine Zeit von 3 J ahren fur aIle Schaden, 
die durch fehlerhaften Bleimantel verursacht sind, das heiBt durch 
Nichterfiillung der in § 5 aufgefuhrten V orschriften. Ebenso haftet 
er fur ev. Schaden innerhalb des Rohres, die von chemischen Ein
flussen herruhren. 

18. Der Kontrakt ist nicht ubertragbar. 
19. Der Kontrakt ist nicht erfiillt, wenn die Lieferung nicht nach 

§ 13 erfolgt, oder mehr als 33 % der gelieferten Langen auf Grund 
der Prufungsresultate verworfen werden. Die Gesellschaft hingegen 
sichert dem Lieferanten im FaIle von Betriebsstorungen die weit
gehendste N achsicht zu. 

20. 1st der Lieferant nicht imstande, den Vertrag einzuhalten, 
so bezieht die Gesellschaft den Ruckstand von dritter Seite. Der 
Lieferant ist fUr aIle Preisdifferenzen, Frachten und Spesen haftbar. 

21. Der Dbernehmer bietet fur vertragsmaBige Ausfuhrung der 
Lieferung eine Kaution von 15 % des Gesamtwertes der Bestellung. 

22. Zahlungsbedingungen ..... 
23. Streitigkeiten zwischen Lieferant und BesteIler, die sich 

aus diesem Kontrakt ergeben, werden durch Schiedsgericht erledigt, 
entsprechend den Artikeln des . . . . Gesetzes uber Schiedsgerichte 
vom . . . . . (Datum). 

C. Gllmmikabel und Drahte. 
Der Leiter. Wahrend des Fabrikationsprozesses der Isolation 

sowie nachher ist der Kupferleiter der Zerstorung von Schwefeldampfen 
ausgesetzt. Durch Verzinnen des Leiters schutzt man ihn gegen 
diese chemische Einwirkung, da Zinn sich weniger leicht mit Schwefel 
verbindet. Der Schutz ist nur vollstandig, wenn die Verzinnung nicht 
zu dunn ist und die ganze Oberflache des Leiters bedeckt. 

Eine Zeitlang hat man noch andere Schutzmittel neben dem 
Verzinnen verwendet, z. B. Umwickeln des Leiters mit Papier; Um
spinnung mit BaumwoIle, in die Zinkoxyd eingerieben wurde, ist lange 
im Gebrauch gewesen. Das Zinkoxyd wird mit einer Gummilosung 
oder oxydiertem Leinol wie eine Anstreichfarbe zusammengerieben 
und dann auf die Umspinnung aufgetragen. 

Diese Schutzmethoden sind gegenwartig ziemlich verschwurtden, 
14* 
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wohl deswegen, weil man erkannt hat, daB eille gute Verzinnung das 
beste ist. 

Wir erinnern uns, einmal em Muster eines Gummikabels gesehen zu 
haben, dessen Leiter mit einer Schicht Stanniol umwickelt war. Die 
Kupferdrahte waren nicht verzinnt und hatten die naturliche Farbe 
des Kupfers. 

1st der Draht nicht genugend verzinnt, so erscheint er nach der 
Vulkanisation schwarz und wird mit der Zeit vollstaridig durchgefressen. 
1st die Verzinnung noch ersichtlich, aber schwarz, so enthalt das Zinn 
einen groBeren Zusatz von Blei. 

Eine Probe auf Verzinnen, die Glower-Probe genannt, wird in 
England angewendet und besteht in folgendem: 

Muster des verzinnten Kupferdrahtes werden von den Enden 
und aus der Mitte eines Ringes abgeschnitten und zu einer Schleife 
umgebogen, so daB man beide Enden des Musters zwischen den Fingern 
halten ka,nn. Der Durchmesser des gebogenen Teiles sollte nicht mehr 
als 25-30 mal dem Drahtdurchmesser sein. Die Muster werden erst 
mit Alkohol oder Ather entfettet und dann gewaschen. 

Hierauf wird der Draht wechselweise wahrend einer Minute in Salz
saure und wahrend einer halben Minute in eine Losung yon Natrium
sulfid eingetaucht und der ProzeB wiederholt, bis der Draht schwarz 
wird. Nach jeder Operation wird er in rein em Wasser gewaschen. 

Die Losungen sind wie folgt zusammengesetzt: 
Salzsaure, Hel, vom spez. Gewicht = 1,088, oder 44 % Saure 

yom spez. Gew. = 1,20 und 46 % Wasser; Natriumsulfid, Na2 S 0 3, 

Lasung vom sp. G. = 1,142, oder ca. 25 Gramm per 100 g Wasser. 
Fur gut verzinnte Drahte ist die kleinste Zahl der Operationen 

(Eintauchen in die zwei Bader) in der nachfolgenden Tabelle gegeben. 

Draht-
Durchmesser 

Von 0.2 bis 1.2 mm 
liber 0.1 bis 2.0 mm 

tiber 2.0 mm 

I Zahl der Operationen bei 15° C 

Einfach verzinnt I Doppelt verzinnt 

6 
5 
4 

8 

7 

Urn die Haftbarkeit des Zinnuberzuges zu priifen, wickle man den 
Draht auf einen Kern yom Durchmesser = 4 mal dem Drahtdurch
messer und tauche ihn fUr eine Minute in die Sulfidlosung ein. Wenn 
der Vberzug gut ist, wird er keine schwarz en Flecken zeigen. Jeder 
RiB bis auf das Kupfer wird schwarz. 

Die Isolation. Del' Gummi wird auf den Leiter gewohnlich in 
zwei Schichten von je 0.3 bis 0.5 mm Dicke aufgelegt. Oft umwickelt 
man die Gummischicht noch mit einem gummierten Baumwollband, 
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teils aus FabrikationsrUcksichten, teils zum Schutze. In den meisten 
Fallen versieht man Drahte noch mit einer Umflechtung aus Baum
woll- oder Leinenzwirn. Gummikabel werden mit Blei umpreBt, seit
dem man in England mit Gummi allein sehr schlechte Erfahrungen 
gemacht hat. Indessen hat aber Gummi aufgehOrt, als Isolationsmittel 
fUr Hochspannungskabel eine Rolle zu spielen. 

Die zwei Gummilagen haben meistens verschiedene Farbung, 
die innere weiBlich, die auBere schwarzlich. Dies sind Erinnerungen 
an die Kindheit der Verwendung von Gummi fill Isolationszwecke. 
Man setzte der inneren Schicht gar keinen oder nur wenig Schwefel zu, 
mit der Absicht, dadurch die von der auBerenGummischicht gegen den 
Kupferleiter vordringenden Schwefeldampfe abzuhalten und zur Vul
kanisierung der inneren Schicht zu verwenden. Davon kommen die 
Namen Separator und Mantel fUr innere bzw. auBere Gummischicht. 
Gegenwartig gibt man heiden Schichten denselben Schwefelgehalt 
und farbt die eine Lage, damit der Kunde die traditionell aussehende 
Ware bekommt. 

Das als Isolierung von Kabeln zur Verwendung kommende Material 
ist eine Mischung, in welcher der Gummi nur 30 bis 50 % ausmacht. 
Den Rest bilden feingemahlene Mineralien, Metalloxyde, Gummisub
stitute usw. und etwa 3 % Schwefel. 

DieseMaterialien werden auf besonderen Maschinen zu einer homo
genen Masse vermischt und schlieBlich in Platten ausgewalzt von 30 
bis 50 m Lange, ca. 0.8 m Breite und 0.5 mm Dicke. J e nach der Gummi
sorte, die in der Mischung enthalten ist, und deren Prozentsatz hat die
selbe einen andern Preis, andere elektrische und mechanische Eigen
schaften und eine andere Haltbarkeit. 

Fill Isolierungszwecke zerschneidet man die Gummiplatte in 
Streifen von bestimmter Breite und wickelt sie s p ira I f <> r mig in 
einer, zwei oder mehr Lagen um den Kupferleiter herum, jede Lage 
mit etwas Vberlapp, so daB vollstandige Abdichtung erreicht wird. 
Da der WickelprozeB ziemlich langsam vor sich geht, und der Gummi 
teilweise in doppelter, vierfacher usw. Lage erscheint, ist diese Arbeits
methode weder sehr leistungsfahig noch <>konomisch. 

Die longitudinale Gmnmipresse. Weitaus bessere Dienste leistet 
diese Maschine. Der Draht wird horizontal in die Maschine ein
gespannt und zwischen zwei Gummibiindern in die Walzenmesser 
hineingelassen. Diese drucken die Bander fest auf den Leiter und 
schneiden den VberschuB der Bander weg, so daB ein vollstandig runder, 
mit einer Lage Gummi isolierter Draht aus der Walze heraustritt. 
Dieser lauft dann durch eine zweite ev. dritte Walze, die weiter 
vorn auf der 'Maschine stehen, und wird mit weiteren Gummi
schichten umpreBt. 
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Eine solche Maschine liefert per Tag, wenn gut bedient, bis 3000 m 
isolierten Draht. 

Noch leistungsfahiger und okonomischer arbeitet die Maschine, 
wenn man sie zur gleichzeitigen Bedeckung mehrerer Drahte ein
richtet. Es gibt Maschinen fUr 3, 6 usw. bis 24 Driihte. 

Je mehr Drahte laufen, desto komplizierter wird die Bedienung 
und desto unsicherer das Produkt, aber mit einer sechsdriihtigen Ma
schine kann man immer auf 10 000 bis 12 000 m fertigen Draht per Tag 
rechnen. 

Diese Maschine gibt vorziigliche Resultate, sobald verschiedene 
Bedingungen erfiillt sind. Vor allem braucht man fUr sie ein Personal, 
das die Maschine durch und durch kennt und iiberhaupt in Gummi
arbeiten bewandert ist. Ebenso ist eine gute Gummiplafte erfordlich. 
Wenn die Nahte auf dem Draht nicht schlieBen, so untersuche man 
zunachst die Oberfliiche der Gummiplatte. 1st diese nicht mehr 
klebrig, so kann man die Platte auch auf den besten Walzen nicht 
mehr verarbeiten. Die Platte verliert ihre Klebrigkeit durch zu langes 
Lagern, oder wenn sie zu stark talkumiert wird. Nahte schlieBen auch 
nicht, wenn die Walzenmesser nicht mehr scharf sind oder nicht 
zentrisch zueinander stehen. Periodisch auftretende Fehler der Naht 
suche man in den Messerschneiden oder in ungleichmiiBigem Gang der 
Walzen. 

Sehr wichtig ist der Abzug der Walzenmaschine. Nimmt dieser 
mehr Draht weg, als die Walze vermoge ihrer Tourenzahlliefern kann, 
so wird der Gummiiiberzug gestreckt, bricht und springt zuriick, ent
weder schon auf der Maschine oder beim Vulkanisieren. Sind die Bander 
gezwungen, unter sehr starkem Zug gegen die Walzenmesser zu laufen, 
so treten ahnliche Erscheinungen ein. 

Der Isolationswiderstand von Gummidriihten, die mit der hori
zontalen Maschine angefertigt werden, schwankt zwischen 50 und 
500 Megohm, wenn der Gummi eine Dicke von 1 mm hat, und die Iso" 
lationsschicht keine Fehler hat. Billige Qualitaten haben gewohnlich 
geringe Isolationswiderstiinde. 

Will man den Isolationswiderstand vergroilern, so muB man die 
Wandstarke der Isolation vermehren, also z. B. drei Lagen Gummi 
auflegen. Zu dieser dritten Lage verwendet man in den meisten Fiillen 
Naturgummi, d. h. rein en Gummi ohne irgendwelche Beimischung. 
Dieser Gummi hat die Eigenschaft, hohe Isolation zu besitzen und zu 
behalten, wenn er nicht mit Wasser in Beriihrung kommt, das er 
sehr stark absorbiert. Gemischter Gummi hat die umgekehrten Eigen
schaften. 

Die Naturgummischicht gebOrt also direkt auf den Leiter und 
nicht auf die Auf3enseite der Isolierung. Die Wandstiirke derselben 
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wird meistens auf 14 mm bemessen. Sobald man Naturgummi ver
wendet, nimmt man fiir die zwei auBeren Lagen eine Mischung von 
bester Qualitat und bekommt dann Isolationswiderstande von 1000 
bis 2000 Megohm per km. 

Isolationswiderstande von 5000 bis 10 000 Megohm verlangen 
Materialien erster Klasse in bedeutender Dicke und werden nur von 
wenigen Fabriken hergestellt. 

Die Naturgummischicht wird mittels der Gummipresse aufge
legt, geradeso wie die gemischte Platte. 1st das Band kraftig genug, 
so kann man es auch mit einem Bandwickler auflegen. 

Verfiigt eine Fabrik fiir Gummidraht nicht iiber ein eigenes Walz
werk, so hat sie sehr viele Schwierigkeiten zu iiberwinden. Meistens 
fehIt es an einem geeigneten Raum fiir die Gummiarbeit, an geschultem 
Personal sowie an Reinlichkeit und Zuverlassigkeit. Dazu kommen dann 
noch die Schwierigkeiten mit der gekauften Platte, an der meistens ver
schiedenes auszusetzen ist. Oft ist sie durch den Transport beschadigt 
oder voll Schmutz geworden; oft bildet die Rolle einen Klumpen, von 
dem man das Band nicht abrollen kann, und ein andermal hat die Platte 
keinen Klebstoff mehr, so daB die Nahte am Draht nicht schlieBen. 
Mit diesen Schwierigkeiten wird man sozusagen nie fertig. Wenn man die 
eine beseitigt hat, so taucht eine andere auf. 

Urn bei Platten, die zur Versendung auf groBe Distanzen kommen, 
das Zusammenkleben der einzelnen Lagen zu verhindern, empfehlen 
wir einen leichten Dberzug mit einer Schellacklosung, auf eine Seite der 
Platte aufgetragen. Man muB denselben aber ordentlich trocknen lassen, 
bevor man die Platte aufrollt. Wird sie noch naB gerollt, so bekommen 
beide Seiten einen Schellackiiberzug, und die Folge ist, daB die Nahte 
nicht mehr schlieBen. So praparierte Platten muB man aber gegen Er
warmung schiitzen. 

1m allgemeinen laBt sich sagen, daB bei der Gummiarbeit die 
allerpeinlichste Reinlichkeit erforderlich ist. Unreinigkeiten irgend
welcher Art, kommen sie vom FuBboden oder von der Decke in den 
Gummi hinein, fiihren immer zu schlechter Isolation oder zu direkten 
Fehlern. Fiir aIle Operationen, die man mit Band und Abfallen vor
nimmt, beniitze man GefaBe aus verzinktem Eisenblech und halte diese 
immer sauber. 

Ebenso wie vor Unreinigkeiten bewahre man die Gummiplatte 
vor Feuchtigkeit. Beim Vulkanisieren sprengt diese die Nahte oder 
macht den Gummi poros. Fiir die Aufbewahrung der Platte muB 
ein trockener Keller zur Verfiigung stehen, dessen Temperatur im Laufe 
des J ahres nicht zu groBen Schwankungen unterworfen ist. 

Die Schlauchmaschine. Das Bestreben, nahtlose Gummischlauche 
zu machen, hat etwa im Jahre 1880 zur Erfindung dieser Maschine 
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gefiihrt, und deren Verwendung zum 1solieren VOn Drahten war selbst
verstandlich. 

Soviel wir wissen, kann eine Schlauchmaschine nur minderwertige 
Mischungen, d. h. solche mit wenig Gummigehalt verarbeiten, we
nigstens was Drahte und Kabel anbetrifft. Die Masse muB plastisch 
sein, und diese Eigenschaft haben nur Mischungen mit wenig Gummi. 
Da indessen die N achfrage nach minderwertiger Ware eine ganz bedeuten
de ist, hat die Schlau~hmaschine fiir Drahte und Kabel ihre volle Be
rechtigung. Sie hat sich indessen noch nicht so eingebiirgert, wie sie es 
verdient. W ohl ist sie VOn den meisten Kabelfabriken eingefUhrt und 
ausprobiert werden, aber viele haben sie nach miihevollen Versuchen 
wieder aufgegeben. 

Die Ursachen dieses MiBerfolges liegen wohl in erster Linie in der 
technischen Unvollkommenheit der Maschinen, die bis vor kurzem 
zur Verfiigung gestanden haben, und in zweiter Linie in der Unkel1l1t.nis 
der richtigen Arbeitsbedingungen. 

Die Hauptfaktoren bei der Erzeugung VOn Schlauchen und Gummi
drahten mittels der Schlauchmaschine aus plastischen Massen sind: 
Temperatur, Kraft und Geschwindigkeit. Diese drei GroBen muB man 
je nach Bediirfnis herstellen und dal1l1 erhalten kOl1l1en. Jede Anderung 
derselben muB leicht und unabhangig von den anderen zu erzielen sein. 

Plastische Mischungen sind gegen Temperaturanderungen ziemlich 
empfindlich, und die Vorrichtung zur Regulierung derselben in Speise
zylinder und Kopf der Maschine sollen gut durchkonstruiert sein. 
Es gibt hingegen nur wenige Maschinen, bei denen dies der Fall ist. 
Die meisten sind aus diesen und anderen Griinden ganz unbrauchbar. 

Beim Ausprobieren einer Schlauchmaschine suche man sich erst 
die richtigen Temperaturen heraus, und zwar fiir jede Mischung, die 
man mit ihr verarbeiten will. Nachdem suche man fUr die verschiedenen 
Drahtdicken die am besten passenden Geschwindigkeiten. 1m allg1'l
meinen ist eine groBe Geschwindigkeit empfehlenswert, nur hiite man 
sich, zu weit zu gehen. Die Spindel kal1l1 einen sehr starken Druck aus
iiben, aber wenn man diesen unterschatzt, wird die Maschine ver
dorben. 

GroBe Aufmerksamkeit sollte man auch der Speisung des Zylinders 
widmen. Es ist nicht einerlei, in welchen 1ntervallen und in welchen 
Mengen man den Gummi zufUhrt. Am besten ist kontinuierliche Zufuhr, 
ungefahr in gleicher Menge, wie die Mischung aus der Maschine abflieBt. 

Man hat Uns erzahlt, daB es Virtuosen gibt, die imstande sind, 
auf der Schlauchmaschine mit den gleichen Mundstiicken Gummi
schichten VOn verschiedenen Dicken mit vollkommener Gleichheit 
aufzutragen, einfach durch Veranderung der Geschwindigkeit der 
Maschine und der Zufuhr der Mischung. 
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Erwahnenswert ist noch, daB der Draht, der durch die Schlauch
maschine geht, vollstandig gerade sein muB, und daB dessen Zufuhr 
der Maschine aIlein iiberlassen werden muB. Die austretende Mischung 
muB ibn vorwarts schieben. 

Die Vulkanisierung. Die Gummimischung erhiilt erst durch die 
Vulkanisierung die Eigenschaften, die sie fUr viele Zweige der Technik 
so wertvoll gemacht haben, namlich: Elastizitat, eine gewisse Harte, 
Widerstand gegen Temperatur, einen bestimmten Isolationswiderstand 
und die Haltbarkeit dieser Eigenschaften. 

Die Vulkanisation von Mischungen kann in verschiedener Weise 
durchgefiihrt werden, da der ProzeB immer eintritt, wenn die Masse 
iiber den Schmelzpunkt des Schwefels erhitzt wird. Doch ist es un
erlaBlich, die Mischung wahrend der Vulkanisation in irgendwelcher Weise 
unter Druck zu halten, sei es mechanischer oder Dampfdruck. Ohne 
Druck erhitzt, wird die Mischung schwammig. 

Bestimmte Daten iiber die Vulkanisation von Gummiader und 
Kabel konnen wir hier nicht aufsteIlen. Wie. in anderen Zweigen der 
Gummiindustrie kann nur jahrelange Erfahrung mit den Rohmate
rialien, den Beimischungen, den Fabrikationsmethoden und den Ma
schinen dem Techniker die Moglichkeit geben, die Eigenschaften des 
vulkanisierten Produktes im groBen und ganzen vorauszusagen und die 
richtigen Abanderungen zu treffen, wenn das Produkt anders ausfaIlt 
als erwartet. Auch wenn man die Materialien und Arbeitsmethoden 
so genau als nur moglich beschreibt illld zwei Personen streng aIle An
weisungen bei der Anschaffung der Materialien und wahrend der Fabri
kation befolgen, bring en sie doch nicht die gleichen Produkte zustande. 
Die Gummifabrikation kann eben nur durch jahrelange Erfahrung ge
lernt werden. 

Gummiader wird durchgehend unter Dampfdruck vulkanisiert. 
Der Schmelzpunkt des Schwefels liegt bei 115 0, und diese Temperatur 
muB beim Vulkanisieren iiberschritten werden. Jede Gummimischung 
verlangt ihre bestimmte Temperatur bzw. Dampfdruck. 

Fiir die GroBe des Dampfdrucks und iiberhaupt den ganzen Vul
kanisierungsprozeB ist nichts Bestimmtes zu sagen, da derselbe in jeder 
Fabrik anders ausgefUhrt wird. Eine 30 proz. Paramischung z. B. 
wird von der einen Fabrik mit 2% Atm. = 1250 C vulkanisiert und von 
einer anderen mit 2% Atm. = 131 0• Eine Mischung mit einem Gummi
gehalt von 30 % Negrohead und Borneo wird in verschiedenen Fabriken 
mit 2% bis 3 und sogar 3Y2 Atm. vulkanisiert oder bei den Temperaturen 
von 131, 134 und 1390 C. 

Die Vulkanisierungszeit ist im wesentlichsten bestimmt durch die 
Gewichte von Gummi und Kupfer, die sich in den Kesseln befinden. 
Beide miissen angewarmt werden. Eine doppelt so groBe Masse braucht 
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ungefahr doppelt so viel Zeit als eine einfache, um sich auf dieselbe 
Temperatur zu erwarmen. Kabel mit viel Kupfer verlangen eine langere 
Vulkanisierzeit als diinne Drahte, diinne Gummischichten vulkanisieren 
sich in kiirzerer Zeit als dicke. Mischungen mit hohem Gummigehalt 
vulkanisieren langsamer als solche mit kleinem Gehalt. 

Man vulkanisiert z. B. : 

30 % Mischung, Draht und diimle Kabel 
40% 
60% 

17'4-1% Std. 
1%-2Y2 
2 -2% 

Fiir dieselbe Vulkanisierung haben wir andere Angaben bekommen, 
namlich Zeiten von 2Y2, 3 bis 3Y2 Stunden. 

Was die Frage anbetrifft, ob man beim Beginn der Vulkani
sierung sofort den vollen Druck geben oder langsam ansteigen solI, 
so gehen die Meinungen auseinander. Es wird auf beide Arten 
vulkanisiert. 

Aus dies en unbestVnmten Angaben mochte man unwillkiirlich 
den SchluB ziehen, es ware ziemlich einerlei, wie man seine Drii,hte 
und Kabel vulkanisiert. Dieser SchluB ist aber etwas voreilig. Richtiger 
ist die Folgerung, daB die verschiedenen Fabriken nicht Zeit gehabt 
haben, die Frage der Vulkanisation griindlich zu studieren. Es ist gar 
nicht einerlei, wie man vulkanisiert. Dieser ProzeB sowie die ihm vor
ausgehenden Arbeitsmethoden sind wesentlich bestimmend nicht nur 
fUr mechanische und elektrische Eigenschaften, sondern hauptsachlich 
f.iir die Haltbarkeit des Produktes. Es gibt alte Firmen, die ihre Fabri
kationsmethoden im Laufe der Jahre periodenweise abgeandert und fUr 
jede einige Versuchsringe beiseite gelegt haben, die von Jahr zu Jahr 
auf mechanische und elektrische Eigenschaften gepriift werden. Diese 
Firmen wissen ganz genau, mit welchem Druck und wie lange ein be
stimmter Draht vulkanisiert werden muB,damit seine Lebensdauer 
moglichst groB wird. 

Erwahnenswert ist noch, daB bei der Vulkanisation trockener 
Dampf verwendet werden muB, oder daB man bei nassem Dampf 
dafUr sorgt, daB kein Wasser auf den Gummi fallt. Del' Ablaufhahn 
des Vulkanisierkessels bleibe immer etwas offen zur Entfernung des 
Kondenswassers. Um eine gleichmaBige Vulkanisation zu erzielen, 
wickle man Draht und Kabel nur in wenigen Lagen auf die Vulkani
siertrommel und sorge dafUr, daB der Dampf iiberall Zutritt zum Gummi 
hat. Vulkanisiert man Kabel, so werden deren Enden mit Gummi 
versiegelt. 

Hat man einen doppelwandigen Kessel, so achte man darauf, 
daB man nicht so lange vorwarmt, bis der Gummi warm wird. BloBes 
Anwarmen ohne Druck macht den Gummi paros. 
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Anforderungen an vulkanisierten Gummi. In erster Linie handelt 
es sich darum, daB der Gummi richtig vulkanisiert seL 1m allgemeinen 
ist er weich, wenn untervulkanisiert, und haI;t, wenn iibervulkanisiert. 
Hingegen gibt es auch Gummisorten, die unter allen Umstanden weich 
bleiben. Richtig vulkanisierter Gummi hat bestimmte Harte und be
stimmte Elastizitat, und nur Erfahrung kann lehren, ob eine gewisse 
Vulkanisation das richtige Material liefert. 

Was die Elastizitat anbetrifft, so miissen die ~jorderungen ver
schieden sein je nach dem Preis, den man fiir die Mlschung bzw. die 
Ader bezahlt. Von geringen Sorten erwartet man wenigstens, daB, wenn 
ein Span von der Ader heruntergeschnitten wird, dieser sich etwas 
strecken laBt und dann wieder etwas zuriickgeht. ReiBt er gleich, so 
ist der Gummi fiir Isolationszwecke nichts wert. 

Fiir die Elastizitatsprobe von guter Ware verweisen wir auf die 
Spezifikation der englischen Admiralitat, siehe S.221. 

Weiter wiid vom vulkanisierten Gummi noch verlangt, daB die 
einzelnen Schichten fest miteinander verschmolzen sind. 1st vor
geschrieben, daB der Gummi auch am Leiter kleben solI, so wird dieser 
vor dem Dberziehen mit einer Gummilosung prapariert, die man trock
nen laBt. 

Gummi darf allch nicht poros und die Oberfliiche muB rund und glatt 
sein. Ebenso muB der Leiter zentrisch eingebettet liegen. 

Fehler und deren Behebung. Die meisten Fehler der Gummiader 
kommen von nicht ganz geschlossenen Drahten und der Rest von Un
reinigkeiten. Vor der Vulkanisation witd die Ader immer durchgesehen 
und repariert. 

Die Fehler in vulkanisierter Ader brennt man mit hoher Spannung 
aus. Zu diesem Zwecke hangt man den Drahtring so viel als moglich 
ausgebreitet auf einer Stange in Wasser auf und stellt zwischen Leiter 
und Wasser eine Spannungsdifferenz her. Man fange mit 500 Volt an 
und steigere diese, wenn notig, bis auf 3000 Volt. Es gibt nur selten 
hartniickige Fehler, die man mit dieser Spannung nicht ausbrennen 
kann. Den Ort des Fehlers bestimmt ein Flammchen im Wasser. 

Um einen Fehler in vulkanisierter Ader zu reparieren, schneide 
man rechts und links von demselben auf ca. 3 cm den Gummi ganz vom 
Drahte weg, doch so, daB dessen zwei Enden konisch gegen den Leiter 
verlaufen. Dann wickle man ein Band von weiBer Mischung um den 
Leiter herum und schlieBe es an die konischen Enden an, oder man lege 
ein Band parallel herum und schneide den DberschuB mit einer Schere 
weg. Das Band wird dann mit den Fingem geknetet, so daB es fest auf 
dem Leiter und auf dem vulkanisierten Gummi haftet und nirgends zu 
dick ist. Dasselbe wiederhole man mit einem schwarz en Band. Wenn 
gut ausgefiihrt, ist die Reparatur kaum zu erkennen. 
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Die ausgebesserte Stelle wird dann entweder mit engmaschigem 
und starkem Kaliko oder mit Vulkanisierband spiralformig recht 
fest eingeschniirt und hierauf noch mit einem zweiten Band in ent
gegengesetzter Richtung. Der schon vulkanisierte. Teil wird auch mit 
diesen Bandern auf eine Lange von ca. lO cm umwickelt. 

Das Vulkanisierender reparierten Stelle geschieht in einem lang
lichen GefaB, in welches die Ader oder das Kabel ohne wesentliche 
Kriimmung eingelegt werden kann. Als Vulkanisierbad kann man irgend
eine Masse verwenden, die den Gummi nicht angreift, z. B. OZokerit, 
Bienenwachs, Ceresin usw. Dieser Masse setzt man gewohnlich etwas 
Schwefel zu. Man verwende z. B.: Ozokerit 2 kg, Bienenwachs 1 kg, 
Schwefel 1/8 kg. 

Das GefaB wird gewohnlich mit offener Flamme angewarmt. 
Die Temperatur des Bades solI 130 bis 140 0 C betragen. 

Als Vulkanisierungszeit wahle man Yz Stunde fUr diinne Drahte 
und steigere die Zeit, je nach der Dicke, um 15 Minuten. Recht starke 
Kabel darf man 1 Yz Stunden lang vulkanisieren. 

Erhohung des Isolationswiderstandes. 1st kein eigentlicher Fehler 
im Gummi vorhanden, sondern der Isolationswiderstand im ganzen zu 
gering, so kann man denselben oft durch einen Kunstgriff ganz wesentlich 
erhohen. Die Ader wird auf eine eiserne Trommel gewickelt, diese in 
ein Ceresinbad von 90 bis 1000 C versenkt und dann auf eine zweite 
Trommel auBerhalb des Bades umgewickelt. Billige Gummisorten 
miissen so fort nach dem Versenken abgespult werden, mit Mittelsorten 
kann man 5 Minuten und mit guten Sorten 10 bis 15 Minuten warten, 
bis man mit dem Umspulen beginnt. 

Deutsche Normalien. Nach den Vorschriften des Verbandes deutscher 
Elektrotechniker sind Gummidrahte und Kabel fUr Spannungen bis 
1000 Volt nach der folgenden Tabelle zu isolieren. 

8~':~i I D~~i!hl / Wandstlirke mm I ,8~g:it I D~~~~~':hl / __ w_a_n_d_st-,-ar_k_e _m_m __ 

qmm fiir Seil Minimum I Maximum qmm fiir Leiter Minimum I Maximum 

1.0 7 O.S 1.1 95 19 
I 

1.S 2.6 
1.5 7 O.S 1.1 120 37 1.S 2.6 
2.5 7 1.0 1.4 150 37 2.0 2.S 
4.0 7 1.0 1.4 IS5 37 2.2 3.0 
6.0 7 1.0 1.4 240 61 2.4 3.2 

10.0 7 1.2 1.7 310 61 2.6 3.4 
16.0 7 1.2 1.7 400 61 2.S 3.6 
25 7 1.4 2.0 500 91 3.2 4.0 
35 19 1.4 2.0 625 91 3.2 4.0 
50 19 1.6 2.3 SOO 127 3.5 

I 
4.5 

70 19 1.6 2.3 1000 127 3.5 4.5 
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Fur Belastung nach deutschen N ormalien siehe S. 64. 
Das Kupfer ist feuerverzinnt. Uber den Gummi kommt ein gum

miertes Band und uber dieses eine impriignierte Umflechtung. 
Die Isola t ion s p r u fun g muB nach 24 stundigem Wasserbad 

erfolgen,dessen Temperatur nicht hoher ist als 24 0 C. Die Prufspannung 
erfolgt nach dieser Tabel1e. Prufzeit Yz Stunde. 

Betriebsspannung 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 
10 000, 12 000 Volt. 

Prufspannung 2000, 4000, 6000, 8000, 9000, 10 000, 12000, 13 000, 
15 000, 18 000 Volt. 

Isolationsvt>iderstande sind nicht vorgeschrieben. 
Die Zusammensetzung der Gummimischung fiir N ormalleitungen 

ist wie folgt festgesetzt: 

33,3 % Kautschuk, welcher nicht mehr als 4 % Harz enthalten solI, 
66,7 % Zusatzstoffe, einschlieBlich Schwefcl. Von organischen Full-

stoffen ist nur der Zusatz von Ceresin (Paraffinkohlenwasserstoffen) 
bis zu einer Hochstmenge von 3 % gestattet. Das spezifische Ge
wicht des Adergummis solI mindestens 1,5 betragen. 

Messung des Isolationswiderstandes. Daruber ist nichts Besonderes 
zu sagen. Empfehlenswert ist aber, daB man die Messung mit einer 
starken Batterie, z. B. 500 Volt, vornehme, und daB man sowohl mit 
positivem als negativem Pol messe. Sind die beiden Ausschlage mehr als 
5 % voneinander verschieden, so kann man sicher sein, daB die Ader 
nicht in Ordnung ist. 

Spezifikationen. 

Gummiader wird zum groBen Teil fur Hausinstallationen verwendet, 
und meistens werden dafur auBer fUr den Isolationswiderstand oder die 
Wandstarke keine besonderen Vorschriften gemacht. 

Weitaus scharfer sind die Militar- und Marinebehorden, die Gummi
ader in sehr groBem MaBe bestellen. Wir geben im nachfolgenden 
einige Spezifikationen solcher Behorden, darunter eine, deren Publi
kation wir dem Entgegenkommen der englischen Admiralitat zu ver
danken haben. Auf diese machen wir speziell aufmerksam. 

1. Spezifikation del' englischen Admiralitat 1908-1909. 

Nach Mitteilungen des Sekretars der AdmiJalitat yom 14. Mai 1909. 
1. Del' Leiter. Del' Leiter ist entweder massiv oder verseilt. 

J eder Draht besteht aus Kupfer von hohem Leitungsvermogen und mrd 
so genau als moglich,nach Vorschrift gezogen. In keinem FaIle solI der 
Leiter von dem N ormalgewicht urn mehr als ± 2 % abweichen. Der 
Drall muB gleichformig und das Kupfer in GroBbritannien gezogen sein. 
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2. Kupfer. Gut gegluht. Leitungsvermogen nicht weniger als 
98 % desjenigen von gegluhtem technischen Kupfer, dessen Widerstand 
0,66788 Mikrohm per Kubikzoll bei 60 0 F betragt. Elongation min
destens 15 % bei Pruflangen von 6 Zollo 

3. Verzinnung. Gleichformige zweifache VerzinnUng, frei von 
Blei und anderen Metallen. Zinn so dick, daB bei der nbernahme kein 
Kupfersulfid sichtbar. 

4. Lotstel1en. Es sind per Draht nicht mehr als zwei Lotstellen 
fUr 1000 Yar~ eines fertigen Selles erlaubt, und je zwei mussen min
destens 12 ZollEntfernung haben. Sie sollten vermieden werden. Wenn 
nicht anders moglich, harte Lotung oder elektrische SchweiBung. 
Nach Verseilung darf keine Lotung mehr gemacht werden. 

5. Verseilen. Rechte und linke Drehung. Drall so groB, daB 
der elektrische Widerstand nicht mehr als 2 % vergroBert wird. 

7. Dielektrikum. Eine Lage Naturgummi, Separatorund Mantel. 
Der erste wird aus bestem brasilianischem Paragummi angefertigt, 
ohne Losungsmittel, gewalzt oder geschnitten. SolI dick genug sein, 
um Schwefel vom Kupfer wegzuhalten. Separator und Mantel aus 
demselben Paragummi, mit Zusatz von Schwefel und Mineralien; aus
geschlossen sind. Baryumsalze oder andere Materialien von hygrosko
pischer Natur. Die Mischung enthalt 60 % Para fUr Kabel von 2000 
Megohm und mehr per 1000 Yards und nicht weniger als 40 % Para fur 
andere Kabel. Substitute und Altgummi ausgeschlossen. Kein nber
schuB an Schwefel gestattet, 2 % fUr Separator und 3 % fUr Mantel. 
Der Naturgummi wird longitudinal oder spiralig aufgelegt mit genugend 
nberlappung, die zwei anderen Lagen longitudinal. Der Leiter solI 
zentrisch liegeri. 

Das Vulkanisierband ist aus feinem Baumwolltuche geschnitten, 
innen und auBen mit Gummilosung impragniert und wird spiralig auf
gelegt. Far big nach V orschrift. N ach V ulkanisierung m ussen die vier 
Lagen aneinander kleben, Kupfer und Naturgummi mussen rein und 
frisch ausschauen. 

8. Umflechtung. Wird in Ranf, Baumwolle, Jute, Stahl- und 
Phosphorbronzedraht ausgefUhrt. Nicht so eng gewickelt, daB beim 
Biegen der Gummi beschadigt wird. Vor dem Auflegen zu trocknen. 

10. Kompound. Frei von Sauren. Ozokerit 50 %. Fertiges 
Kabel solI glatt und glanzend sein, gleichmaBig biegsam, ohne Tendenz, 
sich beim Abrollen in Ringe zu werfen. 

11.-13. Bleimantel. Da wo vorgeschrieben. Englisches BIei. 
14. Stahldraht-Panzer. DerDrahtistverzinkt. MuBdieProben 

unter 29 aushalten. Die Zinkschicht darf sich w.eder abschalen noch 
brechen, wenn der Draht um einen Kern von elfmal seinem Durch
messer gewickelt wird. Die Zinkschicht wird nach 30 gepruft. Der 
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galvanisierte Draht darf nicht federn, und Lotstellen durfen nicht 
bruchig sein. 

15. Phosphor bronze. Die Mischung enthiUt reines Kupfer 
mit mindestens 5 % Zusatz von reinem Zinno Proben nach 32. 

16. Streckpro be fur Gu mmi. Vom Leiter abgetrennte Stucke 
werden wahrend 24 Stunden bei ca. 600 F gestreckt, und zwar solche 
von uber 2000 Mg. auf 4 mal, die anderen auf 3 mal ihrer Lange. Nach 
Beendigung der Probe mussen die Muster innerhalb 6 Stunden bis auf 
25 % ihrer fri.iheren Lange zuruckgehen. 

17. Warmeprobe fur Gummi. Vom Leiter abgetrennte Stucke 
mussen wahrend 4 Stunden eine nasse Warme von 3200 F = 1600 C 
und eine trockene Warme von 2700 F = 1320 C wahrend 2 Stunden aus
halten, ohne Qualitat und Ansehen zu andern. Drei Tage spater werden 
sie wieder einer Streckprobe ausgesetzt wie unter 16. Sie werden 
aber bloB auf das 2% fache gestreckt. Sonst sind die Bedingungen 
dieselben. 

18. Leitungsfahigkeit. Der gemessene Widerstand wird mit 
a = 0,00238 per 10 F auf 60 0 F reduziert. 

19. Spannungsprobe. Wechselstrom von 50 bis 100 Perioden, 
Wechselstrommaschine von mindestens 5 Kilowatt, eine halbe Stunde, 
1000 Volt zwischen Leiter und Erde oder 2000 Volt zwischen Leiter 
und Blei. 

20.-22. Isolationswiderstand. Negativer Pol, Batterie von 
500 Volt, eine Minute. 24 Stunden Wasserbad. Nach der Spannungs
probe vorzunehmen, aber vor der Umflechtung. 

23.-24. Lagerung. Wenn ubernommen, wird die Ader auf 
Lager gelegt, wahrend 3 Monaten fur Minenkabel und 1 Monat fur 
andere Kabel. Dann wieder Isolationswiderstand bestimmt, der nicht 
unter dem· fruheren Wert sein darf. 

25. Endgultige Probe. Nach Fertigstellung undAufwickeln auf 
die Expeditionstrommel kommt noch eine trockene Probe. Isolations
und Spannungsprufung fur Mehrleiter und Kabel unter Blei, wahrend 
5 Minuten. Der Isolationswiderstand darf auf 80 % sinken. Der In
spektor kann nach Belieben Wasserproben machen. 

26. Trocknung nach den Proben. Jeder Ring, bevor er wieder 
auf die Maschinen kommt oder abgelagert wird, muB ordent1ich ge
trocknet werden. Ebenso mussen die Ringe in trockenen Raumen ge
lagert werden. 

27. Art der Prufung. Jeder Draht wird fur sich gepruft. Bei 
Spannungsprufungen hingegen kann man so viel Adern anhangen, als 
die Maschine erlaubt. 

28. Enden. Die Enden werden vor dem Prufen zuruckgeschnitten. 
Dann wahrend der weiteren Fabrikation und Lagerung gut abgeschlossen. 
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Nach Fertigstellung des Kabels werden sie endgiiltig versiegelt. BIei
kabel mittels einer Kappe, die auf den Mantel verlotet wird. 

29. Prufung der Stahlarmatur. Bruchfestigkeit und Ver
langerung nach 31. 

Wenn man den Draht um seinen eigenenDurchmesser auf-und wieder 
abwickelt, darf er nicht beschadigt werden; aber die Zinkschicht kann 
sich abblattern. 

30. Pro be der Verzinkung. Die Dicke der Verzinkung wird 
durch Eintauchen in eine gesattigte Losung von Kupfersulfat unter
sucht. Temperatur 60° F. Nach einer Minute wird der Draht heraus
gezogen und sauber abgewischt. Die Probe wird so oft eingetaucht, 
als in 31 angegeben ist, und es darf sich keine Spur von Kupfernieder
schlag auf dem Drahte zeigen. 

. 31. Vorschriften fur galvanisierten Stahldraht. 

Drahtdurchmesser I Minimale Minimale 
Zahl der 

FUr Type I vor der Verzinkung Bruchfestigkei t Elongation 
Ein-

Nr. tauchungen 
Zoll mm t/Quadr.-Zolll kg/qmm 'I. ID Cu SO, 

660.662 0.092 2.34 27 42.5 12 4 
1100 0.064 1.65 27 42.5 12 4 

841 0.036 0.92 50 78.8 3 4 
1207 0.032 0.81 3Q 47.2 3 4 

2. Spezifikation eines Marineka bels. 

Der verzinnte Leiter besteht aus sieben Drahten von 0,8 mm 
Durchmesser. Der elektrische Widerstand desselben per Kilometer 
bei 15° C darf 17.5 Ohm per 1 qmm nicht ubersteigen. Die ReiBfestig
keit darf nicht unter 27 kg per qmm und die Dehnung nicht unter 
18 % sein. 

Die Isolation besteht aus reinem Paragummi von 0.2 mm Wand
starke, einer Lage weiBer Mischung von 0.7 mm und einer Lage schwarzer 
Mischung ebenfalls von 0.7 mm Wandstarke. Der totale Durchmesser 
soIl ca. 5.6 mm iiber den Gummi sein. Dariiber kommt ein vulkanisiertes 
Band, Durchmesser ca. 6.2mm und eine Umflechtung von bestem Leinen
zwirn, schwarz getrankt, auf ca. 7 mm Durchmesser. 

Der Isolationswiderstand darf nach dreitagigem Liegen der Ader 
in Wasser von 15° C nicht unter 600 Megohm per Kilometer be
tragen. 

Der Gummi wird folgender Priifung unterworfen. Die Ader wird, 
nachdem Umflechtung und Band entfernt worden sind, um einen Dorn 
von 45 mm cD = 8 mal Aderdurchmesser 10 mal auf- und abgewickelt, 
jedesmal so, daB die auBere Seite zur inneren wird. Der Gummi darf 
keine Risse bekommen. 
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Ebenso darf er weder briichig noch weich und klebrig werden, 
wenn er drei Stunden lang in einem Luftbad von llOo C erwarmt wird. 

3. Spezifikation eines Feldtelegraphenkabels. 

Die Ader besteht aus fiinf verzinnten Kupferdrahten von 0.3 mm 
Durchmesser und 14 ungegliihten verzinkten Stahldrahten von 0.3 mm 
Durchmesser. Die 19 Drahte werden verseilt auf einen Durchmesser 
von 1.5 mm. Der elektrische Widerstand dieses Leiters darf 37.5 Ohm 
per km bei 15° C nicht iibersteigen, und die Bruchfestigkeit darf nicht 
unter 165 kg liegen. 

Die Isolation besteht aus' zwei Lagen vulkanisiertem Gummi, 
ohne Isolierband. Durchmesser 3.5 mm. Die Oberflache solI glatt 
und nicht rauh sein. Der Gummi solI fest auf der Ader kleben und nur 
durch Kratzen entfernbarsein. Der Isolationswiderstand solI nach 3 Tagen 
im Wasser nicht unter 2000 Megohm per km und 150 C betragen. 
Die Materialprobe wird wie unter 2 gemacht. 

Die Umflechtung darf erst nach dem Vulkanisieren aufgelegt 
werden und muB aus Leinenzwirn bestehen. Zu deren Trankung wird 
bester Ozokerit mit einem Zusatz von lO bis 15 % Holzkohlenteer 
verwendet. Der Gesamtdurchmesser betragt ca. 5 mm. 

Das G ew i c h t per Kilometer solI 35 kg nicht iibersteigen, aber 
die Umflechtung muB gut getranktsein. 

4. Spezifikation einesFeldtelephonkabels. 

Der Leiter besteht aus einem zentralen, gut verzinnten Kupfer
draht von 0.4 mm ej), um den 7 ungegliihte, gut verzinnte Stahldrahte 
von 0.3 mm ej) auf ca. 1,0 mm verseilt sind. 

Der elektrische Widerstand des Leiters betragt weniger als 93 Ohm 
per km und 15° C, und dessen Bruchfestigkeit nicht weniger als 100 kg. 

Die Isolation besteht aus einer einzigen Lage Gummi von 0,5 mm 
Wandstarke und wird unbedingt mit Walzen aufgepreBt. Der Isolations
widerstand solI nicht weniger als 1 Megohm sein. Materialproben usw. 
wie unter 2. 

Die Umflechtung aus nicht gezwirntem Leinengarn kann vor der 
Vulkanisierung aufgelegt werden. Sie bringt den Durchmesser auf 
ca. 3 mm. 

Das Gewicht des Kabels per km solI 14.5 kg nicht iibersteigen, 
wenn die Umftechtung gut mit Ozokerit und Teer getrankt ist. 

5. Spezifikation einer Sapeurader. 

Leiter 7 X 0.5 mm verzinnt, auf 1.5 mm. Elektrischer Wider
stand kleiner als 13 Ohm per km und 15° C. Reiner Para auf 2.5 mm, 

Baur, Kabel. 2. AUf!. 15 
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2 Lagen Mischung auf 5.5 mm und Vulkanisierband auf 6.2 mm. Iso
lationswiderstand nicht unter lOOOO Megohm bei 15 ° per km nach 
3 Tagen Wasser. 

Umflechtung aus Leinengam auf 6,5 mm, getrankt wie oben. 
Gewicht ca. 53 kg per km. 

Bruchfestigkeit der fertigen Ader nicht unter 600 kg. 

6. Spezifikation eines Minenka bels. 

Der Leiter besteht aus 3 Kupferdrahten von 0.9 mm, zusammen 
auf 1.9 mm verseilt. Der Widersta,nd ist nicht groBer als 9.3 Ohm 
bei 15° C. Die Drahte diirfen absolut keine Lotstellen haben. 

Als Isolation kommt erst eine Schicht Guttapercha auf 2.5 mm, 
dann eine Schicht Naturgummi auf 3.5 mm und schlieBlich eine Schicht 
gemischter Gummi auf 5,5 mm. Die Isolation wird nicht vulkanisiert. 
Weiter kommen auf die Ader zwei gummierte, longitudinale Bander 
und schlieBlich ein spiralformig aufgelegtes Band. 

Der Isolationswiderstand darf nicht unter 400 Megohm per km 
und 15° C sein. 

Der Panzer enthalt 12 Drahte von ausgegliihtem und verzinktem 
Eisen von 2 mm cD. 

Die Bruchfestigkeit des Kabels muB iiber 1600 kg liegen. Beim 
ReiBen darf die Verlangerung nicht weniger als lO und nicht mehr als 
25 % ausmachen. 

D. Mehrf'ache Kabel. 
Mehrfache Kabel kommen fiir Telegraphen-, Telephon- und Signal

zwecke zur Verwendung. Die Typen derselben sind mannigfaltig. Als 
Isolation wird verlangt Gummi, Guttapercha, Faser oder Papier. 

Die Adem werden einzeln, paarweise oder in Gruppen verseilt, 
jede Gruppe fiir sich mit Band oder Baumwolle eingebunden und ein
zelne Adem oder aIle mit Farben markiert. 

Das Seil wird mit Band umwickelt, mit Blei umpreBt und schlieB
lich gepanzert. 

Telegraphenkabel haben traditionell einen Leiter von etwa 
7 X 0.7mm. 

Kabel fiir Telephonzwecke, jede Ader mit einer Stanniolum
hiiIlung, eine groBere Anzahl miteinander verseilt unter Einlage von 
einigen blanken Driihten, kommen nach und nach auBer Gebrauch. 

Zur Illustration der Mehrfachkabel geben wir wieder eine Sammlung 
von Spezifikationen. Einige derselben vetdanken wir der Deutschen 
Reichspost. 
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1. Telegraphenkabel der Deutschen Reichspost mit 
Gu tta percha-I solation. 

Pflichtenheft vom 7. Januar 1908. 

Diese Kabel kommen zur Verwendung als Erd- und Rohren-Kabel 
sowie als FluBkabel. Fur nahere Spezifikation von Armatur und Com
pound siehe S. 196. Die Zahladem haben einen Wulst. Dber die ver
seilten Adem kommt ein Polster mit in Tannin getrankter Jute. 

a) Erdka bel. Die Kupferlitze besteht aus 7 Drahten von 0,66 mm. 
Sie ist mit 2 Lagen Guttapercha auf 5.2 mm isoliert. Beide Lagen sind 
unter sich mid mit dem Leiter durch je eine Lage Chatterton verbunden. 
Es kommen Kabel von 1, 3, 4 und 7 Adem zur Verwendung. Erdkabel 
haben eine geschlossene Armatur aus verzinkten Rundeisendrahten 
von 2.6, 3.1, 3.1 und 3.8 mm cD. Dber die Armatur kommt eine Com
poundschicht. Rohrenkabel haben Flacheisenarmatur von 4 X 1.4, 
4 X 1.4, 4.7 X 1.7 und 4.7 X 1.7 mm ohne Compound. 

Elektrische Konstanten bei 15° per km., Maxima und Minima: 
Kupferwiderstand 7.0 Ohm, Isolationswiderstand 500 Mg., Kapazitat 
0,24 MF. Vor der Messung mussen die Kabel 3 Tage in Wasser gelegt 
werden. 

b) FluBkabel. Leiter 7 X 0.73 mm. Mit drei Lagen reiner 
Guttapercha und Zwischenschichten von Chatterton auf 7.0 mm isoliert. 
Kabel mit 1, 3, 4 und 7 Adem. Verzinkte Runddrahte von 5.4, 7.0, 
7.0 und 8.6 mm cD mit Compound. 

Elektrische Konstanten nach 3 Tagen Wasser: 6.5 Ohm, 650 Mg 
und 0.25 MF. 

2. Telegraphen-Faserstoffkabel der Deutschen Reichspost. 

Nach Spezifikation vom 13. Januar 1908. 

Leiter 1,5 mm Cu, mit Papier oder Faserstofl' auf 3,5 mm isoliert. 
Die einzelnen Leiter in konzentrischen Lagen verseilt. Mindestens 
eine Zahlader per Lage. Dber das Seil2 Papier- und ein Baumwoll
band. Getrocknet aber nicht geti'ankt. Bleimantel mit 3 % Zinn, 
nach Tabelle. 

Erdkabel mit Bandpanzer 1.0 und 1.3 mm und asphaltierte Jute. 
Rohrenkabel verzinkter Flachdraht 1.40 und 1.70 ohne Compound
schicht. Dimensionen fur beide nach Tabelle und Details wie beim 
Panzer fUr Telephonkabel. Drall rechtsgangig. 

Prufung nach mindestens 12 Stunden Wasserbad: 10 Ohm, 500 Meg
ohm und 0,24 MF per km und 15° C. Abweichungen ± 5 % sind er
laubt. 

15* 
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Zahl Bleidicke Panzer Zahl Bleidicke Panzer 
der mm 

Band \ 
Flach- der mm 

Band \ 
Flach-

Adern BB I GB draht Adern BB I GB draht 

4 1.6 1.5 1.0 1.4 28 2.0 2,0 1.0 1.7 
5 1.7 1.6 1.0 1.4 50 2.5 2.4 1.0 1.7 
7 1.7 1.6 1.0 1.7 56 2.5 2.4 1.0 1.7 

10 1.8 1.7 1.0 1.7 75 2.5 2.4 1.0 1.7 
14 1.8 1.7 1.0 1.7 100 3.0 2.8 1.3 1.7 
20 1.9 1.8 1.0 1.7 112 3.0 2.8 1.3 1.7 
25 2.0 2.0 1.0 1.7 - - - - -

3. Wetterbestandige Kabel der Deutschen Reichspost zum 
AnschluB der Fernsprechkabel und von Gummiadern mit 

mehrdrah tige m Kupfer lei ter. 

N ach Pflichtenheft vom 6. Mai 1908. 

a) Fernsprech-AbschluBkabel. Draht von 0,8 mm verzinnt. 
Kabel mit 4, 5, 7, 10, 14, 20, 25, 28, 50 und 56 Paaren. Gummi in drei 
Lagen bis auf 2,5 mm bzw. 2,0 mm mit Para von 0,25 mm als erste Lage. 
Gehalt der Mischung 45 % rein Para. Zusatz von Ceresin, Paraffin, 
Ozokerit, Faktis und Altgummi nicht gestattet. Nach dem Vulkanisieren 
miissen die Lagen verschieden gefarbt sein und sich nicht voneinander 
abblattem. 

Statt der Gummimischung darf auch Okonit in einer Lage ver
wendet werden. 

Der Harzgehalt von Gummi oder Okonit, durch Kochen in einer 
5 proz. alkoholischen Natronlauge erhalten, darf nicht mehr als 4 % 
des untersuchten Materials betragen. 

Die bei der Veraschung nach Web e r s Methode erhaltenen Riick
stande an anorganischen Beimischungen diirfen nicht mehr als 52 % 
des untersuchten Materials iiberteigen. 

Der Gummi muB gut vulkanisiert sein, den Draht fest umschlieBen, 
aber nicht kleben. 

Dber den Gummi kommt ein gummiertes Band mit tJberlapp, 
gut aufvulkanisiert. Fertige Ader in Ceresin impragniert. 

Aus den Adem werden Paare gebildet von ca. 100 mm Drall. 
Die zwei Adem des Paares haben verschiedene Farbung. Werden dann 
in konzentrischen Lagen, kreuzweise, verseilt; mindestens eine Zahl
ader per Lage. Hanfeinlagen. Dber Seil ein getranktes Isolierband 
mit Dberlapp. 

Bleimantel ohne Zinnzusatz fiir 4-28 Paare 1.20 mm und 1.50 mm 
fiir 50 und 56 Paare. Eventuell eine Umkloppelung aus starkem Baum-
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wollgarn. Die Adern von 2 mm Durchmesser iiber Gummi bekommen 
stets diese Schutzhiille. Sie wird gut getrankt. 

b) Gummiadern mit mehrdrahtigem Leiter. Kupfer 
7 X 1.35 mm = 10 qmm, doppelt feuerverzinnt. Eine Lage 0,30 mm 
reinem Para, 3 Lagen Gummi, total 1.50 mm Wandstarke. Gummiertes 
Band und Bekloppelung aus starkem Baumwollgarn, wetterbestandig 
getrankt. Materialien wie unter a) spezifiziert. 

Die elektrischen Konstanten sollen bei 15 0 C die Maximal- bzw. 
Minimalwerte haben 

Ader von 2 mm cD . 

Ader von 2,50 mm cD 

Ader von lO qmm. . 

37 Ohm 200 Mg 
74 " 200" 
37 " 250" 
74 " 250" 
1. 75 " 150" 

0.28MF 
0.20 " 
0.20 " 
0.15 " 
0.40 " 

per Ader 
per Paar 
per Ader 
per Paar 
per Ader 

4. Wetterbestandige Kabel der Deutschen Reichspost. 
Zum AbschluB der Telegraphen-Faserstoffkabel, nach Pflichtenheft 

vom 6. Mai 1908. 

Die Kabel enthalten 4, 5, 7, lO, 14, 20, 25, 28, 50, 56, 75, lOO oder 
112 Adern. 

Der Leiter besteht aus einem Kupferdraht von 1.50 mm cD und ist 
erst mit reinem Para auf 2.1 und darauf mit 2 Lagen Mischung von 
45 % Paragehalt auf 3.4 mm isoliert oder auch mit einer einzigen Lage 
Okonit, ebenso auf 3.4 mm. Dariiber kommt ein gummiertes Band auf 
4.0 mm cD. 

Fiir Materialvorschriften usw. siehe unter 3a). 
Die einzelnen Adern werden lagenweise verseilt, mit Zahladern, 

und mit impragniertem Band eingewickelt. Dariiber kommt ein Mantel 
aus Weichblei von den Wandstarken: 1.2 mm fUr 4 bis 7 Adern; 1.25 mm 
fUr 10 bis 14 Adern; 1.50 mm fUr 20 bis 28 Adern; 1.75 mm fUr 50 und 
56 Adern und 2 mm fUr 75 bis 112 Adern. 

Die elektrischen Konstanten, mit 100 Volt gemessen bei 150 C 
und per km sollen folgende Maximal- bzw. Minimalwerte haben: 10 Ohm, 
200 Mg. und 0,34 MF. 

5. Telegraphenkabel mit 27 Adern. 

Kupferleiter 7 X 0.7 mm, mit 6 Lagen Papier O.lO mm dick und 
zwei Lagen Jute auf 5.0 mm isoliert. 27 solche Adern verseilt und mit 
einer Lage Jute plattiert auf 32 mm. Getrocknet, getrankt und mit 
Blei auf 37 mm umpreBt. Mit zwei Eisenbandern gepanzert. 

Isolationswiderstand jeder Ader gegen alle anderen 2000 Megohm. 
Kapazitat nicht tiber 0.15 MF per km. 
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6. Eisenbahnkabel mit 40 Adern. 

Kupfer 1.2 mm, jeder zweite Draht verzinnt. Isolation fiinf Lagen 
Papier, 0.10 mm und eine Lage Baumwolle auf 2.0 mm. Je ein ver
zinnter und ein nicht verzinnter Draht zu einem· Paar verdreht, die 
20 Paare verseilt und mit 2 Bandem umwickelt auf einen Durchmesser 
von 22 mm. Getrocknet, getrankt und mit Bleimantel auf 36 mm 
umpreBt. 

Isolation 2000 Megohm. Kapazitat nicht uber 0.15 MF. 

7. Telegraphenkabel fur einen Meereshafen. 

Kupfer 7 X 0.65 mm verzinnt, mit Gummi und einer Umflech
tung auf ca. 5 mm isoliert. Sieben solche Adem verseilt und mit Band 
auf ca. 15.5 mm umwickelt. Mit Blei auf 18.5 mm umpreBt. Eine Lage 
asphaltierte Jute auf 21 mm. Ein Panzer aus 22 verzinkten Eisendrahten 
von 2 mm cD auf 26 mm und daruber zwei Eisenbander, 1 mm stark 
auf 30 mm und eine Schicht asphaltierte Jute auf 34 mm. 

Isolationswiderstand 600 Megohm. 

8. FluBkabel fur Tele.graphenzwecke. 

Kupfer 7 X 0.66 mm, mit 2 Lagen Guttapercha auf 5,5 mm isoliert.
Isolationswiderstand nicht unter 600 Megohm per km. Funf solche Adem 
mit Einlagen aus Hanf verseilt und mit vier Lagen Hanf plattiert. 
Einlagen und Plattierung sind gut gegerbt. 

Das Kabel wird mit 12 Drahten aus verzinktem Eisen, 8 mm dick, 
auf 41 mm Durchmesser gepanzert und mit einer Schicht asphaltierter 
Jute umwickelt. 
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III. Das Verlegen und Verbinden von Kabeln. 

A. Das Verlegell. 
Zustellung auf die Baustelle. Einen wichtigen Teil del' vielseitigen 

und muhsamenArbeit einesKabelingenieurs bildet dieZufuhr und Fertig
stellung del' Kabel fUr das Verlegen. Ein gut organisiertes System 
derselben kurzt die Montagezeit wesentlich ab und erspart viele Laufe
reien. Wenn irgendwie moglich, besorge man die Transporte durch eigene 
Arbeiter. Fuhrleute lassen einen immer im Stich. 

Als Ka belw agen empfiehlt sieh einzig ein solcher, del' nach dem 
Prinzip del' Fig. 24 gebaut ist, und dessen Konstruktion von del' Bres
lauer A.-G. fiir Eisenbahn-Wagenbau herriihrt. Siehe ETZ. 
1907, 277, ebenso Glasers Ann. f. Gew. u. Bauw. Nr. 709, Jahl'g. 1907. 
Die Operation des Verladens ist auBerst einfach und wird 
ohne spezielles Hebezeug ausgefUhrt. Das Gestell des Wagens ist gabel
formig. Man rollt ihn naher, so daB die Trammel in die Gabel hinein
kommt und eine Stange gleichzeitig durch die Trommelmitte und die 
beiden vertikalen Stutzen hindurchgeschoben werden kann. Mittels 
del' zwei horizontalen Hebel kann man dann die Last ruckweise heben, 
indem man erst das rechte und dann das linke Hebelende hinunterdriickt 
und jedesmal die Stellstifte um ein Loch hoher setzt. 

Eine Trommel wird oft zur Verlegung fertig gemacht ohne :Oreh
scheibe, namlich mit einer Stange und zwei Hebeb6cken. In vielen 
Fallen ist dies die am meisten praktische Methode. 

Ein Kabel laBt sich auch ohne HebebOeke verlegen. Man stellt 
die Trommelflanschen auf zwei Ziegelsteine und baut rechts und links, 
bis zur Hohe del' Stange, aus Ziegeln je eine Mauer. Die Stange selbeI' 
kommt auf Holz zu liegen. Zerschlagt man dann die Ziegel unter den 
Flanschen, so ist die Trommel frei drehbar, und mit etwas Vorsicht kann 
man sie ohne Dnfall abrollen. 

Der Graben. Die normale Tiefe eines Kabelgrabens ist 70 cm, 
d. h. das Kabel solI 70 cm unter dem Niveau zu liegen kommen. Wi I'd 
es auf eine Sandschieht von 10 em gebettet, so wird del' Graben ent
sprechend tiefer gemacht. Die minimale Grabenbreite ist ca. 35 cm, 
d. h. etwa die Kniehreite .der Erdarheitel', und in einen solchen Graben 
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kOlUlen zwei bis drei Kabel nebeneinander gelegt werden. Fur eine 
groBere Anzahl Kabel muB der Graben entsprechend breiter gemacht 
werden. 

Wenn im Graben Hindernisse auftreten, so mache man es sich 
zur Regel, das Kabel unter denselben zu verlegen, also den Graben so 
tief zu machen, daB man die zum Schutze des Kabels notwendigen 
Ziegel usw. noch unter dem Hindernis anbringen kann. 

Trifft man auf Gas- oder Wasserrohre und auf gut gemauerte 
Abwiisserkaniile oder Zementrohre, so wird man das Kabel nur aus
nahmsweise uber dem Hindernis verlegen, namlich welUl der Kabel
kanal mehr als 2 m tief gemacht werden muBte. 

In alten Provinzstiidten bestehen die Abwasserkanale sehr oft 
aus aufgeschichtetem. Bruchstein ohne Mortel, und infolgedessen ist 
das benachbarte Erdreich von Stoffen durchsattigt, die das Blei an
greifen. Hier wird man nur ausnahmsweise unter dem Kanal durch
gehen und dann Vorsorge treffen, daB das Kabel geschiitzt wird, d. h. 
man wird es in eine geschlossene Schicht Bitumen usw einbetten, clie 
jeden Zutritt von Wasser oder Gasen ausschlieBt. 

Je nach den Umstanden legt man bei solchen Kanalen das Kabel 
iiber den Deckel, in den Deckel hinein odeI' durch die Seitenwande 
des Kanales hindurch. In allen drei Fallen sollte es in ein Eisenrohr 
kommen nnd vergossen werden. Sind keine Rohre zn bekommen, 
so kann man of. kurzeStiicke von U - oder anderenFormeisen auftreiben, 
welche denselben Dienst tun wie Gas- oder Wasserrohre. 1st gar nichts 
im Stadtchen aufzutreiben, so baue man einen Kanal aus Ziegeln oder 
Zement. Ziegel und Maurer hat man immer in der Nahe. 

Bei Unterfiihrungen von StraBenbahnen usw. nimmt man das 
Kabel immer mindestens 1 m tief und zieht es in RohL'en ein. 

1m allgemeinen erinnere man sich, daB man nicht die Aufgabe 
hat, das Kabel moglkhst rasch und irgendwie unter den Boden zu 
verlegen, damit es niemand mehr sieht. Das Verlegen von Kabeln, 
sobald Schwierigkeiten im Graben gefunden werden, ist eine ebenso 
groBe Gewissensarbeit als die Fabrikation, und man muB jeder Kleinig
keit Beachtullg schenken, damit das Kabel gegen aIle moglichen che
mischen Einfiiisse, gegen Erdbewegungen und nachtraglich immer 
vorkommende Bauarbeiten geschiitzt ist. Ein im verlegten Kabel 
eintretender Fehler fiihrt zu bedeutenden Reparaturkosten und kann 
den ganzen Stadtfrieden storen. 

Das Verlegen. Bevor dieses begillllt, erfolgt eine Inspektion des 
Grabens. Alles muB in Ordnung sein: der Graben muB die richtige Tiefe 
haben, mit Sand ohne Steine gefjillt sein oder das vorgeschriebene 
Bettungsmaterial enthalten. Besondere Aufmerksamkeit schenke man 
den Hindernissen. 
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Die Verlegung seIber nimmt die mannigfaltigsten Formen an, 
je nach den Umstanden, den Hilfsmitteln, die man hat, der Arbeiter
zahl, der Kabellange und den Terrainverhaltnissen. 

In giinstigen Fallen, wenn keine Hindernisse im Graben sind, und 
keine Baume, Laternen usw. im Wege stehen, kann man yom Kabel
wagen direkt in den Graben einlegen~ Mit sechs bis zehn Mann legt 
man so in einer halben Stunde bis auf 1 km Kabel. 

Beim Durchziehen verteile man die Arbeiter je nach derSchwere 
des Kabels in Abstanden von 5 bis 10 m. In Kurven und bei Hinder
nissen werden die Leute in kleineren Abstanden aufgestellt. 

Beim Verlegen eines Kabels muB der leitende Ingenieur seine 
Augen iiberall haben, besonders, wenn er keine geiibten Arbeiter und 
keine Monteure zur Verfiigung hat. Ein Kabel halt ziemlich viel aus, 
aber mit ungeiibtem Personal kann es dessenungeachtet beschadigt 
werden. Die Arbeiter nehmen das Kabel gerne auf die Schultern 
oder bekommen beim Ziehen an einzelnen Stellen zu viel Kabel, so 
daB es zu stark gebogen wird. Auch kann es beim Einziehen oder 
um Ecken herum geschiirft werden. 

1st die Legung oder das Einziehen beendet, so fangt das Aus
richten des Kabels an. Man beginnt damit an dem Ende, das zuerst 
zum AnschluB kommt, legt das Kabel in die Mitte des Kanales oder in 
die Bettung, richtet es gerade, gibt iiberschiissige Lange nach vorn, 
entfernt hereingefallene Steine und Erde, gibt dem Kabel in Biegungen 
undNiveaudifferenzen die notigenKriimmungen, entlastet es von irgend
welchem Zug und widmet ihm ganz besonders bei Hindernissen groBe 
Aufmerksamkeit. 

1st diese Arbeit gemacht, so wird die Bettung vollendet, und 
dann kann man den Graben zufiillen. Wo Maurer- oder andere Schutz
arbeiten gemacht werden, darf man erst zudecken lassen, wenn man 
sich personlich iiberzeugt hat, daB die Arbeit zweckmaBig ausgefiihrt 
und vollendet ist. 

Kommen mehrere Kabel in denselben Graben, so wird jedes einzeln 
ausgerichtet. Zum Zwecke der Orientierung bei event. Ausgraben 
der Kabel bringt man in Strecken von 3 zu 3 m sogenannte Pol
zeichen an. Dies sind Streifen aus Zink oder Blei, 1 bis 2 mm dick, 
mit Angabe des Querschnittes und anderer Kennzeichen. Sie werden 
um das verlegte Kabel in Form eines Ringes aufgelegt. 

1st die Legung vollendet, so werden sofort die SpleiBgruben 
aufgemacht und die Verbindung mit der AnschluBlange ohne Verzoge
rung ausgefiihrt. 

Bettungsarbeiten. Ein verlegtEEs Kabel ist mannigfachen Gefahren 
ausgesetzt, gegen die man es zuschiitzen sucht. Den ersten Schutz 
bildet der Panzer aus Stahl- oder Eisenband, und man hat lange ge-
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glaubt, daB derselbe geniige, urn das Kabel gegen einen Pickelhieb zu 
schiitzen. Doch macht sich mehr und mehr die Ansicht geltend, daB der 
Panzer ein teurer und doch sehr unvollkommener Schutz fUr ein Kabel ist. 
Bei nachtraglichen Arbeiten wird es in der Regel beschadigt, einerlei, 
ob gepanzert oder nicht, und dies trotz aller Anweisungen, die man dem 
Aufsichtspersonal gibt. 

Die Bettungen fiir verlegte Kabel sind sehr mannigfaltig. 
Eine der altesten ist das Eindecken mit Ziegelsteinen. Das 

Kabel wird auf eine Sandschicht gelegt und urn dasselbe aus Ziegel
stein en , rechts und links aufgestellt, ein Kanal gebildet. Dieser wird 
mit Sand gefiillt und schlieBlich oben mit weiteren Ziegeln abgeschlossen 
Der dadurch erreichte Schutz ist kein besonderer, konnte aber ver
bessert werden, wenn als Deckel ein sehr widerstandsfahiger Ziegel, 
z. B. aus Zement, verwendet wiirde. Fiir spatere Arbeiten hingegen, 
wie z. B. bei Herstellung von Anschliissen ist diese Bettungsmethode 
sehr giinstig. Auch ist ein Ziegel ein Material, das immer handlich und 
anpassungsfahig ist. 

Ahnlich der Ziegeleindeckung ist die Rinnenbettung. Die 
Rinnen sind von U-formigem Querschnitt und werden nach Einlegung 
des Kabels mit einem Deckel abgeschlossen. Die Lange der Rumen 
wechselt von einem halben bis 3 und 5 m. Als Material wird dazu ver
wendet: GuBeisen, Holz, gebrannter Ton, Steingut, Zement usw. 
Oft werden die Rinnen mit Asphalt ausgefUllt, urn die Kabel gegen 
chemische Ein fiiisse zu schiitzen. 

Das Rinnensystem bietet, wenn die Elemente nicht zu lang sind, 
fiir nachtragliche Kabelarbeiten dieselben Vorteile wie die Ziegel
bettung. 

In der letzten Zeit ist die Rinnenbettung sehr stark in Anwen
dung gekommen, und die Kabel werden meistens ungepanzert hinein
gelegt. 

Bei Unterfiihrung von Briicken, in Tunnels usw. kommt das 
RiImensystem sehr hiiufig in Anwendung als Holzkanal oder doppeltes 
Zoreseisen . 

. Eine Bettung in Rohren aus Eisen, Zement usw. gibt dem Kabel 
einen auBerordentlich guten Schutz, hat aber ihre groBen Nachteile. 
Sowohl das Ein- als das Ausziehen der Kabel ist eine umstiindliche 
Sache, und Kabelanschliisse konnen nur durch Zertriimmern des Rohres 
gemacht werden. Diese Bettung empfiehlt sich also bloB fUr Spmse
und andere Kabel, an denen keine nachtraglichen Arbeiten vorge
nommen werden. Die Bettung in Eisen hat auch noch andere N achteile. 
Es sind FaIle zur allgemeinen Kenntnis gelangt, daB Bettungsrohr sowie 
Eisenpanzer in verhaltnismaBig kurzer Zeit zerstort worden sind. Eisen 
ist wenig widerstandsfahig gegen chemische Einfiiisse des Bodens. 
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Weiter ist die Moglichkeit da, daB das Blei des Kabels mit dem Eisf'U 
der Bettung unter Zutritt von Fliissigkeit ein galvanisches Element 
bildet und so die Vorbedingungen fiir elektrolytische Wirkungen ge
bildet werden. 

Die Bettung in Eisen wird empfohlen in Stadten mit elektrischen 
StraBenbahnen. Sie schiitzt die Kabel vor vagabundierenden Erdstromen. 

Ebenso wird die Bettung in Eisenrohren bei Unterfiihrungen 
von StraBen- und Eisenbahnen viel verwendet. 

Wir verweisen hier noch auf eine verdienstvolle Arbeit von 
J. Schmidt iiber Bettungsarten von Kabeln, die in der ETZ. 1903, 
55, 75, 117, 131, 160, 185 erschienen ist, ebenso 1905, 317 fl. 

In neuerer Zeit ist Profileisen viel verwendet worden. 
Bettungspraxis im Ausland. In England werden Rinnen in 

allen moglichen AusfUhrung8arten, auch in Holz verwendet. In Frank
reich verlegt man wichtige Speisekabel in Tiefen von 1.00 bis 1.20 m 
ohne irgend'welchen Schutz; bloB ein Geflecht aus verzinktem Eisen
draht in 80 cm Tiefe macht auf die Kabel aufmerksam. 

Das Hultmannsche Einziehsystem. Eine Kabelverlegung ist fUr 
das Publikum einer groBen Stadt immer eine unangenehme Sache und 
jeder Einwohner ist froh, wenn sie ein Ende genommen hat. Kommen 
Reparaturen des verlegten N etzes nach und von J ahr zu J ahr weitere 
neue Legungen, so verlieren Behorden und Publikum die Geduld und 
verlangen energisch, daB das AufreiBen der StraBen und die damit ver
bundenen tTbelstande aller Art ein definitives Ende nehmen. 

Hultmann hat ein Verlegungssystem ausgearbeitet, das diesen 
Beschwerden Rechnung tragt. Dessen Prinzip ist das folgende. Es 
werden unter der ErdeKabelkanale eingebaut, groB genug, um die notige 
Kabelzahl und die fUr eine lange Reihe von Jahren voraussichtlich 
notwendigen supplementaren Kabel unterzubringen. 

Im Detail sieht die Hultmannsche Konstruktion fiir jedes Kabel 
einen eigenen Kanal vor. Das Rohrensystem wird hergestellt durch 
eine Reihe aneinander gebauter Zementblocke, jeder mit der gleichen 
Anzahl von Bohrungen wie 'sein Vorganger, und gleich gelegen. Die 
Blocke seIber werden starr miteinander verbunden, so daB sie sich auch 
bei starken Erdsenkungen nicht voneinander trennen konnen, und das 
Rohrensystem ein fiir allemal erhalten bleibt. 

Die Kabel selbeI' werden in die Rohren eingezogen. Es ;st also 
notwendig, in bestimmten Distanzen den Zementstrang zu unterbrechen 
und eine unterirdische Kammer einzubauen, in welcher man einen Teil 
der zum Einziehen notigen Apparate unterbringen kann, und in welcher 
auch die SpleiBungen del' einzelnen Langen gemacht werden. Die 
Kamme'n werden nach oben durch einen Schachtdeckel abge
schlossen. 
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Sobald das Rohrensystem eingebaut und die StraBe zugeschiittet 
ist, beginnt das Einziehen der Kabel. 

Das Hultmannsche System wird meistens fiir Telephonkabel 
verwendet, aber es ist von ebenso groBem Wert fUr Beleuchtungs
k~bel, von denen keineAbzweigungen gemacht werden, und die in groBer 
Anzahl eine StraBe entlang gefiihrt' werden miissen. 

Das Hultmannsche System ist in dem Buche "Die K. K. Tele
phon-Zentralen in Wien", 1899, eingehend beschrieben worden. Durch 
giitige Erlaubnis des K. K. Handelsministeriums in Wien, datiert 
14. Dez. 1901, sind wir in den Stand gesetzt, die das System betrefl'enden 
Beschreiblmgen sowie die zugehorigen Illustrationen nachdrucken zu 
diirfen. 

Das Folgende bildet diesen N achdruck. 
a) Zementblockkanale. Die Kanale werden aus einzelnen 

Zementblocken mit der entsprechenden Anzahl von zylindrischen <J:fl
nungen zusammengesetzt. Die bei der Regulierung des Kabelnetzes 
zur Anwendung gelangten Blocktypen, mit den gehorigen Unterlags
platten in den Fig. 25 bis 32 dargestellt, sind folgende: 

Gewicht pro laufenden Meter 

Type I mit 59 <Jffnungen 875 kg 

" 
II 31 

" 
535 

" III 
" 

26 
" 

465 
" 

" 
IV 

" 
22 

" 
430 ,. 

" 
V 

" 
18 

" 
368 ,. 

" 
VI 

" 
14 

" 
308 

" 
" 

VII 
" 

11 
" 

268 
" 

" 
VIII 

" 
8 

" 
225 

" 
Die <Jffnungen in del' untersten Reihe sind aus konstruktiven 

Griinden 80 mm, aIle iibrigen <Jffnungen 76 mm im Lichten weit; 
die Stegstarke zwischen den <Jffnungen betragt 20 mm. Die Blocke 
werden normal 1 m lang erzeugt und in den sogenannten "PaBlangen" 
an Ort und Stelle mit einer Sage nach Bedarf zugeschnitten. J eder 
Block besitzt drei Langsrillen zur Aufnahme der die Blocke unterein
ander verbindenden Eisenstangen und ist an den StoBenden mit einer 
Abschragung und einer halben Nut versehen (Fig. 33). 

Die Blocke werden in eisemen Formen aus einem Gemische von 
drei Teilen gepochtem Quarzsand und einem Teile Portlandzement 
erzeugt. Die Modellkeme fUr die <Jffnungen sind in den Formwanden 
drehbar und einzeln ausziehbar befestigt. Das Einstampfen der Beton
masse erfolgt in liegenden Formen, und werden die Keme schichtweise . 
eingelegt, um eine groBere Dichte des Materials zu erzielen. Da bei dieser 
Methode die BI6cke schon nach kurzer Zeitnahezu wasserdicht sind, 
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Fig. 25. 
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Fig. 27. 

Fig. 29. 
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Fig. 31. 

Fig. 26. 

Fig. 28. 

----lVJ 
Fig. 30. 

unterbleibt in der Regel die anderwarts ubliche Asphaltierung der AuBen
fiachen, sofern nicht der betreffende Blockstrang in Grundwasser zu 
liegen kommt. N ur in letzterem Falle werden die einzelnen Stucke 
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schon vor dem Verlegen mit einem Anstriche diinnfiiissigen Asphaltes 
versehen. . 

Urn beim Transport der schweren Blocke mittels Hebestangen 
das Ausbrechen der Kanten zu vermeiden, wird an jedem Blockende 
ein dasselbe umschlieBendes Drahtgefiecht einbetoniert. Vorteilhaft 
ist es, die Rlocke vor deren Einbau mindestens zwei bis drei Wochen 
erharten und austrocknen zu lassen und iiberdies die Kanten der 
einzelnen Offnungen beiderseits abzuschragen. 

Die Blocke ruhen mit ihren Enden auf Unterlagsplatten aus Beton 
von der in den Fig. 25 bis 32 dargestellten Form, welche nicht nur die 
Trennung der Blocke in vertikaler Richtung, sondern auch gleichzeitig 
die seitIiche Verschiebung derselben hintanzuhalten bestimmt. sind. 
Die groBeren Platten bis zur Type IV enthalten behufs Erhohung der 
Tragfahigkeit im Innern Eisendrahte. 

l! 

Fig . 33. 

Auf die Sohle der Kunette werden zuerst die einzelnen Unter
lagsplatten von 1 m Mitte zu Mitte entfernt gelegt und nach der Wage 
eingerichtet. In Strecken, wo aus Verkehrsriicksichten die Kunette 
nicht in der ganzen Lange zwischen zwei Brunnen ausgchoben werden 
kann, ist die Hohenlage der Platten durch Nivellements so zu fixieren, 
daB der Kanal beim Zus,i1mmenschlieBen derTeilstrecken ein einheitliches 
Gefalle erhalt. 

Nachdem iiber jene Platte, welche unter dem zuletzt versetzten 
Blocke liegt, das fiir die Verbindung del' Blockenden bestimmte, ge
teerte Seil gelegt ist, wird del' zu versetzende Block auf die mit Zement
martel ausgestrichenen Unterlagsplatten niedergelassen, bis auf ca. 
I cm Intervall an den Nachbarblock angeriickt und so lange gerichtet, 
bis samtliche Langsoffmingen in den Achsen genau iibereinstimmen. 
Urn sich hiervon zu iiberzeugen, werden in die Offnungen Stahlkaliber 
(siehe Figur 34) von 72 mm Durchmesser und 50 cm Lange so weit ein
geschoben, daB die Fuge in die Mitte des Kalibers zu liegen kommt. 
Del' Block muB so lange eingerichtet werden, bis dieses Kaliber sich in 
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samtlichen Rohren ohne merkbare Reibung hin- und herbewegen laBt. 
In die an dem ZusammenstoBe der Blocke gebildete Vertiefung wird das 
fruher auf die Platte gelegte geteerte Hanfseil eingedriickt und so die 
StoBfuge gedichtet. 

Fig. 34. 

Behufs Verbindung der Blocke untereinander werden drei Eisen
stangen in die hierzu bestimmten Langsrillen del'S"elben eingelegt, und 
zwar wird fUr die Kanale mit 8 bis 260ffnungen 26-mm-, fUr jene mit 
31 bis 59 Offnungen 30-mm-Quadrateisen verwendet. 

Die Eisenstangen, in beliebigen Langen von 5 m aufwarts, werden 
an den SWBen auf 2 cm voneinander entfernt gehalten, wobei die StoBe 
selbst so einzuteilen sind, daB stets nur einer und auch diesel' womoglich 
in die Mitte eines Blockes zu liegen komme. 

Sind die Eisen eingelegt, so werden die Langsvertiefungen del' 
Blocke mit Zementmortel (Mischungsverhaltnis 1 : 2) voll ausgestrichen 
und die Quervertiefungen zwischen den Blocken rund herum mit einer 
Mischung von Teer, Goudron und Asphalt ausgefiillt. 

\Vo del' Kanal an die Brunnenwandung anschlieBt, wird ein so
genannter Spreizblock (Fig. 33) eingelegt, dessen eine StoBflache das 
normale Blockprofil zeigt, wahrend gegen den Brunnen zu die einzelnen 
Rohren sich urn 10 nun konisch erweitern, und uberdies die Achsen 
del' Rohren sich so ,veit voneinander entfernen, daB am zweiten Ende 
des Spreizblockes die Stegstarke 30 mm betragt. Diese Form und Lage 
del' Rohren bewirkt die strahlenformigeAusbreitung del' Kabel und unter
stutzt die zwanglose Verteilung derselben im Brunnen. 

Was die Tiefe del' Kunette anbelangt, so sind in Wien die Blocke 
zumeist mit ihrer Unterkante 2 bis 2.5 m, nur in vereinzelten Fallen 
bis zu 4 m Tiefe unter dem StraBenniveau yedegt. Krummungen 
zwischen Brunnen werden moglichst vermieden, doch konnen im Be
darfsfalle sole he mit 40 bis 30 m Radius ausgefiihrt werden, ohne daB 
das Einziehen der Kabel wesentlich erschwert wird. In horizontalen 
StraBen wird dem Kanale ein schwaehes Gefalle entweder von del' Mitte 
gegen die Brunnen zu oder in der ganzen Strecke gegeben. 

An den StraBenecken, an allen Bruchpunkten del' Trasse und 
in geraden Strecken in Entfernungen bis zu 150 m werden Brunnen 
aus Betonmauerwerk eingebaut, welche je nach ihrem Zwecke Zieh-, 
SpleiB- oder Abzweigbrunnen genannt werden. 

Die Grundflache del' Brunnen ist sehr verschieden, je nach del' 
Zahl und Richtung del' einzuziehenden und zu spleiBenden Kabel. 
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Dieselbe variiert von 130 X 170 bis 225 X 245 cm im Lichten. Die 
Tiefe des Brunnens richtet sich nach der Hohenlage der einmiindenden 
Kanale, und zwar wird der Anlauf des Brunnengewolbes ca. 30 cm 
iiber der Oberkante des Kanales und die Sohle mindestens 1.70 m unter 
dem Anlaufe angeordnet, welche Dimensionierung eine bequeme Mani
pulation mit den zum Einziehen der Kabel erforderlichen Vorrichtungen 
gestattet. 

Die Brunnen werden aus 20 bis 25 cm starkem Beton hergestellt. 
Der Beton fiir die Sohle und die Wande besteht aus einer Mischung 
von 1 Teil Portlandzement, 3 Teilen Sand und 5 Teilen Rundschotter, 
wahrend fiir die Schachte und Gewolbe das Mischungsverhaltnis 1 : 2 : 4 
gewiihlt wird. Die Innenfliichen der Brunnen und Schachte werden 

-------715--IF __ . ___ 7(/0 _ _ _ _ _ .0 

.. Z.'ifl~~-~-=-~-,-~~~(JIi~-~-~-~-~~ :r- /fi5 

' ''> 
~~ 

F ig. 35 a. 

mit einer Mischung von 1 Teil Portlfmdzement und 2 Teilen feinem 
Sand in einer Starke von 15 mm verputzt . Der Sohle des Brunnens wird 
gegen die Mitte zu ein schwaches Gefalle gegeben, und befindet sich am 
tiefsten Punkte ein mit einem Gitter iiberdeckter Schlammsack. 

Den AbschluB des Brunnens bildet ein 22 cm starkes Tonnen
gewolbe aus Beton, dessen Pfeilhohe ein Zehntel der Spannweite betragt, 
und in welches der 60 cm im Lichten weite und an der ~traBenober
flache mit einem guBeisernen Deckel geschlossene Einsteigschacht 
miindet. 

Der in Fig. 35 dargestellte 388 kg schwere Schachtdeckel besteht 
aus zwei durch Querrippen miteinander in Verbindung stehenden 
Rahmen, zwischen welchen das beim Deckel eindringende Wasser nach 
abwarts gelangt, sich in der unter dem Deckel im Beton hergestellten 
Rinne sammelt und durch eine Offnung im Schachtmauerwerke, event. 
auch durch Gasrohre bis zur Schotterschicht abgeleitet wird. 

Beispiele von ausgefiihrten Brunnenkonstruktionen zeigen die 
Fig. 36 und 37, und zwar ist in Fig. 36 ein SpleiBbrunnen ge
zeichnet, in welchem 11 Kabelspleif3ungen untergebracht sind, wahrend 

Bau r, Kahel. 2. Autl . 16 
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Fig. 37 die Type der unmittelbar an der Flucht des Gebiiudes Berggasse 
gelegenen Abzweigbrunnen im Schnitt und Grundri13 darstellt. 

Fig. 36 a. Fig. 36 b. 

Fig. 37 a. Fig. 37 b. 

b) Die Kabel. In die Zementblockkanale werden unarmierte 
Bleipapierkabel mit 480, 240, 120 oder 60 Adem eingezogen. 

Jede Ader besteht aus einem 0.8 mm starken Kupferdrahte, welcher 
durch Papierlagen isoliert ist. Die Adem werden zu je zwei als Doppel
adem miteinander gedrillt, diese zu Seilen vereinigt, mit einem Baum
wollbande umwickelt und von einem 3 mm starken Mantel aus einer 
Legierung von 97 % Blei und 3 % Zum umschlossen. 
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Das 480 adrige Kabel muB einem Zuge von 1200 kg standhalten, 
ohne zu reiBen oder deformiert zu werden. Tatsachlich wird das 
Kabel, normale Brunnenentfernungen vorausgesetzt, beim Einziehen 
mit hOchstens 1000 kg beansprucht. 

Fig. 37 c. Fig . 37 d. 

In Wirklichkeit sind die folgenden Zugkrafte gemessen worden: 
200 aderiges Kabel, ca. 150 m in einen Kanal von 75 mm eingezogen, 
300 bis 500 kg; 480 adriges Kabel, 180 min selben Kanal , 700 bis 2000 kg. 
(Nach Beobachtung d. V.) 

:; 
(-rota; -.. - . ! . -ae}-
-----------t200 ----------~ 

Fig. 38. 

Bevor ein solches Kabel in die hierzu bestimmte R6hre des Kanales 
eingezogen werden kann, muB durch diese das Zugseil eingefiihrt werden. 
Rierzu dienen l.2 m lange Einziehst a ngen, welche an einem Ende 
eine Ose, an dem anderen einen runden Raken tragen (siehe Fig. 38, 39, 
40). Diese Stangen werden der Reihe nach aneinandergehangt und vom 

16* 
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Brunmin aus in die Rohre eingeschoben. Dadurch bewegt sich die ganze 
aus den Stangen gebildete Kette in der Rohre Yorwarts, bis schlieBlich 
das erste Glied derselben im zweiten Brunnen zum Vorschein kommt. 
Urn in langeren Strecken diese Manipulation abzukur:z;en, kann auch yon 
beiden Brunnen aus eingeschoben werden, wobei jedoch in dem einen 
Brunnen mit einer Klinkenstange, wie sie in Fig. 39 dargestellt ist, 
und in der anderen Halfte mit einer in eine konische Spitze auslaufenden 
Stange (Fig. 40) begonnen werden muB. Beim ZusammenstoBe trifft 
die Spitze d in die Klinke K (Fig. 40), wo sie durch die Federn f f fest
gehalten wird. 

F ig. 39. 

~-----76b-----

:F ig. 40. 

1st nun in der einen oder anderen Art die Stangenkette zwischen 
zwei benachbarten Brunnen geschlossen, so wird an die letzte Stange 
ein diinnes Zugseil befestigt und durch die Rohre gezogen , wobei 
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F ig. 41. 

die Stangenkette nach MaBga be ihres V orschreitens aus dem Kanale 
wieder in ihre einze]nen Bestandteile zerlegt wird. Mit Hilfe dieses 
Zugseiles wird zunachst eine Stahlkugel von 72 mm Durchmesser 
durchgezogen , urn zu konstatieren, daB die Rohre an keiner Stelle 
verengt ist. Hierauf werden fiinf mit Vaselin getrankte Biirsten, 
welche den Kanal reinigen und dessen Wande fetten, und schlieBlich 
das 12 mm starke Stahlseil eingezogen. 
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Wahrend dieser Vorbereitungen ist an das noch auf der Trommel 
nachst dem Brunnen befindliche Kabel der Kabelschuh (Fig. 41) 
mit sechs versenkten Schrauben zu befestigen. Derselbe besteht aus 
zwei eisernen, um ein Scharnier 8 drehbaren, mit eisernen Spitz en 
versehenen Muffen, deren Kriimmung genau jener des Kabels entspricht. 

An den Kabelschuh 
wird das Stahlseil ent
weder so, wie in der 
Figur ge7.eichnet, oder 
durch Zwischenschaltung 
eines Vorlegbiigels ange
hangt. In jenen Brunnen, 
von wo aus das Kabel 
einzuziehen ist, wird eine 
Einziehvorrichtung 
(siehe Fig. 42), der Lage 
del' betreffenden Kanal
rohre entsprechend, mit 
einerSchrau benwinde ver
ankert, um dem von der 
Trommel durch den 
Schacht ablaufenden Ka 
bel die rich tige Fiihrung 
zu geben. 

In einem eisernen 
Rahmen (Fig. 43) gg wer
den vier kleine Rollen 1", 

deren Nuten genau dem 
Kabeldurchmesser ange
paBt sind, so gelagert, 
daB die Nuten ein Kreis
segment von 300 mm Ra
dius tangieren_ Die Plat

Fig. 42 a. 

r z 
S 1 
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Fig. 42 b. 

ten p, in welchen die Rollenachsen gelagert sind, lassen sich nach 
Liiftung del' Schrauben 8 nach Bedarf verschieben. Zwischen diesen 
RoUen und dem vorderen Rahmenende ist noch eine fiinfte Rolle 1\, 
gleichfalls verschiebbar angeordnet, welche das Kabel in der Richtung 
der Rohre ablenkt. In das vordere Querstiick des Rahmens ist eine ko
nische Hiilse K mit sorgfaltig abgerundeten Kanten eingeschraubt, 
welche in die Kanalrohre eingefiihrt wird. Riickwarts ist das Gestell 
um den Bolzen z drehbar, mit einem Ringe b verbunden, welcher 
sich auf der Schraubenspindel 8 1 82 seitlich verschieben und fest
klemmen laBt. 
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Die vorbesehriebene Konstruktion gestattet es, in jede beliebige 
Offnung eines Kanales das Kabel in einem Bogen von 30 em Radius 
einzufUhren, ohne dasselbe gewaltsam biegen oder deformierenzu 

Fig. H . 
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I 
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I 

miissen. Die Ebene der Rollen r und r 1 stoUt sieh hierbei von selbst 
in die Ablaufebene des Kabels, welehe natiirlieh beim Ablaufen der 

Fig. 44. 

einzelnen Windungen von der Trommel Dreh
ungen ausfiihrt. 

In den Zwischenbrunnen und im letzten 
Brunnen, den das einzuziehende Kabel noch 
passiert, sind gewohnliche AblenkroUen (Fig. 44) 
nach Bedarf vertikal oder horizontal befestigt, 
durch welche das Zugseil und das Kabel die 
erforderliche Fiihrung erhalten. 

Der normale V organg beim Einziehen eines 
Kabels ist in Fig. 45 schematisch dargestellt. 
Bei der Einsteigofi'nung des Brunnens list 
die Kabeltrommel aufgesteUt und im Brunnen 
die Einziehvorrichtung E befestigt. In der 
Niihe der Schaehtofi'nung des Brunnens II be
findet sieh die Kabelwinde, wiihrend im Brun
nen und im Schacht die nach den lokalen Ver-

hiiltnissen jeweilig erforderlichen Fiihrungsrollen angebracht sind. 
Nachdem das Seil an den Kahelsehuh angehiingt ist, wird das Kahel-
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ende vorsichtig zwischen den FuhrungsroUen del' Einziehvorrichtung 
und durch die konische HUlse in die Rohre eingeschoben und so
dal1l1 mit del' Seilwinde durch den Kanal gezogen. Wahrend del' 
Bewegung wird das Kabel ausgiebig mit Vaselin eingefettet. 

lY 

B R 

Fig. 45. 

Die Nuten samtlicher RoUen mussen, Wle erwahnt, dem Durch
messer des Kabels genau entsprechen, da sonst das Kabel unter dem 
starken Drucke flachgedruckt werden konnte. Da nun del' Kabelschuh 

starker als das Kabel und uber-

=wr~~ Wi l ~ , 
1=-- --':...: 
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Fig. 46 . 

dies fUr die durch die RoUen ge
gebene Krummung zu lang ist, 
wurden einerseits beim Passieren 
desselben die Ablenkrollen ge
sprengt, und andererseits das Kabel 
in einem solchen FaIle scharf abo 
gebogen und so leicht beschadigt 

werden. Beide Dbelstande konnen durch Verwendung eines ent
sprechend geformten Einlagstuckes aus Holz (Fig. 46) vermieden 
werden. 

Handelt es sich darum, uber sehr scharfe Ecken, eventuell sogar in 
rechte Winkel ein Kabel zu ziehen, so wendet man .die in ilirer Kon
struktion aus Fig. 47 ersichtliche Ablenkvorrichtung an. Ein 
Rollengestell b ist an einem Seile 8 befestigt, welches mit Hilfe einer 
den Bohrratschen ahnlichen Einrichtung auf einer Trommel auf
gewunden werden kann. Dadurch ist es ermoglicht, den Fuhrungs
rollen jene Lage zu geben, welche den beiden Zugrichtungen und der 
Zugebene des Kabels am besten entspricht. 

Zum Schlusse ist noch ein Requisit zu beschreiben, welches dazu 
dient, dem Kabelende ohne Gefahr einer Beschadigung die fUr die 
Lagerung im Brul1l1en und die Herstellung del' Spleil3ungen erforder
lichen Biegungen zu geben. 

Diese Biegvor r ichtung (Fig. 48) besteht aus einer kreissegment
formigen Eisenplatte a, welche eine dem Durchmesser des Kabels 
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entsprechende Nut tragt. In die Nut wird das Kabel eingelegt, tnit 
dem verschiebbaren Stucke b auf der einen oder der anderen Seite des 
Kreissegmentsfestgeklemmt und sodann das Kabel der Nut entsprechend 
gebogen. 

Fig. 47 [I., Fig. 47 b. 

Die Kabel sind durch Mittel- oder GabelspleiDungen mitein
under verbunden, je nachdem die zu verbindenden Kabe1enden gleiche 
A.dernzah1 besitzen odeI' e1ne Tei1ung des einen Kabe1s in mehrere von 

- '155------

geringerer Adernzah1 
stattfinden soli, wie 
z. B. bei Vereinigung 
zweier 240 adrigen 
Kabel zu einem sol
chen von 480 Adern 
usw. 

Die Verbindung 
der zusammengeho
rigen Adern erfo1gt 
durch 2 cm lange 
Kupferrohrchen, in 
welche die vorher 

Fig. 48. 
b1ankgemachten 

Drahte eingeschoben und mit einer eigenen Zange festgeklemmt werden. 
Uber die einze1nen Verbindungsstellen werden Papierhiilsen aufgescho ben 
die so verbundenen und voneinander isolierten Adem sodann sorgfaltig 
zusammengedreht, mit einem Baumwollbande umwicke1t und bei der 
MittelspleiDung von den schon vorher liber die Kabelenden geschobenen 
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Teilen der lVIuffe eingeschlossen. Letztere werden schlieI3lich miteinander 
und mit dem Bleimantel verl6tet, · worauf die lVIuffe von einer seitlich 
angebrachten Offnung aus ausgegossen wird. Die GabelspleiBung 
dagegen wird zwischen die beiden Half ten der Bleimuffe eingelegt und 
die Nut verl6tet. Je zwei bis drei solcher lVIuffenspleiBungen werden in 
der in den Fig. 36 und 37 ersichtlichen Weise auf die im Brunnen be
festigten Ei~entrager aufgelegt. 

Die B ettungska bel werden ungefahr 1.0 m tief wlter dem 
StraBenniveau in reinem Sande gebettet und mit Ziegeln abgedeckt. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~'~~~~~#3'~~ : 
'" ~ 

Fig. 49. 

In die Seitenwand des Endbrunnens, in welchem die Verbindung 
zwischen den Einzieh- und den Bettungskabeln erfolgt, ist ein Spreiz
block gelagert, durch dessen Offnungen die armierten Kabel in die Ku
nette austreten und dort allmahlich zur normalen Bettungstiefe auf
steigen (Fig. 49). Um die Kabel bei ihrem Austritte aus den Zement
r6hren , an welcher Stelle sie hohl liegen, vor dem Abdriicken zu be
wahren, werden beiderseits des Kabelstranges kurze Fliigelmauern her
gestellt , und durch zwischen Eisentragern eingelegte Ziegelscharen 
abgedeckt. 

Die Bettungskabel enthalten 240, 120 oder 60 Adern. Die Kon
struktion der Adern und der Seele ist jener bei den Einziehkabeln gleich. 
Letztere ist hier in einen 2.5 mm starken lVIantel aus reinem Blei ein
geschlossen, welcher mit einem geteerten Bande umwickelt ist. Die 
Armatur besteht aus zwei spiralf6rmig umwickelten Eisenbandern, von 
1 mm Starke und ist auBen von geteerter Jute umhiillt. 

Auch bei den Bettungskabeln kommen lVIittel- und GabelspleiBungen 
vor, welche im allgemeinen in der oben beschriebenen Weise ausgefiihrt 
sind und zum Schutze gegen auBere Angriffe in GuBeisenkasten ein
geschlossen werden. 

Gelegent.lich der Dbersiedlung der Zentralen war, wie eingangs 
erwahnt, nicht nur bei den Guttaperchakabeln des alten Netzes, sondern 
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auch bei den im Jahre 1896 verlegten Papierkabeln eine besondere 
Art von Verbindungen herzustellen, um an die im Betriebe stehenden 
Ka beladern Abzweigungen anzuschlieBen. 

Bei den Guttaperchakabeln wurde die Abzweigstelle mit groBter 
Sorgfalt durch Gummibander isoliert und die AbzweigspleiBung selbst 
so vollkommen als moglich gegen das Eindringen von Wasser geschiitzt. 
In die Papierkabel wurden tunlichst wahrend der Legung Abzweig
kasten mit Drahtklemmen eingebaut, um nachtraglich die Zweigkabel 
anschlieBen zu konnen. 

Waren Abzweigungen an im Betriebe stehende Papierkabel ohne 
Abzweigkasten auszufiihren, so muBten die einzelnen Adern mit Kupfer
muffen abgezweigt werden. 1m iibrigen wurde diese Verbindung wie 
eine gewohnliche GabelspleiBung behandelt. 

B. Das Verbhulen von Starkstromkabelll. 
Die SpleiBung. Sind zwei oder mehr Kabellangen miteinander 

zu verbinden, so sind folgende zwei Grundsatze im Auge zu be
halten: 

1. Die Verbindung der Kupfer1eiter darf den elektrischen Wider
stand derselben nicht vergroBern, und sie muB mechanisch geniigend 
fest sein, daB sie einem event. Zuge des Kabels Widerstand leisten 
kann. Solche Zugkrafte konnen auftreten bei Senkungen oder He
bungen des benachbarten Erdreichs, bei Hochwasser und anderen Ka
lamitiiten. 

2. Die Verbindungsstelle muB so gut isoliert werden, daB auch bei 
Unfallen keine Feuchtigkeit an diese1be gelangen kann. Eine Verbin
dungsstelle, yom Standpunkte der Isolation aus betrachtet, ist nie 
gleichwertig mit der Strecke des Kabels, sondern bildet immer eine 
schwache Stelle in demselben. 

Die Verbindung der Leiter wird immer durch Klemmstiicke 
bewerkstelligt. Diese sind entweder zweiteilig oder rohrenformig. 
Das Verbinden wird von den einzelnen Kabelwerken entweder durch 
bloBes Klemmen mittels Schrauben oder durch Verloten der Ader 
mit den Klemmstiicken bewerkstelligt. 

Das Richtige ist, die Adem erst durch Schrauben festzuklemmen 
und dann zu verloten. Die Lotwerkzeuge sind in den letzten Jahren der
artig vervollkommnet worden, daB sie auch ein wenig geiibter Monteur 
handhaben kann, ohne damit Unheil zu stiften. Auch sind die schwe
dischen Lotlampen sicher vor Explosion. Die Rohren von Lotzinn mit 
Kolophoniumfiillung und andere moderne Materialien haben die Ope
ration auch wesentlich vereinfacht. 
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Fiir Verbindung von Drahtseilen mit rundem Querschnitt eignen 
sich verzinnte Messingzylinder, deren Bohrung eine Kleinigkeit groBer 
ist als der Durchmesser der Seile. Auf der halben Lange haben diese 
Zylinder ein trichterformiges Loch zum Fiillen mit fliissigem ZUm. 
Auf jeder HaUte befinden sich mindestens zwei radial in die Wandein
gesetzte kurze Schrauben, auBen mit einem Schlitz fUr den Schrauben
zieher und innen mit einer Spitze in der Form eines stumpfen Kegels. 

Die zwei Kabel, die zur Verbindung kommen, werden abgeschnitten, 
und zwar so lang, daB beim Einschieben der Leiter in das Klemmstiick 
beide sich in der Mitte desselben treffen. Dann zieht man aile Spitz
schrauben an, bis sie sich fest in die Leiter eingebohrt haben, warmt 
hierauf die Mitte des Klemmstiickes mit der Lotlampe an und laBt so 
lange Zinn in das trichterformige Loch hineinflieBen, bis das Klemmstiick 
ganz gefiillt ist. 

Sind verseilte Mehrleiter zu spleiBen, so verbindet man in gleicher 
Weise zwei zusammengehorige Leiter und sorgt durch Distanzstiicke 
aus Porzellan usw., daB die Klemmen sich nicht beriihren. 

Klemmstiicke soli man geniigend stark dimensionieren und besonders 
mit der Wandstarke nicht unter 5 mm gehen. 

Aufienleiter von konzentrischen Kabeln. Die Verbindung geschieht 
meistens durch Einklemmen zwischen zwei Ringen oder Scheiben. 
Wir haben uns lange bemiiht, eine bessere Verbindung zu machen, und 
im Jahre 1897 eine endgiiltige Losung gefunden. 

Die Methode ist eine sehr einfache. Man biegt die Drahte des 
AuBenleiters vom Kabel ab und dreht aus denselben ein kurzes Seil
stiick von 1 + 6 + 12 usw. Driihten. Wird eine Lage nicht voll, so 
legt man so viel kurze Drahtstiicke ein, bis sie voll ist. Diese Stiicke 
entnimmt man dem abgeschnittenen Kabelende. 

1st das Seil fertig, so biegt man es ab, bis es mit der Kabelseele 
parallel ist. Das zweite Kabelende prapariert man auf gleiche Weise 
und die Verbindung ist auf die eines runden Leiters zuriickgefiihrt. 

Werden die Drahte fiir diese Ausfiihrung zu steif, so kann man 
sie statt zu einem zu zwei kleineren Seilen zusammenflechten und 
zur Verbindung ein Messingstiick mit zwei Bohrungen verwenden. 

Ganz steife Drahte von 3 bis 5 mm cD, haben wir einzeln parallel 
dem Kabel abgebogen, so rund wie moglich gemacht, ev. Ersatzstiicke 
eingeschaltet und dann in einem Kabelschuh verschraubt und verlotet. 

Biegt man diinne Driihte in ahnlicher Weise ab und bindet sie 
mit zwei Eisendriihten zu einem runden Biindel zusammen, so erspart 
man sich die Miihe des Verseilens. 

Diese Methode ist auBerordentlich praktisch, da sie ein rasches 
und sicheres Arbeiten erlaubt und Gewicht und Dimensionen der 
Verbindungsstiicke auf ein Minimum reduziert. 
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Die Abzweigung. 1st von einem Kabel eine A bzweigung zu 
machen, so verfahrt man wie bei einer SpleiBung, nur mit dem Unter
schiede, daB man statt eines geraden Verbindungsstuckes ein solches 
von T-Form verwendet. Die drei Bohrungen mussen den Leiter
durchmessern entsprechen. Man wird es bei einer Abzweigung immer 
vermeiden, den Leiter des durchgehenden Kabels zu zerschneiden. 

Seit 1905 verwenden wir ein Abzweigstuck in der Form eines J 
nach Fig. 50, das sich sowohl fur Ein- als fur Mehrleiter sehr gut be
wiihrt hat und eine, zwei oder drei Abzweigungen erlaubt. Diese 
konnen am Einsatzstuck unter der Schraube sowohl als am Ansatz 
verlotet werden. Auch kann man den Ansatz parallel der Schraube 
nehmen statt senkrecht dazu. Das Stuck wird in verschiedenen Modell
groBen angefertigt und eignet sich ganz besonders fur verseilte Drei
und Vierleiterkabel und sonst, wo wenig Platz vorhanden ist. 

Fig. 50. 

Hat man konzentrische Kabel abzuzweigen, 
so dreht man die AuBenleiter zu einem Seil zu
sammen und spleiBt wie bei einfachen Kabeln. 

Die Kabelmuffe. 1st eine Kabelverbindung 
fertig, so wird sie zum AbschluB gegen Feuchtigkeit 
in einen eisernen Kasten eingeschlossen, die sog. 
Mufi'e. Diese ist immer zweiteilig. Die Kabel 
werden durch Ofi'nungen in die Mufi'en eingefiihrt 
und dann festgeschraubt, so daB die Kabelenden 
und Verbindungsstucke in eine bestimmte Lage kom
men, aus der sie sich nicht mehr entfernen konnen. 

Das Festschrauben des Kabels geschieht durch Schellen, die sich 
auBerhalb des Eintrittsrohres befinden. Diese Schell en haben auch 
noch den Zweck, die Verbindung der Leiter gegen Zugkrafte zu 
schutzen. 

Sind die Kabel festgeschraubt und die Verbindungsstucke in ihrer 
endgiiltigen Lage, voneinander und von den Wanden der Mufi'en ge
nugend weit entfernt, so wird eine lsolationsprobe gemacht. Diese ist 
am einfachsten mit dem Pruftelephon vorzunehmen. 

1st der lsolationswiderstand samtlicher Kabel in Ordnung, so 
schlieBt man die Mufi'e ab und fiillt sie mit einer heiBen Masse aus. 

Man kann nicht immer die Eintrittsoffnung fur die Kabel dem 
Durchmesser derselben genau anpassen, sollte aber doch in der Difi'erenz 
belder nicht zu weit gehen. Der Zwischenraum wird mit getranktem 
Band fest umwickelt, schon bevor man das Kabel im Unterteil der 
Mufi'e festschraubt, so daB diese Offnung vollstandig abgeschlossen ist. 
Die Fuge zwischen den zwei Teilen der Mufi'e wird mit Gummi, Asbest 
usw. belegt, so daB beim Zuschrauben des Deckels eine vollstandige 
Abdichtung erreicht wird. 
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Die Muffe wird mit einer Masse, auf etwa 1500 C angewarmt, 
vergossen, und zwar so, daB aUe Luft und ev. Dampfe entweichen 
konnen. Die Masse kiihlt sich je nach der Jahreszeit in 2 bis 3 
Stunden auf 30 bis 400 C ab und zieht sich dabei zusammen. Nach 
Verlauf dieser Zeit kann man die Muffe mit heWer Masse nachfiiUen und 
endgiiltig zuschrauben. 

Nachdem die Muffe eine gute Unterlage bekommen hat und ebenso 
wie die Kabelenden mit Ziegeln usw. zugedeckt worden ist,· kann man 
das Zuschiitten derselben anordnen. 

Die Fiillmasse. Die Masse, mit welcher· eine Muffe gefiiUt wird, 
muB verschiedene besondere Eigenschaften haben. Da sie gegen den 
Zutritt von Feuchtigkeit schiitzen soU, verlangt man von ihr, daB sie 
keine Risse oder Locher habe und sich sozusagen mit dem Metall der 
Muffe und des Kabels verbinde. Eine Masse, die letzteres nicht tut, 
schafft enge Kanale, in welche das Wasser, dem Blei entlang, begierig 
eingesaugt wird und bis zur Isolation hineindringt. 

Die Masse soU also einen kompakten Korper bilden, und dieser 
Korper soU so fest sein, daB er auch bei ev. Bewegungen der Muffe 
oder des Kabels nicht bricht. 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, daB sich die Masse beim Ab
kiihlen nicht allzustark zusammenzieht, also daB sie bei Temperatur
anderungen geringe Volumanderungen aufweist. Es empfiehlt sich, 
dieselbe erst Temperaturen von ca. - 10 0 und + 35 0 C auszusetzen 
und ihr Verhalten zu beobachten,bevor man sie adoptiert. 

Man wird also die FiiUmasse so zusammensetzen, daB sie 
einen mittleren Grad von Harte, groBe Ziihigkeit und Klebrigkeit 
besitzt. Als Komponenten sind zu verwenden: Gereinigte Asphalte, 
Kolophonium, Bitumen, Ozokerit, Vaselin, Harzol, Holzkohlen
teer usw. 

Fiir Endverschliisse von Kabeln braucht man oft Spezialmassen, 
je nach den Temperaturen, denen diesel ben ausgesetzt sind. 

Armaturen. Darunter versteht man samtliche Hilfsteile, die zur 
Verbindung von Kabeln untereinander, zum Schutze der Enden und 
zur Abnahme des Stromes dienen. 

Die Prinzipien dieser Armaturen sind im vorhergehenden schon 
ziemlich eingehend besprochen worden. Die Konstruktionen seIber 
werden von den einzelnen Fabriken ganz verschieden ausgefiihrt. 

Eine eingehende Beschreibung von Armaturen, wie von verschie
denen Elektrizitatswerken gebraucht, wiirde fiir sich schon einen Band 
ausfiillen. Da der Zweck dieses Buches darin Iiegt, nur die Grund
linien festzulegen, werden nur einige der wesentlichen Typen beschrieben_ 
Die Klischees der Figuren sind von den Siemens-Schuckert
Werken giitigst geliehen worden. 
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Die SpleiBmuffe. Dieselbe dient zur Aufnahme der Verbindungs
stelle zweier in gleicher Richtung laufender Kabel. Sie muB entsprechend 
der Dicke dieser Kabel dimensioniert werden und der Anzahl von Adem, 
welche die Kabel enthalten. SpleiBmuffen fur Hochspannungskabel 
mussen geriiumiger sein als solche fUr niedrige Spannung. Zu kurz ge
haltene Muffen sind unbequem bei der Montage; bricht die Isolation 
eines der Leiter beim Abbiegen, so kann spiiter ein Durchschlag ent
stehen. Als Verbindungsstucke verwendet man meistens Rohren mit 
Spitzschrauben und einem Loch zum Verloten. Die Figur 51 zeigt 
die SpleiBung eines Dreileiterkabels , jedes Ende mit Kabelschuh ver
sehen und je zwei mittels Bolzen verbunden. 

Fig. 51 a . 

F ig. 51 b. 

SpleiBmuffen sind immer zweiteilig, und der Oberteil enthiilt in der 
Mitte einen Aufsatz, dem man verschiedene Form gibt, kastenformig, 
ftaschenformig usw. , mit einem Deckel oder einem groBen Glaspfropfen 
als AbschluB. 1st die Montage beendet, so wird die Filllmasse einge
gossen, und es ist Zweck des Aufsatzes, fur das Zusammenziehen der Masse 
beim Abkiihlen zu kompensieren. Ohne diesen DberschuB von Masse 
in der Niihe der Verbindungsstucke konnte es vorkommen, daB diesel ben 
aus der erhiirteten Masse herausschauen, was bei Eintritt von Wasser 
in die Muffe zu einem KurzschluB fiihren wiirde. 

Friiher befand sich an den Enden der Muffen noch je eine kleinere 
Kammer, die mit einer weichen Masse ausgegossen wurde, wiihrend man 
die Hauptkammer mit einer harten Masse fUllte. Doch soUte dieses 
Prinzip gegenwiirtig allgemein aufgegeben sein, weil unnotig und den 
Montageapparat vermehrend. 

Man wird die SpleiBmuffen so dimensionieren, daB man samtliche 
Querschnitte und Typen von Kabeln in vier bis fiinf Modellen ver
schiedener GroBe unterbringen kann. 
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Die Abzweigmufie. Diese wird aus der SpleiBmuffe erhalten, 
indem man yom Mittelpunkt aus die Muffenhiilfte rechtwinklig zur 
Achse nochmals abtragt, so daB ein T-formiger Kasten entsteht. 

Als Prinzip behalte man im Auge, das durchgehende Kabel niemals 
durchzuschneiden. Ein bequemes Abzweigstiick ist in Fig. 50 S. 252 ver
anschaulicht worden. FUr konzentrische Kabel drehe man den AuBen
leiter zu einem Seil zusammen und verlote die drei Enden in einem ge
wohnlichen T-Stiicke. 

Das oben erwahnte J-Stiick ist besonders giinstig fUr mehrfache 
Leiter. Es erlaubt ein bequemes Einhaken oben, rechts, links und 
unten undeine einfache Verbindung mit dem Abzweig, einerlei wie die 
Farben der Leiter genide liegen mogen. Halt man die Klemmver
bindung als nicht sicher, so kann man den Haken noch mit der durch
gehenden Ader verloten. 1st ein Seil auch sehr stark eingedreht, so findet 
man doch immer noch Platz, urn diese Stiicke einzuhaken und den 
Abzweig fertig zu bringen. 

Die Kreuzmuffe. Sie entsteht aus der Abzweigmuffe, wenn man 
den Abzweig auch auf die andere Seite auftragt. Die Verbindung der 
vier Kabel ist im allgemeinen schwierig auszufUhren, wird aber durch 
Anwendung der J-Stiicke nach Fig. 50 etwas erleichtert. 

Der Kopfkasten. Das Ende eines Kabels, das unter dem Boden liegt 
und ohne AnschluB ist, wird durch einenKopfkasten gesichert. Das 
Kabel wird so angeschnitten und vorbereitet, daB die Betriebsspannung 
nicht yom Leiter zum Blei oder zwischen den Leitern iiberschlagen 
kann. Dann legt man es in irgendein verschlieBbares GefaB und gieBt 
dasselbe mit Masse aus. Eine SpleiBmuffe, in der Mitte senkrecht auf 
die Achse durchgeschnitten und mit einem Boden versehen, gibt den 
einfachsten Kopfkasten. 

Endverschliisse. Kabelenden, die oberirdisch liegen und zum 
AnschluB an Verbrauchsapparate gelangen, miissen gegen Eintritt von 
Feuchtigkeit und Vl;erschlagen der Spannung auf Blei oder Erde ge
s chiitzt werden. Der AbschluB der Enden kann in der mannigfaltigsten 
Form ausgefUhrt werden, je nach Spannung, Anzahl der Leiter, ob 
unter Dach oder im Freien usw. 

Hat man Gleichstromkabel fUr niedrige Spannung, so geniigt es, 
das praparierte Kabelende einige Minuten in eine geschmolzene Harz
masse einzutauchen, bis dieselbe von der Isolation gut aufgesaugt ist. 
Wickelt man darauf noch einige gummierte Bander herum, welche die 
Isolation gut abschlieBen, so hat man einen AbschluB, der jahre
lang geniigt. 

Will man die Sache besser machen, so stecke man iiber das 
Kabelende eine Ebonithiilse und gieBe diesel be aus. Fiir Mehrleiter
kabel von niedriger Spannung und kleinem Querschnitt kommen 
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solehe Huben sehr oft zur Verwendung. Aueh fUr hohere Span
nungen daTf man solehe Absehliisse verwenden, wenn es sieh nur 
um eine temporare Verbindung handelt. 

Fig. 52 . 

Einen anderen EndversehluB zeigt Fig. 52. Derselbe 
hat die Form einer Flasehe, ist aus GuBeisen und tragt 
zwei 0sen zum Festsehrauben an die vVand sowie einen 
Deekel aus Ebonit oder Porzellan, mit Loehern zum Dureh
bruehe der Leiter. Er ist verwendbar fUr Ein- und Mehr
leiterkabel bis etwa 3000 Volt. 

Die Fig. 53 stellt einen EndversehluB dar, wie er fiir 
niedrige oder hohe Spannung ausgefiihrt werden kann, 
wenn das Ende nieht unter Daeh ist. Sind die Verbin
dungen gemaeht, so wird ein topfformiger Deekel auf 
gesetzt und festgesehraubt und der Hohlraum mit Masse 
ausgegossen. Die AnsehluBkabel, weil meistens beweglieh, 
miissen Gummi-Isolation haben. 

Fiir Spannungen von 3000 bis 10 000 Volt fiihre man 
Endversehlusse naeh Fig. 54 aus, jeder Leiter dureh einen langen und 
kraftigen Rillenisolator gesehiitzt. Wenn geniigend lang, oder die 
Isolatoren in etwas anderer Form aus
gefUhrt, genugt ein soleher EndversehluB 
aueh fUr Spannungen bis 20000 Volt. Es 
ist selbstverstandlieh, daB zum Apparat, 

Fig. 53. 

wie im Bilde darge
stellt, noeh einDeckel 
gehort und daB der 
Hohlraum nach Be
endigung der Mon
tage mit Masse aus
gegossen wird. 

Diese Endver
schlusse diirfen auch 
im Freien verwendet 
werden, wenn man 
sie durch ein Dach 
gegen Regen und 
Schnee schiitzt. 

Fig . 54. 

Verteilungskasten. Jedes groBere Kabelnetz enthalt mehr oder 
weniger Punkte, in welchen eine Anzahl von Kabellinien zusammen
treffen, sei es, um mit dem Speisekabel verbunden zu werden, oder zum 
Zwecke, einzelne Linien zu- und abschalten zu konnen. Die Enden dieser 
Kabel werden in Kasten untergebracht, die man Verteilkasten nennt, 
und die meistens unterirdisch verlegt sind. Dieselben konnen die mannig-
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faltigsten Formen und GroBen annehmen, je nach der Anzahl der Kabel 
und der Leiterzahl, die sie enthalten, und hauptsachlich nach der Be
triebsspannung. 

Gemeinsam fiir alle Typen ist, daB jedes einzelne Kabel fur sich 
ausgeschaltet werden kann, und daB als Schaltapparat immer eine 
Schmelzsicherung dient. Bei Betriebsstorungen soll dieselbe durch
brennen und das Kabel automatisch ausschalten. Dann soll der Kasten 
erlauben, daB man ihn leicht Ofillen und von Hand irgendwelche Siche
rungen wegnehmen kann. Fur hohe Spannungen mussen also die 
Sicherungen mit isolierenden Handgriffen versehen sein oder so ge
baut, daB man sie mit einer isolierenden Zange fassen und weg
ziehen kann. 

Der Kasten enthalt einen ganzen Apparat, um die verschiedenen 
in ihn einlaufenden Kabel parallel zu schalten. Je nach der Type, 
ob Ein- oder Mehrleiterkabel, sind die zu dies em Zweck erforderlichen 
Verbindungsleitungen mehr oder weniger kompliziert, und je nach der 
Betriebsspannung richtet sich die Isolierung derselben. Die Kabel 
treten durch seitliche 6ffnungen ein, meistens so, daB deren Enden in 
Stutzen verteilt und wie in einem SpleiBkasten vergossen sind. Die 
Kupferleiter durchbrechen isoliert die Kastenwand und werden mit 
Klemmstucken verbunden, die fest und isoliert im Innern des Kastens 
stehen. An dieselben Stucke werden auch die Sicherungen angelegt, 
die andererseits auf dem .schon beschriebenen Verbindungsapparat 
endigen. Dieser ist fiir Kasten von niedriger Spannung nicht mit Masse 
ausgegossen. Wenn fiir hohe Spannung, gieBt man den Kasten so weit 
als moglich mit 61 oder Masse aus. 

Die als Isolierung zur Verwendung kommenden Stucke sind meistens 
aus Porzellan, in Form von abgestumpften Doppelkegeln, mit Rillen 
und zwei Bohrungen zum Einkitten der Metallteile. 

Fig. 55 zeigt einen Kasten fUr 6 Dreileiter-Kabel und Fig. 56 einen 
solchen fiir 4 Vierleiterkabel mit 2 Reserven. Beide Kasten sind fUr 
niedrige Spannung bestimmt. 

Eine Neuerung in solchen Kasten hat seit einigen Jahren die 
Maschinenfabrik Oerlikon eingefUhrt, zum erstenmal fUr das Be
leuchtungskabel fur 4000 Volt des Simplontunnels, das im Jahre 1906 
in Betrieb kam, und spater fUr Kabel bis 10 000 Volt Spannung. Es 
betrifft dies Kasten, die von auBen schaltbar sind. Der ganze Schalt
und Verbindungsmechanismus ist unter 61, und im Falle eines Dreileiter
Kabels werden die 3 Pole gleichzeitig geschaltet. Solche Kasten sind 
von groBem Vorteil, aber so hoch im Preise, daB eine allgemeine Ver
wen dung so gut wie ausgeschlossen ist. 

1m allgemeinen muB man die Verteilungskasten in einem Netz 
als ein notwendiges nbel betrachten. Wenn sie nicht fortwahrend unter 

Baur, Kabel. 2. Autl. 17 
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Kontrolle gehalten werden, geben sie gerne AnlaE zu Storungen. In 
manchen Fii1len sind sie schwierig zu offnen, besonders im Winter bei 
Eis und Schnee. 'Venn es irgendwie angeht, so bringe man sie iiber 
der Erde an. 

Fig. 55 . 

Fig. 56. 

Dichtungen. Zwischen Deckel und Kasten einer Armatur ist ein 
Dichtungsmittel einzufiigen, urn das Ausflie13en der heWen Fiillmasse 
zu verhindern. Dazu lii13t sich mancherlei Material verwenden wie 
Karton, Asbestblatter, Asbest- und Juteschniire, Bleistreifen, Jute
schnur mit Bleimantel, Gummi in Streifen- und Schnurform usw. 

Poroses Material mu13 gut ausgekocht und getrankt werden, damit 
es den verlangten Dienst leistet. Karton, wenn nicht ganz gut durch-
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trankt, fault gerne im Laufe einiger Jahre. FUr Schaltkasten kommen 
meistens Gummiringe zur Verwendung. 

Konstruktive Details. Fiir Verbindungen in Armaturen, GroBe der 
Kontaktflachen und Schrauben, Lange der Sicherungen, Querschnitt 
der Barren usw. halte man sich an die allgemeinen Vorschriften. 

Fiir Verbindungen von konzentrischen Kabeln, wenn der Au13en
leiter zu einem oder zwei Seilen zusammengedreht wird, bediene man 
sich zur Herstellung der Bohrungen von Verbindungsstiicken der nach
folgenden Tabelle: 

Querschnitt I Innen1eiter I Aun~%eiter I Seilzah1 
qmm mm 

2 x 10 3.6 4.3 1 
2 x 20 5.7 6.4 1 
2 x 30 7.0 8.0 1 
2 x 50 9.3 9.S 1 

2 x 70 10.8 8.0 2 
2 x 100 13.0 11.0 2 
2 x 300 22.5 18.0 2 

c. Das Verbilldell von TelepllOnkabeln. 
Die SpleiBung. Sind zwei Kabellangen miteinander zu verbinden, 

so schneidet man zuerst an den beiden Enden das Blei zuriick, und zwar 
um so weiter, je mehr Adern in dem Kabel enthalten sind. Dann wird 
an beiden Enden die Rose gebildet und die Kabel mit dem Priiftelephon 
auf Isolation gemessen. Ist die AuBenlage in Ordnung, so kann mit der 
SpleiBung begonnen werden. 

Die Verbindung der Kupferdrahte wird auf drei Arten ausgefiihrt: 

1. durch bloBes Verdrehen der zwei Driihte um sich seIber; 
2. dasselbe und nachheriges Verloten; 
3. durch Verklemmen der zwei Drahte mit einer Kupferhiilse. 

Die H iilsenspleiBung wird in folgender Weise ausgefiihrt. 
Man legt die zu verbindenden Drahte nebeneinander und schneidet 
von beiden so viel ab, daB sie 15 mm Uberlapp haben. Dann schneidet 
man auf jeder Ader das Papier um 20 mm zuriick, schmirgelt die Drahte 
ab, steckt sie von rechts und links in die Hiilse hinein, zwickt diese mit 
einer eigens geformten Z!1nge und schiebt iiber die Hiilse ein Papier
rohrchen, das man schon vor der Verbindung auf eine der Adern ge
steckt hat. Damit ist die SpleiBung hergestellt und isoliert. 

Die H iilsen sind aus Kupfer, 15 mm lang, oval, von 1 mm 
Wandstarke und im Innern so groB, daB man zwei Drahte ohne be-

17* 
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sondere Miihe nebeneinander hineinstecken kann. Um sicheren Kontakt 
zu bekommen, werden die Hiilsen in einer Saure gebeizt, elektrolytisch 
mit einem Metalliiberzug versehen und dann gut ausgewaschen. Als 
beste Plattierung hat sich Silber erwiesen. 

Die SpleiBzange hat eine Hebeliibersetzung und zwei Klemm
stiicke, etwa 10 mm breit und 15 mm lang, jedes mit 4 bis 5 Zahnen 
versehen. Ein einziger kraftiger Druck geniigt, urn in Hiilse und 
Draht quer zur Langsrichtung Kerben einzudriicken, die eine voll
kommene mechanische und elektrische Verbindung sichern. Hunderte 
von Versuchen auf der ZerreiBmaschine haben das bewiesen. 

Das Papierrohrchen zur Isolierung der SpleiBung ist ca. 30 mm 
lang und im inneren Durchmesser so knapp, daB es sich eben noch auf 
die mit Papier isolierte Ader stecken laBt. Wenn iiber die SpleiBhiilse 
geschoben, soli es dort bleiben und wahrend der weiteren Arbeit nicht 
wegrutschen. 

Die fiir die SpleiBung angegebenen Dimensionen beziehen sich 
auf Draht von ullgefahr 1 mm <cD. Fiir dickere Drahte wird man die 
Dimensionen vergroBern. 

Bei Durchfiihrung der SpleiBung beginne man immer mit den 
farbigen Paaren und v<erbinde dann der Reihenfolge nach Paare mit 
den gleichen Nummern. Auch ist nicht zu vergessen, daB ein verzinnter < 
Draht mit einem verzinnten usw. gespleiBt werden muB. 

Die SpleiBung beginnt in der Zentrallage. Zwei zusammen
gehorige Drahte werden nebeneinander gelegt, angespannt, iiberfliissige 
Lange abgeschnitten und dann gespleiBt und isoliert. Da die Ver
bindungsstelle etwas dicker ist als die isolierte Ader, verteile man die 
einzelnen SpleiBungen gleichmaBig auf die zur Verfiigung stehende 
Lange. 1st eine Lage fertig gespleiBt, so werden die Papier
rohrchen nochmals kontrolliert und dann die Lage mit Band fest ab· 
gebunden. 

In dieser Art ausgefiihrt, wird der Durchmesser der ganzen SpleiB
stelle nur um einige Millimeter starker als der auBere Durchmesser 
iiber den Bleimantel. 

Aus der Art und Weise, wie die Verbindung der einzelnen Drahte 
in einer SpleiBung ausgefiihrt werden muB, ergibt sich, daB samtliche 
Kabelstiicke Lage fiir Lage gleiche Drehung haben miissen. Eine rechts 
gedrehte mit einer links gedrehten Lage zu verbinden, ware schon aus
fiihrbar, fiir den SpleiBer aber umstandlich und zu Verwirrungen 
fiihrend. 

Sind~ aile Adern ordnungsgemaB gespleiBt, und hat eine nach
folgende Messung, von dem einen oder anderen Ende aus durchgefiihrt, 
ergeben, daB sich weder Drahtrisse noch Beriihrungen in der fertigen 
Lange vorfinden, und < daB die Paare in der richtigen Reihenfolge ver-
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bunden worden sind, so wird die SpleiBung gegen Eintritt VOn Feuch
tigkeit abgeschlossen. 

Zu diesem Zwecke wird ein Bleirohr iiber die offene SpleiBstelle 
gezogen und mit den beiden Bleimanteln verlotet. Das Rohr hat einen 
inneren cD VOn 5 bis 10 mm mehr als der auBere Durchmesser der Blei
mantel, und es ist 50 bis 100 mm langer als die sogenannte SpleiBlange, 
d. h. die Distanz von Bleimantel zu Bleimantel der beiden Kabel. Die 
Wandstarke des Rohres ist 4 bis 5 mm. Vor Beginn der SpleiBung wird 
es iiber eines der Kabelenden geschoben, nach deren Beendigung 
zuriickgezogen, so daB es symmetrisch zur SpleiBmitte liegt. 

Das Verloten von Rohr und Bleimantel ist eine Arbeit, die man 
nur einemzuverlassigen und geiibten Monteur iiberlassen kann. Urn 
die Arbeit zu erleichtern, werden die Rohre von der Fabrik aus schon 
verzinnt geliefert. Die zwei Bleimantel an den Stellen, die zum Ver
lOten bestimmt sind, werden dann mit der Lotlampe angewarmt und 
verzinnt. Der Spielraum zwischen Mantel und Rohr wird mit Band aus 
Baumwolle oder Blei so weit ausgefiillt, daB das Rohr eine feste Unter
lage bekommt. Dann warmt man mit der Lampe Mantel und Rohr an, 
wobei zu beachten ist, daB man weder das eine noch das andere zum 
Schmelzen bringt. Wenn warm genug, wird die Lotstelle mit Kolophonium 
gereinigt und das Lot mit Kolben oder Lampe aufgetragen. Hier kommt 
der Wert des Monteurs zum V orschein. 

Als Lot verwende man erne Mischung von Blei und Zinn, die 
einen Schmelzpunkt von ungefahr 2000 Chat. 

Der in England iibliche "wiped joint" wird auf folgende Art aus
gefiihrt. Die zwei Rohrenstiicke, die zur Verbindung kommen, werden 
durch Hammern dicht aufeinander gebracht. Was Lotstelle werden 
solI, wird mit dem Schaber gereinigt, die Nachbarschaft aber mit einer 
Mischung von Firnis und KienruB eingerieben, damit sie das Lot nicht 
annimmt. 

Als Werkzeug ist erforderlich ein guBeiserner Schmelztopf, ein guB
eiserner Loffel, ein eiserner Polierkolben, ein Stiick dickes und weiches 
Tuch, das mit Talg eingefettet ist, und ein gut legiertes Lot, bestehend 
aus 1 Teil Zinn und 112 Teil Blei. Dieses wird bei etwa 1700 C. breiartig, 
so daB es sich leicht formen laBt. 

Wenn man das Lot bis etwas iiber seinen Schmelzpunkt angewarmt 
hat, halt man mit der linken Hand den Lappen unter die Lotstelle, 
gieBt mit dem Loffel Lot auf die Oberseite der Lotstelle und reibt die 
Unterseite mit dem auf den Lappen gefallen. In dieser Weise 
warmt man die Lotstelle an. 1m Schmelztopf muB man etwa zehnmal 
soviel Legierung haben, als zur Verbindung notig ist. 

Hat man geniigend angewarmt, so gieBt man einen Loffel Lot 
auf den Lappen und tragt dasselbe durch Reiben und Driicken auf die 
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Rohre auf. Der Abfall flieBt in den Schmelztopf zuruck. Die Temperatur 
muB so sein, daB das Lot den breiigen Zustand hat, ein Mittelding 
zwischen festem und flussigem Aggregatzustand.Nach einigem Driicken 
bleibt das Lot an den Rohren hangen, und dann tragt man nach und nach 
immer einen Loffel voll auf, bis die Schicht geniigend dick und uberall 
gleichmaBig ist. Wenn genugend schnell gemacht, bleibt die ganze Lot
masse plastisch, und man kann ihr die bekannte ausgebauchte Form 
geben. 

SolIte ein Nachpolieren notig sein, so erhitzt man den eisernen 
Kolben bis auf dunkelrot und bestreicht die aufgetragene Lotmasse 
abwechselnd mit dem Kolben und mit dem Tuchlappen. 

1m Jahre 1895 arbeiteten wir eine neue Methode zur Verbindung 
von Bleirohren aus und vereinfachten die Lotung so weit, daB sie jeder 
intelligente Fabrikarbeiter ausfiihren konnte. Rohr und Mantel werden, 
wie oben beschrieben, verzinnt und in zentrische Lage gebracht. Dann 
wird um die Lotstelle ein zweiteiliges Kaliber aufgeschraubt, das zwei 
6ffnungen hat, die genau mit den auBeren Durchmessern der zwei Blei
rohre ubereinstimmen. Auf der Oberseite hat das Kaliber (oder die 
GieBform) einen Spalt zum Einfiillen von flussigem Zinno lnwendig ist 
ein freier hohlzylindrischer Raum, der so lange gefiillt wird, bis er nichts 
mehr aufnimmt. Es versteht sich von seIber, daB man die GieBform 
und die Bleirohre erst anwarmt und letztere mit Kolophonium reinigt, 
bevor man das Zinn hineingieBt. 

Nach ein bis zwei Minuten ist die Masse erstarrt, und man kann die 
Form entfernen. Wenn aIle Bedingungen erkannt und richtig durch
gefiihrt werden, ist eine solche Lotung absolut sicher. 

Ais bestes Lot ergab sich fur diese Operation ganz reines Zinn oder 
solches mit kleinem Bleizusatz. Wichtig ist die Temperatur, bei welcher 
man vergieBt. Zu heiBes Zinn lost das Blei des Mantels auf und dringt 
zwischen die Adern. Man kontrolliert die Temperatur des Lotes mit 
einem Stuck Stangenzinn, das man eintaucht. Aus der Geschwindigkeit 
des Abschmelzens und der Form der Spitze nach dem Herausziehen kann 
man sich genau orientieren, ob das Zinn zu kalt oder zu heiB ist. 

Solche Lotungen sind in groBer Zahl ausgefiihrt worden, und es ist 
kein Fall bekannt geworden, daB eine undicht war. 

Fiir die SpleiBlange, d. h. den Abstand von Blei zu Blei der zwei 
verbundenen Kabel, geben wir zwei Beispiele fiir Kabel von 50 und 
von 120 Paaren. 1m Jahre 1898 fiihrten wir SpleiBungen solcher Kabel 
aus und fixierten als SpleiBlangen 220 bzw. 250 mm. Die inneren Durch
messer der Rohre waren 7 bzw. 8 mm mehr als der auBere Durchmesser 
der Bleimantel und deren Lange 280 bzw. 300 mm. 

Fur Bettungskabel empfiehlt es sich, die oben beschriebene Splei
Bung in einen guBeisernen Kasten zu legen, wie fiir Lichtkabel ublich, 
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und diesen mit einer Harzmasse auszugief3en. Der Kasten ersetzt den 
fehlenden Panzer, und die Ausguf3masse schiitzt gegen eine eventuelle 
schlechte Verlotung. Man kann die Spleillung auch direkt in einen 
Kasten legen, ohne vorher das Bleirohr aufzuloten, und dann vergief3en. 
Wenn die Spleif3ung gut mit gummiertem Band und Papier umwickelt 
wird, sickert die Fiillmasse nicht in die Adern hinein, und das Kabel 
bleibt offen fUr den Durchgang von Luft. 

Wenn Spleif3ungen in Kabelbrunnen gemacht werden, so kann 
man die oben beschriebene Art des Abschlusses mit einem Bleirohr nicht 
verwenden. Der zur Verfiigung stehende Raum ist nicht lang genug, 
urn vor der SpleiBung ein Rohr auf ein Kabelende aufzuschieben. Auch 
werden die Kabelenden meistens gebogen, so daB nur ein kurzes Stiick 
iibrig bleibt, das gerade ist. In diesem FaIle hilft man sich mit zwei 
Rohren. Nach Beendigung der SpleiBung werden diese miteinander 

Fig.5i. 

und dann mit den Bleimanteln verlotet. Fig. 57 zeigt Rohr und 
SpleiBung wie im Wiener Kabelnetz ausgefiihrt. Die Rohre haben die 
Form von Flaschen. Fiir 480aderige Kabel mit 58 mm iiber Blei waren 
die Dimensionen jeder Flasche wie folgt: Lange 220, Halslange 45, 
Flaschendurchmesser 70, Halsdurchmesser 62 und Wandstarke 4 mm. 

Oft kommt es vor, daB ein Kabelstrang sich in zwei andere ver
zweigt. Die SpleiBung wird in der gewohnlichen Weise ausgefUhrt, 
aber es muB angegeben werden, welche Paare des Hauptstranges in 
jeden der Zweige zu gehen haben. Der AbschluB geschieht mit einer aus 
zwei Halften bestehenden Bleimuffe. 

Die longitudinale Nut der Muffen ist leicht zu verloten. Die Ein
trittsstellen der Kabel werden, wie friiher beschrieben, verlotet. Man 
nennt diese Form eine GabelspleiBung. 

Die Abzweigung. Bei Telephonkabeln kommen unter Umstanden 
auch Abzweigungen vor. In Wien z. B. wurde die Aufgabe gestellt, 
eine Abzweigmuffe zu konstruieren. Es existierten dort zwei alte 
Zentralen, und zwei neue in deren Nahe waren im Bau begriffen. Eine 
Anzahl Kabel wurden zwischen den neuen Zentralen verlegt, mit Ab
zweigungen nach den alten. N ach V ollendung der neuen Anlage sollte 
die Umschaltung ohne Betriebsstorung erfolgen durch bloBes Weg
schneiden der Abzweigung. 
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Eine Abzweigung laBt sich am einfachsten als RiilsenspleiBung mit 
drei Drahten ausfiihren .. 

Die Endverbindung. Ein guter AbschluB del' Enden von Telephon
kabeln gegen Eintritt von Feuchtigkeit ist wei taus wichtiger als bei 
allen anderen Kabeln. Dies wird durch einen EndverschluB erzielt, 
del' in den meisten Fallen lang und schmal ist. 

Fig. 58. Fig, 59. Fig. 60. 

Derselbe wird immer auf einer veitikalen Wand montiert, so daB 
das Kabel von unten eintritt. Rinterwand, Vorderwand sowie del' 
untere und obere Teil sind aus Metall , wahrend die Seitenwande durch 
Ebonittafeln gebildet werden. Del' untere Teil enthalt die Schelle zum 
Festhalten und die Rohre zum Eintritt des Kabels. An der Rinterwand 
befinden sich die zum Aufhangen notigen asen. Die Vorderwand ist 
fiir Montagezwecke abnehmbar. Der Oberteil hat ein Loch zum Ein
gieBen del' Masse. Die Seitenwande enthalten aIle die Klemmen fUr die 
Verbindung del' Adem mit dem AnschluBkabel. Wahrend del' Montage 
kann man die Seitenwande wie eine TiiI' nach hinten ofinen, um 
Platz fiir die Rande zu bekommen. 
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Die Klemmen sind auf den Ebonittafeln paarweise angeordnet, 
je zur Aufnahme eines Aderpaares, und jedes Paar tragt eine Nummer, 
entweder auf dem Ebonit eingraviert oder auf einem beweglichen 
Tafelchen. 

Die Konstruktion einer praktischen Klemme ist eine sehr wichtige 
Sache. Sie muB sowohl innerhalb als auBerhalb des Kastens eine Schraube 
enthalten zur Verbindung mit der Ader und dem AnschluBdraht. Die 
Schrauben miissen zugiinglich und leicht losbar sein. Wenn man die 
auBere Verbindung, was oft vorkommt, lost, darf die innere sich nicht 
von seIber losen. Weiter wirdvon der Klemme noch verlangt, daB sie 
kleine Dimensionen hat, sich beim Anziehen der Klemmschrauben nicht 
verdreht und schlieBlich, daB beim VergieBen des Endverschlusses die 
Masse nieht zwischen Ebonit und Klemme hindurch wegflieBe. 

Bei der Montage steckt man das praparierte Kabelende von unten 
in den EndverschluB und biegt die Paare lagenweise zuriick. Die Ver
bindung beginnt mit den Drahten der zentralen Lage, die an den obersten 
Klemmen angeschlossen werden.. Dann k0n:!.mt die erste Lage an die 
Reihe usw. Die einzelnen Paare einer Lage werden so viel als moglich 
gleichmiiBig auf das rechte und linke Klemmenbrett verteilt. 

Naeh Fertigstellung der Verbindungen wird das Kabel auf Kon
tinuitat, Beriihrung und Reihenfolge der Paare gemessen. Wenn in 
Ordnung, wird der EndverschluB mit Masse ausgegossen. 

Die Fig. 58, 59 und 60 veranschaulichen drei Ausfiihrungen von 
Endverschliissen nach Siemens-Schuckert. 

Reparatur verlegter Kabel. Zeigt sich in einem verlegten Kabel 
ein Fehler, der dureh Eindringen von Wasser entstanden ist, so findet man 
in den meisten Fallen, ausgenommen, man wartet zu lange, in dem 
Kabel noch eine troekene Ader, die man zur Lokalisierung des Fehlers 
nach der Sehleifenmethode verwenden kann. 1st diese nieht vorhanden, 
so muB man sich mit der Ader eines anderen Kabels und eventuellen 
Hilfsleitungen behelfen oder den Fehler durch Offnen von SpleiBkasten 
such en. 

Die Fehlerstelle laBt sich also auf jeden Fall bestimmen. 
Das Wasser wird dann entfernt durch Einpumpen von trockener 

Luft in das Kabel. 1st dasselbe durchgehends pneumatisch, so wird 
man die Luftpumpe in der Zentrale aufstellen und den Fehler im Blei 
erweitern oder einige Meter hinter demselben ein groBeres Loch in das 
BIei sehneiden, um die dahin gelangende nasse Luft austreten zu lassen. 
1st der friihere 1solationswiderstand hergestellt, so verlotet man das 
Loch oder die Locher im Bleimantel wieder, und die Reparatur ist be
endet. 

1st das Kabel nicht durchgehends pneumatisch, was immer del 
Fall ist, wenn die SpleiBungen durch bloBes AusgieBen mit Masse ab-
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gedichtet werden, so muB die Pumpen- und Trockenanlage auf die 
StraBe gebracht werden. Erforderlich wird dann, daB man zwei Locher 
in den Bleimantel der fehlerhaften Lange schneidet, namlich eines ge
niigend weit vom Fehler entfemt zum Ansetzen der Pumpe und ein 
zweites hinter dem Fehler fiir den Austritt der Luft, je nach des sen 
Ausdehnung, in einer Entfemung von 2 bis 5 Meter. 

Es sind FaIle bekannt geworden, daB fehlerhafte Telephonkabel 
durch diese Trocknungsmethode innerhalb weniger Stunden und ohne 
wesentliche Betriebsstorung wieder auf die fiir Femsprechzwecke ge
niigende Isolation gebracht worden sind. 

Wenn nur wenig Wasser in ein Kabel eingedrungen ist, so geniigt 
es, ohne vorherige Trocknung das Loch zu verloten. 

Wir schlieBen dies aus einer Beobachtung, die wir einmal zufallig 
machten. Ein Kabel wurde unter Wasser gesetzt. Zwei Stunden nach
her zeigten einige Adem schlechte Isolation, worauf das Kabel heraus
gezogen wurde. Am nachsten Tage sollte eine Fehlerbestimmung ge
macht werden. Die schlechten Adem waren aber nicht mehr zu finden; 
samtliche Adem des Kabels hatten eine gleichmaBige und gute Isolation. 

Der Fall war so iiberraschend, daB wir an einen Irrtum glaubten. 
Das Kabel wurde dann wieder ins Wasser gestellt und iiberwacht. 
Nach wenigen Stunden war die schlechte Isolation wieder vorhanden. 

Es ist also kein Zweifel, daB die in dem Kabel vorhandene Feuchtig
keit wahrend des Intervalles der beiden Messungen verdunstete und 
sich auf eine groBere Papiermasse verteilte, auf deren Isolation 
sie keinen EinfluB ausiibte. 

Der zum Trocknen mit Luft erforderliche Apparat ist der folgende: 
Eine starke Druckpumpe samt Motor, eine Batterie von GefaBen aus 
Eisen oder Blei, in welchen sich das Trockenmittel befindet, eine zweite 
Batterie zur Reinigung der Luft (man laBt sie durch Watte filtrieren); 
Rohrleitungen und Manometer. 

Hat ein Telephonkabel sehr wenig Wasser, so bringt man dies leicht 
durch Anwarmen mit der Lotlampe weg. 

Einen Fehler eigentiimlicher Art hatten wir einmal bei einem ver
legten Kabel zu beheben. Dasselbe war ohne Erfolg mit trockener 
Luft behandelt worden, und schlieBlich entdeckte man, daB diese unter
wegs verI oren ging. Um den Defekt zu finden, wurden, wie bei ge
wohnlichem Suchen von Fehlem, Gruben gemacht, so daB das Kabel an 
verschiedenen Stellen zuganglich war. Darauf schnitt man kleine Locher 
in den Mantel und beobachtete den austretenden Luftstrom. Aus der 
Starke des Blasens konstatierte man, in welcher Richtung das Leck liege. 
Es war dies eine unsichere und miihsame Aufgabe; aber der Fehler wurde 
im Laufe eines Tages doch aufgefunden. 



IV. Das Kabel imBetrieb. 

A. Verschiedene N otizen. 
Einleiter- oder Mehrleiterkabel. 1m allgemeinen gibt man immer 

dem Mehrleiterkabel den Vorzug, doch ist die Frage erlaubt, ob dies 
gerechtfertigt ist. Eine Untersuchung wird dieselbe losen. 

Neben dem Umstand, ob genugend Platz zur. Unterbringung der 
einfachen Leiter vorhanden ist, kommt nur noch der Kostenpunkt in 
Betracht. Technische Bedenken liegen nicht vor, denn die kleine Ver
groBerung der Selbstinduktion hat nichts zu sagen. Andere Punkte 
wie Verlegungskosten, Abzweigungen usw. wird man als Vorteile oder 
Nachteile abwagen mussen. 

Untersuchen wir also den maBgebenden Punkt, die Kosten der 
Kabel, wenn als Mehr- oder Einleiter ausgefiihrt. Wir setzen runde 
Querschnitte des Kupfers vor~us, und daB fUr die Einleiterkabel die 
1solationsdicke dieselbe sei wie zwischen CujCu bzw. CujPb der Mehr
leiter. Dementsprechend ist die 1solationsdicke zwischen den Leitern 
von Einfachkabeln doppelt so stark als bei entsprechenden Mehr
leitern, was einen wesentlichen Vorteil fUr die ersteren bedeutet, be
sonders vom Standpunkte der Vberspannungen aus, deren Bestreben 
dahin geht, sich zwischen den Leitern zu entladen. 

Weiter setzen wir normale Preise fUr die Metalle voraus und eine 
Bauart der Kabel, die nicht wesentlich von den deutschen Normalien 
abweicht. Es ist selbstverstandlich, daB sich die Preisvergleichung 
nur auf asphaltierte Kabel erstrecken kann, da wir es immer mit Kabeln 
fUr Wechselstrom zu tun haben, und diese als Einfachleiter nicht ge
panzert werden durfen. 

Eine Vergleichung der Gestehungskosten ergibt nun, daB bei 
kleinen Querschnitten das Einleiterkabel immer teurer ist als das 
entsprechende Mehrleiterkabel. Mit wachsendem Querschnitt wird 
aber die Preisdifferenz stetig kleiner. SchlieBlich wird Preisgleichheit 
erreicht, und bei noch hOherem Querschnitt wird das Einleiterkabel 
das billigere. 

Es tritt Preisgleichheit ein fur: Dreileiterkabel von 700 Volt bei 
ungefahr 80qmm; konzentrische und Vierleiterkabel von 700 Volt bei 
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ungefiihr 120 qmm. Mit steigender Isolationsdicke rilckt der Quer
schnitt filr Preisgleichheit immer hoher, aber nicht in sehr starkem 
MaBe. Filr Dreileiterkabel von 10 mm Isolationsdicke liegt er z. B. 
bei ca. 150 qmm. 

Die Frage, die uns vorliegt, stellt sich also nur filr groBere Quer
schnitte, also gerade dort, wo der Bau von Mehrleitern schwierig wird 
und zur Unterteilung gegriffen werden muB. Diese ist filr Mehrleiter 
schwierig, fiir Einleiter aber auf sehr einfache Art zu erzielen. 

Es mage noch erwiihnt werden, daB fiir die Einfachkabel die 
Abkiihlungsverhiiltnisse giinstiger liegen, so daB man sie hoher belasten 
dar£. Der Querschnitt fiir Preisgleichheit sinkt etwas mit steigenden 
Kupferpreisen. 

Zieht man Kupferquerschnitte von Sektoralform in Betracht, so 
liegt der Querschnitt filr Preisgleichheit hoher, als oben angegeben. 

Au;; dem Obigen folgt, daB das Einfachkabel in der Zukunft mehr 
als bis jetzt gewiirdigt werden muB. Apt (ETZ. 1908, 160) konunt 
aus anderen Grunden zu demselben Resultat. 

Verbinden der Bleimantel. In den letzten Jahren hat man ange
fangen, die Bleimiintel siimtlicher Kabelliingen eines Netzes mitein
ander gut leitend zu verbinden, gewohnlich mittels eines Kupfer
drahtes von ca. 3 mm Durchmesser. 

Dieses Verfahren wird aber nicht allgemein als gut anerkannt. 
Der Hauptpunkt der Opposition ist der folgende. 

Hat irgendeine Kabelstrecke ein Loch im Bleimantel, und liegt 
sie in trockenem Erdreich, so geniert der Fehler den Betrieb gar nicht, 
auch wenn gleichzeitig noch an einem andern Punkt ein zweiter vor
handen ist. Nehmen wir ein Gleichstromnetz an. 'Vird bei Regen
wetter z. B. eine Muffe feucht, so wird ein Strom yom Fehler das Blei 
entlang zum Muffenhals laufen, dort zum Metall der Muffe ilberstromen 
und dann zur Erde. J e nach der Stromrichtung wird das Blei dann 
weggeatzt oder nicht. 1m ersteren Fall entsteht KurzschluB. Dasselbe 
kann passieren, wenn irgendeine andere Stelle der betreffenden Kabel
lange naB wird; aber der KurzschluB bleibt immer auf diese Strecke 
beschriinkt. Verbindet man samtliche Bleimantel miteinander, so wird 
die Gelegenheit, daB eine Muffe oder eine Kabelstelle naB wird, vielmal 
after eintreten, also ein KurzschluB sich ,-iel frilher einstellen und an 
einem Orte, der viele Kilometer vom urspriinglichen Fehler entfernt 
sein kann. 1st dieser inzwischen trocken geblieben, so wird er nicht 
gefunden, und er kann seine Spiel jahrelang fortsetzen. 

Dasselbe wird mit vagabundierenden Stromen der Fall sein. Diese 
treten auf einer nassen Stelle in den Bleimantel hinein und auf einer 
nveiten heraus. Eine der beiden wird angefressen, und schlieBlich 
bildet sich der KurzschluB. Sind die Mantel nicht yerbunden, so miissen 
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beide Stellen, Eintritt und Austritt, auf derselben Kabellange liegen, 
und man kann das Notige veranlassen, daB die Sache ein Ende nimmt. 
Sind aber alle Bleimantel miteinander in Verbindung, so steht man 
hilflos da und kann jahrelang im Netz herum reparieren. 

Diese Ansichten sind vollstandig richtig, aber verlieren an Be
deutung, wenn man das Netz der in sich geschlossenen Bleimantel 
an mehreren Stellen gut erdet. Hat man einige gute Erdplatten, so 
flieBen vagabundierende Strome durch dieselben ab und zu ihrer Quelle 
zuruck. Eventuell erfolgt auch deren Aufnahme durch Erdplatten, 
so daB sie absolut unschadlich sind, gleichgiiltig ob sie yom + Pol 
herstammen. 

Handelt es sich nicht urn diese Strome, sondern urn Fehler im 
Bleimantel, so werden diese nach Anbringung der Erdplatten ausge
brannt, und man bringt alle schleichenden Fehler aus dem N etz heraus, 
was ein groBer Vorteil ist. Sind keine vagabundierenden Strome vor
handen, so braucht man keine Erdplatten. Es wird genugen, an einigen 
Stellen die Mantel der + Kabel zu verbinden. 

Feldmann und Herzog (ETZ. 1906, 897) berichten uber eine 
Angelegenheit, da in einem Netz mit unverbundenen Bleimanteln an 
den Muffenhalsen in del' Isolation zahlreiehe Ausbrennungen, wie von 
gluhenden Nadeln herruhrend, gefunden worden sind. Sie sehreiben 
dieselben del' Entladung von Uberspannungen zu und empfehlen zur 
Abhilfe Verbinden del' Mantel. Es ist freilieh nieht ersiehtlieh, warum 
dann die Entladungen aufhoren mussen. 

Die Erdung des Neutralpunktes. Die Ansichten, ob es empfehlens
wert ist, den Neutralpunkt einer Dreileiteranlage an Erde zu legen, 
sind zurzeit noeh geteilt. Ebenso, ob man nur Generatoren odeI' aueh 
Transformatoren, uberhaupt mehrere Punkte des N etzes erden solI. 

Im allgemeinen wird zugegeben, daB die Erdung nul' uber einen 
Widerstand erfolgen solI, dessen GroBe yon der Betriebsspannung 
abhangt und so bemessen wird, daB die Intensitat des Erdstromes 
bei Kurzsehlussen innerhalb gewisser Grenzen bleibt. Es sind aueh 
Widerstande mit Vorsehaltung von Funkenstreeken empfohlen worden. 

Vom Standpunkt der Betriebssieherheit aus gesehen, hat die 
Erdung des Neutralpunktes einen groBen·Wert. Fehler im Netz werden 
sofort grundlieh ausgebrannt, und Halbfehler, die periodiseh auftreten 
und dann wieder versehwinden, sind nieht mehr moglieh. Rhodes 
(ETZ. 1908, 463) besprieht ein Drehstromnetz von 550 km Kabel
lange und 11 000 Volt Betriebsspannung, das von zwei Zentralen 
mit Unterstationen betrieben wird. Ehe del' Neutralpunkt geerdet 
wurde, erfolgten immer zwei gleiehzeitige Kabeldurchsehlage, oft 
einer davon an gesundem Kabel, in Begleitung von Uberspannungs
erscheinungen, die kraftige Storungen des Betriebes zur Folge hatten 
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und Veranlassung zu ganzer oder teilweiser Einstellung desselben 
gaben. 

Nachdem dann einer der Generatoren tiber 6 Ohm an Erde gelegt 
worden war, traten nur reine Erdschliisse auf, ohne wichtiges An
brennen der Nachbaradern. Dieselben schalteten ohne besondere 
Heftigkeit aus und waren leicht zu lokalisieren. Einstellungen des 
Betriebes horten dann nahezu vollstandig auf. 

Wenn man den N eutralpunkt von Transformatoren des Verteilungs
netzes erdet, wird die Gefahr beseitigt, daB die Hochspannung in das 
Sekundarnetz iiberschlagt. 

Gegen freie Schwingungen bzw. Dberspannungen im Netz hilft 
die Erdung des N eutralpunktes voraussichtlich nicht viel, da 
Wickelungen von Maschinen oder von Transformatoren fUr hohe 
Schwingungszahlen undurchlassig sind. Die Dberspannungen werden 
also nicht· zur Erde abgcleitet. 

Die Spannungsdifferenz der drei Leiter eines Kabels gegen Blei, 
also die Durchschlagsgefahr, ist dieselbe, ob der Neutralpunkt geerdet 
ist oder nicht, namlich gleich der Halfte der Klemmenspannung. 

Die Rohe der Betriebsspannung. Bei der Projektierung eines 
neuen Netzes spielt die Auswahl der Betriebsspannung eine wesent
liche Rolle. Sie ist bestimmt durch die Zahl der Kilowatt, die zu trans
portieren sind, durch die Distanz der Dbertragung und die Betriebs
sicherheit der Apparate, hauptsachlich des Kabels, das zurzeit' der 
schwachste Teil einer solchen Anlage ist. 

Vor der EinfUhrung des Kabels mit Papierisolierung und 01-
trankung hat man die Betriebsspannungen nicht wesentlich erhohen 
konnen. Wa:r: man vor nahezu 10 J ahren auf 4000-5000 Volt be
schrankt, so verwendet man jetzt 10 000 Volt und mehr. Mit Sicher
heit darf ma:n Kabel fUr 20000 Volt Betriebsspannung anbieten und 
wenn notig auch solche fiir 30 000 Volt. Kurzen Strecken darf man 
noch weitaus mehr zutrauen. 

Zur Legung von groBen Netzen mit 40000-50000 Volt kann 
man sich gegenwartig noch nicht entschlieBen, da man mit den Dber
spannungen, die eventuell auftreten, noch nicht ganz im klaren ist. 

Kabel fUr 10 000 Volt, in kurzen Stiicken gepriift, halten 100 000 
Volt aus, so daB Aussicht vorhanden ist, bei verbesserter Konstruktion 
noch weit iiber die gegenwartigen Grenzen hinauszugehen. 

Elektrisehe Osmose. Von der Schule her ist ein Versuch bekannt, 
der unter diesem N amen umgeht. Wird durch eine elektrolytische Zelle 
mit poroser f?cheidewand zwischen den beiden Elektroden ein Gleich
strom geschickt, so driickt dieser die Fliissigkeit in der Richtung des 
Stromes durch die Scheidewand hindurch, so daB das Niveau am - Pol 
hOher steht als am + Pol. 
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Fernie (ETZ. 1907, 133) berichtet iiber Beobachtungen, die er 
an Gleichstromnetzen, gemacht hat und die auf dieser Erscheinung 
beruhen. Zunachst beschreibt er em Experiment, das die kraftige 
Wirkung der Osmose veranschaulicht. Es wird eine Rohre aus sehr 
gut glasiertem Ton genommen und deren eines Ende mittels eines 
Bitumenpfropfens gut abgeschlossen. Darauf wird sie auf der AuBen
seite mit einem Draht spiralformig umwickelt mid eine ahnliche Spirale 
in den Hohlraum gestoBen, und zwar so, daB sie gute Beriihrung mit 
der Wand hat. Der Apparat bildet 4ann Scheidewand und Elektroden 
der Zelle. Um diese fertig zu machen, wird er in die Erde eingegraben, 
so daB er vertikal steht, das obere Ende 5 em iiber dem Boden, und 
mit einemBrett abgeschlossen. Wahrend 14 Tagen wurde dann die 
Erde um die Rohre herum reichlich mit Wasser begossen. Keine Spur 
von Fliissigkeit zeigte sich im Innern der Rohre. Legte Fernie aber 
230 Volt Gleichstrom an die zwei Spiral en mit dem negativen Pol 
innen, so erschienen schon nach einer Stunde Wassertropfen im Innern 
der Rohre, und nach 2Y2 Tagen war sie ganz angefiillt. Kehrte er die 
Pole um, so verschwand das Wasser ebenso schnell wieder. 

Ein anderer Versuch war dieser. Es wurden zwei Eisenstangen 
in die Erde geschlagen in einer gewissen Entfernung und eine Gleich
stromspannung an dieselben gelegt. Nach kurzer Zeit konnte man 
Ansammlung von Wasser an der negativen Elektrode beobachten. 

Nach Fernie findet man in Gleichstromnetzen 90 % der Fehler 
am negativen Kabel, und die Erklarung ist durch die elektrische Endos
mose gegeben. Fehler auf der + Seite werden durch dieselbe aus
getrocknet, wahrend sie der - Seite die Fliissigkeit des Bodens zufiihrt 
und sie so weiter entwickelt. 

Wechselt man also in einem Gleichstromnetz von Jahr zu Jahr 
die Pole um, so hat man die Moglichkeit, mit der Zeit aHe schleichenden 
Fehler zu entfernen. 

Fernie sagt weiter aus, daB auf einen Fehler: in einem Wechsel
stromnetz deren hundert in einem Gleichstromnetz auftreten und gibt 
die Endosmose als Grund an. 

Eigentiimlich wirkt diese auf GummikabeL Sie treibt das Wasser 
in die Gummischicht hinein, so daB es herausspritzt, wenn man sie 
ausschneidet. Wechselt man den Pol, so wird das Wasser wieder ent
fernt. Diese Experimente weisen nach, daB es eine Menge Korper 
gibt, die poros sind, von denen man es gar nicht glauben wiirde. 

In allen negativen Fehlern werden Kalisalze, oft in faustgroBen 
Klumpen gefunden, gelegentlich auch metallisches Kalium. Liegt um 
einen + Fehler herum wenig Wasser, so wird es weggefiihrt, ist aber 
viel vorhanden, so entwickelt sich am Kupfer SauerstoiI, der es auflost 
und unter Umstanden ganz zerstort. 
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Die elektrische Endosmose kann Wasser durch gut abgedichtete 
Kabelkanale und sogar durch Mauern hindurch treiben. 

Betreffend Anwendung der Endosmose zum Priifen von Kabeln 
siehe S.85. 

B. Uberspannungen. 
Die elektrische Anlage. Welches auch die GroBe einer Kraft

anlage sei, immer enthiilt sie Geber, Dbertrager und Empfanger mit 
Nebenapparaten. Zum Geber gehoren: Generatoren, Sammelschienen, 
Schalter, Regulierapparate und eventuell Transformatoren, wenn wir, 
wie hier der Fall, von Gleichstromiibertragungen absehen. Als Dber
trager kommen Kabel oder Freileitungen in Betracht, und als Empfanger 
dienen Transformatoren, Motoren, Umwandler, Lampen usw. Die 
Ausfiihrung der kompletten Anlage kann in mannigfaltiger Weise 
angeordnet sein. In der Ausdehnung ist sie beinahe unbeschrankt, 
und eine Anlage von 100000 Kilowatt ist heute wohl schon irgend
wo erstellt worden. 

Betriebsverhaltnisse. Durch Anlegen des Generators an das N etz 
zwingen wir demselben eine e. m. Kraft und einen Strom von bestimmter 
Starke und Schwingungsperiode auf. Der Gleichgewichtszustand wird 
sich erst nach einigen Momenten einstellen, wenn die aufgezwungene_ 
Schwingung die Oberhand bekommen hat. 

In dem Dbergangszustand entwickeln sich V organge, die dem 
Auge nicht sichtbar sind. In den angeschlossenen Apparaten wird 
das Eisen magnetisiert, und um die Leitungsdrahte herum entwickelt 
sich das elektrische Feld. Diese beiden Energien bestimmen den 
Koeffizienten der Selbstinduktion des Netzes, und sie entstehen auf 
Kosten des Anfangstromes. Dieser wird weiter verandert durch die 
Elektrisierung des Dielektrikums der Leitung, deren Kapazitat 
gleich 0 seL 

Sobald der stationare Betriebszustand erreicht ist, sendet der 
Generator gleichmaBig eine bestimmte Energiemenge ab, die ebenso 
gleichmaBig am andern Ende verzehrt wird. Es ist anzunehmen, daB 
die Dbertragung eine gewisse kleine Zeit beansprucht, also eine elek
trische Energiemenge nicht im selben Augenblick produziert und 
absorbiert wird. 

1m Laufe eines Tages verandert sich der Betriebsstrom teils stetig, 
wenn Lampen, teils sprungweise, wenn groBe Transformatoren und 
Motoren eingeschaltet werden. J ede Anderung des Stromes bringt ein 
Schwanken der Energie mit die von L abhangt, und jede Unregel
maBigkeit in der Betriebsspannung verandert die in 0 aufgespeicherte 
Energie. 
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Storungen. Unter Storungen sind aUe Vorgange zu bezeichnen, 
welche starkes Schwanken der Spannung oder des Stromes veranlassen, 
und deren Ursachen sind mannigfaltig: Defekte irgendwelcher Art 
an Maschinen oder Leitungsmaterial, zufaUige Kurz- oder Erdscbliisse, 
starke Anderungen von Loder C durch Schalten von Maschinen oder 
Kabeln, atmospharische Entladungen usw. 

Jede plOtzliche Anderung des Betriebszustandes erzeugt im Leiter
netze freie Schwingungen, siehe S. 25. Deren Wichtigkeit ist abhangig 
von den in C und L aufgespeicherten labilen Energien, die durch die 
Storung ausgelost werden, und diese suchen auf die ihnen bequemste 
Art wieder in Gleichgewicht zu kommen. 

Freie Schwingungen. Um mit ldaren und einfachen Begriffen 
operieren zu konnen, setzen wir ein Kabelnetz voraus, das aus einem 
einzigen Strang von gro13er Lange besteht, und an dessen Ende Trans
formatoren als Verbrauchsobjekte angehangt sind. R, C und L seien 
die Konstanten des Stromkreises. 

Weiter denken wir uns, da13 der Generator plotzlich aus dem 
lebendigen Netze verschwinde, ohne dasselbe auf das leiseste zu storen. 
Dann haben wir schematisch einen Kondensator von gro13er Lange 
und an dessen Enden eine Selbstinduktion. Um genau zu sein, mu13 man 
auch noch die Selbstinduktion im Kabel oder Kondensator erwahnen. 
Die beiden Gro13en C und L sind in Serie geschaltet. Von dem Vor
gang, der nach Verschwinden des Generators eintritt, kann man sich 
keine andere Vorstellung machen, als da13 er freie Schwingungen re
prasentiert, durch welche die im Kreise vorhandenen Energien in 
Warme umgesetzt werden. 

Denken wir uns noch, da13 im Augenblicke des Verschwindens 
des Generators der Kabelanfang kurzgeschlossen werde, so ist der 
Fall, wenigstens wiihrend der ersten halben Periode der freien 
Schwingung, wieder genau derselbe wie der vorige. Die Energie L 
flie13t riickwiirts gegen den Kabelanfang zu und setzt sich, Meter fUr 
Meter, als elektrostatische Energie im Kabel fest. Bis der Kabel
anfang oder der Kurzschlu13 erreicht wird, ist wohl die Umsetzung 
zu Ende. Wenn nicht, so wird der Rest der Energie als Stromwarme 
lm Kurzschlu13 erscheinen. Dasselbe wird sich wahrend der nachsten 
llalben Perioden wiederholen, und wir diirfen annehmen, daG del' Kurz-
3chlu13 die Heftigkeit des Ausgleiches vermindert. 

Wir gehen weiter und denken uns den Kurzschlu13 durch den in Be
trieb befindlichen Generator, aber unerregt ersetzt. Del' einzige Unter-
3chied liegt jetzt darin, da13 del' ohmische Widerstand des Kurzschlusse-
3twas gro13er wird, was die Entladung nicht. wesentlich beeinflu13t. 

Als letzten Gedanken nehmen wir nun noch an, da13 der Generator 
In voUem Betriebszustande ebenso mysterios, wie fruher abgeschaltet, 

B a ur, Kabel. 2. Auf!. 18 
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jetzt wieder zugesehaltet werde, eben im Moment wo die freien 
Schwingungen in Funktion treten, und daB dureh dieses Schalten 
sonst keine weitere Storung auftrete. 

Wie bei andern physikalischen Erscheinungen in der Akustik und 
Optik werden die .zwei Schwingungen, die erzwungenen und die freien; 
nebeneinander verlaufen, sich momentan addieren oder subtrahieren, 
aber sich sonst weiter nicht storen. 

Freie Schwingungen konnen also auch in einem betriebsmaBigen 
Netze sich einstellen, wenn durch irgendeine Veranlassung die Energien 
von C und L plotzlich unstabil werden. Der Ausgleich wird schematisch 
der gleiche sein wie bei einem Kondensator emit einem R und L in 
Reihenschaltung. 

Wir wissen, daB die freien Schwingungen meistenteils von Dber
spannungen begleitet sind, daB sie aber infolge Dampfung raseh in 
Warme umgesetzt werden, die sich uber den ganzen Stromkreis ver
teilt, so daB derselbe einigermaBen erwarmt wird. Es kann aber auch 
der Fall auftreten, daB die schwingende Energie sich auf irgendeine 
Weise ortlieh anhauft und bei der Umsetzung in Warme Leiter oder 
Isolation bis zum Verbrennungspunkt bringt, also zerstorend wirkt. 
1st gleichzeitig noch Betriebsstrom im Netze vorhand·en, so hilft er 
bei del' Zerstorung kriiftig mit. 

Dber freie Schwingungen und Dberspannungen ist auBerordentlich 
viel geschrieben worden, aber praktisch Verwertbares liegt ·wenig vor·. 
Die meisten Abhandlungen benutzen einen mathematischen Apparat, 
der nur wenigen 1ngenieuren verstandlich ist, und sehr viele beruhen 
auf Grundlagen, die in del' Praxis nicht realisierbar sind. 1mmerhin 
haben diese Studien das Gute gehabt, daB sie dem Praktiker den Weg 
angegeben haben, auf dem er suchen muBte. 

Uberspannullgell durch Abschalten. Das N etz bestehe wieder aus 
einem sehr langen Kabelstrang, wie oben, und habe die Konstanten 
R, C und L. Es stehe unter del' Betriebsspannung V, und wir stellen 
uns vor, daB del' Generator im Momente ausgeschaltet werde, da der 
Betriebsstrom die Starke J habe. Nun fragen wir uns, ob es rechne
rische Mittel gibt, die Dberspannungen im Netze vorauszusagen. 

Diesel' Fall ist von vielen hervorragenden Mannern der Wissen
schaft und der Praxis untersucht worden, und alle haben die Formel 
der Entladung eines Kondensators angewendet, die lautet Yz V 2 C = 
Yz J2 L. Dieselbe ist gilltig fUr die Entladung eines Kondensators in 
Reihenschaltung mit del' Selbstinduktion L. Die linke Seite der 
Gleichullg stellt dessen anfangliche elektrostatische Energie dar und 
die rechte die nach der Umsetzung erzielte elektromagnetische Energie. 

Bei der Abschaltung des Generators vom Netz im Momente, wo 
der Strom = Jist, wird die elektromagnetische Energie = Yz J2 L 



Uberspannungell. 275 

sein, und es wird angenommen, daB diese in der andern Form 12 V2 C 
erscheine, wo V die Spannung der freien Schwingungen darstelle. 
Also ware 

V=JrL:C. 

Diese Formel sagt, die Dberspannung j8 ware vom Unterbrechungs
strom allein abhangig. Sie hat viele erschreckend hohe Zahlen gegeben. 
DaB sie unrichtig ist, folgt schon daraus, daB V = 0 wird, wenn J = 0, 
was mit den Tatsachen nicht iibereinstimmt. In Wirklichkeit ist diese 
Formel nur gilltig, wenn die in der Kapazitat des Kabels aufge
speicherte Energie gegen die in den Verbrauchsapparaten vorhandene 
Energie verschwindend klein ist. 

Auf Basis einer andern Logik fUhrt die obige Formel aber doch 
zu interessanten Resultaten. 

Im Momente des Abschaltens sind im Stromkreise zwei Energien 
wirksam, die eine 12 V 2 Cinder Leitung und die andere 12 J2 L in den 
Verbrauchsapparaten. Deren resp. Werte seien i1 und f2 Joules. Beide 
haben eine Phasendifferenz qJ, und fUr cos qJ = 0.90 ist qJ etwa 25°, 
also nicht groB. Nun darf man annehmen, daB i1 und i2 eine Resultante i 
haben, infolge deren die Entladung wie bei einem Kondensator vor 
sich geht, so daB 12 V2 C = f = 12 J2 L. 

Nach EinfUhrung von Amperes, Volts, Mikrofarads und Henrys 
erhalt man daml fUr die Spannung V der freien Entladungen und die 
Starke J des ungedampften Stromes die Formeln 

V = 103 i~ j J / 2. 
= V-yJ 

C und L bezeichnen die effektiven Werte von Kapazitat und 
Selbstinduktion, nicht die kilometrischen. Da i sowohl von C als von 
L abhangt, sind sowohl V als Jauch von dies en beiden GraBen abhiingig. 

Wiirde man bei der Unterbrechung eines Kreises j kennen, so 
ware das Problem ohne weiteres gelost. Da wir fUr dessen GroBe aber 
absolut keine AnhaHspunkte haben, so machen wir einige Annahmen, 
um uns zu orientieren, von welcher GroBe Dberstrom J und Dber
spannung V sein konnen. 

Geben wir C und L noch die Werte von R 24, so bekommen wir 
eine Dbersicht des Verlaufes von Dberspannungserscheinungen fUr 
kleine, mittlere und groBe Kabelnetze und Freileitungen. 

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der be
rechneten Zahlen, unter der Annahme, daB j = 100, 1000, 10000 
und 100000 Joules ist. Es ist selbstverstiindlich, daB diese nicht als 
bestimmte numerische Werte anzuschauen sind. Man darf nur Schliisse 
betreffend den Charakter der Erscheinung ziehen. Dieser ist del' folgende: 

18* 
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Labile Energie i in Joules 
Art des N etzes 

100 I 1000 I 10000 I 100000 

Uberspannungen in Volt. 

Kabelnetz klein 14 000 44 000 
mittel 
groil 

Freileitung klein 
mittel 
groil 

Kabelnetz klein 
mittel 

" 
groil 

Freileitung klein 

" 
" 

mittel 
groil 

4500 
450 

140000 
14000 
4000 

14000 
1400 

440000 
44000 
14000 

45 ODD 
4400 

140000 
44000 

Uberstrome in Amperes. 

1400 4500 
45 

4.5 

140 
14 
0.45 

140 
14 

440 
44 
lAO 

450 
45 

140 
4.5 

Die tJberspannungen betreftend: 

14000 

140000 

140 

14 

1. Sie verlieren fUr beide Arten der Netze an Bedeutung, je groBer 
dasselbe ist. 

2. Sie sind in Freileitungen bedeutend hOher als in Kabelnetzen. 
3. Schon bei kleinen Energiemengen sind sie fUr kleine Kabel

netze ganz bedeutend, und enorm bei Freileitungen. 
4. Bei groBen Kabelnetzen sind sie bedeutungslos, denn fUr 

14 000 Volt tJberspannung muB schon eine Energie von 100 000 Joules 
im Kabelnetze vorhanden sein, eine Zahl, die wohl nie erreicht wird. 

Die tJberstrome betreftend: 
1. Sie verlieren mit wachsendem Netz an Bedeutung. 
2. Sie sind in Kabeln hoher als in Freileitungen. 
3. Sie sind in kleinen Kabelnetzen schon fUr kleine Energien 

enorm groB. 
Auf S. 291 ft. ist das gleiche Problem mathematisch behandelt. 
Diese Untersuchungen werfen ein Licht auf einen Vorfall, der uns 

bis dahin unerkUirlich ,gewesen ist. 1m Jahre 1891 priiften wir fUr 
die Frankfurter Ausstellung ein konzentrisches Gummikabel von ca. 
2 X 10 qmm. Die beiden Wandstarken waren gegen 13 mm dick, und 
der AuBenleiter war zusammengesetzt aus 7 Drahten, die durch ein 
spiralformiges Stanniolband (fUr Spannungsausgleich bei eventuellem 
DrahtriB) in Kontakt gehalten waren. Vier Langen von je 300 m waren 
einzeln mit 50 000 Volt gepriift worden und hielten die Spannung 
aus. Darauf wurden die SpleiBungen gemacht und die ganze Lange 
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von 1200 m auf einmal gepriift, mit einer ca. 100 pferdigen Maschine 
und einem Transformator entsprechender GroBe. Die Enden waren 
auf ca. 1 m zuriickgeschnitten. 

Die Spannung wurde schrittweise auf 40000 Volt erhOht und dann 
konstant gehalten. Nach etwa 5 Minuten fing der Transformator an zu 
heulen und das freie Ende, ca. 1 Y2 m iiber dem Boden, an zu blitzen. 
Die ganze Erscheinung war iibermachtig und verlief so momentan, 
daB sie von dem Auge nicht in den einzelnen Phasen verfolgt werden 
konnte. 

Das Kabel war ganz griindlich ruiniert. Sozusagen kein meter
langes Stiick war zu finden, das nicht zwischen den Leitem ein nadel
feines Loch. aufwies. Die Drahte des AuBenleiters waren an vielen 
Stellen durchgeschmolzen, und das Stanniolband zum groBten Teil 
verschwunden, Anzeichen eines starken Stromes. 

Es ist uns erinnerlich, daB wahrend dieser Experimente als primarer 
Stromschalter ein recht armseliges Ding verwendet wurde, und die 
Moglichkeit ist da, daB er wahrend des Priifens plotzlich versagte. 
Dann haben wir den sekundaren Kreis fUr sich allein mit der Energie 
des Transformatoreisens, die plotzlich frei wird und sich in den Sekundar
kreis entladet, sowie derjenigen der Kapazitat. Fiir den Fall diirfen 
wir wohl C = 5 X 10-2, L = 10-2 und i = 500 annehmen. Dies ergabe 
eine Dberspannung von 140000 Volt und einen Dberstrom von 300 
Amperes, und die Angelegenheit ware erklart. 

Andere FaIle von Uberspannungen. Das Abschalten des Generators 
vom lebendigen N etz ist typisch fUr aIle andem Formen von Storungen. 

Betrachten wir als nachstes Beispiel ein langes Netz z. B. von 
Zweileiterkabel oder Freileitung, der ganzen Lange nach mit Kapazitat 
und stellenweise mit Selbstinduktion belastet. Denken wir uns jetzt 
am Ende die Leitung entzweigerissen. Das Leiterschema wird dann 
ganz das gleiche sein wie im vorigen Kapitel, nur mit dem Unter
schied, daB der Generator noch im Stromkreise ist. AuBer der Energie 
der freien Schwingungen wird also noch diejenige des Generators auf
treten, so daB also die Storungen noch schwererer Art sind als beim 
Abschalten. Ebenso verhalt sich die Sache, wenn der Leitungsbruch 
an irgendeiner andem Stelle auftritt. 

Machen wir einen KurzschluB am Kabelanfange, so haben wir 
wieder nichts Neues. Kabel und Abnehmerseite bilden wieder einen 
Stromkreis mit R, 0 und L, in der ein gewisser Energiewert sein Gleich
gewicht sucht. 

SchlieBen wir das Kabel am Ende kurz, und zwar vor den Verbrauchs
apparaten, so miissen wirzwei Stromkreiseuntersuchen, die Abnehmerseite 
und die Generatorenseite. Die erste wird wenig 0 und viel L enthalten 
und die zweite wenig L (hauptsachlich den Generator) und viel O. 
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Auch hier kommen wir wieder auf den urspriinglichen Fall zuriick. 
Stellen sich die Kurzschliisse durch Durchschlage von seIber ein, so 
haben wir wieder dasselbe. Ein ErdschluB fUr sich allein bringt keine 
Storung hervor, wohl aber zwei, wenn eine bedeutende Spannungs
differenz (vergleichbar mit der Betriebsspannung) zwischen denselben 
vorhanden ist. Die beiden repra.sentieren dann einen KurzschluB. 

Sobald eine atmospharische Entladung KurzschluB oder Erd
schliisse hervorbringt, gehort die Storung auch in diese Klasse. 

Belastete Netze. Bis dahin haben wir stillschweigend nur den 
Primarkreis betrachtet und angenommen, der Ausgleich der Energien 
finde in ihm allein statt. Dies ist aber nicht der Fall. Wenn Trans
formatoren vorhanden sind, die eine sekundare Belastung haben, so 
induziert der im Eisen verschwindende Magnetismus sowohl den 
primaren als den sekundaren Kreis, vielleicht halb und halb. Die 
nachher auftretenden Stromwellen magnetisieren das Eisen wieder, 
was weitere Transporte von Energie in den sekundaren Kreis zur 
Folge 'hat. 

Ist also das Sekundarnetz belastet, so wird der Ausgleich der 
Energien rascher vor sich gehen, und das Primarnetz wird wesentlich 
von Dberspannungen entlastet. 

Diese theoretische FoIgerung wird von Benischke (ETZ. 1905, 
156) unterstiitzt, der berichtet, daB selten Durchschlage eintreten, 
wenn die Transformatoren belastet sind, und daB solche permanent, 
einzig zum Kabelschutze, in die Netze eingeschaltet werden. 

Der SchlieBungsfunken. Bis hierher haben wir die Falle untersucht, 
bei denen im lebendigen Netz plotzlich eine kraftige Storung eintritt. 
Wenden wir uns nun den Erscheinungen zu, die auftreten, wcnn wir 
an das ruhende N etz plotzlich den voll erregten Generator anschalten. 

Theoretisch ergibt sich das folgende. Der Generator wird an das 
Netz geworfen, ohne eine nennenswerte Energie in sich zu haben, 
Es werden also keine labilen Energien aus dem Gleichgewicht gebracht 
und keine freien Schwingungen eintreten. Hingegen wird sofort nach 
dem AnschluB der Generator seine volle Kraft entwickeIn und eine 
kraftige Energiewelle in das N etz hineinsenden, die wahrscheinlich 
mit einem Berg voran fortschreitet, Sobald der Strom dann bei den 
Transformatoren anlangt, muB er zu deren Magnetisierung eine groBere 
Energie aufwenden, wird also plotzlich sinken, und im Netz wird die 
L-Energie einen StoB ausfUhren. Der V organg wird fortdauern, bis 
nach einigen Perioden der Strom seinen 'Normalwert annimmt. 

Das Charakteristische beim StromschluB sind also die kraftigen 
StoBe auf das Netz und offenbar auch auf das Isoliermaterial, das ja 
bei der Transportierung der Energie auch mithilft. In der Mechanik 
ist allgemein bekannt, dan ein Material bei stoBweiser Belastung weit 
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weniger aushalt, als wenn es nach und nach immer mehr angestrengt 
wird. Es wird sich also nicht empfehlen, den voll erregten Generator 
an das ruhende Netz zu werfen, wenn man nicht die Absicht hat, die 
Kabel usw. zu ruinieren. 

lm Jahre 1889 machten wir einige Experimente, die auf dies en 
Punkt Bezug haben. Es wurde parallel zu einem Kabel ein Funken
mikrometer geschaltet und so eingestellt, daB dessen Schlagweite 
groBer war als die Priifspannung des Kabels, die einem Transformator 
entnommen war. Dieser seIber wurde durch einen Wechselstromgenerator 
von niedriger Spannung gespeist. Jedesmal beim Einschalten des 
Stromes wurde ein Funken beobachtet. 

Die Distanz der Elektroden des Mikrometers wurde dann sukzessive 
vergroBert, bis der Funken bei 100maligem Schalten nicht mehr auf
trat. Die zugehorige Spannung kann als die maximale Vberspannung 
des Einschaltens angesehen werden. Ihr Wert wurde gleich dem zwei
fachen del' Priifspannung bestimmt. Es ist einerlei, ob man die Schaltung 
auf del' primaren oder auf del' sekundaren Seite vornimmt, die Spannung 
des SchlieBungsfunkens ist in beiden Fallen dieselbe. 

LaBt man das Kabel aus dem Experiment weg, so ist der Funke 
auch noch vorhanden, aber dessen Spannung ist bloB 10-25 % hoher 
als die Priifspannung. 

Diese Eigenschaft des SchlieBungsfunkens machte es uns leicht, 
jedes del' damals gebauten Kabel durchzuschlagen. Da man iiber den 
SchlieBungsfunken ganz im klaren sein wollte, wurden diese Durch
schlage etwa 10 mal ausgefUhrt. Sie erfolgten immer wenige Meter 
yom Ende, das an den Transformator angeschlossen war. Aus diesel' 
Erscheinung leitete man schon damals den SchluB ab, daB Strom 
oder Spannung sich nicht gleichzeitig im ganzen Netz entwickeln, 
sondern in Form einer fortschreitenden Welle. 

Es versteht sich von selbst, daB die Spannungserhohung von 
100 % nicht als allgemeine Zahl zu nehmen ist, sondern bloB fUr den 
Versuchsapparat Giiltigkeit hat. 

Apt (ETZ, 1903, 655) bestatigt die Existenz des SchlieBungs
funkens. 

Uberspannungen durch Resonanz. Auf S. 26 haben wir nachge
wiesen, daB freie Schwingungen in einem Stromkreise auch entstehen 
konnen, wenn die aufgezwungene Schwingung mit ihnen gleiche Perioden
zahl hat. Ebenso, daB dann Vberspannungen stattfinden, deren Faktor 
fUr kleine, mittlere und groBe Netze bestimmt worden ist. 

Der Vbergang vom gewohnlichen Zustand zur Resonanz macht sich 
natiirlich allmahlich, wie aus del' Resonanzkurve S. 29 ersichtlich ist. 
Die Vberspannungen wachs en sukzessive an, bis die Resonanz kom
plett ist, und fallen dann wieder zuriick. Der Vorgang ist immer der-
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selbe, welche der drei GroBen L, Coder n man veranderlich mache. 
Die Gleichung fUr Resonanz ist, reine Sinuswellen vorausgesetzt, 

4 n 2 n 2 L C = 1. 

Repetieren wir noch, daB die freien Schwingungen in unseren ange
nommen kleinem, mittleren und groBen N etzen die Periodenzahlen von 
der Ordnung 16000, 160 und 1.60 aufweisen. 

Nun kommen wir zur Untersuchung der Resonanz fUr den Fall 
eines Wechselstromes, wie er in der Starkstromtechnik tatsachlich vor
handen ist. Hier haben wir nicht mehr mit reinen Sinuswellen zu tun. 
Sowohl Spannung wie Strom ergeben, wenn mit dem Oszillographen 
aufgenommen, abgeflachte oder sogar zackige Formen. Von Welle zu 
Welle ist aber die Form dieselbe, d. h. sie ist periodisch. 

Fourier hat gezeigt, daB man irgendeine periodische Kurve in 
eine Summe von Sinuswellen zerlegen kann, von den Periodenzahlen 
n, 2 n, 3 n .... , den Amplituden Av A 2 , A3 .... , und den Phasendiffe
renzen CPl' P2' CP3 •. .. Die Kurve kann also dargestellt werden durch 
eine Grundschwingung und eine Anzahl von Oberschwingungen. 

Analysiert man in dieser Weise von Wechselstromgeneratoren ab
genommene Kurven, so findet man, daB nur ungerade Oberschwin
gungen auftreten. Bei neueren, gut entworfenen ~aschinen sind die 
Amplituden dieser Oberschwingungen weniger als ca. 1 % der Ampli
tude der Grundschwingung, mit Ausnahme zweier, namlich der m - 1 
und der m + 1 ten, wenn m die Nutenzahl per Pol bezeichnet. Fur 
diese kann die Amplitude auf ca. 5 % bei guten und 10 % und mehr bei 
weniger guten Maschinen ansteigen. 

Es gibt wenig Literaturangaben, welche Ordnungszahl diese wich
tigsten Oberschwingungen haben; aber es scheint, daB 9 und 11 das ge
wohnliche ist, und 19, 21 Ausnahmen. Die Oberschwingungen kommen 
davon her, daB die Armaturspulen nicht so gebaut werden konnen, 
daB die Induktion beim Vorbeipassieren des Polstuckes stetig ansteigt 
und abfallt. DieSpulendrahte liegen inNuten, und jede derselben erzeugt 
beim Eintritt in das magnetische Feld einen kleinen Ruck. Die Un
gleichheit wird noch vermehrt, wenn die Armatur nicht genau zentrisch 
mit den Magneten liegt. 

Resonanz kann nun nicht bloB durch die Grundschwingung, son
dem auch durch die Oberschwingungen erzeugt werden. Die gewohn
liche aufgezwungene Periodenzahl ist 50, aber auch 25 und 100 sind ver
treten. Untersuchen wir nun die Moglichkeit des Eintretens der Re
sonanz. 

a) Kleine Netze. Die freie Schwingungszahl ist von der Ordnung 
16000. Die hOchste auftretende Oberschwingung ist rund 20 X 100 = 
2000. Es ist also uberhaupt, keine Resonanz moglich. 
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b) Mittlere Netze. Freie Schwingungszahl 160. Keine der Grund
schwingungen erreicht sie. Dagegen ist reichlich Spielraum fur Resonanz 
der Oberschwingungen fUr Netze, die zwischen a) und b) liegen. 1st 
die freie Schwingungszahl z. B. v = 300; 500, 700 .... , so konnen fUr 
n = 100 dritter, fUnfter, siebenter ... Obmi!on in Resonanz treten; 
oder fur n = 50 der fUnfte und siebente nahezu usw.; oder fur n = 25 
del' elite und dreizehnte nahezu usw. 

c) GroBe Netze. Freie Schwingungszahl = 1.60. Resonanz ist 
auf keinen Fall moglich. Dagegen kann fUr Netze, die zwischen b) 
und c) liegen, v = 25, 50 odeI' 100sein, d. h. die Grundschwingungen 
konnen in Resonanz treten. Die Gelegenheit fur Resonanz der 
Oberschwingungen ist hingegen sehr reduziert. 1st n = 25, so sind 
bloB fur v = 75 und 125 die Resonanzbedingungen vorhanden. Fur 
n = 50 resoniert bloB v = 150, und fiir n = 100 ist jede Resonanz 
ausgeschlossen. 

Nun haben wir uns noch mit den Dberspannungen zu befassen, 
die von der Resonanz herriihren. Dber deren Wichtigkeit geben uns 
die Dberspannungsfaktoren S. 27 AufschluB. Dieselben geben die 
Zahl an, mit welcher man die aufgezwungene Spannung multiplizieren 
muB, um die Dberspannungen zu erhalten. Fur Netze, die zwischen b) 
und c) liegen, kann die Grundschwingung in Resonanz treten, also diirfte 
die Dberspannung auf das zehnfache in Kabelnetzen und auf das 100-
fache in Freileitungen anwachsen. 

WeIm Oberschwingungen in Betracht kommen, wird deren Am
plitude hochstens ein Zelmtel der Grundschwingung. Die Dberspannungs
faktoren werden also durch 10 dividiert werden mussen. Fur Kabelnetze 
hat man also k = 10, 1 und 0.1 und fUr Freileitungsnetze k = 1000, 
10 und 10. 

Die Oberschwingungen konnen also auch noch AulaB zu Spannungs
erhohungen geben, ganz besonders bei Freileitungen. Man muB nicht 
vergessen, daB neben der Dberspannung immer noch die aufgezwungene 
Spannung an der Leitung liegt, also wird es nicht zu wundern sein, 
wenn die beiden zusammenwirkend die Isolation zerstoren. 

Auch diese Rechnung ist nur genau giiltig unter der Annahme, 
daB C und L punktformig verteilt sind, und daB L konstant sei, was nicht 
immer zutrifft. Ebenso ist bei Schwingungen von der Periode 16000 
der Widerstand R hoher als ohmisch gemessen. 

Will sich der Betriebsleiter einer elektrischen Anlage dariiber orien
tieren, in welcher der drei Zonen dieselbe liegt, und wann er an die Ge
fahrsgrenze kommen wird, so sind ihm im vorigen alle Wege angegeben, 
die er zu gehen hat. 

Zunachst sind die Spannungskurven der Generatoren aufzunehmen, 
so wie sie im Betriebe verwendet werden, wobei drei Belastungen ge-
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niigen sollten. Diese sind dann auf Oberschwingungen und deren 
Amplitiiden zu analysieren. 

Die Konstante R ist fUr die ganze Anlage ohne weiteres meBbar. 
Die betriebsm1iBige Kapazitat 0 wird man mittels des Ladestromes 
bestimmen unter Abschaltung aller Apparate und um einige Prozent 
vermehren wegen der Kapazitat der Transformatoren, wenn man diese 
nicht direkt messen kann. 

Bleibt noch ausstehend die Kenntnis von L. Bis dahin hat man sich 
gescheut, L direkt zu messen, aber, wie es uns scheint, mit Unrecht, 
wie aus dem Folgenden ersichtlich wird. 

Bestimmung der Selbstinduktion eines Netzes. Wir setzen einen 
Stromkreis voraus, bestehend aus R, 0 und L, an den wir eine sinus
formige elektrom. Kraft e anlegen. Ebenso, daB die Formeln fUr punkt
formige Verteilung von 0 und L auf ein elektrisches Verteilungsnetz 
angewendet werden diirfen. Dann ist (fUr den Fall, daB keine Motoren 
angeschlossen sind) nach Landr y der Betriebsstrom 

. I R2 + w2 L2 

~ = e: 1 w2 0 2 [R2 + (w L - wlO rJ 
und die Phasenverschiebung p ist gegeben durch 

w 
tg 51' = If[L- 0 (R2 + w2L2)]. 

Aus der einen oder anderen Formel laBt sich das betriebsmaBige 
L bestimmen. Benutzen wir die erste und setzen e2 : i2 = m, so wird 

L= 
mO I i m R2 + ~ (mw202-1)2-mw2 0 2-I 

oder nach Einfiihrung der praktischen Einheiten Ampere, Volt, Ohm, 
Mikrofarad und Henry 

L = mO +~,/ m R2. 
m w2 0 2 .10- 6 - 10+ 6 - w r (m w2 0 2 .10- 12 _1)2 

Voraussichtlich wird fiir L der eine Wert positiv und der andere 
negativ. Da nur der erstere giiltig, wird die Losung eindeutig sein. 

Experimentell miissen also fiir verschiedene Belastungen die Strom
starke i und die e. m. Kraft e der Maschine bestimmt werden, um Auf
schluB betreffend die GroBe von L zu verschiedenen Tageszeiten zu be
kommen. Es wird den groBten Wert bei Leerlauf aufweisen und den 
kleinsten bei Vollbelastung. 

Bestimmt man bei jedem der Versuche gleichzeitig noch die 
Phasendifferenz p zwischen Strom und Spannung, so hat man die Daten 
fiir die Bestimmung von L aus tang p. 
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Es wird 

L = 1 + Y 1 - 4 w C R .10- 6 (w CR. 10- 6 + tg SO) X 10+6 Henry 
2 Cw2 

Die Berechnung nach dieser Formel gibt eine Kontrolle der aus der 
erst en erhaltenen Werte, so daB sich beurteilen laBt, welch en Grad von 
Genauigkeit man dem L zuschreiben darf. Da es sich nur urn eine Orien
tierung handelt, sollten die Werte von L, nach Formeln fUr punktformige 
Anordnung von C und L berechnet, genligend genau sein. 

Feldmann (ETZ. 1908, 607) hat in einer verdienstvollen Arbeit, 
die jeder studieren sollte, der sich fUr diese Sache interessiert, versucht, 
das Problem der Bestimmung von L auf rechnerische 'Weise zu losen. 

Vermeidung der Resonanz. Zufallige Storungen in einem N etze, 
wie Kurzschllisse usw., sind mit in den Kauf zu nehmen. Dagegen kann 
man die Resonanz beseitigen, und die Mittel dazu sind gegeben durch 
die Erkenntnis ihrer Ursachen. Entsprechend der Rezonanzgleichung 
411:2 n 2 L C = 1 haben wir eine der drei GroBen n, Loder C so weit ab
zuandern, daB die linke Seite der Gleichung einen wesentlich anderen 
Wert als 1 ergibt. 

Das wirksamste Mittel, wo zulassig, ist wohl die Abanderung von 
n, da diese Zahl im Quadrat eintritt. Je nach den Umstanden wird man 
die Tourenzahl kleiner oder groBer wahlen. EntschlieBt man sich zur 
Anderung von L, so muB man zubauen, eine genligend starke Drossel
spule oder einen Transformator in das N etz einschalten. 1st eine Ab
anderung von C empfehlenswert, so wird man einige Kilometer Kabel 
in das Netz neu verlegen odel' einige Trommeln vorratiges Kabel, 
als Kondensator wirkend, provisorisch parallel zum verlegten Netz zu
schalten. Zu dies em Zweeke, urn mit mogliehst wenig Mitteln aus der 
gefahrlichen Zone herauszukommen, sollten sieh konzentrische Kabel 
sehr gut eignen, da sie eine groBe Kapazitat (und eine geringe Selbst
induktion) haben. 

Was Resonanz der Grundschwingungen anbetrifft, so seht.int uns 
der Fall nicht diskutierbar, da so groBe Netze, wie in unsern Unter
suchungen vorausgesetzt, wohl noch lange nicht existieren werden. 
Erst die Elektrisierung der Bahnen wird solche Netze erfordern, und da 
man die Periodenzahl auf 25 erniedrigen wird, so ist die Gelegenheit 
fUr Resonanz groBer als mit 50 Period en. 

Betreffend Oberschwingungen haben die Maschinenbauer schon das 
Mogliche getan, urn durch Abanderung der Polform und bessere An
ordnung der Spulen eine reine Sinuswelle zu bekommen, also diese 
lastigen Beigaben zu unterdrlicken. 

Aus diesen Untersuchungen kann ein Betriebsleiter leicht die Regel 
ableiten, daB er seine Maschinen nie in erregtem Zustande anlassen oder 
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abstellen solI, weil immer die Gelegenheit eintreten kann, daB bei einer 
bestimmten Tourenzahl ein Oberton in Resonap.z fallt. Schon im 
Jahre 1889 beobachteten wir dieseErscheinungen beimPriUen vonKabeln 
und hielten uus spater strenge an diese Regel. Doch scheint sie nicht all
gemein bekannt zu sein. So berichtet z. B. Blakesley noch 1903 
(J. J. E. E. Vol. 32, 1903, 699) von einem FaIle, da sie nicht beachtet 
wurde. Bei einer gewissen Tourenzahl, sowohl beim Anfahren als beim 
Abstellen, zeigten sich am Schalter und anderen blanken Verbindungs
teilen gewaltige Funkenentladungen. 

Andere Ursachen von Ubersvannungen. Durch Erfahrung beirn 
Kabelpriifen belehrt, haben wir von jeher alles vermieden, was Funken
entladungen herbeifiihren konnte, indessen ohne Einsicht in das 
W'esen der Sache zu haben. Die ErkHirung kommt nun von seIber. 
Jeder iiberspringende Funke reprasentiert eine gewisse Warmemenge, 
also eine dem System plotzlich entnommene Energie. Der Rest muB 
also in freie Schwingungen treten, die offenbar stark sind, da die Ent
ladungen explosionsartig auftreten. 

Ein Lichtbogen verhalt sich in weit starkerem MaBe ahnlich, 
sowohl beim Entstehen und noch mehr beirn plotzlichen Ausloschen. 
Woodehouse (El. LI, 1903,925) schreibt, man solI grundsatzlich alles 
vermeiden, was einen Lichtbogen veranlassen konnte. 

Schmelzsicherungen in Hochspannungsnetzen konnen auch 
AnlaB zu Dberspannungen geben, und sie sollten nach der Ansicht 
mehrerer Autoren ganz verboten werden, namentlich fiir Drehstrom
anlagen. Humann (ETZ. 1904, 883) und andere haben nachgewiesen, 
daB ganz bedeutende Anderungen in der Kapazitat des Netzes ent
stehen, wenn von den drei Sicherungen eine derselben abschmilzt. Also 
ist Gelegenheit zu unvermuteter Entstehung von Resonanz vorhanden. 

Olschalter unterbrechen erfahrungsgemaB in der Nahe von 
J = 0, und es wird empfohlen, diesel ben statt der Schmelzsicherungen 
zu verwenden. 

Atmospharische Entladungen kommen nur bei langen Frei
leitungen vor, und sie konnen ganze Reihen von Masten zertriimmern. 
Sie entstehen auf verschiedene Art. 

Wir konnen die Freileitung als einen isolierten Korper von sehr 
groBer Lange betrachten. Streichen nun Winde mit geladener Luft 
oder Staubteilchen an der Leitung voriiber, so nimmt sie eine Ladung 
auf, die eine hohe Spannung erzeugt. Dann kann die Leitung wieder 
von einer Wolke durch Influenz geladen werden. Entladet sich dieselbe 
durch einen Blitz, so sucht die Elektrizitatsmenge auf der Leitung in 
die Erde abzuflieBen, wobei Maschinen und ev. Kabel beschadigt werden 
konnen. Der stoBweise erfolgende Ausgleich wird dann auch noch AnIafl 
zu freien Schwingungen geben. 
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Einige Beispiele von atmospharischen Einwirkungen auf groBe 
Dberlandnetze mogen hier Erwahnung finden, siehe Bull. Schweiz. 
ETV. 1910, 29. 

"Von groBeren Zentralen werden Dberspannungen hauptsachlich 
wahrgenommen beim plOtzlichen Ein- und Abschalten groBerer Lei
tungen, Transformationen und Generatoren. 

"Haufig werden Leitungen von Dberspannungen heimgesucht, 
welche quer zu Gewitterziigen oder langs groBen Wasserlaufen oder 
iiberhaupt auf nassem Boden liegen, ebenso Leitungen in der Nahe von 
Wald und auch solche mit betrachtlichen Hohendifferenzen. 

"Ein interessanter Fall ist folgender; ein Werk hat Leitungen in 
ziemlicher Hohenlage, welche die Talsohle durchqueren und taglich 
abends Dberspannungen zeigen. Die Beobachtung hat ergeben, daB die 
Dberspannungen immer dann auftreten, wenn der abendliche Talwind 
durch die Gegend zieht. Die Dberspannungserscheinungen wurden durch 
Wassererdung beseitigt. 

"Ein anderes Werk hat beobachtet, daB nur so lange Dberspannungen 
an <l:er Leitung vorkamen, als keine Abzweigungen aufder Hochspannungs
leitung sich befanden. Sobald solche vorgenommen wurden, ver
schwanden die Dberspannungen bei gleichgebliebenen Schutzvorkehren. 

"Ferner: Ein Werk besitzt eine Leitung, die vom Tal auf einen Berg 
hinauf sich erstreckt (ca. 1800 m iiber Meer.). Es wurden in 38 Tagen, 
wovon 15 Gewittertage" waren, 651 mal Vberspannungserscheinungen 
beobachtet. - Ein anderes Werk, welches eine ahnliche Bergleitung 
besitzt, hat wahrend eines Sommers fast taglich 10 Entladungen wahr
genommen. 

"Ein interessanter Fall mag zum Schlusse noch folgender sein: 
Ein Werk beobachtete an den Blitzhornern einer freistehenden Trans
formatorenstation"jeden Morgen bei klarem Wetter Dberschlage an den 
Blitzhornern. Man vermutete, daB Insekten zwischen die Horner ge
langen, und hat Wachen aufgestellt; diese haben jedoch nichts wahr
nehmen konnen, als daB die Blitzhorner funktionierten, meistens zwischen 
5% Uhr bis 6% Uhr im August. Merkwiirdig war, daB bei Regenwetter 
die Erscheinung ausblieb. Nahere Dberlegungen haben auf den Gedanken 
gefiihrt, daB die Funkenstrecken der Blitzhorner durch die ultravioletten 
Strahlen der aufgehenden Sonne erregt werden und zum Dberschlagen 
AnlaB gaben. DieBlitzhOrner wurden daraufhin auf die Westseite der 
Station versetzt, wo sie von der aufgehenden Sonne nicht mehr bestrahlt 
wurden, und von diesem Moment an blieb die Erscheinung aus." 

Die Schwingungszahlen von atmospharischen Entladungen werden 
von Moscicki auf minimal 500000 und von Feldmann auf 10 bis 
100 Millionen geschatzt. Die Entladung schreitet mit der Geschwin
digkeit des Lichtes, d. h. 300 000 km per Sekunde, vorwarts. 
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Moglichkeit von Durchschlagen. Es sei hier daran erinnert, daB 
auBerordentlich hohe Spannungen in einem Kabel nicht unbedingt 
einen Durchschlag zur Folge haben miissen. Ein solcher wird nur ein
treten, wenn die dazu notige Energie vorhanden ist. Deren GroBen
ordnung kann man durch eine einfache Rechnung bestimmen. 

Wir nehmen als Beispiel ein Kabel von 12 000 Volt mit 10 mm Iso
lationsdicke zwischen den Leitem und impragniertem Papier als Dielek
trikum, in welchem ein zylindrisches Loch von 1 rom cD ausgebrannt 
worden ware. Das Volumen der verkohlten Isolation ist rund 0.08 ccm, 
und das Gewicht bei spez. Gewicht 1.25, rund 0.0l0 g. 

Nun sind die Verbrennungswarmen, auf die Masse von einem Gramm 
bezogen, fiir Ole ca. 10 000 und fUr trockenes Papier ca. 6000 g/Kal., 
also fiir impragniertes Kabelpapier rund 8000 g/Kal. Um also 0.0l g 
verbrennen zu konnen, miissen wir 80 g/Kal. aufwenden, was 330 Joules 
entspricht. 

Damit also ein Durchschlag der betrachteten GroBe entstehe, 
miissen ca. 300 Joules auf die Kabellange von 1 mm konzentriert werden, 
wie wir uns der Kiirze wegen ausdriicken wollen. 

Wenn nun bei der Umsetzung der latenten Energien von C und L 
eine Welle auch 10 000 Joules reprasentiert oder 150000 Volt, so ist 
noch gar nicht gesagt, daB sie unbedingt das Kabel durchschlagen miisse. 
Die 10 000 Joules sind auf das ganze Kabel, vielleicht auf 100 km Lange 
verteilt, so daB auf den einen Millimeter Lange noch lange keine 
300 Joules entfallen. 

Wie die Welle der einen oder der anderen Energie sich bildet, 
wissen wir nicht, ebenso nicht ob die C- oder L-Welle den Durchschlag 
fertig bringt. Es ist aber anzunehmen, daB sich die Welle an einem Kabel
ende zu bilden anfangt und sich zum andem Ende fortpfianzt, mit einem 
starken Berge voran, der vielleicht 1/10 bis Y2 der ganzen Energie enthalt. 
In dieser Art kann die notige Energie auf eine Kabellange von 1 mm 
konzentriert und der schwachste Punkt herausgefunden werden. Eine 
stehende Welle mit Knoten und Bauchen miiBte schon eine sehr groBe 
Energie besitzen, um einen Durchschlag zu erzielen. Eine wandemde 
Welle ist auch sonst anzunehmen, da die Energie ja von den Verbrauchs
apparaten zuriick in das Kabel und dann wieder vorwarts transpor
tiert wird. 

Weiter ist noch zu erkennen, daB, wenn zwei Wellen gleiche Energie 
haben, diejenige mit hoherer Periodenzahl iiber die starkereDurchschlags
kraft verfiigt. 

Aus alledem folgt, daB man sich wegen der Dberspannungen nicht 
zuviel aufregen muB. In unserer 25 jahrigen Praxis haben wir wohl 
10000 km Kabel angefertigt und Kenntnis von allen betrefl'enden Durch
schlagen bekommen. Jeder konnte aber auf Fabrikationsfehler oder 
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Beschadigungen bei oder nach der Verlegung zuruckgefiihrt werden, 
wenn es auch oft ein J ahr und langer ging, bis die AufkHirung erhaltlich 
war. Aus der Praxis ist uns das ganze Gebiet der Vberspannungen ab
solut unbekannt. 

Schutzapparate gegen 'Oberspannungen. Schutzmittel gegen Vber
spt1nnungen ist ein Gebiet, fiir welches z. Z. weder genugend Erfahrung 
noch genugend Erkenntnis vorliegen, um etwas ganz Positives sagen zu 
konnen. Man tastet immer noch herum, und was der eine lobt, sucht der 
andere zu vermeiden. Auch kommt es gelegentlich vor, daB Schutz
apparate gerade den Schaden anrichten, den sie vermeiden sollen. 
Der beste Schutz scheinen genugend stark isolierte Kabel zu sein, 
z. B. fur Betriebsspannungen von 5-10 000 Volt mit Isolationsdicken 
von nicht weniger als 1 mm per 1000 Volt. 

Gegenwartig werden Schutzapparate immer an den Enden von Lei
tungen angebracht, und immer unter Dach, in Zentralen, Unterstationen, 
wichtigen Abnahmepunkten und bei Vbergang von Freileitung in Kabel. 
Langs der Freileitung bringt man sie selten an. Ein Schutzapparat 
soil immer im Netz sein, auch wenn dieses nicht im Betrieb ist, und fUr 
Inspektion leicht zuganglich sein. So wichtig als deren Einbau ist auch 
die Kontrolle; denn die meisten der Apparate leiden, wenn sie funktio
nieren, und verandern ihre Empfindlichkeit durch den EinfluB der Witte
rung, durch Staub u. dergl. 

1m allgemeinen wird empfohlen, bei Mehrleiteranlagen den Neutral
punkt dauernd an Erde zu legen, wenn man fUr notig findet, Schutz
apparate in das N etz einzubauen. Erdleitungen mussen moglichst gerade, 
kraftig und selbstinduktionslos sein. 

Wenden wir uns nun zu den einzelnen Apparaten, die als Schutz 
gegen Vberspannungen verwendet werden. Die meisten davon dienen 
zur Ableitung der atmospharischen Ladungen. 

Die Funkenstrecke ist wohl der alteste dieser Schutzapparate und 
wurde von 1890 bis etwa 1895 in groBen Netzen mit konzentrischen 
Kabeln vielfach verwendet; aber wir glauben, man hat sie dann systema
tisch entfernt. Sie wurden ungefahr bei jedem dritten EndverschluB ange
bracht, zwischen den zwei Leitern montiert. Der Apparat war sehr ein
fach. In einem Kastchen aus Porzellan waren zwei Messingblattchen 
von ca. 30 X 15 X 2 mm angebracht, deren gezahnte Kanten auf 
Schlagweiten von etwa 4000 Volt fUr 3000 voltige Kabel eingestellt 
waren. 

Die Funkenstrecke ist besonders in Amerika beliebt und in allen 
moglichen Formen, Walzen, Platten, Saulen usw., in Parallel- und 
Reihenschaltung, mit groBeren oder kleineren Widerstanden usw. 
kombiniert. Eine Zusammenstellung derselben gibt die ETZ. 
1908, 16. 
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Der Nachteil der Funkenstrecken liegt darin, daB sie auch den Be
triebsstrom erden und durch stoBweise Entladung freie Schwingungen 
hervorrufen. Es gibt viele Praktiker, die ablehnen, sie in Kabelnetze 
einzubauen. 

Die Drosselspule ist der zweitalteste Schutzapparat. Lodge 
hat etwa 1892 Experimente vorgefiihrt, die den Nachweis leisteten, 
daB Leiter mit Selbstinduktion fUr Wellen von hoher Periodenzahl 
undurchdringlich sind. Unter Umstanden ist fiir dieselben schon das L 
von geraden Leitern zu viel, so daB sie lieber auBerordentlich groBe 
Luftdistanzen iiberspringen, da ohmische Widerstande fUr sie kaum 
Hindernisse sind. Sorgt man also dafiir, daB eine Entladung nicht vom 

. Anfang zum Ende einer Drosselspule iiberschlagen kann, so hat man in 
ihr einen absoluten Schutz gegen hochgespannte Wellen von hohem n. 
Aus diesem Grunde ist sie auch mit allen modernen Schutzapparaten 
kombiniert worden. Sie wird eingeschaltet zwischen den Apparat, 
den man schiitzen will, und die Linie aus der Wellen von hoher Frequenz 
zuflieBen. Hinter ihr liegt dann der Ableiter. Fiir den Betriebsstrom 
von 50 oder 100 Perioden ist die Spqle durchlassig und vernrsacht einen 
Spannungsverlust von nur wenigen Volt. 

Fiir atmospharischeEntladungen wird n gleich einer Million und mehr 
geschatzt, und fiir diese geniigt eine Spule von einer einzigen Windung. 
Es kann jedoch auch Wellen von 16000 und wenigerPerioden geben, und 
fiir diese muB man die Windungszahl erhohen, um sie undurchdringlich 
zu machen. Ein solcher Apparat muB also immer den Umstanden an
gepaBt werden. 

Eine Drosselspule zwischen Kabel und Empfangsapparate einzu
schalten, ware wohl nicht ratsam, da sie die freien Schwingungen 
nicht aus ihm herauslassen wiirde. Immerhin ware der Fall zu unter
suchen, ob bei einer der betrachteten Storungen nicht die im Kabel 
vorhandene Energie weitaus geringer ist als die L-Energie der Empfangs
apparate. Ware dies der Fall, so wiirde die Spule zu einem wirksamen 
Kabelschutz. 

Die H6rnerableiter sind von Siemens und Halske eingefiihrt 
worden. Sie haben fiir Freileitungen den Ruf guter Apparate und werden 
iiberall verwendet, sogar in Amerika, trotz der Vorliebe fiir Funken
strecken. Eines der Horner wird mit der Leitung verbunden, das andere 
iiber einen Widerstand an Erde gelegt. Zwischen dem Ableiter und 
dem zu schiitzenden Apparat ist eine Drosselspule eingebaut. 

Das Wesen des Hornes liegt darin, wahrend einer kurzen Zeit eine 
groBere Energie zur Erde abzufiihren. DieseZeit liegt zwischen dem Ent
stehen und dem VerlOschen des Lichtbogens. 

Was die Einstellung der Funkendistanz anbetrifft, gehen die Mei
nungen auseinander. Der eine verlangt 30, der andere 50 % Dberspan-
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nung usw., einer stellt die Funkenstrecke in 01, ein zweiter ionisiert sie, 
und ein dritter versieht sie mit einem magnetischen Geblase. 

Ebenso verschieden sind die Ansichten, welcher Widerstand zwischen 
Funkenstrecke und Erde einzuschalten ist, und in welcher Art derselbe 
zu bauen ist. Es sind 50 und 10000 Ohm vorgeschlagen worden, 
Kohle, Karborund, Wasser, Salzlosungen, Wasser und Glyzerin ge
mischt usw. 

Die Horner sind meistens aus starkem Kupferdraht gebaut oder 
aus Kupferblech, auch aus verzinktem Gasrohr (ETZ. 1905, 973). 

N eesen (ETZ. 1905, 301) empfiehlt, eines der Horner als Stiick 
der Leitung anzu bringen. 

Hornerableiter verlangen eine stetige Kontrolle, da jede Entladung 
die Oberflache des Metalls und somit die Empfindlichkeit der Funken
strecke verandert. Entsprechend dem, was auf S. 284 betreffend Funken 
und Lichtbogen gesagt worden ist, sind Horner nicht als Kabelsehutz 
verwendbar; ausgenommen um den Eintritt von atmospharischen Ent
ladungen zu verhindern. 

Im allgemeinen wirken Hornerableiter langsam und lassen der 
Entladung ev. Zeit, Schaden anzurichten, bevor sie zur Erde gelangt. 
Auch kann der Betriebsstrom ErdschluB bekommen. 

Technisch brauchbare Kondensatoren fUr hohe Spannung werden 
seit 1905 durch Moscicki (ETZ. 1905, 91) gebaut und sind mit groBem 
Erfolg fUr Freileitungen verwendet worden. Der Kondensator hat die 
Form einer Glasrohre mit innerer und auBerer Belegung, von denen die 
eine an die Leitung, die andere an Erde gelegt wird. Eine Drossel
spule liegt zwischen Kondensator und zu schiitzendem Apparat. 

Der Kondensator hat vor allen Apparaten den enormen Vorteil, 
daB er stetig und ohne Funken oder Lichtbogen Energie zur Erde ableitet, 
einerlei, was die Dberspannung auch Eei. Er beginnt nicht erst, wenn 
eine gewisse Dberspannung erreicht wird, und er arbeitet nicht stoB
weise. Ebenso ist kein KurzschluB des Betriebsstromes moglich. 
Um dessen Wesen zu verstehen, miissen wir einige Rechnungen machen, 
wobei wir uns der Formel des Ladungsstromes J = 2 IT n G V . 10-6 

erinnern. 
Ein solcher Kondensator von 0.05 MF sei an eine Leitung mit 

10 000 Volt und n = 50 gelegt. Der Ladestrom wird J = 0,16 Amp. 
Hat eine atmosphiirischeEntladung n = 500000, so wird J = 1600 Amp., 
und dieser Strom wird um so ausgiebiger, je groBer n. 

Hatte die Leitung eine atmosphiirische Dberspannung von 50 000 V, 
so wiirde per Periode an Energie abgefUhrt W = Y2 G P oder per Se
kunde W = Y2 n GP. Setzt man n = 5.105, G = 5.10-2 und 
V = 5. 108 so wird W = 31 250 Kilowatt, was eine ganz gewaltigc 
Energie reprasentiert. 

Baur,Kabel. 2. Aull. 19 
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Fur Kabel, zum Schutz gegen Uberspannungen von freien Schwin
gungen, ist der Kondensator auch das Ideal eines Schutzapparates, 
nur muB man die zwei Belegungen mit den zwei Leitern des Strom
kreises verbinden, die man gegen Durchschlag schutzen will. 

Moscickis Apparate werden von der Kondensatorenfabrik in 
Freiburg (Schweiz) geliefert. Fur letzte Publikation siehe ETZ. 1910, 
H. 18, S. 461 und deren Kritik durch Schrottke auf S. 443. 

Ein beliebter Ableiter ist der Wasserstrahl, der uberall verwendet 
werden kann, wo Wasser zur Verfugung steht. Er wird in verschiedenen 
Formen gebaut. Entweder laBt man den Strahl von unten gegen die 
Leitung spritz en , oder diese ist am Ende einer Glasrohre festgemacht, 
und das Wasser flieBt innerhalb der Rohre hinauf und auBerhalb hin
unter. Da der Apparat Aufsicht verlangt, ist er nur im Innern der Ge
baude anwendbar, wo stets Personal anwesend ist. 

Elektro1ytische Ab1eiter sind ETZ. 1907, 657 und 1155, sowie 
1908, 672 und 1909, 235 beschrieben worden. Ein Element mit Alu
minium- oder Chromelektroden, in passendem Eiektro1yten geladen, 
uberzieht sich mit einer dunnen isolierenden Schicht, die mit Gleichst,rom 
bei 400 und mit Wechselstrom bei 260 Volt, der sog. kritischen Spannung, 
durchbrochen wird. Nur Spannungen, die groBer sind als die kritische, 
bringen Strom zuwege, und beim Nachlassen stellt sich der stromlose 
Zustand wieder automatisch her. Durch Hintereinanderschaltung 
solcher Elemente kann man also ein elektrisches Ventil fUr irgendwelche 
Dberspannung aufbauen. Wenn dieser Apparat sich bewahrt, so ware 
dessen Einbau in Kabelnetze empfehlenswert. 

Auch Halbleiter werden als Schutzapparate verwendet. So baut 
z. B. die Co. de l'Industrie Electrique in Genf eine Porzellanrohre 
mit einer AmalgamfUllung, die bei einer bestimmten Spanmmg leitend 
wird. Das Beleuchtungskabel im Simplontunnel ist mit solchen Patronen 
gegen Dberspannung geschutzt. 

Die Land- und Seeka belw erke (ETZ. 1905, 194) proponieren als 
Kabelschutz einen Apparat ahnlich einem galvanischen Element, der 
an passenden Stellen in das N etz eingebaut ist. Die Elektroden des 
Elementes werden an zwei Leiter eines Kabels angelegt, statt des Elek
trolyts ist eine Olfullung und statt des porosen Separators eine isolierende 
Platte. Bei einer gewissen Uberspannung wird die Platte durchgeschlagen, 
aber beim Nachlassen schafft das 01 den KurzschluB wieder weg. Die 
Kurzschlusse werden durch Vermittelung eines Spezialkabels in den 
Zentralen gemeldet, worauf man, die beschadigte Platte auswechselt. 

Weitere Auskunft uber Schutzapparate findet man in den Spezial
katalogen der groBeren Elektrizitats-Gesellschaften, Beschreibungen 
und Kritiken ETZ. 1905, 973; 1908, 16. Feldmann, ETZ. 1908,671. 
Kuhlmann, ETZ.1908, 1095. 



Theorie der Uberspannungen. 291 

Das DiHerentialschutzsystem von Merz und Price moge auch in 
dieses Kapitel plaziert werden, obgleich es nicht recht zu dem be
handelten Stoff paBt. Dasselbe ist von Kuhlmann (ETZ. 1908, 316) 
ausfiihrlich beschrieben worden. Es kommt zur Verwendung fiir recht 
wichtige Kabel und bezweckt, dieselben bei einem Durchschlag sofort 
auszuschalten, bevor die Schalter von Nachbarkabeln fallen. 

1m Prinzip ist das System sehr einfach. An jedem Ende des be
treffenden Kabels wird in jede Phase ein kleiner Transformator ein
gebaut und die sekundiiren Wicklungen derselben Phasen mittels eines 
Hilfskabels in Reihe verbunden, beiderseits unter Einschaltung eines 
Differentialrelais. 1m normal en Betrieb ist der durch den Hilfskreis 
gehende Strom gleich Null. 1m FaIle von Kurz- oder ErdschluB tritt aber 
von einem Ende aus mehrStrom in dasKabel ein. Alsdann haben die beiden 
Enden verschiedene Stromstarken, die Relais arbeiten und bringen selbst· 
tatige Schalter zur Auslosung. Diese Wirkung erfolgt momentan, ehe 
Nachbarn in Mitleidenschaft gezogen werden. 

c. Theorie der Uberspannungen 1). 

Die Fig. 61 stellt schematisch einen Stromkreis vor, der elektrische 
Energie iibertragt, die von dem Generator Gals sinusformiger Wechsel
strom erzeugt wird. Gleich hinter der Maschine 
befindet sich ein Ausschalter, an welchen ein 
Kabel oder eine Freileitung angeschlossen ist. An 
den Enden befinden sich die Verbrauchsapparate. 

Man darf, ohne einen wichtigen praktischen 
Fehler zu begehen, unter der Voraussetzung, daB 
die Energieiibertragung in der iiblichen Art vor 
sich gehe, die Kapazitat der Leitung in deren 
Anfangspunkt konzentrieren, so wie in der Figur jiz 
angenommen. 

Es sollen bedeuten: 
i1 die effektive Stromstarke im Generator, 
ic den effektiven Ladungsstrom fiir die Fig. 61. 

Kapazitat O. 
i2 den effektiven Strom im Verbrauchskreise, 
01 die effektive Klemmenspannung am Generator. 
w = 2 1l n den PuIs, wo n die Periodenzahl per Sekunde. 
w die iibertragene Energie. 

I) Von A. de Montmollin, Betriebsleiter des Elektr.-Werkes der 
Stadt Lausanne, verfaJ3t. 1st ausfiihrlicher in der Aprilnummer des 
Bull. Schw. E. V., 1910, S. 121, erschienen. 

19* 
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In del' Fig. 62 sind die Beziehungen del' elektrischen GroBen dar
gestellt, wie sie sich in einem bestimmten Moment ergeben. LiiBt man 

Fig. 62. 

die Figur mit konstanter Ge
schwindigkeit um 0 von 0 bis 
3600 drehen, so erhiilt man ein 
Bild des V organges wahrend 
einer Periode. Diese Darstellung 
ist allgemein bekannt. 

Man messe ein fur alle Male, 
den Stromkreis m del' Mitte 
offen, den Kapazitatsstrom ie. 

Ebenso, abel' in vollem Be-

den Instrumenten, iv b1 

vornherein bekannt. Es 
Die Kapazitat 

triebszustande, mit entspl'echen
und W. Del' PuIs w del' Maschine ist von 
erge ben sich dann die 'Verte: 

° = ic:w 1.1, . ( 1) 

Die Phasenverschiebungen PI und P2 von i1 und i2 gegen die Span
nung V l (siehe Fig. 62). 

cos 50t = W: 1.11 i1 . (2) 

tg 502 = (it sin 501 + ic) : i1 cos 501 = tg 501 + ic: it cos 501 (3) 

nnd del' Vel'brauchsstrom selbeI' dul'ch 

Setzt man R i2 

i2 = i1 cos 9'1: cos 502 

b1 cos 502 und W L i2 = llt sin 502' so wil'd 

R = 1.11 cos 502: i2 

L = 1.11 sin 9'2: W i2 . 

Alle diese Formeln sind giiltig flir Betriebsverhiiltnisse. 

(4) 

(5) 
(6) 

Die GroBen R und L sind einem Widerstand bzw. einem Koeffi
zienten del' Selbstinduktion homolog. R ist nicht del' ohmische Wider
stand, sondern gleich dies em plus del' Komponente (in Phase mit dem 
Strom) del' gegenelektl'omotorischen Kl'afte, die im Kreise auftreten 
konnen, dividiert durch den Strom. 

Nun setzen wir vol'aus, daB del' Stromkreis im Momente unter
bl'ochen werde, wo Spannung und Verbrauchsstl'om die Wel'te haben 

bo f 2 . b1 sin (x + 9'2) 

io = {2. i z sin x. 

Dann bleibt uns ubrig ein Stromkreis mit R L und del' Kapazitiit 0, 
del' eine bestimmte Energie enthalt. Von diesel' weiB man, daB sie sich 
in den meisten praktischen Fallen oszillatol'isch entladet, bis die an
fangliche Enel'gie nach und nach in Wal'me odeI' auBere Arbeit umgesetzt 
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worden ist. Ebenso weiB man, daB Spannungen auftreten, welchen die 
Isolation des Kondensators nicht immer widerstehen kann. 

Wenden wir uns zum Studium dieser Entladung und der dabei auf
tretenden Spannungen. 

Die Theorie der Entladung eines Kondensators durch einen Leiter 
mit Widerstand und Selbstinduktion ist durch Lord Kelvin (Sir 
W. T4omson, Phil. Mag. (4) T. V, 1853. 393) gegeben worden und in 
vielen Lehrbuchern zu fuden. Unser Problem ist etwas verschieden 
da nicht nur der Kondensator, sondern auch der induktive Wider· 
stand eine anfangliche Energie besitzt. Die Rechnung hingegen ist 
dieselbe, nur gelten fur die Integrationskonstanten andere Bedingungen. 

Unter dem Einflusse der beiden Energien enthalte der Kondensator 
in einem gegebenen Momente die Elektrizitiitsmenge Q unter einer Span
nung o. Es ist 0 = Q: 0, und der Entladungsstrom i ~ - d Q : d t. 
Die Spannung der Selbstinduktion ist IJ. = - L . d i: d t = L d 2 Q : d t 2• 

Die Summe 0 + o. ist in jedem Augenblicke = R i = - R d Q : d t. 
Dies ergibt die Differentialgleichung 

1m Falle der oszillatorischen Entladung ist 4 L > 0 R2, und setzt man 

(3 = R : 2L . 

! 1 R2 
WI = 11 0 L - 4L2 

so ist die Losung der Gleichung von der Form 

Q = e- fit (A sin Wi t + B cos Wi t), 

(7) 

(8) 

wobei bedeuten: (J die Dampfungskonstante und Wi den PuIs des 
Entladungsstromes. A und B sind die Integrationskonstanten, die von 
den Anfangsbedingungen der Entladung abhangen. 

Aus dieser Gleichung ergeben sich die drei GroBen 0, Ri und 08 , 

welche die Entladung charakterisieren: 

0= e-fit(A sinwit + Bcoswlt):O . (9) 

R i = R e- fit ((3 A + WI B) sin Wi t + «(3 B - Wi A) cos Wi t). (10) 

08 = Le-fit([(,9~-W12)A + 2(3wIB]sinwlt 

+ [(,92 - wi 2 ) B - 2(3 Wi A] cos WI t) (II) 

Durch Einfiihrung der Phasendifferenzen a v a.a und aa lassen sich 
die Summen in diesen Gleichungen auf ein einziges Glied reduzieren. 
Man bekommt dann 
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r A2 + B2 P o e- tsin (WI t- /Xl) (12) 

Ri ,;0 rA2+B2 -fit. 
R r L' . 0 . e sm (WI t - a2) • (13) 

f A2 + B2 
b8 = 0 .e-fit.sin(wlt-aJ ). · (14) 

wobei die neuen Winkel gegeben sind durch die Formeln 

tg /Xl = - B: A (15) 

t WI A -;3 B (16·) 
g a2 ;3 A + w1B 

2;3 WI A - (;3~ - (12)B 
tg aJ = 2;3 WI B- (;3!- WI2)A (17) 

Zu beachten ist noch, daB b und b. , abgesehen von der Phase, gleich 

groB sind, und Ri das R f~Lfache desselben Wertes betragt. 
Die drei Phasenwinkel aI' a 2 und a 3 hangen von A und B, also von 

den Anfangsbedingungen abo 
Nun kommen wir zur Bestimmung dieser Konstanten A und B. 

Zur Zeit t = 0, also beim Unterbrechen, habe der Verbrauchsstrom 
die Spannung bo und die Starke i o' Setzt man in (9) und (10) diese Werte 
ein, so findet man 

A = (;3 0 bo - io): WI . 

B = Obo . 

. . (18) 

· (19) 

Sind also die GroBen in und bo bekannt, so kann man aus (18) und 
(19) die Integrationskonstanten berechnen. 

Nun fragen wir nach der Maximalspannung V, die im abgeschalteten 
Stromkreise auftreten kann. Formel (12) gibt die zwischen beiden Leitern 
herrs.chendeSpannung und sie hat ihren groBten Wert V, wenn db: dt =0, 
oder i = O. Damit letzteres der Fall ist, muB in (13) wI t = a 2 sein. 

Die GroBe t = a 2 : WI' gibt den Moment, wo dieses Maximum V 
eintritt. 

In (12) eingesetzt, wird 

Setzen wir 
· (20) 

und berechnen wir aus (15) und (16) dies en Winkel, so wird 

· (21) 
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Dieser Winkel a ist unabhangig. von den Anfangsbedingungen 
der Entladung und allein durch die GroBen C, R undL des Stromkreises, 
oder durch die Betriebsbedingungen vor der Unterbrechung bestimmt. 

Aus (21) findet man untei: Beriicksichtigung von (7) und (8) 

,[iJR2 
cos a = r--;ry;- (22) 

sina = wI i C L (23) 

Aus (21) wird {J t = 001 cotg a. t = 001 c9tg a a 2 : 001 oder {J t = 
a2 cotg a, so daB wir schlieBlich 

V ~----:B2. - 4, cotg 4 = C Sinae . (24) 

erhalten. 
Diese Formel dient zur Berechnung der maximalen Spannung, 

die wahrend der Unterbrechung bei den willkiirlichen GroBen i o, 00 

eintreten kanri. Ein numerisches Beispiel ist auf S. 301 zu finden. 
Unter den vielen Werten von io und Vo wahrend einer Periode gibt 

es einen, fiir welchen V ein Maximum wird, der mit V max bezeichnet 
werden moge. Wir gehen nun zur Bestimmung dieser GroBe iiber. 
Setzen wir 

00 = {2 01 sin (x + 51'2) . . (25) 

ebenso io - 1/2. i2 sin x, oder mit Benutzung von (5) 

. '}-2 01 cos 51'2 • '0 = r . R . sIn x. . . . . . . (26) 

Die Aufgabe reduziert sich dann darauf, den Winkel x zu bestimmen, 
fiir welchen V nach (24) ein Maximum wird. Schreiben wit (24) in der 
Form 

U = ?V = i A2 + B2 e- 4 ,cotg a . 
SIn a 

. (27) 

Von x sind nur abhiingig A, B und a2• Die Bedingungen fiir Maximum 
sind dann 

dU _ 0 
dx -

Setzt man zur Vereinfachung 

dA _ A' dB - B' 
dx - dx -

doo V I 

dX= 0 

so wii'd unter Beriicksichtigung von (16) 

• I 

~o 

d U - a,cotga 

dX =; A2+B2 [(ABI-AIB)cotga+AAI+BB']=O (28) 
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Da fUr endliche Werte von x der erste Faktor nicht Null werden 
kann, muB es der zweite tun, also ist 

(AB' - A' B) cotg a + ~ A' + B B' = O. 

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (18), (19), (21), (25) und 
(26) und nach einigen Vereinfachungen erhalt man 

[·OR2(. "2 
~ cos X sm 51'2 cos 51'2 - sm x sm 51'2) 

1- cos2 51'2 sin x] cos x 
welche zunachst befriedigt wird durch 

cos x o oder x = 7r 
2 

o . (29) 

(30) 

Der zweite vVert von x, aus der KlammergroBe abgeleitet, 

wOR 
tgx = w?OL-l . (31) 

kommt fUr unsern Fall nicht in Betracht. Der Wert (30) entspricht 
dem Maximum, wenn die Dampfung .8 klein ist, und Dberspannungen 
zu befUrchten sind. Setzen wir in (25) und (26) den Wert x = n/2 ein, 
so wird 

und io = l2 \h cos 51'2: R oder Vo = B i o. 

In (18) und (19) eingesetzt und dann in (15), (16), wird tg a 2 = 
- tg a, woraus man schlieBlich erhiilt 

und nach Eintragung in (24) 

V ,)2. V1 cos 50..!. e(a-rr)cotg a 
max = , 2 cos (J. 

(32) 

Der endgiiltige Wert der maximalen Dberspannung hangt also 
ab von der Betriebsspannung VI' der Phasenverschiebung f{iz zwischen 
Spannung und Strom und dem Winkel a, der seinerseits durch die GroBen 
B, 0 und L des Stromkreises gegeben ist. 

Zur Bestimmung der maximalen Dberspannung ist die gefundene 
Formel ziemlich miihsam. Eine graphische Methode fiihrt rascher 
zum Ziel und ist nebenbei noch recht instruktiv. 

Nach Mascart (Le<;ons El. u. Magn. 2me Ed., T. I, S. 608) konnen 
die drei GroBen (12), (13), (14) als Seiten eines gleichschenkligen Dreiecks 
dargestellt werden, deren Langen sind: 

fUr V und t18 

und fiir R i 

l' A2 + W: 0 
Ie 

BTL'} A2+B2 :0. 
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Irgend zwei del' ungleichen Seiten stehen unter dem Winkel a = 

a 2 - aI' vergleiche (15), (16) und (20), dessen GroBe durch (21), (22) 
odeI' (23) gegeben ist. 

"Vir stellen uns VOl', dieses Dreieck drehe sich mit del' Winkel
geschwindigkeit WI' (8), urn einen Eckpunkt, gebildet durch zwei un
gleiche Seiten, wahrend die beiden anderen Eckpunkte sich auf logarith
mischen Spiral en bewegen, deren Vektoren gleich Seitenlange mal 
e-fi t sind. Das Dreieck wird dann immer kleiner, abel' aIle" diese Drei
ecke bleiben unter sich ahnlich, weil die Winkel immer dieselben sind. 

Nehmen wir noch eine durch den Drehpunkt gehendeAchse an, von del' 
aus die Zeit gezahlt wird, so sind die Abstande del' drehenden Ecken 
von diesel' Achse: die eine gleich b und die andere gleich R i. 

Wir nennen a den charakteristischen Winkel del' Entladung. 
Er bestimmt eine unendliche Zahl von gleichschenkligen und ahn
lichen Dreiecken, die wir auch als charakteristische Dreiecke del' 
Entladung bezeichnen konnen. 

Aus den Formeln (1), (6), (5) und (22) folgt 

4 i2 cos2 a = ic cos 9'2 cotg 9'2 . (33) 

welcher Wert die Mittel gibt, den Winkel a zu konstruieren. Fig. 63 
gibt diese Konstruktion. Man zeichne wie in Fig. 62 das Diagramm 
del' BetriebsgroBen, mit b1 , ie, ill i 2, CP1 und C{'2, trage 0 0 1 = 2 i2 ab, 
ziehe mit 0 0 1 den Kreis und Hille von M, dem Schnittpunkt von OV 1 

mit i 1 ie das Perpendikel A M. Verbindet man 0 B, so ist 0 1 0 B del' 
gesuchte Winkel a. 

Denn es ist einerseits 0 A = M A cotg P2 = ic cos CP2 cotg P2 

andererseits 0 A = 0 B cos a = 4 i2 cos2 a. 
also die Gleichung (33) befriedigt und die Konstruktion richtig. 
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Im Falle die Entladung nicht oszillatorisch ist, gibt es keinen 
Schnittpunkt B oder Winkel a. 

Sobald der charakteristische Winkel gefunden ist, kann man das 
charakteristische Dreieck fur den Beginn der Entladung konstruieren. 
Man zeichne Fig. 64, bezogen auf die Achse 0 X, gerade wie in Fig. 62, 

das Dreieck 0 v l R i 2, dessen Eckenabstande bo/{2 und R io/-Y~ sind. 

I 

-t" 
I 

I • 

I r-----------! . .Ilio/rz 
I I 
~ I . 

I I 
I • 

I I 
..-t 

:Fig.64. 
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Die Zeichnung stelle die Lage des Dreieckes im Momente der Unter
brechung dar. Dann sind bound Rio zugleich auch die Momentanwerte im 
Anfang der Entladung. Das charakteristische Dreieck derselben muG 
dieselben Abstande seiner Ecken von 0 X haben. Dessen eine Ecke liegt 
also auf einer Parallelen zu 0 X durch R i2 und die andere auf einer Paral
lelen durch vl . Es gibt viele gleichschenklige Dreiecke wie z. B. 0 A Ri2 , 

die den Li. a enthalten, und deren einer Eckpunkt auf der Parallelen 
Ri2, Ri liegt. Der andere liegt aber im allgemeinen nicht auf v l C. 
Das richtige Dreieck Ov Ri, das beiden Bedingungen entspricht, findet 
man wie folgt. 
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Man verbinde G A, ziehe durch 0 eine Parallele dazu, die mit 0 X 
den a (J einschlieBt. Nun drehe man den .L GOA = a um (J in der 
Richtung des Pfeiles, so sind dessen Schnittpunkte mit den beiden Pa
rallelen die gesuchten Punkte tJ und R i, und 0 tJ Ri ist das gesuchte 
Dreieck, denn es enthiilt die beiden Winkel a und dessen Abstande 
der Ecken VOn 0 X sind tJ o/f2 und Rio f 2. 

Der Vektor 0 tJ entspricht der GroBe -yr-A- 2-+-B-2 : G in der Formel 

(24) und das Perpendikel tJ M dem Ausdruck sin a i A2 + B2 : G. 
Multipliziert man noch mit e- a, cotga, so erhalt man die ganze Uber
spannung. Nach (14) ist a 2 der Winkel, den 0 Ri (siehe Fig. 64) mit 0 X 
im angenommenen Drehsinn macht. Nachdem a 2 und ainderFigur ab
gemessen worden sind, sucht man in einer Logarithmentabelle a als Kreis
bogen fUr den Radius Eins, ebenso cotg a und multipliziert die beiden 
Zahlen miteinander. Ihr Produkt sei =m, so ist noch e--m zu be
rechnen. Auf S. 300 ist eine Tabelle gegeben, welche diesen Wert 
sofort ablesen laBt. Zwischenwerte konnen durch Interpolation ge
niigend genau bestimmt werden. 

Es ist noch in Erinnerung zu bringen, daB, wenn man die Konstruk
tion mit den Effektivwerten von Spannung und Strom ausfUhrt, das 
erhaltene Resultat mit -';2 multipliziert werden muB, um die Momentan
werte zu erhalten. 

Um die mogliche maxi
male Uberspannung V max zu 
finden, erinnern wir uns, daB 
der Winkel x, den X 0 X mit 
o Ri2 machen muB, ein 
Rechter ist. Wiederholen wir 
fUr diesen Spezialfall die Kon
struktion der Fig. 64, so er
halten wir die Fig. 65, in wel
cher das charakteristische 
Dreieck fUr den Beginn der 
Entladung auch Ov Ri ist. 
Aber in dies em Falle sind die 
Dreiecke 0 A tJ und 0 Ri2 Ri 
ahnlich,weil der a (J der
selbe und ihre Seiten pro
portional sind. OA: 0 tJ = 
o Ri2 : 0 Ri. Da nach Kon

Fig. 65. 

\ 

struktion 0 Ri2 Ri in Ri2rechtwinklig ist, so wird es auch 0 A tJ bei A 
sein miissen. 

Andererseits ist a 0 tJ M = Y2 a 0 tJ Ri = n - 2 a, also ist 
a 0 tJ M = n/2 - a und = (J. 0 A und M tJ sind also parallel, und da 
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OM auf JYI v rechtwinklig steht, ist es ebenso rechtwinklig auf 0 A. 
Also sind 0 M und A v parallel oder M v = OA, und OA X e (7r- a) cotg a 

stellt den Wert von llmax dar. Die Potenz wird wie frillier mit Hilfe 
einer Logarithmentafel und der nachfolgenden Tabelle berechnet. 

Der Wert von \)1 cos fJ'2 : 2 cos a in der Formel (32) ist also in den 
Fig. 64 und 65 gegeben durch die Seite OA des gleichseitigen Dreieckes, 
des iiber der Basis 0 Ri2 mit dem Winkel a errichtet wird. 

Die Formel (32) erlaubt, dieses Resultat vorauszusehen, was eine 
Probe der Genauigkeit der geometrischen Konstruktionen ergibt, die 
von anderen Formeln abgeleitet worden sind. 

Tabelle der Werte von e +m und e-m• 

m m 

0.00 1.0000 1.0000 1.00 2.7183 0.3679 
0.01 1.0100 0.9900 1.10 3.0042 0.3329 
0.02 1.0202 0.9802 1.20 3.3201 0.3012 
0.04 1.0408 0.9608 1.30 3.6693 0.2725 
0.06 1.0618 0.9418 1.40 4.0552 0.2426 

0.08 1.0833 0.9231 1.50 4.4817 0.2231 
0.10 1.1052 0.9048 1.60 4.9530 0.2019 
0.12 1.1275 0.8869 1. 70 5.4739 0.1827 
0.14 1.1503 0.8694 1.80 6.0496 0.1653 
0.16 1.1735 0.8521 1.90 6.6859 0.1496 

0.18 1.1972 0.8353 2.00 7.3892 0.1353 
0.20 1.2214 0.8187 2.10 8.1662 0.1225 
0.23 1.2586 0.7945 2.20 9.0250 0.1108 
0.26 1.2970 0.7711 2.30 9.9742 0.1003 
0.30 1.3499 0.7408 2.40 11.0232 0.0907 

0.33 1.3910 0.7189 2.50 12.182 0.0821 
0.36 1.4333 0.6977 2.60 13.463 0.0743 
0.40 1.4918 0.6703 2.70 14.880 0.0672 
0.43 1.5373 0.6505 2.80 16.445 0.0608 
0.46 1.5841 0.6313 2.90 18.174 0.0550 

-0.50 1.6487 0.6065 3.00 20.086 0.04979 
0.55 1. 73.32 0.5769 3.10 22.198 0.04505 
0.60 1.8~21 0.5488 3.20 24.533 0.04076 
0.65 1.9155 0.5221 3.30 27.113 0.03688 
0.7/) 2.0138 0.4926 3.40 29.964 0.03337 

0.75 2.1170 0.4724 3.50 33.115 0.03020 
0.80 2.2255 0.4493 3.60 36.598 0.02732 
0.85 2.3396 0.4274 3.70 40.447 0.02472 
0.90 2.4596 0.4066 3.80 44.701 0.02237 
0.95 2.5857 0.3867 3.90 49.402 0.02024 
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Als praktisches Zahlenbeispiel zur Dbung der Konstruktion 
und Berechnung diene folgende Voraussetzung. 

Eine Kraftubertragungsanlage arbeite mit 10000 Volt Spannung 
und 50 Perioden. Der Ladungsstrom der Leitung sei fur diese GraBen 
gleich 4 Amp. Die ubertragene Energie sei 550 Kilowatt bei einem 
Generatorstrome von 60 Amp. Unter dies en Umstanden affne man den 
Stromkreis. Der Unterbrecher (z. B. ein OlschaHer) habe die Eigenschaft, 

den Strom bei einemMomentanwerte von 1/2".60. sin (- 6° 35')zu unter
brechen. 

Man wunscht zu wissen, welches die Maximalspannung der auf
tretenden Entladung sei; ebenso, wie groB dieselbe wiirde, wenn der 
Strom im allerungunstigsten Momente unterbrochen wiirde. 

Analystische Losung. 
Es ist 

W = 2n X 50 = 314 tl1 10000 X 108 i1 = 60 X 10-1 

ic = 4 X 10-1 und W = 550000 X 107. 

Daraus berechnen sich 

C = ic: W 01 = 1.273 X 10-15 = 1.273 MF 

cos 501 = W: tl1 i1 = 0.917 oder 501 = 23° 33' 

tg 502 = tg 501 + ic: i1 cm! SOl = 0.509 oder 502 = 26° 58' 

iz i1 cos 5"1: cos SOz = 61.7 X 10-1 = 61.7 Amp. 

R = tl1 cos SOz: i z = 144 X 10 9 = 144 Ohm. 

L1 tl1 sin 502: W iz = 0.234 X 10 9 = 0.234 Henry. 

(3 = R: 2 L = 309 
~;o;;;-~ 

COS(J. TCRz:4L = 0.1685 oder (I. = 80°18' 

WI = (3 tg a = 1805 = 27T X 287. 

Die Schwingungszahl der Entladung ist also gleich 287. 
Die Phase x des Generatorstromes i ist im Momente des Unter

brechens = - 6° 35' - ~1 + (P2 = - 10°, also ist 

tlo = f2. tl1 sin (-100 + 502) = i2 X 2920 X 108 = T2 X 2920Voit 

io = T2. i z sin -10° = -Jl2 X 10 .42 X 10-1 = - r 2 X 10.72Amp. 

Weiter ist: 
B =c CVo = 1i2 X 0.372 X 10-3 

A = 1(3 Ctlo - i o): WI = 1'2 X 0.66 X 10-3 

r-A"2O;-+-:--B~2 sin a: C = T2 X 5870 X 108 = Y2 X 5870 Volts 

tga1 = -B:A = -0.565 a1 = -29°29' 

tgo." = (wIA-(3B):I(3A+WIB) = 1.234 a~ = 506 49' 

Zur Kontrolle a = aJ - a1 = 80° 18', wie oben gefunden 
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Dann ist 

Bogen IX2 = 0.878, cotg IX = 0.170 und m = 0.887 X 0.171 = 0.151 
e- m = 0.860. 

Also schlieBlich die Formel (24) fur die Dberspannung 

v -=- y A2-;; B2sin IX. e- a. cotg a = f2".5870 X 0.86 = 

1'2" X 5040 Volts = der halben Betriebsspannung. 

Fur die maximale Dberspannung, die in diesem Netz eintreten kann, 
haben wir noch zu berechnen: 

\)1 cos $02: 2 cos IX = 2(> 450 X 108 = 26450 Volts 
7r - (J. = 1800 - 800 18' = - 990 42' = - 1.740 

cotg (J. = 0.171 m = -1.74 X 0.171 = - 0.30 e-m = 0.74. 

Also wird nach (32) 

Vmax = Y2". b~COSS02 e-(rr-a)cotga= 1'2".26450 X 0.74 
cos (J. 

= Y2". 19600 Volt = nahezu die doppelte Betriebsspannung. 

Graphische Losung. 
Man wahle in Fig. 66 den MaBstab 1 mm = 200 Volts und 1 mm = 

1 Amp. Dann wird 

\)1 = OV1 = 10000 Volts = 50 mm 

il = 0 il = 60 Amp. = 60 mm 
ie = 0 ic = 4 Amp. = 4 mm, senkrecht auf 0 \)1' 

Man bilde das Parallelogramm 0 ic i1 i2 und ziehe die Senkrechte auf 
Oi2 im Schnitte von 0\)1 und ic i1. Dann mache man 001 = 2 X Oi2 

und ziehe mit 0 1 als Mittelpunkt den Kreisbogen 0 B. Winkel 0 1 0 B 
ist dann der charakteristische < IX, der = 80° 30' abgemessen wird. 

Von Vi falle man die Senkrechte VI Ri2 auf 001, halbiere 0 Ri2 
und ziehe in der Mitte die Senkrechte V A. Deren Schnitt mit 0 B gibt 
OA. Zu erinnern ist, daB Vmax = {"2 X 0 A . e- (rr-a) cotga. Man 
miBt in der Figur ab 0 A = 132 mm = 26400 Volts und berechnet 

7r - (J. = - 99° 30' = - 1.737 cotg a = 0.1673 
m = 1.737 X 0.167 = 0.290. 

Aus der Tabelle S.300 entnimmt man e- m = 0.748, so daB 

Vmax = 1'2".26400 X 0.748 = 1'2".19750 Volts. 

Man zieht X 0 X unter 10° mit Oi2 , so daB sin X Oi2 negativ ist, 
und zieht zu X 0 X die Parallelen durch VI und Ri2• 001 verlangert 
gibt den Schnittpunkt 0, und VI 0 A den Winkel 0. Man dreht 0 A. 
und 0 i2 um den A 0, so daB dieselben die Lagen 0 \) und 0 R i annehmen. 
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Von 0 fallt man die Senkrechte oIDl auf 0 Ri. Auf S. 299 fanden wir den 
graphischen Ausdruck der Formel (24) V = vM X e- a, cotg a. Ab
gemessen ist v M = 28.5 mm = 5700 Volt und "2 = A Ri 0 X = 
51° 40' = 0.902; m = 0.902 X 0.167 = 0.150; e-m = 0.86. Also 
V = iF X 5700 X 0.86 = iF X 4900 Volts. 

Die graphische Losung stimmt genau genug mit der analytischen 
iiberein. 



V. Materialienknnde. 

Kupfer. 
Konstanten. Das wichtigste Rohmaterial der ganzen Elektro

technik ist das Kupfer. In Betracht kommt nur Elektrolytkupfer. 
das den hochsten Grad von chemischer Reinheit und den kleinsten 
spezifischen Widerstand aufweist; 

Je nach der Fabrikationsmethode ist das Kupfer weich, halb
hart oder hart. Das weiche Kupfer wird aus dem harten durch voll
standiges Ausgliihen erhalten, und das halbharte durch teilweises 
Ausgliihen. Da dieser ProzeB keine bestimmte Definition zulaBt, 
variiert das halbhart gezogene Kupfer in seinen Eigenschaften weit
aus mehr als die beiden andern Hartegrade, die an ganz bestimmte 
Bearbeitungsmethoden gebunden sind. 

Das weiche Kupfer kommt ausschlieBlich fUr isolierte Kabel und 
Drahte zur Verwendung, das halbharte fUr Leitungsbau und das harte 
fiir Bahnkontaktlinien und andere Zwecke, wo eine Luftlinie noch 
andernAnspriichen geniigen muB, als ihr eigenes Gewicht und eventuell 
Schnee und Eis zu tragen. 

Der spezifische Widerstand w von Kupfer, auf den Kubik
zentimeter bezogen, ist rund 0.017 X 10-4 Ohm bei 15° C und je nach 
dem Hartegrad und der chemischen Reinheit etwas mehr oder weniger. 
Eine fUr den Praktiker bequemere Zahl ist der Widerstand von 1000 m 
Draht von 1.0 qmm. Diese Zahl ist rund 17 Ohm. 

Nachstehend einige Zahlen fiir den Kupferwiderstand bei 0° und 
15° C und den zugehorigen Temperaturkoeffizienten (t per 1 ° C fUr 
Normalkupfer nach 

Matthiessen S = 8.90 
Swan 
Grammont 

8.91 
= 9.05 

Wo = 15.93 
15.61 
15.38 

W 15 = 16.86 
16.61 

= 16.41 

a = 0.00388 
= 0.00428 
= 0.004:4:5 

wobei we = Wo (1 + at) und S = dem spezifischen Gewicht. 
Die Leitungsfiihigkeit von Kupfer wird definiert als das 

Reziproke des Widerstandes w. 
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Deutsche Normalieu. Kupfernormalien nach den Vorschriften 
des Verb andes deutscher Elektrotechniker. 

§ 1. Leitungskupfer darf fUr 1 km Lange und 1 qmm Querschnitt 
bei 15° C keinen hohern Widerstand als 17.5 Ohm aufweisen. Der 
bei to gemessene Widerstand R t ist nach dieser Formel umzurechnen. 

R 15 = Rt : [1 + 0.004 (t - 15)] 

§ 2. Kupferleitungen mussen aus Leitungskupfer hergestellt sein. 
Die wirksamen Querschnitte von Kupferleitungen sind grundsatilich 
durch W"iderstandsmessungen zu ermitteln, wobei ein kilometrischer 
Widerstand von 17.5 Ohm fUr 1 qmm einzusetzen ist. Fur Litzen 
und Mehrfachleiter ist die Lange des fertigen Kabels zu nehmen, ohne 
Zuschlag fUr den Drall. 

§:t Bei der Untersuchung, ob eine Kupferleitung aus Leitungs
kupfer hergestellt ist, bzw. ob dieses den Bedingungen des § 1 ent
spricht, ist der Querschnitt durch Gewichts- und Langenbestimmung 
eines einfachen, gerade gerichteten Leiterstuckes zu ermitteln. Das 
spezifische Gewicht wird dabei als 8.91 angenommen, falls nicht etwas 
besonderes bestimmt wird. 

Englische Normalien. Kupfernormalien nach den Vorschriften 
vom August 1904 des Engineering Standards Commitee. 

§ 1. Als Normalmal3 fUr hartgezogenes Kupfer von hoher 
Leitungsfahigkeit wird ein Draht von 1m Lange, einem Gewicht von 
1 g und einem Widerstand von 0.1539 Ohm bei 60° F festgesetzt. 

§ 2. Als hartgezogenes Kupfer wird dasjenige definiert, das sich 
nicht mehr als 1 % ausdehnt, ohne zu reil3en. 

§ 3. Als NormalmaB fur technisches weiches Kupfer von hoher 
Leitungsfiihigkeit wird ein Draht von 1m Lange, einem Gewicht von 1 g 
und einem Widerstand von 0.1508 Ohm bei 60° F festgesetzt. 

§ 4. Als Gewicht von technischem Kupfer wird 555 Pfund per 
Kubikful3 angenommen, bei 15.6° C, was einem spezifischen Gewicht 
von 8.90 entspricht. 

§ 5. Als mittlerer Temperaturkoeffizient wird 0.00238 per Grad F 
(0.00428 per Grad C) angenommen. 

§ 6. Fur aIle Leiter wird eine Abweichung von 2 % vom definierten 
Normalmal3 des vViderstandes erlaubt. 

§ 7. Fur aIle Leiter wird eine Abweichung von 2 % vom ange
nommenen Normalmal3 des Gewichts erlaubt. 

§ 8. Fur aIle verzinnten Driihte, zwischen 0.lO4 und 0.028 Zoll 
(Nr. 12 und 22 S.W.G.) im Durchmesser, wird 1 % Widerstands
erhohung gestattet. 

§ 9. Fur Berechnung von Tabellen wird ein Drall angenommen, 
del' die DrahtIange um 2 % yermehrt. 

Baur, Kabel. 2. Auf!. 20 
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§ 10. Als gesetzliche Drahtlehre wird diejenige vom 23. August 
1883 als N ormalmaB fUr aIle Drahte erklart. 

Schweizerische Kupferdaten. Modeme Angaben uber die 
mechanischen Eigenschaften von Kupfer entnehmen wir den 

, 
Harte Drahte Ha1bharte Drahte Weiche Drahte fij ~ 

-~ Drahtstark~ d = em Drahtstarke d = em Drahtstarke d = em p.. ... 
:;l Q) 

t:<:: ::: 0.8010.601 0.401 0.201 0.10 0.801 0.601 0.401 0.201 0.10 0.8010.6010.4010.2010.10 

Mittlere Zugfestigkeiten /3 = tfcm 2 • 

A 3.38 3.79 4.12 4.22 3.94 2.56 2.63 2.90 3.50 3.56 2.36 2.25 2.49 2.57 2.50 
B 3.63 3.96 4.28 4.78 3.56 3.80 3.81 4.18 4.11 3.75 2.36 2.46 2.45 2.50 2.53 
C 3.90 3.61 4.03 4.50 4.16 3.19 3.33 3.60 3.84 3.94 2.18 2.29 2.48 2.49 2.38 
D 3.93 4.00 4.30 4.61 4.02 2.88 3.01

1

3.24 3.59 3.06 2.40 2.37 2.48 2.61 2.56 
E 3.70 3.73 4.00 4.29 4.12 2.68 2.82 3.05 3.54 2.90 2.32 2.37 2.421 2.52 2.50 
F 4.14 4.38 4.30 4.47 4.50 3.14 3.27 3.52 4.04 3.72 2.24 2.43 2.51 2..';5 2.53 

liittel 3.781 3.9114.26j4.48j4.0513.08j 3.15j3.42j3.77j3.4212.31j2.3 612.47j2.54j2.50 

Mittlere Dehnungen }, in %. 
A 2.4 2.2 2.7 1.2 1.0 21.1 9.5 13.0 2.9 0.9 40.0 39.2 36.8 39.7 34.6 

B 3.0 2.2 1.7 1.0 0.7 2.6 2.1 2.0 1.4 1.1 39.3 38.6 38.0 35.4 29.8 
C 3.0 3.3 2.1 1.4 1.0 4.9 4.2 3.2 1.4 0.8 45.2 39.6 38.1 36.3 36.0 
D 4.0 2.6

1

1.8 1.2 1.1 15.6 9.2 3.9 1.6

1

1.8 39.2 38.2

1

34.6 36.9

1

35.4 
E 3.2 3.0 2.5 1.5 0.9 20.0 14.9 4.8 2.7 3.1 34.4 37.1 31.8 35.634.7 
F 2.2 1. 8 1.5 1.0 1.1 3.3 3.0 1.6 1.1 1.0 40.1 36.8 36.2 30.232.2 

Uttel 3.0 I 2.51 2.1 11.211.01 7.9j 7.2j 4.811.9j1.5139.7j38.3j35.9j37.4j33.8 

Mittlere Deformationsarbeit pro em3 . 

A 0.07 0.07 0.10 0.04 0.03 0.51 0.24 0.37 0.09 0.03 0.6910.68 0.6910.78 0.60 
B 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.09 0.08 0.07 0.05 0.04 0.64 0.67 0.70 0.65 0.58 
C 0,11 0.11 0.07 0.05 0.03 0.15 0.12 0.11 0.04 0.03 0.70 0.65 0.67 0.64 0.63 
D 0.15

1 

0.09 0.07 0.05 0.03 0.44 0.27 0.11 0.05 0.05 0.67 0.66 0.62 0.71 0.67 
E 0.11 0.10 0.09 0.06 0.03 0.52 0.40 0.13 0.09 0.09 0.62 0.66 0.56 0.67 0.65 
F 0.08 0.07 0.06 0.04 0.04 0.10 0.09 0.05 0.04 0.03 0.67 0.64 0.68 0.65 0.60 

'littel 0.10j 0.09j 0.071 0.05j 0.0310.3010.2010.1410.0610.0510.6610.661 0.65j 0.68jO.62 

Mittlere Qualitatskoeffizienten c = ~o~ 
A 0.08 0.08I o.11 0.05 0.04 0.54 0.25 0.38 0.10 0.03 0.95 0.90 0.92 1.02 0.86 
B O.ll 0.09 0.07 0.05 0.03 0.10 0.08 0.08 0.06 0.04 0.93 0.95 0.93 0.89 0.76 
C 0.12 0.12 0.08 0.06 0.04 0.16 0.14 0.12 0.05 0.03 0.97 0.92 0.95 0.90 0.85 
D 0.16 0.10 0.08

1

0.06 0.04 0.45 0.28 0.12

1

0.06 0.05 0.94 j 0.91 0.86 0.96 0.91 
E 0,12 0.11 0.10 0.07 0.04 0.54 0.42 0.14 0.09 0.09 0.80

1

0.88 0.78 0.90 0.87 
F 0.09 0.08 0.07 0.05 0.05 O.ll 0.10 0.06 0.05 0.04 0.90 0.89 0.91 0.77 0.~1 

M it.tel O.llj 0.101 0.091 0.061 0.041 0.321 0.211 0.151 0.0710.0510.9210.9 110.8910.9110.84 
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Mitteilungen des Schweiz. ETV., Heft 10, April 1907. Desgleichen 
uberdieelektrischen Konstanten. Das Nachfolgende ist ein Auszug 
diesel' Veroffentlichung. 

Zur Untersuchung kamen Drahte von nominell 1, 2, 4, 6 und 
8 mm Durchmesser in hartem, halbhartem und weichem Kupfer. 
Das notige Drahtmaterial wurde von sechs verschiedenen Kupfer
werken bezogen und jedes lieferte den Draht in den flinf Durchmessern 
und den drei Hartegraden. In del' Tabelle auf Seite 306 ist eine Zu
sammenstellung del' Mittelwerte fUr Zugfestigkeit, Dehnung, Defor
mationsarbeit und del' Qualifikationskoeffizienten gegeben. Jede Zahl 
einer Horizontalreihe ist ein Mittel aus zwei Beobachtungen, von 
denen schlie13lich wieder das Mittel fur jeden Durchmesser genommen 
worden ist. 

Angaben uber die chemische Zusammensetzung del' Materialien 
fehlen in dem Bericht. 

Betreffend Zugfestigkeit zeigt die Tabelle, daB "ie fur alIe 
Hartegrade yom Durchmesser abhiingt, bei 2 mm ein Maximum und 
bei 8 mm ein Minimum aufweist. Fur Drahte von 1-8 mm cD ist 
von jedem Werk hartes Kupfer von 38 kg und weiches von 22-25 kg 
Zugfestigkeit herstellbar. Halbharte Drahte mussen also zwischen 
26 und 38 kg liegen. 

Die Zugfertigkeit bildet ein charakteristisches MaB fUr den Harte
grad des Kupfers und ist, abgesehen vom Torsionskoeffizient, aus
schlaggebend fUr die Verwendung desselben. 

Die Dehnung wachst fUr harte und halbharte Drahte mit dem 
Durchmesser, namlich von 1.0-3.0 % resp. 1.9-7.9 %, wahrend sie 
fur weiche Driihte unregelmaBig innerhalb del' Grenzen von 33.8 bis 
39.7 % schwankt. 

Defor mationsar bei t und Qualitatskoeffizien t wachsen fUr 
harte und halbharte Driihte mit dem Durchmesser und sind ungefahr 
gleich groB. Fur weich en Draht ist wedel' das eine noch das andere 
del' Fall. 

Torsionsproben haben den Zweck, das Material in del' Langs
rich tung auf seine Struktur zu untersuchen. Del' Draht wird zwischen 
zwei Kopfen eingespannt, so daB seine freie Lange 20 cm betragt. 
Daun wird einer del' beiden Kopfe um die Drahtachse so lange gedreht, 
bis del' Draht bricht. Gemessen wird die Zahl del' Torsionen von 
3600 bis zum Bruch. Berechnet wird del' Torsionskoeffizient nach del' 
Definition: Drahtumfang mal del' Zahl del' Torsionen dividiert durch 
die Einspannlange. 

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung del' Mittel
werte diesel' Experimente, und man sieht daraus, daB die Zahl del' 
Torsionen fur Bruch bei allen drei Hiirtegraden mit dem Durchmesser 

20* 
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abnimmt. Ebenso, daB es moglich ist, fUr jeden Durchmesser jedes 
Hartegrades eine Minimalzahl von Torsionen festzusetzen, die er aus
halten muB, wenn der Draht von fehlerfreier Fabrikation ist. 

, 
Harte Drahte Halbharte Drahte Weiche Drahte ~ oD 

.... .!d 
Drahtstarke d = em §' ~ Drahtstarke d = em Drahtstarke d = em 

~ ~ 0.8010.6010.4010.201 0.10 0.8010.6010.4010.2010.10 0.8010.6010.4010.2010.10 

Mittelwerte der Anzahl der Torsionen. 

A 9.2 16.2 39.2 71.8 85.8 27.8 31.2 53.3 89.9 130.2 21.1 33.9 47.0 82.2 167.8 
B 15.1 10.9 31.3 44.0 42.8 7.2 16.7 41.4 94.8 150.9 20.7 27.3 46.2 89.2 163.7 
C 11.0 23.1 18.7 60.7 170.8 21.1 36.4 53.3 84.4 145.1 28.1 33.4 44.5 67.4 172.9 
D 7.5 19.9 43.0

1

53.7 51.5 25.9 19.1 54.3 116.3 240.4 24.3 34.5 48.2 93.8 182.2 
E 13.4 31.0 31.077.1 66.4 19.7 37.0 49.2 106.4 210.2 23.8 33.2 62.9 115.5 193.4 
F 18.0 17.8 30.664.7 79.2 24.1 29.9 66.1 96.0 59.8 30.3 39.3 63.4 93.7 176.6 

Mittel 12.4119.8132.3162.01 82.7121.0128.4152.91 98.01156.1124.7133.6152.01 90.31176.1 

Mittlere Torsionskoeffizienten S. 

A 1.17 1.54 2.46 2.27 1.70 3.51 3.20 3.39 3.22 2.06 4.12 4.34 4.16 3.93 3.26 
B 1.91 1.01 1.91 1.41 0.66 0.91 1.58 2.62 3.03 2.35 3.98 3.80 3.94 3.96 2.98 
C 1.42 2.17 1.19 1.92 2.73 2.65 3.44 3.36 2.62 2.25 4.93 4,03 2.91 3.30 3.39 
D 0.94 1.88 2.68 1.69 0.82 3.25 0.84 3.42 3.80 3.87 3.46 3.87 3.37 3.73 4.51 
E 1.68 2.92 1.94 2.39 1.06 3.06 3.62 3.10 3.30 4.00 3.27 3.84 3.99 3.64 4.37 
F 2.27 1.69 1.94 2.01 1.27 3.04 2.85 4.16 3,03 0.93 4.42 4.28 3.9!) 2.96 3.10 

Mittel 1.5711.8712.02!1.9511.3712. 7312.5913.3413.1712.5814.0314.0313. 7313.5913.60 

Was den Torsionskoeffizienten anbetrifft, so ist von hart iiber 
halbhart gegen weich eine entschiedene Steigerung desselben zu kon
statieren. Eine Abhangigkeit vom Durchmesser hingegen ist nicht 
deutlich nachweis bar. 

Die Umschlagproben wurden ausgefiihrt durch Hin- und Her
biegen um 180 iiber einen Kern von 5 mal dem in Untersuchung be
findlichen Drahtdurchmesser, so lange bis der Draht bricht. Als Resultat 
ergab sich, daB die Zahl der Umschlage nicht ausg~sprochen vom 
Drahtdurchmesser abhiingig ist, wahrend sie doch im aIlgemeinen fiir 
diinnere Drahte gr6Ber ist als fUr dicke, und zwar fiir aIle Hartegrade. 
Dann nimmt noch die Umschlagszahl zu, je weicher der Draht ist, 
aber nicht in groBem MaBe, wie diese Tabelle zeigt. 

Hartegrad 

Hart . 
Halbhart 
Weich. 

U mschlagszahl im 
Minimum 1 Maximum 1 Mittel 

2 
3 
5 

9 
15 
16 

5 
7 
9 
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Aus diesen Zahlen ist ersiehtlieh, wie wenig empfindlieh die Um
sehlagprobe ist. Infolgedessen hat sie aueh keinen groBen Wert. 

Das spezifisehe Gewieht der versehiedenen Kupfersorten konnte 
nur fUr die dickern Drahte von 8, 6 und 4 mm bestimmt werden. Die 
nachfolgende Tabelle gibt die Mittelwerte (jede Zahl ist das Mittel aus 
12 Messungen), die Maxima und die Minima. Es ist wedel' ein ausge
pragter Unterschied der Mittelwerte in bezug auf die Drahtdurchmesser 
noch auf die Hartegrade merkbar. 

Dagegen sind die Maxima bet den Materialien aufgetreten, welche 
die gr6Bte Zugfestigkeit aufgewiesen, und die Minima bei denjenigen, 
die den kleinsten Torsionskoeffizienten ergeben haben. Damit wird 
del' Wert der Torsionsprobe als Kontrollmittel uber die gleiehmaBige 
Besehaffenheit des Materials bestatigt. 

Spezifisehes Gewieht. 

~~ '" <ll 
Mittelwerte Maxima Minima ..::: 0 UJ 

~ 3 UJ 
<ll 

A"O S hart' halb· , weich hart ,halb-, . hart ,halb-, . 
mm hart hart welch hart welCh 

8 8.89 I 8.89 8.90 8.93 8.90 8.91 8.87 8.87 8.89 
6 8.89 

I 
8.88 8.89 8.94 8.90 8.90 8.85 8.84 8.87 

4 8.90 8.88 8:88 8.93 8.88 8.91 8.87 8.87 8.8.5 

Die spezifisehen Widerstande bei 15De sind dureh eine Tabelle 
von ahnlieher Anordnung wie oben dargestellt. Sie sind innerhalb 
praktiseher Grenzen vom Drahtdurehmesser unabhangig, und die Mittel
werte, namlieh 

17.25 Ohm per 1000 m und 1 qmm fur harte Drahte 
17.11 1000 " 1 

" 
halbharte 

16.82 ~ ~ 1000 " 1 
.-

weiehe 
" weiehen nur wenige Pl'ozente voneinander abo 

Spezifiseher Widerstand in Mikrohm-em. 

J;.J= '" <ll 
Mittehverte Maxima Minima ..::: 0 rtJ 

~ '" w 
... :::! <ll 

A"O S ,halb-[ . ,halb-, . hart ,halb-, . 
mm hart hart welCh hart hart welt'h hart welCh 

8 1. 717 1.710 1 1.679 1.728 1.741 1.689 1.708 1 1.691 1.675 
6 1. 723 1.707 1.683 1.749 1.716 1.692 1.699 1.694 1.674 
4 1.719 1.709 1.678 1.727 1.727 1.689 1.710 1.692 1.667 
2 1.730 1.717 1.685 1.771 1.748 1.703 1.715 1.696 1.678 
1 1. 737 1.715 1.683 1.765

1
1,723 1.698 1.721 1.696 1.668 
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Folgerungen. Als Resultat dieser Untersuchungen liber Kupfer
drahte empfiehlt die Kommission des SEV., die drei Hartegrade wie 
folgt zu definieren: 

Weiches Kupfer nach Tabelle: 

Durchmesser 
1.0-3.0 mm 
3.1-6.0 
6.1-8.0 " 

Max. Zugfestigkeit 
26 kgjqmm 
25 
25 

Halbhartes Kupfer nach Tabelle 

Durchmesser 
1.0-4.0 mm 
4.1-6.0 
6.1-8.0 " 

Zugfertigkeit von 
30-38 kgj qmm 
28-36 
27-35 

Hartes Kupfer wie folgt: 

Durchmesser Min. Zugfestigkeit 
1.0-4.0 mm 38 kgjqmm 
4.1-6.0" 36 
6.1-8.0" 35 

Mm. Tors.-Koeffizient 
3.0 
3.0 
3.0 

Min. Tors.-Koeffizient 
2.5 
2.5 
2.0 

Min. Tors.-Koeffizient 
1.5 
1.5 
1.0 

Ferner empfiehlt sie, als Garantiezahlen der Zugfestigkeit fur 
halbharten und harten Draht die Minimalzahlen der zwei letzten Tabellen 
zu adoptieren. 

Andere Proben. Fur hartgezogenen Kupferdraht liegen noch die 
folgenden englischen Proben vor. 

Der Draht wird in 6 Windungen um seinen eigenen Durchmesser 
gewickelt, abgewickelt und nochmals aufgewickelt. Wahrend dieser 
Operationen darf er nicht brechen. 

Der Draht muD sich eine Anzahl mal tordieren lassen, ohne zu 
brechen, und zwar fUr eine Lange von 75 mm und 

1.2 
25 

1.6 
20 

2.0 
16 

2.5 mm Durchmesser 
10 mal 

Die franzosische Postverwaltung schreibt folgende Proben 
vor. Der Draht wird in einen Schraubstock eingespannt, dessen Backen 
den Radius R haben, dann erst um 900 und sukzessive um 1800 abgebogen. 
Er muD eine Anzahl solcher Biegungen aushalten, ohne zu brechen. 
Details nach Tabelle. 

Drahtdurchmesser . 1.0 1.2 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 mm 
Biegeradius R . 3.0 3.0 3.0 3.0 6.0 10.0 10 mm 
Zahl der Biegungen 16 14 8 6 5 6 5 
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Blei. 
Blei ist ein weiches, unter hohem Druck plastisches Metall. Schmelz

punkt bei 3350 O. Spezifisches Gewicht: 11.25 gegossen, 11.38 gewalzt, 
11.40 gezogen oder gepreJ3t. Fur Kabelzwecke eignen sich nur die 
reinsten und weichesten Sorten, die doppelt raffiniert sind, und von 
diesen wird man denen den Vorzug geben, die am wenigsten Asche 
bilden. 

Unreine Sorten ergeben ein sprodes Rohr, das schon mit Rissen 
aus der Presse heraustreten kann oder nach ein bis zwei Biegungen 
bricht. Auch sonst hat man mit diesen Sorten Schwierigkeiten, um 
reines Rohr zu bekommen. 

Rier folgen die Analysen von drei sehr guten Sorten. 

Gehalt an 
Tarnowitzer \K. FriedriChshiitte\ Hohenlohe 

Weichblei Reinblei Blei 

Blei . 99.9666 99.9964 99.9731 
Kupfer 0.0043 0.0007 Spur 
Wismut 0.0015 
Zinn 0.0242 0.0060 0.0080 
Zink 0.0009 
Eisen 0.0025 0.0010 0.001l 
Arsen 0.0013 
Kadmium 0.0250 

Die Bedienung der Bleipresse kann an der sOg. Bleikolik er
kranken, die davon herruhrt, daB das Blei von den Randen in den 
Mund oder in die Speisen kommt. Es sind demnach bei der Presse 
strenge Vorschriften betreffs Reinigung der Hande vor den Mahl
zeiten usw. aufzuhangen und deren Befolgung zu kontrollieren. 

Bleiasche enthalt gewohnlich viel metallisches Blei. Durch bloBes 
Schmelz en kann man aus derselben 50 % und mehr Blei herausbringen. 
Die eigentliche Asche bringt man in einen Of en mit Rost, lagenweise 
mit Holz, Harzabfallen, den Lappen von der Trankerei usw. auf
geschichtet, und setzt diese in Brand. Das reduzierte Blei lauft dann 
durch den Rost weg. 

Legiertes Blei. In neuerer Zeit hat man angefangen, dem Blei 
etwas Zinn zuzusetzen, gewohnlich 3 %. Der Schmelzpunkt dieser 
Legierung ist zu 3320 0 bestimmt worden. Zum Pressen verlangt 
diese Legierung einen betrachtlich hOheren Druck oder eine hohere 
Temperatur. 

Blei und Zinn mischen sich nicht leicht miteinander, und es ist 
praktisch eine Unmoglichkeit, eine gleichmiiBige Legierung zu erzielen. 
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Die groBen amerikanischen TelephongeseUschaften geben deshalb einen 
Spielraum von 1 % und schreiben einen Zirmgehalt von 2"Y:l-3"Y:l % vor. 

Aus Obigem ergibt sich, daB es nicht empfehlenswert ist, die 
Legierung im Schmelzkessel del' Presse selbst herzusteUen. Man kann 
sich nicht auf die Bedienung verlassen, daB diese das Zinn wirklich 
zusetzt und ordentlich umruhrt. 

Von dem Zinnzusatz hat man erwartet, daB er das Blei gegen 
chemische Einflusse und Elektrolyse etwas mehr schutzt, da Zinn 
weniger oxydierbar ist als Blei. Die Erfahrung hat diese Erwartungen 
nicht bestatigt, eher das Gegenteil. 

Die Legierung hingegen hat einen groBen Wert fur Einziehkabel, 
da sie eine bedeutend groBere Bruchfestigkeit aufweist als reines Blei. 
Sie ist etwas sproder als dieses, genugt indessen fUr aUe in del' Praxis 
vorkommenden Biegungen. 

Zur Beurteilung del' mechanischen Eigenschaften von reinem Blei 
und 3 proz. Legierung geben die nachfolgenden Zahlen AufschluB. 
Sie wurden bestimmt aus Streifen von ca. 3 mm Dicke, die von warm 
gepreBten Rohren herstammten. Ganze Rohre wurden ebenfaUs gepriift 
und ergaben nahezu die gleichen Resultate. 

Streckgrenze . 
Bruchgrenze . 
Bruchdelmung 

Reines Blei 
1.05 
1.68 

45-50 

Legiertes Blei 
1.58 kg p. qmm 
2.34 " 
50-54 Prozent 

Die Zahlen sind Mittelwerte aus zehn Versuchen. Durch Zusatz 
von 3 % Zinn wird also die Bruchfestigkeit urn ea. 50 % erhoht. 

Vel'zinntes Bleil'ohl'. "Gm das Blei gegen chemische Einflusse 
widerstandsfahiger zu macheI,l, hat man in Amerika Methoden aus
gebildet und Einrichtungen gebaut, urn das gepreBte Bleirohr mit 
einer Schicht Zinn zu uberziehen. 

Zel'stol'ung von Bleil'ohl'. Bleirohr, unter die Erde gelegt und 
keinen sch1idlichen Einflussen ausgesetzt, halt sozusagen ewig, wie 
die Dberreste romischer Wasserleitungen uns nach weisen. Zerstorung 
des Bleimantels von Kabeln ist beobachtet worden in Erdschichten, 
die faulende organische Substanzen oder Schtvefelwasserstoff ent
halten. 

Solche Bestandteile findet man in del' Umgebung von schlecht 
gemauerten Abzugskanalen, Senk- und Dungergruben, Kloaken, StaUen 
usw. oder Schwefelquellen. 

Oft sind auch in Gips odeI' Kalk eingelassene Rohre in kurzer 
Zeit zerstort worden. 

Die dem Blei schadlichen, im Erdboden enthaltenen Stoffe sind: 
kohlensaures .A.m:moniak, organische Sauren und Salpeter. Unter 
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Zutritt von Luft und Feuchtigkeit, die im Boden immer vorhanden 
sind, bilden diese Substanzen kohlensaures Blei, dessen Farbe ,yeiB ist. 

Langsamer zerstarend wirkt schwefelwasserstoffhaltiger Boden, 
unter Bildung einer schwarzen Verbindung, des Schwefelbleis. Auch 
kochsalzhaltiger Boden ist dem Blei mit der Zeit schadlich, sowie 
salpetersaures Natrium, Kalium und stark kohlensaurehaltiges \Vasser. 

Aluminium. 
Das Aluminium ist ein silberfarbiges, sehr geschmeidiges Metall, 

harter als Zinn und Zink, aber weicher als Kupfer. Die Fabrik in 
Neuhausen macht daruber folgendeAngaben: Reingehalt: 98-99.7%. 
Schmelzpunkt: 6250 C. Spezifisches Gewicht: 2.64 gegossen und 2.70 
gezogen und gewalzt. Festigkeit: 10-12 kg gegossen bei 3 % Dehnung, 
gewalzt 20-27 kg (Blech von 3-0.5 mm), gezogen 20-23 kg. Alles 
auf 1 qmm bezogen. 

Der elektrische Widerstand per 1 qmm und 1000 m Lange ist 
24.50 fUr 99.66 % Al und 28.46 Ohm fUr 98.8 % Al, bei 0 C. Als 
gebrauchlicher Wert bei 150 C gilt 28.74 Ohm. Die Leitungsfahigkeit, 
Kupfer als 100 angenommen, ist 60-61. 

Der Temperaturkoeffizient per 10 C fUr elektrischen Widerstand 
ist 0.00392 zwischen 00 und 27 0 C. 

Der lineare Ausdehnungskoeffizient betragt 0.000023 13 fUr 10 und 
0.002336 fUr 1000 C. 

Spezifische Warme: 0.2220 bei 0°, 0.2320 bei 1000 C und 0.2845 
bei 6250 C. 

Warmeleitungsfahigkeit: 0.343 bei 00, 0.362 bei 1000. 
Als Leiter fur elektrischen Strom betrachtet und mit Kupfer 

verglichen, muB dessen Querschnitt 1.67 mal und dessen Durch· 
messer 1.29 mal graBer gemacht werden, wahrend das Gewicht nur 
0.505 von dem des Kupfers ausmacht. 

Einem Vortrage von Prof. E. \Vilson entnehmen wir noch folgende 
Angaben: 

Aluminium vom Gehalt Al 99.25, Fe 0.31 und Si 0.14 ergab folgende 
Konstanten: 

Spezifisches Gewicht = 2.715. 
Spezifischer Widerstand = 2.762 X 10-6 bei 150 C. 
Leitungsfahigkeit bei 150 C = 61.5, bezogen auf Matthiessens 

Normalkupfer vom Widerstande 1.696 X 1O-6 und dieses = 100 
gesetzt. 

Temperaturkoeffizient zwischen 00 und 1000 = 0.00405. 
Koeffizient der linearen Ausdehnung per 10 C zwischen 180 und 

1000 C = 0.000 023. 
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In der letzten Zeit sind einige Versuche verofientlicht worden, 
die darauf hinweisen, daB Al der Luft an Seekusten und Fabriks
distrikten usw. nicht genugend Widerstand leistet und oft sehr rasch 
zerstort wird. 

Zur Zeit der hohen Kupferpreise hat Al infolge seiner elektrischen 
Eigenschaften erfolgreich mit Kupfer konkurriert, hauptsachlich in 
Form von Drahtseilen fUr Freileitungen. In Amerika sind erne ganze 
Reihe sehr groBer Kraftubertragungen mit Aluminiumseilen aus
gerustet worden. 

Bei den heutigen Aluminiumpreisen, die eine Kleinigkeit uber 
den Kupferpreisen liegen, kallll es fUr isolierte Kabel, selbst fUr Hoch
spalillungskabel, fUr groBere Querschnitte erfolgreich konkurrieren. 

Betrefiend Lotung von Aluminium sind keine neuen Erfolge zu 
melden. Das Richardsche Lot wird immer noch als das beste be
trachtet. Dagegen hofit man mit der autogenen SchweiBung das Ziel 
zu erreichen. 

Eisen. 
Bandeisen wird zum Panzern von Kabeln in den Dicken 0.5, 0.8, 

1.0, 1.2 und 1.5 mm verwendet. Dasselbe muB eine gewisse Weichheit 
haben. Zu hartes Band gibt keinen runden und gleichmaBig auf· 
gelegten Panzer. In England verwendet man fur den gleichen 
Zweck Stahlband. Dieses wird auch ausnahmsweise von del' 
deutschen Postverwaltung in den Dicken von 1.0 und 1.3 mm vor· 
geschrie ben. 

Bandeisen ist kalt und warm gewalzt zu bekommen. Infolge des 
groBen Bedarfes fUr die Kabelfabrikation sind die Produktionsmethoden 
in den letzten Jahren auBerordentlich verbessert worden, und Ringf! 
bis zu 500 m Lange, in Dicken von 0.5-1.5 mm und Breiten von 
15 bis 60 mm, sind gegenwartig bei den meisten Walzwerken 
erhaltlich. 

Auch werden jetzt Garantien fUr die Dicken gegeben, die nur urn 
weniges von denen fur Kupferdraht abweichen. 

Bandeisen rostet leicht. Der sicherste Schutz dagegen ist ein 
reicher Dberzug, innen und auBen, bestehend aus einer plastischen 
Asphaltmasse. 

Eisendraht zum Zwecke des Panzerns von Kabeln kommt nur 
verzinkt zur Verwendung. Die Deutsche Reichspost sieht in ihren Spezi
fikationen Drahte vor von 2.6-8.6 mm Durchmesser und verlangt 
eine Zugfestigkeit von 40 kg per Quadratmillimeter. Es ist aber Eisen
draht erhaltlich mit einer Festigkeit bis 60 kg. 

Das spez. Gewicht von FluBeisendraht ist 7.65. 
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Fl ac hdr ah t wird von der Jjeutschen Reichspost in den Dicken von 
1.4-1.7 mm und den Breiten von 3.2-6.2 mm verwendet. Die Bruch
festigkeit dieser Drahte liegt zwischen 30 und 40 kg per Quadrat
millimeter. 

Das Verzinken bezweckt, den Eisendraht vor dem Rosten zu 
schiitzen. Die Luft greift Zink wohl auch an, aber das sich bildende 
Oxyd ist im Wasser nicht lOslich und bildet so eine schiitzende Kruste 
gegen weiteres Anfressen. Enthiilt die Luft Schwefeldampfe, Sauren 
oder Salzteilchen, so wird das Zink vollstandig zersetzt, und das Rosten 
beginnt. In Distrikten mit sol chen Verhaltnissen versieht man den 
verzinkten Draht mit einer gut asphaltierten Umflechtung. In weniger 
schlechten Gegenden geniigt zum Schutze des Drahtes ein trberzug 
von oxydiertem Leinol. 

Die Verzinkungsprobe wird auf chemischem oder mechanischem 
Wege gemacht. 

Zur ersteren bereitet man ein Bad aus 5 Liter Wasser und 1 kg 
Kupfervitriol. Das Bad hat Zimmertemperatur. Der verzinkte Draht 
wird mit Benzin gewaschen, um Fette zu entfernen, darauf fiir eine 
Minute in das Bad getaucht, in Wasser gewaschen und getrocknet. 
Die Verzinkung wird als gut angesehen, wenn nach viermaliger Wieder
holung dieses Vorganges der Draht nicht rot wird. 

Die Deutsche Reichspost schreibt diese Probe nicht durchgehends 
vor und erachtet die Verzinkung als geniigend, wenn von der Ab
lieferung bis zur Verlegung keine Spur von Rost auftritt. 

Auf mechanischem Wege priift man die Verzinkung, indem'man 
den Draht um einen Dorn wickelt. Die Verzinkung darf dann weder 
brechen noch sich abschii,len. Fiir den Durchmesser des Dornes, der 
mit dem Drahtdurchmesser wechselt, gilt folgende englische Vorschrift: 

Drahtdurchmesser. 1.6 
Dorndurchmesser. . . . . . 6 

2.0 
18 

3.0 4.0 mm 
37 50 " 

Als mechanische Pro ben von Eisendraht gelten in erster Linie 
die gewohnlich vorgeschriebenen Bruchfestigkeiten und Dehnungen. 
Diese werden immer auf Festigkeitsmaschinen ausgefiihrt. Eine Aus
nahme macht die Regierung von Indien, die vorschreibt, der vertikale 
Draht miisse durch Tragen von Gewichten gepriift werden. Er muB 
auf einmal 9/10 des gesamten Gewichtes der vorgeschriebenen Bruch
festigkeit heben. Das fehlende Zehntel wird dann nach und nach in 
etwa fiinf gleich groBen Teilen zugelegt. 

Neben Probe auf Bruchfestigkeit und Dehnung wird oft noch 
eine Torsionspro be vorgeschrieben. Eine bestimmte gerade Draht
Hinge wird an einem Ende eingespannt und am anderen Ende ver
dreht. Der Draht mut3 'eine bestimmte Zahl Torsionen aushalten, 
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ohne in Fasern zu zerfalIen. Die Deutsche Reichspost hat die Zahl 
der Torsionen (auf 150 mm DrahtIange) wie folgt festgestellt: 

Drahtdurchmesser. . . . . . . . 3.8 5.6 7.0 mm 
Zahl der Torsionen in 150 mm.. 18 12 10 " 

In Frankreich ist eine Biegungsprobe beliebt, die so ausgefUhrt 
wird, daB man den Draht einspannt und mehrere Male im rechten 
Winkel, erst nach der einen Seite und dann nach der entgegengesetzten 
abbiegt. Ein Draht von z. B. 4 mm cD muB diese Operation viermal 
aushalten, wenn er gut ist. 

Stahldraht ist mit verschiedenen Bruchfestigkeiten erhaltlich, z. B. 
120-150, 150-160, 160-180 und 180-200 kg per Quadratmillimeter. 

pas spez. Gewicht von FIuBeisenstahldraht ist 7.96. 
Die Deutsche Reichspost hat Stahldraht bisher nur fUr das Deutsch

Amerikanische Kabel verwendet, und es waren dafiir Festigkeiten von 
82 und von 142 kg per Quadratmillimeter festgesetzt. Ferner war Vor
schrift, daB die Ausdehnung des Drahtes auf eine Lange von 250 mm 
nur 2 resp. 4 % betragen diirfe. und daB er drei Torsionen hin und 
zuriick aushalten miisse. 

Andere Proben werden wie bei Eisendraht gemacht. Eine eng
lische Vorschrift, die statt der Torsionsprobe gefordert wird, ist noch 
erwiihnenswert. Nach derselben muB sich der Stahldraht um seinen 
eigenen cD wickeln und wieder abwickeln lassen, ohne zu brechen. 

Jute. 
Jute ist die Bastfaser mehrerer, der Familie der Tiliaceen an

gehOriger Pflanzen, die im siidlichen Asien heimisch sind. Dieselben 
sind ahnlich unserem Hanf, erreichen aber eine mittlere Hohe von 
3% m und 13 mm Stengeldicke. 

Nach der Ernte wird die Jutepflanze einem RostprozeB unter
worfen, nach dessen Beendigung die Bastfaser von Hand abgezogen 
werden kann, worauf sie gereinigt und getrocknet wird. Dies ist die 
sog. Rohjute, die nach den Distrikten ihrer Herkunft sortiert wird 
und in ca. sechs verschiedenen Qualitaten zum Export gelangt. 1m 
Heimatlande seIber wird die Rohjute nicht zu Garn versponnen. 

Die guten Sorten sind immer von helIer Farbe, die minderen 
Sorten dunkel. Die allerbeste Jute hat eine weiBlichgelbe und manch
mal silbergraue Farbe. Sie zeichnet sich durch Weichheit und Glatte 
aus. Mittelsorten haben eine braunliche Farbe, und die ordinaren 
sind gelb his rotbraun. Je geringer die Qualitat ist, desto barter wird 
das Garn. 

Fur KabeIzwecke verwendet man m.eistens eine gute Mittelsorte. 
Das Garn solI nicht zu stark gedreht und gleichmaBig dick sein, sowie 
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keine Teile des Stengelholzes enthalten. Es muB so kraftig seill, daB 
es den Zug auf den Maschinen aushalt, ohne zu reiBen. 

Die bei schlecht gesponnenen Garnen auftretenden, konisch nach 
beiden Seiten verlaufenden dicken Stel1en nennt man Fische; die 
holzigell Stengelteile heiBen S c h abe, Acheln oder Ageln. Die rot
braunen, halbholzigen Fasern, die zuweilen gefunden 'werden, kommen 
von der Wurzel der Jutepflanze. In bester Qualitat solI diese nicht 
vorhanden sein. 

Der Wassergehalt von gelagerter Jute kann bis 15 % ansteigen. 
Unter der Nummer eines Jutegarnes versteht man die Zalll, die 

angibt, wievielmal 300 Yards = 275 m desselben auf ein englisches 
Pfund = 453 g gehen. Jute N r. 1 wird also per 300 Yards Fadenlange, 
Jute Nr.2 per 600 Yards usw. gerade 1 Pfd. wiegen. Das Gewicht 
per Meter ist also fUr Nr. Yz = 3.26 g, Nr. % = 2.18 g, Nr. 1 = 1.63 g, 
Nr. lYz = 1.09 g, Nr.2 = 0.81 g. Die Jutefabriken in England, 
Deutschland und Osterreich haben einheitliche Numerierung und 
Aufmachung fUr Verkauf. 

Die Garne werden fabriziert in den Nummern Y4., Yz, %, 1, 1}4, 
lYz, 1%, 2, 2Yz, 3, 4, 4Yz, 5, 5Yz, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12. Die hOheren 
Nummern bis 24 werden als Feinjute bezeichnet. 

Der fertige Jutefaden wird auf einem einheitlichen Haspel von 
2Yz Yards = 2.3 m Umfang aufgespult. Ein Umfang heiSt ein Faden. 
Eine Anzahl Faden zusammen ist ein Ge binde, und auf ein solches 
gehen 15-120 Faden (namlich 15 fiir Nr. % und 120 fiir Nr. 12). 
Fiinf Gebinde sind ein Strahn, 20 Strahne eine Weife und 2 bis 
16 solche ein Biindel (zwei fUr Nr. 12 und 16 fiir Nr. %) = 24000 
Faden a 2Yz Yards = 60 000 Yards = 54 863 m. 

Fiir Feinjute hat man: 1 Faden = 2Yz Yards; 120 Faden = 

300 Yards = 1 Gebinde; 10 Gebinde = 3000 Yards = 1 Strahn; 
20 Strahne = 60 000 Yards = 1 Biindel. 

Erwahnenswert fUr Jute ist noch, daB mehrere FaIle von Selbst
entziindung von gelagerter Jute bekannt sind. Zwei derselben kamen 
in Kabelfabriken vor und gaben AnlaB zu betrachtlichem Feuerschaden. 

Gegenwartig ist das Jutegarn fiir Kabelfabrikation allgemein auf 
Kreuzspulen gewickelt erhaltlich. 

Das Gerben von Jute. Fiir submarine und FluBkabel ist gewahn
lich vorgeschrieben, daB gegerbte Jute zum Schutze der Guttapercha
adern verwendet werden soIl. 

Der GerbeprozeB wird in der nachfolgenden Weise ausgefiihrt. 
Man lOst Katechu, auch Cachou genannt oder terra japonica, in 
heiBem Wasser auf. Das Gerbgut, wie Jute, Baumwolle usw., wird 
etwa Yz-1 Stunde in der heiBen Lasung gelassen, ausgewunden, ge
waschen und in eine warme Lasung von Kaliumbichromat von etwa 
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500 C gebracht. Darin wird es gelassen, bis die gewUnschte Farbe 
erreicht wird, worauf es ausgewunden, geschwemmt und getrocknet 
wird. 

Je nach der Zusammensetzung der Bader kann man verschiedene 
Farben herausbringen. Dem erst en Bad kann man 10--20 % Cachou 
zusetzen. Dem zweiten, das die Farbe gibt, setzt man auf 10 Liter 
Wasser etwa 20 g Bichromat zu fur ein Cachoubraun und 50 g fUr 
ein Dunkelbraun. Wird die gewunschte Farbung nicht erreicht, so 
wiederholt man den ProzeB. 

Fur eine zimtbraune Farbung hat das zweite Bad ungefahr die 
folgende Zusammensetzung: Wasser 92, Kupfersulfat 5, Bichromat 2Y2, 
Schwefelsaure Y2 %. 

Baunnvolle. 
Die Baumwolle ist das Samenhaar verschiedener Arten der Baum

wollpflanze, die in Amerika, Asien, Afrika usw. heimisch ist. Die 
Pflanze tragt walnuBgroBe Samenkapseln, die, wenn reif geworden, 
aufspringen, wobei das Samenhaar herausquillt. Je nach del' Herkunft 
wird die Baumwolle in Sorten eingeteilt, wie Sea-Island, Louisiana, 
agyptische usw. 

Die Verarbeitung del' Rohbaumwolle zu Garn ist eine del' groBten 
Industrien. Die Spinnereien liefern das Garn in Form von Kops, 
Kreuzspulen und Strahnen. Kops und Kreuzspulen werden direkt 
auf die Umspinnmaschinen der Kabelfabriken aufgesetzt und ver
arbeitet. In Strahnen bezieht man das Garn, das man fur farbige 
Artikel braucht. Nachdem dasselbe gefarbt ist, wird es erst auf Hilfs
spulen und von dies en auf die Maschinenspulen gewickelt. 

Die Nummer eines Baumwollgarnes ist die Zahl, die angibt, 
wievielmal 840 Yards = 768 m des Garnes auf ein englisches Pfund 

453 g gehen. Es ist also 

Garnnummer X Gewicht von 840 

oder von Garn Nr. 1 wiegen 

" " 

" 
" 
" 

10 
100 

Yards = 1 Pfd. englisch. 

840 Yards 1 Pfd. engl. 
8400 

84000 

Wir haben denmach fUr die einzelnen Garnnummern die folgenden 
Gewichte per Meter Lange: 

Garnnummer 1 
Gramm per Meter . .0.59 

10 
0.059 

20 30 40 
0.030 0.020 0.015 

100 
0.0059 

In dem MaCe, als die Nummer zunimmt, wachst die Fadenlange 
per Pfund, odeI' wird del' Faden dunner. 
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Man kann also durch Abmessen der Lange eines Games, z. B. 
von 100 m, und Bestimmung des Gewichtes ohne weiteres die Nummer 
desselben berechnen. 

Die franzosische Numerierung hat die Basis: 1000 m Nr. 1 
wiegen 500 g. Die englische Nummer muB mit 0.847 multipliziert 
werden, um die franzosische zu bekommen. Die franzosischeNr. X 1.18 
gibt die englische Nummer. 

Die heutigen Bestrebungen der Spinner gehen nach einem inter
nationalen System mit der Basis 

1000 m Nr. 1 wiegen 1 kg. 

Werden zwei oder mehrere Game zu einem einzigen Faden zu
sammengedreht, so erhalt man Zwirn. Dieser ist starker und gleich
maBiger als ein Gam von gleicher Dicke. Es gibt zwei-, drei- usw. 
fachen Zwim. 

Werden zwei oder mehr Zwime zusammengedreht, so erhalt man 
einen noch besseren Faden, dessen Name Fil d'Ecosse ist. 

Fur Baumwollgame und -Zwime existiert ein besonderes Ver
fahren, ihnen durch kraftiges Bursten einen besonderen Glanz zu 
geben. So prapariertes Gam kommt unter dem Namen Eisengarn 
oder Glanzgarn in den Handel, und es wird dasselbe meistens fUr 
die Umflechtung von Gluhlichtschnuren verwendet. 

Leinengarn. 
Das Leinengam kommt vom Flachs, der auch in Europa hei

misch ist. 
Fur die N ummer gilt die Regel 

Nummer X Gewicht von 300 Yards = 1 Pfund engl. 

Es wird auf Haspeln von 2Yz Yards Umfang gespult. 
Fur die Aufmachung gilt das Folgende: 

1 Pa6k = 6 Bdl. = 120 Hanks = 1200 Leas = 360000 Y. = 329718 m 
1 " = 20 " = 200 = 60000" = 54863" 

1" 10 3000 ,,= 2743 " 
Leinengam und -Zwim wird nur fUr Umflechtung von Drahten 

verwendet, die viel Strapazen auszustehen haben, wie z. B. Militarkabel. 

Seide. 
Seide kommt vom Kokon der Seidenraupe, und die Gewinnung ist 

allgemein bekannt. Rohseide ist der einfache, aufgehaspelte Faden. 
Ein brauchbarer Seidenfaden wird erst durch Zwimen mehrerer Einzel
faden erhalten .. 
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Organsin ist ein Zwirn von 400 bis 500 Drehungen per Meter. 
Er wird aus bester Rohseide hergestellt und als Kette bei Geweben 
verwendet. 

Trame ist ein Zwirn von 150 bis 200 Drehungen und findet Ver
wendung als SchuB bei Geweben und zur Anfertigung vonSchnuren. 

Nach den Ursprungslandern unterscheidet man italienische, 
chinesiche und japanische Seide. 

Nach Qualitat geordnet, wird Seide verkauft als 

sublime ordinar, 
sublime sublimissima, 
su blimissima, 
classique 
und noch feinere Sorten. 

Unter Titre versteht man die Garnnummer der Seide. Der Faden 
wird um so schwerer, je hoher die Nummer ist. Der Titre wird immer 
durch zwei Zahlen angegeben, z. B. 36/38, was heiBt, die Nummer ist 
nicht genau angebbar, liegt aber innerhalb der Grenzen 36 und 38 
und ist im Mittel gleich 37. 

DerTitrewirdin Deniers angegeben, und es ist 1 Denier = 0.05 g. 
Es ist 

Titre X 0.05 = Gewicht in g von 450 m des Fadens. 

Will man also den Titre eines Seidenfadens bestimmen, so sucht 
man das Gewicht von 450 m desselben (in Grammen) und multipliziert 
dasselbe mit 20 (= 1 : 0.05). 

Die gew'ohnlichen Titres sind: 

Organsin: grob 30/34 bis 36/40; fein 16/18 bis 22/26; extrafein 
10/12 Deniers. 

Trame: grob 70/80 bis 100/120; mittel 40/50 bis 6065; fein 12/18 
bis 24/28 Deniers. 

Papier. 
Papier hat ungefahr im Jahre 1890 seinen Einzug in die Kabel

fabrikation gemacht und zunachst als Isolationsmittel fur Telephon
kabel mit Luftraumen Verwendung gefunden. Nahezu ein Jahrzehnt 
ist es nul' sporadisch fUr Starkstromkabel angewendet worden und immer 
gemischt mit Jute. Erst nach dem Jahre 1900 wurde es moglich, Kabel 
von groBerem Leiterdurchmesser vollstandig mit Papier zu isolieren. 
Der Erfolg war ein ganz durchschlagender, besonders fUr Hochspannungs
kabel, und gegenwartig ist Papier sozusagen das einzige Isoliermittel 
fUr Kabel unter Blei. Es ersetzt sogar Gummi und Guttapercha, da diese 
Dielektrika nur noch fUr einige Spezialfalle Verwendung finden. 
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Der Kabelfabrikant stellt an das Papier zunachst die Anforde
rungen, daB es frei sei von allen chemischen Bestandteilen, die mit 
der Zeit das Papier selbst, wie auch Kupfer und Blei zerstoren konnen. 
Auch verlangt er, daB es keine Metallpartikel enthalte. V()n groBter 
Wichtigkeit fiir den Fabrikanten ist es, daB das Papier auf den Maschinen 
sich verarbeiten lasse, ohne zu oft zu reiBen. Es erfordert also eine ge
wisse Festigkeit gegen Zug, die bei vielen Papieren beeintrachtigt wird 
durch harte Teilchen (nicht ganz' verarbeitete Bestandteile des Roh
stoffes), Ungleichheiten in der Dicke, Locher, Falten, Risse usw. Solche 
unreinen Papiere reiBen meistens beim Durchgang eines Fehlers durch 
die Kaliber der Maschine und sind infolgedessen fUr die Fabrikation 
nicht verwendbar, da die Bedeckungsmaschinen % der Zeit und mehr 
in Stillstand kommen. 

Da das Papier meistens in Spiralform auf diinne Drahte gelegt 
wird, erfordert es eine gewisse Weichheit und Schmiegsamkeit sowohl 
fiir das Durchgehen durch die Kaliber der Bedeckungsmaschine, als 
auch spater beim Verseilen der isolierten Drahte. Ein hartes Papier 
gibt bei diesen Operationen AnlaB zu Fehlern und Aufenthalten. 

Fiir Telephonkabel wird das Papier verwendet in Dicken von 
ca. 0.05 bis 0.25 mm und in Breiten von ca. 7 \>is 15 mm. Fiir Stark
stromkabel wird die Papierbreite durch den Durchmesser des Draht
seiles bestimmt. 

Papier wird sortiert nach dem Gewichte per Quadratmeter, und 
es wiegt beilaufig Papier von 

0.07 0.09 0.12 0.16 0.20 mm Dicke 
ca 45 60 80 160 140 g per qm. 

Es wird gewohnlich garantiert rein von freiem OhIor, freien Sauren, 
Schwefel und Schwefelverbindungen. 

Was mechanische Proben anbetrifft, haben wir die nacho 
folgenden auffinden konnen: 

1. Englische Postverwaltung. Ein Streifen von 10 mm Breite 
muB ein Gewicht von mindestens 2,81 kg fiir jedes Zehntel Millimeter 
seiner Dicke tragen konncn, ohne zu reiBen. 

2. Franzosische Postverwaltung. Ein Streifen von 330 mm Lange 
wird aufgehangt und belastet. Er muB per Gramm seines Eigengewichtes 
(auf 1000 mm Lange bezogen) mindestens 4 kg Belastung aushalten, 
ohne zu reiBen. 

Derselbe Vel:'such wird mit einem Streifen gemacht, der 24 Stunden 
im Wasser gelegen hat und darauf wieder getrocknet worden ist. Die 
Belastung wird aber auf 3,50 kg erniedrigt. 

Ein weiterer Versuch wird mit einem Streifen ausgefiihrt, der von 
einer bedeckten Telephonader heruntergenommen worden ist. Fiir 
die beiden Experimente sind die Belastungen dann 3.75 bzw. 3.25 kg. 

Baur, Kabel. 2. Auti. 21 
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3. Unbekannten Ursprunges. Ein Streifen von 330 mm Lange 
wird aufgehangt und muB dann mindestens das Gewicht tragen, das 
6000 m seiner Lange entspricht. 

Ein Streifen von 10 mm Breite und 500 mm Lange wird aufgehangt 
und mit 2.5 kg belastet. Darauf wird er verdreht, immer in der gleichen 
Richtung, bis er irgendwo reiBt. Dies darf nicht eintreten, bevor der 
Streifen nicht 5 mal urn 3600 verdreht worden ist. 

Diese letztere Methode scheint uns die vorzuglichste zu sein, da 
ein Torsionsversuch ebenso wertvoll ist als einer auf ReiBen. 

Fur die Maschinen zur AusfUhrung dieser Proben sowie fUr andere 
wertvolle Sachen uber die Kenntnis von Papier konsultiere man das 
Buch: Papierprufungen von W. Herzberg, 1907 bei Jul. Springer. 

Reines Manila pa pier hat lange Zeit als das einzig empfehlens
werte Papier fur Kabelzwecke gegolten; aber die Erfahrungen der letzten 
Jahre haben gezeigt, daB Zellulosepapier ihm nahezu gleichwertig auf 
mechanische Eigenschaften ist. Infolgedessen ist es massenhaft fur 
Isolation von Kabeln bis 700 Volt und auch fUr Hochspannungskabel 
verwendet worden. Ob es indessen so haltbar ist wie Manila, wird sich 
nicht so leicht entscheiden lassen. 

Einige MeBresultate konnen von Interesse sein. Die nachfolgenden 
Zahlen stammen von einer deutschen Fabrik und beziehen sich auf 
drei Muster, die vom K. Material-Prufungsamt in Charlottenburg unter~ 
sucht worden sind. 

Muster von 35 75 100 g/qm 
Festigkeit i. d. Langsrichtung 7550 7650 6300 m 
Festigkeit i. d. Querrichtung . 5450 5800 5500 m 
Mittlere Dehnung 3.0 3.9 3.5 % 
Nach eigenen Versuchen an einem Manilapapier von 0.15 mm 

Starke oder 140 g per qm. Es solI nach Probe 3) bei 8.4 kg reiBen, 
entsprechend 6000 m Lange. Diesbezugliche Versuche sind an yier und 
fur Torsion an 14 Streifen gemacht worden. Die Zahlen sind die folgenden 

ReiBgewicht 10.1, 10.2, 10.5, 9.6, kg. 
Torsionen 13, 14, 16, 18, 19, 19, 23, 27, 26, 34, 34, 34, 54, 42. 

Ebenso wichtig als alle mechanischen Proben sind solche auf 
dauemde Erwarmung und auf Saugfahigkeit. Man vergleiche S. 51. 

LehtO! 
wird aus dem Samen des Flachses gepreBt. Es ist hellgelb bzw. braun
gelb, je nachdem es kalt oder warm gepreBt wird. Das spezifische Ge
wicht ist 0.935. Das Leinol wird oft mit anderen Pflanzen- sowie Mineral
olen verfalscht und yerliert dann seine Fahigkeit, rasch zu trocknen. 
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Wenn es stark erhitzt und der Luft ausgesetzt ist, so wird es dickflussig 
und heiBt dann oxydiertes Leinol. 1m Anfange der Elektrotechnik 
wurden beide Sorten, besonders mit Mennige gemischt, viel fur Iso
lationszwecke verwendet, heute aber weniger. Oxydiertes Leinen wird 
auch fUr Herstellung von Gummisurrogaten verwendet und Factices 
aus anderen Olen vorgezogen. 

Harze usw. 
Aus den meisten Nadelholzern flieBen Harze aus, besonders wenn 

man die Rinde anschneidet. Aus denselben werden mancherlei Pro
dukte gewonnen, die fUr Kabel- und Drahtfabrikation von Wichtigkeit 
sind. 

Galipot ist gemeines FichtenJ:arz, das von seIber aus der Rinde 
flieBt. Die Farbe ist gelblichweiB, gelbrot oder braun. Der Geruch 
erinnert an Terpentin. Es findet Verwendung als Zusatz zu Trank
massen, die man etwas klebrig mach en will, und lost sich leicht in 
Spiritus. 

Kolophonium wird aus Fichtenharz durch Abdestillieren der 
Ole gewonnen und ist ein hlebriges, sprodes, durchscheinendes Harz 
von gelblicher oder braunlicher Farbung. Es findet in vielen Fabriken 
groBe Verwendung als Bestandteil der Trankmasse fUr Kabel und 
Drabte und wird als Beizmittel beim Loten verwendet. 

Harzol wird durch Destillation von Kolophonium gewonnen ist 
eine olige Flussigkeit von gelber bis rotgelber Farbung und blau
schimmernd. Es fUhlt sich fettig an und verharzt nicht an der Luft. 
Das spezifische Gewicht ist 0.955. Es wird oft und bis zu einem groBen 
Prozentsatz mit dem viel billigeren Blauol (aus Petroleumruckstanden 
erzeugt) gefalscht. Harzol wird mit Vorliebe verwendet, urn harte Harze 
so flussig zu machen, daB sie als Trankmasse fur Kabel brauchbar 
werden. 

Schneidet man die Rinde von Nadelholzern an, so flieBt der so
genannte Terpentin aus, der aus einem Gemisch von Harz und atherischen 
Olen besteht. Destilliert man dies en zusammen mit "Vasser, so erhalt 
man Terpentinol, das fur Zusammensetzung von Massen und fur 
Reinigungsarbeiten verwendet wird. Es lOst die meisten Harze und 
Wachse. 

Ozokerit ist schwarzes Erdwachs und wird gefunden in Galizien, 
Rumanien, am Kaspischen Meer usw. Das spezifische Gewicht geht 
von 0.94 bis 0.97. Der Schmelzpunkt liegt von 62 bis 850 C, und je 
hoher derselbe ist, desto wertvoller wird das Material. Es gibt weichen 
und harten Ozokerit. Billige Qualitaten sind schmierig und kaum ver
wendbar. Die Farbe wechselt ebensoviel als die Harte, von gelb- und 

21* 
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dunkelbraun bis tiefschwarz. Ozokerit lost sich leicht in Terpentinol 
und fetten Olen, aber nur schwer in Alkohol und Ather. Er wird ver
wendet als Trank- und Poliermasse fUr schwarze Drahte, insbesondere 
fiir Militardrahte, welche der Sonne ausgesetzt werden. Besonders 
Gummiader wird mit Vorliebe mit Ozokerit getriinkt. Auch als Fiill
masse von Kabelkasten und Endverschliissen ist er gut brauchbar. 

Bitumen ist der Sammelname einer Anzahl fossiler Harze und 
stammt von einer untergegangenen Pflanzenwelt her. Diese Harze 
haben verschiedene Harte, Schmelzpunkte und Ziihigkeit und sind 
meistens von schwarzer Farbe. 

Bitumen wird verwendet als Trankmasse fiir Kabel und Drahte 
. sowie als Fiillmasse von Kabelkasten, unter Beisetzung anderer Produkte, 
um die notige Harte zu erzielen. 

Asphalt ist ein Gestein, hauptsachlich Kalkstein, Kalksand, Ton
schiefer usw., mit Bitumen getrankt. Harze, die als Asphalt bezeichnet 
werden, sind aus diesem Gesteine durch Erwarmen ausgezogen worden. 
Auf der Insel Trinidad und im Toten Meer wird Asphalt als Harz, ohne 
Gestein, gefunden. 

Teer. Durch trockene Destillation von organischen harzreichen 
Substanzen erhalt man eine schwarzliche oder braune Fliissigkeit, die 
man Teer nennt. Der Holzkohlenteer wird aus den Wurzeln von 
Nadelholzern gewonnen. Die beste Sorte davon fiihrt den Namen 
Stockholmteer. 

Bei der Destillation von Steinkohlenteer gewinnt man den Gas
teer, der meistens stark wasserhaltig und sonst nicht sauber ist. Ge
reinigt ist er beinahe ebenso gut brauchbar als Holzkohlenteer. 

Beide Arten werden verwendet fiir schwarze Trankung oder zur 
Erniedrigung des Schmelzpunktes von Ozokerit und anderen schwarzen 
Harzen. 

Teere sind wegen ihres widrigen Geruches in der Fabrikation nicht 
besonders beliebt. 

Paraffin ist ein weiBer, wachsahnlicher, geruch- und geschmack
loser Korper, der sich fettig anfiihlt. Es wird gewonnen aus mehreren 
Harzen, Torf, Braunkohle, Blatterschiefer, Rohpetroleum usw. Das 
spezifische Gewicht wechselt von 0.83 bis 0.97. Der Schmelzpunkt, der 
meistens zwischen 50 bis 52 liegt, wechselt mit dem Rohprodukt, aus 
dem das Paraffin gewonnen wird. Er ist z. B. 45.5° (aus Bogheadkohle), 
46.7° (Torf) , 61° (indisches Petroleum), 65.5° (Ozokerit). Der Preis 
richtet sich zum groBten Teil nach der Hohe des Schmelzpunktes. 
Paraffin ist lOslich in Ather, Schwefelkohlenstoff, Benzin, Petroleum, 
Terpentinol. 

Es findet in der Elektrotechnik groBe Verwendung fiir Isolier
zwecke, besonders in sehr feuchten Raumen, zum Tranken von Klingel~ 
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und Seidendrlihten, zum Tranken der Enden von Telephonkabeln, als 
Bestandteil von Kabeltriinkmassen usw. 

Japanwachs ist kein Wachs, sondern ein Pflanzenfett von fester 
Konsistenz und blaBgelber Farbe. Es stammt aus Japan und China. 
Ganz weiBes Japanwachs ist kiinstlich gebleicht worden. Es ist harter 
als Bienenwachs und hat einen harzigen, talgartigen Geruch. Der 
Schmelzpunkt liegt zwischen 48 bis 55°, das spezifische Gewicht zwischen 
0.978 und 0.993, gebleicht zwischen 1.00 und 1.06. Es wird oft mit 
Talg verfiilscht oder mit 15-30% Wasser beschwert. Loslich ist das 
Wachs in Benzin, Ather und kochendem Alkohol. 

Es findet Verwendung zum Tranken von Drahten. 
Carnaubawachs kommt aus Brasilien und ist ebenfalls ein Pflanzen

fett. Es wird aus den Blattern einer Facherpalme gewonnen und ist 
von einer schmutzigen, griingelben Farbe. In Ather und kochendem 
Alkohol ist es vollstandig loslich. Verwendung findet es als Zusatz 
zu Poliermischungen, um den Glanz der Drahte zu erhohen. 

Porzellall. 
Das Porzellan ist in den letzten Jahren zu einem auBerordentlich 

wertvollen Material der Elektrotechnik geworden. Es findet Ver
wendung als Isolator fUr Luftleitungen, Installationsdrahten, zur 
Montierung von Hochspannungsapparaten auf Schaltbrettern und in 
Kabelkasten, als Handgriff fUr Schalthebel und Sicherungen usw. Es 
ist absolut undurchllissig gegen Wasser und vollstandig feuersicher und 
hat eine sehr hohe elektrische Bruchfestigkeit. Ais weiteren V orteil 
kann man seine Formbarkeit anfiihren und als Nachteil seine Zer
brechlichkeit. 

Fiir die Elektrotechnik kommt nur das Hartporzellan in Betracht, 
dessen Hauptbestandteile Feldspat, Quarz und Kaolin (Porzellanerde) 
sind. Aus diesen SUbstanzen wird das Formstiick hergestellt und dann 
bei 700 bis 800° C gebrannt. Darauf wird es mit Glasurbrei iiberzogen 
und ein zweites Mal bei ca. 1400° C gegliiht. Die Giite des Materials 
hangt wesentlich von der Glasur ab, die ohne Luftblasen und spiegel
blank sein solI. 

Guttaperclla. 
Die Guttapercha ist der eingetrocknete Milchsaft des Guttapercha

baumes - Isonandra Gutta - und anderer verwandter Pflanzen. 
Die Qualitat ist nicht nur verschieden nach der Pflanze, von der 

die Guttapercha gewonnen wird, sondern auch nach dem Orte, wo diese 
wachst. Die besten Sorten kommen von einem geographisch ganz genau 
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begrenzten Gebiete, das die Inseln Sumatra, Borneo und einen Teil der 
Halbinsel Malakka einsehlieBt. 

Der Milehsaft des Guttabaumes ist bis vor kurzem aussehlieBlieh 
dureh Ansehneiden der Rinde gewonnen worden. Seitdem die Gutta
pereha eine groBere Verwendung fiir elektrisehe Kabel gefunden hat, ist 
der Bedarf von J ahr zu. J ahr gestiegen, und die urspriingliehen Walder 
sind nahezu zerstort worden. Urn den Bedarf fUr die Zukunft zu decken, 
ist man zur Anpflanzung neuer Waldungen gesehritten und hat An
strengungen gemacht, dureh bess ere Methoden des Anzapfens die Baume 
zu erhalten. Gegenwartig gewinnt man den Saft auch aus den Blattern, 
aus dem Holz und den Wurzeln gefiillter Baume. 

Die Guttapercha ist eine Mischung von zwei Substanzen, der 
Gutta und den Guttaperchaharzen. Die zwei Bestandteile sind 
nicht als bestimmte chemische Stofl'e aufzufassen; beide haben je nach 
Herkunft verschiedene Zusammensetzung und sind auch verschieden 
in ihren physikalischen Eigensehaften. 

Die importierte Rohgutta enthalt einen groBeren Prozentsatz 
von Unreinigkeiten, die sie wiihrend del' Gewinnung aufgenommen hat, 
odeI' die in betriigerischer Weise zugesetzt wurden, urn eine Gewichts
vermehrung zu erzieJen. Bevor die Guttapereha fiir technische Zwecke 
brauehbar wird, hat sie erst einen groBen ReinigungsprozeB durchzu
machen. Derselbe besteht im wesentlichen in einer griindlichen Was chung 
in warmem Wasser, um lOsliche Bestandteile, sowie Erde, Steine, Holz 
usw. zu entfernen. Nachher wird sie durch feine Siebe gepreBt, urn die 
letzten Spuren von Unreinigkeiten zu entfernen, und schlieBlieh wird sie 
aufgehiingt, urn das Wasser wegzubringen. Zum Zwecke der Aufbe
wahrung wird die Guttapercha in Platten von etwa 6 mm Dicke aus
gewalzt. 

Es sind auch chemische Methoden angewendet worden, um Gutta
percha zu reinigen, abel' man hat dieselben schon seit Jahren aufgegeben. 

Hat man gereinigte Guttapercha einer bestimmten Sorte, so ist 
deren \Vert bzw. deren elektrische und mechanische Eigenschaften, 
im groBen und ganzen durch die Verhliltniszahlcn der Bestandteile, 
Gutta und Harze, bestimmt. 

Das spezifische Gewicht kann als 1.0 angenommen werden mit 
Abweichungen von ca. 2% nach oben und nach unten. 

Die Wasseraufnahme verschiedener Sorten, in Platten von 2.2 mm 
ausgewalzt, wiihrend eines Zeitraumes von 18 Monaten ist nach Dr. 
Obach liz bis 1 %. 

Von groBer Wichtigkeit ist bei gereinigter Guttapercha die Tempe
ratur, bei der sie plastisch wird, d. h. fiir Kabelz,veeke verarbeitbar. 
Gute Qualitliten erreichen diesen Punkt bei ca. 500 C, und je groBer 
der Harzgehalt wird, desto niedriger sinH diese Temperatur. 
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Der Schmelzpunkt liegt bei lOOo C. Der Luft ausgesetzt, besonders 
bei Temperaturen zwischen 20 und 300 C, verharzt die Guttapercha 
leicht, d. h. sie wird oxydiert. Dadurch wird sie briichig, zieht sich zu
sammen und bekommt Risse. Unter Einwirkung von Licht und ab
wechselnder Feuchtigkeit und Trockenheit wird dieser ProzeB be
schleunigt. Die Oxydation wird durch Femhalten von Luft ve.rhindert. 
So halteu sich Adem, die mit geteertem Band umwickelt sind, fiir 
viele Jahre, und mit Blei umpreBte Adem noch langer. 

Sehr eigentiimlich verhalt sich Guttapercha gegen Strecken, und 
dieses Verhalten ist ein Kennzeichen fiir gute Qualitat. Nimmt man 
einen Span zwischen die Finger und zieht ihn aus, so folgt er dem Zuge, 
sozusagen ohne Widerstand zu leisten und ohne Elastizitat zu zeigen. 
Plotzlich aber tritt Stillstand ein, da em Punkt erreicht worden ist, wo 
die Guttapercha der Verlangerung einen kraftigen Widerstand ent
gegensetzt. Die Zugkraft muB betrachtlich erhoht werden, ehe man 
weitere Verlangemngen erzielen kann. Diese sind auch nur ganz gering. 
Wird die Kraft groB genug, so reiBt der Span plotzlich, ohne sich vorher 
noch besonders gedehnt zu haben. 

Je mehr Harze eine Guttapercha enthalt, desto mehr verliert sie 
diese charakteristische Eigenschaft, und bei ganz geringen, d. h. Harz 
im tTberfiuB enthaltenden Qualitaten, ist sie gar nicht mehr vorhanden. 

Zuverlassige Zahlen iiber Bruchfestigkeit von Guttapercha 
sind schwer zu :tinden. Wir greifen zwei solche heraus: Guttapercha, 
wie fiir Tiefseekabel gebraucht, widersteht einem Zug von 0.7 kg per 
qmm, bevor permanente Verlangerung eintritt, und sie reiBt mit etwa 
2.5 kg. - Reine Guttapercha reiBt mit 1.0 kg per qmm und verlangert 
sich um ca. 500 %, wahrend ein Gemisch von 55 Gutta und 45 Harz 
mit 0.5 kg reiBt und sich um 460 % verlangert. 

Guttapercha, auf Drahten aufgelegt, hat eine gewisse Harte. 
Schiittelt man einen lose gewickelten Ring von Guttaperchaader, so 
verursacht das Zusammenschlagen der einzelnen Windungen ein halb
metallisches Klingen. Ein Druck mit dem FingemagellaBt nur schwache 
Spuren zuriick. Ein Span, von der Ader abgeschnitten, zu einer Kugel 
gerollt und lange mit den Fingern geknetet, kann schlieBlich wieder als 
urspriinglicher Span herausgeschalt werden. 

Es kommt gegenwartig viel Guttaperchaader auf den Markt, 
welche die beschriebenen Eigenschaften nicht besitzt, also kaum mehr 
Guttapercha genannt werden darf. Diese bleibt nach dem Umpressen 
einige W ochen lang ziemlich weich; ein Druck mit dem Fingemagel 
hinterlaBt eine kraftige Marke, und ein abgeschnittener Span laBt sich 
wie Kitt zu einer homogenen Kugel kneten. Etwa einen Monat nach 
der Fabrikation fangt die Masse an harter zu werden und wird in drei 
bis sechs Monaten so hart~ daB sie beim Biegen bricht. 
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Telegraphendrahte, "mit dieser Masse isoliert, zeigen einen Isola
tionswiderstand von 5000 bis 10 000 Megohm, und diese Zahlen impo
nieren dem wenig informierten Besteller gewohnlich so, daB er glaubt, 
er hatte die allerbeste Qualitat von Guttapercha bekommen. 

Es gibt auch andere minderwertige Guttaperchasorten als die 
oben beschriebenen, die sich durch eine bestimmte Harte und Briichig
keit charakterisieren und ebenfalls einen sehr hohen Isolationswiderstand 
haben. 

Das elektrische Kennzeichen einer guten Guttapercha ist ein 
maBig hoher Isolationswiderstand. 

Der Isolationswiderstand von guter Guttapercha, wie flir sub
marine Kabel verwendet, bei 150 C und per Kilometer ist nach den 
Formeln Seite 6 

w = 5800 log (D ; d) 
W = 4500 log (D ; d) 

(Munro), 
(Sie mens Bros.). 

Als Reduktionskoeffizient von 240 auf 150 C ist die Zahl 3.45 an
genommen worden. 

Aus diesen berechnet sich z. B. del' Isolationswiderstand einer 
Guttaperchaader 7 X 0.7 mm auf 5.0 mm als 

W = 2200 Megohm (Munro), 
W = 1700 (Sie mens Bros.). 

Die nachfolgende Tabelle, dem Taschenbuch von Munro 
& Jamieson entnommen undauf Kilometer und 150 C umgerechnet, gibt 
eine Dbersicht del' Isolationswiderstande einiger submariner Kabel. 

Kabel I verl.egungs-I Iso1.-'Viderstand 
Jahr per km 15° C 

Placentia-St. Pierre 1872 2400 Megohm 
England -Spanien 1873 2040 
I r land -N eufundland 1873 1620 
J amaika-Portoriko 1874 1750 
Italien-Sardinien " 1875 2400 
Australien-N eu-Seeland 1876 1700 
Penang-Malakka 1879 2850 
Singapore-Batavia 1881 4500 
Triest-Korfu. 1881 4200 
Valencia-Greitseil 1882 3700 
Atlantisches Kabel 1881 3200 

1882 3200 

Die zwei letzten Kabel sind von Sie mens Bros., alle anderen von 
der Telegraph Construction and Maintenance Co. gebaut und verlegt 
worden. 
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Die Reihe ist geordnet naeh den Jahren der Fabrikation. Fiir 
die meisten der angefiihrten Kabel hat log (D : d) ungefahr denselben 
Wert, so daB man die Isolationswiderstande als Vergleiehszahlen 
auffassen kann. Es geht aus der Tabelle unzweifelhaft hervor, daB 
der Isolationswiderstand von p-uttapereha wahrend der zehnjahrigen 
Periode gestiegen ist. Die zwei letzten niedrigen Zahlen erklaren sich 
daraus, daB Siemens Bros. einen groBen Vorrat von alter Gutta
pereha zur Verfiigung hatten. 

In den letzten Jahren haben die submarinen Gesellschaften nicht 
nur eine untere, sondern auch eine obere Grenze des Isolationswider
standes vorgeschrieben. Die betreffenden Zahlen sind 300 und 1000 Mg. 
per Knoten und 750 F oder 1800 und 6300 Megohm per Kilometer 
und 150 c. 

Der Zweek dieser Vorschrift liegt darin, Guttapercha von schlechter 
Qualitat oder hohem Isolationswiderstand von der Verwendung fUr 
Tiefseeka bel auszuschlieBen. 

Es herrseht bei vielen Telegraphenbehorden die Ansicht, daB 
die Guttapereha um so besser sei, je hoher deren Isolationswiderstand. 
Die oben mitgeteilten Zahlen sollten geniigen, diesen Glauben zu er
schiittern. 

Zum Schlusse fUhren wir noch eine Notiz aus unseren Aufzeich
nungen an, betreffend eine Guttaperchaader, die von einer angesehenen 
kontinentalen Firma bezogen und zu einem Telegraphenkabel Yer
arbeitet wurde. Der Besteller desselben hatte einen Isolationswiderstand 
von mindestens 3000 Megohm per km bei 150 vorgesehrieben. 

Unsere Notizen lauten: "Guttaperchaader von X. Von 21 Ringen 
kommen 12 Stiick beschadigt an und miissen repariert werden, bevor 
sie einen Isolationswiderstand bekommen. Sieben Ringe haben so viel 
Fehler, daB sie iiberhaupt nicht verwendet werden konnen. Die Ader 
ist voller Risse, Locher, Buckel, Drucke usw., und die einfachste Ope
ration, wie z. B. das Umwickeln von einer Trommel auf die andere, 
iindert den Isolationswiderstand ganz bedeutend. Bei del' Fabrik
temperatur von 240 C laBt ein Druck mit dem Fingernagel ein tiefes 
Zeiehen zuriick; ein nasses Messer schneidet die Guttapercha, ein 
trockenes sehliipft ab und zerreiBt sie; ein gesehnittener Span reiBt 
beim Streeken sofort, ohne sich nur einen Millimeter zu dehnen. Die 
Adem haben Isolationswiderstande von 2000-3000 Megohm bei 240 C 
oder 6000-9000 bei 150 C. 

Aus den 14 brauehbaren Adem wurden zwei Langen siebenaderiger 
Kabel fabriziert. Naeh dem Verseilen muBten viele Reparaturen unter
nommen werden. Nach Fertigstellung des Panzers war eine Kabellange 
unbrauchbar, weil zwei Adem Isolationen von unter 100 Megohm 
hatten. 
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Die andere Kabellange war auch nicht ganz in Ordnung, ist aber 
doch von dem Besteller ubernommen worden." 

Eine Tabelle zur Reduktion der Isolationswiderstande von Gutta
percha auf eine Temperatur von 240 C ist auf S. 11 zu finden. 

Gmnmi. 
Gummi oder Kautschuk ist der eingetrockneteMilchsaft einer groBen 

Gruppe von Pflanzen, die meistens in den Tropen vorkommen. Die 
Gewinnung des Saftes ist ahnlich wie bei der Guttapercha. Gummi 
liefern die folgenden Lander: Sud- und Zentralamerika, Ostindien und 
Afrika. Die Verarbeitung des Gummis ist eine bedeutende Industrie, 
deren Produkte Verwendung in allen Zweigen der menschlichen Tatigkeit 
finden und fUr die neue Kultur unentbehrlich sind. 

Fur Fabrikation von Kabeln und Drahten kommen einzig und 
allein diejenigen Sorten von Rohgummi in Betracht, die eine gute 
Isolation ergeben und fortwahrend in gleicher Qualitat im Markte zu 
finden sind. Was die Isolation und Raltbarkeit anbetrifft, wird der 
Paragummi, fine und entre fine, von keiner anderen Sorte ubertroffen,. 
und so war bis vor wenigen Jahren nur dieser in Kabelfabriken zu finden. 
Ein enormes Ansteigen der Preise von Rohgummi und ein gleichzeitiges 
Sinken der Verkaufspreise verschaffte nach und nach auch anderen 
Sorten Eingang, wie z. B. Negroheads, Borneo und Mosambik. 

Das Waschen. Alle Rohgummisorten sind mit Unreinigkeiten be
haftet wie Steine, Sand, Rolz, RuB usw., und diese mussen vor allem 
daraus entfernt werden. 

Der Rohgummi wird, wenn in groBen Ballen erhalten, in kleinere 
Stucke zerschnitten und in einem Wasserbade von 60-800 C auf
geweicht. Dann kommt er in die Waschmaschine, die ihn knetet und 
zerreiBt. Diese Maschine besteht im wesentlichen aus zwei neben
einander liegenden horizontalen, kraftigen Walzen, deren Abstand nach 
Bedurfnis reguliert werden kann. Sie laufen mit gleicher Geschwindig
keit gegeneinander und zerquetschen und zerreiBen den Gummi. Auf 
die Walzen flieBt von oben Wasser herunter, das aIle Unreinigkeiten 
wegschwemmt. 

Der WaschprozeB wird fortgesetzt, bis der Gummi absolut sauber 
ist. Ein weiBes Tuch oder Papier, auf den Walzen gerieben, gibt uber die 
Reinheit AufschluB. Der gewaschene Gummi kommt schlieBlich in der 
Form eines diinnen und langen Felles aus der Waschwalze heraus. 

Das Trocknen. Fur das Trocknen gilt der Grundsatz: Rohe Tem
peraturen und Licht verderben den Gummi. 

Das Trocknen wurde bis vor wenigen J ahren in sch wach beleuchteten 
Kammern vorgenommen, in denen die Felle auf Stangen aufgehangt 



Gummi. 331 

wurden. Eine Temperatur der Kammer von ca. 300 C genugt vollstandig, 
wenn reichliche Ventilation vorhanden ist, und die Wasserdampfe ent
fernt werden. Fur das Trocknen eines Felles sind ca. 3 W ochen er
forderlich. 

Seit einigen Jahren hat man versucht, den Gummi auf rationelle 
Weise, d. h. im Vakuum bei niedriger Temperatur zu trocknen. Dber 
den Erfolg dieser Versuche hort man sowohl gunstige als ungunstige 
Urteile. Die letzteren uberwiegen. 

Materialien fur Beschwerung von Gummi werden in heizbaren 
Schranken getrocknet. 

Proben auf Feuchtigkeit werden mit einem Probierrohrchen ge
macht. Eine Kleinigkeit der zu untersuchenden Substanz wird in das 
Rohrchen hineingebracht und dieses am Boden schwach angewarmt. 
Eventuelle Wasserdampfe schlagen sich dann am oberen, kalten Teil 
des Rohrchensnieder. 

Nasses Material zeigt nach dem Vulkanisieren stets Blasen, doch 
konnen diese auch davon kommen, daB nachtraglich wahrend der Ver
arbeitung des Materials Feuchtigkeit aufgenommen wird, wie z. B. 
in der Schlauchmaschine, wenn diese nicht ganz dampfdicht ist. 

Das Mischen. Weitaus der groBte Teil des gewaschenen Gummis 
kommt nicht rein zur Verwendung, sondern mit einer Anzahl von 
anderen Substanzen gemischt. Diese bezeichnet man als Zusatz
mittel oder Beschwerungen. 

Der MischungsprozeB wird auf einer ahnlichen Maschine aus
gefUhrt, wie fur das Waschen gebraucht, nur mit dem Unterschiede, 
daB die zwei Walzen mit ungleicher Geschwindigkeit rotieren, was 
eine raschere Verschiebung der einzelnen Teilchen der Gummimasse 
bewirkt. Auch sind die Walzen von innen mit Dampf warmbar und mit 
Wasser kuhlbar. 

Die Beschwerungen werden nach Rezept abgewogen und mit 
einander gemischt. Vorher sind sie gut zu trocknen. 

Die Mischwalzen werden angewarmt und die trockenen Gummi
felle einige Minuten' durchgewalzt, bis die Masse ordentlich weich 
ist. Dann kann man die Beschwerungen nach und nach oder auf einmal 
zusetzen. 

Die Dauer des Prozesses muB fUr jede Gummisorte, jede einzelne 
Mischmasse und jedes Mischungsverhaltnis erfahrungsgemaB fest
gestellt werden. Wird zu wenig gemischt, so ist die Platte unrein, und 
wenn zu viel, wird die vulkanisierte Platte weich. 

Das gemischte Material kann gleich zumAuswalzen von Platten ver
wendet werden; aber man zieht es meistens vor, es einige Tage lagern 
zu lassen. Zu diesem Zwecke wird es in ein Brot gewalzt, numeriert und 
mit Talkum eingestaubt. 
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Das Auswalzen. Die zum Ziehen von Platten bestimmte Mischung 
wird erst auf den Mischwalzen vorgewarmt und geknetet, bis sie plastisch 
geworden ist. Dann kommt sie auf den Kalander. Dies ist eine auBerst 
kraftige Maschine mit drei ubereinander gelagerten, horizontalen Walzen, 
deren Achsen einander parallel sind. Jede Walze kann von innen aus 
angewarmt oder gekuhlt werden. Die mittlere Walze ist fest, die beiden 
anderen konnen in beliebigen Abstand von ihr gebracht werden. Aile 
drei Walzen rotieren gleich schnell. 

Die warme Mischung wird in groBeren Mengen zwischen obere 
und mittlere Walze gebracht. Was zwischen den beiden durchgeht, 
bildet die Platte. Diese zieht man zwischen mittlerer und unterer 
Walze zuruck und gibt ihr dabei die richtige Dicke. Die oberen Walzen 
mussen immer etwas mehr Gummi liefern, als fUr die endgiiltige Platte 
erforderlich ist. 

Diese wird von der dritten Walze aus nach vorn genommen und 
auf einen Holzkern gewickelt. Da die Platte warm und klebrig ist, 
laBt man ein Stuck Kaliko mitlaufen, das die einzelnen Schichten von
einander trennt. 

Die so gewickelte Platte wird fUr einige Tage in einem kuhlen, 
aber trockenen Raume abgelagert und dann auf einen anderen Holz
kern umgewickelt. Diesmal ohne Kaliko. Wenn immer noch zu klebrig, 
wird sie mit Talkum schwach eingestaubt oder mit einer Schellack
losung bestrichen. Die Platte ist dann fertig fUr Transport oder zum 
Schneiden in Streifen zum Gebrauch fUr die Bedeckungsmaschine. 

Die Temperaturen der Walzen mussen erfahrungsgemaB fUr jede 
Mischung festgestellt werden. 

Die Natitrgummiplatte. Naturgummi, d. h. ungemischter Gummi, 
wenn nicht direkt in Wasser gelegt, hat eine hohere Isolationsfahigkeit 
als gcmischter Gummi. Wenn fUr Gummiader ein Isolationswiderstand 
von mehr als 500 Megohm verlangt wird, muB man eine Schicht N atur
gummi auftragen. Diese legt man immer direkt auf den Draht, weil 
dort mit einem Minimum von Material ein Maximum von Isolations
widerstand erreicht wird. 

Dann wird auch vie} Naturgummiband fUr Gluhlichtschnure 
und isolierte Drahte verwendet 

Fur Erzeugung von Naturgummiplatte wird ausschlieBlich Para
gummi verwendet Eine zeitlang gab es auch Bander, die nur 
wenig oder gar keinen Paragummi enthielten und 20 lInd mehr Prozent 
Zusatz von Wachsen und ahnlichen Materialien. Die Folge davon 
war, daB die Bander nach relativ kurzer Zeit in eine Art Verwesung 
ubergingen oder auf andere Art zerstort wurden. 

Wir haben Band in die Hande bekommen, das einen sehr widrigen 
Geruch von sich gab und nach sechs Monaten keine Eigenschaften von 
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Gummi mehr hatte. Ein anderes Band gab beim Ausziehen eine ganze 
Schicht von Paraffin ab und hatte ein ahnliches Schicksal. Ein drittes 
Band nahm beim Ausziehen eine getriibte Farbung an und hat offenbar 
auch Wachse enthalten. Dann haben wir Gliihlichtschniire und isolierte 
Drahte von keinem sehr hohen Alter gesehen, deren ehemalige Schicht 
von Paraband einem diinnen und briichigen Dberzug von Schellack 
ahnlich war. 

Die Naturgummiplatte wird auf drei Arten erzeugt: 
I. Auf dem Kalander gezogen, ganz gleich wie gemischte Platte. 

Sie wird entweder in der richtigen Dicke, gewohnlich 14 mm, gewalzt, 
oder dicker, dann auf Haspeln auf 14 mm gestreckt und durch warmes 
Wasser, immer noch gestreckt, gezogen. Durch diesen ProzeB nimmt 
sie permanent eine Dicke von 0.25 mm an. 

2. Aus gefrorenen Blocken mittels Maschinen geschnitten. Diese 
Platte ist gekennzeichnet durch helle und dunkle Querlinien. 

3. Der Gummi wild gelost und die Losung auf ein Tuch gestrichen. 
Das Losungsmittel verdunstet. Durch mehrfaches Streichen kann man 
beliebige Plattendicken erzeugen. Gestrichene Platten erkennt man 
daran, daB sie nicht ganz rein sind. Der ProzeB des Streichens ist ohne 
Staubniederschlag undenkbar. 

Die kalte Vulkanisierung. Naturgummi kann geradeso wie ge
mischter Gummi, durch Zusatz von Schwefel unter Dampfdruck vul
kanisiert werden. Der gewohnliche Weg ist aber die sogenannte kalte 
Vulkanisation mittels Schwefelchloriir, S2 C12. Dieses wird nur verdiinnt 
verwendet, gemischt mit LosUngsmitteln von Gummi, wie Benzin, 
Chloroform, Schwefelkohlenstoff usw. DIe Mischung wird mit Pinseln 
aus Watte auf die ausgebreitete.Gummiplatte gestrichen, erst auf die 
eine und dann auf die andere Seite. Dieser ProzeB wird von Hand aus
gefiihrt, kann aber auch maschinell vorgenommen werden. Die Schwie
rigkeiten bei Maschinenbetrieb sind aber ganz bedeutend. 

Das Vulkanisierbad wird verschieden zusammengesetzt, und der 
Prozentsatz von Schwefelchloriir wechselt je nach der Dicke der Platte 
und dem Grade der Vulkanisierung, den man beabsichtigt. Die nach
folgenden drei Bader sind uns bekannt. 

1. Benzin. 40 Telle, 
Sch wefelchloriir I Tell; 

2. Schwefelkohlenstoff 50 Teile, 
Schwefelchloriir I Teil; 

3. Schwefelkohlenstoff 100 Teile, 
Benzin. 100 Teile, 
Sch wefelchloriir 3-6 Teile. 
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Es ist noch zu bemerken, daB fiir Kabelband, nach den V or
schriften des V. D. E. Yom 1. Januar 1908 ab giiltig, nur unvul
kanisierter reiner Paragummi verwendet werden darf. 

Beschwerungsmittel. Fiir Kabelzwecke kommen, soweit unsere 
Erfahrung reicht, nur folgende Beschwerungsmittel in Betracht: 

Talkum (Speckstein), Gips, 
ZinkweiB ZnO, Minium Pb30 4, 

Geloschter Kalk CaO, KienruB, 
Magnesia MgO, Ceresin, 
Schlemmkreide, Schwefel. 

Samtliche Materialien werden fein gemahlen und gesiebt. Durch 
ein Sieb von 120 Maschen sollen 70 % und durch eines von 90 Maschen 
100 % der Materialien durchgehen. 

N achfolgend einige N otizen ii ber die Eigenschaften, welche die 
Zusatzmittel haben sollen. 

Talkum. Man verwendenur die beste Sorte, die nicht weniger 
als 92 % in Wasser unlosliche Silikate enthalt. 

Die billigen Sorten verwendet man zum Einstauben von Gummi 
oder von Ader sowie zum Einbetten von Drahten, die im Trog vul
kanisiert werden. 

Z in kw e i B ist eine der Su bstanzen, die leich t unrein geliefert werden. 
Dasselbe sollte in Essigsaure vollstandig loslich sein, dagegen nicht mehr 
als zu Ya % in Wasser. Hauptsachlich darf es wenig Chlorzink und 
wenig losliche Choride enthalten. Als gute Marken werden "Red Seal" 
und "Green Seal" empfohlen. 

Kalk wird nur in ganz geringen Mengen, etwa 1 %, in die 
Mischung gebracht, zum Zwecke, eventuelle Feuchtigkeit zu binden. 

Magnesia wird ebenso nur in geringen Quantitaten zugesetzt und 
reduziert die Dauer der Vulkanisierung. 

Minium ist ein Farbemittel. 
KienruB ist ebenfalls ein Farbemittel und wirkt oft schadlich, 

wenn nicht mit geniigender Sorgfalt ausgewahlt. Man setze nicht 
iiber y.! % zu. Oft wird KienruB durch gepulverten Torf gefalscht. 

Samtliche Farbemittel sind auf Gehalt an Fetten, Wasser und 
mineralischen oder vegetabilischen Verunreinigungen zu priifen. Kien
ruB z. B. kann bis 20 % Wasser enthalten. Proben auf Olgehalt macht 
man mit Naphtha oder Benzin. Mineralische Bestandteile bestimmt 
man, indem man eine Schaufel voll in die Feuerung der Dampfkessel 
bringt. Aller RuB verbrennt, und die Mineralien bleiben zuriick. 

Ceresin wird weiB, d. h. gebleicht, verwendet. Bei Zusatz 
von einigen Prozenten erhoht es den Isolationswiderstand der 
Mischung. 
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Schwefel ist das zum Vulkanisieren bestimmte Material. Man 
verwende nur gemahlenen und gesiebten Schwefel. Schwefeibiumen 
enthalten oft Wasser, Gase und organische Substanzen, und sind aus 
diesem Grunde nicht brauchbar. Zur Vulkanisierung. geniigen 
3Y2 Prozent. Mit einer groBeren Dotierung an Schwefel erhalt man 
wohl eine bessere Vulkanisierung, aber eine geringere Haltbarkeit 
des Gummis. Welches auch der Prozentsatz sei, freier Schwefel bleibt 
auf aile Faile in dem vulkanisierten Produkt. 

Die Gummisubstitute. Anstrengungen, Ersatzmittel fiir Gummi 
zu finden, sind schon seit Jahren gemacht worden und dauern immer 
noch fort. Ein wirklicher Ersatz ist aber noch nicht gefunden 
worden, doch gibt es einige Stofie, die sich ganz gut zur Mischung mit 
Gummi eigneri. Deren Hersteilung wird in verschiedenen Landern als 
Spezialitat betrieben. Es gibt gegenwartig viele Kabelfabriken, die dem 
Gummi Ersatzmittel zusetzen, wenn dessen Verwendung vom Besteller 
nicht ausdriicklich abgelehnt wird. 

Diese werden meistens durch Vulkanisierung von Olen gewonnen. 
Substitute, aus oxydiertem Leinol hergesteilt, erfreuen sich groBer 
Beliebtheit. 

Substitute sollen sehr wenig freies 01 und freien Schwefel enthalten 
und gar keine Sauren noch Chlor. Das spezifische Gewicht solI nahezu 
= 1 sein. 

Ole werden in flachen Pfannen, mit Feuer oder Dampf auf 120 bis 
1500 C erhitzt und dann ca. 15 % Schwefel zugesetzt. Diese Tempe
ratur wird beibehalten und die Masse fortwahrend gut umgeriihrt. 
Nach 3 bis 5 Stunden, je nach der Temperatur, fangt die Vulkanisation 
an. Die Wiirmezufuhr ist dann zu unterbrechen. Die Masse wird erst 
gelatineartig und hierauf dick. Sobald die Temperatur anfangt zu 
fallen, erwarmt man wieder fUr weitere 2 bis 3 Stunden und kann dann 
den ProzeB als beendigt ansehen. 

Die kuchenartige Masse wird dann zerkleinert und iiber
schiissiges 01 entfernt. 

Was Ersatzmittel fiir Gummi im allgemeinen anbetrifft, so ist die 
Zahl der patentierten Erfindungen sehr groB und wird von Jahr zu 
J ahr vermehrt. Es sind schon ausgezeichnete Ersatzmittel hergestellt 
und z. B. zur Isolation von Kabeln verwendet worden. Allen steht aber 
ein gemeinsames Schicksal bevor. Nach einiger Zeit, sei es Monate oder 
Jahre, wird die Masse kristallinisch und zerbricht beim Biegen oder 
zerfallt von seIber in Staub. 

Fiir ein permanentes Produkt scheint die Faser ein wesentlicher 
Faktor zu sein, und so weit die heutige Erfahrung geht, kann diese 
kiinstlich nicht hergest.ellt werden. Faser kommt nur vor in Artikeln, 
die gewachsen sind. 
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Losungsmittel flir Gummi. Abweichend von Salzen, gibt es fur 
Gummi keinen Sattigungspunkt flir Losungen. Die starkste L6sung von 
Gummi in Chloroform, die noch dunnflussig ist, enthalt 212 %. 

Losungsmittel sind: wasserfreie Ather, atherische Ole, Chloro
form, Schwefelkohlenstoff, Petroleum, Steinkohlenteer, Benzin und 
flussige Destillationsprodukte von Gummi. 

Wasseraufnahme. Fur die Gewichtszunahme von Gummistreifen, 
eine liingere Zeit in Wasser von Zimmertemperatur eingetaucht, haben 
wir die nachfolgenden Zahlen bestimmt. Das Experiment wurde mit 
4 Streifen ausgefiihrt. 

Streifen I Vulkanisierte Para O.lOmm dick 
II Un vulkanisierte 0.90 

III V ulkanisierte schwarze Mischung 0.30 
IV 

" 
weiDe 

" 
0,30 

" 

Versuchs- Gewichte der Streifen 
dauer 

in Tagen I 
I 

II III IV 

° 3,01 

I 
16.26 1.97 2.13 

2 3.45 16.54 2.00 2.14 
7 3.98 

I 
16.59 2.01 2.17 

30 4.04 
I 

16.68 2,01 2.18 
72 4.05 

I 
16.80 2.01 2.18 

Ganz dunne Naturgummistreifen nehmen also bis zu Ya ihres 
Gewichtes Wasser auf und sind nach einem Monat gesiittigt. Vul
kanisierte Streifen aus Gummimischung nehmen 112 bis 212 % Wasser 
auf, und die Siittigung erfolgt schon nach einer Woche. 

Spezifische Gewichte von Gummi. Die nachfolgenden Zahlen 
stammen yon eigenen Bestimmungen: 

Reine Para .. 
Vulk. Mischung 

Okonit 

mit 60 % Para 

50 " 
" 40" 
" 33" 
" 28" 

0.930 
1.280 
1.420 
1.650 
1.690 
1.780 
1.736 

Analysen von Mischungen. Nach Aussagen eines guten alten 
Praktikers sind Analysen yon Mischungen kaum ausfiihrbar, und 
die synthetische Methode allein richtig. Ein erfahrener Gummitechniker 
kann von jedem Muster gleich sagen, was ungefiihr darin enthalten ist, 
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und nach Ausfiihrung weniger Versuche eine identische :Mischung her
stellen. 

Gummiproben. Dber dies en Punkt zuverlassige Angaben zu be
kommen, ist eine schwere Sache. 

Die englische Admiralitat stellt die auf S. 223 angefiihrten 
Anforderungen. 

Dber die richtige Vulkanisierung von Prima-Sorten von Mischung 
hat uns eine Autoritat in Gummisachen folgende Angaben gem:wht. Der 
Streifen wird bis an den ReiBpunkt gestreckt und dann zuruckgelassen. 
1st er richtig vulkanisiert, so geht er gleich ganz zuruck; ist er unter
vulkanisiert, so geht er sofort auf 10 bis 20 % und dann langsam ganz 
zuruck; wenn ubervulkanisiert, geht er sofort auf 10 bis 20 % zuriick 
und bleibt dann dort. 

1m allgemeinen solI eine gute Mischung, wenn richtig vulkanisiert, 
einen Gummi- und nicht einen Ledercharakter zeigen, und sie soll 
sich nur mit hassem Messer schneiden lassen. 

ZerstOrung von Gummi. Ganz wie Guttapercha wird auch Gummi 
durch Oxydation in Luft mit der Zeit zerstort. Licht und abwechselnder 
Feuchtigkeitsgrad befordern die Zersetzung. In Wasser oder unter 
Blei halt sich Gummi sehr lange. Die Zerstorung wird besonders be
fordert durch Einwirkung von Ozon, von Fetten und Olen jeder Art 
Bowie von Schwefel- und Salzsaure. 

Die nachfolgenden Experimente, von uns selbeI' ausgefiihrt, zeigen 
das Verhalten einiger Substanzen auf Gummi. Dieser kam in Form von 
Streifen zur Verwendung. 

1. Gummi in Harzol und Indianutol, einen Monat. Ver
schiedene Muster unvulkanisierter Mischung werden vollstandig auf
gelost und als Brei am Boden gefunden. Ebenso unvulkanisierte Para
streifen. Eine vulkanisierte Mischung ist stark aufgequollen und reiBt 
nach kurzer Streckung. 

2. Gummi in Paraffin eingegossen, 13 Monate lang. Un
vulkanisierte Mischung kommt nach dem Herausschmelzen als pappige 
Masse, weicher als Kitt, zum Vorschein. Zwei Muster von vulkanisierter 
Mischung sind vorzuglich erhalten, wahrend der Teil der Bander, der 
nicht unter Paraffin war, hart geworden ist. 

3. Gummi in Harzol, 14 Monate lang. Ein vulkanisierter 
Streifen gemischter Gummi ist von 0.9 auf 1.3 mm aufgequollen, 
ist be;m Drucken weich und elastisch, reiBt aber beim Ziehen sofort. 

Ein Draht mit 2 Lagen vulkanisiertem Gummi ist von 5.2 auf 
5.7 mm aufgequollen. 1st weich und etwas elastisch beim Drucken. 
Die schwarze Schicht schalt sich leicht von der weiBen ab und bricht 
beim kleinsten Zug. Die weiBe Schicht ist sehr gut erhalten, besser als 
der nicht eingetauchte Teil. 

Baur, Kabel. 2. Aufl. 22 
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4. Gummi in Kabelwachs. Gummistreifen wurden im 
Jahre 1897 in zwei verschiedenen Kabelwachsen, mit Kolophonium das 
eine, mit Bitumen das andere als Basis, eingebettet und konnen heute 
noch als guter Gummi betrachtet werden. 

Erhitzen von Gummi. Nachfolgendes Experiment sollte von all
gemeinem Interesse sein. 

Ein Ring von vulkanisierter Ader, Kupfer 1 mm, mit 2 Lagen 
Mischung (30 % Para) auf 3 mm isoliert, wurde wahrend 22 Stunden 
im Vakuum (Kruppsche Trockenkessel) auf ca. 1200 C erwarmt. Der 
Gummi hat kaum gelitten. Nach weiteren 22 Stunden (d. h. zwei 
Tage mit Dampf in den Kesselschlangen und zwei Nachte ohne Dampf) 
wurde der Gummi etwas hart und weniger elastisch, ohne daB man ihn 
als schlecht oder stark iibervulkanisiert bezeichnen konnte. 



VI. Kalknlationen. 

A. Bestimmung der Gewicllte der )Iaterialien. 
Es beliebt den Fabrikanten von Kabeln, Preise immer auf eine 

Lange von 1000 m zu beziehen. 
Nun ist es aber eine technische Unmoglichkeit, bei der Fabrikation 

die Materialien gcnauer als 1 % gemaB der Vorschrift herzustellen, 
und die Kosten der Verarbeitung derselben konnen 5-10 % vom 
Mittelwert abweichen. Deswegen ist es angezeigt, Kalkulationen nur 
auf 1 % genau durchzufUhren, also per 100 m Lange zu berechnen und 
dann das endgiiltige Resultat mit 10 zu multiplizieren, um auf den 
Kilometer zu kommen. 

Bei der Berechnung der Materialien von Kabeln haben wir immer 
mit einem Korper von gleichformigem Querschnitt Q, ausgedriickt in 
qmm, und einer Lange von 100 m zu tun. Der Querschnitt ist meistens 
ein Kreis-oder ein konzentrischer Ring. Bezeichnen wir das spezifische 
Gewicht eines solchen Korpers mit S, so findet man leicht die Grund-
formel fiir G, das Gewicht in kg per 100 m Lange: . 

G = 1/10 SQ. 

Fiir einzelne Materialien ist sowohl S als Q eine bekannte Zahl, 
wiihrend fUr andere die beiden erst zu bestimmen sind. 

Fiir Kupfer ist der Querschnitt Q immer von vornherein gegeben, 
fUr die anderen Materialien aber aus den Dimensionen des Kabels 
zu bestimmen. 

Fiir Blei und Isolation bei Einleiterkabeln finde1l man den Quer
schnitt als Differenz der zwei Kreisfliichen, die innerem und auBerem 
Durchmesser entsprechen. Die Flacheninhalte der Kreise entnimmt 
man Tabellen, die in jedem technischen Kalender zu finden sind. 

Der Querschnitt der Isolation in Mehrleiterkabeln ist etwas kom
plizierter in seiner Bestimmung. Man summiere erst, mit Hilfe der 
Kreistabellen, die Querschnitte der (runden) Kupferleiter und ziehe 
die gefundene Zahl von der Kreisfliiche ab, welche dem auBeren Durch
messer der Isolation entspricht. Hat man mit sektoralen Leitern zu 
tun, so betrachte man deren Querschnitt als gleichwertig mit einem 
runden Seil vom gleichen Querschnitt. 

22* 
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Zur Bestimmung der Gewichte von asphaltierter Jute, von Band
eisen und Flachdraht sowie anderer ringformiger Schichten von kleiner 
Dicke, wie Umspinnung, Gummiband, Baumwollband usw., eignet sich 
die obige Formel gar nicht. 

Die Gewichte dieser Materialien stellt man am einfachsten dar als 
eine Funktion des Durchmessers D, auf den sie aufgewickelt sind. Die 
Formel hat die Form 

wo a und b Konstanten sind, die man· an Hand einer Anzahl von 
fabrizierten Kabeln bestimmen muB. 

Das Kupferseil. Das spezifische Gewicht von Kupfer ist 8.9. Es 
ist zu konsultieren, was im Kapitel "Drall" auf S. 103 iiber das Gewicht 
gesagt worden ist. Vereinigt auf denselben beziiglichen Zuschlage mit 
dem spezifischen Gewicht, so bekommt man fiir 100 m Kupferseil 
die nachfolgenden Formeln 

G = 0.89 Q 
G = 0.91 Q 
G = 0.92 Q 
G = 0.94 Q 

Massiver Draht, 
Isoliertes Seil, 
Mehrleiter u. komb. Seile, 
Blankes Seil. 

Diese Zahlen sind Annaherungen, aber innerhalb eines Prozentes 
richtig. 

Aluminium. Das spezifische Gewicht von Aluminium betragt 2.70, 
also ist das Gewicht per 100 m fUr einen massiven Draht 

G = 0.27 Q. 

Fiir verseilte Leiter gebe man dieselben Zuschlage wie fUr Kupfer
seile, wenn nicht etwas mehr. Da es gegen Deformationen empfindlicher 
ist als Kupfer, muB man Seile aus Aluminium mit etwas kiirzern Drall 
herstellen als solche aus Kupfer. 

Jute. Die Querschnitte werden bestimmt, wie in der Einleitung 
dieses Kapitels angegeben. 

Sowohl fUr getrankte wie fUr ungetrankte Jute, auf Kupferseile 
aufgelegt, haben wir im Laufe mehrerer Jahre eine Reihe von Be
stimmungen des spezifischen Gewichtes durchgefiihrt. Wie zu erwarten, 
fielen dieselben ziemlich verschieden aus. Fiir ungetrankte Jute lagen 
die Werte zwischen 0.6 und 0.8, und man kann 0.7 als Mittelwert an
nehmen. Als Trankkoeffizienten fanden wir 0.6, d. h. das Gewicht der 
Trankmasse ist = 0.6 X dem Jutegewicht. Die Trankmasse hatte den 
Charakter von Kolophonium. 

Somit erhalten wir per 100 m die Gewichte 

G = 0.07 Q Ungetrankte Jute, 
G = 0.11 Q Getrankte Jute, 
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Die Formeln gelten auch fUr Mehrleiterkabel, weIlll die Einlagen nicht 
zu schwach sind. 

Papier. Das spezifische Gewicht ist verschieden je nach der Festig
keit, mit der das Papier gewickelt ist, und ob mit oder ohne tJberlapp. 
;Fur fest gewickeltes Papier kaIlll man 0.65 als spez. Gewicht annehmen 
und fUr getranktes 1.3 bis 1.4. Fur Mehrleiterkabel, bis auf die Ein
lagen in Papier konstruiert, kaIlll man fUr die· gesamte getrankte Iso
lation das spezifische Gewicht gleich 1.0 bis 1.2 aIlllehmen, unter der 
Voraussetzung, daB man die Querschnitte wie oben angegeben be
rechnet. Wir haben also fUr 100 m die Gewichte 

G = 0.065 Q 
G = 0.10 bis 0.12 X Q 

ungetranktes Papier, 
getranktes Papier. 

Blei. Vom Blei wird immer vorausgesetzt, daB dessen Querschnitt 
von zwei konzentrischen Kreisen begrenzt ist. Aus der Differenz der 
Querschnitte dieser zwei Kreise findet man den Querschnitt Q in qmm 
des Bleies. Da S = 11.4, so ist das Gewicht in kg per 100 m Rohr 

G = 1.14 X Q. 

Asphaltierte Jute (Compound). Fur die UmspiIlllung des Bleirohres 
mit Jute als Unterlage fUr den Panzer und als letzte Schicht um diesen 
herum werden meistens starke Game von ungleicher Dicke verwendet. 
Auch wird auf diese Plattierungen nicht die Sorgfalt verwendet wie fUr 
die iIllleren. Das Asphaltieren der Jute ist auch nicht immer gleich, 
und es kann beim besten Willen nicht vermieden werden, daB einmal 
viel Asphalt und einmal wenig absorbiert wird oder hangen bleibt. 

Es 1st demnach nicht zu verwundem, daB die Gewichte der asphal
tierten Jute auf Kabeln von gleichem Durchmesser, die zu verschiedenen 
Zeiten fabriziert werden, ziemlich voneinander abweichen, so daB es 
schwer ist, einigermaBen zuverlassige Zahlen daruber zu bekommen. 

Wir haben im Laufe der Jahre gegen 100 Bestimmungen an fabri
zierten Kabeln gemacht, diese in ein Koordinatensystem eingetragen 
und eine mittlere Kurve gezogen. Als Gleichung derselben haben wir 
gefunden 

G = 1.3 D + 20. 

G bedeutet das Gewicht beider Juteschichten in kg fUr 100 m 
Kabel mit D (in mm gemessen) als Durchmesser uber Blei. 

Die Formel bezieht sich auf Jute Nr. 7'2, die gut durchgetrankt 
ist, mit reicher, aber nicht ubermiWiger, harter auBerer Kruste. 

Fur ganz dunne Kabel oder eine andere Jutenummer paBt die 
Formel nicht. 

Fur eine einzige Lage asphaltierter Jute gilt ungefahr, wenn D der 
Durchmesser des Kernes ist, auf den sie gewickelt wird: 
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G = % D + 6 bis 8 
G = 0.8 D 

Kalkulationen. 

fUr D bis gegen 30 mm, 
von D = 30 mm an aufwarts. 

Was die Zusammensetzung anbetrifft, so kann man Jute und 
Asphalt als ungefahr von gleichem Gewicht annehmen. 

Bandeisen. Auch fUr dieses lassen sich nur angenaherte Gewichts
zahlen festsetzen. Bander von der gleichen Spezifikation differieren immer 
in den Dimensionen bzw. im Gewicht per Meter. Weiter ist es nicht 
moglich, die Maschinen immer so einzustellen, daB man 75 oder 80 % 
Deckung der Bander bekommt, oder die anfangs hergestellte Deckung 
bis an das Ende gleichmaBig zu erhalten. 

Angenaherte Gewichtsformeln, theoretisch mit 80 % Fullung be
rechnet und auf den Dul'chmesser D uber das Blei bezogen, sind die 
folgenden: 

Banddicke = 0.5 mm 
= 0.8 

= 1.0 " 
= 1.2 
= 1.5 

" 

G = 2.0 D + 10 
= 3.3 D + 18 
= 4.0 D + 24 
= 5.0 D + 33 
= 6.0 D + 45 

Eisendraht. Es ist immer der Durchmesser des Eisendrahtes vor
geschrieben, del' zur Panzel'ung verwendet werden solI. Daraus berechnet 
man die erfordel'liche Drahtzahl z. Sei Q der Querschnitt eines Drahtes, 
in qmm, einerlei, ob rund odeI' flach, so haben wir 

G = 0.82 X Q X z. 

Da Eisen das spezifische Gewicht 7.8 hat, so umfaBt die Formel 
sowohl die Eindrehung als durch Abfall entwerteten Draht. 

Die Drahtzahl bestimmt man wie folgt: Zum Durchmesser uber die 
asphaltierte Jute addiere man den Draht cD und suche den Umfang des 
Kreises von diesem cD. DenUmfang dividiere man durch den Draht cD. 
Dies gibt die Drahtzahl, von der man aber 10 % fUr Eindrehung und 
Zwischenl'aume abrechnen muB. 

Fur Flachdraht von 6 X 1.70 mm kann man folgende auf den 
Durchmesser bezogene Formel aufstellen: 

G = 4.2 D + 24, 

wo D wieder den DurchmeEser uber Blei bezeichnet. 
Tabellen. Es empfiehlt sich, fUr Kalkulationen von Materialien 

so viel als moglich Tabellen anzulegen, die einem die ewig gleich auf
tretenden Rechnereien ersparen. 

Fur Kupfer, runde Leiter vorauf'gesetzt, sind solche Tabellen auf 
S. 107 enthalten, aus denen man fUr jeden Querschnitt den Seildurch
messer und das Kupfergewicht entnehmen kann. 
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Mittels der Formeln auf S. 113 kann man sowohl fUr run de als auch 
sektorale Mehrleiter Tabellen berechnen, fur Isolationsdicken von 
3, 4, 5, usw. mm, die den auBeren Durchmesser des isolierten Seiles er
geben. 

Die Bleigewichte sind immer dieselbe Funktion des Durchmessers 
uber die Isolation, also wird man sich ein fUr allelllal eine Tabelle der 
Bleigewichte herstellen, von mm zu mm fortschreitend. 

Die Gewichte von asphaltierter Jute und Bandeisen lassen sich nach 
den oben gegebenen Formeln ebenfalls tabellarisch verarbeiten. 

B. Kalkulation del' Gewichte von Kabeln. 
Kabeltabellen. Die in den letzten Abschnitten gegebenen Formeln 

setzen uns in den Stand, ein beliebiges Kabel irgendeinerType und irgend 
eines Querschnittes rechnerisch zu bestimmen, d. h. die Gewichte aller 
seiner Komponenten voraus zu berechnen. 

Es empfiehlt sich, fUr jede Kabeltype eine Tabelle aufzustellen 
fUr Querschnitte von 10 zu 10 qmm ansteigend oder ahnlich, bis zum 
groBten Durchmesser des Kabels, der noch fabriziert werden kann. 
Diese Tabelle enthalt einerseits die Durchmet'ser uber Leiter, Isolation 
Blei und Panzer, andererseits die Gewichte aller Materialien. 

Zur Entwerfung dieser Tabellen sind oben aile Hilfsmittel besprochen 
worden. 

Wir haben solche Tabellen fur aIle Kabeltypen entworfen und 
sie fUr Aufstellung von Kostenanschlagen und Materialanschaffungen 
Immer sehr nutzlich gefunden. 

c. Selbstkosten del' lUaterialien. 
Allgemeines. Der Erzeugungspreis eines jeden Artikels setzt 

sich zusammen aus: 1. den Materialpreisen, 2. den Lohnen und Be
triebsspesen und 3. aus den allgemeinen Unkosten. 

Die Materialkosten per 100 kg sind immer gegebene GroBen. 
Zu denselben schlage man noch die Kosten, die durch Entwertung 
des Abfalles entstehen. 

Die Feststellung der Lohne und Betriebskosten macht mehr Um
stande und erfordert meistens viel Muhe und einen" groBen Zeitraum. 
Die Lohne werden nach der Arbeiter- und Stundenzahl ermittelt, die 
zur vollstandigen Herstellung des Artikels erforderlich ist, IDld es ist 
unerlaBlich, jede einzeme Operation auf ihre Zeitdauer zu kontrollieren, 
da man sich bei Schatzungen sehr stark irren kann. Auch mussen 
die Zeiten, die fur die einzemen Operationen erforderlich sind, so oft 
wie moglich bestimmt werden, um eine Mittelzahl zu erhalten. 
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Noch mehr Schwierigkeiten macht die Bestimmung der Betriebs
spesen. In erster Linie ist festzustellen, was die Einheit der Kraft, 
1 HP. per Stunde kostet; in zweiter Linie die Betriebszeit einer jeden 
Maschine, die fiir den Artikel arbeitet; in dritter Linie die GroBe der 
Betriebskraft. 

B'ei elektrischem Betriebe ist die Bestimmung dieser letzteren 
fiir jede Maschine eine Kleinigkeit. Fehlt dieser, so ist die Feststellung 
der Kraft kaum moglich. 

Die allgemeinen Unkosten setzen sich zusammen aus den Kosten 
fiir technisches und kaufmannisches Bureau, Beleuchtung, Beheizung, 
Wasser, Steuern, Verlusten, Verzinsung, Amortisation, Reparaturen usw., 
l.Ind es ist nicht immer leicht, dieselben im richtigen Verhaltnis auf 
die vielen verschiedenen Artikel zu verteilen, die eine Kabelfabrik 
produziert. 

Da diese Unkosten fiir jede Fabrik verschieden sind und sich 
nicht allgemein behandeln lassen, konnen wir sie hier nicht beriicksich
tigen. 

Samtliche Unkosten, die auf 100 kg eines Materials verwendet 
werden miissen, bis der Artikel verkaufsfertig ist, wollen wir als 
"Spesen" bezeichnen. 

Wir gehen nun iiber auf die Spesenberechnung der einzelnen 
Materialien. 

Das Kupferseil. Kupfer in Kabeln kommt beinahe immer in Form 
von Seilen vor. Es sind die Verseilungskosten von 100 kg Kupfer zu 
bestimmen. 

Es sind also zu ermitteln die Spesen fiir Transporte, Abmessen, Spulen 
und Verseilen des Drahtes. 

Je nach dem Durchmesser des Drahtes und der Zahl der Driihte 
des Seiles, dessen Lange und der Maschine, die zur Verfiigung steht, 
sind diese Spesen auBerordentlich verschieden. Es lassen sich aber 
doch einzelne Mittelwerte feststellen, die als Grundlage von Kalku
lationen maBgebend sind. 

Es laBt sich durch eine eingehende Untersuchung nachweisen, 
daB die Spesen per 100 kg von der Drahtzahl unabhangig sind und sich 
im wesentlichen nach dem Drahtdurchmesser richten. 

Man kann sich eine Skala fiir die Spesen per 100 kg Drahtseil auf
stellen, z. B. so: 

Ein Seil aus Draht bis 0.5 mm cD kostet M .. 
do. von 0.5 bis 1.0 mm cD " 
do. iiber 1.0 mm cD 

Miissen die Spesen noch genauer sein, so wird man sie fiir noch mehr 
Stufen berechnen. 
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Addiert man zu den so bestimmten Spesen die Kosten des Kupfer
drahtes' (einschlieBlich des Verlustes durch Entwertung des Abfalles) 
fiir jeden einzelnen Durehmesser, so erhalt man die Selbstkosten von 
100 kg Seil des betreffenden Drahtes. 

Bequemer fiir Kalkulationen ist es, wenn man die Verseilungs
kosten als Funktion des Querschnittes darstellt. Dieselben sind bei 
10 qmm ziemlich hoeh und werden gegen 200 qmm konstant, auf 100 kg 
Kupfer bezogen. 

Als normalen Preis des Kupfers nehme man 60 Lstrl. an. 
Das Isoliermittel. Bekannt ist das Gewieht desselben per 100 m 

Kabellange sowie del' Trankkoeffizient. Zu bestimmen sind fiir eine 
Reihe von Querschnitten die Kosten fiir Auflegen, Troeknen und Priifen 
des Isolationsmaterials. Daraus leitet man die Selbstkosten per 100 kg 
des fertigen impragnierten Materials abo 

Diinne Einleiterkabel sowie Mehrleiterkabelmit schwaehen Drahten, 
Z. B. Priifdraht- odeI' Telegraphenkabel usw., verlangen spezielle Kal
kulationen. 

Fiir starkere Kabel kann man fiir die impragnierte Isolation stufen
fOl'mige Preise aufstellen, giiltig fiir 10, 20, 50 ... kg per 100 m Kabel
Hinge. Aueh diese Preise erreichen bald einen konstanten Wert. 

Del' Preis des Rohmateriales ist aus den Pl'eisen des festen und des 
fliissigen Isoliermittels abzuleiten. 

Das BleL Um sieh iiber die Spesen von 100 kg nicht stark zu 
tauschen, maehe man ein Jahresbudget. 

Ein solehes sieM Z. B. so aus: 
300 PreBtage im Jahl' zu je 1000 kg maeht eine Produktion von 

300000 kg. 

Die PreBbedienung, 5 Mann, kostet p. Jahr M 
Heizung del' Presse 300 Tage 
Dampf fiir Pumpe usw. 300 Tage 
Verlust anBlei 2 % von 300 000 kg 
Reparaturen per J ahr 

Summe p. J ahr M 

Die Summe dureh 3000 dividiert, gibt die Spesen per 100 kg. 
Wenn man naher in die Saehe eingeht, kann man eine Spesen

aufstellung maehen fUr Kabel von 10-50, 51-100, 101-150 uSW. kg 
Bleigewieht per 100 m Lange. Dureh Addition des Materialpreises er
halt man die Selbstkosten von 100 kg Blei. Als Normalpreis des Roh
materials nehme man 15 Lstrl. an. 

Hat dasselbe einen Zusatz von 3 % Zinn, so ll1uB man die dadurch 
entstandenen Mehrkosten im Materialpreise eben auch noeh beriick
siehtigen. 
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Die asphaltierte Jute. Die Spesen umfassen das Plattieren sowie 
die Betriebskraft der Maschine. Eine angenaherte Bestimmung derselben 
istin einem Tag moglich. 

Man kann sie abstufen fUr dunne, mittlere und starke Kabel. 
Der Materialpreis setzt sich zusammen aus den Preisen von 50 kg 

Jute und 50 kg Asphalt. 
Die Summe von Materialpreis und Spesen gibt die Selbstkosten 

per 100 kg asphaltierter Jute. 
Das Bandeisen. Die Spesen umfassen das Nieten des Bandes so

wie das Auflegen auf das Kabel und die Betriebskraft der Maschine. 
Deren Bestimmung kann in zwei Tagen annahernd durchgefuhrt 
werden. 

Materialpreis plus Spesen gibt die Selbstkosten per 100 kg 
Panzereisen. 

Man stelle diese auf fUr schwache und fUr starke Kabel. 

D. Selbstkosten von Starkstromkabeln. 
Die Berechnung der Selbstkosten eines Bleikabels ist nun eine 

leichte Sache. Es sind bloB die Materialgewichte mit dl;ln Selbstkosten
preisen zu multiplizieren und eine Addition zu machen. Nicht zu ver
gessen ist, daB alle Gewichte sich auf 100 m Kabellange beziehen, also 
auch die Preise. 

Die auf diese Art berechnete Preisliste kann fur mehrere Jahre 
als giiltig angesehen werden. 

Dagegen erfordert sie Korrekturen je nach dem Stand der Preise 
von Kupfer und Blei. Die Tabellen sind berechnet auf den Grundpreisen 
von 60 Lstrl. und 15 Lstrl. 

Fur jedes Lstrl. andert sich der Preis dieser beiden Metalle um 0.02 M 
per Kilo. Der betreffende Zuschlag oder Abschlag ist aus den Gewichten 
der beiden Metalle zu berechnen. Andert sich der Preis des Eisens be
deutend, so ist die Tabelle auch fUr dieses Material zu korrigieren. Der 
Preis des Isoliermaterials schwankt sehr wenig. 

Naher auf die Feststellung der Preise einzugehen, ist ohne Interesse. 
Derjenige, der sich damit zu beschaftigen hat, findet, wenn er die Grund
begriffe kennt, von seIber heraus, wie er zu den not,genFeinheiten kommt, 
wenn sie von ihm verlangt werden. 

E. Selbstkosten von Telephonkabeln. 
Die Berechnung des Materials, sowie der Spesen bietet keine 

besonderen Schwierigkeiten. Es empfiehIt sich aber, dieselbe anders 
durchzufUhren, als fUr Beleuchtungskabel. 
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Fur diese haben wir fUr aIle Materialien einen Zuschlag zum Ein
heitspreis gemacht und daraus die Selbstkosten berechnet. Fur Tele
phonkabel nehmen wir fUr Kupfer und Isolationsmaterial den Einheits
preis und berechnen einen besonderen Posten filr samtliche Spesen bis 
zu dem Punkte, wo das verseilte Kabel filr die Bleipresse fertig ist. 
Blei und Panzer werden wie fruher berechnet. 

Kupfer. Das Gewicht per 100 m ist durch den Drahtdurchmesser 
und die Drahtzahl bestimmt. Man berechne das Gewicht von 100 m 
Doppelader, aus dem dann leicht das Gewicht filr Kabel von 10, 20 bis 
200 Paaren gefunden werden. Fur Eindrehung der Drahte mache man 
einen Zuschlag von 4 bis 5 %. Abwagungen an fabrizierten Kabeln 
zeigen solche Dberschusse uber den aus lOO m Draht berechneten 
Wert. 

Der Preis von verzinntem und unverzinntem Kupfer ist bekannt, 
und das Mittel beider ist die Einheitsbasis. Als Abfall nehme man 2 bis 
3 % und schlage dessen Entwertung zum Einheitspreis zu. 

Isolationen. Diese bestehen aus grauem und farbigem Papier, Baum
woIlfaden, Band usw. Man macheWagungen der Bestandteile an mag
lichst vielen Kabelstucken und bestimme deren Gewicht fur lOO m 
Doppelader. Dann bestimmt man den Prozentsatz der Bestandteile. 
multipliziert mit den Einheitspreisen und addiert. Dies gibt den Ein
heitspreis der Isolation. 

Spesen. Fur die AufsteIlung derselben ist ein Tagebuch natig, das 
sich uber einen Zeitraum von einigen Monaten erstreckt, und in dem die 
Arbeitsstunden fiir alle Operationen an verschiedenen Kabeln gebucht 
sind. 

Das Umwickehl des Drahtes mit Papier und das paarweise Ver
seilen wird gewahnlich in einer Operation gemacht. Es sind z. B. fUr 
einen Monat die Stunden zu bestimmen fur das Zutragen von Material, 
das Spulen des Drahtes, das Umwickeln mit Papier, das Umspulen und 
Durchsehen der fertigen Paare, das verarbeitete Kupfergewicht und die 
Betriebskosten der Maschinen. Aus dem Kupfergewicht leitet man die 
Lange der angefertigten Doppelader ab und aus dieser sowie der Summe 
aIler Lahne und Betriebskosten die Spesen per 100 m Doppelader. 

.Ahnlich bestimmt man die Verseilungskosten. Zur Verfugung 
stehen die zur Anfertigung natigen Stundenzahlen fur Seile von lO, 20 
bis 200 Paaren und von verschiedenen Langen. Man addiere Langen, 
Bowie Stundenzahlen bzw. Lahne. Bekannt sind die Betriebskosten 
der Seilmaschine per Stunde. 

Die Betriebsstunden sind nicht identisch mit den Anfertigungs
stunden des Seiles. Man kann sie berechnen aus der Tourenzahl der 
Maschine, dem Drall und der gesamten Lange der Kabeltypen und der 
Lagenzahl. 
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Die so berechneten Betriebskosten addiere man zu den Lohnen 
fUr jede der Typen von 10, 20 bis 200 Paaren. 1st man so weit, so rOOu
ziere man die Kosten erst auf 100 m Kabellange und dann auf 100 m 
Doppelader. 

Die Lohne fiir die Proben nach jeder Operation sind ebenfalls 
zu bestimmen und auf 100 m Doppelader zu reduzieren. Wenn nicht be
obachtet, so lassen sie sich durch Ausfiihrung eines Versuches annahernd 
berechnen, und man kann als Durchschnittslange des Kabels 200 bis 
300 m annehmen. 

In letzter Linie sind die Lohne fUr das Einlegen in die Trocken
kessel, der Dampfverbrauch und die Betriebskraft der Luftpumpe zu 
berechnen. Wenn nicht besonders beobachtet, so bestimme man den 
Dampfverbrauch eines Kessels per Tag, nehme als Trockenzeit 2 bis 
3 Tage an und als normale Lange 200 bis 500 m. Die Kosten reduziere 
man wieder auf 100 m Doppelader. 

Durch Zusammenzahlung der einzelnen Posten fUr Bedecken, 
Verseilen, Messen und Trocknen erhiilt man die gesamten Spesen per 
100 m Doppelader fertiggestellten Selles. Die Durchfiihrung der Berech
nung ergibt, daB diesel ben fiir Kabel von etwa 30 Paaren aufwarts kon
stant sind. 

Blei. Der Durchmesser unter Blei ist gleich dem Selldurchmesser, 
und dieser wird aus der Flache des Paares bestimmt, siehe S. 189. 
Wenn das Blei einen Zusatz von 3 % Zinn hat, so muB dieser im Ein
heitspreise beriicksichtigt werden. 

Die Spesen sind dieselben wie friiher, siehe S. 345. 
Asphaltierte Jute und Panzer werden wie beiLichtkabeln bestimmt. 
Die Preise. Zur Berechnung derselben ist im vorhergehenden alles 

vorbereitet worden. 
Man schreibt sich erst eine Materialliste von 6 Kolonnen auf, 

namlich 
1. Zahl der Paare, 4. Bleigewicht, 
2. Kupfergewicht, 5. Panzergewicht, 
3. Isolationsgewicht, 6. Totalgewicht. 

Dann schreibe man eine neue Liste, die 7 Kolonnen enthalt, namIich 

1. Zahl der Paare, 
2. Preis von Kupfer, 
3. Preis von Isolation. 

Die Kolonnen 2 und 3 erhiilt man aus der ersten Liste durch Multi
plikation der Gewichte mit den Materialpreisen. 

4. Preis von Blei plus SpeEen mal Gewicht, 
5. Preis des Panzers aus dem Einheitspreis per 100 kg, wie bei 

Lichtkabeln berechnet, 
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6. Betrag der Spesen fiir jede Aderzahl, berechnet aus den Spesen 
per 100 m Doppelader, 

7. Gesamtpreis fUr jede Aderzahl, gleich der Summe der Ko
lonnen 2 bis 6. 

Fur ein Kabel mit blankem Blei oder mit asphaltierter Jute ist die 
Berec~nung ahnHch. 

Als letzte Kolonnen fuge man dann noch die Preisveranderung des 
Kabels fUr eine Variation von + 1 LstrL der Metallpreise auf. Diese 
sind immer gleich 0.02 M. mal Metallgewicht in kg. 

F. Graphische Darstellnng. 
Sobald man eine Reihe von Zahlen berechnet hat, die eine Funktion 

einer GroBe sind, stelle man sie graphisch dar, die GroBe auf der X
Achse abgetragen und die berechneten Zahlen senkrecht dazu. 

Hat man z. B. fur irgendeine Kabeltype fUr die QuerschniUe 
10, 20, 30 usw. qmm die Kupfergewichte oder andere Gewichte oder 
Preise berechnet, so nehme man einen Bogen Millimeterpapier und 
schreibe horizontal die Querschnitte auf, wobei jeder mm einen qmm 
reprasentiere. Vertikal schreibe man Gewichte bzw. Preise auf, wobei 
1 mm e'in Kilo oder eine Munzeinheit reprasentiere. Gewohnlich muB 
man den MaBstab so wahlen, daB 1 mm 2 oder 5 Einheiten des Ge
wichtes oder der Munze darstellt. 

Die so eingezeichneten Punkte liegen, wenn richtig berechnet, 
auf einer Kurve, die bei Kalkulationen meistens von einer gewissen 
Abscisse an eine gerade Linie oder nahezu eine gerade Linie ist. Ein 
Punkt, der abseits liegt, ist falsch berechnet, und dessen richtiger Wert 
kann ohne weiteres der Kurve entnommen werden. 

Vorausgesetzt ist dabei, daB Blei oder Panzer sich nicht sprung
weise andern, sondern stetige Funktionen des Durchmessers sind. 

Diese graphische Methode sollte auch immer zur Anwendung 
kommen, wenn man mit einer Reihe von unsicheren Beobachtungen 
zu tun hat, wie z. B. bei der Spesenberechnung von blanken Kupfer
seilen, von 100 m Doppelader bei Telephonkabeln usw. 



VII. Kabelnlaschinen. 

Allgemeines. EineEntwiekelungsgesehiehte der einzelnenMasehinen, 
die fUr Fabrikation von isolierten Driihten und Kabeln Verwendung 
finden, zu sehreiben, wiire eine sehr interessante Aufgabe. Es wurde sieh 
im allgemeinen ergeben, daB die Masehinen sieh naeh und naeh dureh 
eine Reihe von Zwisehenformen entwiekelt und nur langsam die Stufe 
der Gegenwart erreieht haben. 

In den ersten Stadien waren die Kabelmasehinen sehr mangelhaft 
gebaut, teils nieht entspreehend der Arbeit, die sie tun sollten, und teiis 
nieht stark genug. Es wurden Verbesserungen eingefiihrt; abel' die An
spruehe, die an die Masehinen gestellt wurden, gingen in einem raseheren 
Tempo als die Verbesserungen, so daB das Betriebspersonal nie'aus der 
Aufregung herauskam. 

Es ist nur wenige Jahre her, daB man Kabelmasehinen kaufen 
kann, die riehtig und solid gebaut sind, und dies aueh nur bei wenigen 
Firmen. 

Bei der Ansehaffung von Kabelmasehinen lasse man sieh von 
dem Grundsatze leiten, daB man in der Fabrikation dureh gelegentliehes 
Breehen von Masehinenteilen und sonstigen nieht erwarteten Vorkomm
nissen genugend Unallllehmliehkeiten hat, aueh wenn man uber die 
besten Masehinen verfugt. 

Billige und infolgedessen mangelhafte Masehinen fiihren zu 
unbereehenbarem Sehaden. Die kleinen Ersparnisse der Ansehaffungs
kosten werden jedes Jahr dureh Umanderungen und Reparaturen auf
gewogen, und trotz aller Verbesserungen liiBt sieh aus den Masehinen 
nie etwas Reehtes maehen. Die ursprungliehen Gebreehen haften 
ihnen immer an. Zieht man noeh die Summen in Betraeht, die dureh 
verdorbene Kabel und verspiitete Lieferung verloren gehen, so stellt 
sieh die Reehnung noeh ungunstiger. 

Es ist bedauerlieh, konstatieren zu mussen, daB heute, imJahre 1910, 
die Kabelmasehinen noeh genau dieselben sind wie vor sieben Jahren. 
Niehts Nellllenswertes ist gesehaffen worden, trotzdem so vieles zu 
vervollkommnen oder umzugestalten ware. 
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Der elektrische Betrieb. Die Vorteile, welche der elektrische Betrieb 
mit sich bringt, sind nun allgemein anerkannt, und es gibt jetzt kaum 
mehr eine Kabelfabrik, die denselben nicht eingefUhrt hat. 

1m Jahre 1899 bauten wir das Kabelwerk der Gesellschaft 
Koltschugin in Kelerowo bei Moskau. Die ganze Anlage wurde 
mit Drehstrom von 350 Volt betrieben. 

In der Bleikabelabteilung erhielt jede einzelne Maschine einen 
Motor, auch die kleinen sechsspuligen Seilmaschinen. Nur die Spul
apparate lief en an einer Transmission, die aber durch einen Motor an
getrieben war. Die Pumpe der Bleipresse war die einzige Maschine, 
die keinen elektrischen Betrieb bekam. Auch der Krahn von 22 m 
Spannweite und 4000 Kilo Tragkraft, arbeitete elektrisch. 

Der Saal fiir Spinnerei und Flechterei, 62 m lang und 15 m breit, 
erhielt drei Transmissionswellen, wovon zwei durch je einen Motor 
angetrieben waren. 

Die Abteilungen fiir Gummidrahte und fiir die Trankerei erhielten 
je eine durch einen Motor betriebene Transmission. 

Der Bet-rieb der Anlage lieB in keiner Beziehung etwas zu wiinschen 
iibrig. 

Eine eingehende Beschreibung aller Maschinen, die zur Kabel
fabrikation geharen, und deren Kritik wiirde an und fUr sich schon 
ein graBeres Buch anfUllen, und deswegen miissen \vir darauf ver
zichten. Unser Ziel ist, die wichtigsten Maschinen in ihren wesentlichen 
Bestandteilen kurz zu beschreiben. 

A. Die Seilmaschinen. 
Die Hauptbestandteile der Seilmaschine sind: Stern, Abzug 

und Wickelvorrichtung. 
Der Stern lagert sich um eine hohle Stahlachse, die vorn und 

hint en in Lagern lauft. Hinten befindet sich der Antrieb, vorn die 
Verteilungsscheibe und das Kaliber. Auf den Kern sind zwei, drei, 
vier usw. Ringe aufgezogen, welche die Fliigel oder Ga beln tragen, 
in welche die Spulen eingesetzt werden. Die Gabel ist in zwei Zapfen 
urn ihre Achse drehbar. Der hintere Zapfen ist massiv und mit einer 
Kurbel versehen. Der vordere Zapfen ist longitudinal durchbohrt 
zur Aufnahme des ablaufenden Drahtes. An der Gabel ist noch einc 
Bremsvorrichtung angebracht. Die Achsenrichtung samtlicher Gabeln 
ist parallel der Hauptachse des Sternes. 

Am hinteren Ende des Sternes befindet sich der Exzenter, der 
wahrend der Rotation der Maschine die Gabeln immer in paralleler 
Stellung halt, d. h. den Spulen eine der Drehung des Sternes entgegen
gesetzte Drehung gibt. Der Exzenter solI leicht auszuschalten sein. 
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Bei schweren Maschinen wird der Achsendruck durch Gleitrollen 
entlastet, die sich unterhalb der Maschine befinden. Die Ringe des 
Sternes ruhen auf diesen Gleitrollen. 

Das vordere Ende des Stahlrohres ist mit einem durchbrochenen 
Stahlkranz versehen. Der glatte Teil desselben Hi-uft auf Gleitrollen, 
der mit Zahnen versehene hintere Teil tragt die Bewegung des Sternes 
durch ein oder mehrere Zwischenrader auf die Transmisswnswelle uber, 
die den vorderen Teil der Maschine entlang lauft und deren Apparate 
antreibt. 

Der Antrieb des Sternes bzw. der ganzen Maschine soll nach rechts 
oder links bewerkstelligt werden konnen, auch soll man das Seil nach 
vorwarts oder ruckwarts bewegen konnen. Das letztere ist notwendig, 
wenn Fehler in dasselbe hinemkommen. 

Die Spulenzahl des Sternes richtet sich meistens nach den Zahlen 
6, 12, 18, 24 usw. Dieselbe bestimmt die GroBe der Seilmaschine. MaB
gebend fUr die GroBe sind auch noch die Abmessungen der Spulen. 

In Fig. 67 (s. Tafel) ist eine Abbildung einer Seilmaschine der 
Firma Bruder Demuth dargestellt. 

Der Abzug der Seilmaschine besteht aus einem recht kraftigen 
Rade, dessen Durchmesser je nach der GroBe der Maschine 1.00, 1.50 
bis 2.00 m betragt. Die Breite des Rades sollte so groB sein, daB man 
mindestens drei Ringe des starksten Kabels auf dassel be wickeln kann. 
Dies macht fur schwere Maschinen eine Breite von wenigstens 500 mm. 

Die Abzugsscheibe ist nach der Seite des sich aufwickelnden Kabels 
zu schwach konisch. Der auflaufende Kabelring wird durch das Ab
streichmesser auf die Seite geschoben, um Platz fUr das nachlaufende 
Kabel zu machen. 

Die Abzugsscheibe wird von der Transmission der Maschine aus 
angetrieben. Zwischen beiden befinden sich die W echselrader, ver
mittels deren man die Geschwindigkeit des Abzuges in bestimmten Gren
zen regulieren kann. 

Die Wechselrader soUten derart dimensioniert sein, daB man den 
Drall wie folgt andern kann: bis 100 mm um je 10 mm; von 100 bis 
300 mm um je 20 mm und uber 300 mm um je 30 mm. 

Zu jeder Maschine gehOrt eine Tabelle, die angibt, welche Wechsel
rader man einzusetzen hat, um einen bestimmten Drall zu erhalten. 

Abzugsrad, Abstreichmesser, Wechselrader, Gabel und samtliche 
Zwischenteile sollten so kraftig wie immer moglich gehalten werden. 
Der Wert der Maschine wird wesentlich durch die Starke dieserTeile 
bestimmt. 

Stern und Abzug verlangen einen kraftigen Fundamentrahmen 
aus GuBeisen, ebenso eventuell weitere Apparate, die zwischen den 
beiden liegen. 
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Die Hohe der Achse der Maschine uber dem FuBboden solI 900 mm 
nicht ubersteigen. 

Der Wickelapparat. Altere Maschinen waren gewohnlich mit einem 
Haspel mit Riemenantrieb versehen. Nach Fertigstellung des Seiles 
hatte dieses abgerollt zu werden. 

Der moderne 'Vickelapparat erlaubt, irgendeine Trommel zu 
verwenden, auf die das Kabel direkt gewickelt wird. Nach Fertig
stellung wird die Trommel weggerollt, und die Maschine ist wieder frei. 

Der erste diesel' Apparate ist im Jahre 1895 von uns entworfen 
und von der Maschinenfabrik Tanner & Laetsch in Wien gebaut 
worden. 1m Jahre 1897 hat die Firma B r u de r De m u t h die Konstruktion 
adoptiert und seitdem jede groBere Seil- und Panzermaschine damit 
ausgerustet. 

Das Prinzip des Abzuges ist das folgende: Die Trommel wird 
auf zwei horizontale und zueinander parallele Walzen von je etwa 
200 bis 300 mm cD und ca. 200 mm Abstand plaziert. 

Dreht man die eine der Walzen (oder besser beide), so nimmt 
sie die Trommel mit, d. h. diese fangt an zu rotieren und wickelt Kabel 
auf oder abo Um die Trommel stabiler zu machen, wird die dem Ab
zugsrade nahere Walze etwas hoher gestellt, durch die Trommel eine 
Achse gesteckt und diese rechts und links je durch einen Hebel gehalten, 
der an einem Ende festgemacht und am anderen durch ein Gewicht bE'
belastet wird. 

Sind die zwei Walzen nicht parallel und nicht horizontal, so lauft 
die Trommel auf die Seite. Ebenso, wenn die zwei Trommolflanschen 
trachtlich im cD verschieden sind. 

Die Tourenzahl del' Walzen bzw. der Trommel wird in den weitesten 
Grcnzen durch ein Vorgelege reguliert, bestehend aus zwei konischen 
Wellen mit dazwischen laufenden Riemen. Das Vorgelege wird vom 
Abzugsrade aus angetrieben und treibt seinerseits die Unterwalzen an. 
Der Wickelapparat, wie von der Firma Bruder Demuth gebaut, 
ist durch Fig. 68 veranschaulicht. 

Erwiihnenswert ist noch, daB die hintere Walze mit dem FuB
boden der Fabrik eben liegt, so daB die Kabeltrommeln ohne weiteres 
daraufgerollt werden konnen. Ebenso kann man auch die schwerste 
Trommel ohne besondere Muhe wieder vom Wickelapparat herunterrollen. 

'Venn die Walzen rotieren, laufen groBere Trommeln ohne weiteres 
infolge del' Friktion mit. J e mehr Kabel aufgewickelt wird, desto 
schwerer wird die Trommel und desto groBer die Friktion. Der Wickel
apparat wirkt also um so sicherer, je mehr Kabel auf die Trommel 
kommt, wiihrend dies beim Haspel umgekehrt war. 

Kleinere Trommeln von einem Meter Durchmesser und weniger 
muB man anfangs etwas belasten, damit sie sicher laufen. 

Ballr, Kabel. 2. Auf!. 23 
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Wir haben mit einem solchen Apparat Kabel aufgewickelt, die 
samt Trommel nahezu lO 000 kg gewogen haben, und dabei nicht die 
geringste Schwierigkeit gefunden. 

Die Lange der Walzen schwankt zwischen 1200 und 1500 mm, 
je nach der GroBe der Maschine. Sie sind aus GuBeisen und drehen 
urn eine Stahlachse von 50 bis 60 mm Cj). Die Lager mussen horizontal 
und vertikal verschiebbar sein, damit man die Walzen parallel stellen 
kann. 

Der Wickelapparat, wie beschrieben, ist brauchbar fUr alle Trom
meln von 800 bis 2800 mm Flanschendurchmesser. Die notige Wickel
geschwindigkeit laBt sich immer herstellen. 

Die Geschwindigkeit der Trommel wird durch ein Randrad reguliert, 
das so plaziert ist, daB der Mann, der das Kabel aufwickelt, immer mit 
der einen Hand regulieren kann, wahrend er mit der anderen das Kabel 
auffUhrt. 

In neuerer AusfUhrung .fallt dieses Randrad weg. Durch Stell en eines 
Rebels schiebt die Maschine die Gabel automatisch nach rechts oder 
links. 

Fur blanke Seile kann man sich auch eine Einrichtung machen, 
welche die Ringe automatisch verlegt. 

Die HiHsapparate. Eine Maschine, die nicht ausdrucklich zur Er
zeugung blanker Seile benutzt wird, hat gewohnlich noch Nebenapparate 
zwischen Kaliber und Abzugsscheibe, meistens zum Zwecke, Isolation 
auf das Seil aufzulegen. 

1st eine Seilmaschine noch mit Spinnlaufen versehen, so kann 
man ev. das Seil noch gleichzeitig mit Jute oder Baumwolle plattieren. 

Die Laufe sollten ziemlich massiv sein und Raum bieten zur Auf
nahme von 24 bis 36 Kreuzspulen von Jute oder Baumwolle. Die hohle 
Achse der Laufe enthalt ein Lager zur Aufnahme der Kaliber, und diese 
sollten leicht auswechselbar sein. Von den Spulen bis zum Kaliber 
laufen die Faden uber einen Fuhrungskreis und schlieBlich zu einem 
Verteiler, der sie in gleichen Abstanden zum Kaliber bringt. 

Fur Erzielung einer schonen Umspinnung, besonders mit Banm
wolle, ist dieser Verteiler eine ganz wesentliche Sache. Ebenso wichtig 
ist, daB die Umspinnung in das Kaliber hineinlauft. Altere Maschinen 
machen die Umspinnung ohne Kaliber. Wir mochten noch darauf auf
merksam machen, daB mit den modernen Spinnlaufen sich eine Baum
wollumspinnung auf leichtere sowohl wie schwerere Kabel auflegen laBt, 
wie sie von keiner anderen Maschine so schon gemacht werden kann. 
Auch wenn man zehn und mehr Faden auf jede Spule bringt, legen sie 
sich doch alle parallel auf das Kabel, und Kreuzungen kommen keine vor. 

Die Tourenzahl der Laufe wird durch zwei drcifaehe Stufenscheiben 
veranderlich gemacht. 

23* 
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Als weiteren Hilfsapparat nehme man zwei Ban d w i c k 1 e r m 
Aussicht. Man braucht diese bei der Herstellung von Telephon
kabeln. 

SolI eine Seilmaschine fiir aIle moglichen Zwecke dienen, so ver
langt sie noch ein bis zwei Trankapparate und eine Vorrichtung, 
um von fehlerhaften Bleikabeln das Rohr aufschneiden zu lassen. Dies 
kann mit Hilfe von zwei Messern geschehen, die man dieht bei einem 
Kaliber, davor oder dahinter, einspannt. 

Auf aIle FaIle sollte eine Seilmaschine einen LangenmeBapparat 
enthalten. 

Einige Worte sind aueh noeh tiber die Kaliber hinzuzuftigen. 
Es ist in erster Linie notwendig, daB man Drahte oder Faden den 
Kalibern so zufiihre, daB sie gleiehmaBig um das Kabel herum verteilt 
sind und unter mogliehst gleieher Spannung stehen. Dies ist besonders 
wiehtig beim Auflegen von Flachdraht. 

Das Kaliber, welches die Drahte zusammenlegt, kann nieht kraftig 
genug gewahlt werden. Sehwache Kalil-er oder Kalibertrager werden 
weggerissen, wenn irgendwelehe Hemmungen entstehen. Das Kaliber 
muB in der Langsrichtung bei groBen Masehinen um etwa 500 mm 
versehiebbar sej.n: 

Weiter gehoren zur kompletten Ausriistung einer Seilmasehine: 
ein Liingenmesser fUr blanken Draht, Wiekelbocke oder Wickel
masehinen und "ein elektriseher Lotapparat. 

Die Tandemmaschine. Zwei oder mehr Seilmaschinen hinter
einander gestellt nennt man eine Tandemmasehine. Diese erlaubt 
zwei oder mehr Drahtlagen gleichzeitig aufzulegen. 

Die Fig. 69 (siehe Tafel) zeigt eine Abbildung der Tandemmasehine 
der Firma Bruder Demuth. Diese enthiilt drei Sterne von 6, 12 und 18 
Spulen, zwei Spinnliiufe, einen Bandwiekler und die Abzugsvorriehtung. 
Der Aufwiekelapparat ist weggelassen. Dieses Modell wird in flinf 
verschiedenen GroBen gebaut und meistens fiir elektrisehen Betrieb ein
gerichtet. 

Der Antrieb befindet sieh zwischen dem zweiten und dritten Stem. 
Der ganzen Lange der Maschine naeh geht die Haupttransmission, 
von der die Sterne, Spinnlaufe und der Abzug angetrieben werden. 
Dureh Wechselrader kann man den Stemen je drei versehiedene Touren
zahlen geben. Normal rotieren die Sterne 1 und 3 naeh der gleichen 
Richtung und der Stem 2 entgegengesetzt. Man kann hingegen auch 
je zwei oder aIle drei Sterne in gleicher Richtung laufen lassen una mit 
gleieher Gesehwindigkeit. 

Man kann also mit dieser Masehine ein 7·,19· oder 37 faehes Seil in 
einer Operation fertig machen und dann noeh separat auflegen 6 + 12 
= 18, 6 + 18 = 24, 12 + 18 = 30 und 6 + 12 + 18 = 36 Drahte. 
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Die Maschine erlaubt nicht, den Drall der einzelnen Lagen genau 
so einzustellen, wie durch die Regeln bestimmt; doch ist die Variation 
in der Tourenzahl und in der Abzugsgeschwindigkeit geniigend groB, 
um damit gute Drahtseile zu bekommen. Wir haben diese Maschine 
immer jeder anderen vorgezogen und nie Klagen iiber die Seile ver
nommen. 

Jeder einzelne Stern hat einen guBeisernen Fundamentrahmen, 
Stahlmittelrohr, Spulenfliigel aus Stahl, Kurbel und Kurbelring zur 
Riickdrehung, Bremse, Legescheibe und Kaliber. Der Abzug ist sehr 
kriiftig gebaut, und samtliche Wechselrader sind aus StahlguB . 

. Zur Bedienung der Maschine, auch wenn man gleichzeitig plattiert, 
geniigen zwei Mann. 

Die Lange einer Tandemmaschine samt Wickelapparat ist ca. 
30 m und die erforderliche Betriebskraft ca. 10 HP. 

Die Dreileiterseilmaschine. Diese dient zur Anfertigung von Dreh
stromkabeln und koromt nur als groBes Modell zur Verwendung. 

Enorderlich sind drei Spulen fUr die Kabeladern, drei fUr die Priif
drahte und sechs Spulen fUr die Einlagen. 

Zur Fertigstellung eines Kabels von ca. 200 m Lange und mittlercm 
Querschnitt sind fUr die Adern Spulen von mindestens 750 X 400 
X 400 mm erforderlich. 

Stern und Spulenrahmen miissen auBerordentlich kraftig und 
lang gebaut werden. Ebenso Kaliber, Abzugsscheibe und Wechsel
rader. Weiter gehoren zu dieser Maschine zwei Spinnlaufe fUr Jute, 
ein Bandwickler und ein Langenmesser. Es sollte immer R~um 
fiir drei solche Jutespinnlaufe vorhanden sein, die man nach Be
diirfnis aufstellt. 

Da man bei dicken Dreileiterkabeln auf auBerordentlich groBe 
Dralle kommt, miissen die Spinnlaufe so eingerichtet werden, daB man 
beim Plattieren noch geniigend Faden bekommt. Sie miissen also 
mit groBerer Tourenzahl und mit mehr Spulen laufen als fiir gewohnliche 
Seilmaschinen. 

In Fig. 70 (s. Tafel) ist eine solche Seilmaschine der Firma Briider 
Demuth abgebildet. 

Die Lange der Maschine betragt ca. 20 m und die erforderliche Be
triebskraft ca. 12 HP. 

Vertikale Seilmaschinen. Zur Verseilung sehr diinner Drahte 
bedient man sich leichter Maschinen, deren Aohse vertikal steht. Wenn 
die Maschine 18 Spulen hat, so befinden sich deren seohs auf der ersten 
Etage und 12 dariiber. Das Abzugsrad und die Weohselrader sitzen 
am hOohsten Punkt der Maschine. Die Wickeltrommel befindet sich 
weiter unten und wiokelt das diinne Seil automatisch auf. 

Die Fig. 71 (Briider Demuth) zeigt eine solche Maschine. 
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Fig. 71. 

Die Bandpanzermaschine. Zum Pallzem eilles Kabels mit zwei 
Eisellballdern ist eine spezielle Maschille notwendig, die in Fig. 72 
(s. Tafel) abgebildet ist. 



Die Seilmaschinen. 359 

Wir sehen hinten den Elektromotor und ein Vorgelege, das die 
Geschwindigkeit reduziert. Der ganze Lange der Maschine entlang 
lauft die Transmission, welche samtliche Apparate antreibt. Es sind 
der Reihe nach erforderlich: 

ein Trankapparat, 
ein Jutespinner, 
ein Trankapparat, 
der Bandwickler, 

Fig. 73. 

ein Trankapparat, 
ein Jutespinner, 
ein Trankapparat, 
ein Kalkrad. 

Gegenwartig ist es Usus, iiber das mit einer biegsamen Bitumen
masse impragniertc Blei ein Papierband zu legen. Diese Operation er
fordert einen Bandwickler und einen weiteren Trankapparat. 

Der wichtigste Teil der Maschine ist der Wickler fiir das Eisen
band. Derselbe muE auEerordentlich kriiftig sein. Wir haben die besten 
Resultate erreicht mit Spulen, die sich nach drei Seiten verstellen lassen. 
Von Bedeutung ist auch die Bremse der Spule. 

Verwendet man fUr die Umspinnungen des Kabels ungetrankte 
Jute, so miissen die Trankapparate mindestens einen Meter lang sein, 
und die Masse muE auf wenigstens 1000 erwarmt werden k6nnen. 1m 
letzten Trankkessel wird eine harte Kruste aufgetragen. Das Kalkrad 
spritzt Wasser, mit Kreide gemischt, auf das Kabel, kiihlt es ab und ver
sieht es mit einer Schicht Kreide, welche das Zusammenkleben der ein
zelnen Ringe auf der Wickeltrommel verhindert. 
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Abzug und Aufwickelvorrichtung sind dieselben wie bei den Seil
maschinen. 

Die Panzermaschine ist etwa 20 m lang, erfordert ca. 8 HP als 
Betriebskraft und zwei Mann als Bedienung. 

Fig . H . 

. Telephonader-Bedeckungsmaschine. Fig. 73 zeigt eine Maschine 
des Grusonwerkes, von Otto \Vei (3 konstruiert, welche dazu dient, 
den fUr Telephonkabel zur Verwendung kommenden Kupferdraht 
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mit einer Lage Papier zu umwickeln und gleichzeitig je zwei solche Adern 
zu einem Paar zusammen zu drehen. 

Die Maschine ist fUr sechs Gange eingerichtet, und deren Leistung 
ist ca. 5000 m Doppelader per Tag. 

Diese Maschine hat eine sehr weite > Verbreitung gefunden. 
Die Spiralwickelmaschine flir Eisendraht. Zur Anfertigung von 

Telephonader mit gleichmaBig verteilter Selbstinduktion hat die Firma 
"Maschinenbauanstalt fiir Kabelfabrikation Konrad Felsing jun." eine 
Maschine nach Abbildung 74 in den Handel gebracht. Das Charakte
ristikum derselben besteht darin, daB der Kupferdraht nicht durch die 
Maschine gezogen, sondern durchgeschoben wird, was ein Strecken des 
Drahtes verhindert. Die Vorrichtling fUr den Schub und die Umdrehung 
des Spinntellers mit dem Eisendraht sind zwangslaufig miteinander ver
bunden, so daB eine unregelmaBige Bewickelung unmoglich ist. 

Die Figur zeigt eine fiinfgangige Maschine, jeder Gang von Hand 
abstellbar. Auf dem untersten Balken sieht man die Laufer fiir den Eisen
draht und oberhalb derselben einen Halter fiir zwei Reservespulen. 
Auf dem mittleren Balken findet zur Erzielung von Luftraumen eine 
Umspinnung mit Bindfaden in offener Spirale statt. Auf dem obersten 
wird die Ader in rler gewohnlichen Weise mit Papier umwickelt. 

B. Die Bleikabelpresse. 
Historische Notizen. Das Verfahren, isolierte Drahte und Kabel in 

ein Bleirohr zu legen, um die Isolation vor Feuchtigkeit zu schiitzen, 
ist viel alter, als im allgemeinen angenommen wird. 

Die alteste Methode, den Bleiiiberzug herzustellen, bestand darin, 
den Draht in ein Bleirohr einzuziehen, dessen lichter Durchmesser 
groBer war als der Durchmesser des Drahtes. N achdem wurde das 
Bleirohr mehrere Male durch ein Kaliber gezogen und dessen Durch
messer nach und nach so weit verringert, bis es die Isolation fest um
hiiHte. 

Der Mechaniker Krafft in Wien hat uns erzahlt, daB er zwischen 
1850 und 1860 auf diese Art Kabel armiert hat, und daB dieses Verfahren 
schon lange vorher bekannt war. 

Wir erinnern uns, Guttaperchakabel, in Bleirohr gelagert, gesehen 
zu h:aben, die noch 1895 von einer franzosischen Fabrik nach dem 
gleichen Verfahren hergestellt waren. 

Die heute allgemein angewendete Methode der Herstellung des 
Bleimantels, d. h. direktes Umpressen des Kabels mit einem Bleirohr, 
ist zuerst von der Firma Berthoud Borel & Co. in Cortaillod bei 
Neuchatel (Schweiz) eingefiihrt worden. 
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Wir haben daruber von dieser Firma die folgenden Notizen er
halten: 

"Nach verschiedenen Versuchen, einen Bleiinantel durch Walzen 
herzustellen, faBte unser Ingenieur Franyois Borel im Jahre 1878 
die Idee, den Mantel mittels einer Bleirohrpresse aufzulegen. 

• 
Fig. 75. 

,,1m Jahre 1879 lieferte uns die 
Usine de la Coulouvreniere in Genf 
die erste Bleipresse fiir Kabelzwecke. 
Diese wurde in den meisten Landern 
patentiert und ist das Vorbild alIer 
anderen ahnlichen Pressen geworden. 
Das deutsche ReichsJl,tent hat die 
Nummer 9980 und ist datiert 7. Okt. 
1879. 

,,1m Betrieb dieser Presse wur
den verschiedene Erfahrungen ge-

Fig. 76 . 

sammelt, welche zu einem wesentlichen Umbau del' ersten Konstruktion 
gefuhrt haben. 

"Die Verdienste, die sich Herr Borel durch seine Erfindung fUr die 
elektrische Industrie erworben hat, veranlaBten im Jahre 1883 die 
Universitat Zurich, ihm den Doktortitel zu verleihen. " 

Wir erinnern uns Doch deutlich, mit welcher Freude del' selige 
Prof. Schneebeli im Polytechnikum zu Zurich das erste von Berthoud 
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Borel erzeugte Bleikabel zeigte~ das ihm im Sommer 1879 zur Priifung 
iibersandt wurde. 

Die Borelsehe Presse ist vertikal. Der hydraulisehe Teil befindet 
sieh unten, der Bleirezipient oben. Der Bleipiston bewegt sieh naeh 
oben, ist der Hinge naeh hohl und triigt am oberen Ende die Matrize. 
Dureh den Bleirezipienten geht ein Rohr, das an seinem unteren 
Ende den Dorn tragt. Die Fiillung des Rezipienten bildet ein kalter 
Block Blei. 

Das Kabel tritt oben ein und verlaBt die Presse dureh eine seitliehe 
Offnung des Bleipistons. 

Als historisehe Erinnerung geben wir in Fig. 75 eine Abbildung 
der ersten Bleipresse naeh der Patentsehrift von Dr. Borel sowie in 
Fig. 76 das Bildnis des Erfinders. 

Dber die Siemenssehe Kabel
presse hat uns die Firma Siemens 
& Halske die naehfolgende N otiz 
zukommen lassen: 

"Der Gedanke, Kabel zum 
Sehutze gegen Eindringen von 
Feuehtigkeit mit Blei zu umpressen, 
ist vom Geheimrat Werner von 
Siemens ausgegangen und zwar 
hat derselbe im Jahre 1877 die ersten 
Versuehe angestellt, indem er eine 
Kabelseele in ein Bleirohr einziehen 
lieB. Hierbei war der inn ere Dureh
messer des Bleirohres etwas groBer 
als der Seelendurehmesser; das 
Bleirohr wurde daher dureh ein 
Zieheisen gezogen, an dessen Stelle 
bei spateren Versuehen ein System 
von vier Walzen verwendet wurde. 

Fig. 77. 

Da die Versuehe den gewiinsehten Erfolg hatten, konstruierte Bror 
Hemming Wesslau (Fig. 77), der spatere langjahrige Leiter des 
Kabelwerkes von S. & H., auf Veranlassung von Werner von 
Siemens im Jahre 1879 die erste Versuehspresse fiir Bleikabel, die 
nul' fiir einige Kilogramm bereehnet war. Auf Grund der Erfahrung, 
die man mit diesem kleinen Versuehsapparat gemaeht hatte, konstruierte 
Wesslau die erste Bleikabelpresse, welehe die Firma C. Hoppe, Berlin, 
ausfiihrte, und welehe im Jahre 1881 in Betrieb genommen wurde. 
Die Presse bewiihrte sich vorziiglieh, so daB in den naehsten Jahren 
noeh zwei weitere Pressen diesel' Konstrukt.ion beschafft wurden, welehe 
samtlieh bis heute ununterbroehen im Betrieb gewesen sind. Die Kon-
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struktion del' Bleikabelpl'essen wurde 
der Firma S. & H. im Jahre 1882 mit 
Patent Nr. 23 176, Klasse 49, ge
schiitzt. " 

Die Fiillung der Siemensschen 
Presse bildet ebenfalls ein kalter Block 
Blei. Sie ist vertikal, und das um
preBte Kabel tritt oben aus. 

Die Kabelpresse von Carl Huber 
hat vor allen anderen den groBten Er
folg aufzuweisen. 

Fig. 79. 

Sie ist im Jahre 1881 in Wien 
entstanden. Das Prinzip, das Blei von 
zwei Seiten auf· das Kabel zu pressen, 
ist in dieser altesten Form schon ent
halten, obenso die Regulierung fiir 
gleichmaBigen Vorschub der zwei 
Pistons. Die Bauart hin!Segen weicht 
von der gegenwartigen Ausfiihrung abo 
Der hydraulische Teil besteht aus 
einem Zylinder mit einer Scheidewand 
in der Mitte. Rechts und links davon 
befindcn sich die zwei Pistons, die beim 
Arbeiten der Pumpe beim Pressen aus-
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einander und beim Zuriickfahren gegeneinander sich bewegen. Del' 
Bleirezipient befindet sich seitlich vom hydraulischen Teil. 

Fig. 78 gibt ein Bild diesel' erst en Huberpresse, und Fig. 79 ein 
solches des Erfinders. 

1m Jahre 1886 ,vurde eine Presse, diesel' Konstruktion ahnlich, 
an die Firma Pirelli & Co. in Mailand abgeliefert, nachdem sie zwei 
Jahre zur Anfertigung und Ausprobierung gebraucht hatte. Die zweite 
Presse wurde 1889 in Andritz gebaut; die dritte, in Briinn hergestellte, 
zeigt bereitsdie heutige Form del' Ausfiihrung. 

Das del' Presse zugrunde liegende deutsche Patent tragt die 
Nr. 42179, Kl. 49, vom 2. April 1887. 

Dazu tritt fiir die bei del' Presse angewandte Form del' Dome und 
Matrizen Patent Nr. 122452, Klasse 76, vom 6. Juni 1900. 

Das Grusonwerk iibemahm das Ausfiihrungsrecht del' Pressen im 
Jahre 1892 und hat bis Dezember 1908 libel' 70 Stiick derselben ab
gesetzt. 

In England hat die Presse von Weems filr lange Zeit den Markt 
beherrscht, ist abel' seit dem Jahre 1900 yon del' Huberschen Presse 
verdrangt worden. 

Amerika scheint mehrere Typen von Kabelpressen zu haben, 
und darunter, den erzeugten Rohren nach zu urteilen, einige hoch
interessante. Wir haben uns an eine Reihe von Fabrikanten gewendet, 
urn Auskunft iiber diese Pressen zu bekommen. Leider blieLen 
die Anfragen unbeantwortet. 

C. Die Kabelpresse von Huber. 
Allgemeines. Die Presse besteht im wesentlichen aus zwei hydrau

lischen Zylindem, zwischen welchen del' Bleirezipient gelagert ist. 
Fig. 80 zeigt ein Gesamtbild, neueste Konstruktion, von del' Seite aus 
gesehen, auf welcher das Kabel austritt. 

Die drei Karpel' sind auf den Fundamentrahmen so gelagert, daB 
sie eine und dieselbe Achse haben und symmetrisch gegen die Mittel
ebene, senkrecht auf dieser Achse, liegen. Vier kraftige Zugstangen 
mit Muttem an den Enden halten die drei Karper zusammen. Acht 
eiseme Rahren verhindem. die hydraulischen Zylinder, sich dem 
Rezipwnten zu nahem. Sie sind zwischen den drei Karpem auf die 
Eisenstangen geschoben. 

Wahrend des Pressens wird del' Gegendruck von den acht Muttem 
an den Enden del' Zugstangen ausgeiibt und wahrend des Zuriickfahrens 
von den acht Eisenrohren. Sind die Drucke rechts und links gleich, 
so ist das System in Ruhe, sind sie abel' ungleich, d. h. arbeitet einer der 
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Zylinder weniger als der andere, so wird der Rezipient verschoben, 
sobald der Dberdruck groil genug ist. 

Die Pistons, die Bleibiichse und die Zentriervorrichtung sind in 
der Figur deutlich sichtbar. Links bemerkt man eine Kurbel, an einer 
horizontalen Achse, und Zahnriideriibersetzungen. Es ist dies die Vor-
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richtung zum Ein- und Ausschrauben des Matrizenhalters. 'Veiter sind 
zu sehen die Rohrleitungen fUr das Speisewasser und am rechten Zy
linder oben zwei Sicherheitsventile, das Regulierventil und ein Mano
meter, unten aber das Steuerventil zur Inbetriebsetzung der Presse. 

Unter dem Rezipienten befindet sich die Feuerung, mittels der 
man ihn anheizen kann, und uber demselben der Schmelzkessel fUr das 
Blei. Die Feuerung ist fUr Petroleum eingerichtet. Nach Wunsch wird 
die Presse auch mit Heizung fUr Kohle oder Gas geliefert. Das gabel
fOrmige Rohr uber dem Schmelzkessel bildet den Abzug und endet in 
einem Schornstein. 

Die Hebel zum Offnen der Ablaufventile, einer der Ablaufstutzell 
(rechts) sowie ein Fulltrichter sind in der Figur auch ersichtlich. 

Die Presse wird in zwei ModellgroBcn gebaut, deren Dimen
sionen und Fassungen die folgenden sind: 

GroBe I II 

Durchmcsser der PreBzylinder mm 495 380 
GraBter Kolbenhub 600 500 
Nutzbarer Kolbenhub 500 400 
Bohrung des Rezipienten 150 117,5 
Maximal-Durchmesser libel' Blei, normal 95 95 
Idem auf besondere Bestellung 120 
Nutzbare Flillung etwa kg 200 100 
Inhalt des Schmelzkessels 1 800 1 300 
Maximaldruck . 575000 350000 

Die Leistung der Presse ist sehr verschieden, je nach Durch
messer und Bleidicke des zu pressenden Kabels, d. h. dem Bleigewicht 
per Meter Lange des Rohres. 

Mit Hilfe einer gut geschulten PreBmannschaft kann man bei 
Kabeln von mittlerer Starke durchschnittlich fUnf Fullungen in zwei 
Stunden auspressen. Rechnet man fUr das Anheizen drei Stunden und 
fUr das Press en acht Stunden, so ist die Tagesleistung gleich 20 Fiil
lungen, d. h. etwa 4000 kg fUr die groBe Type del' Presse. Sind ganz 
dunne Kabel zu pressen, so muB man fUr eine Fullung nahezu eine Stunde 
rechnen, also fUr achtstundige Pres sung etwa 1600 kg. Fur ganz starke 
Kabel kann man sieben Fullungen in drei Stunden, also eine Tages
produktion von zirka 4500 kg veranschlagen. 

Es ist selbstverstandlich, daB sich obige Zahlen nur auf kontinuier
liche Arbeit beziehen.. Aufenthalte irgendwelcher Art bringen die tag-
liche Leistung ganz bedeutend herunter. 

Die kleine Type der Kabelpresse ist nur in wenigen Exemplaren 
ausgefuhrt worden. Wegen ihrer geringen Leistungsfahigkeit ist sie nie 
sehr beliebt geworden. 
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Die Bedienung der Presse erfordert im Minimum vier und im 
Maximum sechs Mann, vorausgesetzt, daB sie mit Petroleumfeuerung 
ausgerustet ist. Bei Kohlenfeuerung wird ein Mann mehr verlangt. 

Alle auf die Presse bezuglichen Illustrationen verdanken wir dem 
Entgegenkommen des Grusonwerkes von Friedrich Krupp, A.-G. 

Wir gehen nun -auf die Beschreibung der Details der Huberschen 
Kabelpresse uber. 

Der hydraulische Zylindel'. In der Fig. 81 ist ein Schnitt durch den
selben dargestellt, nach den neuesten Konstruktionen des Gruson 
werkes. 

Fig. 81. 

Der Zylinder ist aus StahlguB und hat auf seiner Innenseite eine 
Ausbuchsung aus Kupfer. Der von der Presse abgekehrte Teil des Zy
linders ist mit einem kraftigen Deckel abgeschlossen. Er wird durch eine 
Anzahl kraftiger Schraubenbolzen mit dem Zylinder verschraubt. 
Zwischen beide kommt als Abdichtung ein eingelassener Lederrring. 

Die il1l1ere Seite des Zylinders ist ahnlich abgeschlossen, aber 
nur mit einem Ring, dessen Bohrung gleich dem Durchmesser des 
hydraulischen Kolbens ist. 

Die Zufuhr des Speisewassers geschieht durch die auf den 
Oberkanten der Deckel einmundenden Kanale. 

Der hydraulische Kolben 1st aus HartguB und als Differential
kolben fUr Vor- und Riickgang ausgebildet. Am inneren Ende tragt er 
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den Pre 13 s te m pe I aus geschmiedetem Kruppschen Spezialstahl. 
Derselbe ist in den neuesten Konstruktionen mittels sechs Schrauben 
am Kolben festgehalten, was die Zentrierung gegenuber der alten 
Konstruktion (der Stempel gerade und mit seinem Ende eingeschraubt) 
wesentlich erleichtert. 

Der Kopf des Stempels ist aufgeschraubt, also auswechselbar 
wenn er beschadigt wird, und besteht aus einer Bronze, die sich auch 
mit sehr heiBem Blei nicht legiert. Vier Zentrierbolzen vermitteln die 
Fuhrung des Stem pels in der Blechbuchse. 

Die Abdichtungen des Kolbens gegen Wasserverlust werden durch 
drei Systeme von Liderungen bewirkt. Die Hochdruckliderung, 
auf der rechten Seite der Figur, besteht aus einer Anzahl von Leder
ringen von winkelformigem Querschnitt, die durch einen Ring fest
gehalten und maBig zusammengepreBt werden. Die Niederdruckseite 
ist mit zwei Liderungen, bestehend aus Lederringen von U-formigem 
Querschnitt, versehen. Die eine davon ist auf der linken Seite der Figur 
in den AbschluBring eingelassen und die andere der Winkelmanschette 
gegenuber mittels eines Ringes festgeschraubt. 

Die Wasserdrucke betragen 100 bis 250 Atm. beim Press en und 
20 bis 50 Atm. beim Zuruckfahren. 

Der hydraulische Zylinder kann auf dem Fundamentrahmen 
seitlich verschoben und dann mit Keilen festgestellt werden. 

Der hydraulische Teil der Huberschen Kabelpresse hat fUr eine 
Reihe von Jahren AnlaB zu Betriebsstorungen gegeben. Nachdem 
diese nun endgiiltig uberwunden sind, wird ein Ruckblick auf die 
historische Entwicldung fUr die ganze Kabelwelt von Inter
esse sein. 

Die ersten Pressen des Grusonwerkes hatten keine Kupferbuchse, 
und statt der Winkelmanschetten dienten kriiftige Liderungen aus Gutta
percha von U-Wrmigem Querschnitt.Nachdem die Pressen ein oder zwei 
Jahre imBetrieb standen, zeigten sich wesentliche Beschadigungen auf der 
Innenseite des hydraulischen Zylinders. Die Oberflache wurde nach und 
nach rauh, in der Weise, daB kleine Sandteilchen, durch das Druck
wasser hergefUhrt und von den Liderungen auf den Reisen nach vor
warts und ruckwarts mitgenommen, kleine Kanale einritzten. Waren 
diese groB genug, so erlaubten sie dem Druckwasser den Durchgang 
an der Manschette vorbei. Dieses vergroBerte die Kanale auf 1 bis 2 mm 
Tiefe, so daB schlieBlich keine Abdichtung mehr zu erreichen war. 

Fur die kupferne Ausbuchsung des Zylinders, der diesen Dber
standen abhelfen sollte, sind verantwortlich Herr W. Dieselhorst, 
Chef des Kabelwerkes von Siemens Bros. in London, und wir selbst. 
Das Grusonwerk baute 1896 die erste Presse mit Kupfermantel fur 
Siemens Bros., und dieselbe ist seitdem nie auBer Betrieb gekommen. 

Baur, Kabel. 2. Auf!. 24 
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Die zweite Presse nach diesem System wurde fiir die Kabelfabrik
A.-G. in Wien gebaut und ging schon nach 30 Betriebstagen fehl, 
dadurch, daB das Speisewasser zwischen Zylinder und Kupferbiichse 
trat und diese nach innen driickte, was zur Folge hatte, daB der Kolben 
nicht mehr vorwarts kam. 

Ahnliche Unfaile kamen spater auch bei anderen Pressen vor. 
Dero Grund lag darin, daB das Speisewasser, wie in der altesten Kon
struktion ohneKupferbiichse, durch einen in den Zylinder eingebohrten 
Kanal zugefiihrt wurde. Um dem Fehler abzuhelfen, wurde der Kanal 
fur die Wasserzufuhr in den Deckel gelegt, wie in den heutigen Kon
struktionen ublich. 

Gleichzeitig mit der Kupferausbuchsung fuhrte das Grusonwerk 
eine vereinfachteManschette ein. Dieselbe erlaubte, die beidenLiderungs
systeme an der Bodenseite des Kolbens auf einmal zu regulieren, so 
daB man nicht notig hatte, den Kolben ganz herauszunehmen, um die 
Niederdruckdichtung in Ordnung zu bringen oder auszuwechseln. 

Beide Systeme bestanden aus ledernen Winkelmanschetten, am 
Kolbenende auf eine Verjiingung desselben aufgesetzt und mit den 
Spitz en gegeneinander schauend. Der doppelt dreieckige Raum zwischen 
beiden war durch einen Metallring ausgefiillt. Durch einen zweiten 
Ring konnten beide Systeme festgeschraubt und gleichzeitig reguliert 
werden. 

Leider muBte diese Konstruktion aufgegeben werden, da es vor
kam, daB der Metallring zwischen den beiden Manschetten beim Pressen 
zerdruckt wurde und AniaB zur Zerstorung des Kupfermantels gab. 

AIle diese Schwierigkeiten sind gegenwartig iiberwunden, und die 
jetzige Form der Zylinder hat sich nun jahrelang bewahrt. 

Wir mochten noch erwahnen, daB das Grusonwerk in den heutigen 
Konstruktionen dem Kupfermantel eine Form gibt, die es nicht ver
offentlichen will, also in Fig. 81 nicht ersichtlich ist. 

Der Rezipient. Der Rezipient besteht aus den beiden Blei
buchsen aus geschmiedetem Kruppschen Spezialstahl, die in einen 
Mantel aus Stahl eingeschraubt sind. Dber beide wird ein zweiter 
Man te I aus StahlguB gezogen. In dem freien Raum, der zwischen 
beiden vorgesehen ist, zirkulieren die Verbrennungsgase der Heizung. 
Der Rezipient wird beim Pressen auf Temperaturen von lOO bis 1500 C 
erwarmt. 

Die Heizung befindet sich unter dem Rezipienten und ist halb 
in die Erde eingelassen. Die Verbrennungsgase zirkulieren imRezi
pienten und verlassen ihn oben in der Mitte, wo sich auch ein Schieber 
befindet, mittels dessen man den Zug regulieren kann. 

Die Bleibiichsen liegen in der Verlangerung der Achsen der hydrau
lischen Zylinder und schauen 65 mm aus dem Korper des Rezipienten 
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hervor. An diesem Vorsprung befinden sich nebeneinander zwei 
konische Bohrungen mit vertikaler Achse. Die groBere ist das Fiilloch, 
die kleinere das Luftloch. 

Der Mantel aus Stahl hat die Form eines Kreuzes. In den langen 
Schenkeln befinden sich die Bleibiichsen. Die kurzen Schenkel sind 
ausgebohrt und haben ein Gewinde zur Aufnahme der Halter fiir Dorn 
und Matrize. 

Der Schmelzkessel. Der Schmelzkessel ist aus StahlguB und hat eine 
ovale Form. Er ist in einem viereckigen guBeisernen Kasten gelagert, 
der sich iiber dem Rezipienten befindet. 

Rechts und links, in Traversen festgehalten, sind die Ventil
stangen, jede mit einem Hebel versehen. Eine Drehung nach auBen 
hebt die Ventilstange, eine Drehung nach innen senkt sie. Die Ventil
sitze befinden sich ganz an dem unteren Ende des Kessels und sind von 
oben eingeschraubt. Der Kanal fUr den Ablauf des Bleies wird ver
Iii-ngert durch die Ablaufstutzen, die von unten eingeschraubt sind. 

Die Fn.llhebel sind immer auf derjenigen Seite der Presse ange
bracht, auf welcher der Maschinist sich befindet bzw. die Pumpe und 
die Ventile. 

Der Kasten, in welchen der Schmelzkessel eingesetzt ist, hat 
eine Anzahl Rippen, welche genau der Form des Kessels angepaBt 
sind. Diese Rippen bilden Kanale fUr die Feuerung, und sind feuer
fest eingemauert. 

Die Heizung befindet sich bei den neueren Pressen auf der Seite 
des Kabelaustritts. 

Die Heizung. Es sind deren zwei erforderlich, eine zum Anheizen 
des Rezipienten und eine zum Schmelzen des Bleies. Das Brennmaterial 
bildet Steinkohle oder Blauol. 

Die Petrolheizung ist sehr einfach in der Bedienung, da sie 
der Maschinist neben seinen anderen Pflichten noch besorgen kann. 
Erforderlich sind fiir die untere Heizung zwei und fiir die obere drei 
Brenner. Die Heizung erfordert zwei Rohrsysteme, eines fiir den Dampf 
und eines fiir das Petroleum. 1m Brenner vereinigen sich die beiden 
und es wird durch eine feine Offnung ein Strahl von Petroleum heraus
geblasen. Das Reservoir fUr das Petroleum (Blauol) muB eine bestimmte 
Hohe iiber den Brennern haben, damit diese gut funktionieren. Das 
zum Brenner flieBende Petroleum wird unterwegs in einem V or
warmer etwas angewarmt. 

Die Flamme der Petrolfeuerung wird von ihrem natiirlichen geraden 
Wege durch umgebogene Schuhe aus feuerbestandigem GuB abgelenkt 
und zerstort diese oft rasch. Wenn die Flamme direkt den Kessel an
blast und nicht den Ziigen folgt, kann sie zu vorzeitigem Bruehe 
desselben fiihren. 

24* 
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Vorrichtnngen zur Bildnng des Bleirohres. Ein Bleirohr wird 
immer durch Dorn und Matrize gebildet. Die Bohrung der Matrize 
bestimmt den auBeren Durchmesser desselben, und die GroBe des 
ringformigen Raumes zwischen Dorn und Matrize bestimmt die 
Wandstarke. 

Zu konsultieren ist Fig. 82, die einen vertikalen und einen horizon
talen Schnitt durch die Mitte del' Presse darstellt. 

Es ist c del' Dornhalter, del' sich auf del' Eintrittsseite des Kabels 
befiudet. Del' Dorn seIber ist mit e bezeichnet. Die Figur zeigt einen 
Dorn, wie sie von 40 mm Durchmesser aufwarts verwendet werden. 
Unter 40 mm kommt noch ein Zwischenstiick dazu, in welches man 
kleinere Dorne von bloB· 40 mm Lange einsetzt. Del' Halter ist aus 
bestem Stahl konstruiert nnd wird in den Rezipienten eingeschraubt. 

Del' Matrizenhalter d ist ahnlich gebaut und hat am inneren 
Ende ein Lager zur Aufnahme der Matrize. Das Lager ist mittels vier 
Zentrierbolzen verschiebbar. Die Figur zeigt die neue, von uns an
gegebene Konstruktion del' Zentriervorrichtung. Die V:rschiebung 
der Matrize erfolgt durch Zuriickziehen des Zentrierkeiles g mittels 
einer Mutter, die auBerhalb des Halters liegt. 

Die friihele Zentriervorrichtung enthielt bloB drei Zentrierkeile, 
jeden mit Kuppelung und Schraubenbolzen. Die Verschiebung des 
Matrizenlagers erfolgte durch Hineinschrauben del' Keile. Ein Versagen 
derselben fiihrte zu zeitraubenden Reparaturen. 

Die Matrize ist in del' Figur mit t bezeichnet. Aus derselben 
ist auch zu ersehen, wie zwischen Matrize und Dorn das Rohr sich 
bildet. 

Erforderlich fiir eine vollstandige Ausriistung del' Presse sind: 
je ein Dorn- und ein Matrizenhalter fUr schwache und fiir starke Kabel; 
ein Satz Dorne von 5 bis 40 mm mit je 1 mm groBerer Bohrung und 
iiber 40 mm mit je 2 mm Differenz; ein Satz Matrizen von 4 bis 15 mm 
Bohrung mit Differenzen von 0.3 mm, und von 15 bis 50 mm Bohrung 
mit Differenzen von 0.5 mm und iiber 50 mm hinaus mit Differenzen 
von 1.0mm. 

Die groBte verwendbare Matrize hat etwa 90 mm cD und lie£ert 
ein Rohr von ungefahr 85 mm cD. 

Eine N euerung ist del' ovale Grundring, in der Figur mit h 
bezeichnet. Diesel' hatte £riiher eine runde Offnung, und sein Zweck 
war bloB der, das Innere del' Presse gegen die Seite del' Matrize abzu
schlieBen. Die Erscheinung del' Faltenbildung beim Pressen von Rohren 
mit groBem Durchmesser fiihrte zur ovalen Form del' Ringoffnung. 

Beim eingesetzten ovalen Ring liegt del' kiirzere cD horizontal, 
der groBere vertikal und seine Funktion besteht darin, den Bleidruck 
del' ganzen Peripherie des Rohres entlang gleichmaBig zu verteilen, 
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oder mit anderen Worten, die AbfluBgeschwindigkeit des Bleies rechts 
und links, oben und unten gleich zu machen. 

Bei richtiger Wahl der Dimensionen des Grundringes lassen sich 
die Bleimantel in allen GroBen und Wandstarken vollstandig rund und 
frei von Falten herstellen. 

Bei Kabeln von groBerem Durchmesser ist auch die Form des 
Hohldornes zu beachten, namentlich dann, wenn der Bleimantel, 
wie z. B. bei Telephonkabeln, sich genau dem auBern Durchmesser 
des Kabels anpassen solI. 

Hohldorne mit steilem Konus an der Spitze beeintrachtigen die 
Rohrbildung. Solche mit flachem Konus werden infolge zu schwacher 
Wandstarke oval und ergeben einseitige Bleimantel. Diesen Vbeistanden. 
wird bei den Huberschen Pressen durch Anwendung eines Hohldornes 
mit Hohlkehle an der Spitze begegnet, so daB die Press en unter allen 
Umstanden einen fehlerfreien Bleimantel liefern. 

Diese Hohlkehle an der Spitze des Dornes ist in der Fig. 82 wahr
nehmbar. 

Die Sicherheitsventile. Zwischen der Pumpe und den Zylindern 
wird ein Ventil eingeschaltet, das automatisch den Zuflul3 des Speise
wassers unterbricht, wenn die hydraulischen Kolben zu weit hinein
oder herausfahren. An einem der Kolben ist eine Stange befestigt, 
die dessen Bewegung mitmacht. In den beiden Grenzlagen ist an dieser 
Stange je eine Nase befestigt, die einen am Sicherheitsventil befindlichen 
Hebel wegdriickt und so das Ventil offnet. Das Speisewasser stromt 
dann gleich wieder zur Pumpe zuriick und die Zylinder horen auf zu 
arbeiten. 

Es empfiehlt sich, eine elektrische Klingel anzubringen, die lautet, 
bevor die zwei Grenzlagen erreicht werden, da es oft umstandlich ist, 
das geoffnete Ventil wieder zu schlieBen. 

Gleich hinter diesem befindet sich noch ein weiteres Ventil mit 
einer Feder, das sich automatisch offnet, wenn der Wasserdruck iiber 
250 Atmospharen ansteigt. 

Das Regulierventil. Bei der Huberschen Kabelpresse ist es uner
liiBlich, daB die beiden hydraulischen Kolben mit gleicher Geschwindig
keit vorwarts und riickwarts gehen. Eine ungleiche Geschwindigkeit 
fiihrt in erster Linie zu Aufenthalten wahrend des Pressens. Stehen 
nach dem Riickgange die Prel3kolben nicht symmetrisch, so kann man 
nicht fUllen und muB erst einige Male vorwarts und riickwarts fahren, 
bis die richtige Stellung erreicht ist. 

Von groBerer Wichtigkeit hingegen sind der AbfluB des Bleies 
und die Druckverhaltnisse in der Bleibiichse. Sobald der eine Kolben 
langsamer vorwarts geht als der andere, ist der BleizufluB auf dessen 
Seite ein geringerer als auf der anderen, und dies fiihrt zu ungleicher 
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Rohrdicke, wenn die Differenz der Geschwindigkeiten groB genug wird. 
Der Fall kann vorkommen, daB beim Anfahren nur einer der Kolben 
wirkt, und als Folge davon erscheint ein Loch an der Haltestelle. 

Bei wesentlich ungleichen Geschwindigkeiten wird der Druck 
auf der Seite des voreilenden Kolbens groBer als auf der entgegen
gesetzten Seite, und es kann vorkommen, daB infolgedessen der Kopf 
des Dornhalters verbogen oder gar abgebrochen wird. 

Unterschiede in den Geschwindigkeiten der beiden Kolben riihren 
her von undichten Liderungen oder Hemmungen irgendwelcher Art 
des Blei- oder des hydraulischen Kolbens. Bei den altesten Press en 
des Grusonwerkes, mit Guttaperchadichtungen, traten diese Dbel
stan de gelegentlich auf. 

I 
~ 

Fig. 83. 

Die Erzielung emer gleichformigen Geschwindigkeit der Kolben 
wird dutch das Regulierventil erreicht. Fig. 83 zeigt dieses in einem 
horizontalen und einem vert.ikalen Schnitt. Das Druckwasser tritt durch 
das hintere Rohr in das Ventil eiu und verteilt sich dort auf zwei Rohre, 
deren jedes nach einem der zwei hydraulischen Zylinder fiihrt. Auf 
dem Wege vom Eintritt zum Austritt in die zwei Rohre hat das Druck
wasser rechts und links zwei ringformige Offnungen zu passieren, die 
gebildet sind durch die Zylinderwand und den Schieberkolben des Ventils. 
Steht dieser Kolben symmetrisch zur Mitte, so sind die zwei Offnungen 
gleich groB, und derWasserabfluB nach rechts und nach links istderselbe. 
Schiebt man den Kolben eine Kleinigkeit nach rechts, so wird die ring
formige Spalte rechts erweitert und gleichzeitig links verengert. Der 
rechte hydraulische Zylinder erhi.ilt also mehr Wasser als der linke. 
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Je nachdem man den Schieber steilt, kann man also der einen 
Seite mehr Wasser zufiihren als der anderen, somit den einen Kolben 
zum Voreilen bringen oder, was meistens verlangt wird, ihn in gleichem 
Schritt mit dem anderen haltEm, wenn er Wasserverlust durch undichte 
Liderungen oder starkeren Druck zu uberwinden hat. 

Die Verschiebung des Kolbens wird automatisch bewirkt durch 
die weiteren Teile des Ventiles, namlich die Lenkstangen und das 
Lenkrad. Mit einem jeden der hydraulischen Kolben ist eine runde 
Stange, mit Gewinde am Ende, starr verbunden. Beide Stangen be
wegen sich also genau so gegeneinander wie die Kolben. Sie sind in 
der obern Figur ersichtlich. 

Zwischen ihnen liegt ein Schneckenrad, das in das Gewinde der 
Stangen eingreift. Es ist drehbar um eine horizontale Achse, die ihrer
seits fest mit einer kurzen Stange verbunden ist. Diese letztere hat rechts 
und links zwei Lager, in denen sie sich ohne Muhe verschieben laBt. 
Mit dieser Stange sind zwei vertikale Arme fest verschraubt, an deren 
oberen Enden der Kolbenschieber des Ventils starr verbunden ist, 
siehe 0 bere Figur. 

Bewegen sich nun beide hydraulischen Kolben mit gleicher 
Geschwindigkeit gegeneinander, so wird das Schneckenrad einfach 
um seine Achse gedreht, so daB dieselbe keine Verschiebung erleidet. 
Bleibt aber eine der Lenkstangen, z. B. die untere (zum rechts
seitigen Zylinder gehorige) momentan stehen, so schiebt die 
obere Lenkstange das Schneckenrad und das ganze damit ver
bundene System nach rechts, also auch den Kolbenschieber. Die 
Folge wird sein, daB fUr den WasserabfluB des Ventiles die rechtsseitige 
ringformige Spalte vergroBert, die linksseitige verkleinert wird. Der 
rechtsseitige Zylinder wird somit mehr Speisewasser erhalten oder 
gestarkt werden, wahrend gleichzeitig der linksseitige Zylinder ge
schwacht wird. In ahnlicher Weise wird bei jeder Differenz in der 
Geschwindigkeit der Kolbenschieber nach rechts bzw. links ver
schoben, also der Vorschub der zwei hydraulischen Kolben auto
matisch gleich gemacht. 

Samtliche Details der Konstruktion sind aus der Zeichnung er
sichtlich. 

An der unteren Lenkstange befindet sich noch ein Handrad, mittels 
welchem man dem Kolbenschieber noch nachhelfen kann, wenn die 
automatische Einstellung nicht genugt. Fur die neueren Konstruktionen 
der Kabelpresse mit Lederliderungen und Kupferbuchse hat dieses 
Rad keinen groBen Zweck mehr, da die automatische Reguliervorrichtung 
vollstandig genugt. 

Doch kann man es bei Reinigungsarbeiten und dergleichen be
nutzen, wenn man mit einem Zylinder allein fahren will. 
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Das Grusonwerk hat vor einigen J ahren herausgefunden, daB das 
Regulierventil mit der Faltenbildung des Bleirohres viel zu tun hat. 
Seitdem ist demselben groBe SorgfaIt gewidmet worden. In den neuesten 
Pressen ist der Kolbenschieber auBerordentlich verbessert worden. 

Das Steuerventil. Dasselbe befindet sich zwischen dem Regulier
ventil und den Zylindern und setzt die hydraulischen Zylinder nach 
vorwarts oder riickwarts in Gang. 

Es besteht aus einem prismatischen GuBstiick, in welches, Fig. 84, 
vier Doppelventile eingelassen sind, die mittels eines Hebels aIle gleich
zeitig umgeschaltet werden konnen. Das Druckwasser miindet durch die 
beiden hinteren Rohre im Ventil ein. Rechts und links sind je zwei 
Rohre. Die oberen zwei derselben fiihren zu den Hochdruckseiten der 
Zylinder, und zwar das rechtsseitige nach dem rechten Zylinder. Die 
unteren zwei aber fiihren nach der Niederdruckseite der Zylinder, 
und zwar das rechtsseitige nach dem linken Zylinder. 

Auf der Vorderseite miinden zwei Rohre aus, die an ein gemein
sames Rohr angeschlossen sind, das zum Reservoir der Pumpe zuriick
fiihrt. Durch diese zwei stromt das riickflieBende Wasser, einerlei, 
ob die Kolben vor- oder riickwarts fahren. 

Die Zeichnung gibt die Ventilstellung fiir das Zusammenfahren 
der Kolben. Das Druckwasser tritt von hinten ein, geht an den Ventil
sitzen vorbei nach oben und dann bei a nachrechts und links zur 
Hochdruckseite. Gleichzeitig stromt das RiickfluBwasser unten bei 
d ein, geht dann nach vorn, das vordere Ventil entlang in die 
Hohe, am Ventilsitz vorbei und schlieBlich nach vorn und zuriick in 
das Reservoir. 

Stellt man das Ventil urn, so sind die zwei hinteren Ventilstangen 
nach unten geoffnet, die zwei vorderen aber nach oben. Das Druck
wasser nimmt seinen Weg durch die zwei unteren seitlichen Rohre, 
und die Kolben treten ihre Riickreise an. 

AIle Details sind in der Figur ersichtlich. 
Das Ventil ist scheinbar auBerordentlich kompliziert, und man 

erwartet, daB es AnlaB zu Schwierigkeiten gibt. In Wirklichkeit haben 
wir abel' wiihrend unserer nahezu zwanzigjahrigen Bekanntschaft mit 
der Huberpresse nie Anstande mit dem Steuerventil gehabt. 

Die Kiihlvorrichtung. Die Hubersche Presse erlaubt auch, Kabel 
mit Guttapercha- und anderer Isolation, welche der Warme nicht wider
steht, mit einem Bleimantel zu umpressen. Zu diesem Zwecke dient die 
Kiihlvorrichtung, die einfach genug konstruiert ist. 

Auf der Seite der Matrize, wo das Kabel, mit dem Bieimantel 
versehen, austritt, wird in den Halter ein doppelwandiges Rohr eingesetzt 
und der Matrize bis auf einige Millimeter genahert. Der Raum zwischen 
den zwei Zylindern ist hier offen, wahrend er am auBeren Ende geschlossen 
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ist. Durch ein seitliches Rohr laBt man unter Druck Wasser einflieBen, 
das dann innen die Matrize bespritzt und kuhl halt. 

Auf der Seite des Dornes setzt man ein ahnliches Rohr ein, das 
aber aus drei konzentrischen Zylindern besteht. Das Kuhlwasser stromt 
zwischen erstem und zweitem Zylinder gegen die Spitze des Dornes 
und kehrt zwischen zweitem und drittem nach auBen zuruck. 

Wir haben versuchsweise eine Guttaperchaader uber eine halbe 
Stunde in der heiBen, still stehenden, Presse gelassen und mit der Vor
richtung gekiihlt, ohne daB die Isolation beschiidigt worden ist. 

Fig. 85. 

Das Pumpwerk. Fiir richtige Funktion der Kabelpresse ist eine 
Pumpe erforderlich, die zwei wesentliche Eigenschaften haben muB, 
niimlich: 

l. die Tourenzahl muB in sehr weiten Grenzen veriinderlich sein; 
2. das Druckwasser muB moglichst gleichmiiBig zugefiihrt werden. 
Fig. 85 zeigt die Pumpe des Grusonwerkes. Sie hat doppelseitigen 

Dampfantrieb, drei hydraulische Kolben und zwei Schwungrader. 
Die Tourenzahl kann zwischen 20 und 125 per Minute beliebig ver
andert werden. Die Pumpe lauft bei jedem Druck an. 

Der Untersatz des Pumpwerkes dient zugleich als Wasserkasten. 
Die Pumpenkorper sind aus geschmiedetem Stahl angefertigt. 

Seit neuester Zeit baut das Grusonwerk auch Pumpwerke mit An
trieb durch Elektromotor, die ebenfalls allen Anforderungen genugen. 



380 Kabelmaschinen. 

D. Trockenapparate. 
Die Trockenapparate von Huber. Diese werden wie die Bleipresse 

ebenfalls vom Grusonwerk gebaut. 
Der Trockenkessel ist in den Fig. 86 und 87 dargestellt. Der 

eigentliche Kessel ist aus 7 mm Blech gebaut. Der Teller zur Aufnahme 
des Kabels hat einen Durchmesser von 2000 mm und eine Hohe von 
300 mm. Er ist um seine vertikale Achse drehba1; und lauft auf Kugeln. 
Die Heizung erfolgt durch zwei Schlangen (in der Figur nicht enthalten), 
eine zwischen Boden und Teller und eine parallel der Seitenwand ge
lagert. 

Fig. 86. 

Der Deckel liegt auf dem guBeisernen Kranz des Kessels. Als 
Dichtung dient ein Ring aus Hartblei. Durch eine Anzahl umlegbare 
Schraubenbolzen wird der Deckel an den Kessel festgeschraubt. Oben 
in der Mitte befindet sich ein Stutzen. In diesen wird durch einen 
Schliissel ein Augenbolzen festgemacht, mittels dessen man den Deckel 
heben kann. Auf demselben befinden sich: der AnschluB der Leitung 
zur Luftpumpe, ein Manometer und ein Hahn zum Einlassen der Luft. 

Gewohnlich wird eine Anzahl solcher Kessel nebeneinander 
bei der Bleipresse aufgestellt und ein Spezialkessel fUr die Trankmasse. 
Will man ein Kabel impragnieren, so zieht man mittels Luftdruckes 
die Masse in den betreffenden Kessel hinein. Der AnschluB fiir die Leitung 
der Trankmasse befindet sich am Boden des Trockenkessels. 
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Mittels dieser Kessel wird ein Vakuum von ca. 700 mm erreicht. 
Ein weitaus besserer Apparat ist der Hubersche Trockenschrank, 

der aus dem Jahre 1897 stammt. Der erste Trockenschrank ist von 
Emil PaBburg in Berlin auf Veranlassung von Hemming WeBlau 
konstruiert worden. Die Hubersche Form hingegen hat sich in dim Kabel
werken mehr eingeburgert. 

Fig. 87. 

Derselbe ist vollstandig in Gul3eisen ausgefiihrt und wiegt uber 
20 000 Kilogramm. 

Der Schrank, siehe Fig. 88, ist fur gleichzeitige Beschickung mit 
fiinf Tellern gebaut. Diese werden auf Brillen gelegt, welche urn eine 
gemeinsame vertikale Stahlachse, links in der Figur, drehbar sind. 
Die Brillen haben eine Tragkraft von :2000 kg und konnen, da sie auf 



382 Kabelmaschinen. 

Kugellagern gehen, mit einer Hand bewegt werden. Beim Beschicken 
und Herausnehmen wird die Brille nach auBen gezogen. 

Die Kabelteller haben die Dimensionen von 2000 X 300 mm. 
Jede Brille liegt zwischen zwei horizontalen Heizschlangen, deren 
also sechs im Schranke enthalten sind. Das eingelegte Kabel wird 
auf seinen Breitseiten von unten und von oben bestrahlt, so daB die 
Warmewirkung weitaus starker ist als bei gew6hnlichen Kesseln, auch 
wenn diese zwei Schlangen haben. 

Fig. 88. 

Jede Schlange besteht aus einem einzigen Rohrstuck. Die Enden 
durchbrechen die Kesselwand auf der Hinterseite und sind dort an das 
Speise- bzw. AbfluBrohr angeschlossen. Der Dampf kann in jeder 
Schlange fiir sich an- oder abgedreht werden. 

1st der Schrank mit Kabel beschickt, so wird die machtige Tiir 
geschlossen. Diese kann durch einen einzigen Mann bewegt werden. 
Luftdichter AbschluB erfolgt durch eine in der Tur eingelassene Dich
tung aus Gummi oder Hartblei und durch Anziehen von zehn Stuck 
Bolzen. 

Der AnschluB der Luftpumpe geschieht durch das oben links 
sichtbare Rohr. Der Druck im 1nnern des Schrankes wird durch ein 
Barometer gemessen. Ein Vakuum von nur einigen Millimetern Druck 
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kann in weniger als einer hal ben Stunde hergestellt werden. 1st der 
Schrank gut geschlossen, so falIt das Vakuum in einem Tag nicht mehr 
als 100 bis 150 mm, naturlich vorausgesetzt, daB er leer ist bzw. nichts 
darin, das Dampfe abgibt. 

Zu dem Schrank gehort ein Kondensator, und dieser ist das 
Kennzeichen der neuesten Trockenapparate. Derselbe ist links in Fig. 88 
sichtbar. Die vom Schrank durch die Luftpumpe weggezogenen Dampfe 
treten oben in den Kondensator ein und nehmen dann den Weg ab
warts durch ein System von Kupferrohren mit insgesamt 3 qm Ober
flache. Auf der AuBenseite sind diese Rohrchen von Kuhlwasser um
spiilt, das bestandig erneuert wird. 

Der groBte Teil der Damp£e wird in dem Kondensator flussig 
gemacht und fallt in den als Reservoir ausgebildeten Sockel desselben. 
Hat man ein Kabel fur einige Stunden angewarmt und laBt dann die 
Luftpumpe ziehen, so kann man im Kondensator einen formlichen 
Regen beobachten. Zu diesem Zwecke sind am Reservoir zwei Glas
fenster angebracht. 

Der Kondensator ist so wirksam, daB man das Trockengut nur 
maBiganzuwarmen braucht. Erforderlich ist aber, daB man die Pumpe 
fortwahrend ziehen lasse, wenigstens wahrend der ersten Hal£te des 
Trockenprozesses. Die Trockenzeit muB erfahrungsgemaB festgestellt 
werden, da das Fallen der Trop£en im Kondensator nie ganz aufhorL 
Der Schrank ist namlich so groB, daB die Schlangen dessen ganze Masse 
nicht gleichma13ig erwarmen konnen. Die kalteren Teile, besonders der 
Boden, kondensieren dann auch einen Teil der aus dem Trockengut 
gezogenen Dampfe, und diese destillieren oft noch uber und sind als 
Tropfen im Kondensator sichtbar, wenn die Kabel schon lange voll
standig trocken sind. 

Der Trockenschrank hat drei groBe Vorteile: 
1. Er reduziert die fur gewohnliche Kessel erforderliche Grund

flache auf mindestens ein Funftel. Die Schwierigkeit der Plazierung 
weggenommener Deckel fallt weg. 

2. Die Trocknungstemperatur kann von 140 auf ca. 800 C erniedrigt 
werden, was zur Erhaltung der Faser ganz wesentlich beitragt. 

3. Die Trockenzeiten werden auf die Hal£te bis ein Drittel reduziert. 
Trockenapparate des Grusonwerkes. Das Grusonwerk hat auch 

die Fabrikation von Trockenapparaten eigenen Systemes uber
nommen, die sich hauptsachlich fur Telephonkabel eignen. 

Das Kabel wird nicht mehr auf einen Teller gelegt, sondern auf 
eine eiserne Trommel gewickelt, die direkt in den Trockenapparat 
kommt. Das Kabel wird auf der Seilmaschine auf diese Trommel ge
wickelt, also entfallt die Operation des Einlegens in den Teller und del' 
Teller seIber. 
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Der Trockenapparat, Fig. 89, besteht aus einem wagrechten 
Zylinder, der am Umfange mit einer spiralformigen Heizschlange ver
sehen ist. Die eine oder auch beide Stirnwande dienen als Zugangstiire. 
Diese ist nicht durch Scharniere mit dem Apparat verbunden, sondern 
ofinet sich parallel der Stirnflache. Sie stiitzt sich aul3erhalb des Zylinders 
vermittels Rader auf Laufschienen, wahrend auf der anderen Seite 

FRIED. KRUPP GRUSONWERK 

MAGDEBURG - BUCKAU 

A .. b. .. l 

Fig. S9. 

sich die Plattform eines Wagens an die Tiir anschliel3t, deren Rader 
im Innern des Zylinders auf Schienen rollen. Die Plattform ist scharnier
artig mit der Tiir verbunden, damit sie beim Verschlul3 nicht hinder
lich ist. 

Die Trommeln werden auf die Plattform gesetzt und samt Deckel 
vorgeschoben. Die Entleerung geschieht in umgekehrter Weise. 

Die Figur zeigt einen Apparatfiir eine oder zwei Trommeln. Zur 
Aufnahme von vier Trommeln wird auch die zweite Stirnflache als Tiir 
eingerichtet. Der zweite Kessel in der Fig. 89 enthaJt die Trankmasse. 

Dieser Trockenapparat kommt in Verbindung mit einem Konden
sator und einer Luftpumpe zur Verwendung . 
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Apparate zur Spanllullgspriifulig. 
Die Fortschritte in der Kabelfabrikation haben stetig wachsende 

Anforderungen an die Priifapparate gestellt. "Wenn man im Jahre 1890 
froh war, einen Pruftransformator fur 20000 Volt zu bekommen, 
verlangte man 1900 schon solche mit 50 000 Volt. Reute muB man 
200 000 Volt haben, wenn man auf der Rohe der Zeit sein will. Mit der 
Erhohung der Spannung muBte auch die GroBe der Apparate Schritt 
halten. Anfanglich waren sie fiir eine Leistung von 5-10, dann von 20 
bis 30 Kilowatt dimensioniert, wah rend die heutigen Anforderungen 
100 Kilowatt und mehr betragen. 

1m Prinzip sind aIle Prfrfapparate diesel ben. Sie bestehen aus 
einem Transformator, der einerseits an eine vorhandene niedrige e. m. 
Kraft angeschlossen wird und andererseits eine hohe Spannung hergibt. 
Da fur letztere die Anforderungen sehr mannigfaltig sind, muB sie in 
den weitesten Grenzen variabel sein. Dies ist am einfachsten zu erzielen, 
wenn man die primare e. m. Kraft veranderlich macht; ein anderer 
Weg ware freilich der, primare und sekundare Wicklung zu unterteilen 
und das Umsetzungsverhaltnis des Transformators zu andern. In den 
Anfangen der Kabelindustrie hat man zu diesem Rilfsmittel gegriffen, 
aber seitdem das Prufen zu einem geschaftlichen Zweig der Fabrikation 
herausgewachsen ist, bietet dieses Verfahren zu groBe Umstande. 

Es gibt zwei Mittel, um die primare Spannung zu verandern. 
Die iiJtesten Anlagen bedienten sich zur Erzeugung der e. m. Kraft 
einer Wechselstrommaschine, an welche der Transformator angeschlossen 
wurde. Mittels des Erregerstromes und ev. noch mittels eines in den 
Primarstromkreis eingeschalteten Widerstandes oder durch Veranderung 
der Tourenzahl der Maschine laBt sich die primare Spannung ganz stetig 
von 0 an bis zu einem Maximum andern. Diese Anordnung ist unbedingt 
ein Ideal, denn abgesehen von der stetigen Anderung der Spannung 
ist man absolut unabhangig und weW immer, was man zu erwarten hat. 

Bei neueren Anlagen muBte man dieses Prinzip hingegen aufgeben. 
Die Apparate wurden auBer01:dentlich groB, und die Aufstellung einer 
speziellen Wechselstrommaschine hatte sie noch urn ein bedeutendes 
verteuert. Man war gezwungen, sich den Verhaltnissen anzupassen, 
und diese fiihrten zur Verwendung einer konstanten Spannung, als 
primare e. m. Kraft der Anlage. Entweder besitzt eine Fabrik ein 
eigenes Licht- und Kraftnetz oder ist an ein fremdes Unternehmen 
angeschlossen, dessen Spannung zum Betrieb der Prufanlage verwendet 
werden solI. 

Um eine solche Spannullg fiir den Pruftransformator brauchbar 
zu machen, muB man sie unterteilen, was gewohnlich durch Spulen mit 

Baur, Kabel. 2. Auf!. 25 
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Eisenkern gemacht wird, an welche man die Spannung schalten kann, 
ohne daB der Strom zu groB wird. 1st z. B. die gegebene Spannung 
gleich 400 Volt, so teile man die Spule in 10 gleiche Teile, so daB auf 
jeden Teil40 Volt fallen. Eine dieser Abteilungen bilde man dann noch
mals in 10 Unterabteilungen aus, jede mit 4 Volt Spannung. Fiihrfi man 
die Enden der Abteilungen zu Kontaktstucken, die in einer Reihe liegen 
und mit einem Schlitten befahren werden konnen, so ist es leicht, 4, 
8, 12 usw. Volt, jedesmal4 mehr, bis zu 400 Volt herzustellen und diese 
an die primare Wickelung des Transformators anzulegen. 1st dessen 
Umsetzungsverhaltnis z. B. gleich 250, so sind Hochspannungen von 
1000, 2000 usw., immer 1000 mehr, bis 100 000 Volt zu erzielen. 

Diese Art der Beschaffung der Sp.annung hat einige Bedenken. 
Man weiB nicht, was im Netz vorgeht, wahrend Kabel gepriift werden. 
Es ist klar, daB irgend eine momentane oder langer andauernde Dber
spannung auch mit 400 multipliziert wird und auf der Sekundarseite 
eine zerstorende Wirkung haben kann. H\ngegen ist zu bemerken, 
daB zwei solche Anlagen, die wir 3-4 Jahre im Betriebe hatten, keinen 
AnlaB zu Klagen gegeben haben. Immerhin ist es empfehlenswert, 
eine Aufnahme der Kurve der e. m. Kraft zu machen, ehe man sich zu 
einem AnschluB entscheidet. Moderne N etze zeigen die fruher vielfach 
vorkommenden Spitzen in der Spannungskurve nicht mehr. 

ErfahrungsgemaB ist es nicht angezeigt, mit einer Anlage dieser Art 
die Spannung stufenweise zu schalten, wenn an den Primarkontakten 
groBere Funken auftreten, besonders nicht, wenn man wichtige Kabel 
zu prufen hat, oder wenn man in der Nahe des Durchschlagspunktes 
arbeitet. Treten diese Funken auf, so bringe man in den Primarstrom 
einen Widerstand mit 10 bis 15 Segmenten. Das Experiment wird dann 
bei offenem Stromkreise begonnen, indem man erst die Primarspannung 
herstellt, die man haben will, dann den Strom schlieBt und stufenweise 
den Widerstand ausschaltet, so daB der Transformator die volle Span
nung bekommt. 1st der Versuch zu Ende, so schalte man in analoger 
Weise wieder ruckwarts. 

Zur Erzeugung der heute verlangten hohen Spannungen werden 
nur noch Transformatoren in 01 verwendet. 

Tritt die Aufgabe heran, einen Pruftransformator in Bestellung zu 
geben, so ist mancherlei zu uberlegen. 

Handelt es sich z. B. darum, einen Transformator anzuschaffen, 
der fur Prufung von Drehstromkabeln und ahnlich, bis 10 000 Volt, 
bestimmt ist, und findet er ausschlieBlich fur diese Zwecke Verwendung. 
so wird man sich fur eine Spannung von ca. 30 000 Volt entschlieBen 
und ev. zu einem Drehstromtransformator, so daB Dreileiterkabel in 
einer Operation oder dreiEinfachkabel auf einmal gepruft werden konnen. 
Fur stark beschaftigte Fabriken bieten solche Apparate groBe Vorteile. 
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Liegt die Absicht vor, Kabel bis zu 50000 Volt zu bauen und Ex
perimente zu machen, so muB man mit der Spannung bis 150000, ev. 
200 000 Volt gehen. Solche Apparate werden auBerordentlich groB und 
teuer und deshalb nur als einfache Transformatoren angefertigt. Fur 
Kabelprufung wird ein Pol an Erde gelegt, wahrend fur experimentelle 
Zwecke wie Durchschlage von Materialien, von kurzen Kabelstiicken 
u. dgl. beide Pole isoliert sind. 

1st man uber die Spannung einig, die man der Anlage geben will, 
so muB man dem Erbauer derselben noch einige andere Angaben machen, 
damit er die Apparate dimensionieren kann. 

MaBgebend fur die GroBe istder Strom im Hochspannungskreise. 
Dieser ist = 2 1T nOV. 10-6 Ampere. Die Periodenzahl n ist sozusagen 
gegeben, da man sie innerhalb der Grenzen der Praxis, d. h. von 25 bis 
50, halten muB. Die Spannung V in Volt ist ebenfalls bekannt, so daB 
nur noch die Kapazitat (in MF) notig ist, urn den Ladungsstrom bQ
rechnen zu konnen. 

Nun weW man immer, welche Kapazitat per km die Kabel haben, 
die man prufen will. Ebenso kennt man die Fabrikationslange derselben. 
Das 0 der Formel ist also bekannt, und somit kann man den groBten 
Ladungsstrom bestimmen, der fUr Kabelprufung in Betracht kommt. 
Gibt man noch an, ,vie viele Stunden per Tag und mit welchen Unter
brechungen der Apparat zu arbeiten hat, so sind aIle Daten fUr dessen 
Konstruktion gegeben . 

. Als Objekt zur Beschreibung einer Prufstation moge ein Apparat 
der Firma Brown, Boveri & Co. dienen, wie er schon in manchen Aus
fiihrungen geliefert worden ist. 

Fig. 90 zeigt die schematische Darstellung einer solchen Anlage 
nebst den notigen Hilfsapparaten. Oben ist das AnschluBnetz mit kon
stanter Spannung und der Hauptschalter ersichtlich. Unter demselben 
befindet sich der sog. Reguliertransformator. Die Unterabteilun
gen, rechts die groben und links die feinen, sind ohne weiteres erkennt
lich, ebenso die beiden Kontaktschalter. Von den Klemmen fUhren 
rechts und links die Leitungen nach der primaren Spule des Transfor
mators, und ganz unten sieht man dessen sekundare Wicklung, deren 
Enden zu einer Funkenstrecke ausgebildet sind. 

Als Hilfsapparate sieht man in erster Linie an den Klemmen der 
Primanvicklung ein Voltmeter fur mehrere MeBbereiche, weil Span
nungen im Verhaltnis von ca. 1 : 100 zur Messung kommen. 

Da die Fabrikation von Voltmetem mit den anderen Hochspan
nungsapparaten nicht Schritt gehalten hat, kann man Spannungen von 
uber 50000 Volt nicht direH messen. Die Elektrotechnik greift deshalb 
zu dem Hilfsmittel, die primare Spannung zu mess en und mit dem Um
setzungsverhaltnis des Transformators zu multiplizieren. Ganz ein-

25* 
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wandsfrei ist dieses Verfahren nicht, da dieses Verhaltnis sich mit der 
Belastung andert, oder da Resonanz storend auftreten kann. A us 
diesem Grunde werden die Enden der sekundaren Spule als Funken
strecke ausgebildet. Wird diese auf die Maximalspannung des Apparates 
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eingesteIlt, so bildet sie einen automatischen Schutz gegen mogliche 
Dberspannungen. 

Zu jedem Transformator wird noch eine Kurve mit Schlagweiten 
in der Luft beigegeben, so daB man die Funkenstrecke fUr jeden 
Versuch einstellen oder das primare Voltmeter mit derselben kon
trollieren kann. 

Dber dem Voltmeter ist das Amperemeter. des primaren Kreises 
ersichtlich, wie gegenwartig iiblich durch einen Stromwandler und 
nicht direkt gespeist. 

Der Stromkreis des Amperemeters enthalt noch ein Relais. 1m 
FaIle der Strom zu groB wird, was z. B. nach einem Durchschlag der Fall 
ist, schlieBt das' Relais einen Stromkreis, welcher den Primarstrom 
automatisch ausschaltet. Der Stromkreis des Automaten ist an die 
Klemmen des Reguliertransformators angeschlossen, so daB er immer 
unter der konstanten Netzspannung steht. Der Automat seIber ist auf 
der linken Seite ersichtlich. 

Um die Beschreibung zu schlieBen, ist noch der Schalter zu er
wahnen, der sich neben dem Automaten befindet, sowie der Widerstand, 
der bei dessen Bewegung geschaltet wird, und iiber dessen Zweck weiter 
oben alles Notige erwahnt worden ist. 

Der automatische Schalter hat sich in der neueren Zeit iiberall ein
gebiirgert, da er nahezu im Momente ausschaltet, wo der Strom gleich 
Null ist, und somit das Auftreten von Dberspannungen verhindert. 
Ebenso· erspart er das lastige Auswechseln von Schmelzsicherungen. 

Man kann das MeBfeld auch noch mit Meldeapparaten ausstatten, 
die ersichtlich machen, wann es unter Strom ist. Eine Lampenreihe z. B., 
um das Feld herum in passenden Abstanden verteilt und vor dem An
schalten des Stromes an die Apparate in Betrieb gesetzt, bildet eine 
SchutzmaBregel gegen Unfalle. Freilich darf man solchen Sachen nicht 
den ganzen Sicherheitsdienst iiberlassen. 

Weiter ist noch zu erwahnen, daB, wie in allen Hochspannungs
apparaten, die Niederspannungsseite iiber eine Sicherung geerdet ist, 
so daB bei ev. Dberschlagen der Hochspannung dieselbe sofort Erd
schluB bekommt. Auch ist das Gehause des Transformators und der 
Eisenkern des Reguliertransformators durch einen dicken Kupferdraht 
an Erde gelegt. 

Der beschriebene Apparat ist fUr 100 KV A dimensioniert und gibt 
250 000 Volt Maximalspannung, wenn beide Pole isoliert sind, oder 
125000 Volt mit einem Pol geerdet. 

Die allerneueste Ausfiihrung von Priifanlagen, wie von der Firma 
Brown, Boveri & Co. geliefert, ist in Fig. 91 schematisch dargestellt. 
Der Reguliertransformator ist hier durch einen Induktionsregulator er
setzt. Beziiglich dessen Bau und Wirkungsweise sei auf Ka pps Buch 
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iiber Transformatoren, 2. Auff., S. 205ff. verwiesen, mit dor Bemerkung, 
daD er dort "Spannungs-Erhoher" genannt wird. Vbrigens ist dessen 
Prinzip aus der schematischen Figur ersichtlich. Wie ein Einphasen
Induktionsmotor besteht er aus festen Polen und einer drehbaren 
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Armatur, beide mit Wicklungen versehen. Der drehbare Teil indessen 
rotiert nicht, kann aber mittels eines Handrades und einer Schnecke um 
seine Achse ged.reht werden, so daB man dessen Windungen unter einem 
beliebigen Winkel gegen die Feldmagnete stellen kann. Es gibt eine 
Stellung, bei welcher die im Anker induzierte e. m. Kraft dessen Klemmen· 
spannung vollstandig aufhebt, und eine zweite, bei welcher dieselbe 
verdoppelt wird. Dreht man den Anker stetig von der ersten zur zweiten 
Stellung, so wachst die Spannung in der Leitung unterhalb des Induk
tionsregulators stetig von 0 bis zur doppelten Netzspannung. Ein 
solcher App~rat spielt also dieselbe Rolle wie die Wechselstrom
maschine der alten Anlagen und bietet dieselben Vorteile. 

Gehen wJr wieder zur Fig. 91 zuriick, so finden wir oben das Netz 
mit der konstanten Spannung und dem Hauptschalter. Daran schlieBt 
sich die Leitung 'Zum Induktionsregulator. Dessen Feldmagnete sind im 
N ebenschluB und die Armatur in Reihe geschaltet. Weiter unten ver
zweigt sich dann die Hauptleitung zur Speisung von zwei Transforma
toren, Nr. I links und Nr. II r.echts. Ganz unten sind die sekundaren 
Wicklungen derselben samt den Funkenstrecken ersichtlich. Diese An· 
ordnung hat den V orteil, daB man einen Transformator allein brauchen 
kann, was bei Defekten von Vorteil ist, oder beide in Parallel- oder 
Reihenschaltung. 

Die Leistung ist dieselbe wie die der zuerst beschriebenen 
Anlage. 

, Die Hilfsapparate sind in der vorliegenden Ausfiihrung etwas anders 
als oben. Das Voltmeter ist links in den Kreis I verlegt. Die beiden 
Kreise haben jeder sein eigenes Amperemeter A I und A II, jedes mit 
Stromwandler I und II sowie Relais. In der Hauptleitung, vor dem 
Induktionsregulator, steht der Stromwandler III, ohne MeBinstrument, 
aber mit Relais. Irgend eines der drei Relais betatigt den Auslosungs
magnet des automatischen Schalters, wenn die Stromstarke zu groB wird. 
Der Automat befindet sich zwischen N etz und Anlage. 

Dber Handhabung solcher Apparate und SicherheitsmaBregeln 
wende man sich immer an den Fabrikanten und erganze die erhaltenen 
V orschriften durch eigene Erfahrungen. 

Mordeys Drosselspule. Wir setzen eine Leitung voraus, an welche 
eine e. m. Kraft e = E sin 2 n n t gelegt sei. An die Enden derselben 
schalten wir in parallel eine Selbstinduktion L und eine Kapazitat c. 
Dann entstehen in der Leitung, in der Selbstinduktionsspule und in der 
Kapazitat die Strome i, i1 und i2• Nehmen wir noch an, daB die 
ohmischen Widerstande von L und C verschwindend klein seien, so 
ist zunachst angenahert 

e = Esin2r.nt L di1 

dt 
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oder nach Integration und einer einfachen Transformation 

E 
2 7r n L sin (2 7r n t - 900) 

und dann 

i2' C ~ ~ = 2 7r n C . E cos 2 7r n t 

oder 
i2 = 2 7r n C . E sin (2 7r n t + 90°) 

also der Leitungsstrom 

1 
i = i 1 + i"2 = 2 7r n L E sin (2 7r n t - £0°) 

+ 27r n C. E sin (27r n t + 90°). 

Wir setzen weiter voraus, daB C einen gegebenen W e~ habe, und daB 
man L sukzessive abandere, bis Resonanz eintritt. Dann gilt, siehe S. 26, 
die Gleichung 

4 7r~ n2 C L = 1 
1 

oder 2 7r n C = 2 7r n L 

Demnach sind die Koeffizienten der beiden Sinus einander gleich, und 
da auch die Sinus einander gleich sind, aber entgegengesetztes Zeichen 
haben, wird 

i = i1 + i2 = 0 

d. h. der das (in Parallelschaltung befindliche) System C und L speisende 
Strom wird gleich Null. 

In Wirklichkeit ist er bloB klein, er fiihrt gerade so viel Energie zu, 
als die Strome i 1 und i2 im Kupferwiderstand von L und C in Warme 
umsetzen. 

Einen solchen Fall konnen wir beim Kabelpriifen realisieren. In 
den Transformatoren, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, 
legen wir auf der Hochspannungsseite erst eine Zuleitung an, zwischen 
welcher die Spannung e = E sin 2 IT n t wirkt. An deren Enden hangen 
wir dann ein Kabel von der Kapazitat Can. Legen wir jetzt an die zwei 
Kabelenden nocheine Induktionsspule, die mit C in Resonanz ist, 
so haben wir genau den oben betrachteten Fall. 

Der sekundare Strom des Transformators wird also nahezu gleich 
Null sein und dem entsprechend alle riickwarts liegenden Strome. 
Die Apparate werden also weitaus kleiner dimensioniert werden konnen, 
als wenn die Induktionsspule nicht vorhanden ist. 

Leider kann man in der Praxis die Sache nicht so ausfiihren, wie theo 
retisch erklart worden ist. Die Induktionsspule muB wahrend des 
Versuches regulierbar sein, da man ausprobieren muB, welche Anzahl 
von Windungen den kleinsten Strom ergibt. Auf der Hochspannungs
seite ist dies nicht moglich. 



Apparate zur Spannungspriifung. 3U3 

Man schaltet die Spule deshalb auf der Niederspannungsseite ein, 
an die Primarklemmen des Transformators, die Klemmen des Regulier
transformators oder irgendwo zwischen beide. 

Der Idealfall ist dann nicht mehr so schon gewahrt wie fruher, 
da im Transformator groBere Verluste im Kupfer auftreten. Immerhin 
wird aber der ruckwarts liegende Speisestrom vielmal kleiner, als wenn 
die Spule nicht vorhanden ware. Daher kann man auch den Regulier
widerstand und die hinter ibm liegende Speiseleitung und schlieBlich 
die stromgebende Maschine in kleineren Dimensionen halten. 

Vor etwa 20 Jahren hat Mordey zuerst auf dieses Prinzip auf
merksam gemacht. Erwahnt wird es ETZ. 1901, 147 und von Apt 
(ETZ. 1908, 188). 

Betreffs Bauart besteht die Drosselspule aus einem laminierten 
Eisenkern, der mit einer Anzahl von \Vindungen aus Kupferdraht um
wickelt ist, die man nach Belieben zu- oder abschalten kann, zum Zwecke 
des Anpassens an die Kapazitat des Kabels, das zur Prufung vorliegt. 
Der magnetische Kreis ist durch eine oder mehrere Luftspalten unter
brochen. Die Anpassung durch Veranderung dieser Spalten zu bewirken, 
hat sich nicht bewahrt, da sie mit storendem Gerausch verbunden ist. 
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