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Vorwort.

Isolierte Leitungen und Kabel gehéren technisch
und wirtschaftlich zu den wichtigsten Erzeugnissen der
Elektrotechnik. Das Bediirinis nach Einheitlichkeit in
Qualitdit und Aufbau veranlaBte den Verband Deut-
scher Elektrotechniker zur Schaffung der Normalien
fiir diese Fabrikate, die sich fiir Verbraucher und Her-
steller gleich bedeutungsvoll erwiesen haben. Ent-
sprechend der immer weiter fortschreitenden Verwen-
dung der Elektrizitdt in Industrie und Haushalt sind
seit der ersten Aufstellung im Jahre 1901 auch die Nor-
malien fiir isolierte Leitungen inhalt- und umfangreicher
geworden. Die fiir derartige Vorschriften notwendige ge-
dréngte Form und Knappheit im Ausdruck gestattet dabei
vieles entweder nicht auszufithren oder nur anzudeuten,
was fiir die sinngeméBe Anwendung wichtig ist. So
entstand, durch mancherlei MiBversténdnisse und zahl-
reiche Anfragen begriindet, immer dringlicher das Be-
diirfnis, eingehende Erlduterungen zu den Normalien zu
verfassen, ih denen die wichtigsten Grundsétze ausfithrlich
dargestellt, zweifelhafte Begriffe nach den vorhandenen
Méglichkeiten auseinandergesetzt und die wesentlichsten
Bestimmungen durch Eingehen auf die Motive be-
grindet werden. Seit dem Jahre 1904 tétigen Anteil
nehmend an den Arbeiten der Draht- und Kabelkom-
mission des V. D. E., habe ich mich gern dieser Arbeit
unterzogen. Aus naheliegenden Griinden erschien es
mir zweckmiBig, die Erlduterungen der Kupfernormalien
voranzustellen, und um eine vollstindige Darstellung der
Titigkeit des V. D. E. auf dem Gebiete der elektrischen
Leitungen zu geben, auch die erst im letzten Jahre ge-
schaffenen Normalien fiir isolierte Leitungen in Fern-
meldeanlagen in den Inhalt dieses Buches mit einzu-
beziehen. Die Verhandlungen und Beschliisse der
Draht- und Kabelkommission waren im allgemeinen die
Richtlinien fiir die Auslegung grundsatzlicher Punkte.
An manchen Stellen bin ich, iiber den Rahmen einer
,,Erlduterung® hinausgehend, weiter ausholend auf wich-
tige Fragen der Kabeltechnik eingegangen, wenn nach
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meinen Erfahrungen Aufklirung und Belehrung des
diesem Spezialfache ferner Stehenden ratsam schien.
Ob und in welchem Grade die gewihlte Anordnung,
die Ausfiihrlichkeit der Darstellung und die Auswahl
der zu erliuternden Fragen den Bediirfnissen der prak-
tischen Verwendbarkeit entspricht, mochte ich dem
Urteil der Fachgenossen iiberlassen. Meine Bitte geht
dahin, daB alle diejenigen, die dieses Buch benutzen,
in moglichst reichem MaBe mir mitteilen, wo Liicken
empfunden wurden oder Abinderungen erwiinscht er-
scheinen, damit es bei weiteren Auflagen gelingt, diese
Erliduterungen immer mehr zu einem praktischen Fiihrer
durch das Gebiet der Leitungs-Normalien zu gestalten.

Herrn Generalsekretir Dettmar und Herrn Dipl-
Ing. Schlesinger spreche ich auch an dieser Stelle
meinen Dank aus fiir die freundliche Férderung, die sie
meiner Arbeit durch ihre Ratschlige haben zu Teil wer-
den lassen.

Die Herausgabe der Erlduterungen fillt in eine Zeit,
in der der Zwang der Verhiltnisse dazu gefiihrt hat,
wichtige Teile der Leitungsnormalien unerfiillbar zu
machen und Ausnahmebestimmungen zu erlassen. Ich
habe davon Abstand genommen, diese Kriegsnormalien
und ihre Erliuterungen in das vorliegende Buch mit
aufzunehmen, weil sie einen durchaus voriibergehenden
Charakter tragen und nach Beendigung des Krieges fast
simtlich wieder verschwinden diirften.

Berlin-Treptow, im September 1915.
Dr. Richard Apt.
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I. Kupfernormalien.

A. Einleitung.

Kein wichtigeres Material gibt es fiir die Elektro-
technik als Kupfer. Von dem gesamten Kupferverbrauch
Deutschlands entfallen nahezu 509 auf die elektro-
technische Industrie. Da die elektrischen Eigenschaften
des Kupfers je nach Herkunft, Gewinnungsart und
Reinheit betrachtlichen Schwankungen unterworfen
sind, machte sich schon frith das Bediirfnis geltend,
bestimmte Ziffern als Normalwerte festzulegen. Der
Wirkungsgrad elektrischer Maschinen und Kabel, die
Belastungsfahigkeit der Leitungen hingt so wesentlich
von den Eigenschaften des Kupfers ab, daB auch der
Verband Deutscher Elektrotechniker dazu gedringt
wurde, sich mit dieser Frage zu befassen.

So stellten die im Jahre 1896 zuerst herausgegebenen
Kupfernormalien neben den Sicherheitsvorschriften eine
der frithesten Arbeiten des Verbandes auf dem Gebiete
der Normalisierung dar. In den Jahren 1903 und 1904
wurden die Kupfernormalien redaktionell abgedndert
und mit erginzenden Zusétzen versehen; im wesent-
lichen sind die genannten drei Fassungen indessen
identisch. Thr Grundgedanke besteht darin, daB ein
chemisch reines Kupfer von hochster Leitfahigkeit als
Normalkupfer festgesetzt wurde und dafB diesem Normal-
kupfer das industriell verwendete Leitungskupfer gegen-
iibergestellt ist, dessen Leitfihigkeit- in Prozenten des
Normalkupfers auszudriicken ist. Fiir die Leitfahigkeit
ist eine untere Grenze normiert, die von dem industriell
als brauchbar zu bezeichnendem Leitungskupfer unter
keinen Umstinden unterschritten werden darf; auBer-
dem ist eine Zahl fiir den Temperaturkoeffizienten an-
gegeben. Als Normalkupfer von 1009, war ein Kupfer
solcher Beschaffenheit bezeichnet, daB ein Draht von
1 m Linge und 1 mm® Querschnitt einen Leitwert von
60 Siemens hat. Die untere zulissige Grenze war mit
57 Siemens angesetzt, als Temperaturkoeffizient war
0,49, fiir 1°C angegeben. In der zweiten und dritten
Fassung der Kupfernormalien vom Jahre 1904 und 1906
wurde die wichtige Forderung zugefiigt, daB Querschnitte
von Leitungskupfer grundsitzlich durch Widerstands-
messungen zu ermitteln sind. Diese Bestimmung sollte
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den Zweck haben, demjenigen, der ein sehr hochwertiges
Kupfer benutzt, dafiir die Verwendung eines geringeren
geometrischen Querschnittes zu gestatten, wobel der
Gredanke maBgebend war, daB es bel einer Leitung nicht
auf die Masse des in derselben enthaltenden Kupfers
ankomme, sondern lediglich darauf, daB ein bestimmter
Widerstand nicht iiberschritten wird; Bedenken dagegen
konnten nicht bestehen, da anderseits durch die Fest-
legung einer unteren Grenze fiir die Leitfihigkeit die
Verwendung eines zu geringwertigen Kupfers unter gleich-
zeitiger Erhohung des Querschnittes verhindert war.

Wenn auch die Beziehung der Leitfihigkeit eines
beliebigen Kupfers auf das Normalkupfer insofern be-
quem war, als durch die Gegeniiberstellung der Prozent-
zahlen ein unmittelbarer Vergleich qualitativ verschieden-
artiger Leitungen moglich wurde, so stellten sich doch
im Laufe der Jalire in der Praxis Unzutriglichkeiten
heraus, die es wiinschenswert erscheinen lieBen, die Be-
zugnahme auf das ideale Normalkupfer fallen zu lassen
und sich lediglich auf die Festlegung einer zahlenmiBigen
oberen Girenze des spezifischen Widerstandes fiir Leitungs-
kupfer zu beschrinken. Diese Schwierigkeiten rithren
im wesentlichen daher, dal bei der prozentischen Bezug-
nahme Verwechselungen — zuweilen zu Tauschungs-
zwecken auch absichtlich — vorkamen. So wurde ge-
legentlich, namentlich bei Festlegung der Werte fiir
Kupferlegierungen der Prozentsatz nicht auf den Wert
des Normalkupfers 60, sondern auf die untere zuldssige
Grenze 57 bezogen, und unliebsame Differenzen traten
haufig auf . Erwagungen dieser Art fithrten im Jahre 1906
zu der verinderten Fassung der Kupfernormalien, die
im wesentlichen der heutigen entspricht.

Inzwischen hatte sich auch in der deutschen elektro-
technischen Industrie fiir den Export sehr bald das Be-
diirfnis herausgestellt, internationale Vereinbarungen zu
schaffen. Es erschien als ein unertréglicher Zustand,
daB England, Amerika, Frankreich und Deutschland
verschiedene Normalwerte fiir Kupfer besaflen. Wéhrend
in Amerika der sogenannte Matthiessen Standard fast
allgemein eingefithrt und der Normalwert auf einen
Kupferdraht von 1 m Lange und 1 g Gewicht bezogen
war, rechnete England mit den Normalien des Engi-
neering Standards Comittee, die auch wieder von den
amerikanischen Zahlen abwichen. Es wurde daher
seitens der elektrotechnischen Industrie dankbar an-
erkannt, daB die internationale elektrotechnische Kom-
mission sich der Aufgabe unterzog, einheitliche inter-
nationale Kupfernormalien aufzustellen, durch die Nor-
malwerte fiir Widerstand, Temperaturkoeffizienten und
spezifisches Gewicht geschaffen werden sollten, die allen
Berechnungen in den genannten Industrielindern zu-
grunde gelegt werden kénnen. Den vereinten Bemii-
hungen der staatlichen Anstalten, insbesondere der phy-
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sikalisch-technischen Reichsanstalt, und dem amerika-
nischen Bureau of Standards, ist es auf Grund sorg-
faltig durchgefithrter Untersuchungen gelungen, diese
Arbeiten zu einem erfolgreichen Abschlufl zu fithren.
Auf ijhrer Tagung in Berlin im Herbst 1913 wurden die
internationalen Kupfernormalien von der internationalen
elektrotechnischen Kommission einstimmig angenommen.

Der Preis des Kupfers ist erheblichen Schwankungen
unterworfen. An den Metallborsen in New York, London,
Hamburg und Berlin wird Kupfer bérsenmaBig gehandelt
und regelméBige Kurse werden festgesetzt. Bei der Be-
deutung, die die Kupfernotierungen auch fiir denjenigen
haben, der Kupferleitungen kauft und anwendet, er-
scheint es angebracht, auch hier das Wesentliche iiber die
Festsetzung der Kupferpreise und die dabei beobachteten
Gebréuche anzufithren. Haupthandelsmarke ist das so-
genannte Standardkupfer. Als Standardkupfer gilt
raffiniertes Kupfer mit einem Reingehalt von 99 bis
99,3 %. Neben diesem Kupfer konnen jedoch, gegen
einen nach dem Reingehalt abgestuften Zu- oder Ab-
schlag, auch andere Kupfermarken bei einem Kontrakt-
oder Termingeschéft gehiefert werden. Samtliche Borsen-
notizen beziehen sich zunichst lediglich auf Standard-
kupfer. Zu elektrischen Leitungen wird nun ausschlieB-
lich Elektrolytkupfer benutzt, das’einen héheren Fein-
gehalt als Standardkupfer besitzt. Fir Elektrolyt-
kupfer besteht leider eine offizielle Borsennotiz nicht.
Der Verkauf dieses Materials ist in wenigen starken
Hinden konzentriert, so dafl einseitige Beeinflussungen
borsenmiBiger Notierungen zu befiirchten wiren. Ledig-
lich an der Londoner Borse erfolgt eine private Notierung,
die in der Regel den niedrigsten und hochsten Preis
enthilt, zu dem Geschifte abgeschlossen wurden. Regel-
mifige Verdifentlichungen tber die Preisbewegungen
des Elektrolytkupfers, indessen gleichfalls privater Art,
werden in England herausgegeben. Die bekannteste
derselben ist die Notiz in dem Mining Journal, das am
Freitag jeder Woche den niedrigsten und héchsten Preis
fiir die abgelaufene Woche enthélt. Hierbei 1st zu be-
achten, dall usancemiBig die Notierungen des Mining
Journal einen Aufschlag von 31 9 gegeniiber den
wirklichen Preisen enthalten. Ein anderer verbreiteter
englischer Marktbericht ist der Daily commercial report
von Bagot und Thompson, der gleichfalls téglich je
zwel nach privater Schétzung abgefalite Preise iiber
Elektrolytkupfer enthilt.

Bei den erheblichen Schwankungen des Materials
hat sich der Gebrauch herausgebildet, bei langfristigen
Abschlisssen auf Leitungsmaterialien eine sogenannte
Kupferklausel einzufiihren. Eine gebrauchliche Kupfer-
klausel in Deutschland lautet folgendermaQen:

,,Die Kabelpreise basieren auf einem Grundpreis
fiir Elektrolytkupfer von 55—60 £ pro Tonne und
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erthohen sich um 20 Pf. fiir 1 mm® Kupferquerschnitt
und 1000 m Lange fiir jedes angefangene £, oder er-
niedrigen sich um den gleichen Betrag fiir jedes volle
1 £, um welches die Londoner Elektrolytkupfer-
Notierung an dem dem Auftragseingang vorher-
gehenden Freitag hoher als 60 £ oder niedriger als
55 £ ist. Unter Londoner Elektrolytkupfer-Notierung
ist derjenige héchste Brutto-Preis zu verstehen,
welcher fiir den, dem Auftragseingang vorhergehenden
Freitag im Mining Journal fiir Elektrolytkupfer ver-
offentlicht ist.*
Da es sich bei der Umrechnung der Kupferklausel nur
um relative Differenzen handelt, ist es gleichgiiltig,
welche Kupfernotierung eingesetzt wird, wenn man sich
nur ein fiir allemal auf dieselbe Veréifentlichung ver-
stindigt. Der Bequemlichkeit und erwiesenen Zuver-
léssigkeit halber hat man sich auch bei deutschen Kon-
trakten bisher fast durchgehends auf die Notierungen
im Mining Journal geeinigt. Es bleibt abzuwarten, wie
sich in Zukunft die Verhéltnisse auf dem Metallmarks
gestalten werden.

B. Wortlaut.
Kupfernormalien.
Giiltig ab 1. Juli 1914.%)

§ 1.

Leitungskupfer darf fiir 1 km Lénge und 1 mm®
Querschnitt bei 20° C keinen hoheren Widerstand
haben als 17,84 Ohm.

Der Widerstand eines Leiters von 1 km Linge
und 1 mm? Querschnitt wichst um 0,068 Ohm
tir 1° C Temperaturzunahme.

§ 2

Kupferleitungen miissen aus Leitungskupfer
hergestellt sein. Die wirksamen Querschnitte von
Kupferleitungen sind grundsitzlich aus Wider-

*) Angenommen auf der Jahresversammlung 1914. Ver-
offentlicht: ,ETZ“ 1914, S. 366. Vor obenstehender Fassung
haben mehrere andere Fassungen bestanden. Uber die Ent-
wicklung gibt nachstehende Tabelle AufschluB.

Fassung Beschlossen  Giiltig ab Veroffentl. ETZ

Erste Fassung 18. 2. 96 1. 7. 96 96 8. 402
Erste Anderung 8. 6. 03 1. 7. 03 03 S. 687
Zweite Anderung 24. 6. 04 1. 7. 04 04 8. 687
Zweite Fassung  25. 5. 06 1. 1. 07 06 S. 666
Dritte Fassung 26. 5. 14 1.7. 14 14 S. 366
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standsmessungen zu ermitteln, wobei fiir 1 mm?*
ein kilometrischer Widerstand von 17,84 Ohm
(vgl. § 1) einzusetzen und fiir Litzen und Mehr-
fachleiter die Lange des fertigen Kabels, also ohne
Zuschlag fiir Drall, zu nehmen ist. b.

§ 3.

Bei der Untersuchung, ob eine Kupferleitung 6.
aus Leitungskupfer hergestellt ist, bzw. ob diese
den Bedingungen des § 1 entspricht, ist der Quer-
schnitt durch Gewicht- und Léngenbestimmung
eines einfachen gerade gerichteten Leiterstiickes
zu ermitteln, wobei, falls eine besondere Ermittlung
des spezifischen Gewichtes nicht vorgenommen
wird, fiir dieses der Wert 8,89 einzusetzen ist. 7.

Tnternational ist folgendes vereinbart: 8.

1. Bei der Temperatur von 20° C betrdgt der Wider-
stand eines Drahtes aus mustergiiltigem, geglithtem
Kupfer von einem Meter Linge und einem gleich-
maBigen Querschnitt von einem Quadratmillimeter
1, Ohm =0,01724 .. Ohm.

2. Bei der Temperatur von 20° C betrigt die Dichte
des mustergiiltigen gegliihten Kupfers 8,89 g fiir das
Kubikzentimeter.

3. Bei der Temperatur von 20° C betrigt der Tem-
peraturkoeffizient fiir den Widerstand, der zwischen
zwei fest an dem Draht angebrachten, zur Spannungs-
messung bestimmten Ableitungen ermittelt wird,
0,00393 oder 1/254,6 fiir einen Grad Celsius (bei gleich-
bleibender Masse).

4, Es folgt daher aus 1. und 2., daB bei der Tem-
peratur von 20° C der Widerstand eines Drahtes aus
mustergiiltigem, gegliihten Kupfer von gleichméBigem
Querschnitt, von einem Meter Linge und einer Masse
von einem Gramm 1/58< 8,89 =0,15328 Ohm betrigt. 9.

C. Erlauterungen.

1. Mit Riicksicht auf die internationalen Kupifer-
normalien, auf die spater noch ausfiihrlich eingegangen
werden wird, ist in der neuen Fassung als Normal-
temperatur 20° C eingesetzt, wihrend frither allgemein
mit 15° C gerechnet wurde. Dem praktischen Bediirfnis
entspricht der Wert von 20° insofern besser, als diese
Zahl fiir europiische Verhéltnisse als normale Raum-
temperatur angesehen werden kann.

2, Der Wert von 17,84 Ohm entspricht dem in]der
bisherigen Fassung enthalten gewesenen Wert von
17,50 Ohm bei 15° und ist mit Hilfe der im zweiten
Absatz enthaltenen Temperaturkorrektion errechnet.
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3. Ein wichtiger Zusatz ist im zweiten Absatz des
§ 1 enthalten. Experimentelle Untersuchungen in dem
amerikanischen Bureau of Standards, die von der
physikalisch-technischen Reichsanstalt bestitigt wurden,
haben zu dem bemerkenswerten Ergebnis gefiihrtl),
daB der Temperaturkoeffizient von Kupfer dessen Leit-
fahigkeit proportional ist. Der Temperaturkoeffizient
wird also um so geringer, je geringer die Leitfihigkeit
ist. Daher kann man die Widerstandsinderung eines
Kupferdrahtes von beliebiger Leitfahigkeit fiir 1° Tem-
peraturzunahme durch eine einzige Ziffer ausdriicken,
die unabhingig von der Leitfihigkeit des betreffenden
Kupfers ist. Als dieser Wert wurde durch zahlreiche
Messungen 0,068 Ohm fiir einen Draht von 1 km Liinge
und 1 mm?® Querschnitt ermittelt. Man kann somit in
bequemster Weise den Widerstand eines Kupferleiters
von beliebigem Querschnitt und beliebigem spezifischem
Widerstand auf die Normaltemperatur von 20° zuriick-
fithren, indem man die Konstante 0,068 mit der Tem-
peraturdifferenz multipliziert und durch den Quer-
schnitt dividiert. Diese einfache Beziehung gilt indessen
lediglich fiir Kupfer, im allgemeinen jedoch nicht fiir
Kupferlegierungen. Sie ist ferner giiltig fiir einen Tem-
peraturbereich von - 10° bis -}- 100°.

4. Kupferleitungen miissen aus Leitungskupfer her-
gestellt sein. Diese Bestimmung besagt, dall unter keinen
Umsténden ein Kupfer verwendet werden darf, dessen
spezifischer Widerstand grofer ist als 17,84 Ohm bei
20°C. Bezeichnet man den Widerstand einer belie-
bigen Kupferleitung fiir 1 km Linge mit w, den spezi-
fischen Widerstand mit #, den Querschnitt mit g,

so gilt die bekannte Beziehung g=~:7. Nach dieser

Formel sind grundsatzlich Querschnitte zu ermitteln;
hierbei ist der Widerstand w nach iiblichen Methoden
zu messen, und als spezifischer Widerstand die Zahl
17,84 einzusetzen. Die Zuldssigkeit dieser Methode er-
moglicht es, in Féllen, wo durch Anwendung eines
hoherwertigen Kupfers der Widerstand w geringer wird,
den geometrischen Querschnitt, somit also das aufzu-
wendende Kupfergewicht in demselben Verhdltnis zu
verkleinern. Eine Schadigung des Kéufers findet da-
durch nicht statt, da der Wert einer elektrischen Leitung
bedingt ist durch die Leitfahigkeit derselben, wogegen
die Masse des dazu verwendeten Kupfers gleichgiiltig
bleibt.

Unter dem wirksamen Querschnitt ist also der elek-
trische, nicht der geometrische Querschnitt zu ver-
stehen.

1) Dellinger, The temperature Coefficient of resistance
of Copper, Washington, Government printing office, 1911.
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5. Fiir Litzen- und Mehrfachleiter soll bei der Aus-
wertung des kilometrischen Widerstandes w die Lange
des fertigen Kabels — also ohne Zuschlag fiir Drall —
eingesetzt werden. Um eine geniigende Biegsamkeit
zu erzielen, werden in der Regel Querschnitte von
16 mm? ab nicht aus einem massiven Draht, sondern
aus einer Litze mehrerer diinnerer Dréhte hergestellt.
Bei diesen Litzen lduft lediglich der innere Draht grad-
linig, die néchste Lage — bei der iiblichen Verseilungsart
zumeist aus 7 Drihten bestehend — lduft in einer mehr
oder minder steilen Schraubenlinie um den zentralen
Leiter herum. Hierum legt sich wieder die zweite Lage
aus 19 Drihten und so fort.

Die Hohe des Schraubenganges nennt man den
Drall. Hiufig ist der Drall in den einzelnen Lagen des
Seiles verschieden. Die Léinge des Dralls fiir jede Lage
wird allgemein angegeben als ein Vielfaches des &uBeren
Durchmessers der betreffenden Lage. Theoretisch rich-
tiger ist es allerdings, den Drall nicht auf den &uBeren
Durchmesser, sondern auf den Durchmesser desjenigen
Kreises zu beziehen, der die Mittelpunkte der die be-
treffenden Lagen bildenden Drahte verbindet. Fiir
diesen Durchmesser haben die Englander die einfache
Bezeichnung ,,pitch-diameter* gepriagt, wofiir es im
Deutschen eine analoge Benennung nicht gibt. Durch
den Drall wird die Linge der Drihte vergroBert. Be-
zeichnet man mit @ das Verhéltnis von Drall zu Seil-
durchmesser, so erhdlt man die wirkliche Lénge des
Drahtes im Seil, wenn man die grade Seillinge mit dem
Ausdruck multipliziert

VTR
a

wo 7 die bekannte Zahl 3,14 bedeutet.

Die nach vorstehender Formel berechneten pro-
zentischen Verlingerungen eines gestreckten Drahtes
fiir einige Werte des Dralls sind aus folgender Tabelle
zu entnehmen:

Dralla Verlingerung in %

5 18

6 13

7 9,5
10 4,8
11 4,0
12 3,4
14 2,5
16 1,9
18 1,5
20 1,2

Im allgemeinen wihlt man fiir Kupferseile ¢ = 15 — 20,
fiir verseilte Kabel a = 20 — 25.
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Je kiirzer der Drall ist, um so fester und biegsamer
wird die Litze, um so stérker aber auch die VergréBerung
des elektrischen Widerstandes und um so hoher der
Materialaufwand.

Infolge der Ubergangswiderstinde zwischen den ein-
zelnen Drdhten der Litze flieft ndmlich der Strom
nicht senkrecht zur Querschnittsebene, sondern folgt den
Windungen der einzelnen die Litze bildenden Drihte.
Dadurch ist bei Litzen eine Querschnittserhohung des
Kabels bedingt. Das gleiche gilt fiir zweifach oder drei-
fach verseilte sowie fiir konzentrische Leitungen und
Kabel. Bei der hdufigst gebrauchten Type der dreifach ver-
seilten Kabel zum Beispiel tritt erstens eine Querschnitt-
erhohung durch die litzenartige Verseilung der einzelnen
Leiter auf, dazu kommt aber ferner, daB die Leiter des
Kabels selbst wieder unter einem gewissen Drall mit-
einander verseilt sind.- Durch diesen Drall wird eine
weitere Widerstandserhohung bedingt, da auf 1 km
des verseilten Kabels eine grofiere Lénge fiir die Einfach-
adern entfallt.

Nach den Bestimmungen des § 2 ist ein Zuschlag
fiir Drall weder bei einzelnen Litzen, noch bei Mehr-
fachkabeln zuldssig. Es ist also von vornherein ent-
weder ein so hochwertiges Kupfer zu verwenden, oder
die geometrischen Querschnitte der Leiter sind so hoch
zu wahlen, daBl auch unter Beriicksichtigung des Dralls
fir Litzen und Leiterverseilung aus der Widerstands-
messung sich der geforderte Querschnitt ergibt.

6. § 3 enthilt die Anweisung dariiber, wie die Inne-
haltung der in § 1 gestellten Forderung zu kontrollieren
ist. Aus den bereits mehrfach erdrterten Griinden soll
die dort gegebene Zahl den oberen Grenzwert fiir den
spezifischen Widerstand darstellen.

7. Die Anwendung eines geringwertigeren Kupfers als
in § 1 festgesetzt ist nicht gestattet. Wenn eine Leitung
aus Kupferlegierungen besteht, die an sich einen hoheren
spezifischen Widerstand besitzen,so muf dies ausdriicklich
vermerkt sein. Eine derartige Leitung diirfte nicht als
Kupferleitung bezeichnet werden. Hat man an einem
Kupferseil die in § 3 vorgesehenen Feststellungen zu
machen, so ist das Seil auseinander zu nehmen und an
einem gerade gerichteten massiven Draht von min-
destens 1 m Linge eine Widerstandsmessung zu machen.
Man wird sich hierbei am zweckmiBigsten der als
Thompsonbriicke bekannten Anordnung bedienen, zu
der in der Regel besondere Einspannvorrichtungen fiir
die Widerstandsmessung gradgestreckter kurzer Dréhte
vorhanden sind. Der Querschnitt ¢ des Drahtes im
Quadratmillimeter ist durch Bestimmung des Gewichts ¢
in Gramm eines Stiickes von bestimmter Lange ! in Zenti-
meter unter Einsetzung des Wertes 8,89 fiir das spezifische

Gewicht nach der Formel ¢ = 8*5,9-7 zu ermitteln.
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8. Den eigentlichen Kupfernormalien sind anhangs-
weise die wichtigsten Angaben aus den internationalen
Kupfernormalien beigefiigt. Nachstehend sind zur
Orientierung die internationalen Kupfernormalien in
der vollstéindigen, ihnen von der internationalen elektro-
technischen Kommission gegebenen Fassung in deutscher
Ubersetzung wiedergegeben.

Internationale Normalwerte fiir Kupfer.

1. Mustergiiltiges gegliihtes Kupfer.

Die folgenden Angaben gelten als Normalwerte fiir
mustergiiltiges gegliihtes Kupfer:

1. Bei der Temperatur von 20° C betragt der Wider-
stand eines Drahtes aus mustergiiltigem geglithten
Kupfer von 1 m Linge und einem gleichmaBigen Quer-

1
schnitt von 1 mm? 58 Ohm =0,01724 .. Ohm.

2. Bei der Temperatur von 20° C betréagt die Dichte
des mustergiiltigen geglithten Kupfers 8,89 g fiir das
Kubikzentimeter.

3. Bei der Temperatur von 20° C betrdgt der Tem-
peraturkoeffizient fiir den Widerstand, der zwischen
zwei fest an dem Draht angebrachten, zur Spannungs-
messung bestimmten Ableitungen ermittelt wird, 0,00393,
oder 2—51’—5 fiir einen Grad Celsius.

4, Es folgt daher aus 1. und 2., daB bei der Tempe-
ratur von 20°C der Widerstand eines Drahtes aus
mustergiiltigem gegliithten Kupfer von gleichméBigem
Querschnitt, von einem Meter Lénge und einer Masse

von einem Gramm 315 -8,89 oder 0,15328 Ohm betragt.

II. Handelskupfer.

1. Die Leitfahigkeit von Handelskupfer soll fiir 20° C
in Prozenten des Normalwertes fiir mustergiiltiges ge-
glithtes Kupfer angegeben werden (auf 0,1 9% genau).

" 2. Die Leitfihigkeit von Handelskupfer soll nach
folgenden Annahmen berechnet werden:

a) Die Temperatur, bei der die Messung vollzogen
wird, soll von 20°C um nicht mehr als 4 10°C
abweichen.

b) Der Widerstand eines Drahtes aus Handelskupfer
von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt nimmt
pro 1° C um 0,000068 Ohm zu.

¢) Der Widerstand eines Drahtes aus Handelskupfer
von 1 m Linge und 1 g Masse nimmt pro 1° C um
0,00060 Ohm zu.

d) Die Dichte von Handelskupfer bei 20°C ist 8,89 g
fiir 1 em3,
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Aus diesen Annahmen folgt: Wenn bei t° C Tempe-
ratur ein Draht von / Meter Lange und m Gramm Masse
einen Widerstand von R Ohm besitzt, so hat ein Draht
von 1 m Lénge und 1 mm? Querschnitt einen Wider-
stand von

Rm
7880
bei ¢° C; und von
Rm
5889 -+ 0,000068 (20 —¢)
bei 20° C.

Seine Leitfahigkeit, in Prozenten des Normalwertes

ausgedriickt, ist also:
1
100 /158
X Rm
72889 -+ 0,000068 (20 —¢).

In gleicher Weise ergibt sich der Widerstand des-

gelben Kupfers von 1 m Lénge und 1 g Masse zu:

Rm

T

bei t* C; und
Iz—:’" +0,00060 (20 —¢)

bei 20° C.
Die Leitfshigkeit, in Prozenten des Normalwertes
ausgedriickt, ist also:

100 XX B
2

0,15328
+0,00060 (20 —¢).

Anmerkungen.

I. Die unter I angegebenen Normalwerte sind Mittel-
werte aus einer groBen Zahl von Messungen.

Bei verschiedenen Sorten Kupfer von der vorgeschrie-
benen Leitfahigkeit betrigt die groéSte vorkommende
Abweichung von dem angegebenen Normalwert fiir die
Dichte etwa 0,59, fiir den Temperaturkoeffizienten
etwa 1 9. Innerhalb der unter II angegebenen Grenzen
beeinflussen diese Abweichungen den Wert fiir den Wider-
stand nicht, wenn er nicht auf mehr als vier Stellen
genau berechnet wird.

II. Die vorstehenden Angaben beruhen auf den fol-
genden physikalischen Konstanten fiir mustergiiltiges
geglithtes Kupfer:

Dichte bei 0°C . . . . . . . . .89

Koeffizient der linearen Ausdehnung fiir
1°C . . . . . . . . . . . .0000017

Spezifischer Widerstand bei 0° in
Mikrohm-Zentimeter . . . . . . 1,688
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Temperaturkoeffizient des spezifischen
Widerstandes (bezogen auf gleiches Vo-

lumen) bei 0° C fiir 1°C . . . . . 0,00428,

Temperaturkoetfizient des Widerstandes

ber 0° C und gleichbleibender Masse
0,00426, 934 45
9. Die internationalen Kupfernormalien schlieBen
sich im Prinzip wieder an die &ltere Fassung der deut-
schen Normalien an, insofern, als sie ein dem fritheren
Normalkupfer entsprechendes, sogenanntes mustergiil-
tiges Kupfer zugrunde legen. Die Leitfdhigkeit des
technisch verwendeten Kupfers, des sogenannten Han-
delskupfers, soll dann in Prozenten der Leitfahigkeit
des Normalkupfers angegeben werden. Eigentiimlicher-
weise hat man in den internationalen Normalien auf die
Angabe einer unteren noch zuldssigen Grenze fiir das
Handelskupfer verzichtet, sondern es den Bestimmungen
der einzelnen Linder iiberlassen, nach ihren Wiinschen
diese untere Grenze festzusetzen. Der erste Teil der
internationalen Normalien definiert die Eigenschaften
des sogenannten mustergilltigen geglithten Kupfers,
und zwar spezifischen Widerstand, Dichte und Tem-
peraturkoeffizient. Der zweite Teil gibt an, in welcher
Form die Eigenschaften des Handelskupfers auf dieses
Normalkupfer bezogen werden sollen. Die beigegebenen

Formeln sind fiir praktische Umrechnungen niitzlich.

Apt, Erlduterungen. 2



II. Normalien fiir isolierte Leitungen
in Starkstromanlagen.

A. Einleitung.

Die Entstehung der Normalien fiir isolierte Leitungen
fallt in das Jahr 1900. Auf der damaligen Jahresversamm-
lung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker zu Kiel
stellte Herr Dr. Passavant folgenden Antrag:

,,Die Generalversammlung wolle beschliefen, eine
besondere Kommission mit der Feststellung all-
gemeiner Grundsitze zu betrauen, nach denen
Leitungsdrahte und Kabel zu priifen und beziiglich
ihrer Verwendbarkeit bei der Installation elek-
trischer Anlagen zu beurteilen sind. Der Vorstand
wird erméchtigt, eine vorldufige Kommission, be-
stehend aus Berliner Mitgliedern, zu ernennen,
welche die vorbereitenden Arbeiten iibernimmt.*

Zur Begriindung dieses Antrages brachte der Antrag-
steller unter anderem vor, daf Drihte und Kabel, die
bei Installationen Verwendung finden, nicht immer den
Grad von Giite besitzen, der den Sicherheitsvorschriften
entspriche. Die von der Sicherheits-Kommission des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker getroffenen Be-
stimmungen hétten sich nicht in allen Fallen ganz durch-
filhren lassen, so dafl es dringend notwendig erscheine,
daf diese Frage von fachménnischer Seite beraten wiirde.

Inzwischen hatte die Vereinigung der Elektrizitats-
werke sich gleichfalls im Jahre 1900 mit der Aufstellung
von Normalien fiir einfache Gleichstromkabel be-
schaftigt.

Aus AnlaB eines Vortrages, den Herr Wilkens iiber
die Belastungsfdhigkeit fiir unterirdische Bleikabel in
der Generalversammlung der Vereinigung der Elektri-
zititswerke am 15. Mai 1900 gehalten hatte, wurde be-
schlossen, eine Kommission zu wéhlen, mit der Aufgabe,
Verhandlungen mit den deutschen Kabelfabriken zu
fithren, um eine einheitliche Konstruktion der in Betracht
kommenden Gleichstromkabel zu erzielen. Denn, da
die Elektrizititswerke ein hervorragendes Interesse
daran hatten, die Belastungsfahigkeit ihrer Kabelnetze
festzustellen, erschien die Normalisierung der Kabel-
konstruktion als notwendige Voraussetzung zur Er-
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mittlung einer allgemein giiltigen Belastungstabelle.
Die mit den deutschen Kabelfabriken gepflogenen Ver-
handlungen fithrten sehr bald zu dem Ergebnis, da8 in
einer auBerordentlichen Generalversammlung der Ver-
einigung der Elektrizititswerke zu Wirzburg am
18. September 1900 die vorgeschlagenen Normalien fiir
Gleichstromkabel bis 700 Volt angenommen wurden.
Gleichzeitig wurde beschlossen, mit den nach diesen
Normalien hergestellten Kabeln Belastungsversuche
vorzunehmen, um eine Belastungstabelle aufzustellen.

Am 12. Januar 1901 traten die Berliner Mitglieder
der nach dem Antrag Passavant vom V. D. E. neu ge-
wahlten Draht- und Kabel-Kommission zur ersten
Sitzung zusammen. Derselben lagen zunéchst die von
der Vereinigung der Elektrizitdtswerke und den Kabel-
fabriken aufgestellten Normalien fiir einfache Gleich-
stromkabel bis 700 Volt vor. Die weiteren Verhand-
lungen bezogen sich in der Hauptsache auf die von der
Sicherheitskommission in Aussicht genommene Schaffung
von Normalien fiir bewegliche Leitungsschniire. Im
Vordergrund der Diskussion stand die Frage, ob Gummi-
band- oder Gummiaderschniire vorteilhafter seien und
welche Kriterien fiir die Normalisierung des Materials
und der Dimensionen bei beiden Drahtsorten aufgestellt
werden sollen.

Inzwischen fand am 11. Mérz 1901 auf Anregung
des Herrn Adolf Hohnholz, Rheydt, in Koln eine
Versammlung von Fabrikanten isolierter Drahte statt,
die gleichfalls iiber die Frage der Normalisierung
der Gummiband- und Gummiaderschniire verhandelten.
Bei diesen Beratungen herrschte die -Ansicht vor, da
es wiinschenswert sei, genaue Konstruktionsnormalien
zu schaffen, durch welche Beschaffenheit, Dimensionen
und Gewicht des Isoliermaterials festgelegt werden.
Die Fabrikanten setzten sich mit der Veremigung der
Elektrizititswerke in Verbindung und die zusténdige
Kommission der Vereinigung stimmte in einer Sitzung
in Miinchen am 18. und 19. Mai 1901 im wesentlichen
‘den Vorschligen der Fabrikanten zu.

Die erste Plenarsitzung der Draht- und Kabel-
Kommission fand am 1. Juni 1901 zu K&ln statt. Das
Ergebnis dieser Beratungen bildete den endgiiltigen
ersten Entwurf der Normalien fiir Gummiband- und
Gummiaderschniire, sowie fiir einfache Gleichstrom-
kabel bis 700 Volt. Am 26. Juni fand dann in Dresden
unmittelbar vor der Jahresversammlung eine noch-
malige Sitzung der Draht- und Kabel-Kommission statt,
in der die Normalien mit geringfiigigen Abénderungen
nach den von den vorbereitenden Komitees getroffenen
Grundsitzen endgiiltig der Jahresversammlung zur An-
nahme vorgelegt wurden. Als Giiltigkeitstermin wurde
der 1. Januar 1903 festgesetzt. Die Draht- und Kabel-
Kommission hat dann in den folgenden Jahren in eifriger

A
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Arbeit den Ausbau und die weitere Entwicklung der
Normalien fortgefiihrt. Thre Tétigkeit gestaltet sich ganz
besonders fruchtbar, weil in ihr Verbraucher und Fabri-
kanten sowie auferhalb dieser beiden Gruppen stehende
Fachleute vereinigt sind.?)

B. Wortlaut.

Normalien fiir isolierte Leitungen in Starkstrom-
anlagen.

Angenommen auf der Jahresversammlung 1914.
Veroffentlicht ,ETZ“ 1914, 8.367 und 604. Giiltig
ab 1. Juli 1915.%)

1. Inhalt:

A. Gummiisolierte Leitungen.

I. Allgemeines.
1. Beschaffenheit der Kupferleiter.
2. Zusammensetzung der Gummihiille.
3. Verwendungsbereich.
II. Bauart und Priifung der Leitungen.
1. Leitungen fiir feste Verlegung.

a) Gummiaderleitungen . . . . . (GA)
b) Spezial-Gummiaderleitungen . (SGA)
c) Rohrdréhte . . . . . . . . . (RA)
d) Panzeradern . . . . . . . . (PA)

1) Zurzeit besteht die Draht- und Kabel-Kommission aus
folgenden Mitgliedern: Germershausen (Vorsitzender), Apt,
Breisig, Cassirer, Craemer, Fessel, Humann, Passavant,
Schrottke, Singer, Teichmiiller, Tellmann, Vogel, Wilkens, Zapf.

2) Vorher hat eine Anzahl anderer Fassungen bestanden.
Uber die Entwicklung gibt nachstehende Tabelle AufschluB.

Fassung Beschlossen Giiltig ab  Verdffentl. ETZ.

Erste Fassung 28. 6. 01 1. 1. 03 01 S. 800
Zusatz zur ersten

Fassung 13. 6. 02 1. 1. 03 02 8. 762
Zweite Fassung 8. 6. 03 1.7.03 03 S. 887
Zusatz zur zweiten

Fassung 24. 6. 04 1. 7. 04 04 S. 687
Dritte Fassung 25. 5. 06 1. 1. 07 06 S. 664
Vierte Fassung 7. 6. 07 1. 1. 08 07 S. 823
Zusatz zur vierten 1.7.09

Fassung 3.6.09 bzw.1.1.10 09 S. 787
Zweiter Zusatz und

Anderung der 1.7.10 10 S. 279, 382,

vierten Fassung 26.5.10 bzw. 1.1.12 519 und 740.
Fiinfte Fassung 6. 6. 12 1.7.12 12 S. 545
Anderung d. fiinften

Fassung 19. 6. 13 1.7.13 13 S. 1041
Sechste Fassung 26. 5. 14 1.7.15 14 S.367 u. 604.
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2. Leitungen fiir Beleuchtungskorper.
a) Fassungsadern . . . . . . . (FA)
b) Pendelschniire . . . . . . . (PL)

3. Leitungen zum AnschluB ortsverédnder-
licher Stromverbraucher.

a) Gummiaderschniire ... . (SA)
b) Werkstattschniire . . . . . . (WK)
¢) Spezialschniire . . .-. (SGK,SK)
d) Hochspannungsschniire . (HK)
e) Leitungstrossen . . . . . . . (LT)

B. Bleikabel.
I. Gummibleikabel.
II. Papier- oder Faserstoffbleikabel.
1. Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel.
2. Konzentrische und verseilte Mehrleiter-
Bleikabel.
C. Belastungstabellen fiir isolierte Leitungen.
I. Kupferleitungen.

1. Belastungstabelle fiir gummiisolierte

Leitungen.
2. Belastungstabelle fiir Bleikabel.

II. AJuminiumleitungen,

1. Belastungstabelle fiir Einleiterkabel mit
Aluminiumleiter.

A. Gummiisolierte Leitungen.
I. Allgemeines.
1. Beschaffenheit der Kupferleiter.

Die fiir isolierte Leitungen verwendeten Kupfer- 2.
drihte miissen den Kupfernormalien des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker entsprechen und feuer- 3.
verzinnt sein.

2. Zusammensetzung der Gummihiille!) 4.

Die Gummibhiille des fertigen Fabrikates mufl
folgender Zusammensetzung entsprechen:

1) Zwischen der Vereinigung der Elektrizitdtswerke,
Dresden-A. 14, Strehlener StraBe 72, und den Firmen, welche
Leitungsmaterial fabrizieren, besteht eine Vereinbarung
dahingehend, daB bei allen Fabrikaten durch Kennfiden



22 Isolierte Starkstromleitungen.

Mindestens 33,3°/, Kautschuk, der nicht mehr
als 6°/, Harz enthalten darf,

hochstens 66,7 °/, Zusatzstoffe einschlieflich
Schwefel.

Von organischen Fiillstoffen ist nur der Zu-
satz von Zeresin (Paraffinkohlenwasserstoffen) bis
zu einer Hochstmenge von 3°/, gestattet. Das
spezifische Gewicht des Adergummis soll minde-
stens 1,5 betragen.

Rote Farbung des Gummis ist mit Riicksicht
auf die ,,Normalien fiir isolierte Leitungen in Fern-
meldeanlagen” nicht zuldssig.

3. Verwendungsbereich.

Der Verwendungsbereich ist fiir jede Leitungs-
art besonders festgelegt.

Ist hierfiir eine Spannung angegeben, so be-
deutet diese den hochsten Wert, den die Spannung
zwischen zwei Leitern oder einem Leiter und Erde
annehmen darf.

II, Bauart und Priifung der Leitungen.

1. Leitungen fiir feste Verlegung.

a) Gummiaderleitungen,
fiir Spannungen bis 750 V.
Bezeichnung: GA.

Die Gummiaderleitungen sind mit massiven
Leitern in Querschnitten von 1 bis 16 mm?® mit
mehrdrihtigen Leitern in Querschnitten von 1 bis
1000 mm? zuldssig.

Fiir die Bauart der Leitungen gilt folgende
Tabelle:

ersichtlich gemacht werden muB, von wem das Material
stammt und ob es den Vorschriften des Verbandes ent-
spricht. Die Mustersammlung der Kennfiden kann von der
Vereinigung der Elektrizitdtswerke zum Preise von 3 Mark
bezogen werden.

Diejenigen Leitungsmaterialien, welche obenstehenden
Bestimmungen iiber Gummimischung entsprechen, miissen
einen weiBen Kennfaden besitzen.
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Kupfer- Mindestzahl der Stirke der

querschnitt in Dréhte bei mehr- Gummischicht

mm? drihtigen Leitern mindestens mm
1,0 7 0,8
1,5 7 0,8
2,5 7 1,0
4,0 7 1,0
6,0 7 1,0
10,0 7 1,2
16,0 7 1,2
25,0 7 14
35,0 19 1,4
50,0 19 1,6
70,0 19 1,6
95,0 19 1,8
120,0 37 1,8
150,0 37 2,0
185,0 37 2,2
240,0 61 24
310,0 61 2,6
400,0 61 2,8
500,0 91 3,2
625,0 91 3.2
800,0 127 3,5
1000,0 127 3,5

Die Gummihiille ist mit gummiertem Band
bedeckt. Hieriiber befindet sich eine Umklopp-
lung aus Baumwolle, Hanf oder gleichwertigem
Material, welche in geeigneter Weise impragniert
ist. Bei Mehrfachleitungen kann die Umklépplung
gemeinsam sein.

Die Leitungen miissen nach 24-stiindigem
Liegen unter Wasser von nicht mehr als 25° C
wéhrend einer halben Stunde einer Priifspannung
von 2000 V Wechselstrom oder 2800 V Gleichstrom
widerstehen konnen. Fiir die Gleichstrompriifung
mufl eine Stromquelle von mindestens 2 kW be-
nutzt werden.

b) Spezial-Gummiaderleitungen,

fiir alle Spannungen.
Bezeichnung: SGA.

der die effektive Gebrauchsspannung beizufiigen
ist, z. B. SGA 10
3000

Die Spezial-Gummiaderleitungen sind mit mas-
siven Leitern in Querschnitten von 1 bis 16 mm?

8.

10.
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mit mehrdrihtigen Leitern in Querschnitten von
1 bis 1000 mm?® zulédssig.

Die Gummihiille muB bei diesen Leitungen aus
mehreren Lagen Gummi hergestellt sein, deren
Gesamtdicke mindestens den Werten der folgenden
Tabelle entsprechen muf.

Kupfer- Stirke der Kupfer- Stiarke der

querschnitt ~Gummischicht querschnitt Gummischicht
in mm? mindestens mm in mm? mindestens mm

1,0 15 95,0 2,6
15 1,5 120,0 2,6
2.5 1,5 150,0 2.8
4,0 1,5 185,0 3,0
6,0 1,5 240,0 3.2
10,0 1,7 310,0 34
16,0 1,7 400,0 3.6
25.0 2,0 500,0 40
35,0 2,0 625,0 4,0
50,0 2.3 800,0 45
70,0 2,3 1000,0 45

Die Mindestzahl der Drihte bei mehrdrihtigen
Leitern ist dieselbe wie die in der Tabelle fiir GA-
Leitungen angegebene.

Die Gummihiille ist mit gummiertem Band
bedeckt. Hieriiber befindet sich eine Umklopp-
lung aus Baumwolle, Hanf oder gleichwertigem
Material, welche in geeigneter Weise impréigniert
ist. Bei Mehrfachleitungen kann die Umkl6pplung
gemeinsam sein.

Die Leitungen miissen nach 24-stiindigem
Liegen unter Wasser von nicht mehr als 25°C
wihrend einer halben Stunde einer Wechselstrom-
priiffung gemiB nachstehender Tabelle widerstehen
kénnen.

Betriebsspannung Priifspannung
1000 Volt 2000 Volt
2000 4000
3000 6000
4000 8000
5000 9000
6000 10000
7000 12000
8000 13000

10000 15000
12000 18000
15000 23000

20000 30000
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¢) Rohrdrahte,

tiir Niederspannungsanlagen, zur erkennbaren Ver-
legung, die es ermoglicht, den Leitungsverlauf
ohne Aufreien der Wénde zu verfolgen.

Bezeichnung: RA.

Rohrdrihte sind Gummiaderleitungen mit ge-
falztem, eng anliegendem Metallmantel (nicht Blei-
mantel), die an Stelle der imprégnierten Umklépp-
lung eine mechanisch gleichwertige, isolierende
Hiille von mindestens 0,4 mm Wandstiarke haben.

Rohrdréhte sind als Einfachleitungen in Quer-
schnitten von 1 bis 16 mm®, als Mehrfachleitungen
in Querschnitten von 1 bis 6 mm® zuldssig. Die
Wandstéirke des Mantels soll mindestens 0,25 mm
betragen. Fiir den duBeren Durchmesser der Rohr-
dréhte gilt folgende Tabelle:

Anzahl der Adern  AuBendurchmesser (iiber Falz

und Querschnitt gemessen in mm)
in mm? nicht unter nicht iber
1 5,3 6
1,5 5,4 6,2
2,5 6,4 7,2
4 6,8 7.6
6 7.2 8.0
10 82 9.2
16 92 10,2
231 8,3 9.3
23<15 8,7 9.7
2><25 10,0 11,0
2><4 10,5 11,5
2<6 11,5 12,5
31 8,7 9.7
315 9,2 10,2
3><25 105 115
33<4 115 12,5
3><6 12,5 13,5
4><1 9,5 10,5
4><15 10,0 11,0
4><25 11,5 12;5

Die Rohrdrédhte miissen einer halbstiindigen
Einwirkung eines Wechselstroms von 2000 V
Spannung zwischen den Leitern und zwischen
Leitung und Metallmantel in trockenem Zustand
widerstehen konnen.

11.
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d) Panzeradern,
fiir Spannungen bis 1000 Volt.
Bezeichnung: PA.

Panzeradern sind Spezialgummiaderleitungen
mit einer Hiille von Metalldrihten (Geflecht, Um-
wicklung), die gegen Rosten geschiitzt sind. Bei
Mehrfachleitungen darf die Metallhiille gemein-
sam sein.

Die imprégnierte Umklopplung der SGA-Lei-
tung darf durch eine andere gleichwertige Schutz-
hiille, die als Zwischenlage gegen das Durchstechen
abgerissener Drihte Schutz bietet, ersetzt sein.

Die Priifung der fertigen PA hat mit 4000 V
Wechselstrom zwischen Leiter und Schutzpanzer
bei trockenem Zustand zu erfolgen.”

2. Leitungen fiir Beleuchtungskorper.

a) Fassungsadern,

zur Installation nur in und an Beleuchtungs-
korpern?) in Niederspannungsanlagen.

Bezeichnung: FA.

Die Fassungsader besteht aus einem massiven
oder mehrdrahtigen Leiter von 0,5 mm?® oder
0,75 mm? Kupferquerschnitt. Bei mehrdrahtigen
Leitern darf der Durchmesser der einzelnen Drihte
nicht mehr als 0,13 mm betragen.

Die Kupferseele ist mit einer wvulkanisierten
Gummihiille von 0,6 mm Wandstdrke umgeben.
Uber dem Gummi befindet sich eine Umklépplung
aus Baumwolle, Hanf, Seide oder &hnlichem
Material, welches auch in geeigneter Weise im-
prigniert sein kann. Diese Adern kdnnen auch
mehrfach verseilt werden.

Eine Fassungs-Doppelader (Bezeichnung FA2)
kann auch aus zwei nebeneinander liegenden
nackten Fassungsadern, die gemeinsam wie oben
angegeben umkl6ppelt sind, bestehen.

Die Fassungsadern miissen in trockenem Zu-
stande einer halbstiindigen Durchschlagsprobe mit
1000 V Wechselstrom widerstehen konnen. Bei
Priifung einfacher Fassungsadern sind zwei 5 m
lange Stiicke zusammenzudrehen.

1) Als Zuleitungen nicht zuldssig. Siehe § 18 der Er-
richtungsvorschriften.
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b) Pendelschniire,

zur Installation von Schnurzugpendeln in Nieder-
spannungsanlagen.

Bezeichnung: PL.

Die Pendelschnur hat einen Kupferquerschnitt
von 0,75 mm?

Die Kupferseele besteht aus Drihten von
hochstens 0,2 mm Durchmesser, welche zweck-
entsprechend verseilt sind. Die Kupferseele ist
mit Baumwolle umsponnen und dariiber mit einer
vulkanisierten Gummihiille von 0,6 mm Wand-
stirke umgeben. Zwei Adern sind mit einer Trag-
schnur oder einem Tragseilchen aus geeignetem
Material zu verseilen und erhalten eine gemein-
same Umkl6pplung aus Baumwolle, Hanf, Seide
oder &hnlichem Material. Die Tragschnur oder
das Tragseilchen konnen auch doppelt zu beiden
Seiten der Adern angeordnet werden. Wenn das
Tragseilchen aus Metall hergestellt ist, muf} es
umsponnen oder umklGppelt sein. Die gemein-
same Umklopplung der Schnur kann wegfallen,
doch miissen die Gummiadern dann einzeln um-
flochten werden.

Die Pendelschniire miissen so biegsam sein,
daB einfache Schniire um Rollen von 25 mm
Durchmesser und doppelte um Rollen von 35 mm
Durchmesser ohne Nachteil gefiihrt werden kénnen.

Die Pendelschniire miissen in trockenem Zu-
stande einer halbstiindigen Durchschlagsprobe mit
1000 V Wechselstrom widerstehen konnen.

3. Leitungen zum AnschluBl ortsverdnder-
licher Stromverbraucher.

a) Gummiaderschniire (Zimmerschniire)

fiir geringe mechanische Beanspruchung in trocke-
nen Wohnridumen in Niederspannungsanlagen.

Bezeichnung: SA.

Die Gummiaderschniire sind in Querschnitten
von 1 und 1,5 mm?® zuldssig. Die Kupferseele
besteht aus Drihten von hochstens 0,25 mm Durch-
messer, welche zweckentsprechend verseilt sind.
Sie ist mit Baumwolle umsponnen; dariiber be-
findet sich die wasserdichte vulkanisierte Gummi-
hiille.

14.

15.

16.
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Jede Ader muf} iiber der Gummihiille einen
Schutz aus Fasermaterial (Garn, Seide, Baumwolle
oder ahnlichem) erhalten. Bei Einleiterschniiren
oder verseilten Mehrfachschniiren mu8 dieser Schutz
in einer UmklGpplung bestehen.

Runde oder ovale Mehrfachschniire miissen
auBlerdem eine gemeinsame Umkl6pplung erhalten.

17. Fiir die Spannungspriifung gelten die Bestim-
mungén iiber Gummiaderleitungen.

18. b) Werkstattschniire,

fiir mittlere mechanische Beanspruchung in Werk-
statten und Wirtschaftsrdumen in Niederspannungs-
anlagen.

Bezeichnung: WK.

Die Werkstattschniire sind in Querschnitten
von 1 bis 16 mm?® zulissig.

Die Bauart des Kupferleiters ist die gleiche
wie bei den Gummiaderschniiren, jedoch ist bei
Querschnitten iiber 6 mm? ein Drahtdurchmesser
von 0,4 mm zuléssig.

Die Gummihiille jeder einzelnen Ader ist mit
gummiertem Band zu umwickeln; zwei oder mehr
solcher Adern sind rund zu verseilen und mit
einer dichten Umkl6pplung aus Fasermaterial zu
versehen. Dariiber ist eine zweite Umklopplung
aus besonders widerstandsfihigem Material (Hanf-
kordel oder dergl.) anzubringen.

19. Erdungsleiter miissen aus verzinnten Kupfer-
driahten von héchstens 0,25 mm Durchmesser ver-
seilt sein. Sie sind innerhalb der inneren Um-
klopplung anzuordnen.

Fiir die 'Abmessungen gilt folgende Tabelle:

Kupfer- Stirke der Querschnitt des
querschnitt =~ Gummischicht  Erdungsleiters
in mm? mindestens mm in mm?
1,0 0,8 1,0
1,5 0,8 1,0
2,5 1,0 1,0
4,0 1,0 2,5
6,0 1,0 2,5
10,0 1,2 4,0
16,0 1,2 4,0

Fiir die Spannungspriifung gelten die Bestim-
mungen iiber die Gummiaderleitungen.
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¢) Spezialschniire,

fiir rauhe Betriebe in Gewerbe, Industrie und
Landwirtschaft in Niederspannungsanlagen.

Bezeichnung: SGK und SK. 20.

Die Spezialschniire sind in Querschnitten von
1 bis 16 mm?® zuldssig. Die Bauart des Kupfer-
leiters ist die gleiche wie bei den Gummiader-
schniiren.

Fir die Wandstdrke der Gummihiille gilt die
entsprechende Tabelle iiber die Werkstattschniire.

SGK: Die Gummihiille der einzelnen Adern
ist mit gummiertem Band zu umwickeln; zwei
oder mehr solcher Adern sind zu verseilen und
mit Gummi so zu umpressen, daf alle Hohlrdume
ausgefiillt sind und die Gummiumpressung an der
schwéchsten Stelle mindestens dieselbe Wandstéirke
hat, wie die Gummihiille der einzelnen Adern.
Die Zusammensetzung des Gummis dieser Um-
pressung mufl den unter A, I, 1 gegebenen Be-
stimmungen entsprechen. SK: Die gemeinsame
Gummipressung kann fortfallen, wenn die Gummi-
hiille der einzelnen Adern mindestens die fiir
Spezialgummiaderleitungen vorgeschriebene Bauart
und Dicke besitzt.

Uber der gemeinsamen Gummiumpressung der
SGK-Ausfiihrung bzw. iiber den rund verseilten
Spezialgummiadern der SK-Ausfithrung ist ein
gummiertes Band und dariiber eine Umkl6pplung
aus Fasermaterial anzubringen, hieriiber eine zweite
Umklopplung aus besonders widerstandsfahigem
Material (Hanfkordel oder dergl.). Die zweite Um-
klopplung kann auch durch eine gut biegsame
Metallbewehrung (nicht Drahtbeklopplung) ersetzt
sein.

Fiir Bauart und Abmessungen der Erdungs-
leiter gelten die entsprechenden Bestimmungen
iiber Werkstattschniire. Die Erdungsleiter konnen
auch in Form eines die Leitung umgebenden Ge-
flechtes oder einer Umwicklung unmittelbar unter
der inneren Umklopplung angebracht werden,
jedoch muB hierbei die Biegsamkeit der Leitung
gewahrt bleiben. Der Gesamtquerschnitt muf auch
in diesem Falle mindestens die angegebenen Werte
besitzen. '

Fiir die Spannungspriifung gelten die Be-
stimmungen iiber Gummiaderleitungen.
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d) Hochspannungsschniire,
fiir Spannungen bis 1000 V.
Bezeichnung: HK.

Die Hochspannungsschniiresind in Querschnitten
von 1 bis 16 mm? zuléssig. Die Bauart der Kupfer-
leiter ist die gleiche wie bei den Gummiaderschniiren.

Die Gummihiille der einzelnen Adern entspricht
in Bauart und Dicke mindestens der Gummihiille
der Spezialgummiaderleitungen.

Die Gummihiille der einzelnen Adern ist mit
gummiertem Band zu umwickeln. Zwei oder mehr
solcher Adern sind zu verseilen und mit Gummi
so zu umpressen, dafBl alle Hohlrdume ausgefiillt
sind und die Gummipressung an der schwichsten
Stelle mindestens dieselbe Wandstérke hat, wie die
Gummihiille der einzelnen Adern. Die Zusammen-
setzung des Gummis dieser Umpressung muf3 den
unter A.I.1gegebenen Bestimmungen entsprechen.

Fiir die Teile iiber der gemeinsamen Gummium-
pressung gelten die entsprechenden Bestimmungen
iiber Spezialschniire.

Die Hochspannungsschniire miissen nach 24-
stiindigem Liegen unter Wasser von nicht mehr
als 25° C wihrend einer halben Stunde einer
Priifspannung von 4000 V Wechselstrom wider-
stehen konnen.

e) Leitungstrossen,
geeignet zur Fiihrung iiber Leitrollen und Trommeln.
Bezeichnung: LT.

(Kranleitungen, Abteufleitungen, SchieBleitungen
u. dergl., ausgenommen Pflugleitungen.)

Leitungstrossen sind bewegliche Leitungen fiir
solche Anwendungsgebiete, wo ein haufiges Auf-
und Abwickeln der Leitungen betriebsméBig statt-
findet. Sie sind nur mit mehrdrihtigen Kupfer-
leitern in den normalen Querschnitten von 2,5 mm?
bis 150 mm? zuldssig. Die Einzeldrahte diirfen
bis zum Querschnitt von 50 mm? nicht iiber
0,8 mm Durchmesser, bei groferen Querschnitten
nicht iber 1,2 mm Durchmesser haben. Ver-
bindungen miissen in der Weise hergestellt sein,
daB die Driahte einzeln verlotet und die Lotstellen
versetzt werden. Bei Querschnitten iiber 10 mm?
mul3 der Leiter mehrlitzig sein. Der Drall darf
bei einzelnen Litzen nicht mehr als das 12- bis
15-fache des Litzendurchmessers betragen, bei
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mehrlitzigen Leitern nicht mehr als das 11-fache
des Gesamtdurchmessers.

Die Isolierung der Adern soll in Leitungs-
trossen fiir Spannungen bis 250 V mit der der
GA-Leitungen, in solchen fiir mehr als 250 V mit
der der SGA-Leitungen iibereinstimmen.

Leitungstrossen diirfen keinen Bleimantel
haben?); sie sind mit einer bei Mehrfachleitungen
gemeinsamen Umbhiillung oder Bewehrung zu ver-
sehen, die hinreichend biegsam und so wider-
standsfahig ist, daBl sie bei der vorgesehenen Be-
anspruchung keine mechanische Verletzung erleidet..
Fiir Spannungen {iber 250 V ist nur zur Erdung
geeignete Metallbewehrung zuldssig. Eine Um-
klopplung mit Drahten von weniger als 0,5 mm
Durchmesser gilt nicht als ausreichende Metall-
bewehrung. Bei Leitungstrossen, die sich selbst
tragen miissen, sind entweder Drahtseile einzulegen,
oder die Bewehrung kann als Triger verwendet
werden. Die stromfiihrenden Leiter selbst sind
nicht als tragende Teile in Rechnung zu setzen?).
Die Festigkeit der tragenden Teile ist hierbei so
zu bemessen, daf das Gesamtgewicht der frei-
héngenden Leitung und der daran hingenden Teile
mit fiinffacher Sicherheit getragen werden kann;
die tragenden Teile sind so zu gestalten oder an-
zuordnen, dal die freihdngende Trosse sich nicht
durch Aufdrehen verindern kann. Zwischen
Leitungsadern und Bewehrung muB aufler der
Beklopplung ein Schutzpolster aus feuchtigkeits-
bestindigem Material angebracht werden, dessen
Stirke einschlieflich der Beklpplung der Isolations-
dicke gleichkommt. Mit einer gleichstarken Hiille
aus entsprechendem Material sind Tragseile zu
umgeben. Tragseile miissen aus Einzeldrihten von
hochstens 0,8 mm Durchmesser verseilt sein.

Erdungsleiter in beweglichen Leitungstrossen
sollen aus Kupfer bestehen und einen Querschnitt
von mindestens 4 mm?® haben?®).

Bei Spannungen von mehr als 250 V sind Priif-
und Hilfsdrihte unzulassig.

1) Fiir Abteufkabel, die iiber Leitrollen und Trommeln
gefiihrt und selten bewegt werden, sind bis auf weiteres
Bleiméntel zulassig.

?) Bei SchieBleitungen ist es zuldssig, den Leiter als
Tragorgan auszubilden.

%) Siehe auch die ,Leitsitze fiir Schutzerdungen®.
»ETZ“ 1913, S. 691 und 1914, S. 400 und S. 604.
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Firr die Prifung der Leitungstrossen gelten
die Vorschriften fiir die Priiffung von GA- und
SGA-Leitungen, wobei als Betriebsspannung stets
die Spannung zwischen zwei Adern anzusehen ist.

Leitungstrossen in Betriebsstdtten und Lager-
riumen mit &4tzenden Diinsten miissen gegen
chemische Beschddigungen tunlichst geschiitzt sein.

B. Bleikabel.
I. Gummibleikabel.

Fir Gummibleikabel sind je nach Spannung
normale GA-Leitungen oder SGA-Leitungen zu

Tabelle I. Konstruktionstabelle fiir Ein-

Priifdraht
Kupferseele ,gﬁ .
:— ':3 Zabl dor :é £§ Isolierhiille Bleimantel
55 Dribte | £% £ Mini- | ein-
£ L b Kabel 2 % B M?tf' mal- | facher doppelter
Q o
E M 5 Oer-li?f(liranﬁzt a S?M 7| dicke Gesamtdicke
mm? | Minimalzahl | mm?
1 2 3 4 5
1 1 | — — 1,751 1.2 -
1,50 1 | — — 1,751 1,2 —
25 1 | — — 1,751 1,2 —
4 1| — | — |& |1, 14| —
6 1| — — "g 1,75 14 —
10 1| — — A 1,75| 14 —
16 7 3 ) 20 | 1,56 {209
25 7 6 TY¥I20 |15 (209
35 7 6 . 2120 | 1,6 1209
50 | 19 6 85120 |16 |2><1,0
70 | 19 13 %‘_% 20 | 1,7 21,0
95 19 ' 13 A g 20 | 1,7 | 2><1,0
120 | 19 ‘ 13 £2120 | 1,8 21,1
150 | 19 | 18 i £81225] 19 [2<11
185 | 37 | 26 g‘){g 2,251 2,0 [2><1,1
240 | 37 | 29 ® 2,501 2,1 [2><1,2
310 | 37 36 g* 2501 22 12>12
400 | 37 | 36 - 2,50 23 |2><1.2
500 | 37 | 36 B 2751 24 12><1,3
625 | 37 | 36 &) 2,751 26 {2><1,3
800 | 37 | 36 30 | 28 [2>x<14
1000 | 37 | 36 30 | 30 [2X<15

Die Bespinnung iiber der Bewehrung mufl derart aus-
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verwenden. Mehrleiter-Gummibleikabel sind als
verseilte Kabel aus solchen Leitungen herzustellen.
Bei Einfachkabeln kann die Umklépplung der
GA-Leitungen durch eine zweite Bandbewicklung
ersetzt sein. Bei Mehrfachkabeln kann die Be-
klopplung der einzelnen Adern fortfallen; die
Adern miissen indes nach der Verseilung mit
einem imprignierten Bande umgeben werden.
Bleimantel und Bewehrung miissen bei Einleiter-
kabeln der Tabelle I, bei Mehrleiterkabeln der
Tabelle III entsprechen. Bei mit Metall um-
kloppelten Gummikabeln werden Vorschriften,

leiter-Gleichstrom-Bleikabel mit und ohne
bis 750 Volt.

Bedeckung Bedeckung AuBerer
des Bewehrung der Durchmgsser
. des fertigen
Bleimantels Blooh Draht Bewehrung | Kahels un-
ech- raht- "
Mate-| Dicke | gtsirke | stirke | MAte- | Dicke g}clafahr o
rial rial oune mit
mm mm mm mm | Prifdraht
6 7 8 9
1,5 — 1,51 17 | —
1,5 — g S . 1,5 17 | —
= 1,5 — Foo 8 15| 18 | —
S ol | — | 2| B 1| 19| —
Qg ggd -
8E 15| — | E8£ | B 15] 19| —
SE 15| — | §35| 8 15|20 —
Bal 20 — |25 = |20 25 26
SE | 20 [2<08] — & | 20 | 25 | 26
o | 2,0 12><0,8 — £ 120 26| 27
.&g 2,0 {2><0,8 — -g 201 29 | 30
a.8 1 20 |2><08 — 200120 31 32
A&l20|2<08] — | & |20 3288
BE| 20210 — | E |20 35|36
g 20]2x10 — — 1201 37| 38
B 25 (2510 — | 2 20 40| 41
|E] 25 [2X10 — S 20| 43 | 4
8T 25 12101 — | .5 | 20| 46 | 47
=225 (2x10 — | 7 120 49 | 50
%30 12x10] — & | 20| 54 55
S 30210 — 2,0 | 58 | 59
3,0 12><1,0] — 20 | 67 | 68

gefiihrt werden, daB eine gute Deckung vorhanden ist.
Apt, Erliuterungen. 3
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betreffend die Hiille iiber dem Bleimantel, nicht
erlassen.

Adern und fertige Kabel sind nach den Be-
stimmungen fiir GA-Leitungen und SGA-Leitungen
zu prifen. Fir die zuldssige Belastung sind die
Tabellen unter C maBgebend.

II. Papier- oder Faserstoff-Bleikabel.

1. Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel mit und
ohne Priifdraht bis 750 V.

Einfache Gleichstrom-Bleikabel miissen der Kon-
struktionstabelle I entsprechen, und zwar gelten fiir
a) blanke Bleikabel die Spalten 1 bis 5,

p) asphaltierte Bleikabel die Spalten 1 bis 6,
y) armierte asphaltierte Bleikabel die Spalten
1 bis 9.
Tabelle II.
. . Priif- | Isolierhiille fiir
Kupfor- Mindestzahl der Drihte | o ./ I g vl bis 750 V
quer- des Innen- | . . Mindest-
schnitt | leitersbeikon-| 11 jedem | Quer- starke
d zentrischen | Kreis- f o) opp zwischen
S | Kabeln | formigen Ma- | den Lei-
Einzel- | | Leiter bei| der . | tern und
léiter Kabel den ver- | Kupfer- | terial zwril;ch en
ohne | mit seilten seele Leiter
mm? dI;;ll‘Jtt.e dfﬁrll]ltf;n Kabeln mm? und Blei
1 - | — 1 ° 2,3
1,5 — | — 1 g 2,3
25 — | — 1 = 23
4 — | — 1 ® 23
6 — | — 1 g 2,3
10 1| — 1 s X 23
16 | 1| 3 7 LE| 23
25 71 6 7 .gé 2,3
35 7 6 7 s' @ 2,3
50 | 19| 6] 19 Mg 93
70 | 19 | 13 19 2E| 23
95 | 19 | 13 | 19 1 |28 23
120 19 | 13 19 _%oﬁ‘,j 23
150 19 | 18 37 13 2,3
185 37 | 26 37 g 2,5
240 37 1 29 37 - 2,5
310 37 | 36 61 8 2,8
400 37 | 36 — 2,8




Isolierte Starkstromleitungen. 35

Die .Priifspannung betréigt fiir alle drei Arten 27.
1200 V Wechselstrom. Die Kabel diirfen bei einhalb-
stiindiger Priifung in der Fabrik nicht durchschlagen.

Besteht der Leiter aus Aluminium anstatt aus 28.
Kupfer, so sind nur die normalen Querschnitte
von 4 mm® an aufwirts zuldssig; die Bauart der
Kabel ist dieselbe.

2. Konzentrische und verseilte Mehrleiter-
Bleikabel mit und ohne Priifdraht. 29,

Die Drihte der AuBenleiter bei konzentrischen
Mehrleiterkabeln sind derart zu wihlen, da8 die-
selben einen moglichst geschlossenen Leiter bilden. 30.
Schwiacher als 0,8 mm Durchmesser diirfen die
Drihte jedoch nicht sein.

Konzentrische Mehrleiterkabel sind nur fiir
Spannungen bis 3000 V zuldssig.

Tabelle III.

Durch- . Be- Blech- Be-
Eeiselr d‘l?r Bleimantel spinnung | stirke %eck]‘;ng
uzteer sg:ne: ein- des Blei- | der Be- w:flru:g
Bleimantel | fach doppelt | mantels wehrung | Dicke in

mm mm mm mm mm mm

bis 10 | 1,5 [2><09| 2 |23<08
, 12 | 16 |2<09] 2 |2x<o08
, 14 |17 l23<10] 2 |2x<08
, 16 | 17 |2x<11] 2 |2x<08
, 18 | 18 |2x<11] 2 |2x<o08
, 20 | 19 [2><1,1| 25 |2>10
, 28 120 2x<12] 25 2310
, 26 |21 |2x12| 25 |2x<10
29 | 22 |2><12| 25 |2x10
, 32 |23 |2x<13] 25 [2x<10
35 | 24 |2<13] 25 |2x10
38 |26 |2x<13] 3 [2x<10
, 41 | 27 |2><14] 3 |2x<10

NN NDNDNDDNDNDNDDDNDNDNDNDNDDND DN DN DD

, 44 |28 l2x<14f 3  |2x10
o 47 |30 |2x<15] 3 |2x<10
, 50 |32 216l 3 |2x10
, 54 32216l 3 {2x10
, 58 |84 217 3 |2x<10
, 62 |34 |2><17] 3 |2x10
, 66 |36 218 3 |2x10
, 70 |36 2x<18] 3 |2x<10

3%
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Priifdrahte sind nur in Kabeln fiir Spannungen
bis 750 V zuléssig.

Die Priifspannungen der Kabel werden wie
folgt festgesetzt:

Die Spannung bei der Priiffung in der Fabrik
soll das Doppelte, jene bei der Priifung nach
fertiger Verlegung das 1,25-fache der Betriebs-
spannung betragen. Den Bedingungen ist geniigt,
wenn die Kabel in der Fabrik nach einhalbstiindiger
Priifung und im fertig verlegten Netz nach ein-
stiindiger Priifung mit den vorgeschriebenen Span-
nungen in Wechselstrom- bzw. bei den Dreifach-
kabeln in Drehstromschaltung nicht durchschlagen.

Fir den Aufbau des Kupferleiters und der
Isolierhiille von Kabeln fiir Spannungen bis 750 V.
gilt Tabelle II.

Die Stiarken der Isolationsschichten zwischen
den Leitern unter sich und zwischen den Leitern
und Blei werden bei den Kabeln hoherer Spannungen,
also iiber 750 V, dem Ermessen des Fabrikanten
iiberlassen. Keinesfalls diirfen die Starken geringer
sein, als fiir die Kabel fiir 750 V festgelegt ist.

Fiir die Stirke der Bleiméntel und der Eisen-
bandbewehrung gilt Tabelle III.

Die Bespinnung iiber der Bewehrung muf} der-
art ausgefiihrt werden, da8 eine gute Deckung

vorhanden ist.
Bestehen die Leiter aus Aluminium anstatt

aus Kupfer, so sind nur die normalen Querschnitte
von 4 mm? an aufwirts zuldssig; die Bauart der
Kabel ist dieselbe.
C. Belastungstabellen fiir isolierte Leitungen.
I. Kupferleitungen,
1. Belastungstabelle fiir gummiisolierte
Leitungen.

Quer- Hochste dauernd zu- | Quer- Hochste dauernd zu-
schnitt ldssige Stromstirke?) | schnitt ldssigeStromstirke?)
inmm? pro Leiter in Amp.|inmm? pro Leiter in Amp.

0,50 7,5 10 43
0,75 9 16 75
1 11 25 100
1,5 14 35 125
2,5 20 50 160
4 25 70 200
6 31 95 240

1) Bei Auswahl der Sicherung ist § 20! der ,Errichtungs-
vorschriften zu beachten.



Quer-
gchnitt
inmm?

120
150
185
240
310

Isolierte Starkstromleitungen.

Hochste dauernd zu-
lassige Stromstérke?)
pro Leiter in Amp.

280
325
380
450
540

37

Quer- Hochste dauernd zu-
schnitt léssige Stromstirke?)
inmm? pro Leiter in Amp.

400 640
500 760
625 880
800 1050
1000 1250

Bei intermittierendem Betriebe ist die zeit-
weilige Erh6hung der Belastung iiber die Tabellen-
werte zulédssig, sofern dadurch keine grofere Er-
wirmung als bei der der Tabelle entsprechenden
Dauerbelastung entsteht.

2. Belastungstabelle fiir Bleikabel:
Héchste dauernd zuldssige Stromstédrke in Amp.t)
bei Verlegung im Erdboden
. Konzentr.
Quer- Ii::il_' “Verseilte | Verseilte | Verseilte |Zwei-| Drei-
schnitt | ter- | Zweileiter- | Dreileiter- | Vierleiter- tl:;- ::;:
kabell 1 abel bis | kabel bis | kabel bis |kabel kabel
bis bis | bis
750 |3000{10000}3000{100003000{10000{ 3000 | 3000
mm? \4 v V]|V, V|V YV \% v
|
1| 24 19 — |17 — |16 —| —| —
15| 81 25 — [ 22 — |20 — | — | —
25 41] 33| — | 29) — | 26 — | — | —
4 55| 42! — | 37, — | 34| — | — | —
(§ 70 53] — | 47| — | 48] — | — | —
10 95( 701 65| 65 60| 57| 55| 70| 55
16 | 130 95| 90| 85/ 80| 75/ 70| 90| 75
25 | 170{125|115(110{ 105{100| 95 120|100
35 | 210{150| 140]135) 125|120| 115| 145 120
50 | 260{190| 175|165 155|150/ 140 180 | 150
70 | 820]{230{ 215]200| 190{185 170 220 | 185
95 | 385|275| 2551240| 225 ]220| 205] 270 | 220
120 | 450) 315/ 290 ]280) 260 {250] 240 | 3107 255
150 | 510{360| 335|315 300 |290| 275 360 | 290
185 | 575|405 380[360! 340|330 310 405 | 330
240 | 670]470| — |420] — |385] — | 470|385
310 | 785|545| — |490, — |445| — | 550 455
400 | 910})635| — |70, — | — — | 645530
500 10385 — | — | —! —|— —| — | —
625 1190 — | — | — —|—| —| — | —
800 11380 —| — | — —|—| —| — ! —
1000 1585 — | — | — — | —| —| — | -
1) Vgl. die Anm. zu CI1

34.
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Bei Verlegung von Kabeln in Luft oder bei
Anordnung in Kandlen und dergleichen, Anhéiu-
fung von Kabeln im Erdboden oder &hnlichen
ungiinstigen Verhéiltnissen empfiehlt es sich, die
Belastung auf 3/, der in der Tabelle angegebenen
Werte zu erméaBigen.')

Der Tabelle ist eine Ubertemperatur von 25° C
bei Dauerbelastung und die iibliche Verlegungs-
tiefe von etwa 70 cm zugrunde gelegt.

Sie gilt, solange nicht mehr als zwei Kabel
im gleichen Graben nebeneinander liegen. Ge-
sondert verlegte Mittelleiter bleiben hierbei un-
beriicksichtigt.

Bei intermittierendem Betriebe ist die zeit-
weilige Erhohung der Belastung iiber die Tabellen-
werte zuldssig, sofern dadurch keine gréBere Er-
wirmung als bei der der Tabelle entsprechenden
Dauerbelastung entsteht.

II. Aluminiumleitungen.

1. Belastungstabelle fiir im Erdboden ver-

legte Einleiterkabel mit Aluminiumleiter
fiir Gleichstrom bis 750 V.

Quer- Hochste dauernd zu-| Quer- Hochste dauernd zu-
schnitt lissige Stromstérke?) | schnitt lassigeStromstirke?)
in mm* in Amp. in mm?® in Amp.

4 42 150 390
6 55 185 440
10 75 240 515
16 100 310 600
25 130 400 695
35 160 500 795
50. 200 625 910
70 245 800 1055
95 295 1000 1210
120 345

1) In Bergwerken unter Tage sind Kabel, welche inh
der Sohle verlegt sind, zu behandeln wie im Erdboden ver-
legte Kabel.

2) Vgl. die Anm. zu CI1.
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C. Erlauterungen.

1. Die Normalien sind in drei Hauptabschnitte ge-
%liedert, und zwar die gummiisolierten Leitungen, die
leikabel und die Belastungstabellen fiir beide Leitungs-
arten. In dem Abschnitt A iiber gummiisolierte Lei-
tungen sind zunéchst unter ,,I.* allgemeine Vorschriften
und Angaben zusammengestellt, die fiir simtliche Lei-
tungen dieses Absatzes gemeinsame Giiltigkeit haben.
Unter ,,IL.“ folgen die speziellen Vorschriften iiber
Bauart und Priifung. In drei Untergruppen sind im
Gegensatz zu fritheren Fassungen die gummiisolierten
Leitungen jetzt eingeteilt worden: Leitungen fiir feste
Verlegung, Leitungen fiir Beleuchtungskérper und
Leitungen zum Anschluf ortsverinderlicher Stromver-
braucher. Besonders die letzte Kategorie hat erhohte
Bedeutung gewonnen durch die aufBerordentliche Zu-
nahme ortsverdnderlicher Apparate. Handapparate
mannigfacher Art fiir den Haus- und Werkstatts-
gebrauch, Heizapparate, tragbare Beleuchtungskorper
sind in solcher Fiille in Gebrauch genommen, da8 auch
die zweckmiBige und betriebssichere Konstruktion der
AnschluBlleitungen von ganz besonderer Wichtigkeit
wurde. Mit Riicksicht auf dieses Bediirfnis sind Werk-
stattsschniire, Spezialschniire und Hochspannungsschniire
als neue Typen geschaffen worden. Fiir die frither mit
dem allgemeinen Ausdruck ,,bewegliche Leitungen* be-
zeichnete Art ist das Wort ,,Leitungstrossen* eingefiihrt.
In dem Abschnitt ,,B.“ sind alle Bleikabel zu-
sammengefalt. Hauptabschnitte bilden Bleikabel mit
Gummiisolierung und Bleikabel mit Papier oder Faser-
stoffisolierung. Das Wort ,,Kabel* ist leider in der elek-
trotechnischen Nomenklatur nicht ganz eindeutig be-
stimmt. Vielfach wird Kabel mit Bleikabel gleich-
gesetzt, an anderen Stellen findet man auch wieder
starke Leitungen ohne Bleimantel oder ein aus der
Vereinigung mehrerer isolierter Drihte entstandenes
Gebilde ohne Bleimantel als Kabel bezeichnet. All-
gemein sind in den Errichtungsvorschriften und in den
Normalien Kabei, die einen Bleimantel besitzen, als Blei-
kabel bezeichnet, wihrend, wenn nur das einfache Wort
Kabel gebraucht wird, das Vorhandensein eines Blei-
mantels nicht unbedingt notwendig ist. Erwiinscht
wire es allerdings, das Wort Kabel ausschlieBlich auf
die Anwendung fiir Bleikabel zu beschrinken und in
allen anderen Fillen, mégen die Querschnitte der
duleren Durchmesser noch so stark sein, mag es sich
um einfache Drihte oder um vielfach verseilte Gebilde
handeln, stets das Wort ,,Leitungen® mit entsprechenden
Vorsilben zu benutzen.
Die Belastungstabellen fallen aus dem iibrigen Inhalt
der Normalien etwas heraus, da die Normalien sonst
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regelmafig nur Konstruktions- und Priifungsvorschriften
enthalten. Die Belastungstabelle fiir gummiisolierte
Leitungen ist identisch mit der in § 20 der Errichtungs-
vorschriften vorhandenen und hier nur der Vollsténdig-
keit halber wiederholt. Die Belastungstabelle fiir Blei-
kabel wurde in die Normalien aufgenommen, weil die
Errichtungsvorschriften sich auf unterirdisch verlegte
Kabelnetze nicht beziehen.

2. Die fiir gummiisolierte Leitungen verwendeten
Kupferdréhte miissen den Kupfernormalien entsprechen.
Diese Bestimmung bedeutet eine Beschrinkung der in
§ 20 Absatz 4 der Errichtungsvorschriften gemachfen
Vorschrift, die sich auf alle Leitungen, also auch auf
isolierte Leitungen bezieht, in dem Sinne, daf die Verwen-
dung von Kupfer geringerer Leitfahigkeit iiberhauptnicht
gestattet ist. Fraglich kénnte esscheinen, obgummiisolierte
Leitungen mit Leitern aus anderen Metallen, z.B. Eisen,
Aluminmium oder Kupferlegierungen wie Bronze, Mes-
sing usw., den Normalien entsprechen, wenn gemif
§ 20 Absatz 4 der Errichtungsvorschriften die Quer-
schnitte so gewdhlt werden, daBl sowohl Festigkeit wie
Erwirmung durch den Strom den fiir Leitungskupfer
gegebenen Querschnitten entsprechen. Sinngemil soll
sich indessen § 20 Absatz 4 nur auf Freileitungen be-
ziehen, da fiir isolierte Leitungen der Hinweis auf die
Festigkeit sich eriibrigen wiirde. Anderseits wire es
unlogisch, fiir die Qualitit anderer Metalle véllige Frei-
heit einzuriumen, wenn fiir die Beschaffenheit des
Kupfers ganz bestimmte Werte mindestens eingehalten
werden miissen. Demgemé miissen, wie auch aus dem
Wortlaut fritherer Fassungen der Normalien sich zweifels-
frei ergibt, gummiisolierte Leitungen Kupferleiter be-
sitzen. Leiter aus anderen Materialien entsprechen den
Normalien nicht, falls nicht in besonderen Fillen Aus-
nahmen ausdriicklich gestattet sind. Dies ist wiahrend
des Krieges geschehen, wo als Ersatz fiir Kupfer Zink-
draht und Eisenlitzen zugelassen wurden.

3. Die Kupferleiter in gummiisolierten Leitungen
miissen verzinnt sein, weil der im Gummi enthaltene
Schwefel andernfalls bei der Vulkanisationshitze sich
mit dem Kupfer zu Schwefelkupfer verbinden und Festig-
keit und Leitfdhigkeit beeintrachtigen konnte. AuBerdem
soll die Verzinnung den Zweck haben, ein leichteres Loten
der Dréhte zu ermdiglichen. Unter Feuerverzinnung ist
diejenige Verzinnungsmethode verstanden, bei der die
Dréhte nach Reinigung mit verdiinnter Schwefelsdure
durch ein Bad von flissigem Zinn gezogen werden.
Die Dicke der Zinnschicht héngt von dem Durchmesser
des Drahtes ab und steigt mit diesem. Feuerverzinnung
ist vorgeschrieben im Gegensatz zur sogenannten Sud-
verzinnung, bei der die Dréhte durch Kochen in Wein-
steinlésung bei Gegenwart von Zinn mit einer nur ober-
flichlichen Zinnschicht iiberzogen werden. Erfahrungs-
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gemiB schiitzt diese diinne Haut nicht gegen den An-
griff des Kupfers durch den Schwefel.

Gelegentlich werden die Zinnbédder mit Blei versetzt.
Derartige Verunreinigungen sind, wenn der Bleigehalt
erheblich ist, unstatthaft. Auch die reine Zinnschicht
verliert durch die Vulkanisation ihren silberweiien Glanz
und nimmt eine gelbliche Firbung an, offenbar infolge
Bildung von Zinnsulfit. Eine vielfach beobachtete Er-
scheinung ist es, daB auch sorgfiltig und einwandfrei
verzinnte gummiisolierte Dréhte nach der Vulkanisation
geschwiirzt sind. Es ist bisher noch nicht méglich ge-
wesen, diese Erscheinung vollig aufzukliren. Wahr-
scheinlich wird sie durch gewisse, besonders in dunkeln
Gummimischungen enthaltene Zusétze geférdert und
steigt mit der Linge der Vulkanisation. Jedenfalls ist es
nicht berechtigt, bei dunkler Farbung des Leiters ohne
weiteres auf mangelhafte Verzinnung zu schlieBen. Falls
die Temperatur des Zinnbades zuhoch gehalten oder nicht
oft genu erneuert wird, kann sich das Zinn mit Kupfer
anreichern, so daB der Zinniiberzug kupferhaltig ist.
Auch in solchen Fillen wird sich nach dem Vulkani-
sieren die Verzinnung leicht schwirzen. Neuerdings
sollen elektrolytische Verzinnungsmethoden praktisch
erprobt worden sein, die im Gegensatz zur Sudver-
zinnung einen dichten festhaftenden und beliebig starken
Zinniiberzug liefern. Es wird zu erwigen sein, ob der-
artige Verfahren kiinftig der Feuerverzinnung gleich zu
werten sind, wenn geniigende Erfahrungen iiber ihre
Brauchbarkeit vorliegen. Vorldufig konnen sie jeden-
falls nicht als zuliissig erachtet werden.

Von einer besonderen Priifung der Verzinnung ist
in den Normalien abgeschen. Vielfach existieren jedoch
in behordlichen Spezifikationen Vorschriften dariiber,
darin bestehend, daB der verzinnte Leiter eine bestimmte
Anzahl Eintauchungen in gewisse Losungen aushalten
muB, ohne daB sich schwarze Stellen bilden. Die Un-
sicherheit dieser Priifungen lief es geraten erscheinen,
in den Normalien darauf zu verzichten.

Bei der Untersuchung, ob eine verzinnte Leitung
den Anforderungen der Kupfernormalien entspricht, ist
zu beriicksichtigen, daB Durchmesser und Gewicht
durch die Verzinnung groBer werden. Aus einer ver-
zinnten Leitung berechnet sich selbstverstindlich ein
etwas hoherer spezifischer Widerstand als aus einer
unverzinnten Leitung desselben Durchmessers. Der
Kupferquerschnitt und die Qualitdt des Kupfers miissen
daher von vornherein so bemessen werden, dafl trotz
der Beeinflussung durch die Verzinnung der in § 1
der Kupfernormalien festgesetzte Minimalwert fiir- den
spezifischen Widerstand nicht unterschritten wird. Es
sei erwshnt, daB im Gegensatz zu dieser Forderung der
deutschen Normalien die englischen Vorschriften eine
Uberschreitung des nach der Drahtdicke berechneten
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Widerstandes um 1 9% bei allen verzinnten Kupfer-
leitern zwischen 0,7 mm und 0,3 mm Durchmesser
gestatten.

4. Die Vorschrift iiber die Zusammensetzung der
Gummihiille bildet einen der wichtigsten Punkte im In-
halte der Normalien. Sie ist nach langen und schwierigen
Beratungen unter Mitwirkung chemischer Spezialisten
und unter Beteiligung des Kgl. Material-Priifungsamtes
in GroB-Lichterfelde zustande gekommen. Urspriing-
lich enthielten die Normalien iberhaupt keine Vor-
schrift fiir die Zusammensetzung der Gummihiille; die-
selbe war dem Ermessen der Fabrikanten vollsténdig
freigestellt und lediglich so herzustellen, da@ sie der vor-
geschriebenen Spannungspriifung mit 2000 Volt stand-
hielt. Schon aus den frithesten Verhandlungen iiber die
Schaffung von Normalien fiir gummiisolierte Leitungen
aus dem Jahre 1901 geht indessen hervor, daB che-
mische Priifungen fiir erwiinscht gehalten wurden. Nach
dem Protokoll der Sitzung der Draht- und Kabel-Kom-
mission vom 12. Januar 1901 wurde schon damals vor-
geschlagen, in den auszuarbeitenden Bestimmungen
eine Vorschrift iiber die Qualitit des zu verwendenden
Gummis aufzunehmen und zur Ausarbeitung dieser
Vorschriften einen Chemiker mit heranzuziehen. In
einer spateren Sitzung berichtete man, daf eine che-
mische Priifung von Gummi mit auBerordentlichen
Schwierigkeiten verkniipft sei. Es sei wohl méglich, die
mineralischen Verunreinigungen festzustellen, wahrend
allem Anschein nach keine Methode existiere, um die
viel geféhrlicheren organischen Beimischungen mit
Sicherheit nachzuweisen. Aus diesem Grunde sei die
friiher vorgeschlagene chemische Priifung als undurch-
fiithrbar zu bezeichnen. Nach dem Protokoll der Sitzung
vom 15. Mai 1901 hielten es die Anwesenden infolge
derauBerordentlichen Schwierigkeit der Aufgabe (Gummi-
untersuchung) fiir vollkommen unmoglich, zurzeit nach
dieser Richtung Vorschldge zu machen. Das Bestreben,
die Unsicherheit zu beseitigen, die in der unkontrollierten
Beschaffenheit der Gummimischung lag, datiert also schon
von der Entstehungsgeschichte der Normalien her. Tat-
séchlich kamen auch in den spiteren Jahren, besonders zu
Zeiten sehr hoher Rohgummipreise, Drahte in den Handel,
die, obwohl durch den Kennfaden als Normaliendrihte
bezeichnet, einen so schlechten und minderwertigen
Gummiiiberzug hatten, daB die Betriebssicherheit der
damit installierten Anlagen gefidhrdet erschien.

Aus diesem Grunde drang immer mehr die Erkenntnis
durch, daf Festsetzungen iiber die Zusammensetzung
der Gummimischung notwendig wiren, und die Fort-
schritte der chemischen Analysenmethoden ermdglichten
es schlieBlich jene Vorschlige in die Tat umzusetzen, die
bereits etwa 10 Jahre vorher in richtiger Erkenntnis des
anzustrebenden Ziels gemacht worden waren. Auf Grund
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der Erfahrungen der Gummifabrikanten ist angenommen
worden, daB ein Gehalt der Gummimischung von 33,39,
Kautschuk hinreichend ist, um eine elektrisch brauchbare
Mischung zu bilden, die auch Witterungseinfliissen und
Temperaturschwankungen gegeniiber widerstandsfahig
bleibt; anderseits ist dieser Gummigehalt noch nicht
so groB, daBl der Preis der Drdhte unzuléssig erhoht
wird. Um minderwertige Kautschuksorten auszuschlie-
Ben, wurde- der Hochstgehalt an Harz auf 6 9 be-
schrinkt; in der urspriinglichen Vorschrift war diese
Ziffer mit nur 4 9 angegeben. Bei der praktischen Aus-
fiihrung ergaben sich indessen Schwierigkeiten, die es
ratsam erscheinen lieBen, die Grenze heraufzusetzen.
Der Harzgehalt des Rohkautschuk bildet ein wichtiges
Kriterium fiir seine Giite, seine Haltbarkeit und sein
Oxydationsvermogen, fiir diejenigen Eigenschaften also,
die die Lebensdauer des Kautschuks im wesentlichen
beeinflussen. Zurzeit herrscht noch keine véllige Klar-
heit iiber die spezifischen Eigenschaften der Kautschuk-
harze, indessen kann es als feststehende Tatsache gelten,
daB  harzreiche Kautschuke fabrikatorisch minder-
wertiger sind als harzarme Sorten. Der Harzgehalt
besten Paragummis sowie derjenige erstklassiger Plan-
tagensorten liegt zwischen 1,5 und 4 9/, wihrend minder-
wertige Qualitaten bis zu 12 9, und mehr Harzgehalt
aufweisen.

Bei der Aufstellung der Normalien hatte man in
erster Linie die Verwendung des Para-Kautschuks for-
dern wollen, desjenigen Produktes also, der in Brasilien
aus der Hevea brasiliensis gewonnen und nach seinem
Ausfuhrhafen ,,Para‘ bezeichnet ist. Inzwischen hat
aber der plantagenméiBige Anbau in Ceylon und auf
der malaiischen Halbinsel so ungeheure Fortschritte
gemacht, daf gegenwirtig wohl der iiberwiegende Teil
des fiir isolierte Leitungen verwendeten Kautschuks
Plantagen-Kautschuk ist. Als erstklassige Ware ist im
allgemeinen aber auch dort nur das Produkt der Hevea-
Gattungen zu bezeichnen. Als Standard-Qualitdt gilt
im allgemeinen die unter der Bezeichnung First latex
crépe 1n den Handel kommende Marke. Wenn es auch
bisher nicht gelungen ist, die Gewinnungs- und Verar-
beitungsmethoden auf den Kautschukplantagen so zu
vereinheitlichen, daB v6llig oder wenigstens nahezu gleich-
wertige Produkte gewshrleistet werden, so werden mit
der steigenden Produktion die Qualitdten immer gleich-
férmiger, so daB auch aus diesem Grunde die Verar-
beitung des Plantagen-Kautschuks Vorteile bietet. Dazu
kommt, dal der Plantagen-Kautschuk bereits ih ziemlich
reinem Zustande geliefert wird, wahrend z. B. wild ge-
wonnener Para bei der Reinigung einen Waschverlust
von 15—209 ergibt.

Die wilden Preisschwankungen, denen der Kautschuk
in fritheren Jahren unterworfen war, sind, nachdem die
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Plantagen regelmifige und steigende Zufuhren liefern,
verschwunden, und nach den sensationellen Preisstiirzen
der Jahre 1910 und 1911 hielt sich der Kautschukpreis
auf einem gleichméBig niedrigen Stand.

Die Kautschukmischung soll einschlieBlich des zur Vul-
kanisation notwendigen Schwefels hochstens 66,7 9
Zusatzstoffe enthalten. Von organischen Fiillstoffen ist
nur der Zusatz von Zeresin (Paraffinkohlenwasserstoff)
bis zu einer Hochstmenge von 3 9/ gestattet. Die Ver-
mengung des Kautschuks mit anderen Substanzen ge-
schieht nicht nur der Verbilligung wegen, sondern auch,
um dem Material die mechanischen Eigenschaften zu
verleihen, die der reine Kautschuk nicht besitzen wiirde.
Als mineralische Zusdtze kommen in Betracht: Blei-
glitte, Magnesia, Schwerspat, Talkum, Kreide und an-
organische Farbemittel, zum Beispiel der fiir Rotfarbung
fast ausschlieflich benutzte Goldschwefel. Mit Absicht
wurde darauf verzichtet, iiber die qualitative und
quantitative Zusammensetzung der Fillmittel genaue
Vorschriften zu erlassen. Es sollte vielmehr den ein-
zelnen Fabrikanten iiberlassen bleiben, auf Grund ihrer
Erfahrungen die zweckméfBigste Auswahl der Fillstoffe
selbst zu treffen. Die Beimengung des Schwefels dient
zur Vulkanisierung, dem wichtigsten Prozesse bei der
Verarbeitung der Gummimischung. Die Vulkanisation
besteht in einer unter dem EinfluBl des Schwefels bei
Temperaturen von 125—145° C und entsprechendem
Dampfdruck vor sich gehenden chemischen Umlagerung
des Kautschukmolekiils, deren Einzelheiten noch nicht
véllig erforscht sind. Wihrend das rohe Kautschuk-
gemisch plastisch und mechanisch wenig widerstands-
fahig ist, gewinnt durch die Vulkanisation der Gummi
Elastizitit und Festigkeit. Die Giite des fertigen Pro-
duktes héingt in hohem MafBe davon ab, ob der Vulka-
nisierprozef3 richtig vorgenommen ist. Zu schwach vul-
kanisierte Gummimischungen haben geringe Elastizitit
und sind kittartig, zu stark vulkanisierte Gummi-
mischungen sind hart, sprode und rissig. Denjenigen
Teil des Gesamtschwefels, der durch die Vulkanisierung
an das Kautschukmolekiil gekettet ist, nennt man ge-
bundenen Schwefel, den Rest freien Schwefel. Ein ge-
wisser Zusatz von Zeresin wurde deswegen erlaubt,
weil dadurch die Mikroporositit der Gummimischung
verringert und der Isolationswiderstand erhoht wird.
AuBerdem ist die Verarbeitung zeresinhaltiger Mischungen
auf den Bedeckungsmaschinen eine angenehmere.

Die Beimengung sonstiger organischer Fiillmittel ist
nicht gestattet, in Frage kimen hierfiir insbesondere Fak-
tis, regenerierter Kautschuk und plastizierte Kautschuk-
abfille. Das Verbot des Faktiszusatzes erfolgte in erster
Linie mit Riicksicht auf die Moglichkeit einer einwand-
freien chemischen Analyse. Faktisse sind Verbindungen
von fetten Olen verschiedener Art mit Chlorschwefel
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oder Schwefel. Sie bilden eine Masse von ausgeprigter
Elastizitdt, die wegen ihres geringen spezifischen Ge-
wichtes mit Vorliebe sogenannten schwimmenden Gummi-
mischungen zugesetzt wird. Eine maBige Faktisbeigabe
ist einer Gummimischung durchaus nicht schidlich, sie
wirkt konservierend und erhoht erfahrungsgema8 Durch-
schlagsfestigkeit und Isolationswiderstand. Trotzdem
muBte man sich dazu entschlieBen, den Faktiszusatz
zu untersagen, weil nach iibereinstimmender Ansicht
der Chemiker eine einwandireie Kautschukbestimmung
mit den zurzeit bekannten Methoden nicht durchfiihrbar
ist, wenn die Gummimischung Faktis enthilt.

Aus dem gleichen Grunde verbot man die Verwen-
dung regenerierten Gummis oder plastizierter Gummi-
abfalle. Gegen den Zusatz dieser Stoffe spricht aller-
dings auBerdem noch, daB dieselben h&ufig Verun-
reinigungen enthalten, so daB bei der geringen Wand-
stirke der Gummihiille von 0,8 mm leicht Isolations-
fehler entstehen kénnen.

Fiir das spezifische Gewicht des Gummis ist als
untere Grenze 1,5 vorgeschricben, um eine zu grofle
Verdiinnung des Kautschukmaterials mit leichten in-
differenten Fiillstoffen zu vermeiden. Da die vor-
geschriebenen Prozentsitze Gewichtsprozente sind, so
wird auf das Volumen bezogen der Kautschukgehalt
um so geringer, je niedriger das spezifische Gewicht der
Mischung ist. Der Wert der Mischung sinkt also bei
gleichen Gewichtsprozenten des Kautschuks mit ab-
nehmendem spezifischen Gewicht. Auch die elektrischen
Eigenschaften werden schlechter, weil mit zunehmender
Verdiinnung des Kautschuks die Porositdt der Mischung
grofer wird und damit ihr Isolationsvermogen sinkt.

Die rote Fiarbung der Gummimischung ist unzuléssig,
um Verwechselungen mit den in den Normalien fiir iso-
lierte Leitungen in Fernmeldeanlagen enthaltenen
Z-Dréhten zu vermeiden. Im iibrigen ist jede andere Far-
bung gestattet. Die Firbung des Gummis hat auf die
Qualitdt im allgemeinen keinen Einfluf. Die dunkle
Firbung einer Gummimischung ist in der Regel durch
den Zusatz von Bleiglitte bedingt. Helle Gummi-
mischungen enthalten in der Hauptsache Talkum und
Kreide.

Hiufig ist die Frage aufgeworfen, ob nicht bereits
ein geringerer Kautschukgehalt als 33,3 9] ausreichen
wiirde, um gute Leitungsdrahte herzustellen. Diese
Frage ist zu verneinen. Wenn der Kautschukgehalt
geringer gewahlt wird, so kommt man mit dem Zu-
satz lediglich anorganischer Fiillstoffe nicht mehr aus,
sondern man mufl, um den nétigen Zusammenhalt und
hinreichende Plastizitit zu erzelen, organische Fiill-
mittel beimengen. Dann aber ist, wie oben angefiihrt,
eine einigermafen zuverlissige chemische Nachpriifung
nicht mehr moglich. In den Vereinigten Staaten von



46 Isolierte Starkstromleitungen: Erlduterungen (4).

Amerika sind kiirzlich gleichfalls Vorschriften fiir die
Zusammensetzung der Gummimischung erlassen worden
und auch hier ist als untere Grenze fiir den Kautschuk-
gehalt 30—33 9, vorgeschrieben worden.

Die Methoden zur chemischen Untersuchung der
Gummimischung sind durch eingehende Beratungen
zwischen dem Materialspriifungamt und den Chemikern
der Kabelfabrikanten festgelegt worden. AuBerdem ist
zwischen der Vereinigung der Fabrikanten isolierter
Leitungen (Fil) und dem Kgl. Material-Priifungsamt in
Lichterfelde-West ein Abkommen iiber die Priifung der
Leitungen getroffen worden. Die beziiglichen Bestim-
mungen iiber die vereinbarten Priifungsmethoden sind
nachstehend wiedergegeben.

Verfahren zur Untersuchung des fiir isolierte Leitungen
verwendeten Kautschukmaterials.

Probenahme und Probevorbereitung.

Zu einer Untersuchung sind mindestens 30 g Kaut-
schukmaterial erforderlich. Dieses Material ist von
fertigen Drahten zu entnehmen. Es ist daher soviel
Leitungsdraht einzusenden, daB 30 g Kautschuk-
mischung fiir die Analyse vom Amte entnommen werden
konnen.

Das Material wird durch Zerschneiden mit einer
Schere in Wiirfel von 0,5 bis 1 mm Kantenlinge zer-
kleinert.

1. Bestimmung des spezifischen Gewichtes.

Der Ausdruck ,spezifisches Gewicht* wird hier im
Sinne von ,,Raumgewicht* (,, Volumengewicht*) benutzt.

Das zu untersuchende Material muf in einer Chlor-
zinklésung vom spezifischen Gewicht 1,49 bei 15° C
untersinken.

2. Qualitative Priifung auf Mineraléle, As-
phalte und dhnliche Stoffe.

Beim Aufquellen der Probe mit Lésungsmitteln wie
Xylol, Tetrachlorkohlenstoff, Pyridin, Nitrobenzol, darf
die entstehende Lésung weder Fluoreszenz noch dunkle
Farbung zeigen.

3. Bestimmung der in Azetonléslichen Anteile.

Zweimal je 5 g der Probe werden im Soxhlet-Apparat,
vor Licht geschiitzt, mit frisch destilliertem Azeton
10 Stunden auf dem Wasserbade ausgezogen. Das Azeton
wird dann aus dem Kolbchen abdestilliert. Die in dem
Kolbchen verbleibenden Riickstande werden, jeder fiir
sich, bei 100° C im Dampftrockenschranke bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet und dann gewogen. Einer
der beiden Extraktionsriickstinde wird mit 50 ccm ab-
solutem Alkohol in der Warme aufgenommen, filtriert
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und mit 25 cem kochendem absolutem Alkohol nach-
gewaschen. Das Filtrat bleibt in einer Kéaltemischung
bei —4 bis —5° C eine Stunde stehen. Sodann filtriert
man ab und wischt it etwa 100 ccm auf gleiche Tem-
peratur abgekiihltem Alkohol von 90 Volumenprozenten
nach. Auf dem Filter verbleibt ein Teil des in Azeton-
16sung gegangenen Schwefels. Das Filtrat wird durch
nochmaliges Abkiihlen auf die Gegenwart von Paraffin-
kohlenwasserstoffen gepriift.

Der auf dem Filter verbliebene Riickstand wird
durch UbergieBen zundchst mit Alkohol, dann mit
warmem Schwefelkohlenstoff in den urspriinglich be-
nutzten Kolben wieder heruntergelost, das Losungs-
mittel verdampft und der Riickstand nach Trocknen
bei 100° C gewogen. Er wird als Paraffinkohlenwasser-
stoffe - Schwefel angesprochen.

Zur Bestimmung der in den Paraffinkohlenwasser-
stoffen enthaltenen Schwefelmenge wird das Gemisch
von Paraffin und Schwefel in dem Kélbchen mit etwa
20 ccm starker Salpetersiure (spezifisches Gewicht 1,48)
Y, Stunde zum schwachen Sieden erhitzt. Man ver-
diinnt mit 100 ccm Wasser und filtriert nach dem Er-
kalten. Alsdann wird das Filtrat unter Zusatz einiger
Kornchen Chlornatrium auf dem Wasserbade bis zur
Trockne eingedampft, und der Riickstand mit 5 ccm
konzentrierter Salzsdure abgeraucht. Nach Verdiinnen
auf 50 bis 100 ccm wird mit Chlorbaryum in bekannter
Weise gefillt.

Der andere Extraktionsriickstand wird zur Bestim-
mung des gesamten in Azetonlosung gegangenen Schwe-
fels nach dem gleichen Verfahren, wie oben angegeben,
benutzt.

Aus den erhaltenen Zahlen 1dBt sich der Gehalt des
Materials an anderen in Azeton ldslichen Stoffen, die
als Kautschukharz angesprochen werden, berechnen.

4. Bestimmung der Fillstoife.

Zur Ausfithrung der Bestimmung wird die 1 g der
urspriinglichen Probe entsprechende Menge des mit
Azeton erschopfend ausgezogenen und bei 50 bis 60° C
getrockneten Materials in einem mit Luftkithler ver-
sehenen gewogenen Erlenmeyer-Kolbchen von
100 ccm Inhalt mit 25 cem Petroleum (Fraktion 230
bis 260° C) iibergossen und im Paraffinbade so lange
zum Sieden erhitzt, bis die Kautschuksubstanz gelost
ist.) Der Kolben wird nach dem Abkiihlen mit Benzol
fast gefilllt und 24 Stunden lang zum Absetzen des
Niederschlages hingestellt. Die iiberstehende Fliissig-
keit wird alsdann auf einem mit doppelten Filtrier-

1) Falls mit Petroleum keine vollstindige Losung er
zielt wird, konnen andere Losungsmittel, wie Kampferol
und Paraffinol, benutzt werden.
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scheibchenl) versehenen gewogenen Gooch-Tiegel ab-
dekantiert und abgesaugt; die ablaufende Fliissigkeit
wird so oft zuriickgegossen, bis sie vollkommen klar
durchlduft. Der Inhalt des Kolbchens und der Riick
stand auf dem Gooch-Tiegel werden wiederholt mit
heifem Benzol ausgewaschen, bis das Filtrat wasserhell
ablauft; man wischt dann noch mehrmals mit Petro-
leumither, Alkohol und Ather und trocknet bei 105°C
Gooch-Tiegel und Kélbchen.

Wenn eine Zentrifuge zur Verfiigung steht, ist an
Stelle der Filtration mehrmaliges Dekantieren im Kolb-
chen unter Zuhilfenahme der Zentrifuge vorzuziehen,
da dieses Verfahren schneller zum Ziele fithrt. Das
Kélbchen wird dann nach Austreiben des Restes der
Waschfliissigkeit durch Trocknen bei 105° C bis zum
konstanten Gewicht gewogen.

Bei der vorstehend beschriebenen Arbeitsweise
werden auBer den mineralischen Zusétzen auch organische,
in Petroleum unlosliche Fiillstoffe wie RufB, Zellulose
usw. mit bestimmt.

Die Summe der so gefundenen Fiillstoffe, des in
Azetonlésung gegangenen Schwefels und der Paraffin-
kohlenwasserstoffe soll hochstens 65,79, ergeben. Der
Rest dieser Zahl von 100 wird als vulkanisierter Kaut-
schuk angesprochen.

Zur Berechnung des Reinkautschukgehaltes der
Mischung soll nach Ubereinkunft 19 als Durchschnitts-
wert fiir gebundenen Schwefel (aut die Mischung be-
zogen) in Abzug gebracht werden.?2)

5. Bestimmung der in n/2-alkoholischer N«tron-
lauge léslichen Bestandteile.

Die mit Azeton behandelte Probe wird im Trocken-
schrank bei niedriger Temperatur (50 bis 60° C) ge-
trocknet, aus der Soxhlet-Hiille in einem kleinen
Erlenmeyer-Kolben (100 ccm) gegeben, mit 50 cem
einer halb normalen alkoholischen Natronlauge iiber-
gossen und 4 Stunden am RiickfluBkithler auf dem
Wasserbade zum Sieden erhitzt. Man filtriert durch
ein Filter in ein Becherglas ab, wischt zuerst mit
100 cem heiBem absolutem Alkohol und dann mit 50 cem
heiflem Wasser nach, dampft bis auf etwa 15 ccm ein,
spiilt in einen Schiitteltrichter, verdiinnt mit Wasser
auf etwa 100 ccm, sduert mit verdiinnter Schwefelsdure
an, schiittelt mit wasserhaltigem Ather aus, verdampft

1) Das Anlegen der Filtrierscheibchen erfolgt in der
Weise, daB die Filterchen feucht angedriickt und dann durch
Waschen mit Alkohol und darauf Ather wieder getrocknet
werden.

?) Von der unmittelbaren Bestimmung des gebundenen
Schwefels wird vorlaufig, um die sonst erforderliche unver-
haltnismiBige Erhohung der Untersuchungskosten zu ver-
meiden, Abstand genommen.
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vorsichtig (moglichst ohne Sieden) die Ather, Alkohol
und Wasser enthaltende Losung in mit Siedesteinchen
beschickten gewogenen Becherglaschen, trocknet bis zur
Gewichtskonstanz und wigt.

Als Hochstmenge der in alkoholischer Natronlauge
loslichen Anteile ist der Gehalt von 19, auf die
Mischung bezogen, gestattet.

Die chemische Untersuchungsmethode kann nach
den bisher vorliegenden Ergebnissen nicht als vollig
einwandfrei betrachtet werden, insbesondere scheint
die Bestimmung der Harzziffer mit Ungenauigkeiten
verbunden zu sein. Festgestellt ist, daB die zur Impri-
gnierung des gummierten Bandes und der Baumwollbe-
kloppelung dienenden Substanzen, wenn sie in die
Gummihiille eingedrungen sind, die Harzziffer erhohen.
Bei der Auswahl der fiir die Gummierung des Bandes
anzuwendenden Mischung ist darauf entsprechende
Riicksicht zu nehmen. Fast allgemein wird bei Gummi-
driahten mit impragnierter Bekloppelung eine hohere
Harzziffer gefunden, als bei Schniiren, die eine nicht-
impragnierte Glanzgarn- oder Seidenbeklépplung be-
sitzen, Es ist daher in der Fabrikation zu beachten,
daB nur solche Imprigniermittel benutzt werden, die
die Harzziffer des Kautschuks nicht erhéhen, und daB
mit einer derartigen Konsistenz impragniert wird, dafl
das Trankmittel in die Gummihiille selbst moglichst
nicht eindringen kann.

In Anbetracht der Umsténdlichkeit der chemischen
Kautschukuntersuchung = wurde wiederholt vorge-
schlagen, die Giite des Gummis durch mechanische Prii«
fungen, insbesondere Festigkeits- und Dehnungsmes-
sungen beurteilen zu lassen. Eingehende Untersuchungen
haben indessen erwiesen, da giinstige mechanische
Werte noch kein Urteil iiber die Lebensdauer gestatten
und daB sich hohe Grade von Elastizitat und Festigkeit
erzielen lassen, ohne daB der Gummi in seiner Zusam-
mensetzung den festgelegten Bedingungen entspricht.
Sehr erschwert werden mechanische Priifungen auch
dadurch, daB es fast unmdoglich ist, einen geeigneten
Gummistreifen so tadellos von dem Draht abzul6sen,
daB er nachher einer einwandsireien mechanischen
Untersuchung unterworfen werden kann. Innerhalb
der Draht- und Kabel-Kommission und im Material-
Priifungsamt sind wiederholte Beratungen iiber diesen
Gegenstand gepflogen worden mit dem Ergebnisse,
daBl man beschlossen hat, von jeder mechanischen Prii
fung abzusehen.

5. Die Beilage des weilen Kennfadens soll eine
Gewdhr dafiir geben, daBl das Leitungsmaterial in allen
Punkten den in den Normalien angegebenen Bedingungen

Apt, Erliuterungen. 4
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und Vorschriften entspricht. Es miissen also sowohl die
Vorschriften iiber die Bauart wie iiber die Priifung
der Leitungen erfiillt sein.

Neben dem weillen Faden sollen alle Normalien-
leitungen den sogenannten Firmenkennfaden fiihren,
nach dem die Herkunft der Leitung an Hand der von
der Vereinigung der Elektrizitdtswerke herausgegebenen
Kennfidensammlung festgestellt werden kann. Der
Firmenkennfaden allein bildet aber kein Kriterium fiir
normaliengemiBe Beschaffung einer Leitung.

Die Beilage der Kennféden ist keine Vorschrift der
Normalien, sondern lediglich eine zwischen der Ver-
einigung der Elektrizitdtswerke und den fabrizierenden
Firmen getroffepe Vereinbarung, die der Verband Deut-
scher Elektrotethniker zur Kenntnis genommen hat.
Die Bedeutung der Kennfdden ist indessen in den be-
teiligten Fachkreisen so allgemein bekannt, daB ihr ab-
sichtlicher MiBbrauch auch von solchen Firmen, die sich
dem Abkommen nicht angeschlossen haben, zweifellos
als eine straf- und zvilrechtlich zu verfolgende be-
triigerische Handlung angesehen werden muB.

Bis zum Jahre 1910 war als Normalfaden neben dem
Firmenkennfaden ein roter Kennfaden vorgesehen. Auch
heute noch finden sich groBle Mengen Leitungen mit
rotem Kennfaden im Markte, die gewohnlich die zusatz-
liche Bezeichnung ,nach alten Normalien‘ oder ,,ent-
sprechend den Normalien von 1903‘ erhalten.

Demgegeniiber ist zu betonen, daf es alte Normalien
nicht gibt, sondern daB die damit gemeinten Vorschriften
auBer Kraft gesetzte Bestimmungen darstellen. AuBer-
dem entsprechen die mit rotem Faden versehene Lei-
tungen in der Regel selbst den fritheren Vorschriften
nicht in vollem Umfange insofern, als die Priifungsvor-
schriften nicht eingehalten zu sein pflegen. Lediglich die
Vorschriften iiber die Bauart sind im allgemeinen erfiillt.

6. Der Verwendungsbereich der einzelnen Leitungs-
arten ist durch die Errichtungsvorschriften bestimmnt.
Die auf den Verwendungsbereich beziiglichen Angaben
der Normalien sind im wesentlichen nur Wiederholungen
aus den Errichtungsvorschriften. Sie enthalten die
Spannungsgrenze sowie die Ortlichkeiten, in denen die
Leitungen anzuwenden sind. Die Bezeichnung ,,fiir Span-
nungen bis 750 Volt* z. B. soll angeben, daBl die Lei-
tung verwendbar ist in allen Fillen, wo weder zwischen
den Leitern noch einem Leiter und Erde eine héhere
Gebrauchsspannung als 750 Volt betriebsméaBig auf-
treten kann.

In einem gewissen Gegensatz dazu steht die Defi-
nition der Niederspannungsanlagen in den Errichtungs-
vorschriften, insofern, als hier die Gebrauchsspannung.
zwischen irgendeiner Leitung und Erde der Definition
zugrunde liegt. Diejenigen Leitungen, die fiir Nieder-
spannungsanlagen als zuldssig bezeichnet sind, kénnen
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daher in Drehstromnetzen mit 430 Volt verketteter
Spannung noch benutzt werden, wenn der neutrale
Punkt dieser Netze dauernd geerdet ist. Denn in diesem
Falle kann die effektive Gebrauchsspannung zwischen
irgendeiner Leitung und Erde 260 Volt nicht iiber-
schreiten.

7. Gummiaderleitungen sind nur noch fiir feste
Verlegung zuléssig. Darunter ist vorwiegend Verlegung
auf Rollen, Isolatoren und in Rohren verstanden. Ein
AnschluBl ortsveridnderlicher Stromverbraucher, z. B. in
landwirtschaftlichen Betrieben mittels einzelner, etwa
lose auf dem Erdboden verlegter Gummiaderleitungen,
ist nicht statthaft. Auch fiir provisorische Anschliisse
dieser Art diirfen Gummiaderleitungen nicht benutzt
werden. Zweifel konnten beim AnschluB von Bogen-
lampen bestehen, die von ihrem Aufhingepunkt zur
Reinigung und Kohlenerneuerung herabgelassen werden
und daher eine dieser senkrechten Bewegung nach-
kommende Zuleitung haben miissen. In diesen Féllen
sind Gummiaderleitungen zuldssig, da die Bogenlampe
nicht als ein von einem Ort zu einem anderen Ort be-
wegbarer Stromverbraucher anzusehen ist, sondern
lediglich an jhrem Aufhingeort selbst hin und her be-
wegt wird. Die Leitung selbst besitzt zwei feste Punkte,
zwischen denen sie mit gréBerem Spielraum durchhingt,
so daB der Begriff der festen Verlegung anwendbar
erscheint. Einen &hnlichen Fall bieten die sogenannten
Fahrstuhlkabel dar, die den feststehenden Motor mit
dem sich auf und ab bewegenden Schaltorganen im
Fahrstuhlkorb verbinden. Aueh hier sind zwei feste
Aufhéngepunkte vorhanden im Gegensatz zu den mittels
Steckkontakt anzuschlieBenden Leitungen fiir trans-

ortable Stromverbraucher. Selbstverstindlich mu8 fiir

erartige Anwendungsgebiete beim Bau der Kupferseile
besonders groBe Biegsamkeit angestrebt werden, damit
die Leitung den auf sie ausgeiibten Bewegungen ohne
Schaden zu folgen vermag.

Die Spannungsgrenze wurde in der vorliegenden
neuen Fassung von 700 Volt auf 750 Volt heraufgesetzt
mit Riicksicht auf zahlreiche mit dieser Spannung be
triebene Strafenbahn-Zentralen.

Die in der Konstruktionstabelle angegebenen Werte
fiir Drahtzahl und Gummistirke sind Mindestwerte,
die auf keinen Fall durch auch noch so geringe Betrige
unterschritten werden sollen. Anderseits sind hohere
Werte ohne weiteres gestattet. Die Ziffern fiir die
Stirke der Gummischicht sind wesentlich aus mecha-
nischen Griinden gewihlt, daher kommt es auch, da8
mit wachsendem Querschnitt die Stirke der Gummi-
schicht zunimmt, trotzdem nach bekannten Regeln die
elektrische Beanspruchung des Isoliermaterials mit
steigendem Durchmesser bei gleicher Betriebsspannung
abnimmt. Im allgemeinen folgt unmittelbar iiber dem

4*
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verzinnten Kupferleiter die Gummihiille. Die Gummi-
hiille muB nahtlos sein, eine Forderung, die schon durch
die vorgeschriebene Priifung bedingt ist. Gleichgiiltig
bleibt, ob die Umkleidung des Drahtes mit der Spritz-
maschine oder der Adermaschine erfolgte. Andere Kupfer-
querschnitte als die sogenannten Normalquerschnitte der
Tabelle sollen, nicht benutzt werden. Diese Forderung
ist notwendig mit Riicksicht auf die Fabrikation und die
moglichste Beschrankung der Installationszubehorteile.
Die Gummihiille kann nach Belieben einschichtig oder
mehrschichtig sein, die Schichten kénnen mit der durch
AT, 2(vgl.Seite 45) bedingten Ausnahme beliebige Farben
besitzen. Das iiber der Gummihiille liegende gummierte
Band wird zweckm#Big vor der Vulkanisierung auf-
gebracht, damit es mit der Gummihiille selbst fest ver-
bunden ist. Es soll die Gummihiille vor mechanischen
Einwirkungen schiitzen und wéhrend der Vulkani-
sierung die Entstehung von Druckstellen verhindern.
Die fiir die Gummierung des Bandes benutzte Gummi-
mischung muB so zusammengesetzt sein, daBl bei der
Analyse des fertigen Fabrikates die Forderung nach
AT, 2 erfillt ist. (Vgl. Seite 49.) Die iiber dem gum-
mierten Band folgende Umklpplung aus Baumwolle,
Hanf oder gleichwertigem Material dient ebenfalls zum
mechanischen Schutz der Gummihiille.

8. Die geforderte Umklépplung ist nicht mit einer
Umspinnung zu verwechseln. Die Umklopplung stell
ein mechanisch widerstandsfahiges Geflecht dar, bei dem
die einzelnen Fiden eng miteinander auf eigenartige
Weise so verbunden werden, daB auch beim Schneiden
der Leitungen der Uberzug sich nicht aufwickelt und
auBerdem von der Umhiillung eine fewisse Zugspannung
aufgenommen werden kann. Im Gegensatz dazu besteht
die Umspinnung aus einer in eng aneinander liegenden
Windungen senkrecht zur Achse der Leitung erfolgenden
Umwicklung. Die Umspinnung dreht sich, wenn das
Ende des Fadens nicht irgendwie festgehalten wird,
leicht auf, hat aber andererseits vor der Umklopplung
den Vorzug, daB die Fiden mit groBerer Spannung
aufgebracht werden kénnen. In der Herstellung ist die
Beklspplung wegen des groBeren Materialaufwandes und
des hoheren Arbeitslohnes teurer.

Der Baumwolle und dem Hanf gleichwertige Ma-
terialien sind Jute, Ramiefaser, Papiergarn und andere
Faserstoffe, die imprignierbar sind, in der mecha-
nischen Festigkeit den genannten Stoffen gleich kommen
und auch schleifender oder reibender Beanspruchung
geniigend Widerstand leisten. Die Impragnierung soll
die Faserstoffe moglichst feuchtigkeitssicher machen
und durch konservierende Eigenschaften schiitzen. Zur
Imprignierung werden in der Regel asphalt- oder teer-
artige Stoffe verwendet, denen man etwas Ceresin oder
Paraffin beifiigt, um eine glinzende Oberfliche zu er-
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halten. Die Farbe der Imprégnierung kann beliebig
sein. Eine besondere Klasse stellen die sogenannten
wetterfest und sdurebestdndig impréagnierten Leitungen
dar. Die Trénkmasse besteht hierber in der Regel aus
Leinél und Mennige (zuerst von Hackethal angegeben)
oder Lein6l mit anderen Sikkativen vermengt. Im Laufe
der letzten Jahre sind eine groBe Anzahl Spezialleitungen
dieser Art auf dem Markte erschienen, die sich indessen
in ihren Eigenschaften nur unwesentlich voneinander
unterscheiden. Uber den EinfluB der Imprignierung
auf die Harzzahl der Gummimischung vergleiche Seite 49.
Gummiaderleitungen sind auch als Mehrfachleitungen
zulissig. Die iibliche Ausfithrung ist in diesem Falle
die, daB zwei oder drei GA-Leitungen ohne Be-
klépplung unverseilt nebeneinander gelegt und dann
mit einer gemeinsamen Beklopplung versehen werden.
Eine andere Ausfithrungsform der Mehrfachleitungen be-
steht darin, daB zwei fertige GA-Leitungen miteinander
verseilt werden, ohne eine gemeinsame Umklopplung
zu erhalten. Eine dritte selten ausgefithrte Anordnung
ist noch die, daBl die Adern unbeklppelt zu zweien
oder dreien verseilt, mit Baumwoll- oder Juteeinlage
rund ausgefiillt werden und' dann eine gemeinsame
Beklopplung erhalten. Sollen GA-Leitungen beson-
ders Eiegsam sein, z. B. bei dem bereits erwdhnten
Fall der Bogenlampenzuleitung und des Fahrstuhl-
kabels, so muBl man beim Aufbau des Kupferleiters iiber
die in der Tabelle geforderte Mindestzahl der Drihte
hinausgehen.

9. Die vorgeschriebene Spannungspriifung ist nicht
fiir jede einzelne Fabrikationslédnge obligatorisch. Pflicht
des Fabrikanten ist es, durch Stichproben sich davon
zu iiberzeugen, dafl die Leitungen so hergestellt sind,
daB sie der geforderten Priifung entsprechen. Die Ab-
nehmer sind berechtigt, an beliebigen Fabrikations-
lingen zu kontrollieren, ob die Leitungen die vorgeschrie-
bene Probe aushalten kénnen. Die Priifung soll vor der
Verlegung der Leitungen vorgenommen werden. Vor-
ausgesetzt ist ferner, dafl der Zeitraum zwischen Fabri-
kation und Verlegung nicht ein unzuldssig langer ist
und daB die Leitungen wahrend dieser Zeit sachgemd(
aufbewahrt wurden. Priifungen an einer bereits installiert
gewesenen Leitung konnen nicht als maBgeblich be-
trachtet werden, weil durch ~die Verlegungsarbeiten
die Leitung verletzt sein kann. Die Priifung ist stets
an der fertigen Leitung vorzunehmen. Diese Be-
stimmung gilt auch fiir Mehrfachleitungen. Hier
kommt es nicht darauf an, ob etwa die Einzelleitungen
der Probe entsprochen haben, maBgebend ist vielmehr,
daB .die Mehrfachleitung als Ganzes der Probe stand-
halten kann. Die Leitungen sollen vor der Priifung
24 Stunden unter Wasser liegen, damit, falls Un-
dichtigkeiten oder pordse Stellen vorhanden sind,
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geniigend Zeit zum Eindringen des Wassers gegeben ist.
Als obere Grenze fiir die Temperatur sind 25 Grad Celsius
angesetzt, weil bei zu hoher Temperatur die Durchschlags-
festigkeit des Kautschuks abnimmt. Indessen soll die
Temperatur auch nach unten nicht beliebig verringert
werden, um von den normalen Verhiltnissen nicht zu
gehr abzuweichen. Im allgemeinen wird man eine Tem-
peratur von 10°—25° C als richtig anzusehen haben. Bei
Einfachleitungen wird die Spannung zwischen Kupfer-
seele und Wasser angelegt. Bei Mehrfachleitungen muB
die Priifung sowohl zwischen den einzelnen Adern wie
zwischen den Adern und Wasser vorgenommen werden.
Handelt es sich um Dreifachleitungen fiir Drehstrom,
80 kann die Priifung zwischen den Adern in Drehstrom-
schaltung mit 2000 Volt verketteter Spannung statt-
finden. Fiir die zweite Priifung zwischen den parallel-
geschalteten Adern und Erde ist jedoch gleichfalls eine
Spannung von 2000 Volt vorgeschrieben. Es geniigt
hier nicht etwa die Phasenspannung von rund 1200 Volt.
Jede einzelne Priifung soll eine halbe Stunde dauern.
Die Priifung ist als bestanden anzusehen, wenn kein
Durchschlag erfolgt ist. Im allgemeinen wird bisher
mit Wechselstrom gepriift. Wenn auch fiir Wechsel-
strom eine bestimmte Periodenzahl nicht genanntist, so
wird man den iiblichen Verhéltnissen entsprechend
25—50 Perioden als normal anzusehen haben. Unter
dem Ausdruck ,,Spannung‘ ist die effektive Spannung
zu verstehen.

Da bei der gleichzeitigen Priifung vieler Fabri-
kationslingen die Ladeleistung des erforderlichen Wech-
selstromtransformators ziemlich gro8 wird, ist die
Gleichstrompriifung neu eingefithrt worden. Als dem
Wechselstrom von 2000 Volt gleichwertige Spannung
wurde 2800 Volt gewihlt. Auf Grund der mit der
Gleichstrompriifung gemachten Erfahrungen wird es
spiteren Erwigungen vorbehalten bleiben miissen, ob
und in welchem Sinne dieser auf Grund vorlaufiger An-
nahmen gewahlte Wert zu berichtigen ist. Nach neuer-
dings verdffentlichten Versuchen von Lichtenstein
(ETZ 1914, S. 1021 u. ff.) scheint die verschieden ge-
artete Beanspruchung des Dielektrikums bei beiden
Stromarten Einfliisse auszuiiben, die unter Umstéinden
besondere Beachtung verdienen. Mit Riicksicht auf
die Erscheinungen der®sogenannten elektrischen Os-
mose mufl det negative Pol der Stromquelle mit dem
Kupferleiter, der positive Pol mit dem Wasser verbunden
werden. -Bei umgekehrter Schaltung kénnten vorhandene
Fehler infolge der osmotischen Wirkung des Stromes
‘unentdeckt bleiben., Fiir die GroBe der Stromquelle
ist bei der Gleichstrompriifung ein Minimalwert
von 2 Kilowatt vorgeschrieben. Diese Ferderung er-
weist sich als notwendig, weil zur Erreichung eines
Durchschlages eine gewisse Mindestenergie vorhanden
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sein muB, um die fiir die Zerstérung des Isoliermaterials
aufzuwendende Arbeit herzugeben und den KurzschluB-
strom zu liefern. Bei der Wechselstrompriifung konnte
von einer derartigen Forderung abgesehen werden, weil
infolge der Kapazitit der Adern der Priiftransformator
eine Ladeleistung von gewisser GréBe an und fiir sich
schon haben muB, um die verlangte Priifspannung iiber-
haupt zu erreichen.

10, Die Spezialgummiaderleitung soll eine mecha-
nisch und elektrisch besonders widerstandsfihige Leitung
darstellen. Aus diesem Grunde ist die Gummihiille um
0,7—1,0 mm stdrker gewihlt als bei den normalen
GA-Leitungen. AuBlerdem ist die Vorschrift gegeben,
daB die Gummihiille aus mehreren Lagen Gummi her-
gestellt sein muB. Diese Forderung soll gleichfalls eine er-
héhte Sicherheit bewirken, dadurch, daB schwache Stellen
in einer Lage durch die andere Lage verdeckt werden.
Der besseren Kontrolle wegen empfiehlt es sich, die ver-
schiedenen Lagen verschieden zu firben, etwa bei zwel
Lagen ein helle und eine dunkle Gummimischung zu
verwenden. Im iibrigen sind die Bestimmungen iiber die
Konstruktion der Spezialgummiaderleitungen mit den-
jenigen der gewohnlichen Gummiaderleitung identisch.
Fiir die Priifung ist ausschlieflich Wechselstrom zu-
lassig. Eine Gleichstrompriifung wird hier nicht als
gleichwertig angesehen, weil die Spezialdummiader-
leitungen vorwiegend in Hochspannungsanlagen ver-
wendet und daher auch betriebsmiBig in der Regel
durch Wechselstrom beansprucht werden. Die Tabelle
itber die Priifspannungen schlieBt bei einer Betriebs-
spannung von 20000 Volt. Fiir hohere Spannungen muf}
die Festsetzung der Priifspannungen besonderen Ver-
einbarungen vorbehalten bleiben.

11, Das Anwendungsgebiet der Rohrdréhte ist auf
Niederspannungsanlagen beschrénkt. Hier sollen die
Rohrdrahte so verlegt werden, da8 der Leitungsverlauf
stets deutlich erkennbar bleibt, ohne dal es notwendig
ist, den Putz oder das Mauerwerk aufzureiflen. Zuldssig
ist das Ubertapezieren der auf glatter Wand verlegten
Rohrdrahtleitungen, sowie das Verkleiden der Rohr-
drahte mit Schutzrohr oder Deckleisten, sobald diese
zwecks Kontrolle ohne weiteres entfernbar sind. Un-
zuldssig ist es dagegen, in die Wand einen Kanal zu
ritzen, die Rohrdrahte so hereinzulegen, daB ihre obere
Kante mit der Wandfléche abschneidet, den Kanal mit
Gips auszufiillen und dann so iiberzutapezieren, dafl der
Rohrdraht aus der Ebene der Wandfliche nicht heraus-
tritt. Die Bezeichnung ,,Rohrdraht* ist beschrinkt auf
solche Leitungen, bei denen der eng anliegende Metall-
mantel durch einen Falz geschlossen ist. Es sind auch
bereits andere Methoden fiir den Abschlufl des Metall-
mantels bekannt geworden, wie Lotung und SchweiBung,
indessen sind derartige Drihte bisher auf dem deutschen



56 Isolierte Starkstromleitungen:. Erlauterungen (11).

Markt in so geringem Umfange verbreitet, dal es zweck-
méBig erschien, die Normalien lediglich auf dasjenige Lei-
tungsmaterial zu erstrecken, iiber dessen Brauchbarkeit
zurzeit hinreichende Erfahrungen vorliegen. Der Metall-
mantel soll aus einem mechanisch widerstandsfihigen
Material bestehen; deswegen wurde Blei ausgeschlossen.
Vorzugsweise wird Messing oder verbleites Eisen ver-
wendet. Bei der Benutzung des letztgenannten Materials
ist besonders Wert darauf zu legen, da8 die Verbleiung
oder etwaige andere rostschiitzende Uberziige so zu~
verldssig und in solcher Stdrke aufgebracht sind, daB8
ein Rosten nach Moglichkeit vermieden wird. Besonders
wichtig ist diese Forderung fiir solche Anlagen, bei denen
der Metallmantel des Rohrdrahtes als Riickleitung be-
nutzt wird. Von sonst noch zuldssigen Materialien fiir
die Metallméntel wére Kupfer und Aluminium fiir
Spezialfille zu erwdhnen. Der Metallmantel soll so
biegsam sein, dafl er den Beanspruchungen bei der Ver-
legung, insbesondere der Herstellung von Bogen mit der
Rohrzange ohne weiteres standhilt, ohne zu brechen.

An Stelle' der imprégnierten Umklopplung der
GA-Leitung mufl eine gleichwertige isolierende Hiille
von mindestens 0,4 mm Wandstirke vorhanden sein.
Vorzugsweise wird hierfiir Papierumwicklung benutzt.
Diese Vorschrift ist eingefithrt, damit zwischen Metall-
mantel und Gummihiille ein mechanisch widerstands-
fahiges Polster liegt. das gleichzeitig auch durch seine
isolierenden Eigenschaften die elektrische Beanspruchung
der Gummihiille verringert, die sonst infolge der Be-
rilhrung mit der in der Regel mehr oder weniger gut
geerdeten Metallhiille sehr viel stirker sein wiirde, als
dies bei gewohnlichen GA-Leitungen der Fall ist. Der
Schutzwert der Zwischenschicht macht sich besonders
bei den Biegungen des Rohrdrahtes bemerkbar, an denen
frither sehr oft Fehler auftraten.

Rohrdriahte sind nur in den normalen Querschnitten-
zuldssig, die in der Dimensionstabelle aufgefiihrt sind.
Andere Dimensionen konnen nicht als den Normalien
entsprechend bezeichnet werden. Dagegen kénnen Rohr-
drihte mit mehr als vier Adern normal hergestellt wer-
den. Man hat indessen davon abgesehen, fiir derartige
selten vorkommenden Spezialleitungen die &uBeren
Durchmesser festzulegen. Die Dimensionstabelle ist
wesentlich deswegen eingefiigt, um einheitliche Garni-
turen fiir die gebrauchlichen Typen zu erhalten, und eine
Auswechselbarkeit der Rohrdrihte verschiedener Her-
kunft zu ermdglichen. Da indessen durch die Eigenart
der Fabrikation eine Genauigkeit auf Bruchteile eines Milli-
meters sich nicht erzielen 1a8t, erschien es zweckmiBig,
Mindest- und Héchstmasse festzulegen. Die Innehaltung
derselben ist durch Lochlehren zu kontrollieren, die die
beiden GrenzmaBe enthalten. Messungen mit der Schub-
leere geben ein falsches Urteil, weil der Umfang der
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Rohrdréhte hiufig etwas elliptisch ist. Die Angabe der
AuBendurchmesser konnte iiberfliissig erscheinen, weil
die Dimensionen der einzelnen Bestandteile des Rohr-
drahtes gleichfalls festgelegt sind, so daB durch Addition
derselben der AuBendurchmesser eigentlich bestimmt
ware. Es hat sich jedoch nach praktischen Erfahrungen
als zweckmiBig erwiesen, den Metallmantel mit einem
gewissen Spielraum aufzubringen. AuBerdem ist es
wichtig, daBl der Falz nicht zu stark nach innen ein-
gedriickt wird, damit'die Gammiwand nicht unzuléssig
geschwicht wird. Aus diesem Grunde muf} die Messung
unbedingt iiber dem Falz vorgenommen werden.

Fiir die Strombelastung der Rohrdrahte gilt gleich-
falls die Tabelle unter C, I, 1. (Seite 36). Fiir den Fall in-
dessen, daf der Metallmantel zur Stromriickleitung be-
nutzt wird, ist infolge der zusitzlichen Erwirmung eine
Reduktion der dort gegebenen Zahlen ratsam. Nach-
stehende Tabelle enthilt einige Werte, die auf Grund
besonderer Versuche ermittelt sind und die bei Stromriick-
leitung durch den Mantel nicht iiberschritten werden
sollten.

Tabelle.?)

Messingmantel

Drahtquerschnitt] 1 1,5 2,5 4 6 mm?
zulédss. Belastung | 11 14 18 22 25 Amp.
Widerstand des

Mantels . . .| 13 13 10,8 10,8 10 Ohm/km

Drahtquerschnitt|2><1 2><1,5 2><2,5 2><4 2><6 mm?®
zuléiss. Belastung | 11 14 20 23 27 Amp.
Widerstand. des

Mantels . . .| 84 8,4 74 6,8 6,3 Ohm/km

Eisenmantel
Drahtquerschnitt . . 1 1,5 2,5 mm?
zulass. Belastung . . 10 10 12 Amp.
Widerstand des Mantels| 27 27 . 22  Ohm/km
Dra.ht(.]uerschnitt e l2x1 215 22,5 mm?
zuléss. Belastung . . 10 10 13  Amp.
Widerstand des Mantels| 18 18 154 Ohm/km

Die Priifung der Rohrdrihte erfolgt in trockenem
Zustande, damit durch den Falz keine Feuchtigkeit in
das Innere der Leitung dringen kann, die nachher nicht
wieder zu entfernen ist. Bei Einfachleitungen hat die
Priifung zwischen Leiter und Metallmantel zu erfolgen,

1) Versuche hieriiber wurden im Laboratorium des
Kabelwerks der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft durch
gefiihrt.
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bei Mehrfachleitungen sowohl zwischen den Leitern als
auch zwischen den Leitern und Metallmantel in der
Weise, daB jede Leitung sowohl gegen Erde wie gegen
die anderen Leiter eine halbe Stunde lang gepriift wird.
Fir die Priifung von Drehstromleitungen gilt das auf
Seite 54 gesagte.

Nachdem durch die neuen Errichtungsvorschriften
Installationen von Leitungsschniiren auf Rollen nicht
mehr gestattet sind, hat die Anwendung der Rohrdrihte
als eines auBerordentlich bequemen Materials eine grofie
Zunahme erfahren. Besonders in Uberlandzentralen
finden Rohrdrihte mit Stromriickleitung durch den
Mantel steigende Verwendung. Um so mehr schien es
geboten, die Konstruktion dieser Leitungsart durch
scharf umschriebene Normalien festzulegen.

12, Unter einer Hiille von Metalldrihten ist ent-
weder ein klppelartiges Geflecht oder eine Umwick-
lung verstanden, die die Gummiader so eng umgibt, da8
¢in sicherer mechanischer Schutz gewéhrleistet ist. Eine
offene Drahtspirale mit groer Ganghéhe, bei der also
ein erheblicher Teil der Leitung des Metallschutzes
entbehrt, ist nicht als Hiille im Sinne der Vorschriften
anzusehen. Dagegen ist der Begriff Draht im vorliegen-
den Falle nicht so eng auszulegen, dal nur ein metal-
lisches Gebilde von rundem Querschnitt anwendbar er-
scheint. Auch die Umklopplung oder Umwicklung mit
Metallbandern verleiht der Spezialgummiaderleitung den
Charakter der Panzerader, wenn das Verhiltnis von
Breite zu Dicke innerhalb derjenigen Grenze bleibt, die
eine geniigende Biegsamkeit gewdhrleistet. Denn ge-
rade die letzte Eigenschaft soll fir die Panzeradern
charakteristisch sein, weil sie eine Art der bewehrten
Leitung darstellt, die mit kleinen Kriimmungsradien ver-
legbar sein soll; bildet doch eines ihrer hauptsichlichsten
Anwendungsgebiete die Verwendung in Krananlagen,
wo besonders haufig scharfe Biegungen auftreten. Da
Panzeradern sehr haufig im Freien verlegt werden, ist
eine wichtige Bestimmung die, daB die Metallhiille
hinreichend j gegen Rosten geschiitzt sein soll. Wird
Eisen verwendet, so ist es stets mit einem nicht-
rostenden *Metall, wie Zink, Zinn oder Blei, zu iiber-
ziehen, oder aber mit einem vollstindig festhaftenden
Schutzanstrich zu bedecken. Die Hiille kann auch
aus anderen Metallen, wie Kupfer, Bronze, Messing,
Aluminium, bestehen, indessen ist stets die Forderung
zu beachten, daB sie hinreichende mechanische Festig-
keit und Biegsamkeit besitzt. Mehrfachleitungen sind
entweder durch Verseilung einzelner Panzeradern her-
zustellen “oder aber die nicht armierten Adern werden
durch Beilegung von Fiillmaterial gerundet und mit
einer gemeinsamen Metallhiille versehen.

Die Schutzhiille, die als Ersatz fiir die imprégnierte
Umklépplung zugelassen ist, soll so beschaffen sein, da8
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sie gegen das Durchstechen abgerissener Drihte Schutz
bietet. Es geniigt somit nicht etwa eine einfache Papier-
umwicklung, die Schutzhiille soll vielmehr etwa die
gleiche Dicke besitzen, die die imprégnierte Beklopplung
gehabt hatte. Eine Umwicklung mit starkem Isolierband
oder mit mehreren Lagen fasrigen widerstandsfihigen
Papiers oder auch eine Plattierung mit Jute ist als
gleichwertige Umhiillung anzusehen.

Fiir die Priifung der Panzeradern sind 4000 Volt
vorgesehen, um den erhohten Sicherheitsgrad, den die
Verwendung der Panzeradern bieten soll, auch durch
die verschérfte Priifung zum Ausdruck zu bringen. Aus
den gleichen Griinden, die bei Rohrdraht angefithrt sind,
soll auch die Priifung der Panzeradern in trockenem
Zustande erfolgen. Uber die Priifung der Mehrfach-
panzeradern ist eine dhnliche Bestimmung wie bei dem
Rohrdraht nicht ausdriicklich gegeben, indessen muf
sinngeméB die dort gegebene Vorschrift auch auf die
Priisfung der Panzeradern iibertragen werden. Es hat
somit bei Mehrfachpanzeradern eine Priifung sowohl
zwischen den Leitern wie zwischen dessen Zwischen-
leiter und Metallmantel zu erfolgen. Die Priifung muf
mit Wechselstrom ausgefiihrt werden.

13. Die Fassungsader darf nur zur Installation im
Innern oder direkt an den AuBenteilen des Beleuchtungs-
korpers in Niederspannungsanlagen benutzt werden.
Ein Herausfiihren aus dem Beleuchtungskérper bis zum
Steckkontakt ist nach § 18 der Errichtungsvorschriften
unzulissig. Fir den Aufbau der Fassungsadern war die
Forderung der Beleuchtungskérperfabrikanten ma8-
gebend, mit Riicksicht auf eine zierliche Formgebung
und kiinstlerische Ausgestaltung der Beleuchtungs-
kérper, die duBleren Dimensionen der Fassungsadern
nach Moglichkeit zu beschrinken. Aus diesem Grunde
ist der sonst an keiner anderen Stelle der Normalien zu-
gelassene Querschnitt von 0,5 mm® ausnahmsweise er-
laubt. Fiir Beleuchtungskorper mit groBeren Lampen-
zahlen ist der Querschnitt von 0,75 mm® vorgesehen.
Andere Querschnitte diirfen in der Konstruktion der
Fassungsadern unter keinen Umsténden hergestellt
werden. Es sind frither wiederholt Fassungsadern von
1 mm?® sogar selbst 1,6 mm? unter der Bezeichnung
,Kronendraht auf dem Markte erschienen. Derartige
Dréhte miissen als unzuldssig bezeichnet werden, weil
die Gefahr einer Verwechselung mit GA-Leitungen be-
steht. Besonderer Wert war auf die Biegsamkeit der
Fassungsadern zu legen. Deswegen ist bei vieldrihtigen
Leitern der Durchmesser der Einzeldrahte auf 0,13 mm
beschrinkt. Die Verseilung der Litze aus diesen feinen
Drihten soll auerdem mit einem so geringen Drall er-
folgen, daBl die Litze einen festen Zusammenschluf er-
hilt und die einzelnen Dréhte aus ihrer Oberfliche nicht
heraustreten konnen. Diese Forderung mull besonders
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deswegen gestellt werden, weil eine Baumwollumspinnung
auch bei der Fassungsader mit mehrdridhtigem Leiter
nicht vorgesehen ist. Man hat sie im Gegensatz zu den
Gummiaderschniiren fortgelassen, um den &uBeren
Durchmesser moglichst gering zu halten. Die 0,6 mm
starke Gummihiille umschlieft also unmittelbar - die
Kupferseele. Abweichend von der (GA-Leitung fillt
bei der Fassungsader auch das gummierte Band iiber
der Gummihiille fort. Unmittelbar iiber dem Gummi
folgt vielmehr die Umklopplung. Die Fassungsadern
koénnen in beliebiger Zahl miteinander verseilt sein,
dagegen ist bei nichtverseilter Anordnung nur die ge-
memmsame Umkl6pplung von zwei nackten, einfachen
Fassungsadern zuldssig. Mehr als zwei Fassungsadern
unverseilt nebeneinander angeordnet diirfen nicht ge-
meinsam umklSppelt werden.

Mit Riicksicht auf die geringe Wandstéarke ist bei der
Fassungsader eine Priifung in trockenem Zustande mit
1000 Volt Wechselstrom als ausreichend erachtet. An
Stelle der zur Priifung einfacher Fassungsadern ge-
gebenen Vorschrift kann auch so verfahren werden,
daB man eine einfache Fassungsader um einen Metall-
zylinder von mindestens 50 mm Durchmesser wickelt und
die Priifung gegen diesen vornimmt. Bei ‘Fassungs-
doppeladern werden die zwei Adern gegeneinander ge-
priift, bei mehrfach verseilten Fassungsadern jede Ader
gegen die iibrigen.

Das fortwihrende Dringen der Beleuchtungskorper-
fabrikanten nach diinnen Fassungsadern fiihrte dazu,
daf man in fritheren Normalien die Gummiwandstirke
bis auf 0,4 mm verringerte. Vielfache Kurzschliisse an
Beleuchtungskorpern und dadurch hervorgerufene un-
angenehme Betriebsstorungen in zahlreichen Elektrizi-
titswerken waren die Folge. Es ist zu beriicksichtigen,
daB gerade die Fassungsader beim Einziehen in die Be-
leuchtungskérper durch ein mit elektrischen Installations-
arbeiten wenig geschultes Personal ganz besonderer Ge-
fahrdung ausgesetzt ist. Die dringend notwendige
Sicherung der elektrischen Anlagen verlangte daher fiir
die Bauart der Fassungsadern unbedingt die jetzt ein-
gefithrten verschérften Vorschriften.

14. Pendelschniire sind ausschlieflich mit einem
Kupferquerschnitt von 0,75 mm® gestattet. Mit Riick-
sicht auf die besonderen Anforderungen, die an die-
Biegsamkeit dieser Schniire zu stellen sind, muB die
Kupferseele aus einer Litze bestehen, deren KEinzel-
drahte hochstens 0,2 mm stark sind. Diese Drihte sind
zweckentsprechend zu verseilen. Darunter ist verstanden,
daB bei normaler konzentrischer Anordnung der Dréhte
der Drall in den einzelnen Lagen so gering gewihlt
wird, daB die Litze fest zusammenhilt und geniigend
biegsam bleibt.
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Eine in bezug auf Biegsamkeit noch zweckméBigere
Form der Verseilung ergibt sich, wenn mehrschenklige
Litzen verwendet werden.

Die Baumwollumspinnung der Kupferseele soll den
Zweck haben, die Drihte zusammenzuhalten und ein
Ausspringen derselben aus der Oberfliche der Litze zu
verhindern. Ein wichtiges Organ der Pendelschnur bildet
das Tragseil, das den Zweck zu erfiillen hat, den durch
die Installation des Beleuchtungskorpers auf die Schhur
ausgeiibten Zug aufzunehmen. Die verschiedenen Mog-
lichkeiten fiir die Ausfithrung und Anordnung der Trag-
schnur fihren zu den verschiedensten Modifikationen
in der Bauart der Pendelschnur. Entweder wird nur eine
einzige Tragschnur vorgesehen und diese als dritte Ader
mit den beiden Gummiadern verseilt, Durch Beigabe von
Fiillmaterial ist das Gebilde dann rund zu machen und
mit einer gemeinsamen Umklopplung zu umgeben. Bei
der Zerlegung der Tragschnur in zwei Teile ergibt sich
eine bessere Verteilung der Zugspannung. Wenn die
Tragschnur, aus Hanf oder einem &hnlichen Faser-
material besteht, so muB sie eine hinreichende Festig-
keit erhalten. ZahlenméaBige Angaben sind dariiber nicht
gegeben.

Wird das Tragseil aus Metall hergestellt, so ist eine
Polsterung desselben durch Umspinnen oder Umklsppeln
mit einem Fasermaterial vorgeschrieben, um zu verhin-
dern, daB das metallene Tragseil bei der Verseilung oder
bei der Zugspannung durch den Beleuchtungskorper sich
in die Gummihiille hereindriickt. Wenn die gemeinsame
Umklépplung der Schnur fortfallt, so miissen nicht nur
die Gummiadern, sondern auch die Tragschnur, auch
wenn sie aus einem Fasermaterial besteht, eine Um-
klopplung besitzen. In diesem Falle wird zweckmaBig
die Tragschnur so stark gewshlt, da8 der &uBere Durch-
messer der umklsppelten Schnur derjenigen der Gummi-
ader gleich ist. Fur den Aufbau des metallischen Trag-
seilchens gelten sinngemiB dieselben Bestimmungen wie
fiir die Kupferseele der Gummiadern. Auch das Trag-
seilchen muf} somit aus Driahten von héchstens 0,2 mm
Durchmesser bestehen, die zweckentsprechend verseilt
sind. Die Benutzung eines besonders steifen Metalles,
wie etwa Stahl, ist unzuldssig. Bei der ganzen Kon-
struktion der Pendelschnur ist besonderer Wert auf
Biegsamkeit zu legen, worauf der vorgesehene Biege-
versuch ja schon hinweist. Bei diesem Versuch darf
weder Gummihiille, Umklopplung oder Tragseil brechen,
noch darf etwa das Tragseilchen so starr sein, daf
Veranderungen in der Schnur auftreten. Die elektrische
Priifung der Pendelschniire hat an Fabrikationsléngen
durch Anlegen der Spannung zwischen den Adern zu
erfolgen. Ist ein metallisches Tragseilchen vorgesehen,
so muf die Priifung auch zwischen jeder Ader und dem
Tragseilchen vorgenommen werden.
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Die Normalien beziehen sich ausschlieBlich auf
Pendelschniire mit zwei Leitern. Zuweilen kommen Ein-
leiter-Pendelschniire auf den Markt. Dieselben sind nicht
als Normalleitungen aufzufassen. Die Zulassung derar-
tiger Leitungen wire deshalb bedenklich, weil sie miB-
bréuchlich an Stelle der Gummiaderleitungen oder zum
Anschlufl transportabler Stromverbraucher verwendet
werden konnten, Zudem 'widerspricht die Ausfiihrung
mit einem Leiter dem Zweck der Pendelschnur.

15. Die Bedeutung und zunehmende Verbreitung,
die die ortsveranderlichen Stromverbraucher in neuerer
Zeit gewonnen haben, rechtiertigte es, die fiir ihren An-
schluBl zuldssigen und notwendigen Leitungsarten in
einem besonderen Abschnitt der Normalien zusammen-
zufassen. Die verschiedenartigen dufleren Bedingungen,
unter denen ortsverdnderliche Maschinen und Apparate
verwendet werden, zwang auch dazu, neben den bisher
benutzten Leitungen neue Arten zu schaffen, zumal
auf dem Gebiete der transportablen Stromzuleitungen
erhebliche Miflsténde zutage getreten waren, und die Ver-
wendung unzweckméBiger Leitungen héufig zu schweren
Unfillen AnlaB gegeben hatte. Zur besseren Ein-
prigung hat jede Leitung einen -charakteristischen
Namen erhalten, der auf ihr eigentliches Anwenddngs-
gebiet hinweisen soll. Handapparate, Heizapparate
und, ortsverinderliche Motoren werden besonders haufig
von Laien bedient,-so daB fiir den der mechanischen
Beanspruchung in erster Linie ausgesetzten Bestand-
teil, die Zuleitung, Konstruktionen von erprobter Zu-
verldssigkeit und hochstem Sicherheitsgrade gerade gut
genug schienen. Die dadurch bedingte Verteuerung
zahlreicher Leitungen mufl um so mehr als unerheblich
angesehen werden, als in der Regel nur kurze Stiicke in
Betracht kommen, und deren Preis gegeniiber den Kosten
des Stromverbrauchers selbst kaum ins Gewicht fillt.
Nur allzulange ist die Leitung von den Konstrukteuren
als Stiefkind behandelt worden. Die Erkenntnis, daB
Fehler und Unfille durch unzweckméBige Zuleitungen
vom nichtsachverstindigen Verbraucher mit auf das
Konto des elektrischen Apparates gesetzt werden und
diesen in MiBkredit bringen, sollte Fabrikanten .und
Elektrizitatswerken Veranlassung geben, der genauen
Innehaltung der Normalien strengste Beachtung zu
schenken. Da ein groBer Teil der ortsverdnderlichen
Stromverbraucher nur in Niederspannungsanlagen an-
wendbar und zuléssig ist, wurde dieser Spannungsbe-
reich durch dreifache Unterteilung je nach der Be-
schaffenheit des Verbrauchsortes und der dadurch be-
dingten verschiedenartigen mechanischen und ' elek-
trischen Beanspruchung besonders ausfiihrlich behandelt.

16. Die Zimmerschniire, deren Bauart derjenigen
der normalen Gummiaderschniire nach den friiheren
Normalien entspricht, stellen die leichteste Konstruktion
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der beweglichen Leitungen dar. Sie sind in Kiichen,
feuchten Kellern, Baderiumen nicht zulissig. Aber
auch in trockenen Wohnrdumen darf die Schnur nur
geringen mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt
sein. Fahrbare Staubsauger z. B., deren Zuleitungen iiber
den Boden - geschleift und namentlich bei groBeren
Léngen nicht selten stark gezerrt werden, sind nicht
mit Zimmerschniiren anzuschlieBen. Der Querschnitt
der SA-Schniire wiirde auf die zwei GroBen 1 mm? und
1,6 mm® beschrinkt, weil] Apparate, die in dem den
Zimmerschniiren vorbehaltenen Verwendungsbereich be-
nutzt werden, ausnahmslos keinen Stromverbrauch haben,
der stéarkere Querschnitte notwendig macht. Um Zweifel
auszuschliefen, ist zu betonen, daB SA-Schniire mit
Querschnitten iiber 1,5 mm? nicht den| Normalien ent-
sprechen. Die Verwendung von Drihten mit weniger
als 0,20 mm Durchmesser in der Litze ist gestattet; je
geringer der Durchmesser der Dréhte ist, um so bieg-
samer wird naturgemédf die ganze Schnur. Fiir be-
stimmte Zwecke, z. B. zum Anschluf beweglicher
Biihnenbeleuchtungskorper in Theaterinstallationen darf
nach EV § 39 e 1 die Kupferlitze nur aus Drihten von
hochstens 0,2 mm Durchmesser bestehen. Die Drihte
miissen auBlerdem zweckentsprechend miteinander ver-
seilt sein. Damit ist auch hier wieder gemeint, daf durch
Wahl eines nicht zu langen Dralls und durch passende
Anordnung der Dréhte die Litze einen festen Zusammen-
schluBl und hinreichende Biegsamkeit erhélt. Wird der
Drall zu lang, so drehen sich bei Biegungen die Drihte
auseinander, auflerdem wird das Seilchen steif. Ander-
seits bedingt ein kurzer Drall -mehr Materialaufwand
und hohere -Arbeitslohne fiir das Verseilen. Den Zusam-
menhalt der Drahteauch ohneallzustarke Drallverkiirzung
soll die Baumwollumspinnung unterstiitzen. Ohne deren
Zugabe diirfte der Drall der Litzen nicht mehr als das
12—15fache ihres duBeren Durchmessers sein. Die Um-
spinnung gestattet, den Drall auf etwa das Doppelte
dieses Wertes heraufzusetzen. Dariiber sollte auf keinen
Fall gegangen werden. Die Verseilung geschieht in der
Regel in der Weise, daB ein oder mehrere Drihte in
der Mitte liegen und darum sich die weiteren Lagen
konzentrisch gruppieren. Bessere Biegsamkeit gibt die
mehrschenklige Verseilung, bei der der zu bildende
Querschnitt unterteilt wird und die Teillitzen ihrerseits
wieder miteinander verseilt werden.

Ob es zweckmiBig ist, den KompromiB zwischen
langem und kurzem Drall grade durch die Umspinnung
herzustellen, ist eine umstrittene Frage, da grade die
feinen hygroskopischen Fasern der Baumwolle hiufig
wihrend des Aufbringens der Gummischicht diese durch-
dringen und infolge .Dochtwirkung nachher die Iso-
lation verschlechtern. Allerdings erfiillt die Baum-
wollumspinnung auch noch den weiteren Zweck, das
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verzinnte Kupfer gegen chemische Angriffe durch den
im Gummi enthaltenen Schwefel zu schiitzen, wenn
auch die Erhaltung der silberweilen Farbe der Litze
mehr eine Frage #uBeren Ansehens als technischer
Notwendigkeit bildet. ,

Die Gummihiille erhdlt eine Wandstérke von min-
destens 0,8 mm. Unterschiedlich von der Bauart der
Gummiaderleitung erhalten die Schniire unmittelbar
iiber der Gummihiille nicht eine Bedeckung mit gum-
miertem Band, sondern eine Schutzumhiillung aus einem
Fasermaterial. Ausdriicklich benannt sind Garne, Seide,
Baumwolle, womit wohl die Zahl der moglichen Stoffe
auch erschopft ist. Allenfalls kimen in Spezialfillen
noch Hanf oder Jute in Betracht. Die Abweichung
gegeniiber den Gummiaderleitungen ist dadurch bedingt,
daB man den Schniiren eine moglichst groBe Biegsamkeit
erhalten wollte, die durch eine Bandbedeckung auf-
gehoben wiirde. Mit Riicksicht darauf wire bei Schniiren
auch eine Papierumwicklung unzulassig, obwohl dieselbe
dem Wortlaut des Textes nach einen Schutz aus Faser-
material darstellen wiirde. Die Schutzhiille muf Bie-
gungen einen méoglichst geringen Widerstand entgegen-
setzen und gleichzeitig ein Polster bilden, um mechanische
Einwirkungen auf den Gummi abzuschwichen.

Bei Einleiterschniiren oder Mehrfachschniiren, die
durch Verseilung mehrerer Einleiterschniire gebildet
sind, muB jede einzelne Ader unmittelbar iiber dem
Gummi eine' Umkl6pplung erhalten. Diese Vorschrift
ist deshalb erlassen, weil die Umklopplung ganz be-
sonders befihigt ist, Zugbeanspruchungen aufzunehmen
und #uBeren mechanischen Einwirkungen zu wider-
stehen. Bei anderen Bauarten der Mehrfachschniire
werden in der Regel Umspinnungen oder Plattierungen
unmittelbar iiber der Gummihiille angeordnet. Ovale
Mehrfachschniire werden inder Weise dadurch hergestellt,
daB die einzelnen Schniire unverseilt nebeneinander ge-
legt und dann mit gemeinsamer UmkIopplung umgeben
werden; hierbei muf jede Einleiterschnur auBerdem
eine Schutzhiille aus Fasermaterial erhalten. Dasselbe
gilt fir runde Mehrfachschniire. Bei dieser Bauart
werden die Einzelschniire miteinander verseilt, gleich-
zeitig wird aber in die bei der Verseilung sich bildenden
Zwischenriume soviel Fiillmaterial eingelegt, daf ein
runder Querschnitt entsteht, iiber den die Umklopplung
gelegt wird. Als Fillmaterial dient in der Regel
Baumwolle. Bei gewissen Spezialkonstruktionen kann
es erwiinscht scheinen, unter der Umklépplung noch
einen besonderen Schutz anzubringen. Derartigen Aus-
filhrungen steht dann nichts im Wege, wenn eine ge-
niigende Biegsamkeit der ganzen Leitung gewahrt
bleibt. Zuliissig ist es ferner unter der gleichen Voraus-
setzung, iiber der Baumwollklopplung der Zimmer-
schniire eine weitere Schutzhiille, etwa aus Segeltuch
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oder Leder anzubringen. Leitungen dieser Bauart sind
nach EV § 36¢ zum Anschlufl ortsveranderlicher Strom-
verbraucher in Schaufenstern, Warenhiusern und &hn-
lichen Rédumen vorgeschrieben.

17. Drei wichtige Punkte sind in den Normalien
iiber Gummiaderschniire unerwahnt geblieben, Trag-
litzen, Erdungsleiter und Metallbewehrung.

Die Notwendigkeit, Traglitzen einzulegen, kann sich
fir solche Anwendungen ergeben, wo die mechanische
Festigkeit der Umklopplung allein nicht ausreicht, die
auftretenden Zugbeanspruchungen aufzunehmen. Solche
Leitungen bestehen in der Regel aus zwei oder mehreren
SA-Schniiren, die um eine Tragschnur aus Hanf oder
Stahl verseilt und dann gemeinsam umkl6ppelt sind. Die
Frage, ob,derartige Traglitzen in SA-Schniiren zuldssig
sind, kann unbedenklich bejaht werden. Denn in der
Pendelschnur ist eine Leitung mit Tragseilen normali-
siert, deren Isolierung schwacher ist als die der SA-
Schnur. Selbstverstindlich miissen aber an die Ausfiih-
rungen und Anordnungen der Tragschniire in SA-Lei-
tungen mindestens die gleichen Anforderungen gestellt
werden, die fiir Pendelschniire vorgeschrieben sind.

Bestimmungen iiber Erdungsleiter fehlen bei den
SA-Schniiren gleichfalls. Sie sind hier fortgeblieben
in der Annahme, daf$ in solchen Fillen, wo die Erdung
angeschlossener Apparate mittels besonderer Leitungen
notwendig ist, besser die Schniire mit mechanisch wider-
standsfihigerer Umhiillung verwendet werden. Es ent-
spricht daher dem Sinne der Normalien, daff in SA-
Schniiren Erdungsleiter nicht zuzulassen sind, weil der
Einbau dieses Zusatzgliedes dem Charakter der SA-Lei-
tung als einer besonders leicht beweglichen Schnur fiir
geringe mechanische Beanspruchung nicht entspricht.

Auch die Anordnung einer zusdtzlichen Metall-
bewehrung iiber der Faserstoffumklépplung der SA-
Schniire, die in einigen bisher auf den Markt befind-
lichen Konstruktionen anzutreffen ist, widerspricht den
Normalien. Bei der Bauart der Schniire ist iiberall der
Grundsatz durchgefiihrt, metallische Umhiillungen nur
dort zuzulassen, wo die Isolierung der Adern die Vor-
schriften iiber Spezialgummiaderleitungen erfiillt. Die
grofere elektrische Beanspruchung, die das Isolier-
material in einer allseitig vom Metall umhiillten Leitung
erfihrt, rechtfertigt diesen Standpunkt bei leicht beweg-
baren Schniiren um so mehr, als durch die hinzutreten-.
den mechanischen Angriffe Verletzungen der Isolierung
méglich sind, wodurch die Metallhiille unter Spannung
gesetzt werden konnte. Wenn die Bewehrung dann nicht
geerdet ist, was in dem Anwendungsbereich der Zimmer-
schniire nur in seltenen Fillen moglich sein diirfte,
kann die Metallhiille mehr Gefahr verursachen, als sie
durch mechanischen Schutz Nutzen stiftet.

Apt, Erliuterungen. 5
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18. Der angefithrte Verwendungsbereich soll nur
typische Fille bezeichnen und ist nicht erschépfend.
Raume &hnlicher Beschaffenheit, z. B. nicht ganz
trockene Keller, gehoren gleichfalls dazu. Werden Lei-
tungen ganz oder teilweise iiber Hofe gelegt, ohne daB
besonders hohe mechanische Beanspruchung statt-
findet, auch in landwirtschaftlichen Anlagen, so ist die
Benutzung der Werkstattschniire gleichfalls gegeben.
Als ortsverdnderliche Leitungen in Bergwerken unter
Tage sowie in Betriebsstdtten sind mindestens Werk-
stattschniire zu verwenden (EV § 21).

Die Beschrénkung des Querschnittes auf 16 mm?
schien geboten, um die Verwendung dieser Schniire fiir
allzugroBe Stromverbraucher auszuschliefen, da den
hierbei gewohnlich auftretenden gesteigerten mechani-
schen Beanspruchungen der Aufbau der Werkstatt-
schniire nicht mehr geniigt. Reicht der hochstzulissige
Querschnitt nicht mehr aus, so miissen Leitungstrossen
angewendet werden.

Mit Riicksicht auf die eine gréBere Steifheit be-
dingende Bauart sind die auf Seite 63 gemachten Aus-
fiithrungen iiber den Drall und die Verseilung ganz be-
sonders zu beachten. Bis 6 mm?® einschlieBlich diirfen
die Einzeldrahte héchstens 0,25 mm stark sein. Fiir
10 mm® und 16 mm® sind stirkere Einzeldrihte zu-
gelassen, weil bei Verwendung von 0,25 mm dicken
Dréhten die Litze aus einer iiberméfBig grofen Anzahl
von Einzeldrdhten zusammengesetzt sein wiirde, wo-
durch der Preis des Fabrikates verteuert wird.

Der iiber der Gummihiille angebrachte mechanische
Schutz muB bei den Werkstattschniiren aus gummiertem
Band bestehen. Eine anderweitige Ausfithrung, z. B.
Umspinnung, wie bei Zimmerschniiren, ist nicht ge-
stattet. Beil Verseilung mehrerer Adern zu einer Mehr-
fachschnur muB der entstehende Querschnitt durch
Ausfiillung der bei der Verseilung sich bildenden
Zwischenrdume rund gemacht werden. Die Verseilung
zweler einzelner Schniire ohne Beigabe von Ausfiill-
material ist nicht erlaubt. Als Ausfiillmaterial sind
Baumwolle, Jute oder #&hnliche Faserstoffe zu ver-
wenden. Die Vorschrift der runden Verseilung soll den
Adern eine grofere Stabilitat und geschlossene Form ver-
leihen. Die iiber den verseilten Adern anzubringende
Beklopplung muB dicht sein. Dieser Zusatz, der bei den
Vorschriften iiber Zimmerschniire fehlt, bedeutet, daB
die einzelnen Maschen der Umklopplung so eng anein-
ander schlieBen miissen, dafl die Beklopplung ein un-
durchsichtiges und liickenloses Gewebe bildet. Durch
diese Vorschrift wird einerseits der Schutz gegen etwaiges
Durchstechen der Gummihiille, anderseits die Wider-
standsfahigkeit der Beklopplung gegen Zugbeanspruchung
erhoht. Die zusétzliche Beklspplung hat auBer der Unter-
stiitzung der ersten Beklpplung die weitere Aufgabe;
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die Leitung gegen Abscheuern und alle Beanspruchungen,
die durch Hin- und Herschleifen auf dem Erdboden er-
folgen koénnte, zu schiitzen. Da hierfiir ein besonders
widerstandsfahiges Material vorgeschrieben ist, geniigt
nicht etwa eine zweite Baumwollbeklopplung nach Art
der ersten, sondern es ist unbedingt ein stirkeres und
festeres Material zu benutzen. In Frage kommen neben
Hanfkordel Papiergespinst, Lederstreifen oder beson-
ders widerstandsfahiges Baumwollgarn. Falls die Be-
klopplung aus Faserstoff besteht, ist Imprignierung
zuldssig. Hanfkordel wird z. B. mit Vorliebe geteert,
um sie zu konservieren, erforderlich ist diese Behandlung
indessen nicht. Fiir Spezialzwecke, z. B. zum Anschlufl
von Handlampen in Betriebsstétten und Lagerrdumen
mit dtzenden Diinsten (EV § 33), erweist es sich als
zweckmiBig, die zweite Umklopplung aus einem Faser-
stoff herzustellen, der nach Art der sdurebestindigen
Leitungen mit einer gegen chemische Einfliisse schiitzen-
den Hiille imprégniert ist. Wird der durch die beiden
Umklépplungen gewdhrte Schutz nicht fiir ausreichend
erachtet, so konnen noch besondere SchutzmafBnahmen
getroffen werden, z. B. fiir gewisse Zwecke das Umnéhen
der ganzen Leitung mit Leder oder Segeltuch. Unzu-
lassig dagegen ist es, aus den bereits auf Seite 65 an-
gefiihrten Griinden die zweite Umklopplung aus Metall
zu machen oder iiber der zweiten Umklopplung eine
Metallbewehrung anzubringen. |

19. Im Hinblick darauf, daf die Werkstattschniire
in Riumen benutzt werden, die erhohte Gefahren bei
Schadhaftwerden der Leitung mit sich bringen, ist die
Einlegung von Erdungsleitern vorgesehen. Der Erdungs-
leiter kann entweder aus einem einzigen Seil bestehen,
oder aus zwei bis drei Seilen, die in geeigneter Weise mit
den spannungfithrenden Adern zusammen verseilt sind.
Zweck des Erdungsleiters ist es, metallische Teile der an-
zuschlieBenden Apparate sicher zu erden. Daneben
kommt als weiterer Nutzen in Betracht, daf ein Fehler,
der sich an der Gummiisolierung einer Ader aus-
bildet, infolge der Nihe des Erdungsleiters mit groBerer
Wahrscheinlichkeit zu einem Erdschluf fithrt als ohne
denselben. Schleichende Fehler werden daher durch die
Beigabe des Erdungsleiters leichter ausgemerzt. Un-
richtig ist ' es indessen, den Erdungsleiter als Sicher-
heitsfaktor dagegen anzusehen, dafl beim Beriihren der
defekt gewordenen Leitung Unfille vermieden werden.
Das ist schon aus dem Grunde bei der hier beschriebenen
Anordnung nicht méglich, weil der Erdungsleiter die
Schnur nicht auf ihrem ganzen Umfange umhiillt. Ein
Erdungsleiter erfiillt selbstverstéindlich nur dann seinen
Zweck, wenn am Steckkontakt selbst die Erdung vollig
einwandfrei vorgenommen werden kann. Die Querschnitte
des Erdungsleiters sind besonders bei Adern geringeren
Kupferquerschnittes mit Riicksicht auf mechanische

5*
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Beanspruchung reichlich genug dimensioniert, so dafl
ein ZerreiBen der Erdleitung nach Méglichkeit verhindert
wird. Der nach EV § 3 Abs. 5 festgesetzte Mindest-
querschnitt von 4 mm* fiir Erdungsleiter konnte bei
den Schniiren nicht innegehalten werden, da es an sich
unlogisch und auch aus konstruktiven Griinden unmég-
lich wire, den Erdungsleiter um ein Vielfaches stirker
als den zugeordneten Nutzleiter zu machen.

20. Spezialschniire stellen die mechanisch und elek-
trisch am héchsten zu bewertenden Schniire fiir Nieder-
spannungsanlagen dar. Sie sind fiir sehr feuchte Be-
triebe bestimmt und kénnen auch im Freien benutzt
werden.

Fiir die Bauart der Spezialschniire sind zwei Abarten
SGK und SK zugelassen. Charakteristisch fiir die Bauart
SGK ist die nochmalige Gummiumpressung der ver-
seilten Adern. Dadurch wird erreicht, da8 die Leitung
in ihrem ganzen Inhalt aus vollig unhygroskopischem
Material besteht. Wenn auch die zusdtzliche Gummi-
umpressung elektrisch weniger stark beansprucht wird
als die eigentliche Isolierhiille, erschien es doch zweck-
miBig, die Vorschriften iiber die Zusammensetzung der
Isolierhiille auch auf sie anzuwenden, weil bei Be-
nutzung eines minderwertigen Gummis leicht Briichig-
keit und Verhdrtung der Zusatzhiille eintreten kénnte,
wodurch deren Wert hinfillig wiirde. Anderseits er-
schien es auch wenig zweckmaBig, neben dem Normal-
gummi andere Gummimischungen iiberhaupt in den Vor-
schriften zuzulassen. Wo in den Normalien und Vor-
schriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker von
Gummi die Rede ist, soll eben ein fiir allemal nur Normal-
gummi anwendbar sein. Die Erhohung des Preises er-
schien unbedenklich, weil gerade bei den schwierigen
Betriebsverhiltnissen, denen die Spezialschniire gerecht
werden sollen, die Betriebssicherheit und Gefahrlosigkeit
allen anderen Fragen vorangeht.

Die Einfiilhrung der Bauart SK rechtfertigte sich,
weil die Isolierhiille der Spezialgummiaderleitungen be-
reits solche Sicherheit bietet, da3 man unbedenklich auf
die zusétzliche Gummihiille verzichten konnte. Allerdings
haftet der Bauart SK der Nachteil an, daf zur Ab-
rundung der verseilten Adern hygroskopische Fiill-
mittel verwendet werden, so da diese Bauart der
Spezialschnur nicht als durchweg feuchtigkeitssicher zu
bezeichnen ist.

Der Ersatz der zweiten Beklopplung durch eine gut
biegsame Metallbewehrung ist vorgesehen, damit den
Anspriichen eines erhéhten mechanischen Schutzes ge-
gebenenfalls geniigt werden kann. Eine Beklopplung aus
Dréhten ist nicht zulissig, weil die feinen Beklopplungs-
drihte bei starken Beanspruchungen zerreifien und die
Gummihiille durchbohren konnten. Drahtbeklépplungen
bei Leitungen zum AnschluB ortsveridnderlicher Strom-
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verbraucher sind aus diesem Grunde in jedem Falle als
unvollkommen und technisch minderwertig anzusehen.
Anwendbar sind spiralige Umwicklungen mit Metall-
béndern, die zweckmaBig hohl gewdlbt oder sonst in
geeigneter Weise profiliert sind, etwa wie die bekannten
Metallschléuche oder die Bewehrung der sogenannten
Bandpanzerleitungen. Selbstverstindlich darf die Dicke
der Metallbénder einen gewissen oberen Wert nicht iiber-
schreiten, damit die Leitung nicht zu unhandlich und
steif wird und somit die wichtigste Eigenschaft, die ge-
niigende Biegsamkeit, verliert.

Der auf Seite 66 ausgesprochene Grundsatz, da
man Metallbewehrungen grundsitzlich nur bei Spezial-
gummiaderisolierung zuldBt, ist allerdings bei der Bau-
art SGK durchbrochen, indessen iibertrifft hier die Ge-
samtdicke der Isolierhiille durch die zusétzliche Gummi-
umpressung sogar die Wandstirke der Spezialgummi-
aderisolation, so daf} sinngemif Bedenken gegen die
Zuldssigkeit der Metallhiille nicht auftreten konnten.

Auch bei den Bestimmungen iiber den Erdungsleiter
war der Gedanke mafigebend, einen méglichst vollkom-
menen Schutzwert zu erzielen, Deswegen ist neben
einem litzenférmigen Erdungsleiter die Anordnung in
Form eines die Leitung vollig umgebenden Geflechtes
oder einer Umwicklung erlaubt. Dadurch soll auch
beim Auftreten von Isolationsfehlern eine vollige Ab-
schirmung erzielt werden. Das Geflecht wird zweck-
mafig nicht aus Drahten, sondern aus diinnen schma-
len Bindern gebildet werden. Gegen die Verwendung
von Drahten spricht das oben Gesagte. Wird eine
Metallumwicklung gewihlt, so soll das Metallband so
diinn sein, daB eine groBle Biegsamkeit 'vorhanden ist,
aber noch hinreichende mechanische Festigkeit gewahrt
bleibt. Bei der Umwicklung ist Uberlappung nicht
unbedingt vorgeschrieben, sie ist aber zu empfehlen,
damit eine vollige Abschirmung erreicht wird. Der
Erdungsleiter muB8 aus verzinntem Kupfer bestehen.
Die Feststellung seines Gesamtquerschnittes ist im
Zweifelsfalle durch eine Widerstandsmessung zu er-
mitteln, da besonders bei Geflechten die Berechnung
aus den einzelnen Bindern Schwierigkeiten bietet.

21, Nachdem Gummiaderleitungen, Spezialgummi-
aderleitungen und Panzeradern nur noch fiir feste Ver-
legung zulissig sind, fehlte es an einem Leitungsmaterial
zum Anschlufl ortsverinderlicher Stromverbraucher fiir
Hochspannung. Diesem Bediirfnis kommt die Ein-
fithrung der Hochspannungsschniire entgegen. Bei der
Konstruktionsvorschrift war entscheidend, da auch
bei diesen Schniiren die Forderung &uBerster Be-
triebssicherheit durchaus hinter die Kostenfrage
guriickzutreten habe. Da nach den Errichtungsvor-
schriften ortsverinderliche Stromverbraucher iiber 1000
Volt Spannung nicht anwendbar sind, schien es geniigend,
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auch die Hochspannungsschniire nur bis zu dieser
Grenze als zuldssig zu normalisieren. Im iibrigen sind
die Hochspannungsschniire mit der Type SGK der
Spezialschniire identisch, mit dem Unterschiede, daf die
Gummihiille der einzelnen Adern in Bauart und Dicke
den Spezialgummiaderleitungen entspricht.

Die Priifungsvorschrift ist so zu verstehen, daf die
Priifung sowohl zwischen den Adern als auch zwischen
jeder Ader und Erde zu erfolgen hat. Sie soll an
der fertigen Schnur vorgenommen werden. Es geniigt
nicht, wenn lediglich die einzelnen Adern fiir sich vorher
gepriift werden. Wenn auch bei metallbewehrten
Schniiren die Priifung unter Wasser nicht durchaus not-
wendig erscheint, so ist sie doch der Vorschrift nach
bei diesen Schniiren anzuwenden, zumal sie eine etwas
schirfere Beanspruchung mit sich bringt als die trockene
Priifung gegen die Metallhiille.

22. Die Bezeichnung ,,Leitungstrossen*‘l)ist an Stelle
der fritheren Uberschrift ,,Bewegliche Leitungen ge-
treten, weil diese Bezeichnung dem speziellen Anwen-
dungszweck der von ihr charakterisierten Gruppe zu
wenig angepalt erschien. Auch die iibrigen in dem Ab-
schnitt III normalisierten Schniire stellen bewegliche
Leitungen dar, so daB-in der Beschrinkung dieser Be-
zeichnung auf eine Spezialkonstruktion eine gewisse
Unstimmigkeit lag. Das aus dem seeménnischen Sprach-
schatz entlehnte Wort ,,Trosse® bezeichnet urspriinglich
ein Seil, das besonders hoch auf Zugfestigkeit beansprucht
wird. In der Schleppschiffahrt wird der Dampfer mit
den K&hnen durch Trossen verbunden. Die Uberschrift
schien treffend, weil auch die in dieser Gruppe beschrie-
benen Leitungen unter besonderer Berticksichtigung auf
Zugbeanspruchung konstruiert sind.

Wie in der Konstruktionsbeschreibung naher er-
ldutert ist, fallen unter die Gruppe alle solche Leitungen,
die betriebsméBig haufig auf- und abgewickelt oder hin
und her bewegt werden. Die Fithrung iiber Leitrollen
und Trommeln stellt nur ein besonders charakteristisches
Anwendungsgebiet, namentlich fiir Abteufen, dar. In
der Uberschnft sind dann weiter einige besondere Bei-
spiele angefiihrt. ,

Pflugleitungen sind aus dem Grunde ausgenommen,
weil iiber die Konstruktion dieser fiir den technischen
und wirtschaftlichen Betrieb elektrischer Piliige iiber-
aus wichtigen Organe zurzeit festliegende Konstruk-
tionen noch nicht geschaffen werden konnten. Die
Anforderungen des Pflugbetriebes verlangen eine auBer-
ordentlich solide, feuchtigkeitsbestandige und leicht be-
wegliche Leitung, anderseits bedingt die Wirtschaft-
lichkeit des elektrischen Pflugbetriebes bei einem mog-

1) Der Vorschlag zur Wahl des Ausdrucks ,Trosse“
rithrt von Herrn Oberingenieur Vogel-Kattowitz her.
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lichst billigen Preis hohe Lebensdauer. Denn wahrend
bei anderen ortsveranderlichen Stromverbrauchern mei-
stens nur kurze Lingen in Betracht kommen, erfordert
der Pflugbetrieb sehr erhebliche Mengen Leitungsmaterial,
so daBl ein nennenswerter Prozentsatz der gesamten An-
schaffungskosten auf die Zuleitung entféllt. Durch diese
teilweise sich ausschlieBenden Forderungen war es bis-
her nicht moglich, unter den Spezialisten eine Uber-
einstimmung iiber die Bauart der Pflugleitung zu er-
zielen.

23. Die Begrenzung des Querschnittes nach unten
ist durch die Forderung nach hinreichender mecha-
nischer Festigkeit bedingt. Zu schwache Querschnitte
wiirden den fortdauernden Bewegungen nicht stand-
halten. Die Begrenzung nach oben ist geschaffen, um
eine hinreichende Biegsamkeit auf jeden Fall zu ge-
wihrleisten ; zu starke Leitungen wiirden zu steif werden.
Falls in Ausnahmefillen der Querschnitt nicht ausreicht,
miissen zwei parallele Leitungen genommen werden.
Auch die unmittelbar folgenden Bestimmungen iiber die
Mindestdurchmesser der einzelnen Drihte, die Her-
stellung der Lotstellen, die Drallingen und die Ver-
seilung sind dem Bestreben entsprungen, den Leitungs-
trossen ein Minimum von Biegsamkeit zu gewéhrleisten.
Die Lotstellen diirfen nicht in der Weise hergestellt
werden, daB die Litzen stumpf oder schrig abgeschnitten
und nun auf ithrem ganzen Querschnitt miteinander ver-
16tet werden. Derartige Lotstellen wiirden eine voll-
kommen starre Stelle in dem Seil zur Folge haben,
an der ein Bruch eintreten konnte. Es handelt sich
bei der Vorschrift selbstverstindlich nur um die Her-
stellung der Verbindungen des Kupferseiles an sich.
Durch Versetzung der Lotstellen im Seil wird die mecha-
nische Festigkeit erhoht.

Bei einem mehrlitzigen - oder mehrschenkligen Seil
sind die einzelnen massiven Drihte nicht in konzen-
trischen Lagen angeordnet, sondern eine Gruppe von
Driahten ist fiir sich verseilt und diese Teilseile werden
erst zum Hauptseil vereinigt. Bei der Vorschrift iiber
die Drallénge ist unter Litzendurchmesser der &uBere
Durchmesser derjenigen Seillage verstanden, in der der
Draht sich befindet. Bei mehrlitzigen Seilen soll der
Drall auf den Gesamtdurchmesser des fertigen Seiles
bezogen werden.

Als Spannungsgrenze fiir die Anwendbarkeit der
Leitungstrossen mit Gummiadern ist absichtlich 250 Volt
und nicht wie an anderen Stellen der Normalien Nieder-
spannung gewahlt. Bei der starken mechanischen Be-
anspruchung dieser Leitungsart schien diese Verschar-
fung angebracht. In Drehstromanlagen mit 425 Volt
verketteter Spannung ist demnach selbst bei geerdetem
neutralen Leiter die Benutzung einer der GA-Leitung
entsprechenden Isolierung in Leitungstrossen nicht mehr



72 Isolierte Starkstromleitungen: Erlduterungen (23).

gestattet, es mufl vielmehr SGA-Leitung verwendet
werden. Nach oben hin ist im iibrigen der Spannungs-
bereich der Leitungstrossen unbegrenzt, gleichwie auch
SGA-Leitungen fiir beliebige hohe Spannungen anwend-
bar sind.

Die Bestimmung, dafl Leitungstrossen keinen Blei-
mantel haben diirfen, hat Widerspruch herausgefordert
mit Riicksicht darauf, daBl in &lteren Anlagen Abteuf-
kabel mit Bleimantel in Betrieb sind, die Anla8 zu Sté-
rungen nicht gegeben haben. Aus diesem Grunde ist
in der Fullnote fiir Abteufkabel eine Ausnahme zu-
gelassen. Bleiméntel sind im iibrigen nur angebracht,
wenn es sich um Kabel mit Papierisolierung handelt.
Bei Gummikabeln stellen sie ein iiberfliissiges Zubehor
dar. Kabel mit Papierisolierung sind jedoch gerade fiir
den Abteufbetrieb ungeeignet, weil sie sorgféltig zu mon-
tierende Endverschliisse erfordern und bei Verletzungen
des Bleimantels durch Aufnahme von Feuchtigkeit und
chemische Angriffe leicht schadhaft werden konnen.
Auflerdem ist infolge der bei niedrigen Temperaturen
vorhandenen geringeren Geschmeidigkeit des getrink-
ten Papiers ihre Biegsamkeit geringer als bei gummi-
isolierten Leitungen. Es ist daher davon abzuraten,
auch fiir Abteufzwecke in Neuanlagen Bleikabel mit
Papierisolation zu verwenden.

Genauere Konstruktionsvorschriften sind fiir die Um-
hiillung nicht erlassen, weil man der Erfahrung und Er-
findungsgabe der Fabrikanten freien Spielraum lassen
wollte. In Niederspannungsanlagen ist das Material
keiner Beschrinkung unterworfen. Es kann also Hani-
kordel, Leder oder Metall verwendet werden. Bei Hoch-
spannungsanlagen ist Metallbewehrung vorgeschrieben.
Die Metallbewehrung mufl zur Erdung- geeignet - sein,
d. h. sie muB in sich fortlaufend und geschlossen sein
und einen solchen Querschnitt besitzen, daf dem Erd-
strom kein zu hoher Widerstand entgegengesetzt wird,
Nach EV § 3 und den Leitsdtzen fiir Schutzerdungen
muB daher ihr Querschnitt einem Kupferquerschnitt
von 4 mm? mindestens gleichwertig sein. Eine Um-
klopplung mit Drahten von weniger als 0,6 mm Durch-
messer ist aus den bereits mehrfach erorterten Griinden
unzuléissig, weil die diinnen Dréhte leicht zerbrechen
und ihre spitzen Enden der Isolierhiille und der Be-
dienungsmannschaft gefdhrlich werden konnen. Be-
sonders geeignet ist die Bewehrung durch biegsame
Drahtseile, die schraubenférmig und eng und anein-
anderliegend die Leitung umhillen. Bei dem Aufbau
der einzelnen Drahtseile ist im Gegensatz zur Um-
klopplung fiir die Wahl der Drahte keine Begrenzung
nach unten gegeben. Es ist sogar erwiinscht, moglichst
schwache Drahte zu wihlen, um die Drahtseilbewehrung
recht biegsam zu machen. Eine Armierung durch
massive Driahte wire ungeeignet, da sie den an die
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Biegsamkeit zu stellenden Anforderungen nicht ent-
sprache.

Wenn die Bewehrung gleichzeitig als Tragorgan
verwendet wird, ist dafiir Sorge zu tragen, dafl durch
den Zug die Hiille nicht so zusammengeschniirt wird,
daB die Isolierung der Adern verletzt wird. AuBerdem
ist zu bewirken, daB die stromfiihrenden Leiter durch
passende Anordnung der getragenen Teile vom Zug véllig
entlastet werden, weil bei verseilten Adern sonst-ein
Zerdriicken der Isolation erfolgen kann. Diesen beiden
Bedingungen muB durch geeignete konstruktive Aus-
bildung des Verbindungsgliedes zwischen Leitung und
Stromverbraucher entsprochen werden. Die in der An-
merkung zugelassene Ausnahme fiir SchieBleitungen ist
in deren besonderer Bauart begriindet, da die stromleiten-
den Teile dieser Leitungen hiufig aus Stahl oder anderen
Materialien von besonders hoher Festigkeit hergestellt
werden.

Die Gummihiille der einzelnen Leitungsadern ist
ebenso wie bei Werkstattschniiren mit gummiertem
Band zu umwickeln. Die verseilten und rund aus-
gefiillten Adern erhalten eine gemeinsame Beklopplung.
Uber der Beklopplung folgt das Schutzpolster aus
feuchtigkeitsbestindigem Material und dariiber erst die
mechanisch widerstandsfihige Bewehrung. Das Schutz-
polster kann aus gummiertem oder feuchtigkeitssicher
imprigniertem Band oder aus anderen dhnlichen Mate-
rialien bestehen, die durch Aufnahme von Feuchtigkeit
nicht zerstért oder sonstwie unbrauchbar werden kénnen.

Die Schutzhiille des Tragseiles soll dieselbe Dicke
wie das iiber der Beklopplung liegende Scnutzpolster
haben.

Das Kupfer der Erdungsleiter muB verzinnt sein, da
die gleiche Vorschrift auch fiir die Erdungsleiter der
Werkstattschniire besteht. Auch der Erdungsleiter mnuf
aus Einzeldrdhten von nicht iiber 0,8 mm Durchmesser
verseilt sein, massive Leiter sind unzulissiz. Wenn
diese Vorschrift auch nicht ausdriicklich gegeben ist, so
folgt sie doch aus den Bestimmungen iiber die Bauart
des stromfithrenden Leiters, die hinfillig gemacht
wiirden, wenn die Einfiigung eines massiven Er-
dungsleiters zulissig wire. Auch bei dem schwich-
sten fiir Leitungstrossen zuldssigen Querschnitt von
2,5 mm?* muB der Erdungsleiter einen Querschnitt von
mindestens 4 mm? haben. Bei der grolen Bedeutung,
die einer sicheren Erdung in dem Anwendungsgebiet
der Leitungstrossen zufillt, konnte die fiir Werkstatt-
schniire zugelassene Abweichung von den Bestimmungen
des EV § 3 hier nicht Platz greifen. Nicht unbedingt not-
wendig 1st es indessen, daf der Querschnitt von 4 mm*
in einem einzigen Seil enthalten ist. Bei einer dreiadrigen
Leitungstrosse konnte der Erdungsleiter z. B. gleich-
falls in drei, an geeigneter Stelle mit verseilte Leiter
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von mindestens je 1,35 mm?® aufgeteilt werden, die am
Anfang und Ende der Leitungstrosse zusammengefaft
werden.

Bei den vielfachen Biegungen, denen die Leitungs-
trossen ausgesetzt sind, konnten Briiche der Hilfsdrahte
in Hochspannungskabeln zu Fehlern Veranlassung geben.
Deswegen wurden sie verboten.

Der Schutz gegen chemische Schidigung kann durch
geeigneten Anstrich oder zweckmiBige Impragnierung
erreicht werden, derart, wie sie bei den sogenannten
wetter- und sdurebestdndigen Leitungen angewendet
wird. Haben die Leitungstrossen Metallbewehrung, so
wird ein wirksamer zusatzlicher Schutz durch Ver-
bleiung erzielt.

24, Die verseilten Adern in Mehrleiter-Gummiblei-
kabeln sind durch Beigabe von Fiillmaterial auf einen
runden Querschnitt zu bringen, dhnlich wie die Gummi-
aderschniire.

Der Ersatz der Umklpplung durch eine zweite
Bandbewicklung erweist sich unter Umsténden als vor-
teilhaft. Da namlich Gummikabel hiufig ohne End-
verschliisse benutzt werden, konnte die herausstehende
Beklopplung Feuchtigkeit anziehen und sie in das Kabel
hineinsaugen. Die zweite Bandbewicklung muB ebenso
wie die unmittelbar iiber der Gummihiille befindliche
gummiert sein.

Mit Riicksicht darauf, daB auch bei Mehrfachschniiren
die Beklépplung der einzelnen Adern durch eine ge-
meinsame Umklépplung ersetzt werden kann, schien eme
shnliche Bestimmung hier geboten. Als Schutzhiille
iiber der Verseilung ist indessen an Stelle der gemein-
samen Umkl6pplung eine Bandumwicklung vorgeschrie-
‘ben, weil diese gegeniiber der Umklopplung einen
besseren Zusammenhalt der Adern gewihrleistet und
einen wirksameren Schutz gegen das Eindringen von
Feuchtigkeit in das Kabelinnere bietet. Gerade bei
verseilten Kabeln ist ein derartiger Schutz wichtig, weil
das zur Aufrundung im Kabel liegende Fiillmaterial
héufig hygroskopisch ist.

Die Impragnierung braucht nicht notwendig eme
Gummierung zu sein; sie soll das Band unhygroskopisch
machen und ihm eine solche Klebrigkeit verleihen,
daB die einzelnen Lagen fest zusammenhaften. Das
imprégnierte Band muB um die Adern spiralig herum-
gewickelt werden, und zwar derart, daB eine geniigende
Uberlappung vorhanden ist, und die Adern auf ihrer
ganzen Linge umhiillt sind. Gummikabel werden haupt-
sichlich wegen ihrer groBen Biegsamkeit zu Schiffs-
installationen iverwendet. Da die Marineverwaltungen
besondere Bedingungen erlassen haben, eriibrigte es sich,
iiber derartige Konstruktionen Vorschriften in die Nor-
malien aufzunehmen.
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25. Wenn auch imprégniertes Papier heute fast
allein als Isoliermaterial fiir Kabel verwendet wird,
kommt vereinzelt auch noch Jute vor. Andere Faser-
stoffe werden zu Kabelisolierungen kaum noch benutzt.

Die Spannungsgrenze von 750 Volt ist mit Riick-
sicht auf den normalen StraBenbahnbetrieb gewihit.
Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dal unbewehrte
Einleiterkabel oder solche mit einer Armierung aus nicht
magnetischem Material auch in Wechselstromanlagen
Verwendung finden. Derartige Félle kénnen auftreten
bei der Verbindung starker Maschinenaggregate mit
Schaltanlagen, wo die Anwendung eines verseilten Ka-
bels wegen der hohen Stromstirke nicht méglich ist
und die Parallelschaltung mehrerer verseilter Kabel
nicht gewiinscht wird. In derartigen Ausnahmefillen
sind selbstverstidndlich die Werte der Tabelle auch auf
solche Einleiterkabel anwendbar, die zur Ubertragung
von Wechselstrom dienen. Fiir die Priifspannung wire
allerdings infolge der stirkeren Beanspruchung durch
Wechselstrom ein hoherer Wert (etwa 1500 Volt) fest-
zusetzen.

Fiir Einleiter-Hochspannungskabel, wie sie neuer-
dings fiir sehr hohe Spannungen verwendet worden sind,
bestehen Normalien zurzeit noch nicht.

26, Uber die Konstruktionstabelle ist folgendes zu
sagen:

gUnter effektiver Querschnitt ist der wirksame Quer-
schnitt gemil § 2 der Kupfernormalien zu verstehen.
Andere Querschnitte als die in der Tabelle genannten
sind nicht zuldssig. Diese Bestimmung liegt im Inter-
esse einer wirtschaftlichen Fabrikation, damit die Zahl
der Drahtdurchmesser fiir die Einzeldréhte auf eine ge-
wisse Hochstziffer beschrankt bleibt.

Die zweite Rubrik gibt die Mindestzahlen fiir die
Anzah] der Driahte an, aus denen die Litze zusammen-
gesetzt werden soll. Die untere Begrenzung war not-
wendig, damit eine Mindestbiegsamkeit unter allen
Umstanden erzielt wird. Wird eine héhere Drahtzahl
verwendet, so werden im allgemeinen die in Rubrik 9
angegebenen duferen Durchmesser des Kabels - iiber-
schritten werden. Deswegen sind die dort angegebenen
Zahlen nur als Annéherungswerte anzusehen, worauf in
der Uberschrift dieser Rubrik durch den Zusatz ,,un-
gefahr* hingedeutet ist.

Da Priifdrihte nur fiir Speiseleitungen in Betracht
kommen, erschien es iiberfliissig, in den kleinen Quer-
schnitten bis 10 mm? diese Hilfsdrdhte zuzulassen.
Der Querschnitt von 1 mm?® ist fiir die eigentliche
Verwendung des Priifdrahtes zu Spannungsmessungen
ausreichend. Die Festsetzung verhindert, daf Priif-
drihte zu anderen Zwecken, fiir die stirkere Quer-
schnitte notwendig wiirden, benutzt werden.

Es war bereits erwahnt, daB auBer imprégniertem
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Papier und Jute Faserstoffe anderer Art praktisch
fir Kabelisolierungen nicht in Betracht kommen.
Selbstverstindlich mull das Isoliermaterial sowie die
Imprégnierung frei von Séuren oder anderen das
Kupfer schidlich beeinflussenden Stoffen sein. Die
Mindestdicken sind mit Riicksicht auf die mecha-
nische Festigkeit des Kabelgebildes gewéhlt. Elek-
trisch wiirden geringere Wandstérken geniigen. Auch
sollte nach rein elektrischen Grundsétzen gerechnet die
Wandstirke mit zunehmendem Querschnitt abnehmen,
da ber groBeren Leiterdurchmessern die elektrische Be-
anspruchung der Isolierung sinkt. Infolge des stérkeren
Gewichtes der dickeren Querschnitte und der rauheren
Behandlung, denen diese ausgesetzt sind, schien es je-
doch geboten, mit zunehmendem Querschnitt die Dicke
der Isolierhiille in angemessener Weise zu erhéhen.

Dieselben Gesichtspunkte waren auch fiir die Ver-
stirkung des Bleimantels mit zunehmendem Quer-
schnitt maBgebend. In der Regel werden neuer-
dings nur noch einfache Bleiméntel verwendet, dop-
pelte bringen keinen Vorteil. In den Anfingen der
Kabeltechnik gab man zuweilen den doppelten Blei-
ménteln den Vorzug, von dem Gesichtspunkte aus-
éehend, daB pordse Stellen im unteren Bleimantel

urch den zweiten Mantel verdeckt wiirden. Mo-
derne Bleipressen arbeiten indessen so einwandfrei,
daB bei sorgfiltiger Priifung des Kabels eine Gefahr
nach dieser Richtung nicht besteht. Anderseits ist bei
den doppelten Bleimanteln, da auf den einzelnen Mantel
eine viel geringere Wandstirke entfillt, die Gefahr, daf}
sich unganze Stellen bilden, bedeutend groBer.

Die Bedeckung des Bleimantels soll ein Polster bil-
den, damit die Bewehrung sich nicht in das weiche
Metall zu stark eindriickt. Wird Papier verwendet, so
ist es spiralig mit guter Uberlappung um den Blei-
mantel zu wickeln. Jute, Papiergarn oder Baumwolle
wird umsponnen oder umkloppelt.

Bis 16 mm?* einschlieBlich ist Runddrahtarmierung
vorgeschrieben. Der. Draht soll verzinkt sein, da-
mit ein sicherer Rostschutz gewéhrleistet ist. Die Im-
préagnierung durch asphaltihnliche Massen allein wiirde
nicht geniigen, zumal beimn Durchrosten eines einzel-
nen Drahtes die Armierung sich aufwickeln konnte.
Drahtarmierung ist fiir die schwachen Querschnitte
notwendig, weil sie besser in der Lage ist, die bei
der Verlegung auftretenden Zugbeanspruchungen aufzu-
nehmen, wihrend eine Bandarmatur den Bleimantel
einschniiren wiirde. Die zur Bewehrung dienenden
Binder sollen gut mit Compound bedeckt sein, um
ein Rosten nach Moglichkeit zu verhiiten. Uber die
Breite der Binder sind besondere Bestimmungen nicht
getroffen. Dieselbe ist dem Querschnitte entsprechend
nach freiem Ermessen abzustufen.
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Als Material der iiber der Bewehrung vorgesehenen
Bedeckung ist allgemein Faserstoff vorgeschrieben.
In der Regel wird Juteumspinnung verwendet. In-
dessen kann auch Papiergarn benutzt werden. Wich-
tig ist, daB die &duBere Faserstoffbedeckung ge-
niigend Widerstand gegen schleifende und reibende
Beanspruchung bietet. Aus diesem Grunde wire
etwa eine Umwicklung aus bandférmigen Papier-
streifen nicht am Platze. Die Imprignierung soll den
Faserstoff an sich konservieren, sodann aber auch zu-
sitzlich die Bewehrung vor Rosten schiitzen. Wie in
der FuBnote zur Tabelle noch erlautert ist, soll die Be-
wehrung durch die Faserstoffhiille vollkommen bedeckt
sein und auf ihrem ganzen Umfange mindestens die in
der Rubrik 8 angegebene Dicke besitzen.

27, Die Priifspannung von 1200 Volt Wechselstrom
entspricht bei Annahme des Umrechnungsfaktors 1.4
einer Gleichstrompriifung mit ca. 1700 Volt, also
mehr als dem Doppelten der hochsten Betriebsspannung.
Tatséchlich liegt die Durchschlagsgrenze der nach
Tabelle I gebauten Kabel bei Spannungen, die ein Viel-
faches der Priifspannung betragen, so daB der elektrische
Sicherheitsgrad dieser Kabelgruppe ein auBerordentlich
hoher ist. In der Regel beschrankt mun sich auf Priifung
der einzelnen Lingen in der Fabrik. Dafiir allein ist
auch die Vorschrift gegeben. Eine Priifung verlegter
Netze wiirde bei der hohen Kapazitit der Einleiter-
Gleichstromkabel auf auBerordentliche Schwierigkeiten
stofen. Allenfalls wire eine Gleichstrompriifung denk-
bar. Bei dem gedrungenen Aufbau der FEinleiter-
kabel und der verhaltnisméBig dicken Isolierung ist
die Méglichkeit einer bei der Verlegung auftreten-
den Verletzung oder Beeintrichtigung der erforder-
lichen elektrischen Festigkeit indessen so gering, daf
auf eine derartige Priifung unbedenklich verzichtet
werden kann.

Ziffern iiber den Isolationswiderstand der Bleikabel,
der friiher eine groBe Rolle spielte, sind bereits seit
langer Zeit aus den Normalien gestrichen. Die Er-
kenntnis, daB Isolationswiderstand und Durchschlags-
festigkeit nichts miteinander gemein haben, und die Tat-
sache, daB ein hoher Isoldtionswiderstand auch iiber die
voraussichtliche Lebensdauer des Kabels nichts aus-
sagt, filhrte dazu, auf die Festlegung dieser Grofe zu
verzichten, um so mehr, als eine physikalisch einwand-
freie Definition und exakte Messung des Isolations-
widerstandes wegen der Ladungs- und Riickstands-
erscheinungen nicht moglich ist. Selbstverstédndlich soll
jedes Kabel einen angemessenen Isolationswiderstand
besitzen. Aus physikalischen Griinden nimmt bei glei-
chem spezifischem Isolationswiderstande des Isolier-
materials der per Kilometer gemessene Isolationswider-
stand des Kabels mit wachsendem Querschnitt ab. Im
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allgemeinen sollten auch die groBten Querschnitte der
Einleiterkabel in der Fabrik nach der iiblichen Methode
des direkten Ausschlags mit einer Gleichstrombatterie
von 100 Volt nach einer Minute gemessen, einen Iso-
lationswiderstand von etwa 100 Megohm per Kilometer
bei 15° C besitzen. Wichtiger als der absolute Wert der
GroBe ist die Feststellung, da8 der Isolationswiderstand
vor und nach der Hochspannungspriifung ungefihr den
gleichen Wert besitzt. Findet man nach der Hoch-
spannungspriifung eine wesentliche Abnahme des Iso-
lationswiderstandes auf dieselbe Kabeltemperatur be-
zogen wie vorher, so besteht der Verdacht, daf Ver-
inderungen in dem Isoliermaterial vorgegangen sind.

28. Um ein UbermaB von abnormalen Querschnitten
zu vermeiden, sind auch fiir Aluminiumkabel nur die-
selben normalen Querschnitte zulissig wie fiir Kupfer.
Die genaue Umrechnung eines Kupferquerschnittes in
einen dquivalenten Aluminiumquerschnitt erscheint iiber-
fliissig, wenn man beriicksichtigt, daB auch die Wahl
der Kupferquerschnitte nicht auf Grund der berech-
neten Werte erfolgt, sondern daB man sich daran ge-
wohnt hat, einen dem theoretischen Werte am néchsten
kommenden normalen Querschnitt zu wéhlen.

Fiir die Beschaffenheit des Aluminiums sind Vor-
schriften entsprechend den Kupfernormalien nicht ge-
geben. Indessen ist vorausgesetzt, daB nur reines, so-
genanntes 99 %iges Aluminium hochster Leitfihigkeit
in weich geglithtem Zustande Verwendung findet. Fiir ein
derartiges Material kann der spezifische Widerstand bei
20° C zu 28,5 Ohm per Kilometer und Quadratmillimeter
angenommen werden, so dafl, auf gleichen Spannungs-
abfall bezogen, der aquivalente Aluminiumquerschnitt
1,66 mal dem Kupferquerschnitt ist. Die Benutzung von
Aluminiumkabeln ist bisher in ziemlich engen Grenzen
geblieben, wenngleich bei hohen Querschnitten und
passendem Verhiltnis von Kupferpreis zu Aluminium-
preis Ersparnisse erzielt werden kénnen. Da infolge des
groBeren Durchmessers des Aluminiumleiters die Kosten
fir Isolierung, Bleimantel und Armatur entsprechend
wachsen, 1aBt sich natiirlich eine allgemein giiltige An-
gabe iiber den Grenzwert des kritischen Preisverhalt-
nisses nicht machen. Diese Zahl ist vielmehr fiir jeden
Kabelquerschnitt verschieden und hingt auBerdem vom
jeweiligen Bleipreise ab. Irgendwelche Schwierigkeiten
bei verlegten  Aluminiumkabeln sind bisher nicht be-
kannt geworden; auch die Verbindung innerhalb der
Muffen erfolgt einwandfrei, da infolge des volligen Luft-
igschlusses das Metall auch dort nicht angegriffen werden

nn.

Aus theoretischen Erwigungen begiinstigt wird die
Anwendung des Aluminiums fiir Hochspannungs-Ein-
fachkabel, wenn es sich darum handelt, durch VergroSe-
rung des Leiterdurchmessers den maximalen Spannungs-
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gradienten und damit die dielektrische Beanspruchung
des Isoliermaterials moglichst herabzusetzen.

Auch andere Metalle auler Kupfer und Aluminium
kénnen als Leitermaterial benutzt werden. Der elek-
trischen Leitfahigkeit nach kime Zink in Betracht.
Auch Eisen ist verwendbar. Fiir Leiter aus diesen Me-
tallen kommen gleichfalls nur normale Querschnitte in
Frage, der spezifische Widerstand des Eisens soll héchstens
143 Ohm, der von Zink 66,5 Ohm pro Kilometer und
Quadratmillimeter betragen.

29, Mehrleiter-Bleikabel kénnen fiir Gleichstrom,
Wechselstrom und Drehstrom verwendet werden. Kon-
zentrische Kabel besitzen in der Regel nicht mehr als
drei Leiter, verseilte Kabel konnen beliebig viele Leiter
enthalten. Priifdrahtkabel und Betédtigungskabel fiir
Schaltanlagen fallen gleichfalls unter die Vorschriften,
Fernsprechkabel dagegen nicht. Sind Priifdrahte und
Fernsprechkabel innerhalb desselben Bleimantels zu
einem kombinierten Kabel vereinigt, so brauchen die
Fernsprechadern den Vorschriften nicht zu entsprechen,
wohl aber gelten dieselben fiir die Priifdrahtadern sowie
den Bleimantel und die Armierung.

In verseilten Starkstromkabeln fiir Kraftiibertragung
und Beleuchtung ist die héchste Aderzahl im allgemeinen
vier. Derartige Kabel werden in Drehstromnetzen mit
eingefiihrtem neutralem Leiter benutzt. Die einzelnen
Leiter brauchen nicht gleichen Querschnitt zu haben.
In dem angefiihrten Falle, sowie in dem der Gleichstrom-
Dreileiternetze ist eine Ader haufig schwicher als die an-
deren. Die Querschnittsform kann rund oder sektor-
férmig, bei zweifach verseilten Kabeln halbrund bzw-
nierenartig sein. Sektorleiter lassen sich ohne nennens-
werte Zwischenfiillung zu einem runden Gebilde verseilen,
bieten eine bessere Raumausnutzung dar und ergeben
auf diese Weise ein Kabel von geringerem Gesamt-
durchmesser und daher billigerem Preise. Ander-
seits ist wegen der bei der Verseilung notwendig auf-
tretenden Verdrillung der Adern um ihre eigene Achse
das Sektorkabel steifer, auch wird wihrend des Fabri-
kationsprozesses die Isolierschicht mechanisch stirker
beansprucht. Diese Tatsache, sowie die hohe elektrische
Beanspruchung des Isoliermaterials an den starken
Kriimmungen des Sektors haben dazu gefiihrt, daB
neuerdings Sektorkabel fiir Spannungen iiber 12 bis
15000 Volt von maBgebenden Kabelfabriken nicht mehr
empfohlen werden. Da eine obere Spannungsgrenze
nicht angegeben ist, gelten die Bestimmungen dieses
Absatzes sowie die Ziffern der Tabellen IT und III fiir
alle Spannungen.

30. Die Forderungen dieses Absatzes haben in der
Hauptsache fabrikatorische Wichtigkeit. Wenn die
Drahte des AuBenleiters schwicher als 0,8 mm sein wiir-
den, und bei der Verseilung zwischen den einzelnen
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Drihten Zwischenraume stehen blieben, wire es schwie-
rig, die duflere Isolierung in einwandfreier Form aufzu-
bringen. Die Schichten des Isoliermaterials wiirden
sich in die Zwischenrdume eindriicken oder es konnten
Luftrdume bestehen bleiben, die zu spéteren Stérungen
Veranlassung geben. :

Die Begrenzung der Betriebsspannung fiir konzen-
trische Kabel auf 3000 Volt ist durch fabrikatorische und
elektrische Griinde bedingt. Der dichte AbschluB der
Drihte des AuBlenleiters versperrt den Trinkmassen
bei der Fabrikation der Kabel leicht den Weg. Ge-
rade fiir hohere Spannungen ist eine sorgfiltige Im-
prignierung der zur Isolierung dienenden Faserstoife
im Interesse der Lebensdauer und Betriebssicher-
heit aber unerldBlich. Bei den mit steigender Span-
nung wachsenden Isolationsdicken wére im kon-
zentrischen Aufbau eine emmwandfreie Fabrikation in
dieser Hinsicht daher kaum gewahrleistet und moglich.
Dazu kommt, daBl besonders in ausgedehnten Netzen,
wie sie bei héheren Spannungen die Regel bilden, die
durch die geometrische Anordnung bedingten, wesentlich
voneinander abweichenden Kapazititen der einzelnen
Leiter im konzentrischen Kabel Storungen im Betriebe
zur Folge haben kbnnen. Der Unterschied in den Lade-
stromen bei leerlaufendem oder schwach belastetem Netz
verméchte unter Umstéinden unangenehme Riickwir-
kungen auf die Generatoren hervorbringen, auBerdem
kénnen Uberspannungen durch Resonanzerscheinungen
beim Ein-und Ausschalten,sowiesonstige Komplikationen
durch die elektrische Unsymmetrie des Netzes entstehen.
Abgesehen von ilteren Anlagen werden konzentrische
Kabel in Deutschland nur noch wenig verwendet,
wihrend merkwiirdigerweise England und Amerika sich
nur ungern von dieser Bauart zu trennen scheinen.

Die Einlage von Priifdrihten in das Kabel bringt
UnregelmiBigkeiten in der Verteilung des elektrischen
Feldes hervor und schwicht dadurch die elektrische
Durchschlagsfestigkeit. Fiir hohere Spannungen als
750 Volt sind besondere Priifdrahtkabel zu verwenden.

31, Die Frage der zweckmiBigsten Priifspannung
fiir Kabel stellt ein viel umstrittenes Gebiet und hiufig
erértertes Thema dar. Der Zweck der Priifung soll
erstens darin bestehen, ortliche Fehler, die bei der
Fabrikation oder wihrend des Transportes und der Ver-
legung etwa entstanden sind, zu kennzeichnen und aus-
zumerzen. Zweitens soll die Priifung einen MaBstab
fiir die Beurteilung des Sicherheitsgrades abgeben, der
bei der Konstruktion des Kabels zugrunde gelegt worden
ist. Dariiber, welchen Sicherheitsgrad ein im Organismus
der elektrischen Kraftiibertragung so iiberaus wichtiges
Glied wie das.Kabel haben soll, muB in letzter Linie der
Besteller selbst entscheiden. Denn der gewiinschte
Sicherheitsgrad bedingt den Preis des Kabels. Zweifellos
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wird ein mit dreifacher oder vierfacher Sicherheit ge-
bautes Kabel heftigen Uberspannungen gegeniiber sich
widerstandsfihiger verhalten als ein solches mit nur
doppelter Sicherheit. Die Normalien beschrinken sich
daher darauf, die untere Grenze dessen anzugeben,
was mindestens gefordert werden muB. Dafiir schien
die doppelte Betriebsspannung um so eher ausreichend,
als ein halbstiindig mit dieser Spannung gepriiftes Kabel
kurzzeitig erheblich hohere Spannungen ohne weiteres zu
ertragen vermag. Gerade Uberspannungsschwingungen,
die wichtigste und schwerwiegendste Storung im Kabel-
betriebe, pflegen aber, ihrem Wellencharakter ent-
sprechend, in sehr kurzen Zeiten abzuklingen.

Der vorgeschriebene Sicherheitsgrad der Bauart ist
durch die Priifung im Werk festgestellt. Solclre Fabri-
kationsfehler, die in kurzer Zeit einen Durchschlag herbei-
fithren konnten, werden durch eine halbstiindige Probe
mit doppelter Betriebsspannung zweifellos entdeckt.
Geringfiigige UnregelmiBigkeiten, etwa in der Schich-
tung des Papiers oder der Trinkung wiirden auch durch
eine hohere und lingerdauernde Priifung nicht mit
Sicherheit herausgefunden, so daB es zwecklos wire,
deswegen iiber das angegebene MafB hinauszugehen.

Nach erfolgtem Bestehen der Priifung in der Fabrik
soll die Priifung nach der Verlegung solche groben Fehler
ausmerzen, die in Form mechanischer Verletzungen spiter
entstanden sein konnten.

Es ist wiederholt erdrtert worden, ob es nicht wiin-
schenswert sei, die Priifspannung nach der Verlegung zu
erhohien, zumal in Wirklichkeit fast alle Besteller auch
nach der Verlegung die doppelte Priifspannung vor-
schreiben. In Beriicksichtigung der Tatsache indessen,
daB die in den Normalien gegebenen Priifspannungen
lediglich Mindestwerte darstellen sollen, deren Uber-
schreitung dem Besteller freigegeben ist, anderseits aber
die 1,25fache Betriebsspannung als ausreichend zu er-
achten ist, um grobe mechanische Verletzungen bemerk-
bar zu machen, ist der eingesetzte Wert bisher aufrecht
erhalten geblieben. Mitbestimmend fiir diese Ent-
scheidung waren die groSen praktischen Schwierigkeiten,
die sich der Priifung verlegter Kabelnetze mit hohen
Spannungen in den Weg stellen. Die Ladestrome
nehmen mit wachsender Spannung sehr bald so hohe
Werte an, daB die Dimensionen der Priifanordnungen
sehr groB werden miissen, um die scheinbaren Leistungen
herzugeben. Selbst wenn man, wie das bei einigermaflen
betrichtlicher Ausdehnung der Netze notwendig wird,
die Kapazitat der Kabel durch die Induktivitit parallel
geschalteter Drosselspulen kompensiert, werden Gréfen
und Gewichte fiir Priiftransformatoren und Drossel-
spulen notwendig, deren Transpoit und Betrieb oft
nahezu unméglich wird, abgesehen von den hohen
Kosten, die die Beschaffung solcher Einrichtungen er-

Apt, Erliuterungen. 6
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fordert. Beschrénkt man sich dagegen auf die 1,25fache
Priifspannung, so kann man fast immer noch mit den
normalen Betriebstransformatoren die Priifung vor-
nehmen.

Die gekennzeichneten Schwierigkeiten fallen fort,
wenn man die Priifung verlegter Netze mit hochge-
spanntem Gleichstrom ausfithren wiirde. Lichtenstein
empfiehlt hierfir den von Delon angegebenen Um-
former, fiir den die Siemens-Schuckert-Werke eine fahr-
bare Anordnung mit Antrieb durch .Explosionsmotor
benutzen. Ausgedehntere Erfahrungen an groBeren Kabel-
netzen dariiber, ob die Gleichstrompriifung grundsitz-
lich einer Priifung mit Wechselstrom gleichgewertet
werden kann, liegen zurzeit noch nicht vor. Deswegen
muBte vorerst noch davon abgesehen werden, Gleich-
strom fiir die Kabelpriifung zuzulassen. Wie auf
Seite b4 ausgefiihrt, ist seine fakultative Verwendung
fiir die Priifung der GA-Leitungen gestattet. Die dort
gewonnenen Ergebnisse werden vielleicht spétere Riick-
schliisse auf die Kabelpriifung gestatten.

Es soll auch an dieser Stelle der oft gehorten Auf-
fassung widersprochen werden, als wenn zu hohe Priif-
spannungen ganz allgemein eine Uberanstrengung des
Isoliermaterials zur Folge haben. Selbstverstindlich
darf auch bei noch so hoher Priifspannung diese
Erscheinung nicht auftreten. Je héher die Priif-
spannung ist, um so stirker muB eben die Dicke der
Isolierhiille gewéhlt werden. Denn die Konstruktion
eines Hochspannungskabels muB sich nicht nach der
Hohe der Betriebsspannung, sondern nach der vorge-
schriebenen Priifspannung richten. Der Besteller, der
hohe Priifspannungen zu haben wiinscht, muf sich also
damit abfinden, daB die diesen Spannungen entspre-
chend hergestellten Kabel teurer werden als solche mit
normalen Priifspannungen.

Fiir die Ausfithrung der Priifungen ist im Gegensatz
zu den Vorschriften unter ,,JI 1a‘“ bei Gummiader-
leitungen keine Vorschrift iiber die Temperatur gegeben
oder die Forderung aufgestellt, dall die Kabel eine be-
stimmte Zeit unter Wasser zu liegen haben. Die Wasser-
aufnahmefihigkeit von getrinktem Papier ist so gering,
daB erfahrungsgemiB durch kleine Undichtigkeiten des
Bleimantels selbst nach lingerem Liegen unter Wasser
so wenig Feuchtigkeit hindurchdringt, daf merkbare
Verschlechterungen in den elektrischen Eigenschaiten
des Kabels nicht auftreten. Deswegen erschien es iiber-
fliissig, iiberhaupt zu verlangen, daB Bleikabel unter
Wasser gepriift werden. Beir sorgsamer Kontrolle in
der Fabrikation miissen Fehler im Bleimantel auf andere
Weise entdeckt werden. Mit dem Fortfall der Priifung
unter Wasser konnte auch die Angabe einer bestimmten
Temperatur aufgegeben werden. Auch dies erschien
belanglos, da die Durchschlagsfestigkeit der Kabel
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innerhalb der Grenzen normaler Raumtemperaturen als
unabhéngig von diesen betrachtet werden kann.

In steigendem MaBe werden neuerdings Angaben iiber
die Werte der Kapazitdt und Induktivitit von Kabeln
verlangt. Die Kapazititswerte sind wichtig, um die
Ladestrome des Netzes voraus zu bestimmen. Bei
Kenntnis der beiden genannten Grofen lassen sich ferner
iiberschldgige Rechnungen iiber die Hohe etwa ent-
stehender Uberspannungen durch Resonanzerscheinungen
aufstellen. - Bei der Messung und Angabe von Kapaztit
und Induktivitdt sind mit Riicksicht auf die verschie-
denartigen Schaltungsmoglichkeiten mehradriger Kabel
die Definitionen der elektrischen Eigenschaften gestreck-
ter Leiter zu beachten, die vom Elektrotechnischen
Verein aufgestellt und vom Verbande Deutscher Elektro-
techniker im Jahre 1910 angenommen wurden. Es sei
hier insbesondere auf § 5 dieser Definitionen verwiesen,
in der Festlegungen iiber dep Begriff der Betriebswerte
gemacht sind.

Eine Grofe, die mit wachsender Hohe der Betriebs-
spannung fiir Kabel erhohte Bedeutung erlangt hat, ist
die sogenannte Verlustziffer, durch die der Wert des im
unbelasteten Kabel durch Wirmeentwicklung im Di-
elektrikum entstandenen Verlustes angegeben wird.
Selbstverstindlich muf hierbei der durch den Ladestrom
im Kupferleiter entwickelte Warmeverlust in Abzug ge-
bracht werden. Wenn auch die genaue Bestimmung
dieser Ziffer mit Schwierigkeiten verkniipft ist und ein-
heitliche MeBmethoden zurzeit noch nicht bestehen, so
gibt doch die Messung der Verlustziffer ein wichtiges
Kriterium fiir die Giite des Kabels ab. Je kleiner die
Verlustziffer ist, je geringer also die Warmeentwicklung
im Isolationsmaterial durch die elektrische Beanspru-
chung war, um so héher kann auch die Lebensdauer
des Kabels eingeschétzt werden. Beim Vergleich ver-
schiedener Kabel wird daher denjenigen mit geringster
Verlustziffer der Vorzug zu geben sein. ‘

32, Die Angaben iiber den Aufbau des Kabels
sind bei Mehrfachkabeln in zwei Tabellen zerlegt,
mit Riicksicht darauf, daB die Stirke des Bleimantels
und der Bewehrung lediglich vom Durchmesser des
Kabels iiber dem Bleimantel abhéngt, nicht aber
von Anzahl und Stirke der Kupferleiter innerhalb des-
selben. Die Angaben iiber die Mindestzahl der Dréhte
in Tabelle II beziehen sich bei verseilten Kabeln ledig-
lich auf kreisformige Leiterquerschnitte. Sie gelten also
nicht fiir Sektorkabel. Die Herstellung des Sektor-
leiters kann entweder in der Weise erfolgen, daf eine
kreisformig verseilte Litze auf mechanischem Wege in
die Sektorform gepreBt wird, oder indem von vornherein
durch die Art der Verseilung ohne mechanische Quet-
schung die Sektorform erreicht wird. Die letzte Methode
ist vorzuziehen, da die einzelnen Drihte hierbei nicht

6*
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beschidigt werden und kein scharfer Grat entstehen
kann. Die Mindeststirke der Isolierung ist auch hier
wie bei den Vorschriften iiber Einfachkabel im wesent-
lichen aus mechanischen Griinden festgelegt worden.
Bei konzentrischen Kabeln und bei der Verseilung
der Adern erfolgt notwendig eine Pressung des Iso-
liermaterials, so daf hinreichende Sicherheit dagegen
gewihrt werden muBte, daf iiberall, auch an den ge-
preBten Stellen, noch eine auf jeden Fall hinreichende
Dicke vorhanden ist. Als Isoliermaterial ist auch in
Tabelle II gut imprigniertes Papier oder anderer
Faserstoff vorgeschrieben. In Wirklichkeit findet fiir
Mehrleiter-Starkstromkabel heute nur noch impragnier-
tes Papier Verwendung.

Auch die Frage, ob fiir hohere Betriebsspannungen
als 750 Volt die Stirke der Isolierschicht normalisiert
werden solle, ist wiederholt erértert worden. s
konnte als eine Beschrinkyng der Normalien angesehen
werden, daf man auf die Festlegung derartiger
Werte verzichtet hat. Gerade bei dem Aufbau von
Hochspannungskabeln bietet jedoch die Qualitdt von
Papier und Isoliermasse, die Art der Trinkung,
die Verteilung und Schichtung des Papiers und die
Anordnung des Leiters soviel verschiedene Moglich-
keiten, daB es unrichtig gewesen wire, die Fabri-
kanten auf einem Gebiete in starre Vorschriften zu
zwingen, auf dem fortgesetzt noch neue Erfahrungen
neue Ergebnisse hervorbringen. Mit Recht ist es daher
dem Ermessen des Fabrikanten iiberlassen worden, auf
Grund seiner besonderen Erfahrungen die Isolations-
dicke fiir jede Betriebsspannung festzusetzen. Die
Garantie, daB die vorgesehene Isolationsdicke ausreichend
ist, kann sich der Besteller durch Forderung einer ihm
angemessen erscheinenden Priifspannung verschaffen.

33. Die Belastungstabelle bezieht sich auf alle Arten
gummiisolierter Leitungen, die in den Normalien vor-
handen sind. Sie gilt fiir samtliche Verlegungsarten,
gleichgiiltig ob die Leitungen frei auf Rollen, in Rohren
oder als bewegliche Leitungen zum Anschluf orts-
veranderlicher Stromverbraucher installiert sind.” Die
angegebenen Hochststromstérken gelten auch unab-
hingig von der Aderzahl der Leitungen. Fiir Einfach-,
Mehrfach- und Dreifachleitungen sind also die gleichen
Werte angesetzt. Die Zahlenwerte, die fiir die Aui-
stellung der Belastungstabelle benutzt wurden, sind ver-
schiedenen Versuchsreihen entnommen, iiber die in ein-
gehenden Beratungen im Jahre 1907 verhandelt worden
ist. Die Tabelle beruht auf der Annahme, da8 die hochst
zulissige Temperatur gummiisolierter Leitungen nicht
mehr als 50° C betragen soll. Demgemi8 wurde unter
Annahme einer hichsten Raumtemperatur von 30°C
eine durch den Strom maximal erreichbare Temperatur-
erhéhung von 20° C zugrunde gelegt. Fiir die kleineren
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Querschnitte bis 2,5 mm® wurden aus dem vorliegenden
Versuchsmaterial die Anordnungen ausgewéhlt, bei denen
zwei Drahte in einem Rohr installiert waren, weil dies
dem praktischen Fall am néchsten kommt. Die starkeren
Querschnitte beziehen sich auf den Fall, daB nur ein
Draht in einem Rohre liegt.

Die Stromstérken sind als hochstzuléssig bezeichnet,
sie diirfen daher auf keinen Fall iiberschritten werden.
Bei der Anwendung von Maximalschaltern ist also eine
bessere Ausnutzung der Leitungen moglich, als bei der
Strombegrenzung durch Schmelzsicherungen. Wenn
Schmelzsicherungen angewendet werden, ist gemi der
in EV § 20 A1 gegebenen Anweisungen eine Sicherung
zu wihlen, deren Nennstromstéirke 4/; der in der Tabelle
bezeichneten Maximalstromstirke betrigt.

Die Aufstellung einer gemeinsamen Tabelle fiir alle
Leitungsarten rechtfertigte sich, weil Mehrfachleitungen
fast nur in kleinen Querschnitten benutzt wurden und
in diesem Bereich die zuldssigen Stromstérken so vor-
sichtig bemessen sind, daB auch bei einer in bezug auf
Abkiihlung ungiinstigen Beuvart und Verlegung gefihr-
liche Erwirmungen nicht auftreten kénnen.

Intermittierende Betriebe weisen so verschiedene
Charakteristiken auf, daB es nicht moglich erschien,
etwa durch einen prozentischen Zuschlag zu den Hochst-
stromstérken fiir Dauerbelastungen ihren Eigenarten zu-
sammenfassend gerecht zu werden. Unter diesen Um-
stinden muBten genauere Festlegungen unterbleiben,
und man begniigte sich mit dem allgemeinen Hinweis.
Uber die Belastungsfihigkeit von Leitungen und Kabeln
fir intermittierende Betriebe sind vom Verfasser ein-
gehende Untersuchungen angestellt worden. Nach dem
Ergebnis dieser Untersuchungen hingt die Uberlast-
barkeit bei intermittierenden Betrieben sowohl von
dem Aufbau des Kabels selbst, wie von der Charakte-
ristik der Belastung ab. Dem Aufbau des Kabels wird
durch Einfiilhrung der sogenannten Zeitkonstante I
Rechnung getragen. Fiir den intermittierenden Charakter
des Betriebes 1st die Zeitdauer der Belastung ¢ und
die Dauer einer vollen Betriebsperiode, also Summe der.
Belastungs- und Abkiihlungszeit P, mafBgebend. Bezeich-
net man das Verhiltnis Hochststrom bei intermittie-
renden Betrieben zu Hochststrom bei Dauerlast mit p,
so gilt die grundlegende Beziechung

e 1

P a
1—%-111 [pz—ef' (p*— 1)}

Aus dieser Gleichung 148t sieh fiir alle moglichen Be-
triebsarten der Faktor p ermitteln, durch dessen Multi-
plikation mit dem Dauerstrom die zuléssige Hochst-
stromstirke fiir den betreffenden intermittierenden
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Betrieb berechnet werden kann. Fiir iiberschléigige Rech-
nungen kann man zur Bestimmung der Hochststrom-
stirke im intermittierenden Betriebe auch den quadra-
tischen Mittelwert der Stromstirken, genommen iiber
die Periode P, heranziehen. Man erzelt bei diesem An-
néherungsverfahren dann geniigend genaue Werte, wenn

das Verhiltnis % nicht zu klein ist.

Nachstehend ist fiir gummiisolierte Leitungen eine
Tabelle gegeben, aus der Stromstérken fiir inter-
mittierende Betriebe fiir zwei charakteristische Fille
entnommen werden konnen. Fiir andere Berechnungen
muBl auf die Originalarbeit!) verwiesen werden.

Hochststrom in Ampere fiir intermittierenden

Betrieb
berechnet berechnet
Querschnitt . a . a
in mm? fiir ‘P~ = 0,5 fur _P— =O,2
und a=1 Min. und ¢ =1 Min.
0,50 9 12
0,75 12 15
1 15 20
1,5 19 26
2,5 27 38
4 34 48
6 42 59
10 59 84
16 105 150
25 140 205
3b 175 260
50 225 340
70 280 425
95 335 520
120 395 610
150 455 710
185 530 830
240 630 980
310 760 1180
400 900 1400
500 1070 1670
625 1240 1930
800 1490 2310
1000 1770 2750

34. Die Belastungstabelle fiir Bleikabel ist im
Jahre 1907 aufgestellt worden. Lediglich die Werte
fiir die Querschnitte 1 mm? 1,5 mm? 2,5 mm? fiir die
verseilten Mehrfachkabel bis 3000 Volt wurden bei der

Y ,ETZ* 1908, 8. 407.
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letzten Umiinderung der Normalien im Jahre 1914 hinzu-
gesetzt. Nachdem die im Jahre 1904 geschaffene erste
Belastungstabelle fiir Einleiterkab®l wesentlich auf Ver-
suchsdaten gegriindet war, ist die neue Tabelle auf
Grund einer genaueren Formel berechnet worden. Die-
selbe lautet folgendermafBen?):

1652 Qr
Vre.

J

Dd 4]
G, log S —+ 04+ log Da

Hierin bezeichnen die einzelnen Buchstaben:

v die Zahl der Leiter im Kabel.

(Also z.B. fiir Drehstromkabel » = 3.)

o+ spezifischer Widerstand des Leitermetalls bei der

der Temperaturerhhung z°entsprechenden Leiter-
temperatur.

©Q Querschnitt jedes Leiters in mm?®

7 Temperaturerhhung in Celsiusgraden.

.., spezifischer Wirmewiderstand des Isoliermaterials
und des Packmaterials iiber der Armierungin elek-
trischer MaBeinheit (eingesetzt wurde o, = 550).

54. spezifischer Wirmewiderstand des Erdbodens in
elektrischer ~MaBeinheit (eingesetzt wurde
e = 40).

Da duflerer Kabeldurchmesser in mm.

Da’ reduzierter duBerer Kabeldurchmesser in mm?2).

D¢ Durchmesser des Leiters des substituierten Ein-

leiterkabels in mm.

! Verlegungstiefe in mm.

Als maximal zulissige TemperaturerhShung wurde
z=25°C zugrunde gelegt.

Fiir die verseilten Kabel wurde es als ausreichend
erachtet, zwei durch Spannungsgrenzen charakterisierte
Gruppen zu bilden, weil die Abhingigkeit der zuldssigen
Belastungsstromstirken von den durch die Verschieden-
heit der Betriebsspannung bedingten Differenzen in der
Isolationsstirke erst bei sehr groBen Abweichungen er-
heblich wird. Bei der Berechnung der Formel wurde
eine Normalkonstruktion zugrunde gelegt, was aus dem
eben angefiihrten Grunde sich als zuldssig erwies. Kabel
iiber 10000 Volt wurden in die Tabelle nicht mit auf-
genommen, weil zur Zeit der Aufstellung der Tabelle
derartige Kabel noch eine Ausnahme darstellten. Auch
spiter unterblieb eine Erweiterung in dieser Richtung,
weil ‘es wiinschenswert erschien, fiir extrem hohe Span-
nungen den Fabrikanten Freiheit in der Angabe der zu-

Yy Vgl. Teichmiiller, Die Erwirmung elektrischer Lei-
tungen.
?) Vgl. dazu Teichmiiller 1. c.
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lassigen Hochststromstirke zu lassen. Die Tabelle gilt
fiir blanke und armierte Kabel unter Unterschied.

Die Entstehungsgeschichte der Belastungstabelle
zeigt schon, daB die darin enthaltenen Werte nicht als
zwingende Vorschrift anzusehen sind, weil sie nur auf
eine ziemlich beschrinkte Genauigkeit Anspruch er-
heben kénnen. Die Ziffern sollen vielmehr lediglich
Anhaltspunkte gewahren, wie unterirdisch verlegte Kabel
zu belasten sind und welche Temperaturen bei Uber-
schreitung der Ziffern erwartet werden kénnen. In
Streitfillen soll die Tabelle einen MaBstab geben, welche
Belastungswerte als normal angesehen werden miissen.

Die Tabellenwerte bezeichnen auch hier die hochst
zuldssige Stromstérke fiir Dauerbetrieb. Von der Art des
dem Kabel vorgeschalteten Schutzapparates wird es ab-
héngen, wie weit in Wirklichkeit diese Werte ausgenutzt
werden kénnen. Auch hier gilt daher das bereits oben
Gesagte. Bei der Verwendung von Schmelzsicherungen
wird man, damit eine sichere Abschaltung der Kabel bei
Uberschreitung der maximal zuldssigen Stromstérke er-
folgt, die Nennstromstiirke der zugehérigen Sicherung
als passenden Bruchteil der in der Tabelle gegebenen
Maximalstromstirke bemessen.

Die Aufzihlung derjenigen Fille, in denen ungiin-
stigere Abkiihlungsverhaltmsse vorliegen, als sie bei der
Berechnung der Tabelle zugrunde gelegt sind, konnte
nicht erschopfend sein. Es wird jeweils besonderer Uber-
legung bediirfen, um festzustellen, wann ungiinstige Ver-
hiltnisse vorliegen. Der Berechnung der Belastungs-
tabelle ist imprignierte Papierisolierung zugrunde ge-
legt. Gummikabel erwirmen sich bei der gleichen
Stromstirke und denselben #ufBleren Verhdltnissen er-
heblich stéirker, auch wird, wie bereits bei der Belastungs-
tabelle fiir Installationsleitungen ausgefiihrt wurde,
Gummiisolierung bei Temperaturen iiber 50° C leicht in
Mitleidenschaft gezogen. Es ist daher auch bei Gummi-
bleikabeln zu empfehlen, auf drei Viertel der in der Tabelle
angegebenen Werte herabzugehen.

1st ein Kabel teilweise in Luft, teilweise in Erde ver-
legt, wie z. B. bei Zuleitungen in Maschinenhdusern
oder bei Verbindungsleitungen zwischen dem Generator-
haus und dem Schalthaus, die in gréBeren Kraftstationen
neuerdings hiufig rdumlich getrennt angeordnet werden,
so wird man im allgemeinen die Belastungswerte fiir
denjenigen Verlegungsfall zugrunde legen, der fiir den
langeren Teil des Kabels in Betracht kommt. Indessen
goll auch hier die Angabe der Normalien, wie aus dem
Wortlaut bereits hervorgeht, nur einen Rat enthalten,
wie die zuldssige Belastung ungefidhr zu wéhlen ist.
Bei der auBerordentlichen Verschiedenheit der Ab-
kiihlungsverhéltnisse konnte eine in zwingende Form
gekleidete Vorschrift hier gar nicht gegeben werden.
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Die der Tabelle zugrunde gelegte Ubertemperatur
von 25°C stellt einen Kompromil zwischen den For-
derungen der Kabelverbraucher und denen der Kabel-
fabrikanten dar. Tatsichlich hatten im Jahre 1903 im
Stiadtischen Elektrizititswerk zu Miinchen angestellte
Versuche das Resultat ergeben, daB die Durchschlags-
festigkeit dort benutzter Kabel mit steigender Tem-
peratur zunahm. Es scheint indessen verfehlt, aus
diesen Beobachtungen eine allgemein giiltige Regel
herzuleiten. Wird em verlegtes Kabel zu stark erwarmt,
so kann es vorkommen, daB die Imprégniermasse des
Papiers in die untere Hilfte des Kabels abflieSt und in
dem nach oben gelegenen Teil des Papiers eine Ver-
armung an Imprigniermasse erfolgt. Ganz besonders
leicht kann diese Erscheinung auftreten, wenn das Kabel
auf abfallendem Terrain verlegt ist. Dadurch kann aber
in langerer Zeit eine Gefihrdung der Durchschlag-
sicherheit eintreten. Es ist daher ganz besonders bei
Kabeln fiir sehr hohe Spannungen davon abzuraten,
die Belastung so hoch zu treiben, daBl die Temperatur-
steigernng von 25° C iiberschritten wird.

Hochststrom in Ampere fiir intermittierenden

Betrieb.
berechnet fiir berechnet fiir
Quer- %:0.5; a=1Min. %:0.2; a=1Min.
schnitt . . . .
in mm? Einfach- | Dreifach- | Einfach- | Dreifach-
kabel bis | kabel bis | kabel bis | kabel bis
750 Volt | 750 Volt | 750 Volt | 750 Volt
4 75 51 105 83
6 95 65 135 105
10 130 90 185 145
16 180 120 260 190
25 235 155 350 245
35 295 190 435 300
50 365 230 450 370
70 445 280 680 445
95 540 340 830 53b
120 635 395 970 630
150 720 445 1100 700
185 810 510 1250 800
240 950 590 1450 940
310 1110 690 1710 1100
400 1280 810 1990 1280
500 1460 2270
625 1680 2620
800 1950 3030
1000 2240 3480
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Die Ausfithrungen, die iiber intermittierende Betriebe
auf Seite 85 gemacht wurden, gelten auch fiir Bleikabel.

Die umstehend angefithrte Tabelle fiir Einfach-
kabel bis 750 Volt und fiir verseilte Dreileiterkabel bis
750 Volt gibt wieder fiir je zwei charakteristische Fille
die mogliche Erhohung der zuléssigen Stromstérken fiir
intermittierenden Betrieb an.

35. Da Aluminiumkabel in neuerer Zeit, besonders
bei StraBenbahnanlagen wiederholt Verwendung fanden,
lag ein Bediirfnis fiir die Schaffung einer Belastungs-
tabelle auch fiir Aluminjumleitungen vor. Die Be-
lastungstabelle ist gleichfalls auf Grund der Formel
auf Seite 87 berechnet. worden und gilt unter denselben
Voraussetzungen wie die Belastungstabellen fiir Kabel
mit Kupferleiter.

Fiir Leiter aus anderen Metallen konnen bei gleicher
zuldssiger Erwirmung die Belastungsstromstérken aus
denen fiir Kupfer dadurch abgeleitet werden, dal deren
Werte dividiert werden durch die Quadratwurzel aus
dem Verhiltnis der Leitfahigkeit des Kupfers zu der des
anderen Metalls. Fiir Eisen betrigt dieser Divisor 2,8,
fiir Zink 1\9.



II1. Normalien fiir isolierte Leitungen
in Fernmeldeanlagen
(Schwachstromleitungen).

A. Einleitung.

Wahrend die Vorschriften und Normalien des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker sich bis zum Jahre
1914 ausschlieBlich auf Starkstromanlagen erstreckten,
wurden in diesem Jahre zum erstenmal auch fiir Schwach-
stromanlagen durch Annahme der Leitsétze fiir die Er-
richtung elektrischer Fernmeldeanlagen (Schwachstrom-
anlagen) Bestimmungen geschaffen. Diese Leitsitze
gelten fiir Telegraphen-, Telephon-, Signal-, Fern-
schaltungs- und &hnliche Anlagen, mit Ausnahme der
offentlichen Verkehrsanlagen der Eisenbahn- und Tele-
graphenverwaltungen. Fernmeldeanlagen oder Teile von
solchen, die mit Licht oder Kraftanlagen durch Leitung
verbunden sind, unterliegen den Vorschriften fiir die
Errichtung elektrischer Starkstromanlagen. In einer
besonderen Bemerkung zu § 1 der Leitsétze ist die Ein-
filhrung des Wortes ,,Fernmeldeanlagen‘ wie folgt be-
griindet:

»,Der Ausdruck ,,Schwachstrom‘ gestattet keine klare
Abgrenzung gegeniiber dem Begriff ,Starkstrom®, da
eine Grenze zwischen den beiden Begriffen auf Grund von
Spannungs- oder Stromangaben festzustellen unméglich
ist. Es ist daher beschlossen worden, den Begriff
,»Schwachstromanlagen durch das Wort ,,Fernmelde-
anlagen® auszudriicken, da durch dieses Wort eine nicht
auf Spannungs- oder Stromangaben beruhende Begriffs-
erklidrung moglich ist. ,,Fernmeldeanlagen‘ sind in allen
Fallen solche Anlagen, bei welchen es sich um die elek-
trische Fernmeldung (Ubertragung) von 'Vorgéngen,
Wahrnehmungen, Willens- oder GedankenduBerungen
handelt. Das Wort ,,Fern* driickt hierbei nicht ein
bestimmtes Maf aus, da die elektrische Ferhmeldung
auch auf ganz geringe Entfernung stattfinden kann,

Das Bediirfnis zur Aufstellung der Leitsdtze war in
den Kreisen der elektrotechnischen Installationsfirmen
lebhaft geworden, nachdem die Fernmeldetechnik durch
immer weitere Ausdehnung derSignalanlagen, Fernmelde-
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anlagen, Privat-Telegraphen- und Privat-Fernsprech-
anlagen stindig weitere Gebiete des oOffentlichen, ge-
werblichen und héuslichen Lebens durchdrungen hatte.
Wenn auch bei den verhdltnismaBig geringen Energie-
mengen, die zur Betétigung von Fernmeldeanlagen be-
notigt werden, der Gesichtspunkt einer Gefihrdung von
Personen und Sachen weniger in den Vordergrund tritt,
wie es bei elektrischen Starkstromanlagen der Fall ist,
80 kam man doch immer mehr zur Erkenntnis, da8
auch Fernmeldeanlagen in vielen Fillen zu auBierordent-
lich wichtigen Funktionen berufen sind. Von der Be-
triebssicherheit einer Feuermeldeanlage, von der stin-
digen Bereitschaft einer Privatfernsprechanlage kann
unter Umsténden die Erhaltung wichtiger und erheblicher
Werte abhéingen. Der Fernmeldeindustrie bot der Mangel
aller feststehenden Regeln fiir die Ausfiithrung von Fern-
meldeanlagen Schwierigkeiten. Fiir den Besteller be-
stand vielfach die Unmoéglichkeit, die verschiedenen, auf
ginzlich abweichenden Grundlagen beruhenden Ange-
bote zu {vergleichen.

Einen iiberaus wesentlichen und wichtigen Bestandteil
elektrischer Fernmeldeanlagen bilden die Leitungen. Die
Bestimmungen iiber die Errichtung der Anlagen wiren
daher Stiickwerk geblieben, wenn nicht zugleich auch
iiber die Ausfithrung der Leitungen dhnliche Vorschriften
gegeben worden wiéren, wie sie fiir Starkstromanlagen be-
stehen. Diesen Erwigungen entsprang die Aufstellung
der Normalien fiir isolierte Leitungen in Fernsprech-
anlagen, die im wesentlichen Ausfithrungsbestim-
mungen zu § 8 der Leitsdtze fiir die Errichtung elek-
trischer Fernmeldeanlagen darstellen. Die Normalien
wurden im zweiten Halbjahr 1913 und Frithjahr 1914
von einem besonderen Unterkomitee der Kommission
fiir Fernmeldeanlagen ausgearbeitet, dem der Verfasser
als Vertreter der Draht- und Kabel-Kommission an-
gehorte. Die Normalien sind zwar seit dem 1. Juli
1914 in Kraft getreten, es hat sich jedoch wegen
des unmittelbar darauf ausgebrochenen Krieges bis-
her kaum Gelgenheit zur praktischen Anwendung er-
geben. Unter diesen Umsténden fehlen auch weiter-
gehende Erfahrungen dariiber, ob die getroffenen Be-
stimmungen den Anforderungen der Praxis schon ganz
entsprechen, oder ob Abanderungen erforderlich sein
werden.

Der wichtigste Zweck der Normalien wurde darin
erblickt, die Vielheit der bisher vorhandenen Draht-
typen auf wenige erprobte Bauarten zu beschrénken
und auch innerhalb der einzelnen Gattungen nach
Maglichkeit nur die wirklich notwendigen Leitungsdurch-
messer zuzulassen. Kaum auf einem anderen Gebiete
der Installationstechnik hatte der Geschmack des ein-
zelnen Installateurs oder der liefernden Fabrikations-
firma so viele in ihrer technischen Wirkung haufig nicht
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unterschiedene, oft aber auch sehr unzweckméfige und
technisch minderwertige Abarten geschaffen, ,wie bei
den Fernmeldeleitungen.

Entgegen den Gebrduchen bei. Starkstromleitungen
sind in der Schwachstromtechnik keine bestimmten
Normalquerschnitte eingefiihrt, die Drahtstiarken werden
vielmehr nach den Durchmessern bezeichnet. Da diese
Gewohnheit in den Kreisen der Praxis lange eingefiihrt
ist, blieb sie trotz ihrer geringen ZweckmaBigkeit zu-
néchst unveréndert.

Die Drahtsorten sind in den Normalien in aufsteigen-
der Reihenfolge mit Riicksicht auf das Verwendungs-
gebiet angeordnet, so daf der am schwichsten zu be-
anspruchende Asphaltdraht zuerst, der den héchsten
Anforderungen entsprechende Gummiaderdraht zuletzt
kommt. Der Draht mit Papierisolierung sowie der Draht
mit Lack- und Faserstoffisolierung stellen Ausfiihrungs-
formen dar, die erst innerhalb der letzten Jahre in die
Installationspraxis eingefiilhrt wurden, die sich aber
durch Brauchbarkeit und billigen Preis bewéhrt haben.
Diese beiden Drihte werden insbesondere berufen sein,
als Ersatz fiir den frither vielfach benutzten Guttapercha-
draht zu dienen, der in die Normalien uicht auf-
genommen worden ist.

Die sogenannten Guttaperchadrihte galten bis vor
kurzem als ein kaum ersetzbares Material fiir die Ver-
legung unter Putz. Wenn auch zweifellos friiher die zur
Isolierung verwendete Guttapercha von einwandfreier
Beschatfenheit war, so hat sich unter dem Drucke der
standig herabgegangenen Verkaufspreise nach nahezu
iibereinstimmender Ansicht der Installationsfirmen das
neuerdings zur Verwendung kommende Material im all-
gemeinen so verschlechtert, daB dasselbe vielfach nur
noch dem Namen nach als Guttapercha bezeichnet werden
kann. Haufig fanden sich sogenannte Guttaperchadrihte,
bei denen bereits nach kiirzerer Zeit die Isolierung vex
hértet war, infolgedessen in kleine Stiickchen zerbrach una
perlenartig um den Draht hing. Es erschien daher zu-
néchst als unabweisbare Forderung, bestimmte Bedin-
gungen iiber die Zusammensetzung und Eigenschaft der
Guttapercha-Isolierung in die Normalien aufzunehmen,
wenn die Leitungen iiberhaupt beibehalten werden sollten.
Auf Grund sehr eingehender Beratungen ergab sich in-
dessen, daB eine allen Anforderungen entsprechende und
unschwierig nachzupriifende Bestimmung iiber die Be-
schaffenheit der Guttapercha sich nicht finden lieB. Da
die Vertreter der Behorden und die Mehrzahl der In-
stallationsfirmen auf die Guttaperchaleitungen ver-
zichten zu konnen erklirten, wurde mit grofer Mehr-
heit beschlossen, die Guttaperchaleitungen, als fiir die
Ausfithrung sachgemiB installierter Fernmeldeanlagen
entbehrlich, aus den Normalien fortzulassen.
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In der duBeren Form sind, soweit die Verschieden-
heit des Gegenstandes dies zulieB, die Normalien den
entsprechenden Vorschriften fiir Starkstromleitungen
nachgebildet worden. Da viele Begriffe und Fragen sich
hier wiederholen, kénnen die Erlauterungen fiir Stark-
stromleitangen vielfach herangezogen werden.

B. .Wortlaut.

Normalien fiir isolierte Leitungen in Fernmelde-
anlagen (Schwachstromleitungen).

Aufgestellt vom V.D.E. in Gemeinschaft mit- dem
Verband der elektrotechnischen Installationsfirmen
in Deutschland. Giiltig ab 1. Juli 1914.%)

Allgemeines.

Das zu den isolierten Leitungen verwendete
Kupfer mufl den Kupfernormalien des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker entsprechen.

Werden mehrere isolierte Leitungen mitein-
ander verseilt, so sind die einzelnen Leitungen so
zu kennzeichnen, daB sie ohne weiteres vonein-
ander zu unterscheiden sind. Dies kann durch die
Farbe der Umkl6pplung, Umspinnung usw., durch
Einlegen farbiger Fiaden oder durch Verzinnung
des Leiters geschehen. Ebenso sollen sich die
Einzeladern mehradriger Kabel unterscheiden.
Sind die Adern in konzentrischen Lagen ange-
ordnet, so geniigt es, wenn in jeder Lage eine
Ader als Ziahlader kenntlich gemacht wird; die
zu einem Adernpaare vereinigten Adern miissen
unter sich ebenfalls zu unterscheiden sein.

1. Asphaltdraht,

geeignet zur festen Verlegung in dauernd trockenen
Réumen iiber Putz.

Bezeichnung: A

Der Leiter besteht aus einem massiven Kupfer-
draht und wird doppelt mit Baumwolle in ent-
gegengesetzter Richtung umsponnen; die erste
Umspinnung wird asphaltiert, die zweite gewachst
oder paraffiniert. Als Mehrfachleitungen diirfen
die Dréhte nicht benutzt werden. Durchmesser
und Gewicht der Drihte miissen der folgenden
Tabelle entsprechen.

1) Angenommen auf der Jahresversammlung 1914. Ver
offentlicht: ,ETZ“ 1914, S. 486.
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Durchmesser des| Durchmesser der | Auf 1 kg fertigen
Kupferleiters fertigen Leitung Leitungsdrahtes

mindestens entfallen mindestens
mm mm m
0,8 1,6 125
0,9 1,7 110

2. Draht mit Papierisolierung,

geeignet zur festen Verlegung in dauernd trockenen
Réumen iiber Putz.

Bezeiclinung: P

Der Leiter besteht aus massivem Kupferdraht 3.

von mindestens 0,8 mm Durchmesser. Er erhilt
eine Papierumhiillung, die mit Isoliermasse zu
tranken ist, und dariiber eine in geeigneter Weise
imprégnierte, die Papierumhiillung v6llig deckende
Umspinnung. Uber dieser ist eine zweite, ent-
gegengesetzt verlaufende Umspinnung oder eine
Umkl6pplung aus Baumwolle oder gleichwertigem
Material anzubringen, die gleichfalls in geeigneter
Weise impréagniert sein muB. Die Isolierhiille darf
nicht brechen, wenn der Draht bei Zimmertempe-
ratur in eng aneinander liegenden Spiralwindungen
um einen Dorn von fiinffachem Durchmesser ge-
wickelt wird.

Die Dréhte miissen gegeneinander in trockenem
Zustande einer halbstiindigen Durchschlagsprobe
mit 500 V Wechselstrom widerstehen konnen. Bei
Priifung einfacher Driéhte sind zwei 5 m lange
Stiicke zusammenzudrehen.

3. Draht mit Lack- (Emaille-) und Faser-
stoffisolierung,

geeignet zur festen Verlegung in trockenen Riumen
iiber Putz oder in Rohr unter Putz.

Bezeichnung: L

Der Leiter besteht aus massivem Kupferdraht
von mindestens 0,8 mm Durchmesser und wird
mit einer dichten Lackschicht iiberzogen. Diese
darf weder Risse bekommen noch abspringen, wenn
der Draht in eng aneinander liegenden Spiral-
windungen um einen Dorn von fiinffachem Durch-
messer gewickelt wird. Der Lackdraht erhélt zwei
Umbhiillungen aus Faserstoff, deren &uBere aus

4.
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Baumwolle oder Seide besteht. Die Umhiillungen
miissen mit Isoliermasse getrinkt sein.

Die Drihte miissen in trockenem Zustande
einer halbstiindigen Durchschlagsprobe mit 500 V
Wechselstrom widerstehen konnen. Bei Priifung
einfacher Drihte sind zwei 5 m lange Stiicke zu-
sammenzudrehen.

4. Gummiaderdraht,

geeignet zur festen Verlegung iiber Putz oder in
Rohr unter Putz.

Bezeichnung: Z

Der Leiter besteht aus massivem, feuerver-
zinntem Kupferdraht, der mit einer Umbhiillung
aus vulkanisiertem Gummi von roter Farbe') zu
versehen ist. Dariiber erhdlt die Ader eine in
geeigneter Weise imprignierte Umklopplung aus
Baumwolle oder gleichwertigem Material. Durch-
messer und Gewicht des Drahtes miissen der
folgenden Tabelle entsprechen:

. : Durchmesser der
Dashmese o | Ske dor Gomni| oo Bl
P leitung mindestens
mm mm mm
0,8 05 2,3
0,9 05 2.4
1,0 0,6 2.8
1,2 0,6 30
15 0,6 3,3

Die Gummihiille der fertigen Leitung muf
folgender Zusammensetzung entsprechen:

Mindestens 33,3 °/, Kautschuk, der nicht mehr
als 6°, Harz enthalten darf,

hochstens 66,7 °/, Zusatzstoffe einschlieBlich
Schwefel.

Von organischen Fiillstoffen ist nur der Zusatz
von Zeresin (Paraffin-Kohlenwasserstoffen) bis zu
einer Hochstmenge von 39/, gestattet. Das spezi-
fische Gewicht des Adergummis soll mindestens
1,5 betragen.

) Die rote Firbung ist vorgeschrieben, damit die
Gummiaderdrihte fir Fernmeldeanlagen von dem gleichen

Material fiir Starkstromanlagen, das eine stirkere Gummi-

hiille hat, leicht zu unterscheiden sind.
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Die Driahte miissen in trockenem Zustande
gegeneinander einer halbstiindigen Durchschlags-
probe mit 1000 V Wechselstrom widerstehen konnen.
Bei Priifung einfacher Dréihte sind zwei 5 m lange
Stiicke zusammenzudrehen.

5. Kabel ohne Bleimantel,

geeignet fiir die gleichen Zwecke wie die Einzel-
drihte, aus denen das Kabel zusammengesetzt ist.

Bei der Vereinigung mehrerer Drihte zu einem
Kabel ' sollen die einzelnen Adern den vorstehend
{unter Nr. 2 bis 4) dafiir festgesetzten Bedingungen
entsprechen; der Durchmesser des Kupferleiters
kann jedoch bis auf 0,6 mm erméBigt werden,
auch kann die Umkl6pplung der einzelnen Adern
durch eine Umspinnung ersetzt werden. Es ist
auch eine Isolierung der Adern durch Baumwolle
oder Seide zuldssig. In diesem Fall soll das Ge-
wicht der Seide bei einem Kupferleiter von 0,6 mm
Durchmesser nicht weniger als 190 mg auf 1 m
Aderlinge betragen. Die Gummiadern kénnen in
den Kabeln statt der Umklopplung oder Um-
spinnung eine Umwicklung mit imprigniertem
Bande haben.

Die Kabeladern sind durch gemeinsame Um-
wicklung mit Band, durch Umspinnung oder Um-
klopplung, zusammenzufassen.

6. Kabel mit Bleimantel.

Die Kabel miissen den Bestimmungen unter
Nr. 5 entsprechen, jedoch darf bei Kabeln mit
Papierisolierung die Umspinnung und Trénkung
der Adern fortfallen. Im iibrigen miissen die Kabel
der nachstehenden Tabelle entsprechen, und zwar
gelten fiir

blanke Bleikabel die Spalten 1 und 2,
asphaltierte Bleikabel die Spalten 1 bis 4,
bewehrte asphaltierte Bleikabel die Spalten 1 bis 8.

Zur Priifung des Bleimantels sollen die Kabel
mindestens 12 Stunden unter Wasser gelegt werden.

Der Isolationswiderstand fiir 1 km Leitung
muB bei 15°C mindestens 100 Megohm betragen.
Die Messung hat nach zwolfstiindigem Liegen in
Wasser zu erfolgen. Hierbei sind simtliche Adern,
abgesehen von derjenigen. die gerade gemessen
wird, sowie der Bleimantel und die Bewehrung
zu erden.

Apt, Erlauterungen. 7

7.
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Kabel mit Bleimantel.

% & Mindest-
8.5 _ |stirke des Bedeckung Be-
w o o| Blei- des deckung
5; 2% mantgls ) Bewehrung der Be
g gg bei Bleimantels wehrung
4 @O |unbe-| be-
© " M | wehr- | wehr- |
5 3 lt{e:_ ;{e; Material] Dicke ﬁ;ﬁg 3;-:2: l:ir;tle- Stirke
beln | beln
mm mm | mm mm mm mm mm mm mm
1 ({2 /38] 4 5 6 7 1819
Rund-
drihte
5108(1,0 0] — |14 15
811010 = 1,0 — 14 1.5
i Flach-
< drihte
10 112115 | 1,0 [25<05| 14 |4 [1,5
12 (13 (1,2|°§ 1,0 |12><05]| 14 | 8 |15
14 ({1413 5 1,0 12><05] 1,4 g 1.5
16 [1,5|14 S 1,0 |2><05] 14 | 3 |15
18 116 |15|E S| 1,0 [2><05] 14 |~ |15
20 11,716 & | 1,2 [2><08| 14 | ¥ |15
23 11,8175 2| 1,2 |2><08] 14 | & |15
26 |1,9|1,7| 8= | 1,2 |[2><08] 14 | § |15
29 120185l 1,2 208 1,7 | .2 |15
32 12118 2% | 12 [2><08| 1,7 | & |15
85 22|18 =2 | 12 [2><10( 1,7 | § |15
38 12319 @] 15 [2<1,0] 17 | .5 |15
41 |24 191 8B 15 |2<1,0( 1,7 | & |20
44 125|208 B| 15 |2<1,0) 1,7 | & |20
47 12620 87 | 15 |2<1,0] 1,7 [ |20
50 |27 (21| | 15 [2><1,0{ 1,7 | » |20
54 (2,822 g* 2,0 [2><1,0| 1,7 | & |20
58 129123~ | 20 [2x1,0{ 1,7 2.0
62 [30]24]|8 |20 |2x1,0| 1,7 2,0
66 |3,1125|9 | 20 |2>1,0] 1,7 2,0
70 13,2]26 2,0 |2><1,0{ 1,7 2,0

7. Schniire,

8. geeignet zum AnschlieBen beweglicher Kontakte,

Bezeichnung: BS

Die Kupferseele besteht aus verseilten Drahten
von hochstens 0,2 mm Durchmesser. Der Gesamt-
querschnitt der Kupferseele mufBl mindestens
0,3 mm?® betragen. Die Kupferseele wird mit
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Baumwollingsfiden umgeben und dann mit Glanz-
garn oder Seide umsponnen oder umkloppelt.
Zwei oder mehr solcher Adern sind miteinander
oder mit einer Tragschnur zu verseilen.

C. Erldauterungen.

1. Um eine Kennzeichnung derjenigen Leitungen zu
schaffen, die den Normalien entsprechen, werden auch
die Fernmeldeleitungen mit einem Kennfaden ausgeriistet,
und zwar ist auf Grund einer Vereinbarung zwischen
dem Verbande elektrotechnischer Installationsfirmen in
Deutschland und der Vereinigung der Fabrikanten
isolierter Leitungen der gleiche weille Faden, den auch
Starkstromleitungen besitzen, fiir die Fernmeldeleitungen
vorgesehen worden. Eine Verwechselungsgefahr kann
nicht bestehen, da die meisten Drahtsorten der Fern-
meldeleitungen sich ihrer Konstruktion nach grund-
sétzlich von den Starkstromleitungen unterscheiden und
fiir die Gummiaderdrihte, die einzigen, bei denen allen-
falls ein Irrtum moglich wire, Rotfirbung der Gummi-
mischung bei den Fernmeldeleitungen vorgeschrieben,
bei den Starkstromleitungen aber verboten ist.
Neben dem weien Kennfaden werden die Leitungen
auch die Firmenkennfiden enthalten, die in der von der
Vereinigung der Elektrizititswerke fiir Starkstrom-
leitungen enthaltenen Tabelle vorhanden sind. Die
Kennzeichnung wurde von vornherein fiir notwendig
erachtet, weil nur dadurch eine Kontrolle iiber die
Innehaltung der Vorschriften erméglicht werden kann.

Zu Fernmeldeleitungen soll ausschlieBlich Kupfer
verwendet werden. Haufig wurden bisher auch eiserne
Drihte benutzt, denen durch einen diinnen Kupfer-
iiberzug das Aussehen von Kupferdrihten gegeben
wurde. Auch der Verwendung von Aluminium wurde
widersprochen, weil Wert darauf zu legen ist, daB eine
geniigende mechanische Festigkeit vorhanden ist.

Es ist ein charakteristisches Merkmal der Fernmelde-
anlagen, daB sehr hiufig die fiir die Schaltanordnungen
notwendige groBere Anzahl von Leitungen zu einem
Drahtbiindel oder Kabel vereinigt werden muf. Um
die Aufteilung dieser Vielfachleitungen an den Ver-
bindungs- und Abzweigstellen einwandfrei zu ermég-
lichen, ist besonderer Wert auf die Kennzeichnung und
Unterscheidung der Einzeladern bei Vielfachleitungen
zu legen. Die angegebenen Merkmale der verschiedenen
Farbung, Beigabe von Fiden oder Verzinnung eines
Leiters, sollen nicht eine erschépfende Aufzghlung dar-
stellen. In gewissen Fillen konnen sich auch andere
Unterscheidungsmerkmale als geeignet erweisen. Bei-
spielsweise ist es zuliissig, bei Verseilung zweier Adern zu
einer Doppelader die eine Ader etwa durch einen spiralig

T*
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umgelegten Faden gegeniiber der anderen kenntlich zu
machen.

2. Der Asphaltdraht stellt die geringstwertige Sorte
eines isolierten Drahtes dar, da er lediglich eine schwache
Faserstoffumhiillung besitzt, die weder mechanisch
beansprucht wird, noch den Einwirkungen von Feuchtig-
keit dauernd Widerstand zu leisten vermag. Aus diesem
Grunde bleibt die Verwendung des Asphaltdrahtes auf
Verlegung in dauernd trockenen Rédumen iiber Putz
beschrankt. Die feste Verlegung ist auch hier, dhnlich
wie bei den Starkstromleitungen, in Gegensatz gestellt
zum Anschlufl beweglicher Kontakte oder ortsverander-
licher Apparate, z. B. Fernsprechtischapparaten, Druck-
kontakten fiir Klingeln und &hnliches. Der Asphalt-
draht darf nur massive Leiter besitzen. Litzenformige
Ausfithrung ist nicht zuléssig, weil hierbei durch Brechen
eines diinnen Dréhtchens ein Durchstechen der Isolier-
hiille zu leicht eintreten konnte. Zudem besteht bei
der Beschrinkung des Drahtes auf feste Verlegung kein
Bediirfnis nach einer besonders biegsamen Ausfiihrungs-
form. Als Isolierung sind zwei Baumwollumspinnungen
vorgeschrieben.

Die Asphaltierung der untersten Hiille soll wenigstens
eine gewisse Besténdigkeit gegen Feuchtigkeit gewahren,
da asphaltierte Baumwolle der Auinahme von Feuchtig-
keit besonders gut widersteht. Zu diesem Zweck ist der
Draht unmittelbar nach dem Aufbringen der ersten
Umspinnung durch eine asphaltartige Trinkmasse von
solcher Beschaffenheit hindurchzuziehen, da die Baum-
wollfaser méglichst durch und durch getrinkt wird.
Das Wachsen oder Paraffinieren der Deckschicht soll
dem Draht eine glatte Oberfliche geben und der Baum-
wollfaser einen moglichst guten Zusammenhalt. Das
Verbot, Asphaltdrihteals Mehrfachleitungen zu benutzen.
ist dadurch begriindet, daB bei der Verseilung der Dréhte
leicht-eine Verletzung der diinnen Isolierhiille auftreten
kann. Die Stirke der verwendeten Baumwolle ist da-
durch gegeben, daB auf 1 kg eine Mindestlinge iso-
Lierten Drahtes entfallen muf. Durch diese Bestim-
mung wird der frither oft angewendeten kiinstlichen
Beschwerung des Drahtes vorgebeugt, die deswegen
angewendet wurde, weil es handelsiiblich ist, Asphalt-
draht nach Gewicht und nicht nach Linge zu kaufen.

Die fiir den Asphaltdraht vorgesehenen zwei Durch-
messer von 0,8 und 0,9 mm werden fiir alle vorkommen-
den Fille als ausreichend erachtet. Dréhte mit anderen
Durchmessern entsprechen den Normalien nicht.

3. Der massiv herzustellende Leiter mufl einen
Durchmesser von mindestens 0,8 mm besitzen. GroBere
Durchmesser in beliebigen Abstufungen sind zuldssig.
Die Beschrinkung auf 0,8 mm ist durch mechanische
Riicksichten geboten, da hiufig beobachtet wurde, daB
schwichere Drihte bei der Installation zerreiBen. Eine
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Beschridnkung nach oben schien hier nicht angebracht,
da der P-Draht auch fiir umfangreichere Installationen
benutzt werden soll, vorallem auchin Kabeln Verwendung
findet, wobei unter Umsténden sehr grofle Langen auf-
treten. Die Papierumhiillung soll aus einem spiralig
um den Draht mit hinreichender Uberlappung gewickel-
ten Papierstreifen bestehen. Das Papier darf weder so
diinn sein, daB es bei Beanspruchungen des Drahtes
zerreift, noch so stark, daB es die Biegungsfihigkeit
beeintrachtigt. 0,10 mm bis 0,15 mm, je nach dem
Durchmesser des Drahtes, diirfte eine angemessene
Stirke sein. Die Trinkung mit Isoliermasse soll das
Papier unhygroskopisch machen und seinen Isolations-
widerstand erhéhen. Die Papierstreifen konnen vor der
Umwicklung impragniert sein oder, was ein besseres
Fabrikat ergibt, der Draht kann nach dem Umwickeln
mit Papier getrocknet und dann in &hnlicher Weise, wie
es bei Kabeln der Fall ist, getrdnkt werden. Wird eine
zweite Papierumhiillung angebracht, so soll sie
zweckmiBig in entgegengesetzter Richtung wie die erste,
um den Draht gewickelt sein. Die unmittelbar iiber der
Papierumwicklung liegende Umspinnung soll jene an
den Leiter fest andriicken und ein Aufdrehen verhin-
dern. Die zweite Faserstoffumhiillung bildet den mecha-
nischen AbschluB fiir die Leitung. An Stelle der Baum-
wolle konnen Hanf, Jute oder dhnliche Materialien be-
nutzt werden. Eine Umkl6pplung ist dann vorzuziehen,
wenn die Leitung besonders starken Zugbeanspruchun-
gen ausgesetzt ist. Die Biegeprobe soll verhindern, da
ein zu starkes unzweckméBiges Papier und eine ungeeig-
nete zum Bruch neigende Imprigniermasse verwendet
wird. Stark paraffinhaltige Massen wiirden zum Ver-
sagen der Biegeprobe fithren. Fiir die Imprégnierung der
suBeren Faserstoffumhiillung sind wachshaltige Massen
geeignet, die der ganzen Leitung auch &uBerlich ei
sauberes Ansehen verleihen. i

P-Drihte konnen auch als Mehrfachleitungen ver-
wendet werden. Die verschiedenen, fiir Mehrfachleitungen
bekannten Ausfiihrungsformen sind hierbei zuldssig.
Werden zwei Leitungen nebeneinander gelegt, so konnen
beide Leitungen innerhalb einer gemeinsamen Umklépp-
lung angeordnet sein. Die zweite Umspinnung oder Um-
klopplung der Einzelader kann in diesem Falle wegbleiben.

Da der P-Draht gegeniiber dem Asphaltdraht eine
hohere Stufe der Leitung darstellen soll, schien eine
Priifung "am}Platze.

4. Der Lackiiberzug bildet eine zusdtzliche Isolierung,
die besonders widerstandsféhig gegen Feuchtigkeit ist.
Nicht jeder beliebige Lackiiberzug ist verwendbar. Es
sollen vielmehr die seit etwa 10 Jahren bereits im Appa-
ratebau, insbesondere fiir Spulenwicklungen bekannten
sogenannten Emailledrihte als Ausgangsprodukt be-
nutzt werden. Die Aufbringung des Lackiiberzuges auf
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diese Drihte geschieht nach ganz besonderen Verfahren,
durch die Zahigkeit, festes Anhaften am Metall, sowie
groBe Biegsamkeit gewihrleistet ist. Um die Erfiillung
dieseran den Lackiiberzug zu stellenden Anforderungen zu
sichern, ist die Wickelprobe vorgeschrieben. Von den
beiden Faserstoffumhiillungen, die der Lackdraht als zu-
satzliche Isolation und zum mechanischen Schutz der
Lackhiille erhalten soll, kann die innere aus beliebigen
Faserstoffen, also auch aus Papier hergestellt werden. In
diesem Falle gelten @hnliche Vorschriften wie bei dem
Draht mit Papierisolierung. Besteht die innere Hiille
ebenso wie die dullere aus einer Baumwollumspinnung, so
miissen beide Umspinnungen in entgegengesetztem Sinne
verlaufen. Im iibrigen ist der Ausfithrungsform der
Faserstoffumhiillungen keine Beschrankung gesetzt, es
konnen also auch zwei Umklopplungen oder eine
Umspinnung und eine Umklopplung angewandt werden.
Wichtig ist, daB die zur Trankung der Faserstoffhiille
verwendete Isoliermasse die Lackisolation nicht an-
greift. Von gebrauchlichen Imprigniermittel wirken
Paraffin, Ceresin, Bienenwachs und Gudron auf die
Lackschicht im allgemeinen nicht zerstérend ein. Da-
gegen sind Ole aller Art und petroleumhaltige Massen
zu vermeiden, da sie die Lackschicht erweichen.

5. Die Bezeichnung Z rithrt davon her, daB Draht
entsprechender Bauart von der Reichspostverwaltung als
Zimmerleitungsdraht zum Anschluf der Fernsprech-
apparate benutzt wird und infolgedessen im behérd-
lichen Verkehr die Bezeichnung Z-Draht erhalten hat.

Der Gummidraht stellt das hochstwertige Installa-
tionsmaterial fiir die Fernmeldetechnik dar, soweit es
sich um einzeln verlegte Leitungen handelt. Sein Aufbau
ist dem einer Starkstromleitung nachgebildet. Die
Gummihiille ist unmittelbar, also ohne Zwischenlage
einer Baumwollumspinnung, auf den massiven, feuer-
verzinnten Kupferleiter aufzubringen. Die Rotfirbung
der Gummimischung erwies sich als notwendig, um ein
sicheres Unterscheidungsmerkmal gegeniiber &hnlichen
Typen der Starkstromleitungen zu gewéhren. Die Rot-
farbung darf nicht etwa durch einen roten Anstrich oder
eine Umhiillung mit einem rot gefirbten Bande bestehen,
der Gummnii ist vielmehr durch und-durch rot zu firben,
was durch Zusatz gewisser Fiillmittel ohne Schwierigkeit
zu erreichen ist.

Andere Kupferdurchmesser als die in der Tabelle
aufgefithrten sind nicht zuldssig. Die Wandstirken der
Gummihiillen sind durch mechanische Riicksichten be-
dingt, da der Z-Draht unmittelbar iiber der Gummi-
hiille die Umklépplung erhélt. Es lige somit eine
Gefalir fiir die Gummihiille vor, wenn dieselbe zu schwach
sein wiirde. Uber die Beschaffenheit der Gummimischung
gilt das unter Nr. 4 bei den Normalien fiir Starkstrom-
leitungen Gesagte.
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6. Kabel, d. h. zu einem konstruktiv einheitlichen
Gebilde zusammengefa8te Draht- oder Leitungsbiindel
finden in der Fernmeldetechnik vielfach Anwendung.
Bei der Verschiedenheit der Bauarten, wie sie durch
ortliche Verhéltnisse und die Besonderheiten des Be-
triebes bedingt ist, schien es ratsam, die Normalien
hierfiir auf grundsitzliche Bestimmungen zu beschrén-
ken, im iibrigen aber fiir die Art der Isolierung und den
iibrigen Aufbau des Kabels méglichste Freiheit zu lassen.
Andere Drahte, als wie sie fiir die Einzelleitungen norma-
lisiert sind, sollen im allgemeinen auch in Kabeln nicht
verwendet werden. Die Herabsetzung des kleinsten
Kupferdurchmessers bis auf 0,6 mm erschien unbedenk-
lich, da mechanische Beanspruchungen des einzelnen
Drahtes in einem Kabel kaum vorkommen. Aus den-
selben Erwégungen kann auch die Umklépplung durch
die mechanisch weniger widerstandsfahige Umspinnung
ersetzt werden. Baumwolle und Seide in geeigneter Weise
imprégniert, sind beliebte Isolierstoffe fiir sogenannte
Klinkenkabel, die zur Herstellung der Schaltverbin-
dungen in Fernsprechdmtern in groBen Mengen benutzt
werden. Als Isolierung eines einzelnen Drahtes sind Baum-
wolle und Seide nicht zweckmiBig, deswegen wurden
diese Isolierstoffe bei den Einzelleitungen auBer
Acht gelassen. Im Kabel bieten sie Vorteile, weil sie
bei sehr geringer Dicke der Hiille doch eine reichlich
gute Isolierung gewdhren, besonders wenn sie mit geeig-
neten Imprigniermitteln getrinkt sind. Um jedoch
eine ausreichende Isolierung auf jeden Fall zu sichern,
wurde ein Mindestgewicht fiir die Seide vorgesehen,
wobei selbstverstindlich zu beachten ist, dal die Seide
keinen kiinstlichen Beschwerungen unterzogen werden
darf. Es kann sowohl Naturseide wie Kunstseide be-
nutzt werden.

Die die Kabeladern umgebende gemeinsame Schutz-
hiille wird zweckmiBig, wenn das Material selbst nicht
feuchtigkeitssicher ist, mit einer geeigneten Impra-
gnierung versehen. Im iibrigen ist iiber die Bauart der
Hiille nichts vorgeschrieben. Sie soll den Anforderungen
des jeweiligen besonderen Verwendungszwecks nach
Stoff und Ausfiihrung angepallt sein.

7. Sobald die Kabel mit Bleimantel versehen sind,
ist ein feuchtigkeitssicherer AbschluBl in solcher Voll-
kommenheit vorhanden, dafl auch bei an sich hygro-
skopischer Isolierung wie Papier oder Baumwolle eine
Trankung des Fasermaterials fortfallen kann. Indessen
sind in diesem Falle die Enden des Kabels entweder
mit dichten Endverschliissen zu versehen oder mit
feuchtigkeitssicherer Masse zu imprignieren.

Bei der Festlegung der Tabelle iiber die Abmessungen
hat man sich im allgemeinen an bewiihrte Konstruktionen
angelehnt. Die Mindeststirken des Bleimantels bei un-
bewehrten Kabeln sind aus naheliegenden Griinden
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starker als die bei den bewehrten Kabeln. Lediglich
bei den kleinsten Durchmessern ist es umgekehrt.
Der Grund dafiir liegt darin, daB man bei bewehrten
Kabeln unter eine Mindeststérke des Bleimantels von
1 mm nicht heruntergehen kann, mit Riicksicht auf die
bei der Armierung auftretenden Beanspruchungen. Ein zu
schwacher Bleimantel kann durch die Armierungsdrihte
leicht beschiddigt werden, auch bei den in der Armier-
maschine auftretenden Zugbeanspruchungen zerreiBien.
Im allgemeinen werden die Bleiméntel der unbe-
wehrten Schwachstromkabel mit 2 bis 3 % Zinn versetzt,
um jhnen eine groBere Festigkeit und Hérte zu geben.
Die Priifung der Bleikabel unter Wasser ist not-
wendig, weil mt Riicksicht auf den méglichen Fortfall
der Tréankung selbst bei winzigen Poren im Bleimantel
eine Zerstorung der Isolierung erfolgen kann. Deswegen
muBte Wert darauf gelegt werden, daB der Bleimantel
wirklich als absolut wasserdicht erwiesen ist. Von
elektrischen Werten hat man sich auf die Festlegung
des Isolationswiderstandes beschrinkt und zwar ist
derselbe in einer ganz bestimmten Schaltung zu
messen. Die fiir Fernmeldekabel héufig wichtigen Werte
der Kapazitit und Induktivitdt zu normalisieren, lag
weder Veranlassung noch Moglichkeit vor, da diese
Werte je nach der Bauart und dem verwendeten Material
auBerordentlich verschieden sind. Die Festlegung von
Zahlwerten mufl daher fiir jeden einzelnen Fall beson-
ders erfolgen. Beziiglich der Art der Messung fiir
Kapazitat und Induktivitit ist auf die Definitionen der
elektrischen Eigenschaften gestreckter Leiter zu ver-
weisen (vgl. Seite 83), wo die Verhdltnisse in Vielfach-
leitungssystemen im einzelnen behandelt sind.

8. Unter beweglichen Kontakten sind bei der Fest-
legung des Anwendungsbereichs auch ortsverdnder-
liche Apparate zu verstehen. Es kommen also Birnen,
bewegliche Druckknépfe, Haustelephone und #hnliche
Apparate in Frage. Die an die Schniire zu stellende
Forderung besteht darin, daB groBe Biegsamkeit mit
einem gewissen MindestmaB mechanischer Festigkeit
vereinigt sein soll. AuBerdem darf, da derartige Lei-
tungsschniire hiufig eine nicht unerhebliche Linge haben,
der Querschnitt nicht zu gering sein. Diesen Forderungen
werden die Normalien dadurch gerecht, dafl ein Mindest-
querschnitt vorgeschrieben ist, die einzelnen Dréhtchen
auf einen Hochstdurchmesser beschrankt sind und daB
auBerdem der Kupferseele Baumwollingsfiden bei-
gegeben werden, von denen etwaige Zugbeanspruchungen
aufzunehmen sind. Die einzelnen Dréhtchen sollen in
zweckmiBiger Art zur Litze verseilt sein. Der Drall
darf also eine gewisse Lidnge nicht iiberschreiten, um
ein Aufdrehen der Litze zu verhindern.
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Bandumwickelung statt Um-
kloppelung 74.

Bauart und Priifung der Lei-
tungen 20, 22.

Baumwolle und Ersatzstoffe
- 52.

Baumwollumspinnung der
Kupferseele 61.

Bedeckung d. Bewehrung 77.

Bekloppelung 66, 67, 74.

— Ersatz der zweiten 68.

Belastungstabelle fiir Alumi-
niumleitungen 21, 38.

— fiir Bleikabel 37.

— fiir gummiisolierte Lei-
tungen 36, 84, 87.

— bei intermittierenden Be-
trieben 38.

— bei Verlegung teilweise in
Luft, teilweise in Erde 38.

Belastungszeit 85.

Beleuchtungskérper 26.

Berechnung des Reinkaut-
schukgehaltes 48.

Beschaffenheit des Kupfer-
leiters 20, 21.
Bestimmung der Fiillstoffe
des Kautschukmaterials 47.
— des spez. Gewichtes des
Kautschukmaterials 46.
— der in /,-alkohol. Natron-
lauge 16sl. Bestandteile 48.
— 4iiber Gummipriifmethoden
6.
Betatigungskabel 79.
Betriebsspannung 80.
Bewegliche Kontakte 104.
— Leitungen 39, 70.
Bewehrung 58, 72, 76.
— als Tragorgan 73.
Biegeprobe 101.
Biegsamkeit der Litzen 13.
Bleiglatte 44, 45.
Bleikabel 21, 32, 34, 72, 90.
Bleimantelstirke 36, 76.
Borsennotizen 9.
Biihnenbeleuchtungskérper
63.

Chemische Schadigung,
Schutz gegen 74.

— Untersuchung von Gum-
mimischungen 46.

Compound 76.

| Dichte 11.
| Drahtarmierung 76.
i Drahtbekloppelung 68.

Draht mit Lack (Emaille)-
u. Faserstoffisolation (L) 94.
— mit Papierisolation (P) 94.
Drahtseile 31.
Drahtseilbewehrung 72.
Draht- und Kabelkommission
18.
Drall 11, 13, 66, 104.
Drosselspule 81.
Druckstellen 32.
Durchschlagsfestigkeit und
-sicherheit 77, 82, 83, 89.
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Einleiter- Gleichstrom - Blei-
kabel 21, 32, 34.

Einleiterkabel fiir Wechsel-
strom 75.

Eisen als Leitungsmaterial 79.

Elektrische Osmose 54.

Elektrischer Sicherheitsgrad
1.

Elektrolytkupfer 7, 9.

Elektrolytische Verzinnung
41.

Erdungsleiter 28, 29, 31, 65,
67, 69, 73.

Ersatz fir Bekloppelung
durch zweite Bandum-
wickelung 74.

Erwirmung des Leiters 40.

— elektr. Leitungen 87.

FA-Leitungen (Fassungs-
adern) 21, 26, 59.

FA,-Leitungen (Fassungs-
doppeladern) 26.

Fahrstuhlkabel 51.

Faktis 44.

Falz bei Rohrdrihten 57.

Farbemittel fiir Kautschuk
44.

Fassungsadern (FA) 21,26, 59.

Fassungsdoppeladern (FAz)
26.

Fehler, schleichende 67.
Femgehalt 9.
Fernmeldeanlagen 91, 92.
Festigkeit des Leiters 40.
Feuerverzinnung 40.
Firmenkennfaden 50.
First latex crépe 43.
Fiillmaterial 64, 74.
Fillstoffe, organische 43, 44,
47, 48.

GA-Leitungen (Gummiader-
leitung) 20, 22, 51, 53..
Geflecht als Erdungsleiter 69.
Gleichstrompriifung 54, 77.

Goldschwefel 44.

Gudron 102.

Gummi, regeneriert 45.

— spezif. Gewicht 45.

— mechanische Priifung 49.

Gummiaderleitungen (GA)
20, 22, 51, 53.

— Spezial- (SGA) 20, 23.

Gummiaderdraht (Z) 94, 96,
102.

Gummiaderschniire (SA) 21,
27

Gum'miabf'allle, plastizierte 45.
Gummibleikabel 21, 32.
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Gummifirbung 22, 45.
Gummigehalt 43.
— schwimmender 45.
Gummihiille 21, 42, 52, 64.
Gummikabel 74, 88.
Gummlmlschung 42, 44, 45,
46.
Gummischicht 23, 51.
Gummlumpressung 68, 69.
Gummizusatzstoffe 22,
Guttaperchadraht 93.

HK-Leitungen (Hochspan-
nungsschniire) 21, 30, 39,
69

Handelskupfer 15.
Hanfkordel 28, 29, 67.
Hanf und Ersatzstoffe 52.
Harzgehalt des Rohkaut-
schuk 43.
Harzziffer 43, 53.
Hevea-Kautschuk 43.
Hochspannungsschniire (HK)
21, 30, 39, 69
Hochststrom fir intermittie-
rende Betriebe 85, 99.
— fiir Dauerbelastung 88.
Hochsttemperatnr 84, 88.

Imprignierung 52, 74, 76, 77,
80, 101, 102.
— gegen chem. Schadigung
74.

Indifferente Fiillstoffe fiir
Kautschuk 45.
Induktivitat 81, 83.
Intermittierende Betriebe 37,
85, 89.
Internationale Kupfernorma-
lien 8, 15.
Isolationsdicke 76, 84.
Isolationsfehler 45.
Isolationsmaterial 76, 84.
Isolationsschichten 36, 84.
Isolationswiderstand 77.
— Erhohung des 44, 45.

Jute 52.
Juteisolation 76.
Juteumspinnung 77.

Kabel, Begriff 39.

— konzentrische, verseilte
79, 84.

— ohne und mit Bleimantel
fiir Fernmeldeanlagen 97,
103, 104.

— teilweise in Luft, teilw. in
Erde verlegt 88.

Kabelisolierung 75.
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Kapazitdt 80, 83.
Kautschukabfille, plasti-
zierte 44.
Kautschukarten 43.
Kautschuk, Harzgehalt 43,45.
Kautschuklésungsmittel 46.
Kautschukmaterial, Unter-
suchung 46.
Kautschukmischungen 44, 45.
Kautschuk, regeneriert 44.
Kautschukuntersuchung 49.
Kautschuk, Waschverlust 43.
Kennfaden 49, 50, 99.
Konstruktionstabelle fiir Ein-
leiter - Gleichstrom - Blei-
kabel 32.
Konzentrische Bleikabel 79.
— und verseilte Mehrleiter-
Bleikabel 35.
Kranleitungen 30.
Kreide 44, 45.
Kronendraht 59.
Kupfer fiir Erdungsleiter 73.
— fiir Fernmeldeanlagen 94,
99.
Kupferklausel 9.
Kupferkurse 9.
Kupferleitungen 12, 14, 36.
Kupfermarken 9.
Kupfernormalien 8.
Kupferverbrauch Deutsch-
lands 7.

L-Draht (mit Lack- [Emaille-]
u. Faserstoffisolation) 95.

LT-Leitungen (Leitungstros-
sen) 21, 30, 31, 39, 66, 70,
71, 72, 73.

Ladestrome 81, 83.

Lackisolation 101, 102.

Lebensdauer des Kautschuk
43.

— des Kabel 83.

Leiter fiir Fernmeldeanlagen
92, 99.

Leiter aus anderen Metallen
40.

Leitfahigkeit 7.

Leitungen fiir Keller, Bade-
raume, Kiichen 63.

— zum Anschlu8 fiir Hand-
lampen in Betriebsstitten
und Lagerrdumen m. étzen-
den Dampfen 67.

— fiir feste Verlegung 22.

— fiir Beleuchtungskérper

— z;1m Anschlu8 ortsveran-
derl. Stromverbraucher 21,
27, 62.
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Leitungen zum AnschluB orts-
verdnderl. Stromverbrau-
cher fiir Hochspannung 69.

— fiir sehr feuchte Réume
(Spezialschniire) 68.

— fiir bewegliche Kontakte
(BS-Schniire) 98.

Leitungsbiindel 103.

Leitungstrossen (LT) 21, 30,
31, 39, 66, 70, 71, 72, 73.

Leitwert 7.

Litzen 13, 75.

Losungsmittel f. Kautschuk
46.

Loten von Drihten 40, 71.

Marktberichte 9.
Maximalschalter 85.
Mehrfachschniire, runde und
ovale 28, 64, 74.
Mebhrleiterbleikabel 79, 80.
Metallbewehrung 29, 31, 65,
67, 68, 69, 72.
Metalldrahthiille 58.
Metallmantel f. Rohrdrihte
25, 56.
— als Stromriickleiter 56, 57.
Metallschlduche 69.
Metallumwicklung 69.
Mikroporositit der Gummi-
mischungen 44.
Mindestdrahtzahl f. Litzen 75.

Neutraler Leiter 79.
Niederspannungsanlagen 50.
Normalien, alte 50.
Normale Belastungswerte 88.
Normalfaden 50.
Normalgummi 68.
Normalkupfer 7.
Normalquerschnitte 52.
Normaltemperatur 11, 12.
Normalwerte fiir Kupfer, in-
ternationale 15.

Organische Fiillstoffe 44.

Ortsveranderliche Stromver-
braucher 62, 68.

Osmose, elektr. 54.

Ovale Mehrfachschniire 64.

P-Draht (mit Papierisolation)
2, 95

PA-Leitungen (Panzeradern)
20, 26, 58, 59.

PL-Leitungen (Pendel-
schniire) 27.

Panzeradern (PA) 20, 26, 58,
59

. Papic.arga,m 52, 77.
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Papierisolation 75.
Papier- u. Faserstoffbleikabel
21, 34.
Paraffinkohlenwasserstoff 44.
Parakautschuk 43.
Pendelschniire (PL) 21, 27, 60.
Pflugleitungen 30, 70.
Phasenspannung 54.
Plantagenkautschuk 43.
Plastizitdt 45.
Preisbewegungen fiir Elek-
trolytkupfer 7, 9.
Priifdriahte 36, 75, 79.
Priifdrahtkabel 79, 80.
Priifung der Verzinnung 41.
— und Bauart d. Leitungen
22.
— mit Gleichstrom und
Wechselstrom 54, 82.
— verlegter Kabel 77.

— von Mehrleiterkabel 80.
— verlegter Netze m. hoch-
gespanntem Gleichstrom

82

Priifépannung’en 36, 77, 80,
81.
Priiftemperatur 82.

Qualitative Priifung d. Kaut-
schukmaterials 46.
Querschnittsform 79.

RA-Leitungen (Rohrdréhte)
20, 25, 55.

Ramiefaser 52.

Raumgewicht (Volumge-
wicht) 46.

Reduzierter Kabeldurchmes-
ser 87.

Regenerierter Kautschuk 44.

Reinkautschukgehalt 48.

Resonanzerscheinungen 80.

Rohrdrihte (RA) 20, 25, 55.

— Strombelastung und Prii-
fung 57.

Rohrdrahtmetallmantel 56.

Rotfarbung des Kautschuks
44, 45.

Rosten der Rohrdrahte 56.

— der Bewehrung 76, 77.

Rostschutz 58, 77.

Runddrahtarmierung 76.

SA-Leitungen (Gummiader-
schniire) 27, 65.

SGA-Leitungen (Spezialgum-
miaderleitung) 20, 23, 55.

SK-Leitungen (Spezial-
schniire) 21, 29, 68.

Sachregister.

SGK -Leitungen (Spezial-
schniire) 21, 29, 68.
Saurebestindige Leiter 53,
67, 74.
SchieBleitungen 30, 73.
Schiffsinstallationen 74.
Schleichende Fehler 67.
Schmelzsicherungen 85, 88.
Schniire (BS) fiir Fernmelde-
anlagen 98.
Schutz aus gummiertem
Band 66.
— durch Verbleiung 74.
Schutzerdung 72.
Schutzhiille 26, 58, 64, 66,
67, 68, 69, 74, 103.
Schutzpolster 31, 73.
Schwachstrom 91.
Schwarzwerden verzinnter
Dréhte 41.
Schwimmende
mischung 45.
Sektorleiter 79, 83.
Sicherheitsgrad, elektr. 77,
80, 81.
Spannung, Betriebs- 80.
— effektive, Phasen- 54.
Spannungsgrenze 75, 79.
Spannungspriifung 53.
Spannungsgradient 78.
Speiseleitungen 75.
Spezifisches Gewicht d. Kup-
fers 11.
— Gewicht des Kautschuk-
materials 46.
Spezialgummiaderleitungen
(SGA) 20, 23, 55.
Spezialschniire (SGK, SK)
21, 29, 68.
Sudverzinnung 40.
Standardkupfer 9.

Gummi-

Tabelle fiir Einleiter-Gleich-
strombleikabel bis 750 Volt
32

— iiber den Aufbau d. Kup-
ferleiters in Mehrleiterka-
bel 34.

— iiber Bleimantelstirke u.
Eisenbandbewehrung 385.

Talkum 44, 45.

Temperatur bei Spannungs-
priifungen 54, 82.

— normale 11.

Temperaturkoeffizient 7, 11,
12.

Temperaturkorrektion 11.

Temperaturerh6hung 87.

Temperatur, Héchst- 84.

Tetrachlorkohlenstoff 46.
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Tragschnurlitze 27, 31, 61,
65, 73.
Trosse 70.

Ubergangswiderstinde 14.

Uberlastbarkeit bei inter-
mitt. Betriebe 85.

Uberspannungen 80, 81, 83.

Ubertemperatur 38, 39, 89.

Umkloppelung, Umspinnung
52, 58, 66.

Umbhiillung v. Bleikabeln 72.

Umrechnung d. Kupferquer-
schnittes f. Aluminium 8.

— d. Belastungsstromstéirke
f. andere Metalle 90.

Unterscheidungsmerkmale b.
Leitg. fiir Fernmeldean-
lagen 90.

Untersuchung des Kaut-
schukmaterials 46.

— von Kupferleitern 11, 14,

— von Gummi und Gummi-
mischungen 90.

Verarmung an Imprégnier-
masse 89.

Verbindungsleitungen 88.

Verlegungstiefe 38.

Verlustziffer 83.

Verseilung 66, 79.

Verseilte u. konzentr. Mehr-
leiterbleikabel 35.

Verwendungsbereich 22, 50,
66

Verzinnung 40, 99.

— Priifung der 41.

Verzinnungsmethode, elek-
trolytische 41.
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Vielfachleitungen fiir Fern-
meldeanlagen 99.
Vulkanisation 40, 43.

‘WK-Leitungen (Werkstatt-
schniire) 21, 28, 66, 67, 73.
Wandstiarke 76.
Wirmewiderstand fiir Erd-
boden und Isoliermat. 87.
Waschverlust b. Kautschuk

Wasseraufnahmeféhigkeit v.
getrinkt. Papier 82. .
Wechselstrompriifung 55, 77.

WeiBer Kennfaden 49.
Werkstattschniire (WK) 21,
28, 66, 67, 73.
Wetterfeste und siurebestian-
dige Impréagnierung 53, 74.
Wickelprobe 102.
Widerstand, spezif. 10, 12, 14.
Widerstandserh6hung 12.

Z-Draht (Gummiaderdraht)
45, 96, 102.

Zeitkonstante 85.

Zeresin 44.

Zimmerleitungsdraht 102.

Zimmerschniire 27, 62, 63, 64.

Zink als Leitungsmaterial
40, 79.

Zinnschicht 40.

Zinnzusatz 104.

Zugbeanspruchung 76.

Zusatzstoffe fiir Kautschuk-
material 44.

Zusammensetzung der Gum-
mihiille 20, 21, 42.

Zuschlag fiir Drall 14.
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