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Vorwort.

Das Buch, welches ich hiermit der Offentlichkeit iibergebe, hat die
Fabrikationstechnik des elektrischen Bleikabels zum Gegenstande und
ist auf Grund der praktischen Erfahrungen entstanden, die ich im Laufe
von mehr als zwei Jahrzehnten auf diesem Gebiet zu sammeln Gelegen-
beit hatte. Die bis jetzt erschienene einschlagige Literatur ist entweder
veraltet und zum Teil im Buchhandel vergriffen oder bietet nicht das-
selbe, was ich zu bieten die Absicht hatte. Dieses Buch ist fiir Leser be-
stimmt, die sich iiber Herstellung und Eigenschaften des Bleikabels in-
formieren wollen. Der wirtschaftlichen Bedeutung des Bleikabels ent-
sprechend ist der Kreis dieser Personen grof3; auBler den Ingenieuren
der Kabelfabriken und Elektrizitdtswerke sowie den technischen Be-
amten staatlicher Telegraphenverwaltungen gehéren zu ihm auch Per-
sonen, die ohne schulméBige technische Bildung zu besitzen, berufliches
Bediirfnis haben, sich kabeltechnische Kenntnisse zu erwerben oder
solche zu vertiefen. Alle diese Leser werden das Buch nicht ohne Nutzen
in die Hand nehmen; sie finden darin eine leicht verstindliche und zu-
sammenhéngende Darstellung der Berechnung, Konstruktion, Her-
stellung, Priifung und Montage des Bleikabels.

Die aus handwerksmiBigen Anfingen hervorgegangene Kabel-
technik stand schon zu Beginn ihrer Entwicklung unter dem Einflu8
der wissenschaftlichen Erkenntnis; spdter hat sich dieser Einfluf} in
zunehmendem MaBe verstérkt. Es war deshalb erforderlich, der eigent-
lichen Kabeltechnik eine Theorie des Kabels vorauszuschicken, die
einerseits die Notwendigkeit oder ZweckméaBigkeit einzelner technischer
MaBnahmen begriindet, andererseits die Qualitdtsforderungen der
Kabelverbraucher kritisch zu priifen gestattet. Dieser Aufgabe kann
eine Theorie des Kabels mit Nutzen fiir den Leser nur dann entsprechen,
wenn sie nicht einfach hingeschrieben, sondern aus den allgemeinen
Grundbegriffen und Grundgesetzen der Physik hergeleitet wird. Zu
diesem Zweck ist vor der Kabeltheorie der Abschnitt ,,Allgemeine
theoretische Grundlagen® eingeschaltet. In diesem habe ich mich be-
miiht, den Energietransport mit Hilfe eines Stromkreises als den
Sonderfall der Ausstrahlung elektromagnetischer Energie im leeren
Raum darzustellen und diese in leicht versténdlichen Ausdriicken ohne
mathematische Formelsprache zu beschreiben ; dabei habe ich die Wieder-
gabe moderner Elektrizitiatstheorien, die zwar tiefer in das Wesen der
Elektrizitat eindringen, aber fir die Kabeltechnik — wenigstens vor-
laufig — nicht von Bedeutung sind, absichtlich vermieden. Natiirlich
ist dieser Abschnitt nicht als Ersatz fiir ein physikalisches Lehrbuch
gedacht; er soll nur eine kurze Zusammenfassung der zum Verstéindnis
der folgenden Abschnitte notwendigen Kenntnisse sein.



v Vorwort.

In den verschiedenen Produktionslandern hat die Kabelindustrie in-
folge der Verschiedenheit ihrer Daseinsbedingungen verschiedene Wege
eingeschlagen; dadurch ist die Mannigfaltigkeit, die auch innerhalb ein-
zelner Lénder auf allen Gebieten der Kabeltechnik herrscht, noch grofer
geworden. Um diesen Verhéltnissen wenigstens einigermaflen gerecht zu
werden, habe ich nicht nur die deutsche Kabelindustrie, sondern auch
diejenige von einigen anderen Léndern — soweit sie mir zugénglich
war — beriicksichtigt.

Die im ersten Abschnitt enthaltene ,,Entstehungsgeschichte des
Bleikabels ist eine beschréinkte Auswahl aus der reichen Fiille des in
der Literatur des 18. und 19. Jahrhunderts vorhandenen Materials.
Sie gewihrt einen Einblick in das technische Denken einer vergangenen
Zeit und 1aBt die Zahigkeit erkennen, mit welcher der menschliche Geist
sich die Herrschaft iiber das Dielektrikum in hundertjihrigem Kampf
erstritten hat.

Die im sechsten Abschnitt entwickelte Vorausberechnung der Ka-
pazitdt von Luftraumkabeln mit Hilfe von empirischen Formeln ist
nur als eine Anregung anzusehen; sie 148t sich vereinfachen und ver-
bessern, wenn man die Dielektrizitatskonstante und das Raumverhiltnis
zwischen Papier und Luft im Querschnitt des Kabels als Funktionen
der Leiterstirke durch empirische Kurven darstellt und der Berechnung
diese zugrunde legt. Solche Berechnungen fithren allerdings nur dann
zum Ziel, wenn die Prizision der Herstellung eine gewisse Hohe er-
reicht hat.

Ich habe es vorgezogen, an Stelle des vom VDE eingefiihrten Wortes
Fernmeldekabel die alte Bezeichnung Schwachstromkabel zu
benutzen. Zwischen Starkstromkabel und Schwachstromkabel besteht
eine sehr wesentliche physikalische Gegensitzlichkeit, die man kurz so
formulieren kann: bei dem Starkstromkabel ist der Einflul des starken
Feldes auf das Kabel, bei dem Schwachstromkabel der Einflul des
Kabels auf das schwache Feld von hauptsichlichem Interesse. Die
Worte Starkstrom und Schwachstrom sind somit am besten zur Kenn-
zeichnung der beiden Kabelkategorien geeignet, wenn man das Wortteil
Strom als Symbol fiir elektromagnetisches Feld auffassen will.

Das Reichspostministerium in Berlin, die Schweizerische Ober-
Telegraphen-Direktion in Bern und die Direktion der Berliner Stadti-
schen Elektrizitdtswerke haben mir amtliche Unterlagen zur Verfiigung
gestellt; deutsche und auslindische Industrieunternehmungen iiber-
lieBen Abbildungen und erteilten technische und historische Aus-
kiinfte. In der Fertigstellung von Zeichnungen haben mir die Herren
Dipl.-Ing. Dietrich Franke und cand. ing. Georg Wendt Hilfe geleistet.
Allen diesen Behorden und Gesellschaften sowie meinen Mitarbeitern
mochte ich auch an dieser Stelle bestens danken, ebenso der Verlags-
buchhandlung Julius Springer fiir die Sorgfalt bei der Drucklegung und
fir die gute Ausstattung des Buches.

Berlin-Friedrichshagen, Mai 1929.
M. Klein.
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I. Einleitung.

1. Begriffe und Definitionen. Seinem begrifflichen Inhalte nach be-
deutet das Wort Kabel ein seilférmiges Gebilde; urspriinglich bezeich-
nete es Seile aus Hanf, Jute oder Draht, wie sie auf Schiffen, Briicken
usw. Verwendung finden. Etymologisch fithrt man das Wort auf das
spatlateinische ,,capulum® vom Zeitwort ,,capere = halten zuriick,
doch ist die Berechtigung dieser Ableitung nicht erwiesen. Das Wort
erscheint fast unverindert in den meisten Kultursprachen.

Als Draht bezeichnet man ein faden- oder stabformiges, durch Walzen
oder Ziehen geformtes Metallstiick; entsprechend der Herstellungsweise
ist der zur Léngsachse senkrechte Querschnitt von konstanter Form und
GroBe und sehr klein im Verhéltnis zur herstellungsméBigen Lénge.
Ein etwa durch GieBlen oder Himmern geformtes zylindrisches Metall-
stiick ist drahtahnlich, aber kein Draht!. Das Wort Draht stammt vom
Zeitwort ,,drehen und bedeutete frither wahrscheinlich soviel wie
etwas Gedrehtes, also ein Faden. In einigen lateinischen Sprachen
besitzt man fiir die Begriffe Draht und Faden nur ein Wort und man
spricht von ,.fil de fer*, ,fil metallique* usw., wie man auch im Deut-
schen fiir sehr diinne Drahte das Wort Metallfaden benutzt. Die eng-
lische Bezeichnung fiir Draht ,,wire* wird von dem gallisch-lateinischen
Wort ,,viriae* (Windungen), womit man einen in Gallien verbreitet ge-
wesenen spiralformigen Armschmuck bezeichnet hat, hergeleitet; diese
Windungen hatten eine gewisse Ahnlichkeit mit einer aus Draht her-
gestellten Spirale. Unter den européischen Sprachen besitzt anscheinend
nur die russische fiir den Begriff Draht ein eigens geprigtes Wort ,,pro-
woloka‘; es stammt vom Zeitwort ,,wolotschitj*‘ (ziehen) und bedeutet
soviel wie etwas Gezogenes.

Unter einem elektrischen Kabel versteht man eine isolierte, mit
einer Schutzhiille versehene biegsame elektrische Leitung. Bei dem
Bleikabel besteht die biegsame Schutzhiille aus einem nahtlos auf-
gepreten Bleirohr, welches meistens noch mit einer weiteren Schutz-
hiille gegen mechanische und chemische Schadigungen versehen ist.

In den letzten Jahrzehnten hat das elektrische Kabel in Wirtschaft
und Technik eine so grofe Bedeutung gewonnen, dafl man in der Regel
das elektrische Kabel meint, wenn man kurz vom Kabel spricht.

Rein &uBerlich lassen sich die elektrischen Kabel in drei Haupt-
gruppen teilen:

1 Déhner, O. H.: Geschichte der Eisendrahtindustrie. Berlin: Julius Springer
1925.
Klein, Kabeltechnik. 1



2 Einleitung.

a) Bleikabel,

b) Guttapercha-Unterseekabel,

c) Isolierte Leitungen aller Art, die auf Grund der gegebenen De-
finition als Kabel bezeichnet werden kénnen.

Das vorliegende Buch befafit sich iiberwiegend mit dem Bleikabel,
besonders mit dessen beiden wichtigsten Arten, dem Hochspannungs-
kabel mit getrinkter Papierisolierung und dem Telephonkabel mit
trockener Papier-Luftisolierung (Luftraumkabel).

Seine grofle Bedeutung verdankt das Bleikabel dem biegsamen,
licht-, luft- und wasserdichten Bleimantel, unter dessen Schutz Isolier-
stoffe und Isolierverfahren Verwendung finden kénnen, welche die
Leistungsfahigkeit dieser Kabel bedingen und deren Gebrauch ohne den
sicheren und dauerhaften Schutz des Bleimantels unmoglich wére.

2. Die Entstehungsgeschichte des Bleikabels. Die Herstellungs- und
Verlegungstechnik des unterirdisch oder unter Wasser verlegten elek-
trischen Bleikabels haben eine gemeinsame Entstehungsgeschichte.
In der Anfangsperiode der Entwickelung fehlte noch die Vorstellung
von einem auf Isolatoren aufgehingten unbedeckten Draht als Frei-
leitung ; die unterirdische Verlegung war das Niaherliegende und die
Aufgabe bestand darin, einen Draht unterirdisch isoliert zu verlegen.
In der Folge entwickelte sich die Herstellungstechnik als die Vervoll-
kommnung der Verlegungstechnik.

Von der Geburtsstunde der elektrischen Leitung an gerechnet hat
es 150 Jahre gedauert, bis das moderne Bleikabel entstanden ist.

Jahrtausende! hindurch begniigte sich die Menschheit auf dem
Gebiete der Elektrizitét mit der bescheidenen Kenntnis von der
Eigenschaft des Bernsteins, nach vorhergehender Reibung leichte
Koérper an sich zu ziehen. Die wissenschaftliche Erforschung dieser
Naturkraft beginnt erst im 16. Jahrhundert mit den Arbeiten des
englischen Arztes William Gilbert (1540—1603), der verschiedene
quantitative Feststellungen gemacht und als erster das Wort Elektrizi-
tét benutzt hat. Etwa 100 Jahre spiter baut Otto von Guericke
(1602—1686) in Magdeburg die erste leistungsfahige Elektrisiermaschine,
bestehend aus einer mit Handkurbel zu drehenden Wachskugel, die
durch Reibung elektrisiert wurde 2

1744 berichtet der Leipziger Philologe J. H. Winkler3 (1703—1770)
iiber Versuche mit der von ihm verbesserten Elektrisiermaschine. Er
war der erste, der auf den Gedanken kam, den Entladungsfunken auf
groBlere Entfernung zu leiten; etwas anderes zu leiten, einen ,,elektri-
schen Strom‘, hatte man damals noch nicht. Man ist daher berechtigt,
die Winklerschen Versuche als den Ausgangspunkt der hier beschrie-

1 Thales von Milet soll schon Kenntnis von der Eigentiimlichkeit des
Bernsteins gehabt haben. Er wurde im Jahre 640 v. Chr. geboren.

2 Zetsche, E. K.: Geschichte der elektrischen Telegraphie. Berlin 1877. —
Fahie, J. J.: A history of electric telegraphie to the year 1837. London 1884.

3 Winkler, Johann Heinrich: Gedanken von den Eigenschaften, Wirkun-
gen und Ursachen der Elektrizitit, nebst einer Beschreibung zwo neuer elektrischen
Maschinen. Leipzig 1744.
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benen Entstehungsgeschichte anzusehen. Winkler zog aus diesen die
SchluBfolgerung, dal mit Hilfe einer isoliert aufgehéingten Leitung die
Elektrizitat ,sich bis an die Grenzen der Welt fortpflanzen lieBe und
merklich sein wiirde”“. Er zeigte als erster, dal der Stromkreis durch
Wasser, d. h. , Erde‘ geschlossen sein kann; er erkannte auch die groBe
Geschwindigkeit, mit welcher die Fortpflanzung erfolgt, ,,daB sie nicht
nur das Feuer des angeziindeten Pulvers, sondern auch eine geschossene
Kugel ... bei weitem tbertrifft®.

Kurz nach dem ersten Erscheinen der aufsehenerregenden Wink-
lerschen Publikation erfolgte die Entdeckung der Leydener Flasche?,
Uber die Bedeutung dieser Entdeckung fiir die allgemeine Geistes-
bildung der damaligen Zeit schreibt Tiberius Cavallo, ein in England
lebender italienischer Gelehrter (1749—1809) folgendes?:

»Obgleich die Lehre von der Elektrizitit durch die unermiidlichen Bemiihungen
von so vielen scharfsinnigen Gelehrten und durch die téglich in ihr gemachten Er-
fahrungen die WiBlbegierde der Naturforscher reizte und ihre Aufmerksamkeit
auf sich zog, so fand doch auch bei ihr statt, was man gemeiniglich bemerkt, daB
man auf die Ursachen der Dinge . . . selten eher aufmerksam wird, als bis man von
ihnen erstaunenswiirdige und sonderbare Wirkungen gewahr wird. So wurde auch
die Elektrizitat bis auf das Jahr 1745 von niemand auBer von den Naturforschern
bearbeitet, weil niemand etwas Seltsames an ihr fand; . . . bis endlich . . . die grofle
Entdeckung ihrer verstdrkten Gewalt in der sog. Leydener Flasche gemacht wurde.
Dann erst, und nicht eher, ward das Studium der Elektrizitit allgemein, setzte
jeden Beobachter in Erstaunen und fithrte zu den Wohnungen der Naturlehrer
weit groBere Mengen Zuschauer, als sich vorher jemals zur Betrachtung irgend-
eines physikalischen Versuches versammelt hatte.*

Ahnlich der heutigen Popularitit der drahtlosen Telephonie war
diejenige der elektrostatischen Experimente in der Zeit nach der Ent-
deckung der Leydener Flasche; in Ermangelung einer praktischen Ver-
wendung der Elektrizitdt beschéftigte man sich mit elektrischen Spiele-
reien. Zu diesen gehérten z. B. besonders geformte, durch elektrosta-
tische Krifte in Bewegung gesetzte Koérperchen, sodann Entladungen,
wobei entweder Gegenstinde durch die Entladungsfunken beleuchtet
wurden, oder zahlreiche, entsprechend angeordnete Funkenstrecken
Linienziige durch ,elektrisches Feuer dargestellt haben. Nollet?
klebte kleine quadratische Staniolpliattchen in den Linienziigen von
Zeichnungen (Verzierungen, Blumen usw.) oder Buchstaben so auf
eine Glasplatte, daf§ die kleinen Quadrate stets mit ihren Spitzen ein-
ander gegeniiberstanden und eine Reihe hintereinandergeschalteter Fun-
kenstrecken bildeten. Die so priparierte Platte benutzte Nollet zum
Entladen geladener Kérper; im Moment der Entladung leuchteten die
Funkenstrecken auf und lieen die Zeichnung oder Schrift erkennen.
Zur Darstellung geschlossener Linien, also auch der meisten Buch-
staben, verlegte Nollet einen Teil der Plittchen auf die Riickseite der

1 Dezember 1745 durch den Geistlichen Kleist in Kamin (OstpreuBen) und
Januar 1746 durch Professor Cuneus in Leyden.

2 Cavallo, Tiberius: Vollstindige Abhandlung der theoretischen und prak-
tischen Lehre von der Elektrizitit. Aus dem Englischen iibersetzt von D. J. S.
Traugott Gehler. Leipzig 1783.

3 Lettres sur I’Electricité, par M.’Abbé Nollet. Paris 1767.
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Glasplatte, wie das die in der Abb. 1 wiedergegebene Nolletsche Zeich-
nung des Wortes ,,France* zeigt; die schraffierten Plittchen befinden
sich auf der Riickseite. Die Entladung dieser Vielfachfunkenstrecke er-
folgt zwischen den

gesemses, R A I sees Kontakten unten links
o STl I

Soe :.": RS . '-. P /~t~ und Oben.

* s e Seesm ¢ 4 . : . . «

b bR [ el Y et L ,»,Inschriftendieser Art

Ny  — i : — schreibt Nollet —
. »konnen bei geschickter
Abb. 1. Vielfachfunkenstrecke von Nollet. Anordnung sehr iiber-

raschend wirken, wenn
sie durch natiirliche Elektrizitat betrieben werden: ich meine die im Gewitter
auftretende Elektrizitit; wir konnen diese in das Zimmer leiten und mit ihr alle
Wirkungen herbeifiihren, welche wir sonst in unseren Laboratorien erregen: mit
der Glasplatte verbunden wiirde sie die Schrift aufleuchten lassen. Stellen Sie
sich den Schrecken eines Menschen vor, der durch heftige Donnerschlige plotzlich
aus dem Schlafe geweckt, an der Wand seines Zimmers die Worte ,Du stirbst!‘
oder einen &dhnlichen Spruch liest! Wiirde man nicht der Menschheit einen groBen
Dienst erweisen, indem man ihr durch solche Beispiele zeigt, welche Wirkungen mit
natiirlichen Mitteln erzeugt werden kénnen?

In diesem Gedanken Nollets wird die Grundidee des Telegraphen,
d. h. die Idee, einem Abwesenden mit Hilfe der Elektrizitit eine schrift-
liche Mitteilung augenblicklich zukommen zu lassen, zum erstenmal
ausgesprochen. Wenige Jahre nach der Verdffentlichung der Nollet-
schen Briefe tauchen in der Offentlichkeit verschiedene Vorschlige auf,
welche das neue Spielzeug, den elektrischen Telegraphen, zum Gegen-
stande haben.

So wird ein System im Journal de Paris vom 30. Mai 1782 wie
folgt beschrieben:

»Man denke sich die beiden Orte durch zwei vergoldete Eisendrihte verbunden,
die je in einem unterirdischen mit Harz gefiillten Holzkanal gebettet und an ihren
Enden mit Klemmen versehen sind. An einem Endpunkt setzt man zwischen die
Klemmen einen aus Metallfolie hergestellten Buchstaben, wie solche in elektrischen
Spielgeriten benutzt werden; entladet man dann am anderen Endpunkt eine Ley-
dener Flasche mit Hilfe der beiden Drihte, so erscheint im gleichen Moment der
Buchstabe hell erleuchtet. Mit 24 solcher Einrichtungen wird man, wenn die ent-
sprechende Zahl geladener Flaschen zu Verfiigung steht, alles, was man will,
geniigend schnell schreiben kénnen.‘

Weiter gibt der Verfasser verschiedene Vereinfachungen an; er
bemerkt z. B., daB auch fiinf Apparate, also nur fiinf Paar Leitungen,
geniigen, wenn die Buchstaben durch Kombinationen gleichzeitiger
Entladungen angezeigt werden. Er vermutet, dal auch die Holzkanile
iberfliissig sind, empfiehlt trotzdem aus Sicherheitsgriinden deren Bei-
behaltung.

In der Nummer vom 15. Juni derselben Zeitung ist ein Verbesserungs-
vorschlag enthalten, wonach fiir jeden Buchstaben ein einziger Draht
geniigt, wenn abwechselnd positive und negative Entladungen benutzt
werden. ,,Man kann sogar mehrere Drihte in einen und denselben
Holzkanal legen, wenn man diese mit den bekannten Vorsichtsmaf-
nahmen voneinander isoliert.*

Uber die Fertigkeiten, welche sich Forscher und Amateure in der
Handhabung und Isolierung elektrischer Leitungen erworben haben,
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findet man einige Angaben. Im Jahre 1752 machte Franklin seinen
ersten Versuch mit dem elektrischen Drachen bei Philadelphia. Der fran-
zosische Regierungsassessor de Romas, der die Prioritdt der Ent-
deckung fiir sich beansprucht?, benutzte fiir seine Drachenversuche aus
Hanffaden und Dréhten zusammengedrehte Seile, um diese gut leitend,
biegsam und fest zu machen. Cavallo fand Seile dieser Art fiir un-
zweckmiBig, weil der Draht oft und an vielen Stellen bricht. Gute
Erfolge erzielte er durch das Verseilen von diinnen Bindfiden mit
,,Kupferfaden®, wie man sie ,,zu unechten Stickereien u. dgl. gebraucht,
um die Goldfiden nachzuahmen. Es sind seidene oder leinene Fiden
mit einem diinnen Kupferblattchen iiberzogen. Cavallo? gibt auch
eine Methode an, einen Leitungsdraht zu isolieren. Man spannt den
ausgeglithten Kupfer- oder Messingdraht aus, erhitzt ihn in der Flamme
einer Kerze oder mit einem Stiick glithenden Eisens, bestreicht ihn mit
Pech und bewickelt ihn mit einem gleichfalls mit Pech bestrichenen
Stiick Leinenstreifen. Den so isolierten Draht naht man in eine mit
Olanstrich versehene Hiille aus Wolle ein. Solche Stiicke werden in
Léngen von 20 bis 30 Full angefertigt und aneinandergeschlossen,
wobei die Verbindungsstellen sorgfiltig mit Olseide abgebunden werden.

Am 22. Juni 1782 schreibt der Genfer Gelehrte Le Sage seinem in
Berlin wohnenden Freunde Pierre Prévost3, dafl er schon vor 30 bis
35 Jahren ein elektrisches System einer ,,momentanen Korrespondenz‘
erfunden hat, welches einfacher ist, als das jetzt im Journal de Paris
vom 30. Mai mitgeteilte. Nach diesem, im Journal des Scavans
(September 1782) beschriebenen System wird eine unterirdisch ver-
legte Tonrshre vorgeschlagen, welche in bestimmten Absténden Quer-
scheiben aus glasiertem Ton oder Glas enthélt; die Querscheiben sind
mit je 24 Offnungen versehen, durch welche 24 Drihte fiir die ebenso
vielen Buchstaben des Alphabets gefithrt werden.

Am 20. Juni 1782 berichtet das Journal de Paris iiber den Vorschlag
des Cisterzienserménches Dom-Gauthey, der, angeregt durch die
Idee der unterirdisch, in Rohren zu verlegenden Leitungen, gleichfalls
unterirdische Rohre verlegen, aber durch diese nur Schallwellen fort-
pflanzen lassen wollte. Eine Priifungskommission fand die Idee aus-
fiihrbar, geistreich, neu und verschieden von den bisher gemachten Vor-
schldgen. Diese Diskussion zeigt, wie wenig man die Tragweite des
damals schon erfunden gewesenen elektrischen Telegraphen erkannt
hat; der Karlsruher Professor Boeckmann4 war noch im Jahre 1794
der Meinung, daB ,,die ungeheueren Kosten und andere Hindernisse . . .

1 Briefe von Nollet.

2 Dritte englische Ausgabe, Bd. 3, S.285. London 1795. Cavallo befafite
sich nicht mit dem nur als Spielerei angesehenen elektrischen Telegraphen, son-
dern mit dem damals wichtigeren militirischen Problem, SchieBpulver mit Hilfe
der Elektrizitit aus groBer Entfernung zur Explosion zu bringen. Anscheinend
stellt dieses Problem die erste praktische Aufgabe der Elektrotechnik dar.

3 Prévost, Pierre: Notice de la vie et des écrits de George-Louis Le Sage.
Genéve 1805.

4 Boeckmann, Johann Lorenz: Versuch iiber Telegraphie und Tele-
graphen. Karlsruhe 1794.
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es nie erlauben konnen, im Ernst den Gebrauch derselben (d.h. der
elektrischen Telegraphie) anzuraten‘.

Im Jahre 1795 trug der spanische Arzt Francisco Salval (1751
bis 1828) in der Akademie der Wissenschaften zu Barcelona sein System
eines elektrischen Telegraphen vor und beschrieb die dazu von ihm
empfohlene und erprobte Leitung. Auch Salva benétigte fiir jeden
Buchstaben einen besonderen Draht;

,,doch sei es nicht nétig, die Drihte voneinander entfernt zu halten, man
kann sie zu einem Kabel zusammendrehen und in groBer Héhe auf-
héngen. Bei meinen ersten Versuchen mit Kabeln dieser Art war jeder Draht
mit geteertem Papier bewickelt; ich habe die Drihte zusammengeschniirt und

das Ganze mit viel Papier umgeben, um das seitliche Entweichen der Elektri-
zitdt zu verhindern®.

Salva empfahl versuchsweise die 30 Meilen lange Strecke Barcelona—
Mataro zu bauen, war aber iiberzeugt, dafl auch gréBere Entfernungen
iiberbriickt werden konnen.

,»Bs mull auch moglich sein* — fiithrt er weiter aus — ,,das Kabel so zu bauen
oder zu umhiillen, dafl es fir Wasser undurchdringlich wird. Auf dem Meeres-
grunde wiirde ein solches Kabel gut gebettet liegen und nur selten eine Stérung
erleiden.

1811 sind Professor S6mmering und der im russischen Dienst
stehende Baron Paul Schilling mit FluBkabelversuchen an der
Isar bei Miinchen beschiftigt; dieses erste Unterwasserkabel enthielt
fiinf isolierte und miteinander verseilte Leitungen. Im n#chsten Jahr
gelang es Schilling, in Petersburg am Newa-Ufer gelegte Minen vom
anderen Ufer aus mit Hilfe von durch den FluB gelegten Leitungen zu
sprengen. Spiter sollte auf Schillings Vorschlag ein Unterseekabel
von Kronstadt nach Petersburg durch den Finnischen Meerbusen ge-
legt werden; an seinem frithzeitigen Tod scheiterte die Verwirklichung
des Projektes.

1836 empfiehlt Davy, mit getrinkter Seide isolierte Drihte in
eisernen Roéhren zu verlegen. Zur Erleichterung der Auffindung ein-
zelner Drihte bei etwaigen Ausbesserungsarbeiten sollen die Isolier-
hiillen der Dréhte durch verschiedene Farben gekennzeichnet werden.

Gleichzeitig mit den Bemiihungen, die Telegraphenleitungen unter-
irdisch zu verlegen, fing man nach dem Vorschlag Salvas auch an,
isolierte Leitungen auf Maste aufzuhingen. Zu solchen Zwecken ver-
wendete man mit Baumwolle umsponnene Dréihte; die Umspinnung
wurde zuerst mit Schellack, dann mit aus Asphalt, Bienenwachs, Harz,
Leinol u. dgl. bestehenden Mischungen getrinkt?2.

Getrankte Baumwolle benutzte man auch fiir unterirdisch zu ver-
legende Leitungen. Der mit Baumwolle umsponnene Draht wurde in
eine heifle, Wachs, Talg, Harz usw. enthaltende Masse getaucht, aber-
mals besponnen und mit einer dhnlichen Masse bestrichen. Die so iso-
lierten Drihte verlegte man in Eisen- oder Tonrohren. 1840 verlegte
Wheatstone in England eine 20 Meilen lange Telegraphenleitung in

1 Zitiert nach Fahie, a. a. O.
2 Vail, Alfred: The american electro-magnetic telegraph. Philadelphia 1854.
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Eisenrohren. Im gleichen Jahre empfahl in Berlin O’Etzel dem Kénig
von PreuBen, die Telegraphendrihte unterirdisch zu verlegen, ,,um sie
der offentlichen Ansicht zu entziehen und Rohren aus Asphalt zu
benutzen. ,,Zur Erschwerung einer absichtlichen Verletzung wird die
Leitung zweckmiBig drei Fufl tief unter einer Chaussee zu legen sein.*

Etwa zu derselben Zeit suchte der Petersburger Professor M. H.
Jacobil die Losung des Problems auf einem anderen Weg. Er schrieb

hieriiber:

,»Die Erfahrungen, welche hier bei Legung der eisernen Gasleitungsréhren ge-
macht worden sind, haben die auBerordentliche Beweglichkeit des hiesigen Bodens
gezeigt, die so weit geht, daB nicht selten die eisernen Réhren entweder in der
Mitte oder in den Verbindungsstellen quer durchbrochen werden. Sobald eine
galvanische Leitung unter der Erde fortgefithrt werden soll, scheint eine Rohren-
leitung unumginglich zu sein, nicht nur deshalb, weil nur auf solche Weise eine
vollstandige Isolierung méglich ist, sondern auch, um bei vorfallenden Beschadi-
gungen eine leichtere Zuganglichkeit der Drihte zu gewahren. Eine frither iiber
den Admiralititsplatz gelegte Probeleitung, bei welcher die Drihte nicht frei in
Rohren lagen, sondern in eine Art besonders geformter Hiilsen von Eisenblech
eingekittet waren, haben die groBe Unbequemlichkeit eines solchen Systems ge-
zeigt. Da nun Metallrohren hier nicht leicht zu erlangen waren und da sie auerdem
den Nachteil haben, die Chancen der Nebenverbindungen zu vermehren und ge-
fahrlicher zu machen, so entschlo8 ich mich geradezu, gliserne Réhren zu wéhlen,
obgleich ein solches Material zu dhnlichen Zwecken wohl noch nie gebraucht worden
sein mag und keine Erfahrungen hieriiber vorlagen.*

Jacobi verlegte eine 9000 FuB lange Linie in 5 Fuf} lange Glas-
réhren von % Zoll lichter Weite.

,,Die Enden sind matt geschliffen und miteinander durch Kautschukréhren
verbunden, so daB das ganze System leicht jeder Bewegung des Terrains folgen
kann. Die Rohren wurden anfinglich auf flach gelegte, nach der Rundung der
Rohren ausgehauene Ziegel gelegt, spiter wurde es aber vorgezogen, die Ziegel
ganz wegzulassen, die Rohren auf eine Lage feinen Sandes zu betten und dieselben
mit einer 6 Zoll hohen, von Steinen sorgfiltig gereinigten Schicht ebensolchen
Sandes zu bedecken. Die Tiefe unter dem Terrain betrigt im Durchschnitt 21 Zoil.
Es wiire freilich besser gewesen, die Rohren noch mit einem hélzernen Kasten zu
umgeben, hierdurch wiren aber die Kosten bedeutend angewachsen und das Holz
hiitte sich, der abwechselnden Feuchtigkeit unterworfen, nicht lange erhalten.‘

Der Versuch mi6lang.

In England verlegte die Magnetic Telegraph Co. isolierte Leitungen
in die rinnenférmige Aushohlung schwerer rechteckig behauener und
mit Kreosot getrinkter Balken. Die bis zu zehn Drihte fassende
Rinne war mit einem Holzdeckel, spiter mit einer iiberlappenden ver-
zinkten Eisenplatte verschlossen. In den gepflasterten Strafien der
Stadte wurden die isolierten Drihte in unterirdisch verlegte 3-Zoll-
Gasrohre eingezogen. Beim Einziehen hat die Isolierung oft Schaden
erlitten, oft ist der Draht in der Isolierung gebrochen; infolge des beim
Einziehen aufgewendeten starken Zuges setzten sich die Drihte bis-
weilen so fest, daB sie bei der geringsten Senkung des Bodens, was in
der Regel bald nach der Verlegung eintrat, in den Rohren gerissen sind.
Zur Vermeidung dieses Ubelstandes ging man im Jahre 1852 zu zwei-
teiligen Roéhren iiber, in deren zuerst verlegte untere Teile die Driahte

1 Dub, Julius: Die Anwendung des Elektromagnetismus mit besonderer
Beriicksichtigung der neueren Telegraphie. Berlin 1873.
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eingelegt werden konnten. Die Réhren lagen gewohnlich zwei Full tief;
Hindernisse, wie durchquerende Rohrleitungen, wurden stets unten
umgangen!.

Allen diesen Bemiihungen ist ein dauernder Erfolg versagt geblieben,
weil man die Hauptbedingung der Giite einer Faserstoffisolierung, die
griindliche Entfernung und dauernde Fernhaltung der Feuchtigkeit,
noch nicht erfiillen konnte. Die entscheidende Wendung zum Aufstieg
trat erst als die Folge von zwei Neuerungen ein, welche nach einigen
Irrungen im Anfang, dann aber verhéltnismaBig schnell, zur Entstehung
des modernen elektrischen Kabels gefithrt haben: die Entdeckung der
Guttapercha als Isoliermaterial und die Einfithrung des Bleirohres als
Schutzrohr fiir isolierte Leitungen.

Das erste Guttaperchakabel hat Werner Siemens im Jahre 1846
hergestellt, drei Jahre nach der ersten Vorfilhrung indischer Gutta-
perchagegenstinde in London. Das Herstellungsverfahren war mangel-
haft, die Verlegung primitiv und iibereilt, die Kabel versagten.

Die erste Verwendung des Bleirohres zum Schutz der Telegraphen-
leitungen erfolgte 1837 in England; man griff zum Bleirohr an Stellen,
wo die Leitungen Wasserldufe oder schiadliche Déampfe enthaltende
Réume zu durchqueren hatten. Auch bei Morses erster mifflungener
Versuchsleitung im Jahre 1843 wurden Bleirohre verwendet. 1845
verlegte man eine zweidrédhtige, mit Baumwolle und Kautschuk iso-
lierte, in Bleirohr gezogene Leitung in den Hudson-FluBl zwischen Fort
Lee und New York; die Leitung arbeitete einige Monate hindurch,
wurde aber im Frithjahr 1846 durch den Eisgang zerstort. Auch in
Berlin griff man zum Bleirohr, um die ersten, unterirdisch verlegten
mangelhaften Guttaperchaleitungen zu schiitzen; der Erfolg blieb je-
doch aus, weil das ungeschiitzt im Erdboden liegende Rohr an vielen
Stellen durch chemische und andere Einflisse zerstort wurde?.

Nach dem MiBerfolg der Berliner Guttaperchakabel suchte man fiir
unterirdische Leitungen neue Wege.

Im Winter 1850/51 verlegte W.B. O’Shaughnessy, Direktor der
Ostindischen Telegraphen-Gesellschaft, die 15 Meilen lange unter-
irdische Linie Alipore—Rajhat, Teilstrecke der Linie Kalkutta—Ked-
geree in Indien3. Als Leiter dienten ®/3 Zoll dicke Rundeisenstéibe von
je 13 FuB und 6 Zoll Linge. In der Briickenbauanstalt zu Alipore
wurden zunichst je 15 solcher Stidbe aneinandergeschweifit; dann
wurden die ca. 200 FuB langen Stiicke in Biindeln zu 10 Stiick an Ort
und Stelle gebracht, auf dem Boden aneinandergereiht und ebenfalls
zusammengeschweit. Zur Herstellung der Isolierung befestigte man
den Leiter in 3 FuB Hohe auf Bambusrohrgestellen. Die Isolierung
bestand aus zwei je 2,5 Zoll breiten Streifen getrinkten Madrasleinen,
welche ,,einem chirurgischen Verbande ahnlich® mit Uberlap-
pung und in entgegengesetzten Richtungen um den vorher erwirmten

1 Shaffner, Tal. B.: The Telegraph Manual. New York 1859.

2 Bright, Ch.: Submarine Telegraph. London 1898.

3 0’Shaughnessy, W. B.: Report on the electric telegraph between Calcutta
and Kedgeree. Kalkutta 1852.
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Leiter iibereinandergewickelt wurden, so dafl praktisch vier Lagen einer
schmiegsamen Schutzhiille entstanden, die fiir Wasser und S&uren un-
durchdringlich war und den Angriffen von Wiirmern und Insekten
widerstehen konnte. Das zur Trankung benutzte Pech wurde durch
Beimischung von Teer so weich gemacht, daBl die Isolierung auch im
kalten Zustande schmiegsam blieb.

Zum mechanischen Schutz legte man die isolierte Leitung in an-
einandergereihte halbzylinderférmige Dachziegel, die mit einer ge-
schmolzenen Mischung aus drei Gewichtsteilen trockenen Sandes und
einem Gewichtsteil Harz zur Halfte gefiillt waren und nach Einlegen der
Leitung mit derselben Masse ganz gefiillt wurden. Erkaltet bildet diese
Filllung eine steinharte und bei sachgemiBer Ausfithrung der Arbeit
vollkommen wasserdichte Masse. Der benutzte Sand wurde zuerst
gesiebt, um grobe Verunreinigungen, wie Stroh, Holz usw. zu ent-
fernen, dann gewaschen, um von Lehm und salzigen Bestandteilen
befreit zu werden ; schlielich wurde er auf eisernen Platten iiber Feuer
getrocknet. Trocken und erkaltet wurde der gebrauchsfertige Sand in
Fasser gefullt. Zur Ausfithrung der Arbeit brachte man den Sand in
Sacken zu 10 Pfund, das Harz in solchen zu 30 Pfund an Ort und Stelle
und mischte sie tiber Feuer in eisernen Kesseln. Wahrend das Harz
schmolz, wurde die Mischung herumgeriihrt und mit langstieligen Loffeln
in die Ziegelsteinhéhlung eingegossen.

Nach beendetem Vergielen und Erkalten der Masse wurde der
Graben mit Lehm zugeworfen, festgestampft und die StraBenoberflédche
glatt wiederhergestellt. Der zwei Ful tiefe und ebenso breite Graben
verlief am Chausseerande. Die tégliche Arbeitsleistung betrug im Iso-
lieren: 20 Eingeborene 2000 Fuf, im Fertigstellen: 50 Eingeborene
1300 bis 1700 FuBl. Die Arbeit wurde am 5. November 1851 angefangen
und am 7. Februar 1852 beendet.

1855 wurde in Paris die folgende Verlegungsart ausprobiert?!:

,»Zehn Drihte wurden in dem zu ihrer Aufnahme bestimmten Graben auf
einer Liange von 60 bis 80 m straff gespannt und auf der ganzen Lénge in Ab-
stdnden von je 25 cm durch eiserne Kémme in ihrer Lage festgehalten. Nachdem
unter die zehn gespannten Drahte grobes Papier auf den Boden gelegt und vertikale
Seitenwéinde von Holz aufgestellt waren, goB man die so durch die Kdémme be-
begrenzten Kisten abwechselnd mit Asphalt aus. Waren die zuerst ausgegossenen
Abteilungen erhirtet, so wurden die Kéimme herausgenommen und nun die
zwischenliegenden Abteilungen ausgegossen. Durch die Hitze der zuletzt ein-
gegossenen Masse wurden die benachbarten, schon erkalteten Blocke an der
Grenzfliche wieder geschmolzen, so dal eine innige Vereinigung der ganzen Masse
hergestellt und ein zusammenhéngender Asphaltblock gebildet ward, in welchem
die Drihte wohl isoliert lagen.‘

Als Leiter verwendete man 4 mm starke verzinkte Eisendrahte; die
AusguBmasse bestand aus 65% Asphalt und Bitumen und 35% gut
gewaschenem Kies.

,»Der laufende Meter dieses Asphaltlagers mit den zehn Leitungsdrahten ...
kostete 6/, Fr., wogegen sich der Preis einer Leitung von sechs Drihten auf
41/, Fr. berechnet.*

1 Dub, J.: a.a. 0.
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Man scheint sich von dieser Verlegungsart Erfolg versprochen zu
haben; denn noch im Jahre 1857 sah Shaffner! in Paris eine dhnliche
Verlegung ausfiihren:

,,Jm Boden des 4 FuB} tiefen und 3 FuB} breiten Grabens befand sich ein zweiter
kleinerer Graben von 10 Zoll Tiefe und 12 Zoll Breite und diente zur Aufnahme
der Drahte. Diese wurden, etwa 30 an der Zahl, im kleinen Graben, dessen Winde
durch Bretter gestiitzt waren, straff gespannt. Dann wurde der kleinere Graben
mit einem Gemisch von Asphalt und Kies ausgegossen und zuletzt wurden die
Bretter entfernt. Die Leitungsdrihte waren mit einer schellackgetrankten Baum-

wollumspinnung versehen.*

Die Eignung der Guttapercha fiir Unterwasserkabel kam erst nach
der Erfindung der Guttaperchapresse durch Werner Siemens zur
vollen Auswirkung; von dieser Zeit an ist fir Seekabel Guttapercha
das ausschliefliche Isoliermaterial. Als Telegraphenlandlinien ver-
wendete man auf Masten aufgehdngte isolierte Leitungen. Zur Durch-
querung von Flissen wurden zuerst hohe Maste aufgestellt, man iiber-
zeugte sich aber bald von der UnzweckmiBigkeit dieser Methode und
konstruierte Flufkabel. Das erste Guttapercha-FluBkabel verlegte
O’Shaughnessy durch den FluB Hoogly bei dem Bau der schon er-
wahnten indischen Telegraphenlinie. Auf dem mit Guttapercha um-
preBten und mit getriankter Leinwand bewickelten eisernen Leitern
saflen geschlitzte Eisenringe und diese wurden mit einer dicht ge-
schlossenen Lage ®/s Zoll dicker, zum Leiter parallel liegender Rund-
eisenstdbe, ,,einem rémischen Liktorstab ahnlich®, umgeben.
Zum Zusammenhalten der Schutzdrihte diente ein spiralformig um-
wickelter Eisendraht. Ahnliche FluBkabel verlegte 1853 Shaffner in
Amerika.

Inzwischen bemiihte man sich auch, den Bleirohrschutz wirksamer
zu machen. Von grofiter Bedeutung auf diesem Gebiete waren die
Arbeiten von Werner Siemens, der trotz der ungiinstigen Entschei-
dung des preuBischen Handelsministeriums, welches 1851 die unter-
irdische Verlegung ,,endgiiltig* aufgegeben hat?, an seiner Idee festhielt,
aus den begangenen Fehlern lernte3 und schlieBlich das meiste dazu bei-
trug, die hier geschilderte Entwicklung in die entscheidende Phase zu
bringen. Diese trat ein, als man aufhérte, die isolierten Leitungen in
Bleirshren zu verlegen und anfing, sie in der Fabrik mit der Bleihiille
zu umgeben. Dadurch verwandelte sich das Bleirohr in den Bleimantel
und von dieser Zeit an spricht man vom Bleikabel.

Schon zu Beginn der fiinfziger Jahre verlegte Werner Siemens
fiir die stidtischen Behorden Berling ,,mit duferem Bleimantel um-
gebene Leitungen®, bei deren Herstellung das folgende Verfahren an-
gewendet wurde?:

»BEs wurden Bleir6hren gerade ausgestreckt, dann eine Hanfschnur mittels
eines Geblises durch sie hindurchgeblasen und mit ihrer Hilfe der mit Gutta-

1 a.a.O.

2 Finfzig Jahre elektrische Telegraphie, 1849—1899. Gedruckt in der Reichs-

druckerei.

3 Siemens, Werner: Kurze Darstellung der an den preulischen Telegraphen-
linien bis jetzt gemachten Erfahrungen. Berlin: Julius Springer 1851.

4 Siemens, Werner: Lebenserinnerungen. Berlin: Julius Springer 1922.
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percha isolierte Leitungsdraht in das Rohr gezogen. Darauf lieB man das Rohr
durch ein Zjeheisen gehen, um es zum festen Anschluf an die Isolierschicht
zu bringen.¢

Der Weg von der bleiumpre3ten Guttaperchaader bis zum modernen
Bleikabel war lang und miihevoll. Bei den ersten mehradrigen Tele-
graphenkabeln sieht man bald Blei-, bald Eisenrohre in Gebrauch.
Eine der dltesten Konstruktionen fiir mehradrige Bleikabel ist diejenige
von W. A. Marshalll; er hat die Driahte mit Baumwolle, die vorher
in Paraffin ausgekocht wurde, in zwei in entgegengesetzten Richtungen
gewickelten Lagen umgeben und dann in ein Bleirohr gezogen, welches
nachher auf eine Trommel gewickelt und mit der Trommel zusammen
in ein mit fliissigem (heiBem) Paraffin gefiilltes Gefdl gestellt wurde.
Das eine Ende des Bleirohres war an eine Luftpumpe angeschlossen,
welche das Paraffin in das Rohr hineinsog. Dann wurde das Kabel in
vertikaler Richtung langsam in ein mit kaltem Wasser gefiilltes Gefdf3
nach unten gefiihrt, damit das heile Paraffin der Zusammenschrumpfung
des erkaltenden Paraffins schnell folgen und die entstehenden Hohl-
riume gleich nachfiillen konnte. Eine Verbesserung dieses Verfahrens
bestand darin, ,,dal die Réhre und der Draht unten befestigt und nach
oben gezogen und das geschmolzene Isoliermittel am unteren Ende
der Réhre eingefiihrt wurde; dasselbe steigt in der Rohre, seiner eigenen
Schwerkaft entgegen, in die Héhe und dréngt daher alle Luft vor
sich her 2.

Neue Gesichtspunkte enthalt das Verfahren von David Brooks3
in Philadelphia. Hiernach wurden die mit Baumwolle bewickelten
Telegraphendrihte zuerst in einem Ofen getrocknet und dann in ge-
schmolzenem Paraffin oder in Paraffinol getrinkt, oder aber im heilen
Paraffinbad ohne vorhergehende Trocknung ausgekocht. Eine Gruppe
so isolierter Leiter wurde mit Jute, Hanf oder anderem Faserstoff be-
wickelt und in gleicher Weise wie vorhin der Einzelleiter behandelt.
Die fertige Kabelseele zog man mit Hilfe von Drahten in ein schmiede-
eisernes Rohr, welches wihrend des Einziehens durch Anwirmen ge-
trocknet wurde. Das Rohr war am einen Ende mit einem T-férmigen
Verbindungsstiick, am andern Ende provisorisch mit einer Kappe ver-
schlossen; durch das T-Stiick wurden die Hohlrdume zwischen dem
Kabel und der Rohrwand mit Paraffinél gefiillt. Bei der Verlegung von
Kabelstrecken fiihrte man die von den Kappen befreiten Enden der
Lingen sinngemiB in die T-Stiicke der vorhergehenden Lingen ein und
verband die entsprechenden Adern im Querarm des T-Stiickes mit-
einander. Nach Fertigstellung der SpleiBung wurde das T-Stiick durch
Erwirmen ausgetrocknet, mit Paraffingl gefillt und verschlossen. Fiir
unterirdische Verlegung war vorgesehen, das Olniveau im Rohr durch
vertikale Rohre, welche mit an erhthten Punkten aufgestellten Ol-
behéltern in Verbindung stehen, aufrechtzuerhalten. An Stelle des

1 Engl. Pat. Nr. 3587 v. 11.12. 1869.

2 D.R.P. Nr. 15109 v. 11.4.1880, von M. M. und R.P.Manly und W.J.
Philips, Philadelphia.

3 U. S. Pat. Nr. 165135 v. 13. 7. 1875, Engl. Pat. Nr. 4824 v. 19. 12. 1877.
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Paraffinoles konnte man auch Luft oder ein anderes Gas unter erhhtem
Druck benutzen; dieser Druck sollte .ebenso, wie der Druck, unter
welchem die Olfiillung stand, bewirken, daB im Falle einer Undichtig-
keit Ol aus dem Rohr und nicht Feuchtigkeit in das Rohr tritt.

Die Brookssche Idee statt Ol Druckluft zu verwenden, erdffnet
einen neuen Abschnitt in der Geschichte des Kabels. Wenige Jahre
spater schlagt A.E.Dolbear! eine Kabelkonstruktion vor, bei wel-
cher das Dielektrikum zum Teil aus Luft besteht, und zwar zum aus-
driicklich angegebenen Zweck, die Kapazitiat des Kabels zu verkleinern.
Dolbear umwickelt den Leiter mit einer Kordel aus gezwirnter Baum-
wolle in offener Spirale; die Kordel trigt die Isolierhiille und trennt
sie vom Leiter. Die Isolierhiille besteht aus mehreren Lagen von wasser-
dichtem und mit Kautschuklésung behandeltem Papier.

Vorerst legte man noch groBe Hoffnungen auf das Brookssche
Kabel. W. R. Patterson, der bekannte Pionier der Telephonkabel-
technik, wurde von seiner Gesellschaft, der Western El. Mfg. Co. in
New York mit der Verlegung von Brooksschen Unterwasserkabeln
beauftragt; die MiBerfolge, die er hierbei erlitten hat, fithrten ihn zu
der Erkenntnis, daB die Olfiillung keine Funktion verrichtet, solange die
Rohrleitung dicht ist, im Falle einer Undichtigkeit dagegen entweicht
und die Leiter der eindringenden Feuchtigkeit schutzlos gegeniiber-
stehen. Patterson erkannte?, daB das Wichtigste, worauf es ankommt,
gerade das ist, was der unheilbare Mangel des Brooksschen Systems
war, namlich die gute Abdichtung.

,,Paraffin, Harz und andere wachsidhnliche Stoffe isolieren gut und ergeben
eine kleine Kapazitit, sind jedoch mit einem gemeinsamen Mangel behaftet: sie
dehnen sich beim Schmelzen aus und fiillen, in flissiger Form in das Rohr gegossen,
dieses nur in flissigem Zustande aus. Nach der Abkiihlung schrumpfen sie er-
heblich zusammen und im Falle einer Undichtigkeit dringt die Feuchtigkeit un-
gehindert bis an den Leiter. Der Gedanke, das Rohr der Schrumpfung der Fiill-
masse entsprechend zwischen Walzen auf einen kleineren Durchmesser zusammen-
zudriicken, war mit Riicksicht auf die Baumwollisolierung der Drihte undurch-
fithrbar; auBlerdem wire das Rohr bei der nichsten Erwirmung wieder auf-
getrieben worden. In Anbetracht des Umstandes, daB das geschmolzene Paraffin
beim Abkiihlen langsam erhirtet und verschiedene Grade der Plastizitat durch-
lauft, kam ich auf die Idee, das fliissige Paraffin mit einem Gas unter Druck?®
zu mischen, in der Annahme, daf wihrend der Abkiihlung und Schrumpfung
des Paraffins die in vereinzelten Blasen eingeschlossenen Gasmengen dem ab-
nehmenden &uBleren Druck entsprechend sich ausdehnen werden.

Das Ergebnis eines Versuches entsprach der Erwartung: das er-
kaltete Paraffin war pordés und nicht zusammengeschrumpft.

Brooks gab bei der Ausarbeitung seiner Konstruktion das Bleirohr
wegen seiner zu geringen mechanischen Festigkeit auf. Patterson
griff wieder auf das biegsame Blei zuriick; um mit kleinen Wandstérken
auszukommen, versuchte er als erster, die Festigkeit des Bleirohres
durch Beimischung von Zinn zu erhéhen?.

1 Engl. Pat. Nr. 1368 v. 21. 3. 1882.

2 Patterson, W. R.: Cables and Cable making — some stray recollections.
Western Electris News, Heft 5. New York 1915.

3 U. S. Pat. Nr. 248209 v. 11. 10. 1881.

¢ U. 8. Pat. Nr. 296774 v. 15. 4. 1884.
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Schon im néchsten Jahr verlegte die WEC 3- bis 75-adrige Tele-
phonkabel mit 0,4 und 0,9 mm starken Drahten unter Wasser, unter
Erde und auf Masten von insgesamt iiber 7000 m Lange®. Es zeigte sich,
daB die kiinstlich eingefiihrten, im Paraffin verteilten Gasblasen die
Kapazitit der Kabel um etwa 15% verkleinert haben. Damit war
der weitere, zum Luftraumkabel fithrende Weg vorgezeichnet.

Im Jahre 1883 wird eine Konstruktion von L. A. Fortin-Herrmann
in Paris? bekannt, bei welcher auf die Leiter kurze, mit Paraffin getréankte
Holzréhrchen (Holzperlen) aufgereiht wurden; das in elektrischer Hin-
sicht befriedigende Kabel erwies sich jedoch als unwirtschaftlich, weil
die Holzperlen den Querschnitt zu sehr vergroflerten. Die Patente
von Dolbear und Fortin-Herrmann lenkten die Aufmerksamkeit
auf das Papier; es dauerte jedoch noch eine Weile, bis man das Papier
in der verlangten Form von schmalen Bindern im Handel erhalten
konnte. Die ersten Versuche der WEC mit Papierkonstruktionen fielen
in die Jahre 1886 bis 1889; man verwandte Papierbéander aus Manila-
hanf, welche in geschlossenen Spiralen mit iiberlappenden Kanten lose
um die Leiter gewickelt waren. 1889 stellte die Norwich Insulated
Wire Co. die ersten guten Kabel her; im Friihjahr 1890 waren die in
der Stadt New York verlegten Kabel praktisch erprobt, 1891 wurde
ihr Gebrauch allgemein.

In den Jahren nach der Erfindung des Telephons stand das Tele-
phonkabel im Vordergrund des Interesses; nicht nur das Dielektrikum,
sondern auch der iibrige Aufbau des mehradrigen Kabels wurde studiert
und bildete den Gegenstand von zahlreichen Patenten. Man beobach-
tete friihzeitig die gegenseitige Induktion in mehradrigen Kabeln und
fand zur Uberwindung der Stérung zwei MaBnahmen: die in kleinen
Anlagen bis heute noch iibliche Umbhiillung der isolierten Adern mit
diinnen, geerdeten Metallménteln und die Verwendung von je zwei
nahe zusammenliegenden, als Hin- und Riickleitung dienenden Adern
fiir jeden Stromkreis fiir sich unter Ausschaltung der Erde als gemein-
same Riickleitung. Die dlteste Konstruktion der ersten Art stammt von
A. Foucaut aus dem Jahre 18693. Die Erfindung betraf ein Tele-
graphenkabel, dessen Leiter mit Guttapercha und geteerter Baumwolle
isoliert sind.

,,Uber die Baumwolle wird eine Hiille aus Stanniol gelegt, aus welchem zu

diesem Zweck Béander von etwa 8 bis 9 mm Breite geschnitten und diese spiral-
férmig um jeden Leiter gewickelt werden.*

An diesem Verfahren hat sich bis heute nichts gedndert. Viele Jahre
spiter machte Franz Clouth in Kéln? den Vorschlag, das Stanniolband,
um dessen hiufiges ReiBlen in der Fabrikation zu vermeiden, auf dem
Papierband, welches nachher die Auflenhiille der Aderisolierung wurde,
vor dem Aufbringen auf die Ader zu befestigen; die spitere Vervoll-
kommnung der Umspinnmaschinen machte diese MaBnahme iiberfliissig.
Eine der #ltesten Doppeladerkonstruktionen ist diejenige von O. Lugo?,

1 Kingsbury, J. E.: The telephone and telephone exchange. London 1915.
2 D.R.P. Nr. 26759 v. 24.2.1883. 3 Engl. Pat. Nr. 2008 v. 2. 7. 1869.
4 D.R.P. Nr. 72714 v. 3.5.1892. 5 Engl. Pat. Nr. 2394 v. 31.5.1881.
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New York; die eine Ader wurde spiralformig um die andere, gerade aus-
gestreckte gewickelt, und zum Ausgleich der sich hieraus ergebenden
Widerstands-Ungleichheit wurden in den SpleiBstellen Kerndraht und
Spirale abwechselnd miteinander verbunden. H. A. Clark in Boston?
empfiehlt die Kabelleiter in Biindeln zusammenzufassen und die Lage
der einzelnen Dréhte in den Biindeln
in den aufeinanderfolgenden Ab-
schnitten zu variieren (Abb. 2).

In demselben Jahr schlagt
) # Frank Jacob, Ingenieur der Firma
Siemens Brothers in London2,
ein Verfahren zur erhéhten Aus-
nutzbarkeit der zu einem Kabel ver-
seilten Leiter vor. Sind 4 und B zwei nebeneinander liegende Sprech-
kreise, jeder mit eigener Batterie, eigenem Sender und Empfinger und
mit je zwei Leitern im Kabel, der eine fiir die Hin-, der andere fiir die
Riickleitung, dann kann mit Hilfe der vier Drahte ein dritter Strom-
kreis C' mit eigenen Apparaten gebildet werden, wobei das Adernpaar
des Kreises 4 als die Hin-, das Adernpaar des Kreises B als die Riick-
leitung dient; die drei Stromkreise stéren sich gegenseitig nicht, wenn
die Apparate der Kreise in den Briickenzweigen von Wheatstoneschen
Schaltungen?® liegen. Ein vierter Stromkreis mit eigenen Apparaten
kann bei dhnlicher Anordnung der Apparate des Kreises ¢' dadurch
gebildet werden, daBl man die vier Leiter des Kreises C als Hin-, die
Erde als Riickleitung benutzt. Ahnlich ergeben 8 Leiter (vier Adern-
paare) 8 Stromkreise, usw.

,»Die zwei Adern eines Stromkreises werden oft miteinander verseilt, um
eine Induktion durch benachbarte Leiter zu verhindern. . . Wenn zwei solche
Paare zu einem dritten Stromkreis kombiniert werden, dann ist es von Vorteil,
die beiden verseilten Paare miteinander zu verseilen; sollen vier Paare kombi-
niert werden, dann werden auch die beiden, je 4 Leiter enthaltenden doppelt

verseilten Vierer miteinander verseilt usw. entsprechend der Gesamtzahl der
Paare, welche in die Kombination aufgenommen werden sollen.

In den Ver. Staaten wurden die ersten Versuche mit Jacobschen
Kabeln gegen 1889 gemacht; die gegenseitige Induktion im Kabel war
so groB, daf der aus der Kombination der beiden Adernpaare gebildete
sog. ,,Phantom-Kreis* nur bei ganz kurzen Kabellingen brauchbar
gewesen ist. Da zu jener Zeit ein Bediirfnis nach doppelt verseilten
Kabeln noch nicht vorlag, lieB man die Angelegenheit vorerst auf sich
beruhen.

Die Ursache des Miflerfolges war die damals schon bekannt ge-
wesene Tatsache, dal} allein durch die Verseilung der Adern zu Paaren
das Nebensprechen nicht vollstandig beseitigt wird. Diese- Tatsache
glaubte man dadurch erkliren zu kénnen, daB Drahte, die zu ver-
schiedenen Paaren gehoren, auf grofien Teilstrecken ihrer Lingen zu-
einander parallel verlaufen; und zwar sollte dieser schidliche ,,Paralle-
lismus* entweder infolge gleicher Steigwinkel benachbarter Doppel-

I D.R.P. Nr. 19778 v. 24. 1.1882. 2 Engl. Pat. Nr. 231 v. 17.7. 1882.
8 Vgl. die Beschreibung der Wheatstoneschen Briicke im 9. Abschnitt.

7 3

2 7

4 2
Abb.2. Auskreuzverfahren nach Clark (1882).
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adern oder infolge von ungleichméfiger Zugspannung der Adern wihrend
der Verseilung entstehen. Fr. Welles in Berlin! empfiehlt die Drihte
mit periodisch sich verinderndem Steigwinkel zusammenzudrehen,
S. W.Holman in New York? verseilt nebeneinander liegende Paare
mit unverénderlichen, aber verschieden grofien Steigwinkeln und 148t
zum Ausgleich der Folgen einer ungleichméBigen Zugspannung die
Verseilrichtung wihrend der Herstellung eines Paares in symmetrischen
Perioden andern.

Nach einem anderen, von S. F. Shelbourne in New York im Jahre
1886 vorgeschlagenen Verfahren® werden vier gleichstarke Adern so zu-
sammengelegt und verseilt, daBl in jedem zur Léngsachse senkrechten
Querschnitt des Kabels ihre Mittelpunkte in den Eckpunkten eines
Quadrates liegen; je zwei diagonal einander gegeniiberstehende Adern
bilden ein Paar und die beiden Paare sind frei von gegenseitiger In-
duktion. Auch diese sog. ,,Sternverseilung* findet heute vielfache
Anwendung.

In Deutschland wurde das Papier-Luftraumkabel von Felten &
Guilleaume? eingefithrt, nachdem Theodor Guilleaume auf einer
Reise in den Ver. Staaten das neue Isoliermaterial kennengelernt und
seine grofe Bedeutung fiir die Kabelfabrikation erkannt hat. Das
erste deutsche, von Felten & Guilleaume hergestellte Papier-Luft-
raumkabel (1892) enthélt in konaxialen Schichten verseilte Doppel-
adern, zu deren Herstellung man die beiden Kupferdrahte durch einen
zwischen sie gelegten, mehrfach gefalteten Papierstreifen voneinander
trennte, spiralformig verdrehte und die Spirale mit einem Streifen
aus diinnem Papier umwickelte.

Zu erwihnen ist eine Aderkonstruktion von Siemens & Halske5
aus demselben Jahr, die in ihrer einfachsten Ausfithrung (Abb. 3)
prinzipiell dem Dolbearschen Patent entspricht; der Leiter ist

~

Abb. 3. Luftraumader von S. & H. (1892).

mit Fiden oder einem Seil aus Hanf, Baumwolle, Seide oder einem
dhnlichen Isolierstoff in offener Spirale umwickelt und dariiber mit
der ,.eigentlichen Isolierschicht, die in der Abbildung aus zwei iiber-

1 D.R.P. Nr. 68264 v. 6.4. 1892. 2 U. S. Pat. Nr. 491109 v. 7.2.1893.
3 U. S. Pat. Nr. 343676 v. 15. 6. 1886.
4 Herrmann, C.: Die Bedeutung des Carlswerkes in der Kabelindustrie.

KoIn-Miilheim 1927.
5 Schweiz. Pat. Nr. 4546 v. 4. 1. 1892, Engl. Pat. Nr. 798 v. 4. 14. 1. 1892.
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einander und in entgegengesetzten Richtungen iiberlappend gewickel-
ten Papierstreifen besteht, versehen.

Es ist auch versucht worden, das Papierband zur Vereinfachung
der Herstellung der Lénge nach um den Leitungsdraht zu falzen. Abb. 4
zeigt eine Konstruktion der Deutschen Kabelwerke Akt.-Ges. in Berlin?,
bei welchem das Papierrohr mit Hilfe einer Prefvorrichtung so umformt
wird, dafl ein um den Leiter schraubenformig verlaufender Hohlraum
entsteht; zur Festhaltung des
Papieres in dieser Gestalt dient
‘ ein unmittelbar nach der Um-

Abb. 4. ,,Ballon‘‘-Ader der Deutschen Kabel- :formung fortlaufend in die

werke Akt. Ges. (1897). schraubenférmige Rille gelegter
Faden.

Mit der Entstehung des Luftraumkabels und der verschiedenen
Verseilarten mehradriger Kabel beginnt aus der mehr handwerks-
mafigen Herstellung isolierter Dréhte die maschinelle Kabelfabrikation
rasch hervorzugehen. Die Untersee-Telegraphenkabel mit Guttapercha-
isolierung erhalten Armierungen aus Eisendrihten, die nicht gebiindelt,
sondern in verseilten Lagen um das Kabel gelegt werden. An Stelle
der zeitraubenden Lufttrocknung in Ofen und Trockenkammern trat
das griindlichere und raschere, die mechanische Beschaffenheit des
faserstoffartigen Isoliermaterials schonende Trocknen im Vakuum.
1880 fiihrt Siemens & Halske das Trinken im Vakuum ein?, welches
sich an das vorhergehende Trocknen im Vakuum unmittelbar anschlief3t.

Abb. 5. Vakuum-Trockenschrank fiir vier Kabelkérbe von PaBburg (1895).

In Abb. 5 ist der Querschnitt des ersten im Jahre 1895 von Emil
PaBburg gebauten Kabel-Trockenschrankes dargestellt.

1 D.R.P. Nr. 98740 v. 23. 5. 1897. 2 D.R.P. Nr. 12176 v. 4. 3. 1880.
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Die Erfindung der Guttaperchapresse durch Werner Siemens,
seine Methode, den Bleimantel an den Durchmesser mit Zieheisen an-
zupassen und die Verwendung der hydraulischen Presse zur Herstellung
nahtloser Bleirohre fithrten zur Erfindung der hydraulischen Kabel-
bleipresse. Das erste deutsche Patent erhielt die schweizerisch-franzo-
sische Firma Berthoud-Borel!, das zweite Siemens & Halske2.

Von groBer Bedeutung war die Einfiihrung der Bandeisenarmierung
durch Siemens & Halske im Jahre 18853, In der Patentschrift heillt es:

»Um die in méBiger Tiefe in die Erde einzulegenden Leitungskabel gegen
suBlere Beschidigungen, wie z. B. das Eindringen eines mit groBer Kraft ge-
filhrten Hiebes mittels einer Spitzhacke od. dgl. zu schiitzen, wozu die bisher
gebriuchliche Umspinnung mit Eisendraht nicht hinreicht, erhilt das Kabel
folgende Bewicklung: Dasselbe wird mit doppelten Eisenbandspiralen umwickelt,
deren einzelne Schraubenginge nicht unmittelbar zusammenstoBen, also nicht
eine geschlossene Zylinderfliche bilden, vielmehr eine spiralférmige Liicke zwischen
sich offen lassen, und von welchen die obere die zwischen den Spiralgingen
der unteren Bewicklung gelassene spiralférmige Liicke zudeckt. Durch diese
Anordnung wird auch die Biegsamkeit des umwickelten Kabels gewéhrt.«

Die Frage der elektrischen Energieiibertragung wurde erst nach
der Erfindung und allgemeinen Verbreitung der elektrischen Gliih-
lampe aktuell, als man anfing, elektrische Beleuchtungszentralen zu
errichten; an eine elektrische Energieiibertragung im weiteren Sinne
glaubte weder die Allgemeinheit noch die Mehrzahl der Fachleute. Als
Ch. William Siemens im Jahre 1877 dem Gedanken Ausdruck gab,
daf man mit Hilfe der Dynamomaschine Energie auf grofiere Ent-
fernungen iibertragen konnte, da ,,wurde diese Ansicht immer noch
mehr oder weniger als Hirngespinst betrachtet!“. Die unterirdische
Leitungsanlage einer elektrischen Lichtzentrale stellte sich William
Siemens folgender Art vor:

,,Vier Rohren von je 10 Zoll Durchmesser wiirden erforderlich sein, um
von der Zentralstation nach verschiedenen Richtungen hin auszugehen; jede
davon wiirde 16 Leiter von je 1 Zoll Durchmesser aufnehmen, wovon jeder fiir
sich isoliert und eine Unterabteilung von 1000 Lampen mit elektrischer Energie
zu versehen hitte ... Ich habe unterirdische Leitungen angenommen, sowohl was
die Dauerhaftigkeit der Anlage, als auch was die Sicherheit und Bequemlichkeit
des Publikums anbelangt.*

In Deutschland wurde das erste Starkstromkabel im Jahre 1880
verlegt; das Kabel enthielt 7 mit Guttapercha isolierte Kupferleiter
von je 4 mm? Querschnitt. Hermann Meyer, ein Mitarbeiter von
Werner Siemens, berichtet iiber dieses Kabel und seine Verlegung5:

,,Vier Adern dienten als Zuleitungen fiir vier Stromkreise, drei Adern, parallel-
geschaltet, bildeten die gemeinschaftliche Riickleitung. Das Kabel fiihrte vom
Maschinenhause der Rohrpost-in der ArtilleriestraBe bis zum Gebéiude der Paket-
post und kreuzte die Oranienburger StraBe in einer Linge von 110 m. Es diente
zur Stromzufithrung fiir Bogenlampen und fiihrte einen Strom von 7 Ampere
bei einer Spannung von 220 Volt. Um das Kabel nitigenfalls auswechseln zu

1 D.R.P. Nr. 9980 v. 7. 10. 1879. 2 D.R.P. Nr. 23176 v. 23. 11. 1882.

3 D.R.P. Nr. 32993 v. 1.2.1885.

4 Siemens, Ch. William: Einige wissenschaftlich-technische Fragen der
Gegenwart. Berlin 1883.

5 Meyer, Hermann: Fiinfzig Jahre bei Siemens, S.34. Berlin 1927.

Klein, Kabeltechnik. 2
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konnen, ohne den Strafendamm aufzureiBen, wurde ein Eisenrohr von entspre-
chendem Durchmesser in die Erde gebettet. Mit einem eingelegten Draht wurde
das Kabel hindurchgezogen.*

1883 verlegte Meyer Siemenssche Gleichstromkabel fiir die Be-
leuchtungsanlage der Hygieneausstellung am Lehrter Bahnhof; iiber die
Ausfithrung einiger notwendig gewordener SpleiBungen gibt er die fol-
gende Schilderung?:

»An den Enden zweier zu verbindender Kabel wurden die Kupferleiter je etwa
40 mm und die Umspinnungen sowie die Bleimantel durch Abtrennen der dar-
iiberliegenden Schichten stufenweise noch weiter je 20 mm lang freigelegt. Dann
wurden die beiden Enden der Kupferleiter etwa 25 mm abgeschrigt, gegen die
schrigen Flichen zusammengelegt, mit schwachem Kupferdraht umwickelt und
mit Zinn verlotet. Darauf wurden das verlotete Stiick und die freiliegenden Enden
der Umspinnung bis zum Bleimantel mit Isolierband umwickelt und in einen aus
starkem Zinkblech angefertigten zweiteiligen, linglich geformten Kasten gelegt,
der, nachdem die SchluBrander verl6tet, sowie die Einfithrungséffnungen gedichtet
waren, mit einer aus Wachs, Kolophonium und etwas Terpentin bestehenden
Masse zwecks Isolierung ausgegossen wurde. Die Verbindungsstellen sind dann
derart verlegt worden, daB sie leicht zuginglich waren und nachgesehen werden
konnten. Die Kabel wurden téglich gepriift, die Isolation war und blieb bis zum
SchluBl der Ausstellung gut.

Spéter hat sich auch an Kabeln, die nicht in die Erde verlegt, sondern durch
Rohre und Kanile hindurchgezogen oder freiliegend befestigt wurden, als not-
wendig erwiesen, Verbindungsstellen herzustellen. Fiir diese Arbeiten nahm ich
an Stelle eines Blechkastens ein Stiick Bleirohr von entsprechender Weite und
Lénge, das iiber den freigelegten Bleimantel des einen Kabelendes geschoben
und nach Bewicklung der verloteten Verbindung iiber diese zuriickgezogen und
an beiden Enden der Bleimintel verlotet wurde. Diese Verbindungsstellen er-
hielten ebenfalls eine gute Isolation.®

Die ersten, aulerhalb Deutschlands am Anfang der achtziger Jahre
versuchsweise verlegten Starkstromkabel bestanden aus mit geteertem
Papier isolierten Kupferstangen, die in eisernen, mit Asphalt gefiillten
Rohren lagen. Noch im Jahre 1890 schlug S.Z. de Ferranti? in
Hempstead (England) vor, Kabel fiir elektrische Lichtleitungen aus kur-
zen starren Stiicken zusammenzustellen; doch konnte die Eroberung
der Starkstromleitung durch das in den Héinden der Telegraphen-
techniker entwickelte Bleikabel nicht mehr zweifelhaft werden. Im
Frithjabr 1889 stellte Werner Siemens® mit Genugtuung fest, dafl
die in den Jahren 1885 bis 1888 von S. & H. fiir das Berliner Licht-
netz unterirdisch verlegten 138 km Bleikabel mit Bandeisenarmierung
sich gut bewédhrt haben und keinerlei Verschlechterung zeigten.

Gegen 1890 beginnt man getrénktes Papier als Isoliermittel fiir
Starkstromkabel zu verwenden; man geht vorsichtig ans Werk und
wickelt abwechselnd Papier- und Juteschichten um den Leiter. Mit
der Zeit dringt die Erkenntnis von der Uberlegenheit des Papieres,
dessen Herstellung allmahlich auch verbessert wird, durch, und im
ersten Jahrfiinft des neuen Jahrhunderts sieht man das getrénkte
Papier zum wichtigsten und meist verwendeten Isoliermittel fiir Stark-
stromkabel werden. Damit war auch auf diesem Gebiete eine Ent-

1 Meyer, H.: a.a. 0. S.71. 2 D.R.P. Nr. 58895 v. 29. 10. 1890.
3 Siemens, Werner: Wissenschaftliche und technische Arbeiten Bd. 2, S.529.
Berlin: Julius Springer 1891.
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wicklung zum Abschluf gekommen, welche im ersten Viertel des
20. Jahrhunderts eine grofe Vervollkommnung des Bleikabels, Er-
hohung seiner Betriebssicherheit und Leistungsfahigkeit bei praktisch
unbegrenzter Lebensdauer ermdéglichte.

3. Die Bestandteile des elektrischen Kabels. Der Definition ent-
sprechend sind drei Bestandteile, Leiter, Isolierhiille und Schutzhiille
zu unterscheiden; Leiter und Isolierhiille zusammen bezeichnet man
als Kabelseele, die Schutzhiille als Kabelmantel. Als Leitermetall
dient fast ausschlieflich Kupfer von hichster Reinheit und bester Leit-
fahigkeit. Die wichtigste Isolierhiille fiir Starkstromkabel ist getréinktes,
fiir Schwachstromkabel trockenes Papier. Als Trankmittel fiir Stark-
stromkabel benutzt man Mineral6le, meistens dickfliissige Mineraléle,
oft mit einem Zusatz von Harz. Andere gebréuchliche Isolierstoffe
sind Pflanzenfasernstoffe (Jute, Baumwolle, Leinen usw.), Seide, Kaut-
schuk, Guttapercha, Balata und kiinstliche Stoffe dieser Art, Asphalt,
Bitumen, Teer, Pech usw., Erdwachse, Bienenwachs, Paraffin, Kunst-
harze und verschiedene Arten von Lack. Der Hauptbestandteil der
Schutzhiille ist bei dem wichtigsten Kabeltyp der Bleimantel; dieser
besitzt zwar eine gewisse mechanische Festigkeit, doch ist seine Haupt-
aufgabe die Isolierhiille luft- und wasserdicht abzuschlieBen. Wegen
seiner Eignung fir diese Aufgabe wird das Blei bevorzugt, wenn auch
sein hohes spez. Gewicht die Wirtschaftlichkeit der Kabel ungiinstig
beeinflut. Zum mechanischen Schutz des Bleimantels oder des blei-
mantellosen Kabels dient die Armierung, eine aus eisernen Dréhten
oder Bindern bestehende Metallhiille.

Bietet die Art der Verlegung geniigend Sicherheit gegen mechanische
Beschadigungen, dann kann das Kabel mit blankem Bleimantel verlegt
werden. In solchen Fillen wird zur Erh6hung der mechanischen Festig-
keit des Mantels oft an Stelle des weichen Bleies eine hirtere und
widerstandsfahigere Bleilegierung (Blei mit kleinem Zusatz von Zinn,
Antimon, Kadmium usw.) verwendet. Ist die Moglichkeit einer chemi-
schen Beschadigung nicht ausgeschlossen, dann ist die Anbringung einer
leichten, metallfreien Schutzhiille (z. B. aus asphaltiertem Faserstoff)
notwendig.

4. Die gebrduchlichen Arten des elektrischen Kabels. Nicht nur die
Anzahl der gebriuchlichen Arten des Kabels, sondern auch die Anzahl
der Gesichtspunkte, nach welchen man sie unterscheidet, ist sehr gro§.
Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale sind der Gebrauchszweck,
die Anzahl oder Art der Leiter, die Beschaffenheit des Dielektrikums
oder der duBeren Schutzhiille und bei Starkstromkabeln die Hohe der
Betriebsspannung. Man spricht z. B. von Lichtkabel, Speisekabel,
Stark- und Schwachstromkabel!, Telephon-, Telegraphen-, Signal-
kabel, Nieder- oder Hochspannungskabel, Ein-, Zwei-, Drei- oder Mehr-
leiterkabel, Sektorkabel usw. Unter einem getréinkten Papierkabel
versteht man ein Kabel mit getrinktem Papier als Dielektrikum im

1 Der Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) hat fiir diese die Bezeich-

nung ,,Fernmeldekabel eingefiihrt.
9%
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Gegensatz zum getrinkten Faserstoff. Ahnlich bezeichnen die Aus-
driicke Lack-Papierkabel, Papier-Baumwollkabel, Faserstoff-, Kaut-
schuk-, Bitumen- usw. Kabel Kabel mit Dielektrika aus den in den
Bezeichnungen angegebenen Stoffen. Bezeichnungen wie FluBSkabel,
Schachtkabel, Abteufkabel usw. deuten auf die besondere, durch die
Art der Verlegung bedingte Beschaffenheit der &duBeren Schutzhiille
hin, ohne iiber die Kabelseele selbst etwas auszusagen.

Nach dem Gebrauchszweck lassen sich alle Arten von Kabeln auf
zwei Hauptgruppen: Starkstrom- und Schwachstromkabel einteilen.
Bei der ersten Gruppe ist die Energieiibertragung Selbstzweck, wihrend
bei der zweiten sie nur dazu dient, am Empfangsende erkennbare
Signale (Sprache) zu erzeugen.

Die Beschreibung der gebrauchlichen Kabelarten kann sich nach
dem folgenden Schema gliedern:

Gruppe A: Bleikabel.

Gruppe B: Untersee-Guttaperchakabel.

Gruppe C: Andere Kabelarten.

Gruppe A.

Starkstrombleikabel. Als Leiter von Starkstromkabeln wer-
den bei kleinen Querschnitten massive kreisrunde Drahte, bei gréBeren
Querschnitten Drahtlitzen verwendet, wobei die Feinheit der Unter-
teilung der durch den Verwendungszweck bzw. die Verlegungsart be-
stimmten Biegsamkeit des Kabels entspricht. Als Dielektrikum kommt
getranktes Papier, getrinkter Faserstoff, vulkanisierter Kautschuk, in
England bei Spannungen bis 3000 Volt auch vulkanisiertes Bitumen
in Frage.

Die Anzahl der Leiter bewegt sich meistens zwischen eins und
vier, wenn man von Hilfsleitern und Spezialkonstruktionen absieht.
Einleiterkabel finden Verwendung in Gleichstromnetzen sowie Wechsel-
strom-Hochspannungsnetzen bei getrennter Phasenfiihrung; Zwei-
leiterkabel in Gleich- und Wechselstromnetzen, Drei- und Vierleiter-

kabel in Drehstromnetzen, wobei der meist schwichere vierte Leiter
die Aufgabe hat, zusammen mit je einem der drei anderen Leiter am
Kabelende die Phasenspannung zur Verfiigung zu halten. Dreileiter-
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kabel finden auch in Zweiphasennetzen und Dreileitergleichstrom-
anlagen Verwendung.’

Die Mehrleiterkabel sind verseilt oder konaxial; hauptséchlich ver-
wendet man verseilte Kabel. Bei diesen werden zuerst die Leiter
isoliert, dann die isolierten Leiter, die Adern, miteinander verseilt,
und die zwischen den Adern entstehenden Raumzipfel mit Papier

oder Faserstoff ausgefiillt.

Abb. 9. Konaxiales Dreileiterkabel.

Die Isolierungsdicke, d.h. der radiale Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Leitern ist doppelt so groB, als die Schichtdicke auf dem
einzelnen Leiter. Fir die betriebsm#Bige Spannung zwischen einem
Leiter und dem Bleimantel ist diese Schichtdicke meistens zu klein,

Abb. 10. Konaxiales Zweileiter- Abb. 11. Konaxiales Zweileiter-
kabel mit AuBenleiter aus Flach- kabel mit AuBenleiter aus zwei
drahten (Pirelli). Drahtlagen (Pirelli).

weshalb die verseilten Adern noch mit einer zusétzlichen gemeinschaft-
lichen, der sog. Giirtelisolierung versehen werden.

Abb. 6 stellt den Querschnitt eines Einleitergleichstromkabels,
Abb. 7 den eines Einleiterhochspannungskabels dar; in beiden Fillen
besteht der Leiter aus einer 37-drihtigen Litze. Abb. 8 ist der Quer-
schnitt eines verseilten, Abb. 9 der eines konaxialen Dreileiterkabels;
bei gleichem Leiterquerschnitt (3 X 95 mm?2) und gleicher Isolierungs-
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dicke (5 mm) ist der Seelendurchmesser des verseilten Kabels 44, des
konaxialen 48 mm. Weitere Nachteile der konaxialen Ausfithrung sind
die Umsténdlichkeit der Fabrikation und die elektrische Unsymmetrie
der Adern. Bei dem in elektrischer Hinsicht symmetrischen, verseilten

Abb. 12. Konaxiales Dreileiterkabel Abb. 18. Verseiltes Zweileiterkabel
(260 + 130 + 260 mm?®) (Pirelli). mit runden Leitern (Pirelli).

Kabel erfolgt die Verseilung der Adern, das Ausfiillen der Raumzipfel
und die Aufbringung der Giirtelisolierung in einem Arbeitsgange.

Abb.10zeigt den Querschnitt eines konaxialen Kabels von 2 X 25 mm?2,
bei welchem der AuBenleiter aus Flachdrihten besteht. Abb. 11 stellt
ein Kabel von 2x700 mm2 dar; den AuBenleiter bilden hier zwei
Drahtlagen iibereinander. Bei dem Dreileiterkabel nach Abb. 12 ist der
Querschnitt des Mittelleiters halb so gro8, wie diejenigen des Auflen-
und des Innenleiters.

Der in den Zipfeln der. verseilten Mehrleiterkabel entstehende
Raumverlust erfordert einen Mehraufwand fiir Fiillmaterial, Giirtel-
isolierung, Bleimantel und &uflere Schutzhiille. Zur Verringerung

dieses Verlustesgibt man
den Leitern in vielen
Fallen nicht kreisrunde,
sondern kreissektor-
oder  kreissegmentfor-
mige Querschnitte. Die
Abb. 13 und 14 zeigen
Zweileiterkabel mit
kreis- und mit segment-
formigen  Leiterquer-
Abb. 14. Verseiltes Zwei- schnitten; die Abb. 15
leiterkabel mit segment- . . o1e Abb. 15. Dreileiter-Sektorkabel
formigen Leitern (Pirelli). 2€igt ein Dreileiterkabel, (Pirelli).
Abb. 16 ein Vierleiter-
kabel mit sektorférmigen Querschnitten. Bei dem Vierleiterkabel
nach Abb. 17 ist der Querschnitt des vierten Leiters nur halb so
groB wie diejenigen der drei Hauptleiter; in solchen Féllen wird
der schwichere Leiter auf die Stirke der anderen Adern isoliert.
Abb. 18 stellt ein Vierleiterkabel dar, bei welchem die drei Haupt-
leiter sektorformige Querschnitte besitzen, wahrend der vierte Leiter
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von der halben Querschnittsgrofie kreiszylinderférmig ausgebildet ist.
Bei dem in Abb. 19 dargestellten Vierleiterkabel mit runden Leiter-
querschnitten ist der Querschnitt des vierten Leiters so klein ge-

wihlt, daBl dieser bei normaler Isolierung genau in einen der Zipfel
hineinpaft.

Fiir einen bestimmten, im zehnten Abschnitt besprochenen Zweck
(Selektivschutzschaltung) werden, namentlich in England, Kabel mit
unterteilten Leitern!, sog. ,,Spalt-Leiter (Split-conductor) hergestellt;
vorzugsweise wird das Verfahren bei Dreileiterkabeln angewendet.
Das in Abb. 20 dargestellte Sechsleiterkabel ist die am h#ufigsten
benutzte derartige Konstruktion; die 6 Adern sind um eine gleich
dicke ,,blinde‘ Ader verseilt, und je zwei einander gegeniiberliegende
Adern zusammen bilden eine Phase des Drehstrom-Systems. Das

Kabel nach Abb. 21 besteht aus 6 einzeln schwach isolierten segment-
formigen Leitern, die, paarweise verseilt und mit einer gemeinsamen
Isolierung versehen, drei Phasen von kreisrunden Querschnitten bilden,

1 Bei den in England iiblichen Systemen wird jeder Leiter auf zwei gleiche
Halften geteilt.
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welche wie normale kreisrunde Adern miteinander verseilt werden.
Die Abb. 22 und 23 zeigen zwei verschiedene Aufteilungen von Drei-

fach-Sektorkabeln, die Abb. 24, 25 und 26 drei weitere in England ein-
gefiihrte abnormale Konstruktionen.

In vielen Fillen werden den der Energieiibertragung dienenden
Hauptleitern Hilfsleiter von kleinen Querschnitten zugeordnet, welche
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verschiedenen Zwecken dienen kénnen und meistens auf dem Potential
der zugehérigen Hauptleiter gehalten werden. Man benutzt sie z. B.

zur Messung der Spannung
an einem fernen Speise-
punkt vor Einschaltung
der Hauptleiter (Abb. 27);
sie werden daher gewohn-
lich Priifdréhte genannt.
Bei Einleiterkabeln verseilt
man den Priifdraht in die
Leiterlitze; infolge der Po-
tentialgleichheit  geniigt
hierbei dem Hauptleiter
gegeniiber eine schwache
Isolierung des Priifdrahtes.
Man legt den Priifdraht in
die duBerste Lage der Litze
und dimensioniert ihn so,
da8 er einschlieflich seiner
Isolierung ebenso dick wird
wie die Drahte der Litze
(Abb. 28). Bei verseilten
Mehrleiterkabeln  bringt
man die Priifdréhte in den
Zipfelnzwischen denHaupt-
leitern unter; bei dem Vier-
leiterkabel nach Abb. 29
sind zwei Priifdréhte zwi-
schen Zipfeln der runden
Leiter untergebracht.

Schwachstrombleikabel. Als Leiter beniitzt man massive
runde Kupferdrihte von 0,5 bis hochstens etwa 3,0 mm, meistens
weniger als 2,0 mm Dicke und isoliert sie mit
Papier, Baumwolle, Jute, Leinen, Seide, mit

Kautschuk, Guttaper-
cha oder Lack; die
Papier- und Faserstoff-
isolierung kann auch
mit 01, Paraffin, Erd-
wachs, Bienenwachs
u. dgl. getrankt sein.

Die wirtschaftlich
wichtigsten Schwach-

Abb. 28. Gleichstromkabel gtromkabel sind die

mit Priifdraht.

Telephonkabel. Die -

Abb. 29. Vierleiterkabel mit zwei
Priifdrihten (8t. E. C.).

Kabelanlagen des 6ffentlichen Telephondienstes bestehen aus Haupt-
und Nebenkabeln. Als Hauptkabel bezeichnet man die Kabel zwischen
den Teilnehmern und den Vermittlungszentralen, sowie die Verbindungs-
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kabel zwischen den letzteren unter sich; die ersten heiBen An-
schluB- oder Teilnehmerkabel, die letzteren Bezirkskabel, wenn
sie von relativ kurzen Langen sind, und Fernkabel, wenn sie weit von-
einander liegende Vermittlungszentralen miteinander verbinden. Als
Nebenkabel bezeichnet man die iibrigen Bestandteile der Kabel-
anlagen, soweit sie nicht lediglich als isolierte Leitungen anzusehen sind.

Die Nebenkabel dienen zum Abschlufl der Hauptkabel und zur
Fiihrung der Telephonleitungen in Geb&uden; ihre Isolierung erfolgt
dem Verwendungszweck und Verwendungsort entsprechend. Die Lack-
Papierkabel, deren mit einer isolierenden Lackschicht {iberzogene Lei-
ter noch mit einer festen Umspinnung aus diinnen Papierbandern ver-
sehen sind, werden in den Telephon-Vermittlungszentralen verwendet;
sie sind billiger und diinner als die frither benutzten Kabel, deren Leiter
mit Seide und Baumwolle isoliert waren.

Die Kabelleitungen des offentlichen Telephondienstes sind immer
aus Doppeladern, Sternvierern oder aus doppelt verseilten Vierern
aufgebaut. Die Sternverseilung wird der besseren Raumausnutzung
wegen bei Teilnehmerkabeln, die doppelte Verseilung zur besseren
Ausnutzung der Leitungen bei Verbindungskabeln verwendet.

Adern, Paare und Vierer — ausnahmsweise auch Achter — verseilt
man in konaxialen Schichten abwechselnd nach rechts und nach links.
Im folgenden wird die Verseilung der Adern zu Paaren, zu Stern-
Vierern und zu doppelt-verseilten Vierern als P-, S- und D-Verseilung,
Sternvierer und doppelt-verseilte Vierer werden als S- bzw. D-Vierer
bezeichnet.

Abb. 30 zeigt das abgestufte Endstiick eines dreipaarigen mit Pa-
pier isolierten Kabels, dessen Leiter zur Erhéhung der Leistungsfihig-
keit des Kabels mit feinem Eisendraht dicht bewickelt
sind; Kabel dieser Art werden nach dem Erfinder der
Konstruktion, dem dénischen Telegrapheningenieur
Krarup, als Krarupkabel bezeichnet.

AuBer fiir Telephonie dienen Schwachstromkabel
fir Telegraphie und Signalanlagen verschiedener Art;
in den meisten Fillen geniigen Einzeladern mit Erdriick-
leitung ohne Induktionsschutzhiille. Die Bedeutung
der im o6ffentlichen Dienst stehenden Ferntelegraphen-
kabel geht mit der Zunahme des Ferntelephonverkehrs
und mit der Vervollkommnung der Telegraphier-
systeme mehr und mehr zuriick. Signalkabel dienen
fiir Feuermelder, Uhrenanlagen, Wasserstandfernmelder,
Klingelleitungen, sowie fiir Signaleinrichtungen in den

Al‘;’;’ﬁgo-(l,ligﬁfi‘)lf" Eisenbahnbetrieben, Bergwerken usw.; von den letz-

teren wird in erster Linie hochste Betriebssicherheit

erfordert, weil jede an und fiir sich vielleicht unbedeutende und

leicht zu beseitigende Storung die Gefiahrdung von Menschenleben zur
Folge haben kann.

Der Mantel der Bleikabel. Bei Bleikabeln ist der hauptséch-
liche, in manchen Fillen einzige Bestandteil der Schutzhiille der Blei-

1.
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mantel, so bei Kabeln, die in unterirdische Rohre eingezogen (Rohren-
kabel) oder im Freien auf Maste aufgehéingt werden (Luftkabel).
Zum Schutz gegen chemische Beschiadigungen allein dient eine Schutz-
bedeckung aus geteertem oder asphaltiertem Faserstoff (asphaltierte
Kabel). In allen anderen Fillen werden die Kabel mit eisernen Armie-
rungen versehen, deren Beschaffenheit von der Art der Verlegung ab-
hangig ist.

Zum Schutze des Bleimantels gegen Verletzungen durch das Ar-
mierungseisen selbst wihrend dessen Aufbringung oder bei der Verlegung
des Kabels umgibt man den Bleimantel zuerst mit einer asphaltierten
Jutehiille und bettet die Armierungsdrahte auf diese weiche Unterlage.
Zum Schutze des Armierungseisens gegen Verrosten wird es mit einer
duBeren Hiille aus asphaltierter Jute umgeben. Zur Unterscheidung wird
die untere Jutehiille als Polster, die obere als AuBenhiille bezeichnet.

Die unmittelbar in den Erdboden gelegten Erdkabel erhalten
meistens eine aus zwei eisernen Bindern bestehende Bandeisen-
armierung, die bis heute gemidf der Beschreibung in der Siemens-
schen Patentschrift hergestellt wird. Die Bandeisenarmierung darf
nur dann verwendet werden, wenn eine Zugbeanspruchung des Kabels
sowohl wihrend als auch nach der Verlegung sicher zu vermeiden ist.
Die Schutzwirkung des Bandeisens gegen Beschiddigungen durch
Pickenhiebe bei Erdarbeiten ist in der alten Patentschrift iiberschitzt;
die so armierten Kabel erfordern daher bei der Verlegung noch einen
zusitzlichen mechanischen Schutz. Abb. 31 zeigt den Querschnitt
eines mit Bandeisen armierten 250-paarigen Telephonkabels.

Abb. 31. 250-paariges Telephonkabel mit Abb. 32. 12-paariges Telephonkabel mit
Bandeisenarmierung (Pirelli). Runddrahtarmierung (Pirelli).

Die Drahtarmierung kann aus runden (Abb. 32), flachen oder in
besonderer Weise profilierten Drihten (Abb.33 und 34) bestehen;
Profildrihte bieten infolge ihres Ubereinandergreifens einen besonders
wirksamen Schutz des Kabels.

Schachtkabel werden wihrend der Verlegung in die Schichte
eingehiingt ; ihre Armierung mufl daher imstande sein das ganze Gewicht
des Kabels zu tragen. Auch FluB8kabel und Unterseekabel unter-



28 Einleitung.

liegen wihrend der Verlegung groflen Zugbeanspruchungen. In flachen
Gewdssern, Hafenanlagen usw. verlegte Unterwasserkabel miissen
gegen Beschiddigungen durch schleppende Anker geschiitzt werden.

In allen solchen Fillen sind sehr kriftige Armierungen erforderlich;
héufig hilft man sich durch die Anordnung von zwei Armierungen iiber-
einander. So ist z. B. das Unterwasserkabel
nach Abb. 35 mit einer Bandeisenarmierung
und dariber mit einer Flachdrahtar-
mierung versehen.
In einigen Ausnahmeféllen, z. B. bei
Installationen auf Schiffen, erhalten Blei-
kabel eine Armierung, die aus einer Um-
flechtung mit diinnen Eisen- oder Stahl-
drahten besteht.

Gruppe B.
. . . . . Abb. 35. GleichstromfluSkabel
Die wichtigsten mit Guttapercha 180- mit kombinierter (Bandeisen-
Lierten Kabel sind die Transozean-Tele-  und Fla"h?lf;‘r*;ﬁi))' Armierung

graphenkabel; die Guttaperchahiille wird )
in einer oder mehreren Schichten nahtlos aufgebracht. Die Armierung ist
um so kriftiger, in je geringerer Tiefe das Kabel verlegt wird. Abb. 36

Abb. 36. Untersee-Krarupkabel Stretto—Messina (Pirelli).

zeigt ein 2-paariges Guttapercha-Krarupkabel mit Runddrahtarmierung
von Pirelli, verlegt zwischen dem italienischen Festland und Sizilien;
die Kupferleiter bestehen aus runden, mit Flachkupferbindern um-
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gebenen Drihten, die Kraruphiille besteht aus zwei dicht gewickelten
Lagen feinen Eisendrahtes. Die zwei Paare sind miteinander verseilt,
die Zwischenrdume mit Jute ausgefiillt, und das Ganze ist mit Jute
umwickelt. Die Armierungsdréhte sind einzeln mit Jute umwickelt
und die Armierung im ganzen ist mit einer &uBeren Juteschutzhiille
umgeben.

Gruppe C.

Die meisten in diese Gruppe gehoérenden Kabel dienen zum An-
schluB nicht ortsfester Stromverbraucher; daher ist fiir sie eine Beweg-
lichkeit und Biegsamkeit erforderlich, welche die Verwendung des Blei-
mantels ausschlieft. Die Bezeichnungen wie Handlampenkabel, Bohr-
maschinenkabel, Dreschkabel, Baggerkabel, Biihnenkabel, Abteuf-
kabel usw. deuten den Verwendungszweck an, dessen besonderen
Anforderungen die Kabelkonstruktion angepalBt sein muB. Die Leiter
bestehen aus feindridhtigen Litzen, als Isolierung wird getrinkter
Faserstoff, hauptsédchlich Kautschuk verwendet. Als Bestandteile
der Schutzhiille, an welche verschiedene Anforderungen gestellt werden,
kommen in Betracht
Umflechtungen aus getrinkter Baumwolle oder Hanfkordel,
Umflechtungen aus diinnen verzinkten Eisendrihten,
eine in Gestalt eines Metallschlauches aufgebrachte Metallband-
armierung,
eine Stahl- oder Eisendrahtspirale,
ein Ledermantel, in welchen das Kabel eingeniht wird, usw.
Eine viel benutzte Form dieser Kabelgattung ist unter dem Namen
,»3chlauchkabel“ bekannt; der Mantel besteht aus einer Kautschuk-
hiille, welche fest um die Seele gepreft bei mehradrigen Kabeln auch
die Zipfel zwischen den runden Adern ausfiillt. Bei den in Bergwerken
benutzten Abteufkabeln erhilt
das an und fiir sich sehr biegsame
und mit Kautschuk isolierte Kabel
eine besonders biegsame Armierung,
bestehend aus vieldrahtigen starken
Eisen- oder Stahldrahtlitzen, welche
genau so, wie runde Einzeldrihte,
um die Kabelseele gelegt werden.

In einem bekannten Fall gab man
starken, mit getrinktem Papier iso-
lierten Hochspannungskabeln einen
nach der Art von Gartenschliu-
chen hergestellten biegsamen und
wasserdichten Mantel, woriiber noch
ein Stahlblechmantel gelegt war, um
das Gewicht des Kabels, welches
auf Maste gehidngt werden sollte, moglichst klein zu halten?.

In England verwendet man oft mit Bitumen isolierte Kabel; bei

1 Meyer, E.B.: Electrical World, S.699. New York 1917.

Abb. 37. Dreileiter-Bitumenkabel mit
doppelter Runddrahtarmierung (Pirelli).
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Mehrleiterkabeln werden die Bitumenadern untereinander verseilt und
den obengenannten Schlauchkabeln dhnlich mit einem gemeinsamen
Bitumenmantel umgeben. Abb. 37 zeigt ein Dreileiterkabel mit Bi-
tumenisolierung und -mantel; die Armierung besteht aus einer doppel-
ten Lage von Rundeisendrahten.

II. Allgemeine theoretische Grundlagen.

1. Physikalische Grundlagen.

1. Kraft und Arbeit. Der Begriff Kraft entspricht dem Gefiihl der
Anstrengung, mit welcher menschliche Arbeit verbunden ist. Arbeit
heiBt die Uberwindung eines Widerstandes durch die Kraft lings eines
Weges. Zur Verrichtung von Arbeit ist Zeit erforderlich; die auf die
Zeiteinheit bezogene Arbeit heiBt Leistung. Die Wirkung von mecha-
nischer Kraft besteht in der Verinderung des Ortes, der Gestalt, der
Beschaffenheit usw. von Massen. Man definiert die Kraft als das Pro-
dukt der Masse in die ihr mitgeteilte Beschleunigung, die Arbeit als
das Produkt der Kraft in den von der beschleunigten Masse zuriick-
gelegten Weg und fithrt so die GréBen Kraft und Arbeit auf die mef-
baren GroBen Masse, Linge und Zeit zuriick.

Die Masse (die Materie) existiert im Raum und in der Zeit; sie kann
weder verschwinden noch aus dem Nichts entstehen, noch in derselben
Zeit an verschiedenen Stellen des Raumes sein (Kontinuitdtsgesetz).

Die Fihigkeit, Arbeit zu leisten, heilt Energie; jede Arbeits-
leistung erfolgt auf Kosten eines Energievorrates und bringt neue Ener-
giemengen hervor. Die aufgewendeten und hervorgebrachten Energie-
mengen sind einander gleich. Die Arbeit kann demnach als Wanderung
oder Anderung der Energie aufgefafit werden, wobei die Gesamtmenge
sich nicht #ndert. Energie kann ebensowenig wie Materie aus dem
Nichts entstehen oder verschwinden.

Man kann die Energie als eine Fihigkeit der Materie oder als eine
Eigentiimlichkeit des Raumes ansehen; in beiden Fillen hat es einen
Sinn, vom Energieinhalt eines Raumausschnittes zu sprechen.

2. Magnetismus. Der Magneteisenstein (Fe,O,) zeigt die als Magne-
tismus bezeichnete Fihigkeit, Eisenstiicke an sich zu ziehen; die gleiche
Fihigkeit erhalten Eisenstiicke, die mit ihm bestrichen oder in seine
Nihe gebracht werden. Man spricht von natiirlichen und kiinstlichen
Magneten. Die Fahigkeit tritt am stiarksten an zwei entgegengesetzten
Enden des Magneten auf; diese sind seine Pole, deren Verbindungslinie
ist seine Achse. Die beiden Pole eines Magneten sind verschieden ge-
artet; gleichartige stofien sich ab, verschiedenartige ziehen sich an.
Die beiden Pole eines Magneten konnen nicht voneinander isoliert
werden; jedes kleinste Teilstiick eines Magneten ist wieder ein Magnet
mit zwei verschiedenartigen Polen.

Die scheinbar von dem Magneten ausgehende Kraftwirkung beruht
auf einem besonderen Zustand des den Magneten umgebenden Raumes.
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In jedem Punkte dieser Umgebung wirkt eine magnetische Kraft von
bestimmter Gréfe und Richtung; in jedem Punkte ist eine bestimmte
Menge magnetischer Energie vorhanden. Ein solcher Raum heifit ein
magnetisches Feld. Die Verteilung und Aufspeicherung der Energie
im Feld unterliegt, wie das auch bei anderen Energiearten der Fall ist,
einer besonderen GesetzméaBigkeit, welche in der mathematischen Aus-
drucksweise durch die Existenz einer stetigen, von der Zeit unabhén-
gigen Funktion ausgesprochen ist. Diese sogenannte Kraftefunktion
oder Potential hat in jedem Punkte des Feldes einen bestimmten
Wert; ihr in einer bestimmten Richtung genommener Differential-
quotient ist gleich der in dieser Richtung wirksamen Komponente der
magnetischen Kraft. Den geometrischen Ort von Punkten gleichen
Potentials nennt man eine Niveaufliche; zu ihr steht die magnetische
Kraft iiberall senkrecht. Den Weg, den ein punktférmig kleines Eisen-
stiick im magnetischen Feld allein unter Wirkung der magnetischen
Kraft beschreiben wiirde, nennt man eine magnetische Kraftlinie;
sie durchsetzt alle Niveauflichen senkrecht. Durch einen Punkt des
Feldes geht nur eine Kraftlinie. Die magnetischen Kraftlinien sind ge-
schlossene Linien, die an einen Pol aus dem Magneten heraustretend
das Feld durchsetzen, am anderen Pol des Magneten landen und durch
das Innere des Magneten hindurch den ersten Pol erreichen. Als Feld-
richtung bezeichnet man die Richtung der magnetischen Kraft in einem
Punkt des Feldes, als Feldstirke die Anzahl der Kraftlinien, von welchen
die zur Feldrichtung senkrechte Flidcheneinheit durchsetzt wird.

Die Magnetisierung eines Eisenstiickes, allgemein die viel geringere
Magnetisierung eines beliebigen Korpers, kann verschieden stark sein;
meistens ruft ein stirkeres Feld eine stidrkere Magnetisierung hervor.
Der vom Feld im Koérper erzeugte magnetische Zustand heifit magne-
tische Induktion, das Verhiltnis der Induktion zur Feldstirke
magnetische Permeabilitdt. Im leeren Raum ist die Induktion mit
der Feldstdrke identisch und die Permeabilitit hat den Wert 1.

Das in das Feld gebrachte Eisenstiick wird von den urspriinglich
vorhandenen Kraftlinien des Feldes und von den in ihm hervorgerufenen
Magnetisierungslinien durchsetzt. AufBlerhalb des Eisenstiickes
setzen sich die Magnetisierungslinien als Kraftlinien fort; somit wird
das urspriingliche Feld durch das Hineinbringen des Eisens verstarkt.

Nach jhrem Verhalten im magnetischen Felde unterscheidet man
paramagnetische, diamagnetische und ferromagnetische Stoffel.

Die Magnetisierung der paramagnetischen Stoffe erfolgt in der
Feldrichtung und ist der Feldstirke immer proportional. Die Permea-
bilitédt ist eine sehr kleine, positive, von den magnetischen Verhalt-
nissen des Korpers unabhiingige Zahl. Paramagnetisch sind einige
Gase, einige Metalle und einige Salze.

Die Magnetisierung der diamagnetischen Stoffe ist auch der
Feldstérke proportional, erfolgt aber in dem der Feldrichtung entgegen-
gesetzten Sinne. Die Permeabilitat ist eine sehr kleine, negative, von

1 Wei3, P., u. G.Foex: Le Magnétisme. Paris 1926.
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den magnetischen Verhaltnissen des Kérpers unabhiingige Konstante.
Die meisten Korper sind diamagnetisch.

Die Stoffe der ferromagnetischen Gruppe zeichnen sich durch
sehr starke Magnetisierbarkeit aus. Die Magnetisierung ist der Feld-
stirke nicht proportional; mit zunehmender Feldstirke nahert sich
ihre Intensitidt einem Endwert, der magnetischen Sattigung. Eine
besondere Eigentiimlichkeit der ferromagnetischen Stoffe besteht darin,
daB die Magnetisierung nicht nur von der Feldstdrke, sondern auch
von der magnetischen, thermischen und mechanischen Vorgeschichte
des Versuchsstiickes abhéngig ist. Die Permeabilitit ist eine positive,
veranderliche, in vielen Féllen sehr grofle Zahl. In diese Gruppe ge-
horen die Metalle Eisen, Nickel, Kobalt und einige Legierungen die-
ser und anderer Metalle.

3. Elektrizitit. Ein durch Reibung elektrisierter und in diesem Zu-
stand erhaltener Korper zeigt die Fahigkeit, leichte Korperchen an
sich zu ziehen oder von sich abzustoBen. Man kennt zwei Arten von
Elektrizitat, positive und negative; gleichnamig elektrisierte Kérper
stoBen sich ab, verschiedenartig elektrisierte ziehen sich an. In der
Umgebung des elektrisierten Korpers besteht ein elektrisches Feld;
dieses ist ein dem magnetischen &hnlicher Zwangszustand, in ihm ist
der Raum elektrisch polarisiert.

Neben verschiedenen Ahnlichkeiten besteht zwischen Magnetismus
und Elektrizitit der Unterschied, daf in manchen Stoffen ein elek-
trisches Feld nicht bestehen kann. Bringt man einen aus solchem Stoff
bestehenden Korper in ein elektrisches Feld, so wird er allgemein
mehrere Niveauflichen durchschneiden und an verschiedenen Stellen
des Korpers werden verschiedene Potentiale herrschen. Infolgedessen
beginnt im Koérper ein Vorgang sich abzuspielen, den man sich als
eine Art von Strémung vorstellt und der so lange andauert, bis die
Oberfliche des Korpers sich in eine Niveaufliche verwandelt hat und
das elektrische Feld im Innern des Kérpers verschwunden ist. Die
Strémung kann als die Bewegung kleinster elektrischer Teilchen zur
Oberfliche des Korpers aufgefallt werden; als bewegende Kraft erkennt
man das Vorhandensein verschiedener Potentiale im Kérper, weshalb
man eine Potentialdifferenz (Spannung) als elektromotorische Kraft
(EMK) bezeichnet. Die elektrischen Kraftlinien enden auf der zur
Niveaufliche verwandelten Oberfliche des Korpers und stehen zu ihr
senkrecht ; sie enden in den elektrischen Mengen, welche aus dem Innern
des Korpers an die Oberfliche gestromt sind. Thre Gesamtheit wird
als die Ladung, das Verhaltnis der Ladung zum Potential der Ober-
fliche als die Kapazitdt des Kérpers bezeichnet. Mit ihren anderen
Enden miinden die elektrischen Kraftlinien in Teilchen von der
anderen Art, die auf der Oberfliche von Korpern sitzen, in welchen
gleichfalls kein elektrisches Feld bestehen kann. Stoffe, die sich durch
diese Eigenschaft auszeichnen, nennt man Leiter der Elektrizitit,
im Gegensatz zu den Nichtleitern (Dielektrika, Isolatoren), in
welchen das elektrische Feld Polarisation, aber keine Strémung her
vorruft.
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Die Kapazitit (und die Ladung) eines Leiters ist von seiner Lage
gegeniiber benachbarter Leiter abhéngig; auflerdem ist sie einer Eigen-
schaft des zwischen den Leitern befindlichen Nichtleiters proportional.
Diese Eigenschaft der Nichtleiter heif3t die Dielektrizitdtskonstante (DK);
als ihre Einheit gilt ihr kleinster Wert, derjenige im leeren Raum.

Je nach Art und GroBe der Beweglichkeit der elektrischen Teilchen
unterscheidet man vier verschiedene Gruppen der Stoffe:

In den guten Elektrizitdtsleitern bewegen sich die elek-
trischen Teilchen leicht und frei. Die besten Leiter sind die Metalle,
man spricht daher von metallischer Leitung.

In den Elektrolyten bewegen sich die elektrischen Teilchen
leicht, sind aber an kleinste Teile der Stoffe gebunden, die an der Be-
wegung teilnehmen; es findet eine Zersetzung des Elektrolyten statt.
Der Vorgang wird als elektrolytische Leitung bezeichnet.

In den Nichtleitern besitzen die elektrischen Teilchen nur eine
beschréinkte Bewegungsfreiheit; sie sind an kleine Stoffteilchen gebun-
den und kénnen nur innerhalb dieser pendelnde Bewegungen aus-
fithren. Diese Bewegung wird Verschiebung genannt; sie ist der
Feldstarke proportional. Der Proportionalitdtsfaktor ist die durch 4x
dividierte Dielektrizitatskonstante.

Gasformige Stoffe sind in unbeeinfluftem  Zustande nicht
leitend. Sie koénnen durch Spaltung ihrer Molekiile leitend werden;
die Leitung ist der elektrolytischen dhnlich, weil hier wie dort Transport
elektrischer Teilchen durch bewegte Stoffteilchen erfolgt. Der Vorgang
heiBlt Tonisierung.

Die meisten Nichtleiter besitzen eine mehr oder weniger grofle Leit-
téhigkeit; sie sind niemals vollstindig homogen und die Bestandteile
konnen sehr verschiedene Werte der Leitfahigkeit und der DK auf-
weisen. Da eine bestimmte Beziehung zwischen Leitfahigkeit und DK
eines Korpers nicht besteht, sind die Vorginge in einem elektrisierten
Nichtleiter meistens sehr verwickelt.

In einem Nichtleiter bringt das elektrische Feld einen Verschie-
bungsstrom hervor; nachdem die der Feldstirke entsprechende Ver-
schiebung zustande gekommen ist, hort der Verschiebungsstrom
auf. Im Leiter ruft die EMK einen Leitungsstrom hervor. Ver-
schiebung und Leitungsstrom bestehen unter dauernder Wirkung einer
EMK. Andert sich die EMK dauernd, so entsteht im Nichtleiter eine
dauernd veranderliche Verschiebung, d. h. ein dauernder Verschiebungs-
strom, und im Leiter ein dauernd verénderlicher Leitungsstrom. Die
Verschiebung ist ein Ruhezustand; Verschiebungs- und Leitungsstrome
sind Anderungszusténde.

4. Elektromagnetismus. Im verédnderlichen magnetischen Feld
andert sich die magnetische Polarisation genau so, wie die elektrische
im verénderlichen elektrischen Feld. In diesem Sinne kann man von
magnetischer Verschiebung (Ruhezustand) und magnetischem Ver-
schiebungsstrom (Anderungszustand) sprechen.

Zwischen elektrischen und magnetischen Verschiebungsstromen und
elektrischen Leitungsstromen besteht eine als Elektromagnetismus be-

Klein, Kabeltechnik. 3
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zeichnete Wechselwirkung : in der Umgebung jedes elektrischen Stromes
ist ein magnetisches Feld, in der Umgebung jedes magnetischen Ver-
schiebungsstromes ein elektrisches Feld vorhanden. Verinderliche
magnetische Krifte treten nur in Begleitung veréinderlicher elektrischer
Krafte auf und umgekehrt. Der Schauplatz dieser Vorginge ist das
elektromagnetische Feld; diese Bezeichnung spricht das gleich-
zeitige und rdumlich ineinander verschlungene Bestehen andauernd
wechselnder elektrischer und magnetischer Felder aus. Der Inhalt
dieser Felder an elektrischer und magnetischer Energie iibergeht an-
dauernd von der einen Form in die andere. Elektromagnetische Energie
eines Raumausschnittes ist die gesamte in ihm vorhandene elektrische
und magnetische Energie.

Elektrische und magnetische Kraft im elektromagnetischen Feld
sind Funktionen des Ortes und der Zeit. In einem Punkte P des Raumes
wirke eine elektrische Kraft E*, welche die folgenden regelmiBigen
Anderungen erfihrt: In einem Moment hat sie den Wert Null, dann
wichst sie in einer bestimmten Richtung bis zu einem Hochstwert an,
nimmt ohne Richtungséinderung auf Null ab, wichst in der entgegen-
gesetzten Richtung bis auf denselben Ho6chstwert an, nimmt auf Null
ab und so fort regelméfig mit gleichbleibender Geschwindigkeit. Die
Kraft E andert sich dann periodisch. Mit ihr &ndert sich nach der
gleichen Periodizitat das sie umgebende magnetische Feld. Denkt man
sich um den Punkt P senkrecht zu Z einen Kreis mit sehr kleinem Radius
gezeichnet, dann gibt eine Tangente des Kreises in einem Punkte P,
die Richtung der magnetischen Kraft im Punkte P, (sehr nahe zu P)
an. Diese magnetische Kraft sei M ; sie ist um so groBer, je schneller
sich £ &ndert. M &ndert sich zwischen zwei Hochstwerten genau so
periodisch wie E. Die Tangente in einem Punkte P, des Kreises mit
sehr kleinem Radius um den Punkt P, senkrecht zu M gibt die Rich-
tung der elektrischen Kraft E, an, die im Punkte P, infolge der zeit-
lichen Anderung von M im Punkte P, auftritt. Setzt man diese Betrach-
tung fort, so erkennt man, wie die Ausbreitung des elektromagnetischen
Feldes in allen radialen Richtungen um den Punkt P senkrecht zu E
zustande kommt.

Die Verkettung der magnetischen und elektrischen Kraft bedeutet
somit die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes; die Ausbreitung
ist eine Ausstrahlung elektromagnetischer Energie.

Bleibt die Kraft £ im Punkte P dauernd in der angegebenen Weise
verdnderlich, so tritt in der Ausbreitung des elektrischen Feldes ein
Beharrungszustand ein, d. h. in jedem Punkte des Feldes spielen
sich dauernd dieselben periodischen Verédnderungen ab. Die plétzliche
Anderung eines Beharrungszustandes nennt man eine elektromagne-
tische Storung.

5. Verwandlung elektromagnetischer Energie in Wirme. Der elek-
trische Strom erwérmt den durchflossenen Leiter; die so erzeugte
Wirme wird als Stromwérme bezeichnet.

* Chwolson, O. D.: Die Evolution des Geistes der Physik. Braunschweig 1925.
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Auch bei Verschiebungsstromen entsteht Warme; besitzt das Di-
elektrikum ein Leitvermégen, so tragt auch dieses zur Temperatur-
erhéhung bei. Die Summe der im Dielektrikum in Warme umgesetzten
Energiemengen wird als dielektrischer Energieverlust bezeichnet.

6. Der elektrische Stromkreis. Bei der Ausbreitung durch Strahlung
wird die elektromagnetische Energie zerstreut. Will man sie aus einer
Stelle des Raumes in eine andere iiberfiihren, so bedient man sich eines
elektrischen Stromkreises. Dessen Wirkung beruht auf der Eigenschaft
der Leiter, daf3 in ihnen elektrische Felder nicht bestehen kénnen.

AB sei ein drahtférmiger Leiter

von der Linge ! und dem Quer- &(Jh L *7 g/j,
schnitt ¢ (Abb. 38). Solche Leiter . L .
nennt man lineare Leiter; er- Abb. 38. Linearer Leiter.

folgt die Leitung in der Richtung
von [, dann spricht man von einer linearen Leitung. Werden an den
Enden dauernd die Potentiale P, und P, aufrechterhalten, wobei
P,> P,, dann wird dauernd von 4 nach B ein der EMK (P, — P;)
proportionaler Strom ¢ flieBen. Schreibt man P, — P, = e, dann ist
i = Ae.
A heiBt die Leitfahigkeit des Drahtstiickes AB. Der reziproke Wert
der Leitfahigkeit ist der Leitungswiderstand W. Er ist der Linge direkt,
dem Querschnitt umgekehrt proportional, also
W=o- é— .
Der Faktor ¢ heiit der spezifische Widerstand des Leitermetalls; er
ist eine von der Temperatur abhéngige Materialkonstante.

Es sei jetzt das Draht- .
stick AB zu einer geradege- Anfong /(r%'/ﬁz’/g /’\”/7”!’1/(’9‘7//”/9’7 Frd
streckten Schleife (Abb. 39) 5 & : A <
zusammengebogen. Inder Um- \\/
gebung des Leiters besteht
ein magnetisches Feld; die /(\

Kraftlinien kreisen um den 7% g
Leiter. Dieelektrischen Kraft- ;

Y N

linien verlaufen senkrecht zur ~— ZL
Schleifenrichtung von der Abb. 39. Leiterschleife.

einen Schleifenhalfte nach der
anderen; dem Schleifenende zu nimmt die elektrische Feldstarke ab.
Die Stromstéiirke ist der magnetischen, die EMK der elektrischen Feld-
stirke proportional. Bezeichnet man die elektrische Feldstirke mit £,
die magnetische mit M, dann ist

M =Ls und E = Ke.
Hier sind L und K Proportionalititsfaktoren, abhingig von den Eigen-
schaften der Stoffe und von den geometrischen Verhaltnissen der Schleife;
L heiBt die Selbstinduktivitit, K die Kapazitat der Schleife. Als Faktor
ist in L die Permeabilitit 4, in K die DK & des die Leitung umgebenden
Mediums enthalten.

3*
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Durch die Schleife stromt vom Anfang dem Ende zu die Energie S;
sie ist dem Produkt aus elektrischer und magnetischer-Feldstirke pro-
portional. Es ist

S=fM-E=fL-i-K-e=i-e,

e 18 1 . .
wenn man willkiirlich f-——fk— setzt. Fir S erhalt man weiter

Die gesamte, an den Klemmen 4 und B der Schleife zugefiihrte Energie
wird in Stromwirme verwandelt.

Ist die am Anfang der Schleife wirksame EMK e eine periodische,
verdnderliche Gréfe, so dndert sich mit ihr auch das magnetische Feld
periodisch; es entsteht eine periodische Umwandlung der Energie von
der elektrischen in die magnetische Form und umgekehrt und inzwischen
findet ein Energieverbrauch entsprechend dem Schleifenwiderstande R
statt.

Der Vorgang wird verwickelter, wenn das die Schleife umgebende
Medium eine Leitféhigkeit besitzt, oder wenn aus anderen Griinden
ein Energieverbrauch auch im Medium stattfindet. Die auf die Schleife
selbst bezogene Leitfahigkeit der Umgebung wird als Ableitung be-
zeichnet; Widerstand, Selbstinduktivitdt, Kapazitit und Ableitung
sind die elektrischen Eigenschaften des Stromkreises.

Ist am Ende der Leitung (Abb. 40) ein Energieverbraucher mit
dem Widerstand W, angeschlossen, dann ist

i L
- e-1=132W
! w o 0’
i i’ "} die dem Stromverbrauch zugefiihrte und
4
3 (e—e)i=i*W
Abb. 40. Leiterschleife mit Strom- . e . .t
verbraucher. die in der Zuleitung als Wéirme ver-

lorene Energie. Um diesen Verlust
moglichst klein zu halten, wird man eine Leitung mit kleinem W wihblen,
d.h. bei gegebener Entfernung dem Leiter moglichst grofien Quer-
schnitt geben und ihn aus einem Metall mit moglichst kleinem spezi-
fischen Widerstand herstellen. Man kann den Verlust auch dadurch
verkleinern, da# man den Faktor i2 verkleinert, indem man e ver-
grofert.

Die dem Stromverbraucher zugefithrte Energie befindet sich auf
dem Transport durch die Zuleitung abwechselnd in elektrischer und
magnetischer Form in der isolierenden Umgebung des Leiters
aufgespeichert; die Aufspeicherung ist von den Koeffizienten K und L
bedingt, welche die charakteristischen Eigenschaften y und & des Mediums
enthalten. Da bei dem Bleikabel das wirksame Dielektrikum mit dem
Leiter zusammen innerhalb des Kabelmantels eingeschlossen ist, str6mt
bei Kabeliibertragung die Energie im buchstiblichen Sinne durch das
Kabel, wenn auch nicht durch den Leiter.

7. Die Materialkonstanten. Die wichtigsten Materialkonstanten der
Leitungstechnik sind
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1. der spezifische Leitungswiderstand,
2. die Dielektrizitatskonstante der Nichtleiter,
3. die magnetische Permeabilitit der ferromagnetischen Metalle.

Derspezifische Leitungswiderstand. Der Leitungswiderstand
eines homogen und isotrop gedachten Korpers ist proportional der in die
Stromrichtung fallenden Lénge und umgekehrt proportional dem zur
Stromrichtung senkrechten Querschnitt. Den spezifischen Widerstand
bezieht man allgemein auf einen Wiirfel von 1cm Seitenlinge; bei
Dréhten wahlt man fiir die Lénge 1 m, und fiir den Querschnitt 1 mm?2.
Die praktische Einheit des Widerstandes ist das Ohm; das ist der Wider-
stand einer 1063 mm langen Quecksilbersidule von 1 mm? Querschnitt
bei 0°C. Der Widerstand ist von der Temperatur abhingig; ent-
sprechen die Werte R, und R, den Temperaturen ¢, bzw. ¢,, dann kann
R, als Funktion von R, in der Form

R2:R1{1+“1(t2‘t1)+°‘2 (bg—1t)2+ - - }

dargestellt werden, wo die Koeffizienten «,, o, usw. rasch abnehmen.
Fiir Kupfer geniigt die einfache Beziehung

By=Ry {1+ o (t,—1t)].

o ist der Temperaturkoeffizient des Leitungswiderstandes. Die Bezugs-
temperatur ¢, ist meistens 20°C, in England 60°F.

Der Leitungswiderstand der Nichtleiter wird als Isolationswider-
stand bezeichnet; er ist von dem Leitungswiderstand der Metalle nicht
nur quantitativ, sondern auch qualitativ verschieden. Der spezifische
Widerstand der gebréuchlichen Isolatoren ist sehr grof3; als Einheit
dient das Megohm = 106 Ohm.

Die Dielektrizitatskonstante. Fiir zahlreiche Gase ist die DK
nur um ganz geringe Betridge grofer als die Einheit. Bei der Messung
der DK von festen und fliissigen Stoffen wird von dieser geringfiigigen
Differenz abgesehen und die DK von Luft gleich 1 angenommen.

Unter allen Isolatoren hat reines Wasser die gréfite DK, etwa 80.
Die Werte der DK der in der Kabeltechnik gebrduchlichen Isolier-
stoffe liegen etwa zwischen 1 und 5.

Die Permeabilitdt. Da die Permeabilitdt der ferromagnetischen
Metalle nicht nur von der Feldstérke, sondern auch von der Vorgeschichte
des Versuchskoérpers abhéngig ist, muf}, um sie eindeutig zu bestimmen,
die Bedingung ihrer Messung festgelegt sein. Diese Bedingung lautet
so: In dem vorher vollstandig entmagnetisierten! Versuchsstiick wird
die Feldstirke vom Wert O stufenweise vergroflert. Man findet stets
einen ahnlichen Verlauf: die Permeabilitdt beginnt mit kleinen Werten,
erreicht ein Maximum und strebt nachher langsam fallend dem End-
wert 1 zu. Durch mechanische Hértung tritt eine Verkleinerung der
Permeabilitit ein; durch bestimmte Zusammensetzung hochmagnetisier-

! Die Entmagnetisierung erfolgt durch die Wirkung eines allméahlich auf 0
verringerten Wechselfeldes oder durch Erhitzen des Stiickes auf iiber 800°C
und durch allméhliches Abkiihlen unter Fernhaltung aller magnetisierender
Krifte.
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barer Metalle konnen nahezu unmagnetische Legierungen hervorgebracht
werden. Ein sog. Manganstahl mit 12% Mangan und 1% Kohlenstoff
oder ein Nickelstahl mit 25% Nickelgehalt haben eine konstante Per-
meabilitit von etwa 14.

Der EinfluB der Temperatur auf die Permeabilitat duBert sich in
mannigfaltiger Weise. Fiir die ferromagnetischen Metalle besteht eine

kritische Temperaturgrenze, bei
welcher das Metall plotzlich in den 78,5%N;
paramagnetischen Zustand iibergeht. %000 /
Die Anfangspermeabilitat.
Der Wert der Permeabilitit in
schwachenFeldern, dersog. Anfangs- %2000
wert, hat fir die Schwachstrom-
: : 35000
techl.nk grof3e praktische Bfadeutung. 1000 y.
Er ist nahezu proportional der
Feldstarke, sodamany = a4 b-H
schreiben kann, wo o und b zwei 30000 8000
Konstanten sind; a ist der eigent-
liche Anfangswert.
6000
5
1200 25000 7 84 Y\NL
/
7 |—1 %%N; \ 4000 L~
. 2 ; 7 %N
1004 —— ,/// Sdiaii S| B V.2 / —
4/ 78,5% N5 2000 FEAN:
800 7] )
S4%N; | 75000 Vad
= 7= g0z qo%  GUF
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Abb. 41. Magnetisierungskurven von Permalloy nach Abb. 42. Anfangspermeabilitit von
Arnold und Elmen. Permalloy bis H = 5.

Zur erhohten Wirksamkeit schwacher magnetischer Felder sind
Stoffe mit groftmoglicher Anfangspermeabilitit wiinschenswert.

Urspriinglich galt reines, weiches, mit Holzkohle verhiittetes Eisen
als das beste Material; eine kleine weitere Verbesserung wurde durch
Zusatz von Silizium erreicht.

H.E. Arnold und G. W. Elmen? richteten ihre Aufmerksamkeit
auf die wegen ihres in verschiedener Hinsicht merkwiirdigen Verhaltens

1 Journ. Frankl. Inst. 1923, S. 621.
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schon lingst eine Sonderstellung einnehmenden Eisen-Nickel-Legie-
rungen! und fanden, daB bei einem bestimmten Prozentsatz Nickel-
gehalt die Anfangspermeabilitit auf einen auflerordentlich hohen Wert
ansteigt. Die Untersuchung zahlreicher, als Permalloy bezeichneter
Legierungen mit 35 bis 90% Nickelgehalt ergab den Hochstwert bei
78,56%, wiahrend die Sattigungsgrenze mit zunehmendem Nickelgehalt,
wie das nicht anders zu erwarten war, tiefer gesunken ist. In Abb. 41
sind die Magnetisierungskurven fiir vier Legierungen, in Abb. 42 die
daraus berechneten Werte der Anfangspermeabilitdt bis H = 5 darge-
stellt. Die groBe Uberlegenheit des Permalloy bei kleinen Feldstirken
illustriert die folgende Gegeniiberstellung:

Tabelle 1. Werte der Anfangspermeabilitit.

Feldstarke H =
Material R Ry I

0,0 0,1 0,2

Schwedisches Holzkohleneisen . . . 470 890 1225
Legiertes Dynamoblech . . . . . . 530 805 1035
Eisen mit 4,5% Si . . . . . . . . 510 1035 1408
Permalloy mit 45% Ni . . . . . . 2000 6000 8800
v ., 65% Ni. .. ... 1750 2500 3000

v ,. 7856% Ni . . . .. 4900 28000 42500

. , 84% Ni. . . . .. 2500 5900 11000

Durch Zugbeanspruchung éndert sich die Anfangspermeabilitat des
Permalloy erheblich2. Eine Zugbelastung von 2,5 kg/mm? vergroflert
die Permeabilitit der 78,5%-Legierung in einem Feld von H = 0,2
von 42000 auf 283000. Fir die Legierung mit 81% Nickelgehalt ver-
laufen die Magnetisierungskurven mit und ohne Zugbelastung dicht
beisammen, einander 6fter schneidend, wobei Belastungen bis 7 kg/mm2
angewendet wurden.

2. Rechnerische Grundlagen.

1. Die Maxwellschen Gleichungen. Maxwell hat in den Faraday-
schen Versuchen das elektromagnetische Naturgesetz in seiner all-
gemeinen Geltung erkannt und mathematisch formuliert. Bezogen
auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem XYZ wird das elektro-
magnetische Feld in einem Punkte P (zyz) des Raumes durch die
folgenden partiellen Differentialgleichungen beschrieben:

oM, oM, ¢ 0B, .
C[’ay'_‘a?}“‘m[rn' o T4 E’”}
oM, oM, e 0K,
C[Wz’“— S J’“[Tn' a1 ”‘Ev] @)
oM, oM, e 0E,
o[ 5y~ 7y |=talL S+ 1B

1 Ewing: Magnetische Induktion in Eisen und verwandten Metallen. Berlin

1892.
2 Buckley, O. E., and L. W. Mc Keehan: Phys. Rev. 1925, S. 261.
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0B, 0B, _ oM,
cl_ay - azJ_*M'W l
roE, 0E, oM,
i PR P Rt U T (1D)
c{aEy_aEq_u OM,
oz oyl M o

Hier bedeuten M,, M,, M,, E,, E,und E, die Koordinaten der magne-
tischen bzw. elektrischen Kraft M und F im Punkte P, ¢ die DK,
u die Permeabilitat, 1 die Leitfahigkeit des den Raum ausfiillenden
Mediums und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Die rechten Seiten der Glei-
chungen (I) und (II) stellen zeitliche Anderungen im Punkte P vor, die
linken Seiten die hierdurch bedingten riumlichen Anderungen in der
Umgebung des Punktes P.

Z%-E ist die dielektrische Verschiebung
e O0F
in 9t
der Verschiebungsstrom, AE der in Leitern auftretende Leitungsstrom;
die Summe
¢ O0F
in 0t
ist der wahre Strom. Die linken Seiten der Gleichungen (I) und (II) be-
zeichnet man als die Linienintegrale der magnetischen bzw. elektrischen
Kraft lings eines geschlossenen Weges. Die Maxwellschen Gesetze werden
wie folgt in Worten ausgedriickt:

I. Das Linienintegral der magnetischen Kraft lings eines geschlos-
senen Weges ist gleich dem mit 47 multiplizierten wahren Strom, der
durch die vom Weg umschlossene Fliche flie3t.

II. Das Linienintegral der elektrischen Kraft lings eines geschlos-
senen Weges ist gleich der zeitlichen Abnahme der magnetischen In-
duktion durch die vom Weg umschlossene Fliche.

2. Das Kontinuitiitsgesetz. Das Gesetz der Kontinuitét gilt fiir den
elektrischen Strom ebenso, wie fiir Materie und Energie. Wie die magne-
tischen Kraftlinien immer geschlossene Linien sind, konnen auch
Stréme nur in geschlossenen Kreisen (Stromkreisen) auftreten, wobei
die Kreise beliebig verzweigt und beliebig aus Leitungs- und Ver-
schiebungsstromen zusammengesetzt sein konnen. Die Summe der in
ein Raumelement eintretenden Stréme ist der Summe der aus dem-
selben Element tretenden Strome gleich.

3. Die Darstellung periodischer Vorgiinge. Eine periodisch verinder-
liche GroBe, z. B. die in einem Punkt P wirksame elektrische Kraft e
kann als Funktion der Zeit ¢ allgemein in der Form

ee=A;sinwit+ A,sin2wit+ A;sin3wi+ - - -
+ B,coswit+ Bycos2wit+ Bycos3wi+ - -

dargestellt werden. Hier ist w = 2zn und n die Periodenzahl pro
Sekunde. Zum Studium der periodischen Vorginge geniigt meistens

+A-E
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die Untersuchung eines Gliedes der Reihe, also der Ansatz
ee=Esinwt oder e, =ZFEcoswt.

Die beiden Ausdriicke unterscheiden sich nur in bezug auf die Wahl
des Zeitpunktes ¢ = 0. Geometrisch kann e, als die Projektion einer
Geraden OA von der Liange E dargestellt werden, welche um ihren
Endpunkt O mit der konstanten Winkelge-
schwindigkeit w rotiert (Abb. 43).

Enthilt ein System mehrere Groflen der-
selben Periodizitidt, dann konnen alle durch je
eine rotierende Gerade dargestellt werden. Schlie-
Ben (Abb. 44) E, = 04 und E, = OB den Win-
kel ¢ miteinander ein, und beginnt man die
Zeitzahlung in einem Zeitpunkt, in welchem )
e, = 0 ist, dann wird zur Zeit ¢ ;}‘gﬁgf%?;;nﬁais;fgi}a“gﬁfg,’::;

ey, =Hy-sin(wt+g) Grobe.
sein. Das ist der allgemeine Ausdruck fiir den Zeitwert einer sinus-
formig verdnderlichen GrofSe.
Gleichartige periodische Gréflen eines Systems werden geometrisch
addiert. Die Summe von

+.

e =FE,-sin (wt+ o) Y

und .
ea=FHE,-sin (0wt + o)

ist 8 £,
erg=Eg-sin(wi+ ag), ‘

Wwo S P4

Ep=VE? 4 E%+2-E,-E,-cos (o — ;) >
und

Abb. 44. System mit zwei ver-

ﬂ . dnderlichen Grofen.

smocR-———E—z-sm%:E sina, .
R R

Bezeichnen a,, b, bzw. a,, b, die Koordinaten von E;, bzw. E,,
dann ist

Ep=1(@+a)*+ (b +b,)?
und
b, +b
og = arc tg gz-q_—ail .
Man gelangt zu einer bequemen Schreibweise, wenn man als Ko-
ordinatenanfangspunkt den Nullpunkt der komplexen Zahlenebene,

deren Achsen als Koordinatenachsen wiahlt. Anstatt
E,= Ja*+ b?

E,=a+1b,

wo die komplexe Schreibweise als Symbol fiir die geometrisch auszu-
fiihrende Addition gilt. Es hat sich eingebiirgert, in der komplexen
Darstellung deutsche Buchstaben zu benutzen:

G=a+i-b.

schreibt man dann
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Aus a und b ergibt sich die Amplitude
E=Ya*+ 82,
der Phasenwinkel
o = arc tgz
und der Zeitwert
e; = Va?+ b?sin <a)t+ arctg%) .

Da auBerdem
a=UFKcose und b=~FEsin«

bietet sich die weitere Vereinfachung
C=a-+i-b=EFE (cosa+i-sina)=E-e*

4. Die Telegraphengleichung. Im leeren Raum pflanzt sich die
elektromagnetische Energie mit Lichtgeschwindigkeit fort. In der wig-
baren Substanz ist ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner, aber
von einer dhnlichen GréBenordnung, so daB fiir die meisten praktischen
Fille der Energieiibertragung mit Stromkreisen die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit als unendlich groB angenommen werden kann. Man
trifft diese Annahme stets stillschweigend, wenn man Kapazitit und
Selbstinduktivitit von Leitern als verschwindend klein vernachléssigt.
Bei der Berechnung von Stromkreisen mufl die Endlichkeit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck
untersucht man das elektromagnetische Feld in einem unendlich kurzen
Stiick der Leitung und dehnt nachher die Untersuchung durch Inte-
gration auf die ganze Leitung aus.

Den einfachsten Fall bietet die homogene Leitung, deren auf die
Lingeneinheit bezogene elektrische Eigenschaften R, L, G und K iiber-
all dieselben Werte haben. Bezeichnet x den Abstand eines Punktes
der Leitung vom Anfang (z = 0) und dx die Lange des unendlich kurzen
Leitungsstiickes, dann sind R-dz, L-dx, G-dx und K-dx die Eigen-
schaften dieses kurzen Stiickes. Essei nunangenommen, dafl am Anfang
der Leitung irgendein elektrischer Zustand aufrechterhalten wird, infolge-
dessen im Punkte z in irgendeinem bestimmten Zeitpunkt eine Spannung p
herrscht; dann herrscht im Punkte z + d2 die Spannung

ap
p— 3—; . dx .
Der an der Stelle z flieBende Strom ¢ erleidet die zeitliche Abnahme
i
L . dx . E
und fir die zweite Maxwellsche Gleichung erhédlt man
ip . 01

Die raumliche Abnahme des Stromes ist die Folge des Umstandes,
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daBl Verschiebungs- und Ableitungsstrome in das Dielektrikum flieBen;
das Kontinuitétsgesetz ergibt
d1
~Ge=p K ®
Eliminiert man aus den Gleichungen (1 ) und (2) entweder e oder ¢,
und ersetzt die verbleibende Grofie durch die allgemeine Variable. ¥,
dann erhilt man die Telegraphengleichung
r=¢RV+@L+E-R +E-L%. M
In vielen Fiéllen ist die Ableitung praktisch bedeutungslos; dann be-
nutzt man die Telegraphengleichung in der vereinfachten Form
02V
K- R~+K Latz' (IT)
b. Losungen der Telegraphengleichung. Eine allgemeine Losung der
Telegraphengleichung ist nicht bekannt; es sind nur Losungen gegeben
worden, welche den Verlauf von Strom und Spannung unter gewissen
einfachen Bedingungen darstellen. Der den Leitungstechniker am
meisten interessierende Fall ist derjenige einer endlichen homogenen
Leitung, die am Ende isoliert oder an einen Stromverbraucher ge-
schlossen ist, wihrend an ihrem Anfang eine periodisch verdnderliche
EMK von konstanter Amplitude und Frequenz dauernd herrscht.
Dieser Fall kann unter der Voraussetzung berechnet werden, da der
Beharrungszustand bereits eingetreten ist. Theorie und Erfahrung
zeigen nimlich, daB elektromagnetische Stérungen gewisse Ubergangs-
vorgénge erzeugen, welche den fritheren Beharrungszustand in den
neuen tiberfithren und dann schnell verschwinden. Die Berechnung?
dieser fliichtigen Vorgénge ist sehr verwickelt und nicht immer mog-
lich; ihre Kenntnis ist jedoch in vielen praktischen Fillen von grofler
Bedeutung. Es sei daher im folgenden zuerst der von F. Breisig be-
rechnete Verlauf der Fortpflanzung eines sehr kurzen StofBes
auf einer unendlich langen homogenen Leitung kurz wieder-
gegeben.
Die unendlich lange homogene Leitung sei durch die Eigenschaften
K, R und L gekennzeichnet. Der kurze StoB soll darin bestehen, daB
die strom- und spannungslos gedachte Leitung in einem Punkt x = 0
zur Zeit ¢ = 0 auf das konstante Potential + E gebracht wird. Diese
Stérung breitet sich in beiden Richtungen in derselben Weise aus.
Schreibt man zunéchst fir ¥V in GIL (II)

V=U- e 2t
Wwo
_ B
*=2.1
1 Wagner, K. W.: Elektromagnetische Ausgleichsvorgange in Freileitungen
und Kabeln. Leipzig 1908. — Steinmetz, Ch. P.: Theory and calculation of
transient electric phenomena and oscillations. New York 1909. — Breisig, F.:
Theor. Tel.II, S. 310.
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sein soll und fithrt weiter die Ausdriicke
1 Ry/K
v = 7_124 und ;.—2]/'_[1

ein, dann erhdlt man die Bestimmungsgleichung

02U 1 02U

Sy pyp=-.2"Y

0x2+l v v? 0
Wie Breisig in der angegebenen Stelle beweist, ist v die gleichformige
Geschwindigkeit, mit welcher die im Punkte & =0 zur Zeit ¢ =0
hervorgerufene Storung sich auf der unendlich langen homogenen
Leitung ausbreitet. Fithrt man hier noch eine neue Verinderliche

——
y=Vt2——v;

ein, dann geht die Bestimmungsgleichung in

U | 1 daU .
Tty gy U=0
iiber und als Losung der Telegraphengleichung erhilt man
@
1

V=ay" eﬂ’t{l I <_; VW——(le)zn} .

<ty

Hier kann an Stelle der allgemeinen Variabeln ¥V die GroBe J gesetzt
werden, das ist der Strom an der Stelle x der Leitung zur Zeit ¢, wo-
bei stets

t>
v

vorausgesetzt wird, da in einem Zeitpunkt << % die Stérung den

Punkt x noch nicht erreicht hat. Die Konstante a, hat den Wert E V%—
und das ist gleich dem Strom J, der im Punkt « = 0 infolge der Stérung

in die Leitung flieBt. Schreibt man noch der Kiirze halber

Av-t=T und A-z=0,

J=Jo-e_T{1+2(nl—!)z<% VTz—az)z”}.
1

Die in Klammer stehende unendliche Reihe ist mit der Besselschen
Funktion Jy(&) identisch. Schreibt man dafiir das Zeichen F, dann
kann der letzte Ausdruck auf die Form

dann ist

10g%=10gF—TJoge=m(T,a)

gebracht und daraus J berechnet werden. Fiir kleine Argumente &
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sind die Werte F in Tabellen dargestellt!; fiir grolere Werte F ist
loge |, loge
36 Tieg

Soll jetzt der im Punkte x zur Zeit ¢ herrschende Stromwert be-
rechnet werden, dann bildet man

c=Ax, T=Avt und &= ]T%—o?

logF=loge-§—%log§—%log2n+

und erhalt daraus 7 93
J=Jo- 107 Z’ -0 a2 -
Man kann so den Verlauf . g \\
des Vorganges nach dem Bei- =% . N
spiel von Breisig mit Hilfe H’ZN\Q 4 7-4
der allgemeinen Einheiten 7' 7-2
und ¢ als Funktion des Ortes G- z o6- 1 2 3 r

fir einen gegebenen Zeit-
punkt oder als Funktion der s
Zeit fiir einen gegebenen Punkt \\
der Leitung zeichnerisch dar- \
stellen. Abb. 45 zeigt den \
Stromverlauf als Funktion 47 \
des Ortes fiir elf verschiedene

Zeitpunkte, Abb. 46 als Funk- \\
tion der Zeit fiir elf verschie- \7'\5
dene Raumpunkte. An den 7

zum Ausgangspunkt nahe-
liegenden Stellen erscheint der
Strom mit einem Hochst-
wert als Anfangswert, der
langsam auf Null abnimmt.
Mit wachsender Entfernung
vom Ausgangspunkt wird der
Anfangswert kleiner und der %
ebenfalls abnehmende Hochst- 7

wert tritt nach Eintreffen des

\

1/

d ich X G~ 4 & E 170 72 74
Anfangswerf'es’, e? sich mit Abb. 45. Fortpflanzung einer Stérung auf der
der Geschwmchgkelt v beWegt, unendlich langen homogenen Leitung.

mit zunehmender Verzoge-
rung auf. Die ,,Stérungswelle” wird gedampft und verzerrt, indem
ihre Stirn mit zunehmender Entfernung kleiner und flacher wird; an
einer vom Anfangspunkt hinreichend fernen Stelle wird sie erst einige
Zeit nach Eintreffen merklich groB3.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Stérung auf der Leitung ist
um so groBer, je kleiner K und L sind, kann aber nicht gréBer als die
Lichtgeschwindigkeit sein. Kapazitit und Selbstinduktivitat erweisen

1 Jahnke, E., und F. Emde: Funktionstafeln mit Formeln und Kurven.
Leipzig 1909. — Breisig: Theor. Tel. II, S. 533.
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sich somit als nicht wegdenkbare Eigenschaften der elektrischen Lei-
tung, wenn sie auch bei Berechnungen héaufig wegen ihrer Kleinheit
aufler acht bleiben konnen.

Fiir praktische Berechnungen sind die Zahlenwerte aus den Defi-
nitionsgleichungen A:v-t = T und A-z = ¢ zu ermitteln. Es sei z. B.
R = 50 0hm/km, k& = 0,04-10~¢ Farad/km und L = 0,000625 Henry /km;
das sind die Eigenschaften einer

1,00,

’ Luftraumkabel-Doppelader mit
250 0,95 mm starken Kupferleitern.
NS Dann ist

~
7]
v

v =200000 km/sek, A=0,2
und man erhilt mit 7= 1 fir

g0 [T~ - die Zeiteinheit 0,025 10~ 3sek und
4700, S mit ¢ = 1 fiir die Langeneinheit
goso—t T~~~ lo-2 5km. In diesem Fall breitet
glgb‘g \ “‘~g;~; sich der Vorgang auf eine Ent-
’ [ G=5 fernung von 30km in 0,0025
| T L ——i6-¢ Kk
gae0 VAP~ — sek aus.

7 A Die Berechnung des Be-

-2 4 6 8 w2 Mw 8w azx harrungszustandes auf der

450 ! homogenen Leitung von der
! /// 6'17 Lange [, an deren Anfang eine
4020 7T o5 periodische EMK von der Kreis-
\\ // L~ frequenz w herrscht, nimmt ihren
4010 \ 7 , Ausgang von den Gleichungen
\§2% __+—2-" |  (1)und (2)auf S.42u.43. Schreibt

7 — @’12* -
man fiir Strom und Spannung

L)
T=2 4 6 870 2 % 7 18 20 22 2¢
Abb. 46. Zeitlicher Verlauf einer Storungan ver. [0 Punkte @ zur Zeit ¢ in der

schieden Punkten der unendlich langen homogenen komplexen Schreibweise
Leitung. . i
3 . e“‘" und % .ezwt,
dann erhalt man zunichst die Gleichungen (1) und (2) in der verein-
fachten Form
0%
B
Mit den Ausdriicken
y=V(R+i-wL)-(G+i-wKkK)
8=V(EB+iwL)[G+iwk).
erhilt man die Differentialgleichungen

82% 823
dm =8 e =Y,

—R+tiwl)S, —-B_@tio0k) B

dx

und deren Integrale
B=a,-¢ " +aye ", Sz—%-e”—{—%—-e_”.

Mit Einfiithrung der Anfangs- und der Endwerte fiir Strom und Span-
nung (B, Jq B, Je) ist
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L=, coshyxr—J-J, sinhyz,
S=Sa-cosh7x——%‘i -sinhy
oder

B=2B,-coshy(l—z)+ J-J,-sinhy(l—zx),

% -sinhy (I —2).

=3, -coshy (I —x)+

Die GroBe y ist die Fortpflanzungskonstante, die GréBe 8 der Wellen-
widerstand der homogenen Leitung ; schreibt many = g + ¢-a, dann ist

p= V%{V(Rz—l—szz) @+ k) + RG—w? KL},

In welcher Weise f und « den Verlauf von Strom und Spannung
beeinflussen, erkennt man aus deren Zeitwerten; die Berechnung!
ergibt Gleichungen von der Form

(v)=¢€PY B -cos(wt+ay+&)+e PV -Eycos(t—ay+&)*

(1)) =efV-I,-cos (wit+ay+ ) +e Fv-Iy-cos (t—ay+ y) .
In dieser Darstellung setzen sich die Augenblickswerte aus je zwei fort-
schreitenden Wellen zusammen, von welchen die eine vom Anfang
der Leitung deren Ende zu, die andere in der entgegengesetzten Rich-
tung liduft; beide sind rdumlich geddmpft, die erste hat am Anfang,
die zweite am Ende ihren groften Wert. Das Zustandekommen dieses
Verlaufes stellt man sich so vor, daBl die vom Anfang der Leitung
ausgehenden Wellen am Leitungsende zuriickgeworfen werden, und da
die periodische EMK dauernd neue Impulse in die Leitung schickt,
diese sich im Beharrungszustande zu den zwei Wellenziigen zusammen-
setzen. Diese Wellen eines Beharrungszustandes sind verschieden von
den wandernden Wellen eines Ausgleichsvorganges.

Die GroBe f ist fir die Dampfung, « fiir die Lénge der Wellen
maBgebend; f heilt Dimpfungskonstante oder spezifische Démpfung,
o Wellenldngenkonstante. Die Groe g1 gibt die Dadmpfung der ganzen
Lénge an und wird als Dimpfungsmall bezeichnet, ol ist das Winkel-

maf. Die Wellenlinge beider Wellen betrigt l=27n, und ihre Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit ist v = %.

In den meisten Fillen interessieren nur die End- und Anfangs-
werte von Strom und Spannung. Zwischen diesen bestehen die Be-
ziehungen
B,=A-B,+9B-J,
Sa:m'8e+@:'§8ei

wenn man
1

coshyl=9%A, J-sinhyl=1®\, 3 sinh y[=¢€
1 Breisig: Theor. Tel. II, S. 332. *y=1Il—u.
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setzt. Ist am Ende der Leitung ein Stromverbraucher vom Schein-
widerstande % angeschlossen, dann ist der Beharrungszustand durch
den Wert der Spannung oder des Stromes in einem einzigen Punkt
der Leitung eindeutig bestimmt. Ist z. B. die Endspannung B, ge-
geben, dann ist

3=%.y
B
B, =8, (A+ )

zwei besondere Werte des Scheinwiderstandes erhélt man fir R = oo
(Leerlauf) und % = 0 (KurzschluB). Im ersten Fall ist
;= 3-cothyl
und im zweiten Fall ‘
uk = ,8 . tgh }/l .
Aus U, U,, o und ! kénnen die elektrischen Eigenschaften der
Leitung berechnet werden; der Rechnungsgang ist hierbei der folgende.
Man bildet zunichst JU,-U;,= 3 und

h— m_ezyz_l
—yu, en+1-°

Daraus ist
2y Ltk
M =y
und
1 1+h_ 1 U + T
= lnes T t= . T
P T 20
Aus 3 und y ist schlieflich
y83=R+iol, ?=@+i-wkK.

3
Durch Trennung der reellen Glieder von den Imaginiren erhélt man
die vier gesuchten Grofen.

Zahlenbeispiel. An einer 2km langen Schleife wurde bei w = 5000 ge-
messen:
W = 195 ¢+ 0050, 1, — 2455 ¢ ¢ 784",

Hieraus ist
8 =1692.e-i98, h = 0,282 - ¢ +168%4% — (,102 + 7. 0,263,
2rl_ 1+h 1,102 44-0,263
“1—h 0,898 —3-0,263
2901=0,191 + 7-0,520 = 0,554 . ¢ +79° 4",

= 1,210 ¢ +i29 48
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y=0,1385.¢+i79°4¢",

2 = 0,00020 - ¢+ 89050’ — 1,2.10-6 4 ¢.200-10-8,

3
y-83=9585.¢+i6953 =33 1+ 4.90.
Damit ist
R = 33 Ohm/km, L = 0,013 Hkm,
G = 1,2 uS/km *, K = 0,04 uF/km .

Aus y konnen auch f und « berechnet werden; es ist
y=Bf+1-0=0,1385.¢+i79° 4" = (,0246 4 ¢ - 0,136
f=0,0246 und o« =0,136.
Die Welle bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von

w 5000

U= =036 36800 km/sek.

und ihre Lénge betragt

l=2——n=46,1 km .
o

Sind die elektrischen Eigenschaften der Leitung und des Strom-
verbrauchers, die Lénge der Leitung, die Kreisfrequenz und z.B. die
am Ende der Leitung herrschende Spannung gegeben, dann kénnen
Anfangsstrom, Anfangsspannung, Energieaufnahme und Wirkungsgrad
der Leitung berechnet werden.

Es seien gegeben:

Leitungskonstanten: R, L, G, K.
Stromverbraucherkonstanten: R,, L,.

Lange der Leitung: .

Kreisfrequenz: w.

Spannung am Leitungsende: V,.

Zuerst berechnet man # und « und hieraus y. Aus

y-83=R+4+i-0L

ist
R+iwlL R+iwlL ,
.8: +;w —_ ﬁ+_._:0u =21+""z2a
wo
Rf+wla _owL-B—R.a
% = Tl BT T [
Weiter ist

el = efl gt e — Bl gog ol 4 i-eﬂlsinal=m1+i-’n1,
e =g Bl gmtal — =Bl oogul — .o Bl sinal=my—1-ny.

Damit kénnen die komplexen Koeffizienten 9, 8 und € berechnet werden. Es ist

vl -7 .

cos,hyl=e +2e =m1;m2+inl2"2=al+i-a2=ﬂ,
v~ —m.

Sinhyl:L'2e =m12mz+inl—;—n2=m3+i-n3y

B =7 -sinhyl= (2, +1i-2,)(mg+i-n) =b, +5-b,,

* 1 Mikrosiemens = 10~ Siemens ist die praktische Einheit der Ableitung.
Klein, Kabeltechnik. 4
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wo
by=2-m3—2z,-n; und by =12y -my+ 2 05.
1 . mg+in .
(S:—-slnh'yl=—3—+.—3=cl—|—z-62,
3 2+ 12
wo
_Zmgt 21 d _ 2 Mg — 2Ny
=31 uwd G=——g7—5—
2f+ 23 2i + 23

Die Zuriickfiihrung der GroBen J., B, und J, auf B, geschieht nach den
Ausdriicken auf S. 48; man erhilt

Je =B, (b —i-by)
%a: %B(aa'*‘i'a@)

'\c‘j’a = %s (03 -{-1:-04);
wie man sich leicht iiberzeugen kann, ist hier

und

b — R, by — oL,
ST R4 L’ tT R+t olly’
by Ry + by L by Ry — by L
w=at g 4T AT R W
a, Ry + a,0 L, ay Ry — a, 0 L,
a=at om0 T R e

Zahlt man die Winkel von der Richtung der Endspannung aus, indem man 8,=V
setzt, dann wird

I,=1,,—1-1,,

Ia =Iu1 + i'Ia2

Vo=Var+1:Vay

wo
],1=V,~b3 Iez=Va'bl
Ia1=Vs'03 Iu2:V5'04
Valzve'as Va2=V¢'a4'

Zahlenbeispiel. Die vorstehend angegebene Berechnung soll fiir sechs ver-
schiedene Leitungen ausgefithrt werden; fiinf Leitungen sind je 20km lang,
die sechste ist von derselben Type wie die fiinfte, hat jedoch eine Léinge von
60 km. Die gegebenen GroBen sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Die

Tabelle 2. Elektrische Eigenschaften der Stromkreise.

I II I Iv v VI

R Ohm . 1,0 1,0 6,0 12,0 47,0 47,0
K uF . . 0,01 0,2 0,006 0,04 0,037 0,037
LH .. 0,003 0,0004 0,002 0,006 0,0006 0,0006
GuS .. 0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8

I km. . . 20 20 20 20 20 60

Ry, ... 64 64 200 200 200 200

Ly. . .. 0,16 0,16 0,05 0,05 0,05 0,05
0. ... 300 300 5000 5000 5000 5000
g ... .| 000097 0,00518 0,00514 | 0,03069 0,0640

o« . . . .| 000177 0,00579 0,01798 0,03914 0,0679

Zy. ... 628 97 602 196 369

Zy. . .. — 220 — 86 — 161 — 153 — 344

Ly ... 48 48 250 250 250

Typen I und II stellen Starkstromleitungen, die drei anderen Telephonleitungen
dar, und zwar sind die Typen I und ITI Freileitungen, die Typen II, IV und V
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Kabel. Die gewihlten elektrischen Eigenschaften und Frequenzen entsprechen
normalen Verhiltnissen; die Telephonkabel sind als Luftraumkabel, das Stark-
stromkabel ist als verseiltes Zweileiterkabel mit getrinkter Papierisolierung an-
genommen. Die Spannung betrigt am Ende der Starkstromleitungen 10000 Volt,
am Ende der Telephonleitungen 10 Volt. Die Berechnung ist in der Tabelle 3
enthalten.

Tabelle 3.
Berechnung der Energieiibertragung in sechs Stromkreisen.
I 1I IIT v v VI
pl 0,0194 0,1036 0,1028 0,614 1,280 3,840
202’ 6040" | 20035” | 44°50" | 77°50" | 233° 25’
ebl 1,0196 1,1091 1,1083 1,8478 3,5967 | 46,528
my 1,0190 1,1016 1,0375 1,3105 0,7582 | 27,7310
7y 0,0362 0,1288 0,3896 1,3027 3,5158 | 37,3620
My 0,9802 0,8955 0,8446 0,3838 0,0586 0,0128
Ng 0,0348 0,1047 0,3172 0,3815 0,2717 0,0173
mg 0,0194 0,1030 0,0965 0,4634 0,3498 | 13,8590
Ng 0,0355 0,1168 0,3534 | 0,8421 1,8938 | 18,6896
ay 1,0000 0,9985 0,9410 0,8472 0,4084 | 13,8717
ag 0,0007 0,0121 0,0362 0,4606 1,7220 | 18,6723
b, 19,9932 | 20,0200 114,990 |219,668 |780,543 11543,2
b, 18,0260 2,5478 197,210 94,151 |578,481 2129,0
¢ 0 0 0 0 —0,0021 |— 0,0052
Cy 0 0,0012 0,0006 0,0031 0,0032 0,0458
ag 1,335 1,219 1,646 1,1506 3,343 41,588
a, 0,031 |—0,113 0,140 0,108 0,847 |— 5,338
b, 0,010 0,010 0,002 0,002 0,002 0,002
b, 0,0075 0,0075 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024
g 0,010 0,010 0,002 0,002 0,003 0,067
A — 0,007 |—0,006 |— 0,002 0,002 0,004 0,048
V, 10,000 10,000 10 10 10 10
I, 100 100 0,0195 0,0195 0,0195 0,0195
I, 75 75 0,0243 | 0,0243 | 0,0243 0,0243
1, 125 125 0,0312 0,0312 0,0312 0,0312
(V. 1,) — 36950’ — 36°50’| — 51°15’| — 51915 — 51915" — 51°15’
Vi 13330 12190 16,46 15,06 33,43 415,9
Vas 310 — 1130 1,40 1,08 8,47 |—534
a 13350 12242 16,52 15,10 34,5 419,4
V.V, 1020" | —5020" | 4950 4010’ 14015 | — 70207
1., 100 100 0,02 0,02 0,03 0,67
I, — 170 — 60 |—0,02 0,02 0,04 0,48
I, 122 117 0,03 0,03 0,05 0,82
(V.1,) —35°0" |—31°0" |—45°0" |+ 45°0’ 5305’ 59040’
(Vel,) 36°20" | 25°40"| 49950’ 40050°| 38°50’| 67°0°
cos (V,1,) 0,80 0,80 0,63 0,63 0,63 0,63
cos (V, I,) 0,81 0,90 0,66 0,76 0,78 0,39
Nutzleistung 1000000 | 1000000 | 0,195 0,195 0,195 0,195
(Watt)
Aufwand (Watt)| 1303000 | 1289000 0,325 0,343 1,344 134,47
Verlust (%) 23,25 22,42 40,0 43,2 85,50 99,85

Diskussion der Ergebnisse. Die Starkstromleitungen weisen
einen Energieverlust von rund 23% auf. Wesentlich grofler sind die
Verluste in den Telephonleitungen; sie betragen bei der Freileitung
40, bei dem starkdrahtigen Kabel 43, bei dem schwachdrihtigen von

4%
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20 km Linge 86 und bei dem 60km langen Kabel sogar 99,85% der
aufgewandten Energie. Wihrend ein Verlust von 23 % fiir eine Stark-
stromiibertragung viel zu hoch ist (man wiirde im &uBlersten Fall
etwa die Hilfte dieses Verlustes zulassen), sind die prozentual viel
gréBeren Verluste der Telephonleitungen weder fiir deren Wirtschaft-
lichkeit noch fiir die Giite der Ubertragung von Bedeutung; selbst das
60 km lange Kabel gibt die Sprache zwar sehr leise, aber hinreichend
verstandlich wieder.

Schon diese Gegeniiberstellung 148t den prinzipiellen Unterschied
zwischen Stark- und Schwachstromleitung erkennen. Die zu einer
telephonischen Ubertragung benétigten Energiemengen sind so gering-
fiigig, daB ihre Herstellungskosten neben den Anlage- und iibrigen
Betriebskosten kaum in Betracht kommen, wahrend bei der Stark-
stromleitung, die groBe Energiemengen zu iibertragen hat, schon ein
kleiner Prozentbetrag von Verlusten wesentlich ins Gewicht fillt. Fir
die Wirtschaftlichkeit einer Leitungskonstruktion spielt die zu iiber-
tragende Energie bei der Telephonleitung gar keine, bei der Stark-
stromleitung eine ausschlaggebende Rolle.

Eine zweite Verschiedenheit besteht nur bei Kabeln, und zwar in
bezug auf die Beanspruchung des Dielektrikums durch die iibertragene
Energie. Bei dem Telephonkabel bleibt diese Beanspruchung unmerklich
klein, bei dem Starkstromkabel ist sie grof; sie bildet den Haupt-
gegenstand der Theorie des Starkstromkabels.

Ein Nachteil des Kabels gegeniiber der Freileitung ist die hohere
Kapazitdt. Bei dem Starkstromkabel vergroflert sie den Stromwéirme-
verlust, bei dem Telephonkabel die Dampfung; in beiden Fallen be-
schrinkt sie die Entfernung, auf welche ein Kabel bestimmter Kon-
struktion die Energie, bzw. die Sprache iibertragen kann.

Die praktisch vorkommenden Kabellingen sind infolge dieser Be-
schrinkung meistens kleine Bruchteile der im stationdren Zustande
sich einstellenden Strom- und Spannungswellen; das Winkelmal3 der
sechs Leitungen des Zahlenbeispiels betrigt

bei der Hochspannungsfreileitung . . . . 20 27
., dem Hochspannungskabel .. . . . . 6 40
,» der Telephonfreileitung . . . . . . . 20 35
,» dem starkdrihtigen Telephonkabel . . 44 50
»» s schwachdrihtigen Telephonkabel. 77 50
5 s 60km langen Telephonkabel . . 233 25

Ist das Winkelmaf} klein, dann ist man berechtigt, von dem wellen-
formigen Verlauf von Strom und Spannung entlang der Leitung ab-
zusehen und die elektrischen Eigenschaften der Leitungen nicht als
gleichférmig verteilt, sondern als in einem oder in zwei Punkten (Anfang
und Ende oder Mitte) der Leitung konzentriert vorauszusetzen und die
Berechnung in dieser vereinfachten Form durchzufiihren. Solche Lei-
tungen pflegt man auch als in elektrischer Hinsicht kurz zu be-
zeichnen, im Gegensatz zu den elektrisch langen Leitungen, bei
welchen die Vorginge der Energieiibertragung hauptsichlich von den
Eigenschaften der Leitung selbst bedingt sind. Bei den elektrisch kurzen
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Leitungen spielen die Gré8en f und « keine Rolle. Wie aus der Tabelle 4
ersichtlich, stellen die im Zahlenbeispiel angenommenen Leitungslingen

Tabelle 4. Charakteristische GréoBen der sechs Stromkreise.

Leitung L ) l v ¢
2 X 35 mm? Freileitung . 20 300 3550 169500 120
2x35 ,, Kabel . . . 20 300 1090 51800 390
2X 3mm Freileitung . 20 5000 350 278100 70
2X2 ,  Kabel . . . 20 5000 200 127700 160
2x1 ,, . R 20 5000 90 73600 270
2x1 ., » N 60 5000 90 73600 810
Zeichenerklarung:

L Linge der Leitung in km,

o Kreisfrequenz,

! Wellenldnge in km,

v Fortpflanzungsgeschwindigkeit in km/sek,

¢t Durchlaufzeit der Leitung in 10-6 Sek.
nur Bruchteile der Wellenldngen dar und in allen Fillen, selbst im Falle
des 60 km langen Kabels, breiten sich die Wellen iiber die ganze Leitung
schneller als in 10~ Sekunden aus. Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit
kann praktisch als unendlich grofl angenommen werden. Periodische
Vorgéinge, welche diese Annahme zulassen, werden als quasistatio-
nare Vorgange bezeichnet.

Den bisherigen Ausfithrungen folgend, wird in den beiden folgenden
Abschnitten die Theorie des Starkstrom-, hauptsichlich Hochspannungs-
kabels und die des Schwachstrom-, hauptsiachlich Telephonkabels ge-
trennt behandelt.

II1. Theorie des Starkstromkabels.

Bei der Ubertragung elektromagnetischer Energie verwandelt sich
diese andauernd aus der elektrischen Form in die magnetische und um-
gekehrt. Die wichtigste Wirkung des magnetischen Feldes auf das Dielek-
trikum besteht in dessen Erwarmung durch die Fortleitung der im Leiter
entstandenen Wérme; die Wirkung des elektrischen Feldes wird als
dielektrische Beanspruchung bezeichnet. Bei hinreichender Steigerung
des elektrischen Feldes wird das Dielektrikum durchgeschlagen ; das
Bild der Zerstérung an der Durchschlagsstelle 148t die GroBe der zer-
storenden Gewalt und indirekt die GréBe der Beanspruchung erkennen,
welcher das Dielektrikum bis zum Durchschlag unterworfen war.

Alle verwickelten und mit Energieverlusten verbundenen Vorginge,
welche sich unter der Einwirkung des elektrischen Feldes im Kabel-
dielektrikum abspielen, kommen infolge der geringen Leitfihigkeit des
Dielektrikums zustande. In einem idealen Dielektrikum ohne Leitfihig-
keit wiirden keine Energieverluste auftreten; ein solches Dielektrikum
kénnte auch nicht durchgeschlagen werden.

Es ist zweckméfBig, die Theorie des Starkstromkabels der Energie-
form entsprechend zu gliedern, und das Verhalten des Dielektrikums
im elektrischen und im magnetischen Feld getrennt zu untersuchen.
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1. Das Starkstromkabel im elektrischen Feld.
A. Das (ideale) homogene Dielektrikum.

1. Die Kapazitit. Es sei zuerst ein homogenes und ideales Dielek-
trikum angenommen, dessen Verhalten im elektrischen Feld von der
Kapazitit allein bestimmt wird. Die Kapazitit eines Leiters in einem
Mehrleitersystem (Mehrleiterkabel) ist das Verhéltnis seiner Ladung zu
seinem Potential, wenn alle anderen Leiter des Systems mit der Erde
verbunden sind. Zwischen den Ladungen und den Potentialen eines
Mehrleitersystems bestehen lineare Gleichungen! von der Form

e=¢n Vitqe Vot g Vi+ - +q1,V, usw.,

WO ey, €, ..., e, die Ladungen, V,, V,, ..., V, die Potentiale der Leiter
1, 2, ..., n bezeichnen.

Da man meistens mit Potentialdifferenzen (Spannungen) und nicht
mit Potentialen zu rechnen hat, ist es bequem, die Maxwellschen Glei-
chungen in der Form

eg=Ky (V1= Vo) + K5 (Vi—V3)+ - - - + Ky (Vi —V,)
usw. zu schreiben, wo
qu=K;s + K3+ -+ Ky,
Qe =Ky + Ky3 + -+ - + K,,
Inn=Kp1+Kpp+ -+ Kyuoyp
9, =—K,,, K,,=K,,

ist. Die Koeffizienten K werden als die Teilkapazititen des Systems
bezeichnet.

BetriebsméaBige Kapazitdt oder kurz Betriebskapazitit
eines Leiters im System ist das Verhéltnis zwischen der Ladung und
dem Potential des Leiters, wenn alle Leiter auf die betriebsmaBigen Po-
tentiale gebracht sind.

2. Die Berechnung der Kapazitit. Da die DK des homogenen Di-
elektrikums an allen Stellen im Kondensator denselben Wert hat, kénnen
alle KapazitatsgroBen (Teil- und Betriebskapazitdten) in der Form
k = &-k, geschrieben werden, wo k, eine nur von den Abmessungen ab-
héngige konstante Grofie ist, die in einigen Féllen genau, in anderen
Fillen angendhert genau berechnet werden kann.

Der Plattenkondensator. Zwei ebene Platten von der Flache ¥
im Abstande a zueinander parallel aufgestellt, bilden den Plattenkon-
densator in seiner einfachsten Form. Sind die Platten auf die Poten-
tiale V, bzw. V, geladen, dann ist die Feldstirke

E= Vl_ V2
e

Fiir die Ladung e, der Platten pro Flicheneinheit kann, da einer will-

1 Maxwell: Lehrbuch Bd. 1, S. 106.
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kiirlichen Definition zufolge die Anzahl der aus einer Ladung e, hervor-
gehenden Kraftlinien
1 2
;-47:0 <€
betragt, der Ausdruck
e V=T,
AT 4ner 4

und fir die Ladung e einer ganzen Platte

F
(/A

e=F-e _— . —
1" 4nc® a

geschrieben werden. Da andererseits
e=k-(V,—Vy)
ist, erhalt man fiir die Kapazitidt des Plattenkondensators
€ F
k= dnc® @
oder in Mikrofarad ausgedriickt
& F o
b=gma o107
¢ bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit.

Das Einleiterbleikabel. Abb. 47 stellt den Querschnitt eines Ein-
leiterkabels dar; 2 7 ist der Leiterdurchmesser, 2 R die lichte Bleimantel-
weite. Der Leiter sei auf das Potential V geladen,
das Potential des geerdeten Bleimantels sei Null.

Die Kraftlinien verlaufen in radialer Richtung
von der Leiteroberfliche zum Mantel, die Niveau- ‘
flichen sind konaxiale Kreiszylinder. ‘

Das Potential an der Niveaufliche mit dem
Radius ¢ sei V,, dasjenige an der Niveaufliche
mit dem Radius ¢ 4 d g ist dann V,—dV,. Man
kann die von den beiden Niveauflichen begrenzte app.47. Berechnung der
unendlich diinne Schicht als einen Plattenkonden- Kapazititdes Binleiterblei-
sator von der Dicke dg und von der Flichen-
grofle von 29 n (pro Langeneinheit des Kabels) auffassen; mit e als
Ladung des Leiters ist dann

== 8 . 2 Q .

€= 4nct do (—dV,)
oder
dVe 4mc* e
de & 2en’
Durch Lésung dieser Gleichung erhdlt man mit Umrechnung auf
Briggsche Logarithmen die Kapazitit des Kabels, ausgedriickt in
Mikrofarad und bezogen auf eine Kabellinge von 1000 m |

0,02413
k=c¢- -

log Y
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Verseilte Zwei- und Dreileiterkabel mit kreisférmigen
Leiterquerschnitten. Die Betriebskapazitit des Zweileiterkabels

. P . .
fiir V1=+-§, Vy=—75 und des mit Drehstrom symmetrisch be-

lasteten Dreileiterkabels (V,+ V,+ V;=0) berechnete L. Lichten-
stein! auf Grund der Thomson-Maxwellschen Theorie der elektrischen
Bilder2.

Fiir das Zweileiterkabel (Abb. 48) ist

1
]Cg = 0,0121 *E —m ,uF/km
g [ Do e s
und fiir das Dreileiterkabel (Abb. 49)
1
Abb. 48. Betriebskapazititdes ky =0,0483-¢- 1t 3DE—darp Flm
verseilten Zweileiterkabels. log 1:_d? : (gm}

3. Die Berechnung der Feldverteilung. Eine genaue Berechnung ist
nur bei dem konaxialen Kabel méglich. Im Gegensatz zu dem ebenen
Plattenkondensator ist das Feld nicht homogen; die Feldstirke nimmst
in der Richtung vom Leiter zum Bleimantel stetig ab. Zur Berechnung

< seines Verlaufes bedient man sich des von den
" ____ Niveaufldchen mit den Radien ¢ und ¢ 4 dg be-
i grenzten und von der Spannung d ¥V, belasteten
‘ Elementar-Kondensators von der Kapazitit
I £ 270
! 4n do -
| Die Kapazitit des von der Spannung V belaste-
y ten Kabels betrigt
&

Abb.49. Betriebskapazitit k= R
des verseilten Dreileiter- 2In—
kabels. r

da die Kapazititen zu den Spannungen im umgekehrten Verhiltnis
stehen, ist
k__dv,
¥V
und v, V043437V
To= _

R R’
0-In - o -log 5
Der Differentialquotient p, = % , das Potentialgefalle in der Rich-
tung des wachsenden Radius wird als Spannungsgradient bezeichnet;
sein groBter Wert tritt an der Oberfliche des Leiters (¢ =7), sein kleinster
Wert an dem Bleimantel (o =R) auf. Diese Werte sind

0,4343 V 0,4343V
Pp= und pp= .

r]ogg RlogI;

t ETZ 1904, S. 126. 2 Lehrbuch Bd. 1, S.249.
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Damit ist die Verteilung des elektrischen Feldes im Einleiterkabel
genau angegeben.

Wesentlich verwickelter ist das Bild in verseilten Mehrleiterkabeln;
seine genaue Berechnung ist nicht méglich. Dagegen hat Atkinson?
die Feldverteilung in Dreileiterkabeln experimentell untersucht, indem
er das elektrische Feld des Kabels durch das Stromfeld eines elektro-
lytischen Bades ersetzte, bei welchem vertikale Blechzylinder als Gefaf3-
wandungen und zugleich als Elektroden dienten und die Querschnitte
von Bleimantel und Leitern im Kabelquerschnitt nachgeahmt haben?2.
Nach seinen Ergebnissen tritt die grof3te Feldstérke in der Verbindungs-
linie von Leitermittelpunkt und Kabelmittelpunkt auf; dieser Wert ist
in allen praktisch wichtigen Féallen gleich dem Hochstwert in einem
Einleiterkabel vom gleichen Leiterdurchmesser, dessen Betriebsspannung
gleich der Phasenspannung des Dreileiterkabels ist und dessen Isolie-
rungsdicke gleich ist dem Abstande zwischen Leiteroberflache und Kabel-
mittelpunkt im Querschnittsbilde. Ist d der Leiterdurchmesser, § die
Isolierungsdicke sowohl zwischen den Leitern als auch zwischen je einem
Leiter und dem Bleimantel, dann ist der Abstand @ zwischen Leiter-
oberfliche und Kabelmittelpunkt

a=0,0775d+ 0,5775 §

und fiir den Hoéchstwert erhdlt man, wenn V die verkettete Spannung
bezeichnet,
05-V

dlog 1,155 21 +ﬁ

Bei litzenférmigen Leitern entspricht dem kleineren Kriimmungs-
radius des Einzeldrahtumfanges eine groSere elektrische Flichendichte,
damit eine groBere Kraftlinienzahl als bei glatter Oberfliche. Atkinson
hat an seinem elektrolytischen Modell auch diese Frage untersucht und
eine VergroBerung des Hochstwertes um rund 20% festgestellt. Zu
einem ahnlichen Ergebnis kam W. Deutsch?® auf rechnerischem Wege;
er fand, daB die VergroBerung des Hochstwertes mit zunehmender
Feinheit der Drahte im Seil bis auf 30 % anwachsen kann.

Zur Vermeidung dieser VergréBerung umprefite M. J. P. O’ Gorman*
die Litze mit einem diinnen Bleimantel; es lieB sich jedoch kein merk-
licher EinfluB auf die Durchschlagsfestigkeit des Kabels nachweisen®.

Bei Leitern mit sektorférmigen Querschnitten ist der Hochstwert
nach einer von Atkinson gegebenen Regel gleich demjenigen des um
50% groBeren kreisformigen Querschnittes.

4. Der Begriff der elektrischen Festigkeit. Es sei jetzt ein festes Di-
elektrikum angenommen, welches eine kleine Leitfédhigkeit besitzt und

! Proc. A.I.E.E. 1919, S.815; ETZ 1921, S. 108.

2 Das elektrolytische Modell zur Untersuchung elektrischer Felder ist von
Walther Estorffin Berlin bereits im Jahre 1913 angewendet worden. Berliner
Dissertation vorgelegt am 8. 12. 1913, verdffentlicht 1915. ETZ 1918, S.53.

3 ETZ 1911, S.1175. 4 Engl. Pat. Nr. 21170 v. 22. 10. 1901.

5 Jona, E.: Trans. Intern. Congr. St. Louis 1904, S. 530 (zitiert nach
A. Russell: The theory. of electric cables and networks, London 1925).
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dementsprechend eine Beanspruchung durch das Feld erfihrt, wobei
jedoch die Feldverteilung nach wie vor allein von der Kapazitit bestimmt
wird, und das Feld bis zum etwaigen Eintritt des Durchschlages seine
urspriingliche Verteilung beibehélt. Der Begriff der elektrischen Festig-
keit ergibt sich aus dem Vergleich der Feldstirke, die man dauernd
anwenden will, mit der Feldstirke, welche den Durchschlag herbei-
fithren wiirde; ein Kabel besitzt hinreichende elektrische Festigkeit,
wenn es allen elektrischen Kréften, welche betriebsmiBig auftreten kon-
nen, sicher standhélt. Bei der ungleichméaBigen Feldverteilung im Kabel
sind die Héchstwerte des Spannungsgradienten maBgebend; zwei ver-
schiedene, mit demselben Isolierstoff hergestellte Kabel besitzen die
gleiche Festigkeit, wenn der Spannungsgradient in beiden denselben
Hochstwert hat.

Bei Niederspannungskabeln sowie bei Kabeln fiir méaBige Hoch-
spannungen spielt die elektrische Festigkeit eine untergeordnete Rolle,
weil das Dielektrikum mit Riicksicht auf die notwendige mechanische
Festigkeit stdrker, als in elektrischer Hinsicht notwendig, bemessen
mm
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Abb. 50. Isolierungsdicken von Einleiterkabeln mit getrinkter Papierisolierung.

wird. Hochspannungskabel, die mit der iiblichen Sorgfalt und in der
iblichen Art hergestellt wurden, sind erfahrungsgemédf praktisch be-
triebssicher, wenn der bei der Betriebsspannung auftretende Gradienten-
hochstwert etwa 4000 V/mm betrdgt. Mit der Festlegung einer solchen
Zahl kann die Isolierungsdicke aus dem Leiterquerschnitt und der
Betriebsspannung berechnet werden.

Die Abb. 50 enthilt die Isolierungsdicken von Einleiterpapierkabeln
mit p=4000 und p=>5000 V/mm fiir 7 verschiedene Betriebsspannun-
gen und 14 verschiedene Leiterdurchmesser. Die Kurven folgen der

Gleichung z

6=gr(e7—1), wo =%,
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und V die Betriebsspannung bezeichnet. Mit wachsendem d nahert sich
0 einem Mindestwert, wihrend er fiir sehr kleine Leiterstirken sehr
grol wird. Folglich kann fiir jede Betriebsspannung ein Leiterdurch-
messer angegeben werden, bei welchem der Durchmesser der Kabelseele
unter Annahme eines bestimmten Héchstwertes des Gradienten ein
Minimum ist. Bezeichnet D den Seelendurchmesser, dann erhilt man
die Bestimmungsgleichung

ml2=2V
d p-d
und daraus durch Differenzieren
2V
Dminze'dminze'T-

w0 Dpin den kleinsten Seelendurchmesser, dpmy, den entsprechenden
Leiterdurchmesser und e die Grundzahl der natiirl. Logarithmen be-
zeichnet. In Abb. 51 sind die den Iso-

o~ < Lierungsdicken nach Abb. 50 entspre-
\\ N chenden Seelendurchmesser angegeben ;
720 < . e . .
\ N§ die Minima der Kurven liegen auf einer
70 \ = \75% durch den Koordinatenanfangspunkt
00 \ - , gehenden Geraden.
o \ o // Abb. 52 zeigt fiir ein Einleiter-
. | \\ ‘\-5 & kabel d=20mm, D=44 mm und
t N 7
70 “‘\ A\ \\‘\ /// — 60 5_0/0(0
M~ —t 40
60 ‘\\\\ \ 7— /// 40 \
BNy
\\\ \\\_,i_ ,,’/;/j,:’)m
7 \ > e
\, /A <z
A T
= -
M7 \
701-5==" % W\ AN
oy W S INAVAT N ANE R
od w0 20 30 40mm Nl \\ ¥
. 1 hy der Kabel nach
A e o, (o onbel mae Leiter \\ \\ \l AR leimante/
¥ =40000 Volt den | g 03 Ve uselpie it |16
Verlauf des Span- ! f } 1 ! ,

nungsgradlenten Abb.52. Gradientenverlauf und Niveauflichen in einem
und die Lage der Einleiterkabel.

Niveaufldchen in
Abstinden von 4000 Volt; die Gradientenwerte in Absténden von
1 mm in V/mm und die Absténde der 4000-Volt-Niveaufliche in mm sind
in der Tabelle 5 enthalten.
5. Verbesserung der Feldverteilung. Infolge der UngleichméBigkeit
der Feldverteilung im Kabel kann die elektrische Festigkeit des Isolier-
stoffes nur an Stellen der hichsten Feldstérke voll ausgenutzt werden.
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Tabelle 5. Verschiedenen Durchmessern (d') entsprechenden Gra-
dientenwerte (P) und gegenseitige Abstinde (4) der in gleichen

Spannungsstufen

einem KEinleiterkabel.

aufeinanderfolgenden Niveauflichen (P)

in

d’ 4 d P da’ P

mm V/mm mm V/mm mm V/mm

20 5076,0 30 3384,0 40 2538,0

22 4614,5 32 3172,5 42 2417,1

24 4230,0 34 2985,9 44 2307,3

26 3904,6 36 2920,0

28 3625,7 38 2671,6

P’ A4 P’ 4 P A

A% mm A% mm \ mm
40000 0,82 28000 1,04 12000 1,42
36000 089 24000 112 8000 154
32000 0’96 20000 1’21 4000 1’69
28000 ’ 16000 1’32 0 ’

12000 ’

Zur Erzielung einer besseren Wirtschaftlichkeit der Hochspannungs-
kabel hat M. J. P. O’Gorman?! im Jahre 1901 eine Kabelkonstruktion

vorgeschlagen, bei welcher die Isolierhiille aus mehreren verschiedenen

Stoffschichten mit verschiedenen Dicken und Dielektrizititskonstanten

besteht, und die so zusammengesetzt sind, dal der Gradient in allen

Schichten annihernd gleiche Werte hat. Mit Kabeln derselben Bauart

beschiftigte sich E. Jona? schon im Jahre 1896 und ein nach diesem
Prinzip von Pirelli in Mailand gebautes Kabel wurde im Jahre 1906 in
der Mailander Ausstellung gezeigt. Die Isolierung des Kabels bestand
aus 3 Kautschukschichten und dariiber einer Schicht aus getréinkten

Papierlagen. Die Schichten waren von innen nach auflen zu nach ab-
nehmenden Dielektrizitidtskonstanten geordnet:

Leiter mit Blei umprefBt
1. Kautschukschicht
2

3. .
Papierschicht

Hieraus ergeben sich die Kapazitéiten und die Teilspannungen

Schicht uF/km
1 ky = 1,383
2 ky = 1,423
3 ky = 0,827
4 ky = 0,889

Durchmesser

mm
18,0
23,0
27,6
36.6
47,0

% der
Spannung
19,3
18,6
32,1
30,0

DK

! Engl. Pat. Nr. 1568 v. 31. 1. 1901, D.R.P. Nr. 155098 v. 28. 2. 1901.
2 Beaver, C. J.: Insulated Electric Cables Bd. 1, S. 225. London 1926.
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und die Hochst-, Mittel- und Mindestwerte des Gradienten fiir jede
Schicht in Prozenten der Betriebsspannung

Schicht Maximum Mittel Minimum
1 8,74 7,68 6,84
2 8,87 8,07 7,40
3 8,24 7,08 6,21
4 6,55 5,74 5,10

In einem Kabel von dem gleichen Querschnitt, aber ohne Unter-
teilung des Dielektrikums hétte der Hochstwert des Gradienten 11,6 %,
sein Mindestwert 4,43% der Gesamtspannung betragen. Abb. 53 zeigt
den Gradientenverlauf beider Kabel in graphischer Darstellung.

Ein anderes Verfahren zur Verbesserung der Feldverteilung besteht
darin, daB leitende Zwischenméntel in das Dielektrikum -eingefiigt
und mit Anzapfpunkten der Transformatorwick- .
ung verbunden werden. Wird z. B. in einem mit o —
lder Spannung V belasteten Kabel ein Zwischen- |77 7700
mantel so an die Transformatorwicklung ge-
schlossen, daB in der Innenschicht die Spannung
V,, in der AuBenschicht die Spannung V, zustande
kommt und bezeichnet d den Leiterdurchmesser,
d, die lichte Weite des Zwischenmantels und D
diejenige des Kabelmantels, dann ist der Hochst-
wert des Gradienten in der Innenschicht

normales

| Katel-

= 2V, 50”0_;/0”./0/711
| =
d.-In % 4000
und in der AuBenschicht
Py = 2V,
2T "D
dl hl dT

Bestehen beide Schichten aus demselben Isolier-
stoff, dann wird man sie zweckméBig in gleichem
MaBe belasten, also p; = p, setzen; das gibt

d
v, 4 ™7
D Abb. 53. Gradientenverlauf
V, d, D" im Kabel von Jona.
In —
d

Hieraus kénnen bei gegebenen Grofien V, d und D die Teilspannungen
V, und V, als Funktionen von d; berechnet werden. Fiir d=18 mm,
D =47mm (Dimensionen des Kabels von Jona) erhalt man fiir Zwischen-
méntel vom Durchmesser d! und fiir gleiche Héchstbeanspruchungen
in beiden Schichten:

d,=22 mm V,=17,9% V,=821% p=99%
26 30,1 69,9 9,1
30 40,5 59,5 8,8
34 51,0 49,0 8,9
38 62,4 37,6 9,3

42 76,5 23,5 10,0
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Die Zahlen bedeuten Prozente von V. Etwa bei d, =30 mm liegt ein
Optimum mit p=8,8%; der entsprechende kleinste Gradientenwert
betriigt in der Innenschicht 5,3%, in der AuBlenschicht 5,6% von V.
Das Zwischenmantelkabel erweist sich so-
mit noch etwas giinstiger, als das Jona-
0’Gormansche Kabel.

Abb. 54 zeigt den Querschnitt eines von
der Firma Geoffroy & Delore! in Clichy
(Paris) konstruierten Dreileiterkabels; hier

\ H
>’/\Y\/ ist jede Ader mit einem Zwischen- und

\ / \ einem AufBlenmantel versehen und die drei
\\\\\\ \ AuBenmintel stehen miteinander und mit
/ dem Bleimantel in leitender Verbindung.

Eine Giirtelisolierung besitzt das Kabel

Abb. 54. Zwischenmantelkabel von nicht.
Geoffroy & Delore. . . .
a: Leiter; b: AuBenmantel der Der wirtschaftliche Vorteil der be-

Adorns ﬁe,Bﬁ‘o‘ﬁz,‘:f;}; d: Auben- chriebenen MaBnahmen besteht in der
schicht der Isolierung. @ und e sind  Verkleinerung der einem gegebenen Hochst-
getrennt. wert entsprechenden Isolierungsdicke. Mit

p=4000 V/mm im letzten Zahlenbeispiel

findet man fiir das Zwischenmantelkabel d=18 mm, d, =30 mm und
D =47 mm eine Betriebsspannung von ¥ =45,5 kV; ein normales Kabel
mit demselben Leiterdurchmesser und fiir dieselbe Betriebsspannung
wiirde eine Isolierungsdicke von 23 mm erfordern und einen Durchmesser
von 64 mm aufweisen. Das normale Kabel mit d =18 mm und D =47 mm
wire fiir eine Betriebsspannung von nur 34 kV verwendbar. Sucht
man umgekehrt fiir eine Betriebsspannung von 45,5 kV das normale

Kabel mit dem kleinsten Leiterdurchmesser, dann findet man d = 22,7 m,
Bl

Rzrrrrrr??

Prase
Lok 4 -
Abb. 55. Schaltungsschema des Sechsphasen- Abb. 56. Spannungsdiagramm des Sechs-
stromsystems nach Taylor. phasenstromsystems nach Taylor.

6=19,4 mm und D=61,5mm, d. h. die Wirtschaftlichkeit des Zwischen-
mantelkabels tiberrragt auch diejenige des normalen Kabels mit er-
héhtem Leiterdurchmesser.

1 Franz. Pat. Nr. 367774 v. 5. 7. 1906.
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Auf dem Zwischenmantelprinzip beruht ein Vorschlag von A. M. Tay-
lor?, zur Uberbriickung groer Entfernungen mit sehr hohen Spannun-
gen ein Sechsphasenstromsystem mit Ein-
leiterkabeln zu verwenden. Abb. 55 zeigt
das Schaltungsschema, Abb. 56 das Vek-
tordiagramm. Fiir jede der sechs Phasen
ist je ein Kabel mit zwei Zwischenménteln
erforderlich. Einer Betriebsspannung von
100 bzw. 150 kV entspricht eine Phasen-
spannung von 30 bzw. 45kV. Der Quer-
schnitt des vorgeschlagenen Kabels ist fiir
100 kV in Abb. 57 dargestellt; die Zwischen-
mintel bestehen aus je einer Drahtlage,
bei dem #uBleren Zwischenmantel ist diese
um ein Bleirohr gewickelt. Bei der ange-
gebenen Betriebsspannung von 100 kV
betragen die Gradientenhdchstwerte in
der Innenschicht 3800, in der Mittelschicht
2900 und in der AuBenschicht 2000 V/mm. Abb. 57. Zwischenmantelkabel fiir

Der Zwischenmantel wird manchmal %%V Be'trr;eyllj?)?amung nach
lediglich als Mittel zur VergréBerung des
Leiterdurchmessers verwendet, um dadurch den Gradientenhéchst-
wert zu verkleinern. Abb. 58 zeigt den Querschnitt, Abb. 59 die An-
sicht des abgestuften Endes eines von der AEG im Jahre 1914 ge-
lieferten Einleiterkabels; es wird mit 80 kV verketteter Spannung
(p = 3550 V/mm) betriecben. Eine #hnliche Konstruktion weist das
von Felten & Guilleaume? hergestellte und in Neuenahr verlegte Ein-

Abb. 58. Querschnitt eines Einleiterkabels  Abb. 59. Abgestuftes Ende ein_es Einleiterkabels fiir
fiir 80 kV verketteter Spannung im Dreh- 80 kV verketteter Spannung im Drehstromsystem.
stromsystem (AEG. 1914) (AEG 1914).

1 Journ. I. E. E. Bd. 61, S. 220. 1923; ETZ 1924, S. 335; D.R.P. Nr. 420817
v. 11. 6. 1921.

2 Meurer, H.: Konstruktion und Betrieb von Héchstspannungskabeln.
(Im Sammelwerk: 6 Vortrige, herausgegeben vom El Ver. des Rhein.-Westf.
Industriebezirks. Essen 1926.)
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leiter-Drehstromkabel von 95 mm2 Querschnitt fiir 110 kV verkettete

Spannung auf. Der Leiter besteht aus einem massiven runden Draht

(Abb. 60), der mit Papierlagen auf eine Dicke von 19 mm bewickelt
und dariiber mit einer geschlosse-
-nen Lage von Flachkupferdrihten
bedeckt ist.

Eine einfache Zwischenmantel-
konstruktion zur Erzielung desklein-
sten Kabeldurchmessers riihrt von
S.Silbermannther. Ist d der Leiter-
durchmesser, p der zugelassene
Hochstwert des Spannungsgradien-
ten und V die Betriebsspannung,
dann ergibt sich der Seelendurch-
messer D aus der Gleichung

2V

@
D=d-"".
Abb. 60. Einleiterkabel fiir 110 kV ver-
ketteter Spannung (F. & G.). Durch Vergréfierung von d auf d,

erhilt man den dem gegebenen
Wert p entsprechenden kleinsten Seelendurchmesser D, fiir D, =e-d,

mit

P= % und d,= % .
Nach dem Vorschlag von Silbermann isoliert man den Leiter d zuerst
auf den Durchmesser d; und versieht diese Isolierung mit einem feinen
auf das Potential des Leiters gebrachten Metallbelag. Dann gilt fiir
die Feldverteilung d, als Leiterdurchmesser und als Seelendurchmesser
erhilt man den kleinsten Wert D;.

Ist z. B. V=35kV, d=10,9mm (Leiterquerschnitt 70 mm2 und
p=4 kV/mm, dann ergibt die obige Berechnung

d;=175mm, D=544mm und D,=476mm.

Durch Zwischenschaltung des beliebig diinnen Metallbelages erhalt
man somit einen um 12,5% kleineren Seelendurchmesser.

Eine andere wirksame Ver-
besserung der Feldverteilung er-
zielt S. Silbermann durch eine
zweite Konstruktionl, bei wel-
cher der Kernleiter des Kabels
mit zwei konaxialen Zwischen-
ménteln umgeben ist. Derinnere
Zwischenmantel ist der als
Hohlleiter ausgebildete Haupt-
leiter, der Kernleiter ist ein zu
dem &#uBleren Zwischenmantel
parallel geschalteter Hilfsleiter. In der Abb. 61 bezeichnet K den Kern-
leiter, H den Hauptleiter, M den Zwischenmantel, B den Bleimantel, K,

1 D.R.P. Nr. 446343 v. 29.4.1924. 2 D.R.P.Nr. 408517 v. 1. 7. 1923.

Abb. 61. Zwischenmantelkabel von Silbermann.
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die kilometrische Kapazitat zwischen K und H, K, zwischen H und M und
K, zwischen M und B. Ist V die zwischen H und B wirksame Betriebs-
spannung und sind ¥V, und ¥, die Teilspannungen zwischen H und M

bzw. M und B, dann ist
K,
K, + K, + K’
wihrend ohne Parallelschaltung des Kernleiters zum Zwischenmantel
diese Teilspannung den gréBeren Wert

aufweisen wiirde. Durch passende Wahl von K, kann somit der an der
Leiteroberflache wirksame Hochstwert des Spannungsgradienten herab-
gesetzt werden.

B. Das (wirkliche) feste Dielektrikum.

Das Verhalten des festen Dielektrikums im elektrischen Feld wird
durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

a) Es besitzt einen endlich groflen Isolationswiderstand, der durch
Anlegung einer konstanten EMK gemessen werden kann.

b) In einem periodisch verdnderlichen Feld wird es von einem
Strom durchflossen, der dem reinen Verschiebungsstrom gegeniiber
etwas zuriickbleibt; der auftretende Energieverlust ist viel gréBer als
der Wert, den man aus dem mit Gleichspannung gemessenen Isola-
tionswiderstand berechnet.

c¢) Von einer hinreichend groien EMK wird es durchgescuiagen.

1. Der Isolationswiderstand. Schlieft man ein an den Enden offenes
Einleiterkabel, Leiter und Bleimantel als Pole benutzend, mit einer
Akkumulatorenbatterie und einem empfindlichen Galvanometer zu
einem Stromkreis, dann zeigt das Galvanometer nach einiger Zeit einen
Gleichstrom J an; ist £ die EMK der Batterie, dann ist B,=E/J der
Isolationswiderstand des Kabels.

Der durch das Dielektrikum flieBende Strom sinkt von einem sehr
viel grofleren Anfangswert auf den Wert J. Diese langsame Verkleine-
rung des Isolationsstromes nach dem Einschalten gehort zu einer
besonderen Gruppe von fiir feste Isolierstoffe charakteristischen und als
dielektrische Nachwirkung bezeichneten Erscheinungen. Es hat
sich eingebiirgert, als Isolationswiderstand denjenigen Wert der ver-
anderlichen Grofe E/Strom festzulegen, der 1 Minute nach Einschaltung
oder wie man sich ausdriickte: ,,nach einer Elektrisierungsdauer von
1 Minute* gemessen wird.

Der Isolationswiderstand ist von der EMK nahezu unabhingig
und nimmt mit steigender Temperatur ab; er verhilt sich somit wie ein
elektrolytischer Widerstand.

2. Der Energieverbrauch. Unterwirft man das vorhin betrachtete
Kabel einer sinusférmig veridnderlichen EMK vom effektiven Wert &
und von der Frequenz w und miBt man einen das Dielektrikum durch-

Klein, Kabeltechnik. 5
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flieBenden Strom J und einen Leistungsverbrauch W, dann ist
W=JEcos g,

wo @ den Voreilungswinkel des Stromes gegeniiber der EMK bezeichnet.
Da bei guten Kabeldielektrika ¢ nahezu 90 ¢ ist, pflegt man den Energie-
verbrauch mit dem als ,,Verlustwinkel* bezeichneten Winkel § = (90 °—¢)
auszudriicken; fiir kleine Winkel § ist mit grofer Anniherung

cosp=1tgd.

Die Gleichstrommessung eines 200 m langen Einleiterkabels von
50 mm? Querschnitt und 6 mm Isolierungsdicke ergibe z.B. eine
Kapazitit von 0,225 u F/km, und einen Isolationswiderstand von 600
Megohm/km; bei der Messung mit einer Wechselspannung von 10 kV
von der Kreisfrequenz w = 300 finde man einen Verlustwinkel von
50 Minuten. Damit 148t sich ein ,,wahrer’ Isolationswiderstand von
1 Megohm/km berechnen. Die Wechselstrommessung ergibt somit einen
600mal kleineren Wert des Isolationswiderstandes, als die Gleichstrom-
messung. Diese Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der Gleich-
strom- und der Wechselstrommessung hat die Praxis veranlaBt, die
Bezeichnung ,,Isolationswiderstand® fiir die zur Qualitidtskontrolle
bequeme Gleichstrommessung zu reservieren, fiir die Wechselstrom-
messung dagegen den reziproken Begriff, die Ableitung zu benutzen;
mit dem Verlustwinkel steht nur die Ableitung, nicht aber der Isolations-
widerstand in Zusammenhang. Das Zahlenbeispiel ergibt eine Ableitung
von 1 uS/km.

Der Widerspruch zwischen Gleich- und Wechselstrommessung ist
darauf zuriickzufiihren, daBl bei der Wechselstrommessung der Be-
ginn des Vorganges sich in jeder halben Periode wiederholt und der
Strom keine Zeit hat, auf einen merklich kleineren Wert zu sinken;
die verfiigbare Zeit ist bei 50 Per/s 6000mal kleiner als bei der Gleich-
strommessung.

Erfahrungsgemdf ist der Energieverbrauch W in festen Dielektrika
dem Quadrate der Spannung proportional; der Winkel hat den Charak-
ter einer von der Temperatur abhingigen Materialkonstante.

3. Die Durchschlagsfestigkeit. Wahrend Isolationswiderstand und
dielektrischer Energieverlust wirtschaftlich kaum oder nur wenig ins
Gewicht fallen, bildet eine hinreichende Durchschlagsfestigkeit der
Kabel die Voraussetzung fiir deren Verwendbarkeit. Als Durchschlags-
festigkeit eines Isolierstoffes bezeichnet man diejenige Feldstirke, bei
welcher der Durchschlag erfolgt. Die Kenntnis einer solchen Grenze
ermoglicht die Wahl eines fiir den Betrieb zuzulassenden Gradienten-
hochstwertes und die Berechnung der Isolierungsdicke. Durchschlags-
sicherheit oder Sicherheitsgrad heiit der Quotient aus Durchschlags-
festigkeit und zugelassener Feldstirke. Der praktische Wert dieser der
mechanischen Festigkeitslehre entlehnten Begriffe wird leider dadurch
sehr wesentlich verkleinert, daf die Durchschlagsfestigkeit sich nicht
genau bestimmen 146t. Bei Priifungen wird daher eine mdéglichst grofle
Anzahl von Durchschlagswerten unter moglichst gleichen Bedingungen
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ermittelt; fiir die Durchschlagsfestigkeit kommt der Mittelwert, fiir
den Sicherheitsgrad lediglich als wahrscheinliches MaBl der kleinste
beobachtete Wert in Betracht. Im folgenden werden die Ergebnisse
einer solchen vor 16 Jahren aufgenommenen Versuchsreihe! wieder-
gegeben. Die Versuche erstrecken sich auf 6 verschiedene Typen von
Einleiterkabeln mit getrankter Papierisolierung; sie hatten die folgen-
den Abmessungen?:

Tabelle 6. Konstruktionsdaten von sechs Einleiterkabeln.

Type Q, P) d D
mm mm mm mm
I 16 3 5,1 11,1
1T 50 3 9,2 15,2
III 240 3 20,2 26,2
v 16 6 5,1 17,1
\% 50 6 9,2 21,2
VI 240 6 20,2 32,2

Die fiir diesen Versuch hergestellten Kabel® wurden auf kurze Stiicke
zerlegt und diese einzeln der Durchschlagspriifung unterworfen. Das
Ergebnis der aus 430 Durchschlédgen bestehenden Versuchsreihe ist in
den Tabellen 7 und 8 zusammengestellt.

Tabelle 7. Ergebnisse der Durchschlagsversuche an den sechs Ein-
leiterkabeln nach Tabelle 6.

Durchschlags- 5= 3 3 3 6 6 6
Spannung
in kV Q=16 50 240 16 50 240
20 bis 30 1 2 3 — — e
30 ,, 40 22 35 41 - 2 2 —-
40 ,. 50 47 28 21 3 11 -
50 ., 60 — — 5 33 11 5
60 ., 70 — — — 26 33 26
70 ,, 80 — — — 1 18 27
80 ,, 90 — —= — — 5 19
90 ., 100 — — — — — 3

Die den mittleren Durchschlagsspannungen entsprechenden Gra-
dientenhiéchstwerte erweisen sich als von der Isolierungsdicke nahezu
unabhéingig, mit abnehmendem Leiterdurchmesser werden sie groBer.
Aus dieser GesetzméBigkeit kann die Schlufifolgerung gezogen werden,
daB fiir das Zustandekommen des Durchschlags die fiir ein homogenes
und ideales Dielektrikum berechnete Feldverteilung nicht allein aus-
schlaggebend ist, wenigstens soweit die untersuchten Kabel in Frage
kommen. Die vereinzelt beobachteten niedrigsten Werte der Durch-
schlagsspannung kénnen mit der aus den Mittelwerten berechneten

t Klein: Dielektrische Messungen an Kabeln. ETZ 1913, S. 850.

2 Es bedeutet @ den Leiterquerschnitt, 8 die Isolierungsdicke, d und D die
Durchmesser von Leiter bzw. Seele.

3 Von der Kabelwerk Rheydt Akt.-Ges. in Rheydt.

5*
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Tabelle 8.
Berechnung der Versuchsergebnisse aus den Tabellen 6 und 7.

6 mm 3 3 3 6 6 6
Q mm? 16 50 | 240 | 16 50 | 240
Betriebsspannung (kV) . . . . . . 3 3 3 10 10 10
Durchschlagsspannung (kV) .
Minimum . . . . . . . . . .. 20, 20 20 35 30 50
Mittel . . . . . . . . . . .. 40,3 | 36,6 | 37,2 | 56,5 | 62,0 | 70,3
Maximum . . . . . . . . . .. 49 49 54 70 84 95
Gradientenhdchstwert (kV/mm)
bei Betriebsspannung. . . . . . 1,5 1,3 1,1 3,2 2,6 2,0
bei Durchschlagsspannung
Minimum. . . . . . . . . . 10,1 8,7 7,7 | 11,3 7,8 | 10,6
Mittel . . . . . . . . . .. 20,3 | 15,8 | 14,3 | 18,3 | 16,1 | 14,9
Maximum . . . . . . . .. 24,8 | 21,2 | 20,8 | 22,7 | 21,8 | 20,2
Mittlere Durchschlagsfestigkeit
(&V/mm) . . . . . ... ... 20,3 | 158 | 14,3 | 183 | 16,1 | 14,9
n-facher Sicherheitsgrad . . . n =1 6,7 6,6 6,7 3,5 3,0 5,3

Durchschnittsqualitdt des Stoffes in keinem Zusammenhange stehen,
setzen aber den Sicherheitsgrad des Kabels sehr erheblich herab.

Die Unsicherheit, mit welcher die Einzelwerte behaftet sind, ist der
experimentelle Ausdruck fiir die UngleichmaBigkeit des Isolierstoffes.
Die pro 1 km Kabelltinge angegebenen Werte der Kapazitit und der
Ableitung sind ihrer Natur nach Durchschnittswerte, welche iiber die
wirkliche Verteilung dieser Eigenschaften z. B. fiir je 1 cm Lénge des
Kabels keine Auskunft geben.

Neben dieser Unsicherheit wird die Bestimmung eines Sicherheits-
grades auch dadurch erschwert, da8 die Durchschlagsfestigkeit von der
Dauer der Belastung abhéngig ist und zwar in der Weise, daf} sie mit
zunehmender Belastungsdauer kleiner wird und sich einem Endwert
asymptotisch nihert. ‘

Ein charakteristisches Merkmal des elektrischen Durchschlages fester
Stoffe ist die Plotzlichkeit, mit welcher der Vorgang sich abspielt; stoff-
liche Verdnderungen, welche den nahenden Durchschlag ankiindigen
oder einleiten, sind nicht wahrnehmbar. Das Fehlen eines merklichen
Ubergangszustandes erschwert die Erkenntnis der Beziehung zwischen
Energieverlust durch elektrische Beanspruchung und Durchschlag; an
dem Bestehen eines solchen Zusammenhanges kann aber nicht gezweifelt
werden, da das Ergebnis des Durchschlages im Verbrennen des Isolier-
stoffes an der Durchschlagsstelle besteht, also die Folge einer Erwir-
mung ist.

C. Baur! erkannte schon im Jahre 1892 den thermischen Charak-
ter des Durchschlages fester Isolatoren; die restlose Erklarung des
hierbei sich abspielenden physikalischen Vorganges hat K. W. Wagner
gegeben?. Wagner denkt sich das ganze elektrische Feld auf Faden
von sehr kleinem Querschnitt zerlegt, die den Isolierstoff in der Rich-

1 Baur, C.: Das elektrische Kabel, 1. Aufl. S. 38. Berlin 1903.

2 Wagner, K. W.: Der physikalische Vorgang beim elektrischen Durchschlag

von festen Isolatoren. Sitzungsberichte der PreuB. Akademie der Wissenschaften
1922, S.438.
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tung der Kraftlinien durchsetzen; allgemein wird die Leitfahigkeit
dieser Féden, und damit die in ihnen entwickelte Wirmemenge,
verschieden grol sein. Ist die Leitfdhigkeit eines der Faden grofler
als diejenige der umgebenden Fidden, dann wird sich in ihm eine
Ubertemperatur einstellen, deren Hoéhe von dem Verhiltnis seiner elek-
trischen Leitfahigkeit zu der Warmeableitungsfahigkeit der Umgebung
anhingt. Da die Wirmeabgabe des Fadens der Ubertemperatur pro-
portional ist, wird sich das Gleichgewicht bei derjenigen Ubertempera-
tur einstellen, bei welcher die elektrische Leitfahigkeit des Fadens genau
soviel Warme produziert, als die Umgebung weiterleiten kann. Es
konnen also bei unverinderter Feldstirke auf eine konstante Uber-
temperatur erwirmte Stellen vorhanden sein, die nicht durchgeschlagen
werden. LaBt man jedoch die Feldstirke auf hohere Werte steigen,
dann steigt auch die Wéarmeentwicklung, die elektrische Leitfahigkeit
der Fiaden wird grofler, bis schlieBlich an irgendeiner Stelle die Wérme-
produktion gréBer wird als die Warmeabgabe. Die Folge davon ist die
weitere Erhéhung der Temperatur und damit der Leitfahigkeit des
Fadens; es tritt — bei unverdnderter Feldstiarke — eine in auto-
matischer Wechselwirkung erfolgende und ,,Jawinenartig‘ beschleunigte
Steigerung der Temperatur und der Leitfihigkeit des Fadens ein, bis
schlieBlich die Verbrennungstemperatur des Isolierstoffes erreicht wird
und der Durchschlag erfolgt. Wagner hat in zahlreichen Versuchs-
reihen nachgewiesen, daf3 der Durchschlag nach Labilwerden des ther-
misch-elektrischen Gleichgewichtes auch bei Verkleinerung der Feld-
stirke eintritt. Es ist somit keine ,,elektrisch schwichste Stelle®, die
bei Steigerung der Spannung zuerst durchgeschlagen wird; vielmehr
ist die ungleichméBige Beschaffenheit der festen Isolierstoffe das wesent-
liche Merkmal, welches den eigenartigen Charakter des Durchschlages
bestimmt.

Der Durchschlag eines festen Isolierstoffes von bekannter mittlerer
Durchschlagsfestigkeit erfolgt demnach bei einer relativ um so héheren
Spannung, je grofer seine GleichméBigkeit istl.

4. Das Maxwellsche geschichtete Dielektrikum. Eine zweite Folge
der ungleichméfBigen Beschaffenheit der festen Isolierstoffe ist die so-
genannte ,,dielektrische Nachwirkung‘‘; die Annahme eines nur aus zwei
Schichten bestehenden Dielektrikums geniigt unter einer bestimmten,
meistens zutreffenden Voraussetzung fiir die Erklarung sehr verwickelter
Vorginge. Die Theorie des geschichteten Dielektrikums riihrt von
Maxwell? her; auf ihre iiberraschenden Konsequenzen haben
K. W. Wagner? und Ch. P. Steinmetz* hingewiesen.

1 Mit der Theorie des Durchschlages fester Isolatoren beschéftigen sich mehrere,
nach der K. W. Wagnerschen Veroffentlichung erschienenen Arbeiten, welche
den Durchschlag nicht nur auf thermische, sondern auch auf elektrische Ursachen
zuriickfiihren. Vgl. V. Rogowski: A.f. E. 1924, S.154; 1927, S. 123 und die
dort angefiihrte Literatur.

2 Lehrbuch Bd. 1, S. 471.

3 A.f. E. 1914, S. 67 u. 371; ETZ 1915, S. 111; ferner im ,,Isolierstoffe.”

4 Cable charge and discharge, Journ. A. I. E. E. 1924, S. 525; ETZ 1924,
S. 1448.
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Das Dielektrikum eines ebenen Plattenkondensators bestehe aus
zwei verschiedenen, je fiir sich homogenen Schichten I und II, deren
Trennungsfliche eine zu den Belegungen parallele ebene Fliche ist;
& und ¢, sind die DK, p, und g, die Isolationswidersténde der beiden
Schichten.

Die Anordnung stellt die Hintereinanderschaltung zweier Konden-
satoren dar, wobei die Ladung des Kondensators I durch den Wider-
stand g,, die des Kondensators II durch den Widerstand g, erfolgt.
Wird ein Kondensator von der Kapazitat K durch den Widerstand R
auf die Spannung E geladen und ist e, der Zeitwert der Kondensator-
spannung, dann ist!

t
et=E<1—e KR).

Z.B. fur k = 0,05 uF ist die Ladung bis auf 99% der Ladespannung
beendet bei
R =102 Ohm in 0,23-10-3 Sekunden

106 .. ., 0,23 s
109 ,, ., 3 Minuten und 50 Sekunden.

Angesichts des grofien Isolationswiderstandes der gebrduchlichen
Isolierstoffe nimmt hiernach das Aufladen des Zwei-Schichten-Konden-
sators eine lingere Zeit in Anspruch, und man begeht einen kleinen
Fehler, wenn man annimmt, daf die fliichtigen Ausgleichsvorginge
des Einschaltens schon verschwunden sind, als das Aufladen des Kon-
densators begonnen hat. In diesem Zeitpunkt besteht in beiden
Schichten dieselbe Verschiebung und die an den Schichten herrschen-
den Spannungen sind den Dielektrizitatskonstanten umgekehrt pro-
portional. Der Isolationsstrom beginnt zu flieBen; er ist proportional
der Leitfahigkeit und der Spannung, im Anfang somit umgekehrt pro-
portional der Dielektrizitdatskonstante und allgemein diesseits und jen-
seits der Grenzfliche verschieden stark. Infolge dieser Verschiedenheit,
welche, wie man sich leicht iiberzeugt, besteht, wenn ¢, o, =4 ¢, 0, ist,
speichert sich auf der Grenzfliche eine Ladung auf, die ihrerseits das
Feld und dadurch auch die Strome veréndert. Die gréBeren Werte
werden verkleinert, die kleineren vergroflert; die Aufspeicherung ver-
langsamt sich und hort ganz auf, sobald der Strom in beiden Schich-
ten denselben Wert erreicht hat. Dieser ist der Endwert des Isola-
tionsstromes. Jetzt sind die Spannungen den Widerstdnden propor-
tional und richten sich nicht mehr nach den Dielektrizitatskonstanten.

Im Wechselfeld erfolgt die periodische Anderung der Spannung
selbst im Falle technischer Wechselstréme von 50 und weniger Perioden
pro Sekunde im Vergleich zu dem langsamen Verlauf der hier beschrie-
benen Vorgéinge sehr schnell. Es besteht dauernd der Anfangszustand,
die Spannungsverteilung richtet sich nach dem Verschiebungsstrom,
eine Aufladung der Grenzfliche findet nicht statt.

1 Vgl. z. B. R. Riidenberg: Elektrische Schaltvorginge. Berlin: Julius
Springer 1923.



Das Starkstromkabel im elektrischen Feld. 71

Entladet man das Zwei-Schichten-Dielektrikum nach vorhergehender
Gleichspannungsbelastung mit einem momentanen Kurzschlu und
isoliert die Belegungen, so erscheinen auf diesen nach einiger Zeit neue
Ladungen, weil die Grenzflichenladung nach Verschwinden der auf-
gedriickten EMK unter der Wirkung ihres eigenen Feldes zu den AuBen-
belegungen stromt; infolge des groBien Isolationswiderstandes ist dieser
Vorgang ebenso langsam wie der analoge bei der Ladung. Entfernt
man von den Belegungen die neu erschienene Ladung abermals, so
erscheint nach einiger Zeit wieder eine neue, schwichere Ladung, usw.

Im Sinne dieser von Maxwell begriindeten Theorie muB jedes
feste Dielektrikum als nicht homogen angesehen werden. Da die
DK-Werte und Leitfahigkeiten der Bestandteile allgemein unbekannt
sind, scheint der Begriff der Dielektrizitdtskonstante fester Dielektrika
hierdurch schwankend zu werden; da jedoch die Definition Kapazitit
X Spannung = Ladung ein Dielektrikum ohne Leitfihigkeit voraus-
setzt und keine in das Dielektrikum eindringende Ladungen kennt,
kann als die wahre Kapazitat (und wahre Dielektrizititskonstante) des
Kondensators nur der am Anfang des Ladevorganges wirksame Wert
gelten.

Die beschriebenen Vorginge sind in ihrem Verlauf von der Tem-
peratur in starkem MafBle abhangig, da die Leitfahigkeit der meisten
Isolierstoffe eine Funktion der Temperatur ist und die Temperatur-
koeffizienten der verschiedenen Stoffe verschieden gro8 sind. Dadurch
werden die Vorginge noch viel uniibersichtlicher.

C. Das getrinkte Papierkabel.

1. Verinderlichkeit des Aggregatzustandes. Zum Trinken benutzt
man meistens Isolierstoffe, die im kalten Zustande dickfliissig oder fest
sind und zum Tranken durch Erhitzung in dinnflissigem Zustand iiber-
gefiilhrt werden miissen; auch in dem durch die betriebsmiBige Be-
lastung erwidrmten Kabel sind sie mehr oder weniger fliissig. Das Ver-
halten des getrankten Papierkabels im elektrischen Feld wird wesentlich
dadurch bestimmt, dal der Energieverlust in der Trankmasse bei dem
Ubergang von dem einen Aggregatzustand in den anderen seine physi-
kalische Natur #ndert. Eine grundlegende Untersuchung iiber die
Anderungen im Ubergangsgebiet rithrt von L. Pungs? her, der die Ver-
luste in einem Gemisch von Bienenwachs und Kolophonium bei Feld-
stirken von ca. 1000 V/mm zwischen Temperaturen von 10 und 80° C
und in Wechselfeldern von 25 und 60 Per/s gemessen hat. Die Ergebnisse
sind in der Abb. 62 wiedergegeben; Kurve I stellt den Verlauf des Stro-
mes, Kurve II die Verluste bei 60 Peiroden, Kurve III die Verluste bei
25 Perioden dar. Pungs beschreibt den Abkiihlungsvorgang wie folgt:

,»von 770 bis 579 fillt der Verlust auBerordentlich schnell ab, dabei fallen
beide Kurven in diesem Bereiche vollstindig zusammen, der Verlust ist somit
unabhiingig von der Periodenzahl. Das Gemisch ist in diesem Bereich diinnfliissig,
fangt bei 57° an zéhflissig zu werden, gleichzeitig sieht man beide Kurven aus-

! Pungs, L.: Uber das dielektrische Verhalten flissiger Isolierstoffe bei
hohen Wechselspannungen. Berlin 1913.
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einandergehen, d.h. es tritt ein von der Periodenzahl abhangiger Verlust auf,
der sich immer deutlicher ausprigt, da die Kurven immer mehr voneinander

Wor abweichen. Gleichzeitig er-
cm3 | Amp reicht der Verlust bei ca. 43°
00-16°%| 20-107° ein Minimum, worauf er schnell
s zu steigen anfingt. Um 43°

w |18 L wird die Masse zihe, bei 30°
ist sie schon spréde. Bei dieser

w0 |15 | ] Temperatur erreicht der Ver-
lust ein Maximum, ungefahr

w |14 / gleichzeitig bei beiden Kurven.
- Dann sinkt der Verlust rasch,

w0 |1z um bei Zimmertemperatur die
frither beobachteten Werte an-

zunehmen. Diese Untersuchung

& | wurde auch bei anderen Span-
nungen und Periodenzahlen

“ |as stets mit dem gleichen Ergeb-
/ niswiederholt. Sie zeigt sehr

0 |96 Y deutlich, wie der dielek-
/ \n / trische Verlust vom mole-

20 |04 kularen Zustand des Iso-
A‘ \ / lators abhangt. Beim Uber-

0 |02 y \’e 7 gan(% 1&1 de{)l flﬁ;sig,ren ]Zsusta,rllld
wird der bei 30° z. B. sehr

o lo ;4/ \\j betriachtliche Hystereseverlust!
o 1w 20 3 4w s 6 7 & Z° ganz unmerklich, und es tritt

V=25 - Volt
Ly i) € = 0200 G-

Abb. 62. Energieverlust bei Anderung des Aggregat-

zustandes (Pungs).

ein elektrolytischer Leitungs-
verlust an seine Stelle.*

Zahlreiche Messungen
anderer Beobachter an

Kabeltrinkmassen und getrinkten Papierkabeln fiihren zu #dhnlichen
Ergebnissen; erwirmt man das im Anfang auf Raumtemperatur ge-

lrlustein

Abb. 63. Dielektrische Verluste eines Kabels als
Fupktion der Temperatur bei verschiedenen
Spannungen (Proos).
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haltene Dielektikum auf héhere
Temperaturen, dann nehmen die
Verluste zuerst langsam ab, er-
reichen bei 35 bis 40° C ein Mini-
mum und steigen nachher rasch
an. Abb. 632 zeigt nach Messungen
von Proos den Verlauf des Ver-
lustwinkels zwischen 10 und 65° C
bei sechs verschiedenen Wechsel-
spannungen zwischen15 und 45kV.
Nach Emanueli3, der diese
Messungen an Tréankmassen und
getrinkten Kabeln mit niedrigen
Wechselspannungen von 22 bis
1000 Per/s bis auf Temperaturen
von — 20°C ausgedehnt hat,

1 Das heiBt der von der Periodenzahl abhingige Verlust.
2 van Staveren, J.C.: Betrachtungen iiber die von niederlindischer Seite
vorgeschlagene neue Methode zur Priifung von Hochspannungskabeln. ETZ

1924, S.129.
3 Journ. I. E. E. 1926, S. 125.
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wachst der Verlustwinkel bei Temperaturen unterhalb des Minimums
bis zu einem Hoéchstwert, der in der Nihe von 0° liegt, an, um bei noch
tieferen Temperaturen abermals auf kleinere Werte zu sinken; ein Ver-
lauf, der dem von Pungs an der Bienenwachs-Kolophonium-Mischung
konstatierten entspricht. Ferner hat Emanueli festgestellt, da das
Minimum des Verlustwinkels von der Frequenz unabhéngig ist und
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Abb. 64. Verlustwinkel eines Kabels als Funktion der Temperatur bei
verschiedenen Frequenzen (Emanueli).

bei um so hoheren Temperaturen eintritt, je hoher die Frequenz ist;
oberhalb der Minima wichst der Verlustwinkel mit der Temperatur
bei hohen Frequenzen langsamer als bei den niedrigen! (Abb. 64).

Es treten also zwei verschiedene Arten des Energieverlustes auf:
der Hysteresisverlust im festen bzw. dickfliissigen Zustande und der
‘Leitungsverlust im diinnfliissigen Zustande. Im Ubergangsgebiet sind
beide vertreten, wihrend im dickfliissigen Zustand die Leitungsverluste,
im diinnfliissigen die Hysteresisverluste verschwindend klein werden.
Der Hysteresisverlust gehorcht dem Quadratgesetz und
nimmt mit wachsender Temperatur ab, der Leitungsverlust wichst
schneller als es dem Quadratgesetz entsprechen wiirde und nimmt mit
der Temperatur oberhalb des Minimums ebenfalls rasch zu. Die Ab-
weichung des Leitungsverlustes vom Quadratgesetz ist die Folge der
bekannten, von S. Evershed? erklirten Erfahrungstatsache, wonach
der Leitungswiderstand von Flissigkeiten, insbesondere auch der in
Faserstoffen enthaltenen Fliissigkeiten der Quadratwurzel der Span-
nung umgekehrt proportional ist. Mit g als Isolationswiderstand, E als

1 Die Frequenzabhingigkeit des Verlustwinkels bei hohen Temperaturen
widerspricht der Abb. 62; es wird hier dazu weiter keine Stellung genommen.

2 Bvershed, S.: Journ. I. E. E. 1913, S.51; Wagner, K. W.: ETZ 1914,
S. 887; sowie im .,Isolierstoffe.



74 Theorie des Starkstromkabels.

Spannung und w als Leitungsverlust im Dielektrikum wird

kot hd w=T— L pes
E ¢  konst

Bei sehr hohen Temperaturen verschwindet diese Abhéan-
gigkeit des Leitungswiderstandes von der Spannung und
das Quadratgesetz tritt wieder in Giiltigkeit. Bezeichnet w
den Gesamtverlust, wy den Hysteresisverlust, w;, den Leitungsverlust,
n die sekundliche Periodenzahl und sind ¢ und b zwei Koeffizienten,
dann ist
w=wg+wy=anE+b-E¥=w-k E*tgd,
0,077L woraus
tgd’ ] tg6:%+i.yg,

T g0m wk

0005; 7 und das ist die Gleichung einer
i mit £ ansteigenden Linie. Ist

! 1 1 [ 1 1 1 1 1 1 ] 1 e f—t = —9
4008} 7 20 SOy z.B. k=02 uF,n=>50,a=10"9,

. . . b=10-10, dann ergibt sich fiir
Abb. 65. Theoretische Verlustwinkelkurve im . . .
Ubergangsgebiet. die Verlustwinkelkurve im Be-

reich bis E=30kV der in der
Abb. 65 dargestellte Verlauf. Die Verlustwinkelkurven von Hoch-
spannungskabeln zeigen oft diese Form. Abb. 66 stellt diejenige eines Ein-
leiterkabels von 70 mm? Querschnitt fiir eine Betriebsspannung von 20kV

%9 im Spannungsbereich
0,010 vonl10bis60kVdar;ihr
0,008 geradlinigansteigender
g% Z:d ~ Verlauf stimmt mit der
0,002 |- Abb. 65 gut iiberein.

Die Koeffizienten a

0 & = ® 2% 0 I w2 wW 4 6ok, S .
7 und b kénnen je nach

Abb. 66. Verlustwinkelkurve eines Einleiterkabels fiir .
20 kV Betriebsspannung (NKW.). Beschaffenheit der

Trinkmasse sehr ver-
schiedene Werte haben; mit der Temperatur nehmen sie zu.

Das Verlustminimum der gebriduchlichen Kabeltrinkmassen liegt
etwa bei 40° C; Messungen des Verlustwinkels an Kabeln im Priiffeld,
welche die Raumtemperatur angenommen haben, fallen daher meistens
in das Ubergangsgebiet. Die in solchen Fillen oft beobachtete kleine
Zunahme des Verlustwinkels mit der Spannung erweist sich somit
als eine Abweichung vom Quadratgesetz, bedingt durch das Ver-
halten fliissiger Isolierstoffe. Kiihlt man das Kabel auf so tiefe Tem-
peraturen herunter, daB die Triankmasse sich vom Ubergangsgebiet
entfernt und fest wird, dann gehorcht das Kabel dem fiir feste Isolier-
stoffe giiltigen Quadratgesetz. Dasselbe tritt auch ein, wenn man das
Kabel auf so hohe Temperaturen erhitzt, daB der Leitungswiderstand
der Trinkmasse von der Spannung unabhéngig wird; dabei werden
die Verluste sehr grof3.

Wiahrend die beschriebene Abweichung der Verlustwinkelkurven
getrinkter Papierkabel von dem Quadratgesetz auf das Verhalten der
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Trinkmasse zuriickgefiihrt werden konnte, beobachtet man an solchen
Kabeln andere Erscheinungen, welche durch deren bisher beschriebenen
Eigenschaften nicht erklirt werden kénnen.

Héufig findet man bei Kabeln eine Abweichung vom quadratischen
Gesetz in dem Sinne, daB der Leistungsfaktor nur bis zu einer bestimm-
ten Spannung dem Quadratgesetz gehorcht und oberhalb dieser Grenze
mit der Spannung zunimmt.

In der Abb. 67 sind die Verlustwinkelkurven der sechs Einleiter-
kabel dargestellt, welche nach Beendigung dieser Messungen zur Durch-
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Abb. 67. Verlustwinkelkurven von Einleiterkabeln (1913).

filhrung der auf S.67 beschriebenen Durchschlagsversuche gedient
haben. Die Messungen wurden mit Spannungen von 1000 bis 13000 Volt
ausgefithrt; in diesem MeBbereich verhalten sich die Kabel V und VI
dem Quadratgesetz entsprechend, die Verlustwinkel der vier anderen
Kabel sind bis zu einer Spannung ¥, konstant und steigen von da mit
der Spannung E linear an. Bezeichnet « den Verlustwinkel, o, den kon-
stanten Wert des Verlustwinkels fiir £ < E, und 4 eine Konstante,
dann kénnen die aus je zwei Geraden bestehenden Verlustwinkelkurven
im Bereich ¥ > E, durch den Ausdruck

tga=tga,-+A4(E—E,)

dargestellt werden. Aus der Abb. 67 lassen sich fiir die Konstanten o,
und A die folgenden Werte berechnen.

Tabelle 9. Auswertung der Verlustwinkelkurven der Abb. 67.

Kabel Q A(S z, o A
Nr. mm?2 mm
I 16 3 5950 0,0205 0,0226.10-3
II 50 3 7100 0,0235 0,0124
IIL 240 3 6200 0,0195 0,0072
Iv 16 6 9700 0,0255 0,0092
\% 50 6 > 13000 0,0220 ?
VI 240 6 > 13000 0,0180 ?
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Die den Spannungen E, entsprechenden Gradientenhéchstwerte sind

bei dem Kabel I 3020 V/mm
“ II 3120 .,
- IIT 2360
. » " IV 3140

also im Mittel etwa 3000 V/mm; die Vermutung, daBl auch die Verlust-
winkelkurven der Kabel V und VI eine ahnliche , Knickstelle® bei
demselben Gradientenh6chstwert besitzen, fiihrt fiir das Kabel V zum
Wert E(=11300 Volt und fiir das Kabel VI zum Wert E,=14100.
Demnach wird die Annahme, dafl die Giiltigkeit des Quadratgesetzes
bei gleicher Beschaffenheit des Dielektrikums von den Querschnitts-
dimensionen unabhéngig bei einem bestimmten Gradientenhéchstwert
aufhort, fiir die untersuchten Kabel durch die Versuchsreihe niherungs-
weise bestatigt.

Eine andere an getrankten Papierkabeln beobachtete Erscheinung
widerspricht der auf S.68 erwdhnten Eigenschaft fester Dielektrika,
wonach bei diesen der Durchschlag durch keine stofflichen Verinde-
rungen eingeleitet wird. So schreibt z. B. K. W. Wagner in seiner
zitierten Arbeit!:

,»,Unterbricht man die Stromzufuhr, bevor der Durchschlag eingetreten ist,
und untersucht man die erhitzte Stelle nach dem Abkiihlen, so findet man, da8

sie sich in ihren elektrischen Eigenschaften von anderen, kiihl gebliebenen Stellen
praktisch nicht unterscheidet.

Trotzdem hat man es fiir denkbar gehalten, dal die Kabel unter
sehr lange dauernder Einwirkung des periodischen Wechselfeldes
sich allméhlich verschlechtern, ,altern konnen. Eine experimentelle
Priifung dieser Frage? fiihrte zu dem Ergebnis, daB iibermaBige elek-
trische Belastung eines Kabels eine voriibergehende Herabsetzung
der Durchschlagsfestigkeit, also eine Art dielektrischer Ermiidung
herbeifiihren kann. Zu diesem Versuch wurde ein Einleiterkabel von
50 mm? Querschnitt und 6 mm Isolierungsdicke gleich nach der Fertig-
stellung ohne vorhergehende Spannungspriifung auf zwei gleiche Léngen
geteilt, die eine Lange 30 Minuten lang mit 21000 Volt, die andere
viele Stunden hindurch mit hoheren Spannungen belastet. Dann
wurden von beiden Hilften eine gréfere Anzahl je 3 m langer Stiicke
abgeschnitten und der Durchschlagspriifung unterworfen; die Ergeb-
nisse sind in der Tabelle 10 zusammengestellt.

Die Nummern 1 bis 40 ergeben eine mittlere Durchschlagsfestigkeit
von 90,8kV, die Nummern 41 bis 90 eine von 82,8 kV. Die Durch-
schlagsfestigkeit des iiberlasteten Kabels erscheint demnach um ca. 9%
verkleinert; fiir diese Verschlechterung gibt es keine andere Erklirung,
als daB sie infolge der Uberlastung eingetreten ist.

Faflt man die Durchschlagsziffern in Tabelle 11 in iibersichtliche
Gruppen zusammen, dann tritt die Verschlechterung augenfillig in
Erscheinung.

! Vgl. FuBnote 2 auf S. 68.
? Klein, M.: Ermiidung von Hochspannungskabeln. ETZ 1923, S.234.



Das Starkstromkabel im elektrischen Feld.

77

Tabelle 10. Herabsetzung der Durchschlagsfestigkeit eines Kabels
infolge dielektrischer Uberlastung.

40 Durchschléage an Stiicken des normal belasteten

Kabels.

NT. kV || Nr. kV || Nr. kV || Nr. | kV

1| 9 | 11| 98 || 21 | 90 | 31 |100

2 95 12 | 100 22 | 100 | 32 | 95

3 85 13 95 23 92 | 33 | 85

4 50 14 91 2 98 \ 34 | 90

5 90 15 96 25 95 || 35 | 42

6 95 16 | 100 26 90 36 | 93

7 86 17 92 | 27 97 37 89

8 | 100 18 97 || 28 88 38 95

9 90 19 96 | 29 89 39 | 90

10 95 20 9 | 30 91 40 | 94

50 Durchschlage an Stiicken des iiberbelasteten Kabels.
Nr. kV || Nr. kV || Nr. kV | Nr. kV | Nr. kV
41 70 51 86 61 81 71 85 81 85
42 74 52 80 62 76 72 90 82 85
43 80 53 85 63 83 73 85 83 83
44 85 54 88 64 85 74 65 84 78
45 85 55 91 65 85 75 85 85 80
46 94 56 91 | 66 80 76 89 86 82
47 74 57 85 || 67 83 77 85 87 85
48 84 58 89 | 68 86 78 86 88 87
49 90 59 80 69 91 79 91 89 86
50 86 60 78 70 95 80 85 90 85
Tabelle 11.

Ubersichtliche Gruppierung

der Versuchsergebnisse nach Tab. 10.

Anzahl der Durchschlige

Durchschlagsspannung mit Uberlastung | ohne Uberlastung
bis 50kV . . . . . ... ... — 2
von 51kV bis 69kV . . . . . .. 1 —
, 10KV ,, 79KV . . ... 6 —
., 80kV ,, 8kV ... .. .. 11 —
, 8kV ,, 8kV . ... ... 24 6
,» 90KV ,, 99kV . . . . ... 8 27
iber 99KV . . .. ..o — 5

Die vom iiberlasteten Kabel noch verbliebene ungeteilte Linge
wurde einer abermaligen mehrstiindigen Daueriiberlastung unterworfen,
nach deren Beendigung 20 weitere Durchschlagsversuche auf Stiicken
dieser Liange in genau derselben Weise, wie vorher, ausgefiihrt wurden.
Diese ergaben die mittlere Durchschlagsfestigkeit von 79,5 kV, somit
die urspriingliche Verschlechterung von 9% auf 12,4% gestiegen ist.

Einige Wochen spiter wurden beiden restlichen Lingen weitere
Stiicke entnommen und der Durchschlagspriifung unterworfen; hierbei
zeigten sich keine Unterschiede mehr zwischen dem iiberlasteten und

dem nicht iiberlasteten Kabel.
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Der Versuch beweist das Auftreten einer langsam voriiber-
gehenden Verschlechterung der Durchschlagsfestigkeit infolge iiber-
maBiger dielektrischer Beanspruchung des Kabels.

Eine dritte, an getrinkten Papierkabeln beobachtete Erscheinung,
die Verdnderlichkeit der Verlustwinkelkurve steht offenbar mit den
nachgewiesenen langsamen Verdnderungen im Zusammenhange. Oft
erhdlt man fiir den Verlustwinkel, bei wiederholten Messungen mit
einer bestimmten Spannung, Frequenz und bei derselben Temperatur
verschiedene Werte, wenn das Kabel zwischen den Messungen Span-
nungsbelastungen oder Temperaturverdnderungen ausgesetzt war.

Alle diese Erscheinungen kénnen durch die Annahme des Vorhan-
denseins gasférmiger Bestandteile im Dielektrikum erklart werden.

2. Hohlriume im Dielektrikum. In einem Einleiterkabel seien r
und R die Radien des Leiters und der Seele, ¢ sei die DK. Bei einer
Spannung E zwischen Leiter und Bleimantel hat der Spannungsgra-
dient p am Leiter seinen Hochstwert

pr=—p=1-,

r-ln£
r

am Bleimantel seinen Mindestwert

E r
pr=—g = E
R-ln%a B
und am Radius ¢ den Wert
E r
Po = -—:.__.f.E.
Toem® e

r

Diese Ausdriicke gelten fiir homogene Dielektrika.

Es sei jetzt angenommen, daB an einer Stelle des Kabels, im Ab-
stande p von der Kabelachse, sich ein kleiner mit Gas gefiillter Hohl-
raum befindet; da die Verschiebung in und um dem Hohlraum dieselbe
ist, erscheint in ihm eine e-mal gréBere Feldstdrke und ein Gradient

)
Pro=e ] E.

Die Feldstirke in einem Hohlraum unter dem Bleimantel kann
unter Umstéinden grofer sein als der fiir den Fall eines homogenen
Dielektrikums berechnete Hochstwert an der Leiteroberfliche.

Steigert man die Spannung E, dann tritt, sobald die Feldstirke
im Hohlraum eine bestimmte Grenze iiberschreitet, Ionisierung ein;
das im Hohlraum eingeschlossene Gas wird leitend, und es entsteht
plotzlich, mit einem endlichen Wert beginnend, ein Leitungsverlust,
der sich zu den iibrigen dielektrischen Verlusten addiert. Vereinzelte
Hohlrdume wiirden durch die Messung der Verluste vermutlich nicht
nachzuweisen sein; sind jedoch im Kabel als Folge der Herstellungs-
art oder aus anderen Ursachen viele Hohlriume vorhanden, dann
werden diese den dielektrischen Gesamtverlust merklich vergréfern.
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Die Feldstarke, bei welcher Ionisierung einsetzt, wichst etwas mit
abnehmender Dicke des Hohlraumes in der Feldrichtung und ist
dem im Hohlraum herrschenden Gasdruck nahezu proportional; der
niedrigste Wert £, der Spannung E, bei welcher eine merkliche Ioni-
sierung beginnt, wird als die Ionisierungsspannung des Kabels bezeichnet.

Bei steigender Spannung beginnen die Hohlriume nach Uber-
schreiten des Wertes E, nacheinander, je nach ihrer Grofle, Lage und
Form und je nach GroBe des in ihnen herrschenden Gasdruckes zu
ionisieren; hierbei ndhert sich in jedem Hohlraum der Ionisierungs-
strom mit zunehmender Feldstirke einem Endwert, dem Séttigungs-
wert. Solange dieser nicht erreicht ist, nimmt der Energieverlust durch
Ionisierung mit der Spannungsdifferenz E— E; zu.

Die in der Abb. 67 nachgewiesene Unstetigkeitsstelle £, kann nur
als die Tonisierungsspannung des Kabels gedeutet werden. Nimmt man
die Verlustwinkelkurve bei einer hinreichend niedrigen Temperatur auf,
so daB die mit E*® wachsenden Leitungsverluste noch verschwindend
klein sind, dann verlduft sie bis zum Punkte E, parallel zur E-Achse
und nimmt von da an mit wachsenden Werten E die Richtung mehr
und mehr nach oben, entsprechend der Abhéngigkeit des Isolierungs-
verlustes von der Spannungsdifferenz E— E,. Diese Abhéingigkeit
pflegt man durch Ausdriicke darzustellen, die fiir ionisierende Hoch-
spannungsfreileitungen (,,Korona-Erscheinung‘‘) empirisch gewonnen
wurden. Der Ionisierungsverlust W; betrégt nach Peek!

w; = ky - (n+25) (B — By)? ,
nach Weidig und Jaensch?

w)=ky (n + 25)- eF+E~E
wo n in beiden Fiallen die Periodenzahl bezeichnet; sie ergeben fiir
die Verlustwinkelkurve die Gleichung (vgl. S.74)

bzw.

, 95) eks(E — Eo)
tgar =2 faln 20 FOSR

Beide Ausdriicke weichen von der auf S. 75 angegebenen Gleichung
ab, welche den Verlauf der Verlustwinkelkurve in vielen Fillen gut
wiedergibt. Man findet aber sehr oft auch von der geradlinigen ab-
weichende, unregelmifBige Anstiege, auch ist der Ionisierungspunkt
nicht immer scharf ausgepriagt. Die zeitliche Verénderlichkeit macht
sich schon nach kurzen Zeitriumen bemerkbar. Die Form des An-
stieges wird somit auch von der Geschwindigkeit, mit welcher die
Messung erfolgt, beeinfluft. Man kann daher nur allgemein sagen,
daB die Verteilung und Beschaffenheit der Hohlréume und die iibliche
Art der Messung meistens einen scharf ausgepragten Ionisierungspunkt

1 Zitiert nach A. Roth: Hochspannungstechnik. Berlin: Julius Springer 1927.
2 Weidig und Jaensch: ETZ 1913, S. 637.
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und einen mehr oder weniger geradlinigen Anstieg der Verlustwinkel-
kurve oberhalb des Ionisierungspunktes ergeben.

Es ist die Méglichkeit nicht von der Hand zu weisen, dal das Di-
elektrikum durch die Ionisierung Schaden erleidet!; das Glimmen des
ionisierenden Hohlraumes kann eine Verkohlung der angrenzenden
Papierschichten, Oxydation der Trinkmasse oder andere Verschlech-
terungen herbeifiilhren. Man ist daher bestrebt, die Hohlraumbildung
zu verhindern oder die Ionisierungsspannung moglichst weit iiber die
Betriebsspannung hinaufzudriicken.

Zwei amerikanische Autoren, W. S. Clark und G. S. Shanklin2,
welche die Verlustwinkelkurve zur Kennzeichnung des Kabels zuerst
verwendet und die Existenz einer Ionisierungsspannung (,,Ionisierungs-
punkt‘‘) entdeckt haben, empfehlen zur Erreichung des zweitgenannten
Zieles eine zwar sehr radikale, aber dafiir unwirtschaftliche Mafinahme,
némlich die Herabsetzung des héchstzuldssigen Gradientenhochstwertes.

Die Kabeltechnik hat einen anderen Weg eingeschlagen, welcher
zur Erhohung der Ionisierungsspannung durch erfolgreiche Bekimpfung
der Hohlrdume gefiihrt hat.

3. Die Entstehung der Hohlriume. Als Ursachen der Hohlraum-
bildung wihrend der Fabrikation kommen zunéchst vier Moglichkeiten
in Frage.

1. Das Trocknen und Trinken der Kabel erfolgt im Vakuum; da
ein absolutes Vakuum nicht erreicht wird, bleiben kleine Luftmengen
in den Papierfasern und auch zwischen den Papierschichten zuriick;
ist die Trinkmasse nicht genug diinnfliissig oder die Trinkung aus
anderen Griinden nicht sachgemiB, so kommt ein ungeniigend ge-
tranktes, ein schlecht gefiilltes Kabel zustande.

2. Die gebriuchlichen Trinkmassen haben eine groBle Wérmeaus-
dehnung; der Raumausdehnungskoeffizient hat einen mittleren Wert
von etwa 0,07% pro 1°C. Die Trinktemperatur liegt etwa 110°C
iiber der Raumtemperatur und das Volumen der Trénkmasse beim
Trinken ist um rund 8% groBer, als im fertigen abgekiihlten Kabel.
Es konnen somit wihrend das Abkithlens verdiinnte Luft enthaltende
Hohlriume entstehen, welche schon bei relativ kleinen Feldstirken
zu ionisieren beginnen.

3. Bestandteile der Trinkmasse, welche bei der Trinktemperatur
sich verfliichtigen, konnen AnlaB zur Bildung von Hohlrdumen
geben.

Zur Tllustrierung der Punkte 2 und 3 sind in der Tabelle 12 die
Werte des Ausdehnungskoeffizienten, des spez. Gewichtes und des
Verdampfungsverlustes einiger Kabeltriinkmassen zusammengestellt.

1 C. Baur beobachtete bei Durchschlagsversuchen an Kabeln mit getrinkter
Juteisolierung eine Erwirmung des Dielektrikums, die er ,,nicht einer mangelhaften
lokalen Isolation®, sondern ,,besonderen Verhéltnissen, die das Durchschlagen
eines Luftfunkens in dem porésen Material erleichtern®, zuschreibt.
(5,Das elektrische Kabel*, 1. Aufl., S. 38. Berlin 1903.)

2 Clark, W.S., and G.S.Shanklin: Insulation characteristics of high voltage
cables. Proc. A.I. E. E. 1917, S. 465.
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Tabelle 12. Eigenschaften von Kabeltrankmassen.
(Ermittelt im Laboratorium von NKW.)
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Nr. der Mittlerer Verdampfungsverlust bei 130° C
'l;:;g: Al?:gfi?z r;:;}gs- Spez. Gewicht nach 6 Stunden | nach 18 Stunden
%/o0 %0
1 0,000654 0,899 0,37 0,63
2 643 0,900 0,96 1,92
3 503 0,897 1,09 3,72
4 529 0,900 0,44 1,10
5 638 0,876 1,61 1,61
6 613 0,897 1,48 3,45
7 658 0,908 0,85 0,99
8 739 0,897 0,76 1,87
9 847 0,915 1,39 3,09
10 598 0,897 1,05 2,87
11 698 0,912 0,98 1,33
12 693 0,954 1,27 0,53

4. Wird der Bleimantel nicht geniigend fest aufgepreBt, dann bleiben
zwischen ihm und der Seele Hohlrdume bestehen,
Alle vier Ursachen kdnnen zur Hohlraumbildung Anlal geben; aus
der Tatsache jedoch, daf} getrinkte Papierkabel schon zu einer Zeit

ionisierungsfrei hergestellt wurden,
als man an besondere Mafnahmen
zur Bekdmpfung der Ionisierung
noch nicht gedacht hat, folgt ohne
weiteres, dafl die Hauptquelle der
Tonisierung nicht unter diesen vier
Ursachen zu suchen ist.

4. Ionisierung in verseilten Kabeln.
Am 22. 3. 1910 hielt M. Hoéch-
stddter? im Elektrotechnischen Ver-
ein Berlin einen Vortrag iiber die
Ergebnisse seiner Untersuchungen
an Siemensschen Hochspannungs-
kabeln. Es fiel ihm auf, daBl wah-
rend Einleiterkabel hinsichtlich der
dielektrischen Verluste bis zu den
hochsten Mefspannungen dem Qua-
dratgesetz gehorchen, die Verluste
in den verseilten Kabeln schneller
als mit dem Quadrat der Spannung
wachsen. Abb. 68 zeigt die aus den
Angaben Hochstéddters berech-
neten Verlustwinkelkurven eines Ein-
leiter- und eines Dreileiterkabels.
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Abb. 68. Aus Angaben Hochstadters (1910)

berechnete Verlustwinkelkurven von

Siemens-Kabeln.

Der Verlustwinkel des Einleiterkabels bleibt im Bereich von 30 bis 90kV
konstant, wihrend derjenige des Dreileiterkabels mit der Spannung

1 ETZ 1910, S. 467.
Klein, Kabeltechnik.
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fast linear wichst und bei 55 kV etwa doppelt so groB ist als bei 30 kV.
Da die Ader- und Giirtelisolierung der verseilten Kabel genau so wie die
Isolierung der Einleiterkabel hergestellt wurde,

»lag — fir Hochstidter! — die Vermutung nahe, der Jutebeilauf,
welcher in stark isolierten Kabeln mit runden Leitern einen groBen Teil des Quer-
schnitts einnimmt, moge vielleicht Schuld tragen an dem raschen An-
stieg der Verlustkurve solcher Kabel. Wenn man sich das elektrische
Kraftlinienfeld eines normalen verseilten Drehstromkabels iiber seinen Querschnitt
aufskizziert, so sieht man leicht, daB, elektrische Gleichwertigkeit des Fiillstoffes
Jute mit der Papierisolation vorausgesetzt, die Jute einen Teil des Gesamtfeldes
in sich aufnehmen mufl. Mit anderen Worten, die Jute wird der Dicke nach in
radialem Sinn, und die Berithrungsfliche zwischen Jute und Papierleitern wird
tangential auf Spannung beansprucht. Ist nun die Jute aber weniger widerstands-
fahig als das Papier, oder, was noch wahrscheinlicher ist, wird die zulassige Ober-
flachenspannung iiberschritten, so muf die Inhomogenitit des Querschnittes
zur Folge haben, daf sich eine neue Feldverteilung einstellt unter teilweiser
Leitung des Ladestromes durch die Jute und Ausgleich der Grenzfliche. Die
Folgen dieser ,inneren Strahlung‘ lassen sich bei Spannungen von 100000
bis 200000 V durch Brandflecke auf den Papierleitern schon nach relativ kurzer
Zeit feststellen.*

Von diesem Vortrag Héchstadters nimmt die Entwicklung des
Hochstspannungskabels ihren Anfang. Durch die Verbesserung der
Fabrikation ist es zwar gelungen, den Ionisierungspunkt verseilter Drei-
leiterkabel hinaufzusetzen; entscheidend wurde jedoch die Erkenntnis,
daB nicht die vier angegebenen Ursachen, sondern das Fiillmaterial
in den Raumzipfeln zwischen den Adern verseilter Kabel als die unver-
meidliche Quelle der Ionisierung angesehen werden muB.

Durch die Weiterentwicklung seiner Idee wurde Hochstadter zu
einer konstruktiven MaBnahme gefiihrt, die er im Jahre 1913 zum
Patent angemeldet hat?, und die in der Umhiillung der isolierten Adern
verseilter Kabel bzw. der Seele von Einleiterkabeln mit einer feinen
Metallhiille besteht. Durch eine elektrisch leitende Verbindung der Metall-
hiillen mit dem Bleimantel werden alle Bestandteile des Dielektrikums
auflerhalb den metallischen Aderhiillen aus dem Bereiche des elektri-
schen Feldes entfernt und die in ihnen vorhandenen Hohlridume bleiben
unwirksam.

In einem verseilten Kabel mit , metallisierten‘* Adern wird die
Dicke der Aderisolierung der zwischen Leiter und Bleimantel wirk-
samen Spannung entsprechend bemessen und die Giirtelisolierung
fallt fort. Ein solches Kabel ist in seinem Aufbau mit dem in der Abb. 54
(S. 62) wiedergegebenen Kabel bis auf die Unterteilung des Ader-
dielektrikums vollkommen identisch. In beiden Fillen verwandelt sich
das verseilte Dreileiterkabel in drei miteinander verseilte, elektrisch
von einander getrennte Einleiterkabel.

Die erste Lizenznehmerin des Hochstadter-Patentes, die Standard
Underground Cable Co. in Pittsburgh, stellt die Metallhiille aus
0,07 bis 0,08 mm starken Kupferbindern her® und umgibt die drei mit-

1 ETZ 1910, S. 558. Vgl. auch ETZ 1915 S. 617.
2 U. S.Pat. Nr. 1199789 v. 27.3.1913; D.R.P. Nr. 288446 v. 17.7.1913.
3 Simons, D. M.: El. Review 1927, S. 412.
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einander verseilten Adern zur Verbesserung des Kontaktes zwischen
Metallhiillen und Bleimantel mit einer feinen Stahlbandspirale. In der
européischen Praxis benutzt man — eine von Hochstddter ange-
gebene Konstruktion — etwa 0,008 mm starke, auf Isolierungspapier
aufgeklebte perforierte Aluminiumbénder und zur Sicherung des Kon-
taktes mit dem Bleimantel bewickelt man die Kabelseele mit einem
Faserstoffband, in welches Kupferdrihte eingewebt sind! (Abb. 69).

Ein anderes Verfahren zur Bekidmpfung der Ionisierung in ver-
seilten Kabeln beruht ebenfalls auf der zuerst von Hochstadter er-

Abb. 69. Dreileiter-H-Kabel (Kabelfabrik Tedeschi in Turin).

kannten Wirkung der Raumzipfel, und besteht darin, daf man Ein-
leiterbleikabel miteinander verseilt und mit einer gemeinschaftlichen
Armierung versieht. Dreileiterkabel dieser Art werden im folgenden
als ,,Dreimantel-Kabel® bezeichnet.

5. Die thermische Stabilitit. Die Existenz ionisierender Hohlriume
in getrinkten Papierkabeln ist direkt nicht nachweisbar; sie ist eine
Hypothese, allerdings eine von gréfiter Wahrscheinlichkeit, da sie alle
beschriebenen Eigentiimlichkeiten des Kabeldielektrikums im elektri-
schen Wechselfeld erklart und durch eine andere Hypothese nicht er-
setzt werden kann. Die Unstetigkeit der Verlustwinkelkurve im Ioni-
sierungspunkt wurde durch den mit einem endlichen Wert einsetzenden
Ionisierungsverlust erklirt. Auch die infolge von Temperaturdnderungen
eintretende zeitliche Verdnderlichkeit der Verlustwinkelkurve findet als
Wirkung der Gaseinschliisse ihre Erklirung; in einem hohlraumfreien
Dielektrikum mufl die Verlustwinkelkurve eine eindeutige und reprodu-
zierbare Funktion der Temperatur sein. Ein Kabel, welches dieses Ver-
halten zeigt, ist thermisch stabil.

Zur Erklirung der thermischen Unstabilitit ist es notwendig, die
mutmafBliche Bewegung der sich erwidrmenden Trinkmasse z. B. in
einem normalen Dreileiterkabel zu verfolgen. Es sei angenommen,
daB die erste Messung eines Kabels einen Ionisierungspunkt E, bei
einer Temperatur ¢, ergeben hat. Bei Steigerung der Temperatur durch
Strombelastung driickt die sich ausdehnende Triankmasse die ein-
geschlossenen Gasmengen auf kleinere Volumina zusammen; dabei
steigt die kleinste ionisierende Feldstirke schneller auf hohere Werte,
als der dem abnehmenden Volumen umgekehrt proportionale Gas-
druck, weil auch die Gastemperatur steigt und weil die kleinste ioni-

1 D.R.P. Nr. 374409 v. 12. 5. 1920 und D.R.P. Nr. 412611 v. 3. 12. 1923.
6*
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sierende Feldstirke auch mit der abnehmenden Dicke des Hohlraumes
grofer wird. Der Ionisierungspunkt riickt somit bei einer Temperatur
t,>1t, auf einen Wert Ey> E,, bis er schliefilich die héchste ange-
wandte MeBspannung erreicht. Bei dieser Temperatur ist das Kabel
ionisierungsfrei.

Wihrend dieser Erwérmungsperiode tritt die erweichende Trank-
masse in Bewegung. So gierig das getrocknete Papier in der Fabri-
kation die etwa 130°C heile, unter Vakuum zustromende Trinkmasse
aufsaugt, so gering ist ihre Durchldssigkeit im getrankten Zustande
fir dieselbe Trinkmasse bei niedrigeren Temperaturen; die Bewegung
erfolgt auch nicht durch das Papier, sondern zwischen den Liicken der
Papierwindungen. Die Trénkmasse der innersten Papierlagen fiihrt
ein zweiter Weg in die Hohlrdume der Leiterlitze. Der Querschnitts-
raum einer aus gleich starken Dréhten hergestellten normalen Litze ist
etwa 30% grofer als der Metallquerschnitt und ist bei Beginn der Er-
wiarmung nur zum Teil mit Trinkmasse gefiillt, weil er beim Trénken
mit einer viel heiferen, also auf viel gréBeren Raum ausgedehnten
Trénkmasse gefiillt war. Diese innerhalb der Litze vorhandenen Hohl-
riume befinden sich nicht im Bereiche des elektrischen Feldes, haben
somit an den Tonisierungsverlusten keinen Anteil.

Die Stréomung im Giirtel erfolgt prinzipiell in derselben Weise wie
in den Adern, nur herrscht hier eine tiefere Temperatur, und die Trank-
masse kommt, wenn iiberhaupt, erst spater und in geringerem Umfange
in Bewegung.

Was die Raumzipfel betrifft, so ist zunédchst klar, daB die hochste
Temperatur in dem zentralen Zipfel herrschen wird, da diesem die
Wirme aus drei Richtungen (Abb. 70) zustrémt; hier wird sich die
Trinkmasse zuerst ausdehnen und — da sie an den Aderoberflichen

Slaimants! auf den } Geger}druck der dort
" Girtelisalierung schon {frither s.1ch. ausgedehpten

Aderisolierung  Masse stoBt — sich in den radialen

Leifer Richtungen O 4, O B und OC nach

Fillmateria/ - den drei AuBenzipfeln hin bewegen.
In diesen nimmt die Temperatur
nach auflen hin ab, und damit
wird in deren AuBlenteilen auch die
Bewegung der Masse weniger leb-
haft; dabei ist jedoch zu beach-
ten, daBl in den mit Jute- und

Abb. 70. Stromung der Trinkmasse in dem Papierféden nur unvollkommen

durch die Belastung sich erwirmenden gefiillten Zipfeln die sich aus-
dehnende Masse eine viel groBere

Bewegungsfreiheit besitzt, als innerhalb der gewickelten Papierlagen
der Aderisolierung. Nach Eintritt des ionisierungsfreien Endzustandes
sind die in den zentralen Teilen gelegenen Hohlrdume aus den vorhin
erorterten Griinden, die in den kilteren AufBlenteilen befindlichen, da-
gegen deshalb ionisierungsfrei geworden, weil die stidrker sich aus-
dehnende Masse des Zentrums auf die kiltere Peripherie einen Druck
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ausiibt und in den Gasmengen, welche in dieser eingeschlossen sind,
den Gasdruck bis zur Ionisierungsfreiheit erhoht.

Nach Ausschaltung des Heizstromes kiihlt sich das Kabel langsam
ab; die Trankmasse zieht sich zusammen, die Hohlriume dehnen sich
aus, der Gasdruck und damit die ionisierende Mindestfeldstirke wird
kleiner und die Ionisierung tritt wieder in Erscheinung, nur liegt jetzt
der Ionisierungspunkt tiefer als vorhin. Die Ursache dieser Veranderung
ist in der Verlagerung der Tréankmasse zu suchen. Die wihrend der
Heizperiode an der Peripherie zusammengedriickte Trankmasse bleibt
an Ort und Stelle, und die Hohlriume konzentrieren sich mehr in den
zentralen Gebieten, weil die unter einem starken hydraulischen Druck
aus dem zentralen Zipfel hinausgetriebene Masse den Weg zuriick
nicht so leicht findet, da die drei Adern sich lings der drei Erzeugenden
A, B und C (Abb. 70) fest aneinanderdriicken. Die urspriingliche Ver-
teilung der Tréinkmasse in den Zipfeln, die irgendeiner mechanisch-
hydraulischen Gleichgewichtslage entspricht, stellt sich nur lang-
sam wieder ein.

Diese Vorginge, deren einzige mogliche Kontrolle die wiederholte
Aufnahme der Verlustwinkelkurve ist, werden wesentlich dadurch
kompliziert, daf} die auf lingere Zeitrdume sich erstreckenden Beob-
achtungen an Kabeln vorgenommen werden, deren Enden offen stehen?.
In dem neu hergestellten Kabel enthalten die Hohlrdume verdiinnte
Luft; durch die offenen Enden? dringt allméhlich Luft in das Kabel,
die den inneren Gasdruck und damit den Ionisierungspunkt erhoht.
LaBt man ein ionisierendes Kabel lingere Zeit mit offenen Enden im
Priiffeld stehen, so beobachtet man in den meisten Fillen ein Hinauf-
riicken des Ionisierungspunktes. Die durch Aufnahmen der Verlust-
winkelkurve nachgewiesene thermische Stabilitit von Kabeln diirfte
in manchen Fillen eine scheinbare sein und von der eindringenden Luft
herriihren.

Die Beschreibung der mutmaflichen Bewegungsweise der Trénk-
masse im Kabel 148t erkennen, weshalb die Zeitabhingigkeit der Ver-
lustwinkelkurve je nach Beschaffenheit der verarbeiteten Rohstoffe
und der Art des Herstellungsverfahrens in weiten Grenzen verschieden
sein kann. Der erste, der diese Zeitabhingigkeit erkannt hat, war
Ho6chstadter?; nach seiner Beobachtung sank der dielektrische Ver-
lust eines mit 50 kV belasteten Kabels in den ersten 4!/, Stunden
linear mit der Zeit, nachher langsamer und erreichte in 8 Stunden
einen kleinsten Wert im Betrage von 60% seines Anfangswertes. Einen
anderen Verlauf beobachtete Proos? an einem verlegten Einleiter-
kabel von 300 m Lénge, 95 mm?2 Querschnitt und 8,5 mm Isolierungs-
dicke; hier stieg der Verlust bei einer Dauerbelastung von 40kV in
72 Stunden auf einen um 35% vergroBerten Endwert. Wiederholte
Kontrollmessungen nach dem Ausschalten der Spannung zeigten ein
langsames Zuriickgehen auf den Anfangswert.

1 Del Mar, W. A.: Journ. A.I. E. E. 1926, S. 627.
2 Insbesondere durch die Hohlrdume litzenférmiger Leiter.
3 ETZ 1910, S. 659 (Abb. 8). 4 van Staveren, J.C.: a.a. O.
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6. Ionisierungspunkt und Betriebssicherheit. Es ist jetzt die praktisch
wichtige Frage zu untersuchen, ob die Existenz eines Ionisierungs-
punktes die Betriebssicherheit des Kabels beeintrachtigt; zur Beant-
wortung dieser Frage steht eine Reihe von Beobachtungen als Material
zur Verfligung.

1. Die Ergebnisse der auf S. 76 beschriebenen Durchschlagsversuche
konnen so gedeutet werden, daf die Ionisierung des Kabels nach der
elektrischen Uberlastung und Wiederabkiihlung vergréBert und dadurch
seine Durchschlagsfestigkeit verkleinert wurde; nach Wiedereintritt des
urspriinglichen Gleichgewichtszustandes stellte sich auch die mittlere
Durchschlagsfestigkeit auf ihren urspriinglichen Wert ein.

Das fiir diesen Versuch im Jahre 1920 hergestellte Kabel hatte
dieselbe Konstruktion wie das Kabel Nr. V der auf S. 67 beschriebenen
Versuchsreihe, besall aber eine wesentlich héhere Durchschlagsfestigkeit.

Tabelle 13. Vergleich der elektrischen . Wahren.d das DKab}(:l
Festigkeit von zwei Kabeln derselben mit der geringeren Durch-

Konstruktion. schlagsfestigkeit bis zur

hochsten angewendeten

Durchschlags- Kabel 1 Kabel 2 MeBspannung keinen To-
spannung in kV (1913) (1920)

nisierungspunkt  zeigte,
30 bis 40 2 muBte das Kabel aus dem

40 ,, 50 11 2 Jahre 1920 als nicht ioni-
50 ,. 60 11 — sierungsfrei angenommen
38 ” Zg ?g _ werden ; andererseits sind
80 . 90 5 6 die Verluste des Kabels
90 : 100 — 27 aus dem Jahre 1913 sehr
iiber 100 — 5 hoch. Demnach kann aus

dem Vorhandensein eines
Tonisierungspunktes allein beim Vergleich von Kabeln verschiedener
Herkunft kein RiickschluB auf die Durchschlagsfestigkeit gezogen
werden.
2.Versuche von H. Kramer!. Ausdem Vergleich von Hochstadter-
Kabeln und normalen Dreileiterkabeln (H- und N-Kabel) ging hervor,
daB bei normaler Raumtemperatur die Durchschlagsfestigkeit des
N-Kabels um 16,5% geringer ist als die des H-Kabels, dal aber bei
509C die Durchschlagsfestigkeit beider Typen auf denselben Wert,
auf 2/, des Wertes des kalten H-Kabels heruntersinkt. Dieses Er-
gebnis stimmt vollstéindig mit der Tatsache iiberein, daf die Ionisierung
des N-Kabels bei 500 C verschwindet, daBl also bei dieser Temperatur
ein Unterschied im Verhalten des H- und des N-Kabels nicht besteht;
andererseits ist die Feststellung von Wichtigkeit, dal die Durchschlags-
festigkeit bei der hohen Temperatur ohne Ionisierung niedriger ist als
bei niedriger Temperatur mit Ionisierung.
3. HeiBe Stellen im Kabel. Die geschilderte GesetzméBigkeit
im Auftreten des Ionisierungspunktes in normalen verseilten Kabeln
148t die SchluBfolgerung zu, daB die Hohlriume im Querschnitt und

1 Dissertation Techn. Hochschule Darmstadt. ETZ 1926, S. 85.
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lings des Kabels mit einer gewissen GleichméiBigkeit, einer Art von
,,regelmiBiger UnregelmaBigkeit verteilt sind. Hiermit ist das Ver-
halten der Kabel nicht restlos gekennzeichnet. Bei Dauerbelastungs-
priifungen auch kurzer Kabelstiicke mit hohen Wechselspannungen
findet man am Kabelmantel vereinzelte iibermaBig erwdrmte Stellen,
welche bei Fortdauer der Belastung oder Erhéhung der Spannung
durchgeschlagen werden. Dieser Durchschlag erfolgt nicht im Sinne
der Wagnerschen Theorie, da mit steigender Temperatur das feste
Dielektrikum in fliissige Form iibergeht und die eintretende Bewegung
der Fliissigkeit die Voraussetzungen jener Theorie veridndert; dagegen
kann angenommen werden, daf an solchen Stellen besonders ungiinstig
verteilte oder wirkende Hohlriume vorhanden sind, vielleicht eine
Anhiéufung von Hohlrdumen, in welchen die Ionisierungsstrome auf
groBe Stidrken anwachsen.

Da heiBe Stellen an betriebsmaBig belasteten Kabeln nicht beob-
achtet werden, ist die SchluBfolgerung zuldssig, daB die Ursachen,
welche die heifen Stellen bei hohen Spannungsbelastungen hervor-
rufen, unter normalen Verhiltnissen die Betriebssicherheit der Kabel
nicht gefidhrden.

4. EinfluB des Bleimantels. In der Fabrikation wird die Hohl-
raumbildung unter dem Bleimantel durch festes Aufpressen des Mantels
verhindert. Trotzdem kénnen sich bei der Verlegung Hohlriume unter
dem Mantel bilden, weil bei der Auslegung des von der Trommel her-
untergewickelten Kabels diejenige Hélfte des Bleimantels, welche das
Kabel auf der Trommel von auBlen umgeben hat, sich staut und infolge
der ungeniigenden Elastizitit des Bleies in kleine, kaum sichtbare
Falten wirft. Es ist aber bis jetzt nicht nachgewiesen, daf} diese
Hohlriume eine merkliche Herabsetzung des im Priiffeld gemessenen
Tonisierungspunktes hervorrufen.

Die ungeniigende Elastizitit des Bleimantels kann die Ionisierung
in verlegten Kabeln, wenn diese durch Stromiiberlastung auf hohe
Temperaturen erwirmt werden, verstirken; der Bleimantel, dessen
Raumausdehnungskoeffizient etwa 8- bis 9mal kleiner ist als der-
jenige der Trinkmasse, wird von dieser aufgetrieben, zieht sich aber
nach Abkiihlung nicht auf das urspriingliche Volumen zuriick!. Der
gesamte Hohlrauminhalt des Kabels wird gréBer, der Gasdruck und
damit der Ionisierungspunkt sinken auf niedrigere Werte?. Es ist
also moglich, daB durch iiberméBig hohe Strombelastung der Ioni-
sierungspunkt eines Kabels tiefer sinkt; dann ist eine Schidigung des
schwach belasteten (abgekiihlten), aber unter Betriebsspannung stehen-
den Kabels durch die dauernde Ionisierung denkbar. Die Gefahr einer
solchen Schidigung wichst mit der Betriebstemperatur des Kabels,
wird somit etwa in den Ver. Staaten und Japan, wo die hochsten
Betriebstemperaturen zugelassen werden, am grofiten sein. Nach einer
von der National Electric Light Association veroffentlichten Stati-

1 Del Mar, W. A.: a. a. O.
2 In der fertig montierten Kabelanlage ist das Dielektrikum luftdicht ab-
geschlossen; eine Druckerhéhung durch Luftzutritt kann somit nicht erfolgen.
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stik! fanden im Jahr 1923 in Drehstromkabelnetzen von 15 Gesell-
schaften mit 8650 km Kabeln 484 Kabeldurchschlige statt, wovon
72 Fille auf zu hohe Temperaturen bzw. auf zu groBe Temperatur-
schwankungen zuriickgefithrt wurden.

Starke Kurzschlufstréme kénnen natiirlich zu den gleichen Schidi-
gungen des Kabels fiithren.

Demnach verschlechtert eine iibermaflig hohe Temperatur das nor-
male Kabel ebenso wie das H-Kabel; die aus den gewickelten Papier-
lagen hinausgetriebene Trankmasse findet den Riickweg im H-Kabel
mindestens ebenso schwer wie im normalen Kabel.

Eine in jingster Zeit verotffentlichte Theorie? stellt den mecha-
nischen Vorgang in dem durch Strombelastung erwirmten Kabel in
anderer Weise dar und fithrt zu einem anderen Ergebnis. Dem zwi-
schen Leiter und Bleimantel herrschenden Temperaturgefille ent-
sprechend wird die Trankmasse sich hauptsdchlich in der Nahe des
Leiters (oder der Leiter) erwidrmen und ausdehnen, wihrend in der Nahe
des Bleimantels sie relativ kalt bleibt und ihr Volumen und ihren
Aggregatzustand gar nicht oder nur wenig dndert. Die sich ausdehnende
Trankmasse der inneren Teile iibt auf die kilteren Aullenschichten und
auf den Bleimantel einen Druck aus, wodurch das gewickelte Papier
ausgedehnt und der Bleimantel aufgeweitet wird. Bleibt die Bean-
spruchung des Papieres unterhalb der Elastizitdtsgrenze, dann zieht
sich das Papier nach der Abkiihlung auf den fritheren Durchmesser
zusammen ; der unelastische Bleimantel dagegen bleibt aufgeweitet, und
im abgekiihlten Kabel erscheinen zwischen Mantel und Seele neu ent-
standene Hohlrdume mit sehr geringem Gasdruck. Wird die Elastizi-
tatsgrenze des Papieres (infolge von zu grolem Druck — nach dieser
Theorie bei zu hoher Temperatur) tiberschritten, dann wird das Papier
— auch im H-Kabel — rissig und es tritt eine bleibende Verschlech-
terung des Kabels ein.

Dieser Theorie zufolge ruft somit die erste Strombelastung eines
neu angefertigten Kabels nach dessen Abkiithlung neue Hohlrdume
unter dem Bleimantel hervor, die nur bei den H-Kabeln unwirksam
bleiben. Die hierdurch bedingte groBe Uberlegenheit des H-Kabels
auch gegeniiber dem ionisierungsfrei hergestellten Einleiterkabel wird
in der zitierten Verdffentlichung durch die Darstellung der Verlust-
winkelkurven (Abb. 71) illustriert, die an einem Einleiterkabel (150 mm-
Leiterquerschnitt, 15 mm Isolierungsdicke) und an einem Dreileiter
H-Kabel (3 X 100 mm2, 12 mm) aufgenommen wurden. Die Kurven
1, 2 und 3 gehoren zu dem Einleiterkabel; 1 ist die Verlustwinkelkurve
vor der Erwdrmung des Kabels, 2 nach einer ersten Erwdrmung auf
50°C und Wiederabkiihlung, 3 nach einer zweiten Erwirmung auf
47°C und Wiederabkithlung. Die Kurve 4 stellt die Verluste des
H-Kabels vor der Erwirmung auf 50°C und nach der Wiederabkiih-
lung dar. Das in dieser Abbildung charakterisierte Verhalten guter

1 El. World 1924, S. 1087.
2 Hochstadter, M., et R. Barrat: Sur la stabilité en service des cébles
souterrains pour transmission d’énergie. Rev. gén. d’électr. 1927, S. 1175.
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Einleiterkabel normaler Bauart stimmt mit Feststellungen anderer
Beobachter iiberein. So z. B. sind in Abb. 72 drei von P. Dunsheath?
cosp gezeichneten  Verlustwinkelkurven
qo20 eines Einleiterkabels von 0,2 Quadrat-
zoll (ca. 130 mm?) Leiterquerschnitt
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Abb. 71. Verlustwinkelkurven eines unstabilen Abb. 72. Verlustwinkelkurven eines unstabilen
Einleiterkabels und eines stabilen H-Kabels Einleiterkabels (Dunsheath).

(Hochstidter und Barrat).

wiedergegeben, die einen genau #hnlichen Verlauf zeigen. Kurve I
wurde nach der Fertigstellung des Kabels, Kurve 2 nach einer vier-
stiindigen Belastung mit

540 Amp. und Wiederab- , %"

kithlung, Kurve 3 nach ?0005 - <
einer zweistiindigen Be- |~ . 7
lastung mit 825 Amp. —

und Wiederabkiihlung %%z 40 0 soky

aufgenommen Nun sind Abb. 73. Verlustwinkelkurven eines stabilen Einleiterkabels
. N (NKW.).
die Einleiterkabel, an

welchen  Messungen 9009

dieser Art ausgefihrt %7 H‘iﬂé’ 3
werden, meistens blanke T T ]

Bleikabel; das Bild &n- 9007, 7
dert sich aber, wenn 1 ]

man die Messung an 4006

armierten Dreimantel-

kabeln ausfithrt. Solche 4%

MefBergebnisse sind in P

den Abb. 732 und 743 ’ <
wiedergegeben.  Nach g003; - p — o

Abb. 73 Zelfét dfds Kabel 11 74 Verlustwinkelkurven eines stabilen Einleiterkabels
(3 X 70 mm? Leiterquer- (Kabelwerk Vogel).

schnitt, 10 mm Isolie-
rungsdicke) nach einer Erwarmung auf 70 ° C und Wiederabkiihlung zwar

1 ]% unsheath, P.: Dielectric problems in high voltage cables. Journ. I. E. E.
1926, S.97.

2 Messung der NKW. Nach einem am 6. 1.1928 von V. Planer in der Ge-
sellschaft fiir elektrische Unternehmungen in Berlin gehaltenen Vortrag.
1923 Messung der C. J. Vogel Draht- und Kabelwerke Akt.-Ges. in Berlin. ETZ

7, S.1713.
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etwas hohere Verluste, aber keine Verschlechterung hinsichtlich der Ioni-
sierung; ebenso bleibt bei dem Kabel nach Abb.74 (3 X 95 mm? fiir
35kV verkettete Spannung) nach einer Erwirmung auf 45°C und
Wiederabkiihlung der Charakter der Verlustwinkelkurve unverindert.
Alle diese Meflergebnisse lassen sich mit der neuen Theorie in Einklang
bringen: bei den blanken Bleikabeln verursacht der innere Druck eine
bleibende Aufweitung des Mantels; bei den armierten Dreimantelkabeln
verhindert der Gegendruck der Armierung die Aufweitung bzw. driickt
die Armierung infolge ihrer Elastizitit den Bleimantel nach der Ab-
kithlung auf seinen urspriinglichen Durchmesser zusammen.

Neben dieser guten Ubereinstimmung widersprechen iltere Beob-
achtungen der neuen Theorie; sie 148t auch manche, von ihr selbst
aufgeworfene Fragen unbeantwortet. Die allméhliche Verbesserung
der Verlustwinkelkurve nach vorhergehender Verschlechterung bleibt
unerklirlich, wenn die Ursache der Verschlechterung die bleibende
Aufweitung des Bleimantels sein soll. An Kabeln, die im Priiffeld
oder im Betrieb iibermiBigen Belastungen ausgesetzt waren, wie auch
bei Kabeldurchschligen infolge von Stromiiberlastung, hat man noch
niemals Spuren einer iiberméfigen Zugbeanspruchung des gewickelten
Papieres beobachtet; Kabelbeschddigungen dieser Art waren in der
Literatur bis jetzt unbekannt.

Eine Frage, welche die neue Theorie selbst aufstellt, aber nicht be-
antwortet, lautet: Was geschieht wiahrend der zweiten Belastungs-
periode des Kabels? Der innere Druck treibt einen Teil der weniger
warmen, aber bei weitem nicht starren Triankmasse der AuBBenschichten
in die nach der ersten Belastung unter dem Bleimantel entstandenen
Hohlrdume; damit wird es begreiflich, dal die zweite Erwidrmung,
die nach der ersten Erwirmung eingetretene Verschlechterung ver-
groBert, weil jetzt nach der Abkiihlung ein Teil der unter dem Blei-
mantel neu entstandenen Hohlrdume dort verschwindet und zwischen
den Papierlagen zum Vorschein kommt. Auf diesen Vorgang hat aber
die Metallisierung des H-Kabels keinen EinfluB3, folglich miiite nach
der zweiten Belastungsperiode auch dieses eine Verschlechterung zeigen.

Unabhéngig von dieser noclr zu klirenden Frage kann angenommen
werden, dafl der Bleimantel des im normalen Betrieb sich periodisch
erwarmenden und abkiihlenden Kabels auf irgendeinen mittleren Wert
sich vergréBert und daBl die im Priiffeld an dem noch nicht belastet
gewesenen Kabel gemessene Verlustwinkelkurve eine Verschlechterung
erfahrt. Diese Verschlechterung diirfte aber selbst bei nicht armierten
Einleiter-Hochspannungskabeln nur geringfiigig sein, insbesondere
wenn die Belastungen in den méBigen Grenzen bleiben, welche fiir
sie in den meisten europiischen Staaten vorgeschrieben sind.

5. Praktische Betriebserfahrungen. Fiir die Beantwortung
der hier untersuchten Frage, welche Bedeutung der Ionisierung fiir
die Betriebssicherheit eines Kabels zukommt, sind neben den bisher
besprochenen Versuchsergebnissen und theoretischen Uberlegungen die
an alten Hochspannungskabeln normaler Bauart gewonnenen Betriebs-
erfahrungen von ausschlaggebender Bedeutung. FEines der groften
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und altesten Starkstrom-Kabelnetze Deutschlands ist dasjenige der
Berliner Stddtischen Elektrizititswerke; am Ende des Jahres 1926
umfafite das Netz mehr als 12000 km Bleikabel, darunter 562 km
30-kV-Drehstromkabel.

Der Ausbau des 30-kV-Netzes hat im Jahre 1910% begonnen; die
bis Ende 1926 verlegten 562 km sind mit einer geringen Ausnahme
von H-Kabeln, deren Verwendung im Berliner Netz erst im Jahre 1926

begonnen hat, normale Dreileiter- tgo

kabel mit Giirtelisolierung. Im 4o

Jahre 1925 sollten infolge not- gor A2
wendigerVerdnderungendes Netzes gom d /4”7
einige der alteren Kabelstrecken 4o /

ausgegraben und an anderen gyl T

Stellen wieder verlegt werden. Vor —jppl==—

Durchfihrung dieses Planes unter-

suchte man einzelne ausgegrabene

Léngen im Kabelwerk der AEG. 7 " # % # 0 &/
Die Untersuchung ergab keine ggz

merkliche Verschlechterung der L
Kabel in elektrischer oder in an- Z;;;

derer physikalischer oder mecha- z;aos

nischer Hinsicht; sie erwiesen ~ o 3
sich — in Ermangelung jeglicher %%

Alterungserscheinungen — prak- %%

tisch als von ,,unendlicher‘‘ Lebens- 0 w2 0 W 50 GokV

dauer3.
Diese, in 17jahriger Betriebs-

Abb. 75. Verlustwinkelkurven von Hoch-
spannungskabeln, die sich als betriebssicher
erwiesen haben (AEG).

dauer erprobten Kabel besitzen )

einen Ionisierungspunkt, der sehr héufig unterhalb der Betriebsspannung
liegt. In Abb.75 sind an vier verschiedenen Kabeln der AEG auf-
genommene Verlustwinkelkurven wiedergegeben; I und 2 sind nor-
male Giirtelkabel, 3 und 4 Dreileiter-H-Kabel. Die Konstruktionsdaten
der Kabel sind die folgenden:

Tabelle 14. Konstruktionsdaten der Kabel zu Abb. 75.

. . Isolierungs- | Betriebs-
Kabel Bauart Leiterquerschnitt dicke spannung
mm? mm kV
1 Giirtel-Kabel 3X 95 13 30
2 ’ 3 x50 9,5 20
3 H-Kabel 3X95 9 35
4 ’ 3 X 95 9 35

Beziiglich der Trinkmasse ist zu bemerken, da8 die Kabel 1 und 3
dieselbe Trinkmasse (Mineral6l mit geringem Harzzusatz) enthalten;
bei Kabel 2 ist der Harzzusatz groSer, in Kabel 4 sehr grog.

1 Ende 1928 waren 900 km 30-kV-Kabel in Betrieb.

2 Pfannkuch, W.: Drehstromkabel fiir 30000 Volt. ETZ 1912, S. 1097.

3 Th. Wasserburger im Dezemberheft der AEG-Mitteilungen 1925.
ETZ 1926, S. 1265.
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Wihrend das Kabel 2 erst oberhalb der Betriebsspannung ionisiert,
liegt der Ionisierungspunkt des 30 kV-Kabels bei 22kV. Nach den
mitgeteilten Betriebserfahrungen der Bewag sind aber solche Kabel
als betriebssicher anzusehen. Andere Betriebsunternehmungen und
Kabelfabriken haben mit normalen verseilten Hochspannungskabeln bis
etwa 30 kV Betriebsspannung &hnliche Erfahrungen gemacht.

Aus diesen Tatsachen mufl die wichtige SchluBifolgerung gezogen
werden, daf} ein Ionisierungspunkt unterhalb der Betriebsspannung an
und fiir sich keine Minderwertigkeit des Kabels bedeutet und dessen
Betriebssicherheit nicht herabsetzt.

Mit dieser Feststellung verliert indessen die Frage der Ionisierung
ihre Aktualitdt fir die Kabelfabrikation nicht. Die Betriebssicherheit
ist eine Erfahrungsgrofe; der zugelassene Hochstwert des Spannungs-
gradienten beriicksichtigt alle praktisch in Erscheinung tretenden Ge-
fahrsmomente, einschlieBlich etwaiger Gefahrdungen durch Ionisierung.
Die Gaseinschliisse bilden eine grobe Verunreinigung des Kabeldielek-
trikums; in ihnen stehen vergroBerte Feldstarken verringerten Durch-
schlagsfestigkeiten gegeniiber und an Stelle der theoretischen, einer
Berechnung mehr oder weniger zuginglichen Feldverteilung tritt die
wirkliche, die unbekannt bleibt und an unkontrollierbaren Stellen
,,schwache Punkte® hervorruft. Die wirkliche Durchschlagsfestigkeit
des reinen Kabeldielektrikums kommt infolge der Anwesenheit der
Hohlrdume nicht zur vollen Geltung, und der Sicherheitsgrad des Kabels
wird empfindlich herabgesetzt, wie das z. B. aus den Zahlen der Tab. 10
(erste Reihe) auf S.77 deutlich zu ersehen ist. Von den 40 Durch-
schlagsziffern lagen 38 iiber 85kV, zwei (50 und 42 kV) fielen voll-
stindig aus der Reihe. Auf den Mittelwert haben die beiden niedrigen
Zahlen nur geringen EinfluB; den fiir den Sicherheitsgrad (Betriebs-
sicherheit) mafgebenden Mindestwert setzen sie jedoch sehr erheblich
von 85 auf 42kV, also auf die Hilfte herunter. Da die auffallend
kleinen Durchschlagswerte sehr wahrscheinlich durch stellenweise auf-
tretende besonders ungiinstig wirkende Hohlrdume (,,lokale Ionisierung*‘)
verursacht werden, kann man den Gradientenhéchstwert fiir die Be-
rechnung von ionisierungsfreien Kabeln hoher als bei normalen Kabeln
mit Giirtelisolierung bemessen.

7. Das Hochstspannungskabel. Es hat sich eingebiirgert, Dreh-
stromkabel fiir verkettete Spannungen von 35kV aufwirts und Ein-
leiterkabel fiir Spannungen zwischen Leiter und Bleimantel von 20 kV
aufwirts als Hochstspannungskabel zu bezeichnen. Als solche kommen
nur H-Kabel oder Einleiterkabel bzw. Dreimantelkabel in Frage; fiir
verkettete Spannungen von mehr als 60 kV wurden bis jetzt nur Ein-
leiterkabel bzw. Einleiter-H-Kabel verlegt.

Fir die Herstellung von Héchstspannungskabeln sind zahlreiche
konstruktive MaBnahmen vorgeschlagen, zum Teil auch mit Erfolg aus-
gefiihrt worden, welche einen oder mehrere derfolgenden Zwecke verfolgen :

1. Durch die Anwendung des Jona-O’Gormanschen Prinzips oder
des Zwischenmantelprinzips die notwendige Isolierungsdicke der Kabel
zu verkleinern,
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2. die Durchschlagsfestigkeit des von Gaseinschliissen praktisch
freien Kabeldielektrikums zu erhdhen und

3. die Reinerhaltung des Dielektrikums von Gaseinschliissen un-
abhingig von der Hohe und vom periodischen Wechsel der Betriebs-
temperatur zu sichern.

Im folgenden werden einige der bekannt gegebenen Vorschlige und
Konstruktionen kurz beschrieben.

1. Man hat erkannt, daB8 die Durchschlagsfestigkeit des Kabelpapie-
res mit dessen Raumdichte wichst?. Pirelli und F. & G. stellen
Héchstspannungskabelader in der Weise her, daBl sie Papierbénder
von verschiedener Dichte um den Leiter so anordnen, daf die Dichte
von aullen nach dem Leiter zu stufenweise grofer wird. Damit wéchst
die Durchschlagsfestigkeit des Kabels, weil durch die Abstufung der
Dichte die elektrische Festigkeit der
Isolierung &hnlich wie der Span-
nungsgradient, in der Richtung von
auflen nach innen zunimmt. F. & G.
hat auBlerdem festgestellt, dall bei
Verwendung gewisser Verdichtungs-
verfahren auch die Dielektrizitéts-
konstante gréBer wird, und erzielte
auf diese Weise eine Verbesserung
der elektrischen Gesamtfestigkeit
um 25 bis 30%. Da die Schichten
mit erhohter Dichte relativ diinn
sind, wird die Kapazitidt hierbei nur

um etwa 5% grofer.

Die Wirksamkeit der auf S. 64 016 Sildatabl e ot skt
angegebenen Kabelkonstruktion
wird durch die gleichzeitige Anwendung des nach Dichte gestaffelten
Papieres ebenfalls erhéht. Abb. 76 zeigt ein nach diesem Verfahren
von F.& G. hergestelltes Einleiterkabel fiir 110 kV verkettete Span-
nung? Bei diesem Kabel ist der Kernleiter eine 19drihtige Litze,
Hohlleiter und Zwischenmantel bestehen aus je einer geschlossenen Lage
von runden Dréhten.

Genauere Angaben iiber die Qualititsvorteile des durch Pressung
verdichteten Kabelpapieres gibt V. Planer3. Ein auf die Hilfte seiner
urspriinglichen Dicke zusammengepreftes Papier zeigt fast die gleiche
Durchschlagsfestigkeit wie vorher. Die sonstigen physikalischen Eigen-
schaften des Papieres erleiden Verschlechterungen, die jedoch die Brauch-
barkeit des Papieres nur wenig beeinflussen. Man kann das Papier in
trockenem und in feuchtem Zustande pressen; im zweiten Fall erhilt
man bessere Werte. Uber Versuchsergebnisse der NKW. an Papier-
sorten verschiedener Herkunft gibt V. Planer die in Tabelle 15 (S. 94)
wiedergegebenen Vergleichszahlen.

1 Meurer, H.: vgl. S. 63, FuBnote 2.
2 Meurer, H.: a.a.O. 3 a.a. 0.
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Tabelle 15. Elektrische Festigkeit verschiedener Papiersorten (NKW.).
Firma I II III Iv

Durchschlagsfestigkeit in
kV/mm bei 2 Lagen Papier | 104 | 525 | 7,0 9,7 | 15,6 | 34,2

Bruchdehnung in % nach 24-
stiindiger Trankung des Pa-
pieres in Ol bei 105°C . . 70 | 225 | 3,06 | 2,5 0,65 | 1,15

Zustand des Papieres . . . . ungeprefit trocken| feucht
gepreBt|gepreBt

Eine grofere als die normale Dichte des Papieres kann schon in
der Papierfabrik dadurch erzielt werden, dal man den Zellstoff (die
Holzmasse), woraus das Papier hergestellt wird, besonders fein mahlt;
hierdurch wird die Durchschlagsfestigkeit des Papieres gréfer, seine
ZerreiBifestigkeit kleiner. Nach F. & G. erhilt man ein Isolierpapier
von erhohter Durchschlagsfestigkeit und geniigender ZerreiBfestigkeit,
wenn man zu seiner Herstellung eine Mischung aus fein gemahlenem
und aus normal gemahlenem Zellstoff verwendet!.

2. Bei den verhiltnisméBig groflen Leiterquerschnitten der Hochst-
spannungskabel werden die Leiter in Form von Drahtseilen hergestellt;
diese bestehen meistens aus runden Drahten. Zwischen der Oberfliche
eines solchen Leiters und der ihn fest umschlieBenden Papierbewicklung
verbleiben schraubenférmig lings der Leiteroberfliche verlaufende
Hohlrdume, die von je zwei benachbarten Drahten der duBlersten Seil-
lage und der unmittelbar dariiber sich befindlichen Papierlage der Iso-
lierung gebildet und im fertigen Kabel mit Trénkmasse ausgefiillt
sind. Da die DK der Trinkmasse kleiner ist als diejenige des ge-
trinkten Papieres, kommt gerade an diesen Stellen, an welchen der
Hochstwert des Spannungsgradienten vorausgesetzt wird, eine erhéhte
Beanspruchung des Dielektrikums zustande. Sie kann nach einem
Vorschlag von F. & G.2 dadurch beseitigt werden, da man die frag-
lichen Rdume mit einem Stoff ausfiillt, dessen DK groBer ist als die-
jenige der Trankmasse. Als solcher Stoff eignet sich am besten ge-
trinktes Papier; da auch die Durchschlagsfestigkeit des getrinkten
Papieres grofler ist als diejenige der Trankmasse, wird durch diese Ma§-
nahme die Beanspruchung herabgesetzt, gleichzeitig die dielektrische
Festigkeit vergroflert?.

3. Die Bevorzugung des dickfliissigen Mineraldls zur Kabeltrin-
kung hat ihren Grund in der grofen Bequemlichkeit, die der halbfeste
Zustand der Trankmasse fiir die Verlegung der Kabel und fiir ihre Hand-
habung bei der Montage der Garnituren einer fliissigen Trinkmasse
gegeniiber bietet. Auch die Herstellung des Kabels wird durch die im

1 D.R.P. Nr. 449408 v. 5. 3. 1925.

2 Deutsche Patent-Anmeldung F 62526 v. 22.11. 1926.

3 Die von O’Gorman zu dem gleichen Zweck empfohlene Umpressung des
Leiters mit einem Bleimantel wiirde den Weg der sich ausdehnenden Trankmasse
in die inneren Hohlriume der Litze versperren.
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kalten Zustande halbfeste, im heilen Zustande diinnfliissige Trank-
masse erleichtert. Diesen Bequemlichkeiten steht die thermische Un-
stabilitit der nicht ionisierungsfreien Kabel als Nachteil gegeniiber.

Die Firma Pirelli hat mit Erfolg den Versuch unternommen, den im
Kabelinnern herrschenden Druck dem Volumen bei jeder Temperatur
genau anzupassen und dadurch die Erhaltung der thermischen Stabilitat
des Kabels auch unter ungiinstigen Betriebsverhiltnissen zu sichern.
Nach der Idee von L. Emanuelil erreichte sie dieses Ziel durch die
Verwendung einer auch im kalten Zustande leichtflissigen, kiinstlich
unter Druck gehaltenen
Triankmasse. Im Kabel
sind Kanéle vorgesehen,
die mit der fliissigen
Trankmasse gefilllt sind
und mit lings der Kabel-
strecke angeordneten 4
Massebehiltern in Ver- 2 7
bindung stehen. Abb. 77
zeigt die Anordnung
schematisch?; 1, 1" und 4y, 77, Kabelanlage mit Druckregulierung fiir fliissige
7" sind Abschnitte des Trinkmassen nach Pirelli.

Kabels, 2 ist ein Endver-

schluB, 2’ und 2" sind Verbindungsmuffen, 3, 3’ und 3" sind Massebe-
halter, welche durch die Rohrleitungen 4, 4’ und 4" mit der Kabelstrecke
in Verbindung stehen und so untergebracht sind, daf sie héher liegen
als die angeschlossenen Kabelabschnitte. § ist eine Verbindungsmuffe,
welche durch eine Zwischenwand auf zwei Kammern geteilt ist; durch
die Zwischenwand ist jede druckiibertragende Verbindung zwischen
den Hohlriumen der Abschnitte I’ und I'" unterbrochen. Prinzipiell
konnten die Massebehilter durch Pumpwerke ersetzt werden, welche der
Trinkmasse den gewiinschten Druck erteilen.

Diese Anordnung sichert der Tridnkmasse eine freie Beweglichkeit
zwischen dem Kabel und den Druckgefafien. Dehnt sich die Trink-
masse im Kabel durch die Wirkung der Stromwirme aus, dann stromt
sie zum Teil in die Druckgefidfie und der Bleimantel wird von dem Druck
entlastet. Bei der Abkiihlung stréomt die Triankmasse in das Kabel
zuriick und fiillt den von festen Stoffen nicht eingenommenen Innen-
raum vollstindig aus.

Die Zufiihrung der Trankmasse erfolgt durch Kanile, die zwischen
Dielektrikum und Bleimantel oder innerhalb der Leiter angeordnet sein
koénnen. Zwei Ausfilhrungsformen der ersten Art?® sind in den Abb. 78
und 79 dargestellt. Abb. 78 zeigt den Léngsschnitt eines Einleiterkabels
nach der einen Ausfithrungsform. Es ist 1 der Leiter, 2 dessen Isolierung,
3 eine mit regelméBig verteilten runden Lochern versehene Metallhiille,

1 Emanueli, L.: in der L’Energia Elettrica 1925, S.1; ETZ 1925, S. 1700.
2 Schweiz. Pat. Nr. 117868 v. 27. 4. 1926.
3 Schweiz. Pat. Nr. 117869 v. 27. 4. 1926.
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um welche die Drahtspirale 4 gewickelt ist, auf diese ist der Bleimantel 5
aufgepreBt. Zwischen den Windungen der Spirale und dem Bleimantel
verlauft ein spiralf('jrmiger Hohlraum, aus welchem die unter Druck
stehende Trankmassedurch
die Offnungen der Metall-
hiille in die Papierlagen
dringen kann. Abb.79 zeigt
den Querschnitt eines Drei-
s Zf?gzzzgtn%ﬁzﬁza;:; leiterkabels; hier verlaufen A%, Titine
nach Pirelli. die Hohlrdume als longitu- fissige Trinkmasse
dinale Vertiefungen von nach Pirelli.
halbovalem Querschnitt auf der Innenseite des Bleimantels.

Die zweite Konstruktion, bei welcher der Hohlraum im Innern des

Leiters angeordnet ist, zeigt die Abb.80!. Der Leiter besteht aus
einer geschlossenen Lage
von runden Kupferdrah-
ten (2), die um eine zylin-
drische Eisendrahtspira-
le (1) von kleiner Steig-
hohe gewickelt sind;
3 ist die Papierbewick-
lung, 4 der Bleimantel.
durch den axialen Hohl-
raum kann die Trank-
Abb. 80. Kabel mit Hohlleter fir flissige Trinkmasse ~ 1888¢  sich  grofie
nach Pirelli. Strecken entlang frei
bewegen.

Die fliissige Trinkmasse erfordert ein von der gebréuchlichen Art
abweichendes Herstellungsverfahren; die ,lufttrocken® fertige Kabel-
seele wird zuerst mit dem Bleimantel umpref3t, dann erfolgt die Trock-
nung mit Hilfe eines war-

99| men, durch den Hohl-
9008 raum des Leiters gefiihr-
| ten Luftstromes, daran

9006 1 anschlieBend die Eva-
0004 —T | kuierung und die Trén-

kung.

0002 Das Verfahrenist bis
' jetzt nur auf Einleiter-
I w0 @ w8 a0 kv Kabel angewendet wor-

Abb. 81. Verlustwinkelkurve des Pirelli-Kabels fir 130kv ~ den; die erste 3 X 600 m
(Timanueli). lange Versuchsanlage?

wurde in Italien in
eine mit 130 kV verketteter Spannung arbeitende Freileitung eingebaut;
jedes Kabel bestand aus je drei Fabrikationslingen von je 200 m. Die
in Abb. 81 wiedergegebene Verlustwinkelkurve entspricht in ihrem

! Soleri, M. E.: Sur les cables électriques & haute tension. Rome 1926.
2 Emanueli, L.:a.a.0
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Verlauf dem Verhalten eines fliissigen, durch Gaseinschliisse nicht
verunreinigten Dielektrikums. Nach den giinstigen Ergebnissen der
Versuchsanlage sind in Amerika zwei grofilere Kabelanlagen fiir Dreh-
strom verlegt und in Betrieb genommen worden:

in New York fiir 132 kV verkettete Spannung und 95000 kVA Leistung
3% 19 km und

in Chikago fiir 140 kV verkettete Spannung, 100000 kVA Leistung
3 x 10 km1.

Die Querschnittsdimensionen des Versuchskabels wiirden bei Ver-
wendung von nicht gestaffeltem Papier einen Gradientenhéchstwert
von 8000 V/mm ergeben. Das New-Yorker Kabel? enthélt einen Hohl-
leiter von ca. 300 mm? Kupferquerschnitt, die Isolierungsdicke betrigt
18,4 mm. G. S. Shanklin3 nimmt an, daB es bei Kabeln dieser Bauart
moglich sein wird, Gradientenhochstwerte von iiber 6000 V/mm zu-
zulassen. Den obigen Zahlen zufolge ist das New-Yorker Kabel mit
520 Amp. belastet. Die grofle Strom-4 und Spannungsbelastung, welcher
das Pirelli-Kabel nach den Berichten dauernd standhilt, ist ein Beweis
firr die Richtigkeit der Anschauungen, auf Grund deren es konstruiert
und ausgefiihrt wurde.

Zur Anwendung des Druckélverfahrens auf Mehrleiterkabel hat
Pirelli5 eine andere Konstruktion angegeben, bei welcher die Kanile
nicht im Innern der Leiter, sondern zwischen den Raumzipfeln der ver-
seilten Adern und der Giirtelisolierung untergebracht sind.

4. Zur Regulierung des im Kabel herrschenden Druckes empfiehlt
M. Hochstadter® die Benutzung einer besonderen, von der Trink-
masse getrennt gehaltenen Fliissigkeit als Druckmittel. Zur Aufnahme
und Fortleitung des Druckmittels dienen Kanéle, die im Leiter oder
zwischen Seele und Bleimantel oder bei verseilten Mehrleiterkabeln in
den Zipfeln zwischen benachbarten Adern angeordnet sein konnen.
Die Kanile miissen von den, die Trinkmasse enthaltenden Teilen des
Dielektrikums durch undurchlissige, geniigend geschmeidige Schichten
getrennt sein. Zur Herstellung dieser Schichten wird beispielsweise
eine Bandbewicklung vorgeschlagen, die durch synthetische Harze oder
dhnliche Korper undurchléssig gemacht ist. Die Schichten koénnen
auch metallisiert sein, um gleichzeitig als Strahlungsschutz zu dienen.

5. Man wickelt das Papier in Héchstspannungskabeln stets ohne
Uberlappung. Diese Praxis hat sich eingebiirgert, weil man auf diese
Weise eine biegsamere, nicht so leicht sich in Falten werfende Isolierung
als die mit Uberlappung hergestellte, erhilt. Es besteht aber auch der
zweite Vorteil, daB in einer ohne Uberlappung hergestellten Isolierung

1 Vgl. P. Torchio, L. Emanueli, W. 8. Clark, H. H. Kehse, C. H. Shaw
J. B. Noe und D. W. Roper im Journ. A. I. E. E. 1928, S. 118.

2 Thomas, P. H.: Journ. A. I. E. E. 1927, S. 1207; ETZ 1927, S. 1528.

3 El Rev. 1926, S. 311; ETZ 1927, S. 79.

4 Nach VDE-Vorschrift darf ein 300-mm2-Kabel mit 520 Amp. bei einer
Isolierungsdicke von 7 mm (verkettete Spannung 15 kV) belastet werden.

5 U.S. Pat. Anm. v. 2.9.1925. Deutsche Pat. Anm. S 75628 v. 6. 8. 1926.

6 Deutsche Pat. Anm. H 104936 v. 6. 1. 1926.

Klein, Kabeltechnik. 7
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mehr Papier und weniger freie Trankmasse enthalten ist als in einer
iiberlappenden, sonst gleichen Isolierung; die Wérmeausdehnung des
Kabels wird dadurch kleiner. Da auflerdem das getréinkte Papier eine
hohere Durchschlagsfestigkeit hat als die Trankmasse, ist das Wickeln
ohne Uberlappung dem élteren Verfahren auch in elektrischer Hinsicht
iiberlegen.

Bei dem Wickeln ohne Uberlappung liegen die benachbarten Win-
dungen eines Papierbandes nicht geometrisch genau nebeneinander
(Kante an Kante), sondern sind durch kleine Zwischenrdume voneinan-
der getrennt, welche beim Trénken des Kabels mit Trankmasse vollaufen
und auf Grund des vorhin Gesagten als schwache Stellen der Isolierung
angesehen werden koénnen. In der Annahme, da8 durch die Ausfiillung
dieser Rdume mit getrinktem Papier die Durchschlagsfestigkeit des
Kabels merklich erhéht wird, schligt Héchstadter?! vor, die Rénder
der Papierbéander vor ihrer Aufbringung auf den Kabelleiter in einem
besonderen Arbeitsgang anzuspitzen und sie nachher mit Uberlappung
zu wickeln. Die spitz auslaufenden Rénder, paarweise iibereinander-
liegend, setzen sich zur normalen Dicke des einfachen Papierbandes
zusammen, und es tritt keine Verdickung lings der Uberlappungsspirale
einer Papierlage ein; die Isolierung behélt somit die Vorziige einer
nicht iiberlappenden Wicklung bei.

2. Das Starkstromkabel im magnetischen Feld.

A. Die Erwirmung des Kabels durch den Belastungsstrom.

Die als Stromwirme verlorengehende Energiemenge erhoht die
Temperatur des Kabels; der Verlust darf aus wirtschaftlichen Griinden,
die Temperatur mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit bestimmte
Grenzen nicht iiberschreiten. Hier interessiert nur der Zusammenhang
zwischen Temperatur und Belastungsstrom, und es ist die Aufgabe der
Theorie, diesen Zusammenhang rechnerisch darzustellen. Im folgenden
werden die Hauptergebnisse der Theorien von J. Teichmiiller? und
G. Mie3 kurz wiedergegeben.

1. Konaxiale Kabel. Ist d der Durchmesser des Kabelleiters, o der
spez. elektrische Widerstand des Leitermetalls und J der Belastungs-
strom, dann ist die pro Léngeneinheit des Kabels in der Zeiteinheit ent-
wickelte Warmemenge
49 J2 .
W=024-—%-2 (Gramm-Kalorien) .

Im Beharrungszustande strémt dieselbe Warmemenge durch die kon-
axialen Schichten (Isolierhiille und Mantel) des Kabels zu dessen Ober-
fliche und wird dort an die Umgebung abgegeben. Bei einem unter-

irdisch verlegten Kabel gestattet die praktisch unendlich groBe Wérme-

1 Deutsche Pat. Anm. H 99320 v. 22. 11. 1924.
2 Teichmiiller, J.: Die Erwarmung elektrischer Leitungen. Stuttgart 1905.
3 Mie, G.: Uber Warmeleitung in einem verseilten Kabel. ETZ 1905, S. 137.
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kapazitit des Erdbodens, welcher in erster Anniherung als eine das
Kabel konaxial umgebende Hiille angesehen wird, die Annahme, daf
die ganze Wirme im Erdboden bleibt und nichts davon durch die Erd-
oberfliche entweicht. Das Analoge gilt fir Unterwasserkabel.

An den Grenzen einer jeden Schicht stellt sich eine Temperatur-
differenz ein, welche dem Produkt aus Wirmewiderstand der Schicht
und stromender Wiarme gleich ist. Ist S, der Warmewiderstand der
y-ten Schicht, o, der spez. Wirme-
widerstand des die Schicht bilden-
den Stoffes und sind D, _, und D,
die Durchmesser der die Schicht be-
grenzenden Zylinderflachen, 7,_;
und t. die auf diesen herrschenden

Leiter
Isalierungshinle
Bleimante!

Temperaturen, dann ist Lyf iiter
T | Erdoberfiiche
_ -1 Ty
W=— 5

und nach der elementaren Wirme-
theorie ist

D,
Dy,_,’

Abb. 82 zeigt den Querschnitt
eines unterirdisch verlegten Ein-
leiterkabels. Bezeichnet S, den ) L
Wirmewiderstand der Gesamt- Abb. 82. Schemgigigiiztﬁ%eégdlsch verlegten
hiille zwischen den Durchmessern
d und D, 8, den Wirmewiderstand des umgebenden Erdreiches, 7;
die auf dem Leiter und 7, in dem Erdreich herrschende Temperatur,
dann ist

1
S,=—2?-o',,-ln

|
|
|
l
!
|
!
|

Ti— Tna

Sk +Sn ’

W:

darin
1 D D D
Sk=2—;<0'1-1n71+02-1n17:+ > ‘+O'5'IIIE‘>,

1 D,
Sn=ﬁanln3 .

Die Differenz 7, —1,, heit die Ubertemperatur des Leiters, bezogen
auf die Temperatur der Umgebung des Kabels; in den praktischen Fillen
ist fiir diese GroBe ein Hochstwert vorgeschrieben. Setzt man v, —7, =7,

2
%—n: Q. dann erhilt man fiir den Belastungsstrom
1 g/ e
Y024-¢ F S+ 8’

Man kann den spez. Wiarmewiderstand des Bleimantels und der Armie-

rung vernachlissigen, diejenigen des Dielektrikums (getrinktes Papier)

und der AuBenhiillen (getrinkte Jute) einander gleichsetzen. Mit
T*
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0,=0,=0, 0y=03=0;=0;, wird

1 P, D, D _ 1 . D’
Sk——2n0k<ln ) —!—lnD:-%-lnD——‘i>—-2n<1,c lnr;f
wo
, D;-D, ,
D' = D, D, D=FH-D

ist. Da D;<D,, Dy< D, ist B'<1l. D’ ist der reduzierte Kabeldurch-
messer. Mit Umrechnung auf Briggsche Liogarithmen erhédlt man

—_— V Q-‘t
¢ D D,
V024 ak-logh——[—a,,logj)-

Der Durchmesser D,, war als eine fiktive GroBe eingefiihrt; nach Forch-
heimer! gibt jedoch der Ausdruck den Wirmewiderstand des Erd-
bodens zwischen Kabel und Erdoberfliche richtig an, wenn die Ver-
legung in einer Tiefe von 1=0,25D, erfolgt. Der Warmewiderstand

ist dann
1

41
Su=g7 0}
Driickt man W in Watt, g in Ohm pro m und mm? aus, dann erhélt man

den Belastungsstrom fiir das in /mm Tiefe verlegte Einleiterkabel von
@ mm? Leiterquerschnitt

16,52 Q'-r
]/'e" 41
Oy - log + 0, log — D

Fiir konaxiale Zwei- und Drellelterkabel erhilt man analog

7 1652 V Q-
- : D >
Vv-e ox - log —- + 0, - log 4Dl
hier ist v=2 bzw. 3. D" ist der doppelt reduzierte Kabeldurchmesser;
er hat im Falle des Zweileiterkabels (Abb. 83) den Wert

'd D, -Dy- Dy
D, D,-D,- D,
und im Falle des Dreileiterkabels (Abb. 84) den Wert

w_1/({8 . Dy Dy-Dy-Ds-D,
v =) 5 BB TP

2. Verseilte Kabel. Den Wirmewiderstand eines verseilten Kabels
berechnete G. Mie unter der Annahme, daB3 die Adern des Kabels zu-
einander parallel gerade ausgestreckt liegen und daBl die Leiterquer-
schnitte durch die von der innersten Isotherme eingeschlossene Fliche
ersetzt werden.

Die Berechnung fiihrt zum folgenden Ergebnis. Ist » die Anzahl
der Leiter, d der Durchmesser eines Leiters, D, der innere Durchmesser

D"= -D

1 Forchheimer: Uber die Erwirmung des Wassers in Leitungen. Z. Arch.-
u. Ing.-Ver. Hannover 1888. Zitiert nach Teichmiiller: a. a. O.
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des Bleimantels und d’ der Durchmesser eines Kreises, den die Leiter-
querschnittskreise von innen beriihren, dann ist der Warmewiderstand
des blanken Kabels
S=2Gk ln(1 —ap) + V(1 —a?)(1—p)
Ty a—f ’

WO

dulBentrille

Abb. 83. Schema eines unterirdisch verlegten Abb. 84. Schema eines unterirdisch verlegten
konaxialen Zweileiterkabels. konaxialen Dreileiterkabels.

Da mit guter Annédherung

L—ap)+  (I—u) 1—p)=2
ist, erhidlt man

=% D
8=,z >

1 ’ 1 ‘ll'd
¢ =d Vd'+<v~1)d
Der Warmewiderstand des verseilten Mehrleiterkabels ist somit auf den-
jenigen eines Einleiterkabels zuriickgefiihrt, welches bei gleichem Seelen-
durchmesser den Leiterdurchmesser d’’ hat. Der Ausdruck 8 ist der
Wirmewiderstand der Kabelseele allein; fiir das armierte und im Erd-
boden verlegte Kabel erhdlt man nach Abb. 82
1 1 D’

D D. D
Sk=ﬁak<lnd—,}+ln~ﬁf+lnp—4>=2—no'kln7,

wo

wenn wieder
D, -Dy

b, 0, V=7
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gesetzt wird. Da jeder der » Leiter den Strom J fiihrt, ist die insgesamt
entwickelte Warmemenge
Je

Q

v

und fiir den Strom J erhilt man

16,52 Q-7
J=',,,,. ' D’ 4l
e Uk‘IOg’d7+0n10g_F

In allen berechneten Féllen kann so-
’mit der Belastungsstrom als Funktion
der Querschnittsdimensionen, der Uber-
temperatur und der Verlegungstiefe auf
die gleiche Form

Abb. 85. Schema eines unterirdisch J— 1652 Q-7
verlegten verseilten Dreileiterkabels D¥* 4]
mit sektorformigen Leitern. Vv-e 0y - log 7 + o, log D

gebracht werden, wo die Bedeutung der GréSen v, D¥ und d* von Fall
zu Fall verschieden ist.

Bei einem Dreileiterkabel mit sektorformigen Leiterquerschnitten
(Abb. 85) ist d*=d'; das Kabel verhalt sich wie ein Einleiterkabel
vom Leiterdurchmesser d'.

3. Bestimmung der Groflen 0y, und 6,. Zur Losung dieser Aufgabe
sind in Deutschland! und in England? zahlreiche Versuche ausgefiihrt
worden. In Deutschland wurden die Werte

0, =550 und o0,=40
festgelegt. In England wahlte man fiir das Dielektrikum von Kabeln
bis einschlieflich 2200 Volt den Wert g, =750, fiir Kabel iiber 2200 bis
einschlieflich 11000 Volt ¢;,=550. Fiir Querschnitte unter 0,06 Qua-
dratzoll (= 39 mm?) gelten héhere Werte. Fiir die duBere Schutzhiille
des Kabels ist von der deutschen Praxis abweichend ein anderer Wert,
0, =300 gewihlt.

Fiir ¢, empfehlen die englischen Vorschlige vom Jahre 1923 Werte
von 340 bis 90 gemafl Tabelle 16.

Tabelle 16. Englischer Vorschlag fiir die Wahl von ¢,in Abhéngigkeit
vom prozentuellen Feuchtigkeitsgehalt verschiedener Erdsorten.

O, Sandiger Lehm Schwere Tonerde Kreide
340 0 1% 2%
180 5% 17 10
120 10 — 16
90 15 — 20

1 Humann, P.: ETZ 1905, S.533; Teichmiiller, J., und P. Humann:
ETZ 1906, S.579; ETZ 1907, S.475; Passavant: ETZ 1907, S.499; Teich-
miiller: ETZ 1907, S.500; Lichtenstein: ETZ 1909, S. 389.

2 Dick, J. R.: Electr. 1909, S. 413; Melsom, S. W., and H. C. Booth:
Journ. I. E. E. 1911, 8. 711; Melsom, S. W.: Journ. I. E. E. 1921, S. 181;
Melsom, S.W., and E. Fawsett: Journ. I. E. E. 1923, S. 517.
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4. Erdbodentemperatur und Verlegungstiefe. Beziiglich Boden-
temperatur haben Melsom und Fawsett viele Werte gesammelt,
wovon einige in den Abb. 86, 87 und 88 wiedergegeben sind.

Zur experimentellen Priifung des 4y
Einflusses der Verlegungstiefe ver- 2
legtenMelsom und Fawsett Stiicke J
derselben Kabeltype in 1,5, 2,5 und
4,5 FuB Tiefe und belasteten sie mit / \
demselben Strom ; die Ubertempera- 4ruB "'gﬂ\
tur war im zweiten Fall um 4%,im , / \

N

'\@6 ere,

75

dritten Fall um 15,7% groBer als
im ersten Fall. Nach Einregulierung \_//
der Belastungen auf ein und die- f\J_[”
selbe Ubertemperatur in allen
3 Fallen verhielten sich die Stréme 0 L
wie 100:97:92. Allgemein giiltige IITINVEZOTIETTT
Regeln lassen sich mnicht auf-  foperstur in Kew (Molsom wad Fawsett).
stellen. o

Tabelle 17 enthalt Zah- 4
lenwerte, die in einigen
Lindern zur Berechnung

40 —a

von Belastungstabellen! 3% i

festgelegt wurden. Bei Be- 3 12 =\

rechnungen mit Hilfe der 17 \\
28 7

angenommenen Konstan- /

ten kann es sich natiirlich 2= A TRe e T "\

nur um die ungefihre An- )= 2vin 3fub\iere

nidherung an gewiinschte
mittlere Verhaltnisse han- 7 7 I WV T W WE X XA
deln. Diegenaue Anpassung Abb. 87. Jéhrliche Schwankung der Bodentemperatur in

; N . Kalkutta (Melsom und Fawsett).
an die wirklichen, in der

[

Regel unbekannten, zeit- 7 Porth

lich und ortlich verinder- % 2 Adelaride

lichen Bedingungen ist gar z# / \(\ 3 Sydney(272/ub Tier?)
nicht méglich. Andererseits , //—(‘ \ | ¥ Metbourre /
ist zu beachten, daB der PN \ /,
bei den bisher angegebenen  Z/f ] ‘\\ /
Berechnungen vorausge- 7 \y‘\V\

setzte Beharrungszustand \\\ 4
praktisch niemals erreicht \\\\ - /// //
wird. Die Belastungen der 7 = 4
Kabel unterliegen groBen 72 ~
Schwankungen, und die

"—FT 7 7 ¥ V ¥ LT E X XX

iebstemperatur bleibt
Betrleb.s P . . b Abb. 88. Jihrliche Schwankung der Bodentemperatur in
unter ihrem fiir die Be- Australien (Melsom und Fawsett).

rechnung angenommenen
Endwert. Man wird daher in vielen Fillen hohere Belastungsstrome,

1 Sie befinden sich am Ende des V. Abschnittes.
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als die bisher berechneten, zulassen kénnen. Hierzu ist die Unter-
suchung der Kabelerwirmung bei verdnderlicher Belastung erforderlich.

Tabelle 17. Konstanten zur Berechnung von Belastungstabellen.

Deutsch- Engla.n(} Frank- |
land | Erdkabel | RORren- | ‘reich apan
kabel

Hochstzulissige Leitertem-

peratur . . . . . . °C 45 50 35 50 85
Angenommene Bodentem-

peratur . . . . . . °C 15 15—20 15 10 15
Ope o v v o o v e — 40 340, 180 200 324

120, 90

Or e v v v v e e 550,750 | 550 550,750 | 230 636
Verlegungstiefe . . . .cm — 70 46, 92 — 92

b. Erwirmung des Kabels bei verinderlicher Belastung2. Es sei an-
genommen, daB die Wirme vom Leiter unmittelbar in ein Medium
mit unendlich grofer Warmekapazitét iibergeht. Ist R der Widerstand,
F die Oberfliche und @ das Gewicht des Leiters pro Lingeneinheit,
S seine spezifische Wirme, v die Ubertemperatur und H der Wirme-
ableitungskoeffizient?, dann ist die Differenz zwischen entwickelter
und abgegebener Wirme gleich der Wérmezunahme des Leiters, also

J2Rdt —v-F-H-dt=G-8-dt.

Im Beharrungszustand, der bei der Héchsttemperatur 7,, eintritt, sind
die beiden Warmemengen einander gleich; mit

Q.S
F.H ™ T
erhilt man
di=—1 _ar
T — T
und daraus

=—TIn (v, —7) + konst .

Hatte der Leiter zu Beginn der Erwiarmung (¢ =0) die Temperatur der
Umgebung (7=0), dann wird

t=TIn

Tm
T — T
Diese Gleichung stellt den Verlauf der Erwiarmung des Leiters dar. Die
Konstante 7' ist eine Zeitgrofle und wird als die Zeitkonstante be-
zeichnet. Die Erwdrmung erfolgt um so langsamer, je grofer die Zeit-
konstante ist.

Fiir die Abkiihlung erhélt man mit

JERdAt=0

1 Kabel bis einschliefllich 2200 Volt Betriebsspannung werden 46 cm tief,
Kabel fiir hohere Spannungen bis 11000 Volt einschliellich 92 cm tief verlegt.

2 Qelschliger, W.: ETZ 1900, S. 1058.

3 Die von einem Kérper an seine Umgebung abgegebene Warme ist der Uber-
temperatur und der Grofie der wirmegebenden Oberfliche proportional; der
Prop.-Faktor ist der Wiarmeableitungskoeffizient. (Gesetz von Newton.)
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die Gleichung der Abkiihlungskurve
t=TIn"™
T

In Abb. 89 ist die Erwirmung eines mit 200 Amp. belasteten Drei-
leiterkabels von 33X 0,15 Quadratzoll Leiterquerschnitt und 8,5 mm
Isolierungsdicke dargestellt!. Der Beharrungszustand tritt erst in etwa
10 Stunden ein; diese Zeit ist langer als die Dauer einer Arbeitsschicht,
folglich erreicht die Erwarmung des Kabels den Beharrungszustand nicht
und die Temperatur bleibt unter dem Wert, aus welchem die zuldssige
Belastung berechnet wurde. o

Als Beispiel fiir eine intermittie- 37
rende Belastung sei der Fall eines [ — Leiter |
Kabels angenommen, bei welchem |
kurzzeitige Perioden mit hoher Be- #[
lastung und langere Perioden mit ge- [ / —Zleimariel |
ringer Belastung in regelmidBigem [ /

Wechsel aufeinander folgen2. Es sei [
I der bei Dauerbetrieb zuldssige, I,

der wihrend o Sekunden, I, der wéh-  f————t—p—————,c
rend b Se})&u?denI flieBende Strom, DA,,% 89. kngirmung eines armierten

1 1 reileiterkabels unter konstanter Dauer-
wobei a<b, 1> 43, und zwar Sel-l belastung (Melsom und Fawsett).

ILi=n-I=s-1,.

Die Zahl » als Funktion der GréBen a, b und s ausgedriickt gibt an, um
wieviel mal héher das Kabel bei intermittierendem Betrieb als bei
Dauerbetrieb belastet werden darf. Bezeichnet R den Leitungswider-
stand, W die sekundliche Warmeabgabe pro Léngeneinheit des Kabels
und pro 1° C Ubertemperatur, 7, 7, und 7, die den Dauerbelastungen
mit I, I, und I, entsprechenden Ubertemperaturen, dann ist

R R R
Tzlzw, lelﬁw, 1:2=I§_W.

Es wiederholen sich regelméBig Perioden von der Dauer @ + b Sekunden.
Zu Beginn einer Periode (t=0) sei die Ubertemperatur 7,. Nach a Se-
kunden, wihrend das Kabel mit dem Strom I, belastet war, stieg die
Ubertemperatur auf den Wert 7,,, Wihrend der folgenden b Sekunden
(Belastung I,) sank die Temperatur, weil I,<< I;, auf T,.

Man erhélt fiir die a-Periode

a="TIn 1"
T, —Tm
und fiir die b-Periode
b=TIln 22—
Tya — Ty

1 Melsom und Fawsett: a.a.O.
? Qelschlager: a. a. O.; Melsom, S. W., and H, C. Booth: Rating of
cables for intermittent or fluctuating loads. Journ. I. E. E. 1923, S. 361.
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Ein periodischer Beharrungszustand tritt fiir 7,= 7, ein; damit erhilt
man fiir die hochste vorkommende Ubertemperatur 7,

W s

-2 ' °
IER 1 (l—e T>—32<1—eT>
T'm= . . .

Soll fiir diesen intermittierenden Betrieb dieselbe Hochsttemperatur,
wie bei Dauerbetrieb mit der Belastung I, also 7 zugelassen werden,
dann ist 7,,= 7 und man erhalt

a+b

l—e— T

b\ _a _8\’
(l—e—T)e T—i—s”(l—e T)
Fiir I,=0 ist s=00 und

n=s

a+b

1—e T
n= —

@
1—e T

In den Tabellen 18 und 19 sind fiir einige Kabeltypen die Zeitkon-
stanten in Minuten angegeben; Tabelle 18 enthélt dltere, an Nieder-
spannungskabeln von AEG ausgefiihrte Messungen von R. Apt!, Ta-
belle 19 neuere, von L. Bosone? im Kabelwerk von V. Tedeschi .et Co.
in Turin an Luft- und Erdkabeln ermittelten MeBergebnisse.

Tabelle 18.
Zeitkonstante von getrinkten Papierkabeln in Minuten nach R. Apt.
Leiter- . Verseilte Leiter- . Verseilte
querschnitt Eff{:'clh " | Dreileiter- | querschnitt Elﬁlfz’ 0{1 " | Dreileiter-
in mm? abe kabel in mm? abe kabel
4 6 7 150 28 42
6 6 8 185 32 48
10 7 9 240 35 57
16 8 11 310 38 63
25 10 14 400 41 70
35 12 17 500 43
50 14 21 625 45
70 17 26 800 47
95 21 31 1000 49
120 25 36

6. Erwirmung und Betriebssicherheit. Die Begrenzung des Be-
lastungsstromes durch die Festsetzung von hochstzulissigen Uber-
temperaturen bezweckt die Verhiitung von Gefahren, welchen eine

iibermiBige Erwirmung das Kabel aussetzt. Es bestehen die folgenden
Gefahrsmoglichkeiten s

1 ETZ 1908, S. 408.
2 Atti della Associazione Elettrotecnica Italiana, Februar 1927.
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Tabelle 19. Messung der Ubertemperatur und der Zeitkonstante an

belasteten Luft- und Erdkabeln von L. Bosone.

ngﬁ;q&er' Isogtiscrll:;gs- Umgebungs- | Belastungs- Uber- Zeit-
des Kabels | des Kabels temperatur |stromstirke | temperatur | konstante
in mm? in mm in°C in Amp. in ¢C in Min.
1. Luftkabel.

25 4 15 110 26 14,4
25 12 16 120 31,5 27

50 4 17 175 26 17,4
50 12 19 200 36 33
180 7 22 380 27,5 33
3x 25 4,5 17 75 21,5 27
3x 25 10,5 17 75 21 45
3x 50 4,5 19 130 24 33
3x 50 10,5 19 130 25 54
3 x 180 7 22 275 25 63

2. Erdkabel.

25 4 23 165 31 7,2
25 12 22 125 30 21

50 4 23 260 33 10,2
50 12 23 190 27 24

180 7 18 450 27,5 25,2

3x 25 4,5 25 105 30 19,8
3x 25 10,5 25 90 24,5 39
3x 50 4,5 25 140 26 27
3x 50 10,5 25 125 23,6 48
3 X180 7 18 290 25 51

1. Die Trinkmasse kann nach tiefer gelegenen Teilen des Kabel-
netzes abflieBen und dort bei hinreichendem Gefille den Bleimantel
aufweiten oder aufreifen, an den héher gelegenen, austrocknenden
Teilen die elektrische Festigkeit des Kabels herabsetzen.

2. Die elektrische Festigkeit des Kabels kann auf einen unzureichend
niedrigen Wert heruntersinken.

3. Die dem Belastungswechsel folgenden periodischen Temperatur-
schwankungen rufen eine periodische Volumverinderung des Blei-
mantels hervor, wodurch dessen mechanische Festigkeit verringert
werden kann.

4. Das getrinkte Papier kann seine mechanische Qualitit ver-
schlechtern.

In Deutschland waren fiir die Festsetzung einer hochsten Uber-
temperatur von 25° C hauptséichlich die unter 1 und 2 genannten Griinde
maBgebend.

,,Die Zahl ist als ein KompromiB8 zwischen den Kabellieferanten und den
Kabelabnehmern anzusehen. Die letzteren halten, heute wie frither bei der
erstmaligen Festsetzung, hohere Temperaturen fiir zuldssig, die ersteren wollen
bei hoherer Beanspruchung keine Garantien mehr iibernehmen und weisen,

nicht mit Unrecht, darauf hin, daB langjahrige Erfahrungen iiber das Verhalten
stark belasteter Kabel noch nicht vorliegen.c

1 Teichmiiller, J.: ETZ 1907, S.502.
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Die Beibehaltung der vor mehr als 20 Jahren festgesetzten Grenze bis
in die Gegenwart ist der beste Beweis fiir die ZweckmiBigkeit der damals
getroffenen Wahl.

Die unter 3 genannten Anderungen des Bleimantels sind besonders
dann gefihrlich, wenn die Kabel nicht unmittelbar in den Erdboden
gelegt, sondern in unterirdische Kabelsysteme eingezogen werden.
Zum ZEinziehen der Kabel und zur Unterbringung der Verbindungs-
muffen dienen sog. Kabelbrunnen, welche die Kanalziige auf mehr oder
weniger kurze Strecken unterteilen; demzufolge kénnen im Bleimantel

1001100

1001100

9379193

7916479
95195 93179193 8 |71171|89
83183 711484871
83183 9177191 7114814871
95| 95 7516075 897117189

75160 |75
93|93 91 |77191 90 | 771 90
80| 80 7355|173
78178 85165]|62|62)65]|85 71|52 |71
76| 76 65]38[31131|38]65 70 | 47| 70
76| 76 62]31]20]20]31]|62 70| 47|70
78178 62]31]120|20] 31|62 7152|171
80 | 80 6538131 |31]38]|65 731565]173
93 ]93 85165|62]62|65]|85 90| 77190

Abb. 90. Wattverlust von Kabeln in verschieden groBen Kanalgruppen bei gleicher Temperatur
erhohung fiir alle Kabel, ausgedriickt in Prozenten des einfachen Falles: einer aus 4 Kanilen
bestehenden Gruppe.

auf kurze Strecken groBie Temperaturunterschiede auftreten, die ihrer-
seits groBe mechanische Spannungen in der Léngsrichtung des Kabels
hervorrufen und auch leicht zum Bruch des Mantels fithren. In solchen
Anlagen muB3 man zur Begrenzung des Unterschiedes zwischen Kanal-
und Brunnentemperatur der Kabel deren Belastung um so niedriger
bemessen, je groBer ihre Anhdufung ist. In Abb. 90 sind die Ergebnisse
von Messungen wiedergegeben, welche P. Torchio! an verschiedenen

1 Journ.I. E. E. 1921, S. 104.
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Gruppierungen von Kanilen ausgefithrt hat; die Quadrate bedeuten
die Kanile und die eingeschriebenen Zahlen den Wattverlust pro 1 Fufl
Kabellinge bei gleicher Temperaturerhéhung fiir alle Kabel, ausgedriickt
in Prozenten des einfachen Falles von 4 im Quadrat zusammengelegten
Kanilen.

Zu Punkt 4 sind in den Vereinigten Staaten mit Riicksicht auf die
dort zugelassenen hohen Ubertemperaturenl zahlreiche Arbeiten an
verlegten Kabeln, an Kabelmustern und an dem Isolierpapier selbst
ausgefiihrt worden. D. W. Roper? untersuchte Niederspannungskabel
im Betrieb und stellte fest, daf eine dauernde Leitertemperatur von
110° C die Kabel nicht verschlechtert. P.Torchio empfiehlt in seiner
zitierten Arbeit die Beibehaltung der 85° C-Grenze, jedoch mit der
Maflgabe, dal man fiir kurzzeitige Spitzenbelastungen der Kabel h6here
Temperaturen — bis zu 105° C — zulassen soll. W. S. Clark3 unter-
suchte die Festigkeit von Papierproben und stellte nach einer 90tigigen
Dauvererwarmung auf 110° C eine Verschlechterung um etwa 45% fest;
nach seiner Ansicht ist diese Verschlechterung der Papierfestigkeit von
keiner Bedeutung fiir die Betriebssicherheit eines Niederspannungs-
kabels, weshalb er eine Betriebstemperatur von 1100 fiir zuldssig
halt. H. W. Fisher und R. W. Atkinson# beobachteten eine bei 110
und 120°C mit der Erwdrmungsdauer zunehmende Verschlechterung
des ZerreiBwiderstandes®, halten somit so hohe Betriebstemperaturen
nicht fiir zuldssig; ebenso erklirt sich L. L. Elden® fiir die Beibehal-
tung der festgelegten Grenze.

Durch die neueren Erkenntnisse beziiglich Ionisierungspunkt und
thermische Stabilitit haben alle diese, an und fiir sich wertvollen
amerikanischen Arbeiten an Aktualitat verloren, nachdem es unzweifel-
haft geworden ist, dafl die Betriebssicherheit schon bei tieferen Tempera-
turen fraglich werden kann,

B. Energieverluste im Kabelmantel.

Eine zweite Wirkung des magnetischen Feldes stellen die im Kabel-
mantel induzierten Spannungen dar; eine praktische Bedeutung im
normalen Betrieb haben sie nur bei Einleiter-Wechselstromkabeln.
Die Spannungen rufen im Mantel Wirbel- und Leitungsstréme hervor;
wahrend die ersten verhdltnismiB8ig unbedeutend sind, konnen die
Leitungsstrome groBe Werte annehmen. Durch das Eisen der Armie-
rung wird die induzierte Spannung vergréBert; eine gewshnliche Armie-
rung wirde ein Einleiter-Wechselstromkabel unbrauchbar machen,

1 85°C fiir Niederspannungskabel, (85 —E)°C, wo E die Betriebsspannung
in kV bezeichnet, fiir Hochspannungskabel.

2 Journ. A. I. E. E. 1921, S. 201.

3 Journ. A. I E. E. 1921, 8. 113; ETZ 1922, S. 228.

4 Journ. A. I. E. E. 1921, 8.133; ETZ 1921, S. 1335 und 1922, S. 396.

5 In Amerika unterscheidet man Zugfestigkeit (tensile strength) und ZerreiB-
widerstand (tearing resistence), welche nach verschiedenen Methoden gemessen
werden und verschieden groB sind. Das Erhitzen scheint den ZerreiBwiderstand
in hoherem MafBe als die Zugfestigkeit zu verschlechtern.

¢ Journ. A. I. E. E. 1921, S. 145.
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weshalb man diese meistens als blanke Bleikabel verlegt. Anderer-
seits ist es in vielen Féllen wiinschenswert, auch diese Kabel zu armie-
ren; man suchte daher nach geeigneten Konstruktionen. Als das
Néchstliegende wurden Armierungen aus nichtmagnetischem Metall
wie Bronze oder Aluminium empfohlen; eine Konstruktion von F. & G.
sieht die Verwendung von bleiumpreften Bronzedrihten! vor. Leider
sind diese Metalle viel teurer als Eisen; auflerdem geht infolge ihrer
besseren Leitfihigkeit der erstrebte Nutzen zum Teil wieder verloren.
Wesentlich giinstiger erwies sich die Verwendung von schwach magne-
tischen Eisenlegierungen; als solche werden von F. & G.2 Legierungen
des Eisens mit Nickel, Mangan und Chrom, Silizium empfohlen.

Nach einem anderen Vorschlag® von F. & G. verringert man die in
der Armierung induzierten Stréme durch kiinstliche Erhohung des
Leitungswiderstandes; zu diesem Zweck werden in Unterbrechungs-
stellen der Armierung Wechselstromwiderstinde zwischengeschaltet.

Die in der Armierung induzierten Spannungen nehmen mit der Liinge
des Kabels proportional zu. Hierauf beruht die Wirksamkeit der gleich-
falls von F. & G.# vorgeschlagenen Unterteilung der Armierung in ein-
zelne, voneinander gut isolierte Léngenabschnitte, wodurch die Teil-
spannungen und die von diesen verursachten Verluste kleiner werden.

Wesentlich giinstiger liegen die Verhiltnisse bei den Dreimantel-
kabeln, die mit gewohnlichem Eisen armiert werden kénnen. Die Ver-
luste in der Armierung sind unbedeutend, die Abkiihlung ist eine sehr
gute. Nutzt man die Raumzipfel nach dem Vorschlag der W. T. Henley’s
Telegraph Works Co.5 in London zur Unterbringung von blanken, iso-
lierten, evtl. auch mit Bleim#nteln versehenen Drahtseilen aus, welche
zur Erhohung der Zugfestigkeit des Kabels oder als Priifdrihte, Tele-
phonleitungen oder zu &hnlichen Zwecken dienen, dann bewirkt der
vermehrte Metallaufwand eine weitere Verbesserung der Abkiihlung.

IV. Theorie des Schwachstromkabels
(Telephonkabel).

1. Vorbemerkungen. Die elektromagnetischen Vorgéinge in einem
Telephonkabel unterscheiden sich von denjenigen in einem unter
Wechselspannung stehenden Starkstromkabel durch die folgenden
Merkmale.

1. Die iibertragene Energiemenge ist sehr klein ; eine Beanspruchung
des Dielektrikums findet nicht statt.

2. Die Sprechstrome wechseln ihre Frequenz dauernd, sie erscheinen
zum Teil gleichzeitig, zum Teil in rascher Folge hintereinander, und
wihrend der kurzen Dauer ihres Bestehens flieBen sie mit anderen

1 D.R.P. Nr. 415036 v. 10.2.1924. 2 D.R.P. Nr. 419513 v. 13. 5. 1924.
3 Deutsche Pat. Anm. F 58990 v. 25. 1. 1927.

4 Deutsche Pat. Anm. F 59122 v. 16. 1. 1927.

5 Engl. Pat. Nr. 221371 v. 9. 10. 1923.
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Stromen, die sich in den Zustéinden des Einschwingens oder des Ab-
klingens befinden, ineinander.

3. Zwischen den Stromkreisen eines Kabels treten als Mithéren, Mit-
sprechen usw. bezeichnete Wirkungen der gegenseitigen Induktion
auf, welche die Giite der Ubertragung beeintrichtigen kénnen.

Hieraus ergibt sich fiir die Theorie der Telephonkabel die folgende
Gliederung:

Elementare Erfahrungstatsachen. Fiir die Berechnung der
Telephonkabel ist die Kenntnis der GroBe der Ubertragungsenergie oder
der Stromstérke nicht erforderlich. Die gebrauchlichen Kabeltypen haben
sich auf Grund von einigen elementaren Erfahrungstatsachen nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten entwickelt und sind trotz der groBien
Vervollkommnung der Fabrikation im wesentlichen unverdndert ge-
blieben.

Reichweite. Als Giitemafstab fiir Telephonkabel dient nicht der
Wirkungsgrad, sondern die Reichweite, das ist diejenige gréBte Ent-
fernung, auf welche das Kabel die Sprache mit einer fiir den 6ffentlichen
Telephondienst geniigenden Deutlichkeit und Lautstdrke iibertragt.
Die Reichweite ist von der spez. Ddmpfung abhéngig, die ihrerseits eine
Funktion der Frequenz ist; als Funktion der spez. Diampfung einer
bestimmten Frequenz wurde sie erfahrungsgemifl ermittelt.

Die Reichweite kann durch Verkleinerung der Ddmpfung oder durch
deren Ausgleich durch zuséitzlichen Energieaufwand vergrofert werden.
Am bequemsten verkleinert man die spez. Démpfung durch VergroSe-
rung der Induktivitdt; Energie wird der Leitung durch Glithkathoden-
rohren-Verstirker zugefiihrt.

Die Stérungen durch gegenseitige Induktivitét wachsen
mit der Lange der Leitung; &hnlich verhalten sich die Stérungen durch
Reflexionserscheinungen, welche in kurzen Leitungen nur geringfiigige
Energieverluste verursachen. '

2. Elementare Erfahrungstatsachen. Die Moglichkeit der telephoni-
schen Ubertragung beruht auf der Erfahrungstatsache (Nr.1), daB
die rasch abklingenden Sprechstréme wihrend eines geniigend langen
Bruchteils ihrer Dauer quasistationdr sind. Fiir diesen quasistationiren
Verlauf gelten die im zweiten Abschnitt angegebenen Ausdriicke. Da das
Démpfungsmal mit der Frequenz zunimmt, erscheinen die Sprechstréme
am Ende der Leitung mit auch relativ verdnderter Amplitude, die iiber-
tragene Sprache erleidet eine Verzerrung. Die Erfahrung zeigt (Tat-
sache Nr. 2), daf} das Ohr diese Verzerrung kaum wahrnimmt; solange
die Lautstirke grol genug ist, ist auch die Deutlichkeit hinreichend.

Die Kreisfrequenz der Sprechstréme variiert etwa zwischen den
Grenzen o =3000 bis @ =9000. Die telephonische Verstandigung ist
sehr gut (Tatsache Nr. 3), solange fiir die mittlere Kreisfrequenz o = 5000
BI< 2,5 st

1 Nach neueren Untersuchungen von Breisig (Theor. Tel. II, S.342) hort
die Verstindigungsmoglichkeit auf, wenn f1 fir w=10000 den Wert 5 iiber-
schreitet.
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Als Hauptkabel werden fast ausschlieBlich Papierluftraumkabel
verwendet. Tabelle 20 enthilt die Leiterstirken und die elektrischen
Eigenschaften einiger in Deutschland und in Amerika gebrauchlicher
Telephonkabel.

Tabelle 20.
Leiterstiarken und elektrische Eigenschaften einiger Telephonkabel.

Bezeich-
Durchmesser
Iﬁfd‘ nung des des Leiters B K ¢ L
r. | Leiters
A.W.G. mils | mm Ohm/km [ yF/km | uS/km H/km
Deutsche Telephonkabel.
1 — — 0,6 130 0,036 1,0 0,0006
2 — — 0,8 74 0,036 1,0 0,0006
3 — — 0,9 56 0,036 1,0 0,0006
4 — — 14 23 0,036 0,8 0,0006
5 — — 1,5 20 0,039 0,8 0,0006
6 —_— — 2,0 12 0,042 0,8 0,0006
Amerikanische Telephonkabel.

7 24 20,1 0,51 172 0,052 3,0 0,0006
8 22 25,3 0,64 109 0,052 3,0 0,0006
9 22 25,3 0,64 109 0,044 3,0 0,0006
10 19 35,9 0,91 52 0,046 3,0 0,0006
11 19 35,9 0,91 52 0,034 3,0 0,0006
12 16 50,8 1,29 27 0,046 3,0 0,0006
13 14 64,1 1,63 17 0,046 3,0 0,0006
14 13 72,0 1,83 14 0,046 3,0 0,0006
15 10 101,9 2,59 7 0,046 3,0 0,0006

Tabelle 21 enthélt die UbertragungsgroBen B, «, Z, A und v fiir die
Typen 1, 2 und 3 im Bereich w = 2000 bis @ =12000; die Werte § und Z
sind in der Abb. 91 auch graphisch dargestellt.

Tabelle 21. UbertragungsgréBen von Telephonkabeln fiir verschiedene
Kreisfrequenzen.

o | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 10000 | 12000

Kabel Nr. 1, Leiterstirke 0,6 mm

0,0682 | 0,0832 | 0,0960 | 0,1068 | 0,1167 | 0,1257 | 0,1342 | 0,1495 | 0,1630
0,0687 | 0,0845 | 0,0978 | 0,1094 | 0,1200 | 0,1300 | 0,1394 | 0,1568 | 0,1712
1347 1095 950 850 777 718 682 601 550
91,5 74,8 64,2 57,56 52,4 48,3 45,0 40,0 36,7
29100 | 35500 | 40800 | 45700 | 50000 | 53700 | 57400 | 63800 | 70000
Kabel Nr. 2, Leiterstirke 0,8 mm

0,0512 | 0,0625 | 0,0718 | 0,0798 | 0,0873 | 0,0939 | 0,0992 | 0,1110 | 0,1204
0,0520 | 0,0640 | 0,0742 | 0,0833 | 0,0916 | 0,0993 | 0,1067 | 0,1200 | 0,1327
1013 828 716 640 585 542 507 454 415
120,6 98,2 84,7 75,5 68,5 63,3 58,9 52,3 47,3
38500 | 46900 | 53900 [ 60000 | 65500 | 70500 | 75000 | 83400 | 90500
Kabel Nr. 3, Leiterstirke 0,9 mm
0,0446 | 0,0541 | 0,0623 | 0,0690 | 0,0753 | 0,0810 | 0,0860 | 0,0952 | 0,1030
0,0454 | 0,0558 | 0,0650 | 0,0730 | 0,0803 | 0,0873 | 0,0938 | 0,1057 | 0,1122
882 720 624 558 510 472 441 395 362
138,3 | 1124 96,6 86,0 78,2 72,0 67,0 59,5 56,0
44000 | 53800 | 61500 | 68500 | 74600 | 80200 | 85200 | 94700 (106900

< »NR™

e mNrw™
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Die Gréfien 4 und v sind Lange und Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der beiden fortschreitenden Wellen, aus welchen die Augenblickswerte
von Strom und Spannung sich zusammensetzen. Sie charakterisieren
nicht die Geschwindigkeit der Energieiibertragung, sondern nur das
Pulsieren der Energie im quasistationidren Zustand. Die Fortpflanzung
der ,,Storung‘ erfolgt mit der auf S. 44 angegebenen Geschwindigkeit,
die hier zur Unterscheidung als v’

bezeichnet werden soll; es ist 0,200 P AL
v = ﬁcl’f, ’ gm0 // 100
wahrend nach S. 47 91200 \ // 1 1200
o P78
= - \ \ /
o 47000 —\7000
ist. Bei Kabel Nr. 1 z. B. variiert \ < //'3%
die GroBe v zwischen 29000 und ;. N\ - 500
70000 km/sek, dagegen ist ’ &g’&
v =216000 km/sek. 00600 ~ £ 600
Fiir das Kabel Nr. 15, dessen // \i\z [0; s
Reichweite mehr als 100 km be- gou . 400
tragt, ist ' =190000 km/sek, die 4
100 km lange Strecke wird in gy 200

0,57-103 Sekunden durchlaufen.
Nach Ablauf dieser Zeit kommt nur

die abgeﬂachte Wellenstirn am 2000 4000 6000 8000 70000 %2000
Leitungsende an; bis zur Ankunft  A0%%, Spedfiche Dinptone ) and ol
des Hochstwertes vergeht noch 0,9 mm starken Leitern.

eine gewisse Zeit, die sich nach

S. 46 berechnen laft. Mit 4=0,031 und ¢ =190000 km/sek erhalt
man fir die allgemeinen Einheiten

T=0,17-10"% Sekunden und o¢=232,3 km.

Am Ende der Leitung ist angendhert 0 =3*. Die Berechnung ergibt,
daB die Storungswelle im Punkte ¢ =3 ihren H6chstwert etwa zur Zeit
T =8, also nach 1,36-10-% Sekunden erreicht. Die Bedeutung dieser
Verzogerung fiir die telephonische Ubertragung kann wie folgt ab-
geschétzt werden.

Man iiberzeugt sich bei der Benutzung des Telephones leicht, daB
man deutlich fast nur die Vokale hért; die meisten Konsonanten werden
mehr durch den verbindenden Sinn der verstandenen Sprache erraten,
als durch die akustische Wahrnehmung durch das Ohr erkannt. Bei der
normalen Geschwindigkeit des Sprechens entfallen durchschnittlich etwa
6 Vokale auf die Sekunde ; also entfallt etwa 0,17 Sekunde auf einen Vokal.

Durch das verspitete Eintreffen des Hochstwertes am Leitungsende
gehen somit nur 0,8 % der zur Verfiigung stehenden Gesamtzeit verloren.

* Genau gilt diese Berechnung nur fiir eine Leitung, welche an ihrem Ende

K
Klein, Kabeltechnik. 8

mit einem Empfinger von dem Wellenwiderstand |/ L abgeschlossen ist.
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3. Vergroferung der Reichweite durch Verkleinerung der spez.
Dimpfung. In reinen Kabelanlagen ist die Ableitung unwirksam klein;
fir G =0 wird die spez. Dampfung

B=V%k(]/R2+w2L2——wL).

Sie kann fiir eine gegebene Frequenz durch Verkleinerung von R und K
oder durch VergréBerung von L verkleinert werden. Verringert man die
Kapazitit der Kabel Nr.1 und Nr.2 um 20%, dann sinkt die spez.
Déampfung fir @ =5000 im ersten Fall um 8,6%, im zweiten Fall um
10,7 % ; die Verkleinerung ist durch das Ohr nicht wahrnehmbar, wihrend
eine Herabsetzung der Kapazitit um 20% mit einem grofen Mehr-
aufwand an Material erkauft werden
L=00006 1y mul.
~g001tYy Ahnlich liegen die Verhaltnisse,
wenn man R verkleinert.

= Abb. 92 zeigt die spez. Dampfung
des Kabels Nr. 3 fir L=0,0006,
L=67/y | 0,001, 0,01und 0,1 Henry/km. Im letz-
ten Fall verschwindet die Frequenz-
abhéngigkeit vollstindig.
o= 7700 000 ‘ h(t}_roBe Werfi(la L erf](i)IrQern %srﬁg{-
o AbbEngiekelt e sichtigung auch von kleinen Werten
A%gﬁpfm?; ‘v‘iﬁg}i‘é‘r‘%telgﬁéiﬁﬁi‘ﬁvﬂ’z&’f von G*. Der vollstindige Aus-
druck

p= V% {V(RZ Fw?L?) (G + 0t KY + RG~w2KL}

kann vereinfacht werden, wenn L geniigend gro3 und ¢ geniigend klein

Wesentlich giinstiger wirkt die
/ L-gorHy | VergroBerung der Selbstinduktivitit.
—~

ist, um
R\2 G\,
<E) =m? und (H) =n
neben [ als kleine GréBe behandeln zu kénnen. In diesem Fall wird
*K-L
B=""7"(m+np(1—2p),
wo
—m2+n2 —m2+n2_(m2+n2)2 .
A=y WA p=Ty 8
bezeichnen. Da A<1 und u sehr klein ist, gilt mit groBer Annaherung
=0 -y,
damit ist

ﬂ=(m+n)—2a3]/7{—-i

=§V§+§—V§

* Breisig, F.: ETZ 1908, S. 588.
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Fiir das Kabel Nr. 10 z. B. erhdlt man mit L=0,1 H und G=3 xS bei
der kleinsten Frequenz w=3000 m2=0,03, n2=0,0005 und §=0,022.
Die Vernachlissigung von G wiirde den um 20% zu kleinen Wert
f=0,0176 ergeben. Die spez. Dimpfung ist von der Frequenz un-
abhéngig und fir die Reichweite [ ergibt sich aus $1=2,5 =113,5 km,
also des 3,4fache der Reichweite des gewohnlichen Kabels Nr. 10.

Die kiinstliche Erhohung der Selbstinduktivitit kann auf zweierlei
Art erfolgen. Entweder man bewickelt die Leitungsdrahte nach dem
Vorschlag von C. E.Krarup?! mit Eisendraht oder Eisenband, oder
man schaltet in regelméaBigen Abstinden Induktionsspulen in die Leitung,
wobei die Abstinde und die GroBe der Spulen nach Pupin? so bemessen
sind, daBl die Wirkung einer gleichméfBig verteilten Induktivitdt mit
einer bestimmten Anndherung erreicht wird.

4. Das Krarupkabel. Zwei Kupferdrahte vom Durchmesser d
sollen auf die Durchmesser D isoliert und dicht nebeneinander gelegt
eine Doppelader bilden. Die Selbstinduktivitit dieser Doppelader
per km betrigt?

2D 1\ .
L=4<ln—d—+z>-10 4 Hjkm .
Bedeckt man die Kupferdrihte mit einer Eisenschicht von der Dicke &

und von der Permeabilitit x, dann wird die Selbstinduktivitit der
Schleife

, 2D . 1 28, .
L =4{1n7+z+(y—1)7}-10  Hjkm .

Der Nutzen der vergroBerten Selbstinduktivitdt wird durch die Ver-
groBerung der Kapazitit und durch die Eisenverluste verkleinert.
Zur Gewinnung eines MaBstabes vergleicht man das Krarupkabel mit
einem normalen Kabel, dessen Leiter so stark sind, wie diejenigen des
Krarupkabels einschlieBlich der Eisenhiille. Bei gleicher Isolierung
hat die Kapazitit in beiden Fillen denselben Wert, ebenso erfordern
beide Kabel denselben Aufwand fiir Bleimantel und AuBenhiille; ver-
schieden sind nur Widerstand und Induktivitit, also die Eigenschaften,
auf deren Vergleich es ankommt.

Als Beispiel sei ein Krarupkabel gewihlt, dessen 1,8 mm starke
Kupferleiter mit 0,2 mm starkem Eisendraht auf eine Leiterstirke von
2,2 mm bewickelt sind; die mit Papier und Luft isolierte Doppelader
hat eine Selbstinduktivitit von L=0,01 H/km. Das Vergleichskabel
hat 2,2mm starke Leiter. In Abb. 93 sind fiir beide Kabel f und Z im
Bereich w =2000 bis 12000 dargestellt4; fiir den effektiven Widerstand
des Krarupkabels sind gemessene Werte eingezeichnet. Fiir ¢ = 5000 ist
die spez. Dampfung des Krarupkabels 0,0129, die des normalen Kabels
0,0232; das Krarupkabel hat somit eine um 80% gréBere Reichweite
als das normale Kabel. ‘

1 ETZ 1902, S. 344.

2 Pupin, M. J.: Trans. A. I. E. E. 1900, S. 245.

3 Siehe z. B. RoeBler: Fernleitung von Wechselstromen, S. 60. Berlin 1905.
4 Die Kurven § und Z ohne Index beziehen sich auf das Vergleichskabel.

8*
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Die obenstehende Gleichung fiir die Selbstinduktivitit der Krarup-
doppeladern setzt eine den Kupferdraht vollsténdig umschlieBende ring-
férmige Eisenschicht von der Dicke 0 voraus; diese Voraussetzung trifft
zu, wenn zur Bewicklung ein Eisenband verwendet wird, dessen Win-
dungen glatt und ohne Zwischenrdume aneinander liegen. Bei der
Bewicklung mit rundem Draht ist das Eisenvolumen um 21,5%? kleiner.
In einem solchen Fall erhélt man fiir die Selbstinduktivitiat der Doppel-
ader nach A.Larsen2 den Ausdruck

2.d
L=(4-1 w1—*-+o5+ )10— H/km .
Y] Hier bedeutet

goes d, den Durchmesser des

Q026 // blanken Kupferdrah-

024 A tes,

022 . / d, den Durchmesser der

7 // isolierten Ader,

g020 / 6 den Durchmesser des

0018 Eisendrahtes,

907 / Phraruy N die Anzahl der Eisen-
Z drahtwindungen pro

4014 —— 700 1 cm Kupferdraht

g0 600 und

gom 4, hroryd w0 M %i.e Permeabilitit des

9008 20 : 400 1sens.

4006 18 \\ 300 5. Das Pupinkabel.

go04 16 i Zef 200 Die ersten VOI'SCh]ﬁ;ge,

gooz —] wp Dach der Idee von

0. Heaviside Induk-

w~= 2000 4000 6000 8000 10000 72000

Abb. 5. Vergleich eines X Kabals mit oinem sleich stark tionsspulen in die Kabel
. 93. Vergleich eines Krarup-Kabels mit einem gleich starken .
Kabel ohne kiinstlich vergroBerte Selbstinduktivitit. einzubauen, stammen

von S.Ph.Thompson3.
Die Bedingungen, unter welchen stellenweise eingeschaltete Induktions-
spulen die Wirkung einer gleichférmig vertellten Selbstinduktivitit
hervorrufen, hat M. J. Pupin? angegeben.

Von den bisher erérterten Leitungen unterscheidet sich die mit
Spulen belastete Leitung wesentlich dadurch, dafl sie keine homogene,
sondern eine aus homogenen Bestandteilen symmetrisch zusammen-
gesetzte Leitung ist; eine solche Leitung kann, wie Breisig5 nach-
gewiesen hat, fiir eine bestimmte Frequenz durch eine homogene Leitung
ersetzt werden, die sich in bezug auf die Endwerte ebenso verhalt, wie
die zusammengesetzte Leitung.

Die Pupinspule besteht aus einem geschlossenen Eisenkern, welcher
mit zwei unter sich gleichen und symmetrisch angeordneten Wicklungen
versehen ist; in jedem Zweig der Doppelader liegt je eine Wicklung. Die

1100 (1 - %) * ETZ 1908, S. 1030.

3 D.R.P. Nr. 86013, 86088, 86089 v. 23. 10. 1892 und 86090 v. 24. 8. 1893.
4 U. S. Pat. Nr. 562230 und 652231 v. 14.12. 1899; D.R.P. Nr. 151972
v. 6. 5. 1900. 5 Theor. Tel. I, S.293.
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Spulen sind in gleichen Abstéinden in die Leitung geschaltet; eine Spule
und je eine Halfte der beiden anliegenden Leitungsstiicke oder ein
Leitungsstiick mit je einer Hilfte der beiden angeschlossenen Spulen
kann als das symmetrische Element angesehen werden, aus deren Hinter-
einanderschaltung die Pupinleitung hervorgeht.

Besteht das Element aus der Spule mit dem Scheinwiderstand %
und den beiden anliegenden halben Leitungsstiicken je von der halben
Léange des Spulenabstandes s, und sind

Q[=cosh—y»2§, 28=8sinhz2§, (S=%
die Koeffizienten der beiden Leitungsstiicke, dann verhilt sich eine

homogene Leitung mit der Fortpflanzungskonstante ¢ und dem Wellen-
widerstand B ebenso wie das Element der Pupinleitung, wenn

., VS
sinh )

cosh §s = coshys + %sinhys

und
Jo +m¥
¥=8) w1
B +B—
ist!; darin ist A’ = cosh y s und B’ =3 sinh y s. Besteht die Pupinleitung

aus n gleichen Abschnitten, so dafl die ganze Lange I = ns ist, dann kann
fiir die Endwerte der ganzen Lénge

B, =B, cosh 61+, Psinh 67,

¥, =S, cosh 61+ B, - i%sinh 81

geschrieben werden.

Es sind jetzt die Bedingungen zu ermitteln, unter welchen die Pupin-
leitung die gleichwertige homogene Leitung mit einer vorgeschriebenen
Genauigkeit ersetzen kann. Zur besseren Ubersicht sind die charakte-
ristischen GroBen der drei Leitungen: zu pupinisierende Leitung,
Pupinleitung und gleichwertige homogene Leitung in der Tabelle 22
zusammengestellt.

Nach Breisig? stimmt die Pupinleitung in dem Mafe mit der
gleichwertigen homogenen Leitung iiberein, in welchem Mafe

y2_s mit sinh 2/2—8
iibereinstimmt. Hiernach kann der grofitmogliche Spulenabstand be-
rechnet werden. Da fiir groBle Selbstinduktivititen B’ sehr klein,
o« = JK' L’ wird, ergibt sich ein mit zunehmender Frequenz abnehmen-
der Spulenabstand; die Pupinleitung stimmt also in ihrem Verhalten
nur bis zu einer gewissen Grenze mit der gleichwertigen homogenen
Leitung iiberein. Zur Bestimmung der Frequenzabhingigkeit ihrer

1 Theor. Tel. I, S. 325. 2 Theor. Tel. I, S. 327.
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Tabelle 22, Charakteristische Leitungsgr6B8en zur Berechnung

eines Pupinkabels.

Homogene 1 Pupin- {Gleichwert.ige

Leitung
Spulenabstand (km) . . . . . . . . — s —
Widerstand/km . . . . . . . . .. R R R
Selbstinduktivitat/km . . . . . . . L L L
Ableitung/km . . . . . . . . .. G & &
Kapazitdt/km . . . . . . . . .. K K’ K’
Wellenwiderstand . . . . . . . . . 3 B 3
Dampfungskonstante . . . . . . . B B0 B
Wellenlingenkonstante . . . . . . o 20" o
Fortpflanzungskonstante . . . . . . y ) Y’
Fortpflanzungsma . . . . . . . . g do g
DampfungsmaB . . . . . . . . .. b by b
Winkelma8 . . ... ... ... a ay a’

Scheinwiderstand der Pupinspule piY

Widerstand ' ’ ” R,

Selbstinduktivitit ,, . ' Ly

Beziehungen der Tabeﬂengrﬁﬁen:

R=R+R)Js, L'=L+LJs, =@ K =K,

g=>+1a, go =bg + 10y, g =0+ 1a’,
y =0+ 1o, 0=Fp + tag, y =p+ ta.

Déampfung geht Breisig! von der Beziehung

4 sinh? % = (y's)?
aus; fir

2 sinh % =9's
kann nach Tabelle 22

2sinh 9> =’ +ia’
geschrieben werden; andererseits ist

o= by +1ay,.

Man kann somit b, und @, mit b’ und @’ ausdriicken.
Die Berechnung ergibt, wenn

b2+ a'?= 4 w?
gesetzt wird,
ebo + e bo .

5 YU — w2+ b2+ w?,

cos ag= (1 —w?)? + b2 —w?
und, da %: neben 1 sehr klein ist,
w= ; ws ]/lc’T.
1 Theor. Tel. II. S. 378.
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Betrachtet man das aus der Spule und den beiden anliegenden
Kabelstiicken von je halber Spulenentfernung bestehende Element
als ein schwingungsfihiges Gebilde, dann ist dessen Eigenschwingung

2
w0=j,
ysK’- L,
also ist
w
w=—.
W

Die Frequenzabhéngigkeit des Démpfungsmafes b, der Pupinleitung
wird in den drei Bereichen
w<l o<,
w~1 o~
w>1 w>w,
einzeln untersucht!. Im Bereich 0 << w<C 1, bis etwa w = 0,95 erhilt man
b
by= Pt

fiir w~1 wird

bo———V2-b’ tg o
und fiir Werte w>> 1 wird b, sehr grof3; es ist dann

et 4 g=bo 1 e

g =2l
Selbst bei sehr kleinen Werten b’ werden die Werte b, sehr grof3, mit ande-
ren Worten: Frequenzen w>>w, werden nicht durchgelassen. Man be-
zeichnet daher die Frequenz w, als die Grenzfrequenz der Pupinleitung.

Bei der Berechnung der Frequenz w, waren punktférmig konzen-

trierte Kapazititen der beiden Leitungsstiicke angenommen worden.
In der Wirklichkeit ist die Kapazitit gleichméBig verteilt und der an-
gegebene Wert des Démpfungsmafles im interessierenden Bereich
w< 1 erfordert eine Korrektion, welche von Breisig?! zu

2 R
AP Yoid
S
berechnet wurde. Der korrigierte Ausdruck des. Dampfungsmafes
lautet somit
2 R
1——w? o
3 R
bo - b' Ee—————
J1 — w?

Schreibt man in diesem Ausdruck rechts statt " die spez. Dampfung der
gleichwertigen homogenen Leitung £, dann erhalt man eine rechnungs-
miBige ,,spez. Dimpfung* B, der Pupinleitung, die als MaB fiir die
erreichte Verbesserung verwendet werden kann.

1 Theor. Tel. II. S. 422.
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Zahlenbeispiele. Das Kabel Nr.3 (Tab. 20) wird mit Spulen, welche in
Absténden von je 2 km eingeschaltet werden, pupinisiert. Es ist:

R=56 Ohm/m, K=0,036uF/km, G=0,8uS/km, L=0,0006H/km,
R, (fiir Gleichstrom) = 15 Ohm, L,=0,2H, s=2km,

R’ (tiir Gleichstrom)=63,5 Ohm/km, K’=0,36 uF/km.

G’'=0,8 uS/km, L’=0,1 H/km.

Die Hauptergebnisse der Berechnung sind in der Tabelle 23 und in der Abb. 94
zusammengestellt; die Tabelle enthilt auch die angenommenen Werte des effek-
tiven Spulenwiderstandes. Fiir die Grenzfrequenz ergibt sich

w, = 16670 .
4750, ( —— v
p 4{ frim/sek
/ / /‘ 700000
7 }/ 80000
400 /J >
/ / —{60000
/ / ﬁo
/ / w000
4050 / Suvi 20000
] &% L’wo
| /-/ /% 1?
ﬁl

w~- 2000 4000 6000 8000 70000 %000 1000 76000 18000 20000
Abb. 94. Charakteristische GroBen eines Pupinkabels mit 0,9 mm starken Kupferleitern (Tab. 23).

Tabelle 23. Berechnung der ,spezifischen Dampfung® f, und der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, der Wellen eines Pupinkabels.
(Kabel Nr. 3 der Tabelle 20.)

w R, B ¥1—w?| Korr. B Bo v vy

© 2000 15,9 | 0,0198 | 0,992 | 0,0084 | 0,045 | 0,0197 | 44000 16700
3000 16,5 | 0,0199 | 0,982 | 0,0192 | 0,054 | 0,0199 | 54000 16700
4000 17,1 | 0,0200 | 0,971 | 0,0333 | 0,062 | 0,0199 | 62000 16600
5000 17,8 | 0,0201 | 0,954 | 0,0519 | 0,069 | 0,0200 | 68500 | 16500
6000 18,6 | 0,0202 | 0,933 | 0,0742 | 0,075 | 0,0200 | 74500 | 16400
7000 19,4 | 0,0204 | 0,908 | 0,102 0,081 | 0,0202 | 80000 | 16300
8000 20,2 | 0,0205 | 0,877 | 0,130 0,086 | 0,0204 | 85500 | 16100
9000 21,0 | 0,0206 | 0,841 | 0,164 0,090 | 0,0205 | 90000 | 15800

10000 | 22,0 | 0,0207 | 0,800 | 0,201 0,095 | 0,0207 | 95000 | 15600
11000 23,0 | 0,0209 [ 0,751 | 0,242 0,099 | 0,0211 | 99000 | 15300
12000 24,0 | 0,0211 | 0,694 | 0,285 0,103 | 0,0217 | 102000 | 14900
13000 252 | 0,0212 [ 0,625 | 0,331 0,106 | 0,0227 | 108000 | 14400
14000 | 26,6 | 0,0214| 0,543 | 0,380 0,110 | 0,0244 | 109500 | 13900
15000 28,0 | 0,0217 { 0,436 | 0,433 0,113 | 0,0282 | 114000 | 13200
15500 28,8 | 0,0218 | 0,367 | 0,460 0,115 | 0,0321 | 115000 | 12800
16000 | 29,6 | 0,0219 | 0,277 | 0,487 0,117 | 0,0406 | 116000 | 12400
16200 30,0 | 0,0220 | 0,235 | 0,494 0,118 | 0,0474 | 117000 | 12100
16400 30,4 | 0,0220 | 0,179 | 0,508 0,119 | 0,0605 | 118000 12000
16600 30,8 | 0,0221 | 0,090 | 0,520 0,121 | 0.1185 | 119000 | 11800

1 Die Selbstinduktivitit der Spule ist als konstant angenommen worden; in
der Wirklichkeit wird sie mit wechselnder Frequenz kleiner.
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Bei w=>5000 ist fy=p"=0,020, bei w=10000 ist f,=0,0207, folglich erhalt
man fir die Reichweite aus f1=2,5 I=125km, also das 3,46fache derjenigen
des nicht pupinisierten Kabels (I=236,2 km).

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit (v) der Wellen auf dem nicht pupini-
sierten Kabel betrigt bei w=25000: 70000, bei & =10000: 95000 km/sek. Auf
dem pupinisiertem Kabel ist infolge der grofen Selbstinduktivitit die Geschwin-
digkeit (v,) viel kleiner; infolgedessen wird das Einschwingen, welches dem fiir
die Verstindigung notwendigen quasistationiren Zustand vorangeht, einen gréferen
Bruchteil der zur Verfiigung stehenden Zeit in Anspruch nehmen, als bei dem nicht
pupinisierten Kabel. Die Berechnung ergibt fiir das Pupinkabel von 100 km
Lénge eine Laufzeit von 5,88-10=3 Sekunden, wihrend fiir das gleich lange Kabel
Nr. 15 diese Zeit nur 1,36-10-3 Sekunden betrug. Durch die Pupinisierung wird
der fiir den quasistationiren Zustand verbleibende Zeitraum verkiirzt.

Ein zweites Zahlenbeispiel soll den Verlauf von Strom und Spannung und den
Energieverbrauch langs des Kabels veranschaulichen; dabei soll das pupinisierte
Kabel

mit demselben Kabel ohne Spulen (Kupferleiter 0,9 mm),

,» dem Kabel Nr. 6 der Tabelle 20 (Kupferleiter 2,0 mm) und

,» einem in Deutschland viel verwendeten Krarupkabel (Kupferleiter

1,2 mm, Eisendrahtbewicklung 0,3 mm)

verglichen werden. Die Berechnung wird auf die mittlere Kreisfrequenz o = 5000
beschrinkt und in allen vier Fallen werden Stromverbraucher mit dem Wellen-
widerstand als Scheinwiderstand vorausgesetzt. Bezeichnen B, und &, die im
Abstande # vom Anfang vorhandenen Werte der Spannung und des Stromes
und Z, die in diesem Punkt noch zur Verfiigung stehende Energie, dann ist mit
B, als Anfangsspannung

—pBx —iozx —ilax
B, =B, P2 =V, e ,

1 - —i p
S, =% P LRI CE RS

a"'8

V. —ilezt @) _ i@zt )

N

und
E,=V,-I,-cosgp,.
Hier bezeichnet
i /R* - w?l? woLpf—Ra
= . ,L'rz = —_— - —
3=Z.¢e", Z preyE I @, wla—RB"

Die Anfangsspannung ist in allen Fillen zu 100 Volt angenommen; E, fiir
2 =0 ist die Energieaufnahme des Kabels. Tabelle 24 enthilt die Ergebnisse der
Berechnungen, Tabelle 25 zeigt den Energieverbrauch der Kabel als Funktion
der Lange mit dem Energiebedarf des Empfingers als Einheit. Zur Vervollstéin-
digung des im Vergleich gewonnenen Bildes seien noch die Gewichte der vier
Kabeltypen, bezogen auf 100 paarige blanke Bleikabel, angegeben:

tg

Kabel Nr.3 | Kabel Nr. 6 | Krarupkabel | Pupinkabel

Gewicht ....... kg/km 6100 17600 12700 66001
Reichweite ........ km 36,2 79,7 80,7 125,0

6. Ferntelephonie. Das zweite Mittel zur VergroBerung der Reich-
weite beruht auf Anwendung der Verstirker, welche der Leitung an
Zwischenpunkten Energie so zufithren, dafl die Sprechstréme eine form-
getreue Vergroferung erfahren; dadurch wird die Diémpfung vollstindig
oder zum Teil aufgehoben. Die Wirksamkeit der Verstirker beruht auf

1 EinschlieBlich Pupinspulen.
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Tabelle 24. Abnahme der Spannung, der Stromstéirke und der
verfiigbaren Energie mit zunehmender Entfernung vom
Anfangspunkte lings vier verschiedenen Telephonkabeln.

Léange Kabel Nr. 3 Kabel Nr. 6 Krarupkabel Pupinkabel
km 0,9 mm 2,0 mm 1,2 mm 0,9 mm
Spannung (Volt)

10 50,1 73,1 73,4 81,9

20 25,2 53,4 53,8 67,0

30 12,6 39,0 39,5 54,9

40 6,3 28,5 28,9 449

50 3,2 20,8 21,2 36,8

60 1,6 15,3 15,6 30,1

80 0,4 8,3 8,4 20,2
100 0,1 4,3 4,5 13,5
120 0,02 2,3 2,4 9,1
140 0,006 1,2 1,3 6,1

Stromstirke (Ampere)

10 0,0896 0,304 0,134 0,0490

20 0,0449 0,222 0,0979 0,0402

30 0,0225 0,163 0,0719 0,0328

40 0,0113 0,119 0,0526 0,0269

50 0,00567 0,0868 0,0387 0,0220

60 0,00284 0,0636 - 0,0284 0,0180

80 0,000715 0,0347 0,0152 0,0121
100 0,000180 0,0180 0,00820 0,00810
120 0,0000453 0,00960 0,00441 0,00544
140 0,0000114 0,00512 0,00238 0,00364

Energie (Watt)

10 3,25 17,52 9,45 4,00

20 0,817 8,34 5,09 2,69

30 0,284 6,34 2,84 1,80

40 0,0716 3,38 1,52 1,21

50 0,0180 1,81 0,822 0,810

60 0,00452 0,972 0,442 0,643

80 0,000286 | 0,288 0,127 0,245
100 0,0000180 0,0780 0,0370 0,109
120 0,00000115 0,0222 0,0107 0,0494
140 — 0,00630 0,00310 0,0222

Tabelle 25. Energieaufnahme von vier verschiedenen Telephonhebeln
als Funktion der Kabellinge, ausgedriickt mit dem Energiebedarf
des Empfingers als Einheit.

Lange Kabel Nr. 3 Kabel Nr. 6 Krarupkabel Pupinkabel
km 0,9 mm 2,0 mm 1,2 mm 0,9 mm
0 1 1 1 1

10 4 2 2 1,5
20 16 4 3 2,2
30 46 5 6 3,3
40 181 10 12 5

50 718 18 21 7,4
60 2875 34 40 11
70 11340 64 74 16
80 47000 114 139 24
90 186000 226 256 37
100 — 420 475 55
120 — 1475 1650 122
140 — 5200 5670 271
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dem Verhalten stark verdiinnter Gase im elektrischen Feld. SchlieBt
man ein mit zwei eingeschmolzenen Elektroden versehenes, ein ver-
diinntes Gas enthaltendes Glasrohr an eine Akkumulatorenbatterie
von der EMK K, dann treten im Gefa8 infolge der Ionisierung des ein-
geschlossenen Gases Lichterscheinungen auf, die sich bei hinreichend

|7 \1
;3 y4
it S E;—> L iuir
7
Abb. 95. Abb. 96. Stromstirke als Funktion Abb. 97. Die Drei-Elek-
Gliihkathodenrdhre. der Spannung bei konstanter troden-Réhre.

Kathodentemperatur.

kleinem Gasdruck in Strahlen verwandeln, welche von der Kathode
geradlinig ausgehen (Kathodenstrahlen). Durch Erwarmung der Kathode
auf Glihtemperatur (durch Stromwirme, Abb. 95) und durch Er-
zeugung eines sehr hohen Vakuums vergrofert sich die Intensitdt der
Strahlen. Abb. 96 zeigt den Verlauf der Stromstéirke als Funktion
der Spannung E; bei
konstanter Kathoden-
temperatur; mit zu-
nehmender Spannung
nahert sie sich einem
Endwert, dem der ge-
wahlten Kathodentem-
peratur entsprechenden
Sattigungswert.  Ahn-
liches Verhalten zeigt
die Stromstiarke als
Funktion der Kathoden-
temperatur bei konstan- : N Gitersponnng

ter Spannung E,. £,

Stellt man zwischen

Kathode und Anode eine I
dritte, siebartig durch- —f——,i—aﬂ/mmmeﬂde/’ Stram

_____ abgehender
Strom

Arnodern-Sitrom

e . . «
laS,SIge’ als ,,Glttel‘ be- Abb. 98. Der Anodenstrom als Funktion der Gitterspannung.
zeichnete Elektrode Die Entstehung des Verstirkens.

(Abb. 97), dann wird der

Strom J als Funktion der zwischen Gitter und Kathode herrschenden
Spannung E, den in der Abb. 98 gezeichneten Verlauf zeigen. In der
Umgebung des Wertes E,=0 ist der Strom J der Spannung E, pro-
portional und hierauf beruht die Wirksamkeit der Drei-Elektroden-
Roéhre als Verstirker. Schaltet man zwischen Gitter und Kathode
(Abb. 99) die Enden der ankommenden, zwischen Kathode und Anode
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die der abgehenden Leitung, dann pulsiert die Gitterspannung mit dem
Sprechstrom und ruft ein der Kurve J =f(&,) entsprechend proportio-
nal verstirktes Pulsieren des abgehenden Stromes hervor. Die zusitz-
liche Energie wird von der Akkumulatorenbatterie geliefert.

Zur Verstarkung der Strome beider Sprechrichtungen werden an den
Verstarkerpunkten je zwei Verstirker ¥V, und ¥V, nach Schaltung
Abb. 100 angeordnet. Jede
Hilfte der vollkommen sym-
metrischen Schaltung ist
durch einen Differentialiiber-
“——— trager (DU) und eine kiinst-
— liche Leitung (N) charak-
;’:9,;!;%’” e Zéz’;ﬁ"}jﬁm terisiert. Durch den Diffe-

rentialiibertrager gelangt nur

die Hilfte der verstidrkten

Abb. 99. Die Verstéirkerschaltung. Energie in die abgehende

Leitung; die andere Halfte

wird in die kiinstliche Leitung zuriickgeworfen. Damit sie nicht den Weg

zuriick in den Verstéarker findet und dort durch Riickkoppelung Storun-

gen (Pfeifen) verursacht, muB sie in der kiinstlichen Leitung vollstindig

vernichtet (in Wéarme verwandelt) werden. Diese Aufgabe erfiillt die

kiinstliche Leitung um so vollstandiger, je genauer ihr Scheinwider-

stand mit demjenigen des angeschlossenen Kabels bei allen Frequen-

zen der Ubertragung iiber-
einstimmt.

Enthalt eine Leitung =
Verstiarkerpunkte, welche die
Strecke auf n -1 gleich lange
Teile (Verstérkerfelder) zer-
legen und sind die Verstirker
so beschaffen, daB jeder die
Dampfung des angeschlosse-
nen Leitungsabschnittes ganz
aufhebt, dann bleibt als Damp-

ADb. 100. Verstirkung in beiden Sprechrichtungen. fung der Gesamtstrecke die-

jenige eines Verstiarkerfeldes

iibrig, die man als Restdimpfung bezeichnet; sie betrigt in guten
Fernkabelanlagen, als Dampfungsma8 (b) gemessen, 1 bis 1,5.

In der Schaltung der Abb. 100 konnen nur eine beschrinkte Zahl
Verstéirkerpaare hintereinander angeordnet werden; fiir sehr grofle
Entfernungen verwendet man die sog. ,,Vierdrahtschaltung®, bei welcher
fiir jede der beiden Sprechrichtungen einer Verbindung eine besondere
Doppelader dient.

Die genaue Nachbildung des Wellenwiderstandes der Kabelstrecken
wird durch deren natiirliche UnregelméaBigkeit erschwert. K. W. Wag-
ner und K. Kiipfmiiller! haben nachgewiesen, dafl bei Frequenzen,

o

! Der EinfluB von UngleichmaBigkeiten im Aufbau von Spulenleitungen
auf den Wellenwiderstand. A.f. E. 1921, S. 461; D.R.P.Nr. 354792 v. 22. 6. 1920.
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bei welchen das WinkelmaB (a) des ganzen Kabels ein ganzes Vielfaches
von % ist, besonders scharf ausgeprigte UnregelméBigkeiten auf-
treten kénnen.

Die Anwendung der Verstiarker fordert somit von der Kabelfabrika-
tion moglichst gleichformige elektrische Eigenschaften der Kabel,
wihrend frither lediglich moglichst giinstige (kleine) Werte verlangt
wurden. Durch Verbesserung der Produktionsmittel und -methoden sind
die Kabelfabriken in steigendem MafBe imstande, den neuen Bediirf-
nissen zu entsprechen; es bestehen aber andere, von der Fabrikation
unabhéngige Umsténde, welche die Nachbildbarkeit des Wellenwider-
standes einer Kabelstrecke erschweren. Durch den Temperatureinfluf3
andern sich die Widerstéinde jahreszeitweise in weiten Grenzen; es kon-
nen lokale Temperaturdifferenzen auftreten, welche die Homogenitit
des Kabels verschlechtern. Besondere Gefahrmomente liegen in den
Eisenkernen der Pupinspulen, wenn deren Induktivitit durch starke
StromstéBe (z. B.infolge Induktion fremder Leitungen oder durch
Blitzschlige in der Néhe des Kabels) verdndert wird. Solche plétzlich
auftretende Anderungen der Magnetisierung kénnen dauernd bestehen
bleiben, sie kénnen auch langsam in andere Gleichgewichtszustinde
ibergehen. Die anfangs aus diinnen Blechen oder feinen Drihten her-
gestellten Spulenkerne waren in hohem MaBle solchen Einfliissen unter-
worfen, daher fiir den Verstirkerbetrieb ungeeignet. Durch die Ver-
wendung: von Spulenkernen aus gepreBtem Eisenpulver wird dieser
Nachteil fast vollstindig beseitigt. Die Pulverkérnchen wirken wie
Stabmagnete, deren Pole jeder Anderung der Magnetisierung einen
Widerstand entgegensetzten, ohne — infolge ihrer Kleinheit — zu
Stérungen und Energieverlusten durch Streuung Anlaf zu geben. Die
groBe Bedeutung des geschlossenen, aus geprefitem Pulver bestehenden
Kerns liegt darin, daf er die Vorteile des geschlossenen Magnetkérpers
durch die entmagnetisierende Kraft des Stabmagnetes bereichert.

Pupinspulen mit gepreBtem Eisenpulverkern. Zur Be-
kiampfung der Wirbelstromverluste in Elektromagneten wurde schon im
Jahre 1883! vorgeschlagen, den Eisenkern aus einem Gemisch von Eisen-
pulver und einem Isoliermaterial herzustellen ; dieser Vorschlag, wie auch
viele spatere Vorschlidge blieben ohne praktische Bedeutung. Der erste
und bis jetzt einzige erfolgreiche Bearbeiter dieser Idee war J. B. Speed 2,
ein Ingenieur der WEC, der im Jahre 1916 erkannt hat, dal man aus
feinem und gut isoliertem Eisenpulver einen Kern fiir Pupinspulen von
hinreichend hoher Anfangspermeabilitit und von frither nicht ge-
kannter magnetischer Stabilitdt dadurch erzeugen kann, daBl man das
Pulver mit sehr hohem Druck nahezu auf das spezifische Gewicht des
massiven Eisens zusammenpreft. Zur Erzielung einer gleichméfBigen

1 D.R.P. Nr. 26813 v. 21.9. 1883 von C. Wetter in London.

2 U. S. Pat. Nr. 1274952 v. 6. 8. 1918.

3 Speed, J.B., and G. W. Elmen: Magnetic properties of compressed pow-
dered iron. Journ. A. I. E. E. 1921, S. 596. — Shaw, Th., and W. Fondiller:

Development and application of loading for telephone circuits. El. Comm. 1926,
S. 287.
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Dichte von der als notwendig erkannten Hohe stellt die WEC flache
scheibenférmige Ringe von etwa 5 bis 6 mm Dicke (Abb. 101) her, die
in der erforderlichen Anzahl aufeinandergesetzt den Magnetkern er-
geben. Der Ringstapel wird mit Isolierband umbhiillt (Abb. 102) und
dariiber mit der Wicklung versehen. Abb. 103 zeigt eine fertig gewickelte
Spule, Abb. 104 einen Schnitt durch die Spule.

Das Eisenpulver wird nach dem von G.W.Elmen angegebenen
Verfahren der WEC?! auf elektrolytischem Wege gewonnen. Man 148t
das Eisen an der Kathode in 3 bis 6 mm dicken Schichten abscheiden,

Abb. 101. Element des gepreBten Abb. 102. Der gepreBte Eisenpulverkern,
Eisenpulverkerns (WEC). zum Teil mit Isolierband umhiillt (WEC). ;

spiilt es mit heiBem Wasser ab, zertriimmert es auf kleine Stiicke und
mahlt es in einer Kugelmiihle bis auf die erfahrungsgemifl giinstige
Feinheit. Dann wird das Pulver in Hitze getrocknet, mit dem Isolier-
material gemischt und in die Scheibenform gepreBt. Als Isoliermaterial
hat sich Schellack als zweckméBig erwiesen.

In Deutschland stellt die Hartstoff-Metall-Aktiengesellschaft (Ha-
metag) in Berlin Eisenpulver fiir Pupinspulenkerne auf mechanischem
Wege her. Der elektrolytischen Methode gegeniiber besitzt das mecha-

Abb. 103. Fertig bewickelte Pupin-Spule Abb. 104. Schnitt durch die fertige
mit gepreBtem Eisenpulverkern (WEC). Pupinspule (WEC).

nische Verfahren den Vorzug, dafl das Eisen in Mengen von 60 Tonnen
im Ofen erschmolzen wird und daf} infolgedessen die ganze Charge eine
gleichmiBige Zusammensetzung aufweist. Zur mechanischen Zer-
kleinerung bis zur kolloidalen Feinheit dienen sog. Wirbelmiihlen, in
welchen die Stoffteilchen von zwei oder mehreren gegeneinander wir-
kenden, aber am gegenseitigen Ausweichen verhinderten Wirbelstromun-
gen ergriffen und wiederholt zum Aufeinanderprallen gebracht werden.
Das Verfahren, welches durch zahlreiche, von E. Podszus und E. Kra-

1 U. S. Pat. Nr. 1297126 und Nr. 1297127 v. 11. 3. 1919.
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mer angegebene Patente! geschiitzt ist, liefert ein Material von grofler
Reinheit und GleichméBigkeit, welches sich fiir die Herstellung der
Pupinspulenkerne als vorteilhaft erwiesen hat.

Grenzen der Ferntelephonie. Mit der zunehmenden Lénge der
Kabelstrecken wichst die Zeit, welche die Energie der Sprechstrome

zum  Durchlaufen der
Strecke benotigt ; dadurch
nihert man sich der
Grenze, bei welcher die
Verstéandigungsmoglich-
keit aufhort, weil die
fiir den quasistationiren
Zustand verbleibende Zeit
zu kurz wird. Da die Pupi-
nisierung die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit ver-
kleinert, verzichtet man
bei langen Ferntelephon-
kabeln auf eine moglichst
kleine Dampfung, um da-
fir eine gréBere Ge-
schwindigkeit und schnel-
leres Einschwingen zu ge-
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Abb. 105. Kabel mit 0,9 mm starken Kupferleitern schwach
pupinisiert. (8¢) und (vy) sind die entsprechenden Werte
desselben, stark pupinisierten Kabels nach Abb. 94.

winnen. Bei dem Kabel Nr.3 wird nach Tabelle 26 und Abb. 105
die Geschwindigkeit im Falle der Ausriistung mit 0,05-Henry-Spulen
doppelt so groB als im Falle von 0,2-Henry-Spulen ; mit einer ,,schwach*-
pupinisierten Leitung kann man daher groere Entfernungen als mit der

Tabelle 26. Kabel Nr.3 der Tabelle 20 schwach pupinisiert.

) R, B V1 —w? Korr. Bo v
2000 54 0,0356 0,998 0,0024 0,0356 32800
4000 5,7 0,0357 0,992 0,0093 0,0356 32800
5000 6,0 0,0358 0,986 0,0146 0,0357 32800
6000 6,4 0,0359 0,983 0,0209 0,0357 32800
8000 6,9 0,0360 0,970 0,0369 0,0357 32600

10000 7,8 0,0363 0,953 0,0572 0,0359 32450
12000 8,8 0,0366 0,932 0,0820 0,0361 32300
14000 10,0 0,0369 0,905 0,111 0,0363 32000
16000 11,2 0,0373 0,875 0,143 0,0366 31700
18000 12,7 0,0377 0,837 0,180 0,0369 31200
20000 14,2 0,0382 0,795 0,218 0,0376 30700
22000 16,1 0,0388 0,745 0,259 0,0386 30000
24000 18,5 0,0395 0,685 0,304 0,0402 29400
26000 21,1 0,0403 0,613 0,350 0,0428 28600
28000 24,1 0,0411 0,527 0,397 0,0470 27600
30000 28,0 0,0423 0,414 0,435 0,0577 26600
31000 30,4 0,0431 0,336 0,457 0,0685 26000
32000 32,7 0,0438 0,241 0,487 0,0934 25000
32500 35,7 0,0447 0,158 0,492 0,1440 24400

1 D.R.P. Nr. 400307 v. 13. 7. 1921; 411238 v. 24. 11. 1922; 412197 v. 28. 11.
1922; 412378 v. 28. 11. 1922; 424344 v. 29. 4. 1924 u. a. m.
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,,Stark® pupinisierten iiberbriicken. Durch diesen Kunstgriff wird die
Lautstirke und die Deutlichkeit der Sprechiibertragung nicht beein-
triachtigt; fiir das Ferntelephonkabel hat die spez. Dimpfung nur eine
wirtschaftliche Bedeutung.

Storungen besonderer Art rufen in Ferntelephonkabeln die Re-
flexionen hervor; besonders nachteilig wirken die kiinstlichen Leitungen
der Verstarkerschaltungen, welche die Scheinwiderstinde der ange-
schlossenen Kabelstrecken unvollkommen nachbilden. Die reflektierten
Strome werden von den Verstidrkern, die sie durchlaufen, mitverstiarkt
und kommen in den Horern der Endapparate mit merklicher Zeitverzoge-
rung als stérende ,,Echowirkungen® an, deren Bekdmpfung besondere
MaBnahmen (Echosperrer) erfordert.

Es ist bis jetzt nicht gelungen, den Verlauf des Einschwingens und
Abklingens der Telephonstréme zu berechnen; es ist aber leicht, sich
vorzustellen, dal die Dauer der Vorgéinge mit der Frequenz wichst,
daB also bei sehr langen Leitungen die héheren Frequenzen frither
als die tieferen von den Stérungen ergriffen werden. An Stelle des
sinusformigen Stromes seien abwechselnd positive und negative
StromstéBe von gleicher absoluter Grofe angenommen, die im Takte
der Sinusschwingung, in Abstédnden einer halben Periode aufeinander
folgen. Bei einer bestimmten Streckenldnge ist eine Frequenz von der
Periodendauer 7' denkbar, bei welcher ein Stromstof vollstindig ab-
lauft, bevor der nachste einsetzt; ist 7Ty die hierzu nétige Zeit, dann ist
Ty < ~2T Die Ungleichheit geht in T, g% iiber, wenn bei gleich-
bleibender Entfernung die Frequenz oder bei gleichbleibender Frequenz
die Entfernung wichst.

7. Die Storungen durch gegenseitige Induktivitit. Die Wirkung der
gegenseitigen Induktivitdt zwischen den einzelnen Stromkreisen eines
vieladrigen Telephonkabels besteht darin, daB das auf der einen Leitung
gefiihrte Gesprich auf anderen Leitungen des Kabels mitgehért wird.
Diese Erscheinung bezeichnet man als ,,Nebensprechen®.

Zur besseren Ausnutzung der Ferntelephonkabelleitungen werden
diese in der Regel in der Frank Jakobschen Schaltung und Verseilung
zum Doppelsprechen beniitzt ; hierbei sind je zwei Doppeladern (Stamm-
kreis I und II) miteinander zu einem D-Vierer (Phantomkreis) ver-
seilt. Das Nebensprechen zwischen den Stammkreisen nennt man
Ubersprechen, dasjenige zwischen Stamm- und Phantomkreis Mit-
sprechen.

Erfahrungsgem wird die gesamte Induktionswirkung um so kleiner,
je besser die kapazitive Symmetrie der Adernpaare bzw. der Vierer ist,
d. h. je geringer die Differenzen zwischen denjenigen Teilkapazititen
sind, die aus Symmetriegriinden einander genau gleich sein miifiten.
Den Zusammenhang zwischen Nebensprechen und Kapazitdtsunsym-
metrie erkannten zuerst O. B. Blackwell und G. A. Anderegg von der
ATTC?; besteht der Vierer aus den beiden Adernpaaren (Abb. 106)

1 U. 8. Pat. Nr. 1064433 v. 11. 4. 1912.
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I,/I, und II,/11,, dann ist nach Blackwell und Anderegg das Uber-
sprechen der Differenz (@) —(b+d)

und das Mitsprechen der Differenz

2(@a—b—c+d)+(e—f)
bzw. 2(a+b—c—d)+ (g—Hh)
angenéhert proportional. In Deutschland ist eine genaue, zu dem gleichen
Ergebnis fithrende Analyse des Nebensprechens von K. Kiipfmiiller?
gegeben worden.

Die Teilkapazitéten e, f, g und A werden
auch als die Erdkapazititen der Adern be-
zeichnet. Die Differenzbetrige (e—f) und
(g—h) miissen nicht nur im Sinne der
Blackwell- Anderggschen Bedingungen még-
lichst klein sein: mit ihnen wachsen auch
die storenden Induktionswirkungen, die
von benachbarten Starkstromleitungen aus-
gehen kénnen. Deshalb ist es notwendig,
daB auch der Differenzbetrag

(e+H—(g+h Abb. 106. Teilkapazititen eines
D-Vierers.

moglichst klein ist.

Die erforderliche Symmetrie wird bis heute von der Fabrikation
allein nicht erreicht, weshalb weitere MaBnahmen an den fertigen
Kabeln bei der Montage erforderlich sind. Nach dem in der zitierten
amerikanischen Patentschrift beschriebenen Auskreuzverfahren werden
die Adern des Vierers in den Verbindungsstellen auf Grund vorher-
gehender Messungen so vertauscht aneinander geschlossen, daf3 Plus-
und Minusbetriage der Differenzen sich aufheben bzw. verkleinern.
Gleichzeitig kreuzt man auch die Vierer im Ganzen aus, damit je zwei
Vierer des Kabels nur auf einer moglichst kurzen Strecke unmittelbar
nebeneinander liegen. Das von S. & H.2 angegebene Verfahren besteht
in der Zuschaltung kleiner Kondensatoren an einzelne Punkte des Kabels,
deren Gréfe den vorher gemessenen Differenzbetrigen so angepaft wird,
daf ein moglichst vollkommener Ausgleich zustande kommt.

V. Berechnung und Konstruktion der
Starkstromkabel.
1. Der Leiter.

Der fast immer aus Kupfer bestehende Leiter ist ein massiver Draht
von kreisférmigem Querschnitt, oder ein Drahtseil.

Die Querschnittsmafe werden auf dem europiischen Kontinent
in mm? in England in Quadratzoll (sp.in.), in den Ver. Staaten in
T 1AL E. 1923, S.160.

2 D.R.P. Nr. 398196 v. 23. 3. 1919; D.R.P. Nr. 423964 v. 14. 7. 1922.

Klein, Kabeltechnik, 9
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Quadratzoll oder in ,circular mils*“ (circ. mils) angegeben. 1 circ. mil.
ist der Querschnitt von % Quadratmils; 1 mil = 0,001 Zoll. Der
Querschnitt eines kreisrunden Drahtes von 1 Zoll Durchmesser betréigt
somit 102 circ. mils.

Nach den VDE-Vorschriften diirfen massive Drahte bis zu einem
Querschnitt von 16 mm? verwendet werden. Jn Drahtseilen (Litzen)
von groBen Querschnitten sind auch dickere Einzeldrihte zulédssig.

1. Runde Litzen. Mit geringer Ausnahme bestehen diese aus gleich-
starken Dréhten, die um einen Kern in konaxialen Lagen abwechselnd
rechts und links gewunden werden. Der Kern besteht aus einem ein-
zelnen Draht von gleichem Querschnitt oder aus einer 3-, 4- oder 5-dréh-
tigen Kernlitze. -

Zur Berechnung der Litzenkonstruktion sei zuerst angenommen,
dal die Driahte biindelweise unverseilt zusammengelegt sind, wobei
jedoch die Lagen nicht ineinander dringen.

Abb. 107 zeigt Drahte in der k-ten Lage eines solchen Biindels;
die geschlossene! Lage enthilt » Driahte vom Durchmesser d, das um-
schlossene Seil, der Triger der k-ten Lage, habe den Durchmesser D.
Es ist

__ 360 .o d
o= 7 , SIn —2— = Fm .
Werden in der (k 4 1)-ten Lage die entsprechenden GréBen mit =,
o', D' bezeichnet, dann ist D' = D -+ 2 d, und

ﬂin@
sin 180 " m
n . 180°
14 2 sin -
/)JF Das Verhiltnis % ist vom Durchmesser des Seiles
) und der Drihte unabhingig. Fir D = d wird
/ N 180
sin =-, =30 und n=--=6.
Abb. 107. Drihte im Sy 2 2 30

unverseilten Drahtbiindel.

Um einen Draht bilden 6 gleichstarke Drahte parallel
gelegt, eine geschlossene Lage. Fiir D = 2 d wird

@« & 1« o00ar 0.

5 =3g= g5 o —1928, n=9 246 .

Um einen Draht vom doppelten Durchmesser legen sich 9 gleichstarke
Drihte; die Lage ist nicht geschlossen.

sin

Kann
180 180
ST
gesetzt werden, dann ist
w=n+2xw

1 In einer geschlossenen Lage liegen die Drihte ohne Zwischenrdume dicht
aneinander, die Lage vollstindig ausfiillend.
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bzw.
n'=n-+6,

da » und »’ ganze Zahlen sind.

Mit einer Genauigkeit von 2% gilt diese Beziehung bis zu Winkeln
von 20°; diesem Winkel entspricht ein Wert n =9. Fiir kleinere
Werte n erhdlt man die zugehorigen Werte n’ aus der Tabelle 27. Der
Wert n' — n ist stets kleiner als 7 und nihert sich dem Wert 2.

Tabelle 27. Berechnung der Drahtzahl einer Lage iiber einer Lage
von 3 bis 9 gleichstarken Drahten.

180 . 180 | . 180 180 , ,
n — sin— | sin—; 5 n n'—mn
n n n
3 | 600 0,8660 | 0,3170 | 18,480 9,76 | 6,76
4 | 450 0,7071 | 0,2929 | 17,03° 10,57 | 6,57
5 | 36° 0,5878 | 0,2702 | 15,68° 11,50 | 6,50
6 | 30° 0,5000 | 0,2500 | 14,470 1243 | 6,43
7 | 25045 | 04339 | 0,2323 | 13,430 13,39 | 6,39
8 | 220307 | 0,3827 | 0,2168 | 12,520 14,37 | 6,38
9 | 200 0,420 | 0,2031 | 11,72° 15,37 | 6,37

2. Beriicksichtigung des Dralles. In der Wirklichkeit werden die
Drihte nicht gebiindelt, sondern verseilt. Die Drahte einer Lage bil-
den um das Trégerseil gleichmiBig ansteigende Spiralen; der axiale
Abstand zwischen zwei Punkten der Spirale, die einen vollen Schrauben-
gang begrenzen, nennt man ,,Drall- oder Schlaglinge des Seiles (von
Drallieren = Verseilen, bzw. Zusammenschlagen).

In der k-ten Lage eines Seiles seien n Drihte vom Durchmesser d
um das Kernseil vom Durchmesser D mit der Schlaglinge h verseilt.

1 L
T ~ [
| RN I
| N |
- - —
I
U
|

|
|
|
h > e Ded—>
Abb. 108. Linge der Dréihte in verseilten Litzen.

Ist L die Linge eines Drahtes pro Schlaglinge h, dann ist (Abb. 108)

)
tgaz(D—}—d)n
und
L (DFaEa?
L=h]/1+ -

Sind die Drihte um das Kernseil verseilt, dann erscheinen ihre
Querschnitte in dem zur Seilachse senkrechten Querschnitt des Seiles
als Ellypsen, deren kleine Achsen von der Gréfle d zum Seilquerschnitt
radial stehen; die groBen Achsen d’ haben den Wert (Abb. 109)

d'=8%=d1/1+cotﬁa,
9*
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da cot? § neben 1 stets geniigend klein ist, wird

L=h<1+%—cot26>=h(l+k)
und
@=d(1 +%cot26>=d(l+k),

wenn man der Kiirze halber

%cotzé———k

schreibt. Mit den friiheren
Bezeichnungen erhdlt man
ferner

180 d(1+ k)
Sin—=-="p%q >
. 180 _d(1+ k)

S = D+34d

wo k' der willkiirlich ge-
wahlten Schlaglinge dieser
Lage entspricht. Damit wird

Abb. 109. Querschnitt der Dréihte in verseilten Litzen.

. .E180
sinE‘Q__ (1+k)sm7
n 180

(14+'k) + 2sin -

bzw. fiir grofe n (kleine Winkel)

z

4 , n
w=+F) —
A+k+2-

und
W (1+E)y=n(l4+k)+2x.
Fiir gleiche Steigwinkel im ganzen Seil ist & = &', und
2n

n'=n+l+k.

Das fiir Drahtbiindel abgeleitete Gesetz n' = n + 6 gilt also mit
der kleinen Korrektur auch fiir Drahtseile, solange
27
1+kg6
ist. Die kiirzeste Schlaglinge, die im Schritte n,,,=n, + 6 die
normale Verseilung gerade noch ermdéglicht, ergibt sich aus der Gleichung
I 6
1+% °

woraus
1 (D +4dpa?

k=0,0472 =5 - =
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und
D+d

e 0,097 ~0,1

ist. Demnach mufl die Schlaglinge mindestens das Zehnfache des
Durchmessers des Lagenmittelkreises betragen. Ist sie das p-fache,
dann ist

1 (D+dEar_ 1 -n2= 4,93

k=? N 7 P?

und L=h(1+ 4’93).

p2
Gewohnlich werden die Litzen mit groBeren Schlaglingen als p = 10
entsprechend gefahren.

Aus dem Gesagten folgt, daBl es nicht moglich ist, sechs Dréhte
um einen gleichstarken Draht zu verseilen, z. B. fiir p = 20 und » = 6

. .1
ist sin %0 = 0,5 und

4,93
d (1 + 400)

P4 Woraus d=097D.

0,56=
Die Drahte miiBten also um 3% diinner sein, als der zentrale Draht.
Tatséchlich werden die normalen Litzen mit einem zentralen Draht,
den in der ersten Lage 6 gleichstarke Drihte umgeben, am héufigsten
hergestellt. Die Abweichung ist geringfiigic und der weiche Kupfer-
draht 148t sich etwas zusammendriicken, wihrend bei hiarterem Metall
die 6 Drahte sich unmerklich von dem zentralen Draht abheben.

Fiir die Wahl der Schlaglinge sind praktische Gesichtspunkte maf3-
gebend: je kiirzer der Schlag, um so biegsamer ist das Seil, aber um so
grofer das Gewicht. Man wahlt daher die Schlaglingen nicht kiirzer
als unbedingt notwendig, um .die glatte zylindrische Beschaffenheit
des Seiles auch bei scharfen Biegungen nicht zu gefahrden.

In England wird die Schlaglinge als das Mehrfache des mittleren
Lagendurchmessers (pitch diameter), in Deutschland als das Mehrfache
des AuBendurchmessers der Lage gemessen: die deutsche- Methode
bietet den Vorteil der bequemeren Kontrolle wahrend der Fabrikation.

Fir h = p (D + d) ist die Lange eines Drahtes im Seil fiir 1000 m
Seillange

£=1000(1 +4;)923>m= 1000- fm
Der Faktor
4,93
f=1+ o

gibt den Mehraufwand fiir Drahtlinge (Drahtgewicht) an, der ent-
steht, wenn an Stelle eines massiven Leiters eine Litze mit dem Steig-
winkel §, bestimmt aus

2
7 )

tgd=
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verwendet wird. Hierbei ist der Umstand nicht beriicksichtigt, daB
der Kerndraht bzw. die 3- bis 5-dridhtige Kernlitze des Seiles keine oder
nur eine geringere Verlidngerung erfiahrt.

Der Kern besteht aus einem Draht oder aus einem 3-, 4- oder 5-drah-
eigen Seil. 2-drahtige Kerne werden nicht verwendet, weil die folgende
Lage sich schlecht um einen solchen Kern verseilen 1af8t, und weil
zu ihrer Bedeckung genau so wie bei 3-drahtigen Kernen 9 Drihte
erforderlich sind. Der Aufbau der normalen Litzen erfolgt nach dem
Schema in Tabelle 28.

Tabelle 28. Aufbau runder Litzen aus dmm starken Drahten.

Anzahl |Durch| Anzahl | Durch- |Anzahl| Durch- |Anzahl| Durch-

der |messer| der messer der messer der messer

Drihte |d.Lage] Dréhte | der Lage | Drahte | der Lage | Drihte | der Lage
Kern 1 d 3 2,16d 4 2,42d 5 2,71d
1. Lage 6 3d 9 4,16d 10 4,424 11 4,71d
2. Lage 12 5d 15 6,16d 16 6,42d 17 6,71d

3.Lage| 18 7d 21 8,16d 22 8,42d 23 8,71d

A Abb. 110 zeigt den prozentuellen
Mehrbedarf an Raum (Durchmesser)
der Litzen in Abhangigkeit von der
Lagenzahl bei 1-, 3-, 4- und 5-dréh-
tigen Kernen; ist D der Durch-
messer der Litze vom Metallquer-
schnitt @, dann ist

20 ,
2 =100-2=1131€
1-13}Q
Bei Litzen mit nur einem Draht
im Kern wichst der prozentuelle
Raumverlust mit steigender Lagen-
zahl, bei 3-, 4- und 5-drahtigen
Kernen nimmt er ab und strebt
in allen Fallen gewissen Endwerten
zu. Den kleinsten Raumbedarf bietet
die Verseilung mit dem eindrah-
tigen Kern, weshalb meistens diese
Verseilungsart gewéhlt wird.

Die Anzahl der Dréhte und der
K=1 2 3 4 5 6 7 8 9 w Lagen wichst mit dem Querschnitt.
Abb. 110, Raumbedarf verseilter Normallitzen. Mit der feineren Unterteilung wach-

sen die Herstellungskosten, deshalb
wihlt man die Drihte nicht diinner, als wie es die gewiinschte Biegsam-
keit des Kabels gerade erfordert. Die Unterteilung der Litze wird je
nach der gewiinschten Biegsamkeit erfahrungsgemiB festgelegt.

3. Normale runde Litzen. In England haben sich seit den Anfingen
der Drahtindustrie gewisse gewohnheitsméBig eingebiirgerte Draht-
starken als Normen erhalten, denen man die von ihnen unabhéingig nor-
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mierten Kabelquerschnitte anzupassen sucht. In Ermangelung einer
vollstindigen Ubereinstimmung unterscheidet man in diesem Lande
zwischen nominellen und effektiven Leiterquerschnitten, wihrend in
Deutschland der normierte Querschnitt mit einer vorgeschriebenen
Genauigkeit eingehalten werden muB.

Tabelle 29 zeigt die deutschen Normalquerschnitte von 1 bis
1000 mm? mit eindrahtigem Kern und verschieden feiner Unterteilung.

Tabelle 29. Drahtdurchmesser in mm fiir Leiterquerschnitte nach
VDE-Vorschrift bei verschieden feiner Unterteilung.

Anzahl der |Massiver 7- | 19- | 31- I 61- \ 91- l 127-
Dréihte in der | Leiter fache Litze mit eindrihtigem Kern
1. Lage. . . — 6 6 6 6 6 6
2., ... — —_ 12 12 12 12 12
3. — — — 18 18 18 18
4. ,, — — — — 24 24 24
5. ,, — e — — — 30 30
6. ,, — — — — — — 36
Querschnitt
mm
1 1,13 — — — — —
1,5 1,38 — — — — — —
2.5 179 | — — — — — —
4 2,26 — — — — —
6 277 | 1,05 — — - — —
10 357 | 135 | 082 — - - —
16 452 | L7 | Loa — - - —
25 s 213 | 129 | 093 — — —
35 — 252 | 153 | L10 | 0,86 — —
50 — 302 | 1.8 | L31 | 102 | 084 —
70 — | 357 | 217 | 155 | 121 | 099 | o084
95 — 416 | 252 | 181 | 141 | 115 | 098
120 — - 284 | 203 | 158 | L30 | LI0
150 — — 317 | 227 | 177 | 145 | 123
185 — — 352 | 252 | 196 | 161 | 136
240 — — 401 | 287 | 224 | 183 | 155
300 — — — 392 | 250 | 205 | 174
400 — — — 371 | 280 | 237 | 200
500 — — — 415 | 323 | 264 | 224
625 — — — 464 | 361 | 2096 | 2.50
800 — — — 524 | 409 | 335 | 283
1000 — — — = 457 | 374 | 317

Die Priifdrahte miissen bei Einleiterkabeln in die Litze mit ver-
seilt werden; der diinnere Priifdrahtleiter wird hierbei auf den Durch-
messer der stidrkeren Litzendrahte isoliert.

Nach der VDE-Vorschrift soll der Priifdraht einen Mindestquer-
schnitt von 1 mm?haben; da man geringere Wandstérken als 1 mm selbst
bei Priifdrihten aus Griinden der mechanischen Festigkeit nur ungern
zuldBt, wird der isolierte Priifdraht meistens etwas iitber 3mm dick sein.
Dementsprechend miissen runde Litzen mit Priifdriahten so unterteilt
werden, dal méglicht d > 3 wird. Der in den VDE-Vorschriften gegebe-
nen Mindestunterteilung der Litzen in Gleichstromkabeln mit Priif-
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drahten entspricht die Verseilungstabelle 30. Die giinstigste Verseilung
mit einem einzigen Draht im Kern kann hierbei mit Riicksicht auf eine
notwendige Mindestdicke der Einzeldrihte nicht durchweg angewendet
werden. Vergleichshalber enthdlt die Tabelle auch die Litzen ohne
Priifdrahte in der von der VDE-Vorschrift gegebenen Mindestunter-
teilung fiir Ein- und Mehrleiterkabel!, sowie die jeweiligen Litzendurch-
messer. Da die Durchmesser der Einzeldrahte bei der Berechnung auf
0,01 mm abgerundet werden, entsprechen die Querschnitte nicht genau
dem nominellen Wert; zur Illustrierung der Abweichungen sind auch
die genauen Querschnittswerte angegeben.

Tabelle 30.
Mindestunterteilung normaler runder Litzen nach VDE-Vorschrift.
N Litzen ohne Priifdraht Litzen mit Priifdraht
Nennwert |
des Quer- Durch- | effekt Durch- | effekt
schnittes | Aufbau messer |Querschn. Aufbau messer |Querschn.
mm? mm mm mm? mm mm mm?
1 1x1,13 1,13 1,00 — — —
1,5 1x1,38 1,38 1,50 — — —
2,5 1x1,79 1,79 2,52 — — —
4 1x2,26 2,26 4,01 — — -
6 1x2,77 2,77 6,03 — — —
10 1x 3,57 3,57 10,01 — — —
16 1% 4,52 4,52 16,05 3 x2,61 7,05 16,05
25 7%x2,13 6,39 24,94 6 x 2,31 6,93 25,15
35 7 X 2,62 7,56 34,91 6x2,73 8,19 35,12
50 7% 3,02 9,06 50,14 6 % 3,26 9,78 50,08
50 19 x 1,83 9,15 49,97 — — —
70 19 x 2,17 10,85 70,27 | 13 x 2,62 11,6 70,09
95 19 x 2,53 12,65 95,52 | 13 x 3,05 13,5 94,98
120 19 x 2,84 14,2 120,36 | 13 x 3,43 15,1 120,12
150 19 x 3,17 15,85 149,96 18 x 3,26 16,3 150,24
150 37 x 2,27 15,9 149,74 — — —
185 37 x 2,52 17,6 184,54 | 26 x 3,01 18,5 185,01
240 37 x 2,87 20,1 239,36 | 29 x 3,25 20,8 240,58
300 37 x 3,22 22,5 301,30 | 36 x 3,26 22,8 300,49
300 61 % 2,50 22,5 299,43 - — o
400 37 x 3,71 26,0 399.98 | 36 x 3,76 26,3 399,73
400 61 x 2,89 26,0 400,14 — — —
500 37x4,15 29,05 500,48 | 36 x 4,21 29,5 501,14
625 37 x 4,64 32,5 625,64 | 36X 4,70 32,9 624,58
800 37 X 5,25 36,75 800,96 | 36 x 5,32 37,2 800,23
1000 61 X 4,57 41,1 1000,58 | 60 x 4,61 41,5 1001,48

In der Tabelle 30 sind 42 Kabeltypen enthalten, zu deren Herstel-
lung 39 verschiedene Drahtsorten beno¢tigt werden, welche die Lager-
haltung und die Unterscheidung der verschiedenen Sorten erschweren.
Eine ganz genaue Einhaltung der normierten Querschnittsdimensionen
ist trotzdem nicht erreicht, weil die VDE-Vorschriften keinen be-
stimmten Querschnitt, sondern einen Mindestquerschnitt vorsehen,

1 Die feinere Unterteilung gilt fiir Mehrleiterkabel.
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deren GréBe prinzipiell durch die Messung des elektrischen Leitungs-
widerstandes erfolgt, wobei der Berechnung eine vorgeschriebene
Mindestleitféhigkeit zugrunde gelegt wird. Dieses Prinzip hat sich in
Deutschland eingebiirgert und gut bewihrt; es erméglicht bei einem
Kupferdrahtmaterial von hoher Leitfahigkeit den tatsichlichen Quer-
schnitt zu verkleinern. Trotzdem hat man ohne Antastung des Prin-
zips selbst die Frage aufgeworfen, ob die unbequem groBe Mannig-
faltigkeit der Drahtdimensionen nicht durch die Zulassung von Quer-
schnitten, welche mit den normierten Querschnitten nicht ganz genau
iibereinstimmen, herabgemindert werden kénnte.

In der Tabelle 31 sind die 42 Kabeltypen der Tabelle 30 mit gering-
fiigigen Querschnittsabweichungen so berechnet, daB sie anstatt 39
nur 18 verschiedene Drahtsorten erfordern, die auf 0,1 mm abgerundet,
also leicht voneinander zu unterscheiden sind.

Tabelle 31.
Vorschlag zur vereinfachten Herstellung normaler runder Litzen.

Nenn- Litzen ohne Priifdraht Litzen mit Priifdraht
s%llllflritt Aufbau Durch- | effekt. Aufbau Durch- | effekt.
messer |Querschn. messer |Querschn.
mm?2 mm mm mm?2 mm mm mm?
1 1x1,1 1,1 0,95 — — —
1,5 1x1,4 1.4 1,54 — — —
25 1x1,8 1.8 2,54 — — —
4 1x2,2 2,2 3,80 — — —
6 1x2,8 2,8 6,16 — — —
10 1x3,6 3,6 10,18 — — —
16 1x4,6 4,6 16,62 3x%x2,6 6,28 15,93
25 7%2,2 6,6 26,61 6% 2,2 6,6 22,81
35 7X2,5 7,5 34,36 6 x 2,6 7,8 31,86
50 7%3,0 9,0 49,54 6x 3,3 9,9 51,32
50 19x1,8 9,0 48,35 — — —
70 19 x 2,2 11,0 72,23 13 X 2,6 11,48 69.02
95 19 x 2,5 12,5 93,27 13 X 3,0 13,24 91,89
120 19x 2,8 14,0 116,99 13 x 3,4 15,01 118,03
150 19 % 3,2 16,0 152,81 18 X 3,3 16,5 153,95
150 37x2,2 15,4 140,65 — — —
185 37X2,5 17,5 181,62 26 x 3,0 18,47 183,78
240 37X 2,9 20,3 244,39 29 x 3,3 21,17 248,04
300 37X 3,2 22,4 297,57 36 % 3,3 23,1 307,91
300 61 X 2,5 22,5 299,41 - — —
400 37x3,8 26,6 419,62 | 36 x 3,8 26,6 408,28
400 61 x 2,9 26,1 402,92 — — —
500 37x4,1 28,7 488,49 36 X 4,1 28,7 475,29
625 37 X 4,6 32,2 614,90 36 X 4,6 32,2 598,18
800 37X 5,2 36,4 785,78 36 X 5,3 37,1 794,22
1000 61 X 4,6 41,4 1013,76 60 X 4,6 414 997,14

Dieser Vorschlag ist eine Annéherung an die vorhin erwéahnte eng-
lische Praxis. In England und in den Vereinigten Staaten von Amerika,
werden die normierten Kabelquerschnitte iiberwiegend aus normierten
Drahtstérken aufgebaut. Es sind verschiedene Drahtnormen, sog.
Drahtlehren (wire gauge oder wire gage) vorhanden; sie stellen Listen
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von mehr oder weniger willkiirlich festgesetzten, in mils ausgedriickten
und mit Nummern versehenen Drahtstirken vor. Die drei wichtigsten
Lehren sind die englische
Standard wire gauge (abgekiirzt S.W.G.)
die gleichfalls englische
Birmingham wire gauge (B.W.G.)
und die in den Vereinigten Staaten eingebiirgerte
Brown and Sharpe wire gauge (B.S.W.G.)
auch als
American wire gauge (A.W.G.)
bezeichnete Lehre. Diese drei Lehren sind in der Tabelle 32 zusammen-

gestellt.

Tabelle 32. Englische und amerikanische Drahtlehren.
Lehren- S.W.G. B.W.G. AW.G.
Nummer mils mm mils mm mils mm
0000000 500 12,7 — — — —
000000 464 11,8 — — — —

00000 432 11,0 — — — —
0000 400 10,2 445 11,5 460,0 11,7
000 372 9,45 425 10,8 409,6 10,4
00 348 8,8 380 9,6 364,8 9,3

0 324 8,2 340 8,6 324,9 8,25

1 300 7,6 300 7,6 289,3 7,4

2 276 7,0 284 7,2 257,6 6,6

3 252 6,4 259 6,6 229,4 5,8

4 232 5,9 238 6,0 204,3 5,2

5 212 5,4 220 5,6 181,9 4,6

6 192 4,9 203 5,2 162,0 4,1

7 176 4,5 180 4,6 144,3 3,7

8 160 4,1 165 4,2 128,5 3,3

9 144 3,7 148 3,8 114,4 2,9

10 128 3,3 134 3,4 101,9 2,6
11 116 2,9 120 3,0 90,7 2,3
12 104 2,6 109 2,8 80,8 2,05
13 92 2,3 95 2,4 72,0 1,8
14 80 2,0 83 2,1 64,1 1,6
15 72 1,8 72 1,8 57,1 1,45
16 64 1,6 65 1,65 50,8 1,3
17 56 1,4 58 15 45,3 115
18 48 1,2 49 1,25 40,3 1,0
19 40 1,0 42 1,1 35,9 0,91
20 36 0,91 35 0,89 32,0 0,81
21 32 0,81 32 0,81 28,5 0,72
22 28 0,71 28 0,71 25,4 0,64
23 24 0,61 25 0,64 22,6 0,57
24 22 0,56 22 0,56 20,1 0,51
25 20 0,51 20 0,51 17,9 0,45
26 18 0,46 18 0,46 15,9 0,40
27 16,4 0,42 16 0,41 14,2 0,32
28 14,8 0,38 14 0,36 12,6 0,32
29 13,6 0,35 13 0,33 11,3 0,29
30 12,4 0,32 12 0,31 10,0 0,25
31 11,6 0,29 10 0,25 8,9 0,23
32 10,8 0,27 9 0,23 7,95 0,20
33 10,0 0,25 8 0,20 7,1 0,18
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Tabelle 32 (Fortsetzung).

Lehren- S.W.G. B.W.G. AW.G.

Nummer mils mm mils l mm mils mm
34 9,2 0,23 7 0,18 6,3 0,16
35 8,4 0,21 5 0,13 5,6 0,14
36 7,6 0,19 4 0,10 5,0 0,13
37 6,8 0,17 — — 4,5 0,11
38 6,0 0,15 — — 4,0 0,10
39 5,2 0,13 — — 3,5 0,09
40 4.8 0,12 — — 3,1 0,08
41 4.4 0,11 — — — —
42 4,0 0,10 — — — —
43 3,6 0,09 — — — -
44 3,2 0,08 — — — —
45 2,8 0,07 — — — —
46 2.4 0,06 — — — —
47 2,0 0,051 — —_ — —_
48 1,6 0,041 — — — —
49 1,2 0,031 — — - —
50 1,0 0,025 — — — —

Englische Normen fiir Kabelleiter. Statt den 57 S.W.G.-
Nummern verwendet die englische Vorschrift fiir Starkstromkabel
nur 13 in der Tabelle 33 angegebene Nummern; in dieser Vereinfachung

Tabelle 33. Drihte fiir normierte Kabelquerschnitte in England.

Lid Durchmesser Querschnitt Gewicht
Nr. . Ib fir kg fir
Zoll mm mils? mm?® {1000 yards | 1000 m
1 0,0076 0,193 45,36 0,0293 0,5246 0,2602
2 0,0100 0,254 78,54 0,0507 0,9083 0,3505
3 0,0120 0,305 113,1 0,0731 1,308 0,6488
4 0,0180 0,457 254,5 0,164 2,943 1,460
5 0,0290 0,737 660,5 0,427 7,639 3,789
6 0,0360 0,914 1018 0,656 11,77 5,838
7 0,0440 1,12 1521 0,985 17,58 8,720
8 0,0520 1,32 2124 1,37 24,56 12,18
9 0,0640 1,63 3217 2,09 37,20 18,45
10 0,0720 1,83 4072 2,63 47,09 23,36
11 0,0830 2,11 5411 3,50 62,75 31,03
12 0,0930 2,36 6793 4,37 78,56 38,97
13 0,1030 2,62 8332 5,39 96,36 47,79

liegt ein nicht zu unterschitzender Vorteil der englischen Kabelindustrie.
Eine Abweichung von -+ 1,5% im Durchmesser ist zuldssig. Aus die-
sen 13 Drahtstirken baut die englische Vorschrift 26 (Tab. 34) Leiter-
typen (2 massive und 24 verseilte) bis zum Hochstquerschnitt von
1 Zoll? auf.

Amerikanische Normen fiir verseilte Leiter. Die ameri-
kanischen Seilnormen sind in der Tabelle 35! wiedergegeben; die groBen

1 Del Mar, W. A.: Electric Cables, S. 177. New York 1924.
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Querschnitte sind in circ. mils, die kleinen in A.W.G.-Nummern aus-
gedriickt. Die Querschnittsbezeichnungen nehmen auf massive runde
Drihte von gleichen Querschnitten Bezug; die Drihte der Litzen sind
daher von denjenigen der Normaltabelle verschieden.

Tabelle 34. Englische Normalquerschnitte.

2’. | Qljerschni'tfiﬁ Aufbau Leiterdurchmesser Leitergewicht
3 Zoll lb per | kg per
S| Zol* | mm? Zoll mm 600 yards| 1000 m
1| 0,001 0,645 1% 0,036 0,036 0,91 11,77 5,84
2] 0,0015 0,970 1 x 0,044 0,044 1,12 17,58 8,72
3] 0,002 1,290 3 x 0,029 0,062 1,57 23,37 11,59
4] 0,003 1,935 3 % 0,036 0,078 1,98 36,02 17,87
5] 0,003 1,935 1 X 0,064 0,064 1,63 37,20 18,45
6] 0,0045 2,90 7 X 0,029 0,087 2,21 54,39 26,98
71 0,007 4,52 7 % 0,036 0,108 2,74 83,81 41,57
8| 0,01 6,45 7%x0,044 | 0,132 335 | 1252 62,10
9] 0,0145 9,35 7 % 0,052 0,156 3,96 174,9 86,75
10} 0,0225 14,50 7 X 0,064 0,192 4,88 264.,9 131,4
11| 0,03 19,35 19 X 0,044 0,220 5,59 340,4 168,8
121 0,04 25,80 19 x 0,052 0,260 6,60 475,56 235,8
13} 0,06 38,70 19 X 0,064 0,320 8,13 720,3 357,3
14| 0,075 48,40 19 X 0,072 0,360 9,14 911,6 452,2
15| 0,1 64,5 19 x 0,083 0,415 10,5 1211 600,7
16] 0,12 77,5 37 X 0,064 0,448 11,4 1403 695,9
17} 0,15 96,5 37 x 0,072 0,504 12,8 1776 880,9
18] 0,2 129,0 37 x 0,083 0,581 14,8 2360 1171
19 ,25 161,3 37 % 0,13 0,651 16,5 2963 1470
20

193,5 37 % 0,103 0,721 18,3 3635 1803
258,0 61 x 0,093 0,837 21,3 4886 2423
322,5 61 % 0,103 0,927 23,5 5994 2973

-

DO b DO
QO BO =
HOOO?OOO
SISO W

R 387 91 x 0,093 1,023 26,0 7290 3616
24 ,75 484 91 x 0,103 1,133 28,8 8942 4435
25 ,85 548 127 x 0,093 1,209 30,7 10175 5047
26 , 645 127 x 0,103 1,339 34,0 12481 6191
Tabelle 35. Amerikanische Normalquerschnitte.
Querschnitt Durchmesser Durchmesser
Lid der Litze Anzahl der Drahte der Litze
: der |——
Nr. | ¢i ; -
clrg&e? ils mm? Drahte in mils in mm in mils in mm
B.S.W.G.
1 | 2000000 1013,4 127 125,5 3,19 1631 41,4
2 | 1900000 962,7 127 122,3 3,11 1590 40,4
3 | 1800000 912,1 127 119,1 3,03 1548 39,3
4 | 1700000 861,3 127 115,7 2,94 1504 38,2
5 | 1600000 810,7 127 112,2 2,85 1459 37,1
6 | 1500000 760,1 91 128,4 3,26 1412 35,9
7 | 1400000 709,4 91 124,0 3,15 1364 34,7
8 | 1300000 658,7 91 119,5 3,04 1315 33,4
9 | 1200000 608,0 91 114,8 2,92 1263 32,1
10 | 1100000 557,4 91 109,9 2,79 1209 30,7
11 | 1000000 506,7 61 128,0 3,25 1152 29,3
12 950000 | 4814 61 124,8 3,17 1123 28,5
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Tabelle 35 (Fortsetzung).
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Querschnitt Durchmesser Durchmesser
der Litze Anzahl der Drihte der Litze
Lid. der f[—— e
Nr. [ cire. mils. Drihte | . . . . . .
oder mm in mils | in mm | in mils in mm
B.S.W.G.

13 900000 456,0 61 121,5 3,09 1093 27,8
14 850000 430,7 61 118,0 3,00 1062 27,0
15 800000 405,4 61 114,5 2,91 1031 26,2
16 750000 380,0 61 110,9 2,82 998 25,4
17 700000 354,7 61 107,1 2,72 904 24,5
18 650000 329,4 61 103,2 2,62 929 23,6
19 600000 304,0 61 99,2 2,52 893 22,7
20 550000 278,7 61 95,0 2,42 855 21,7
21 500000 253,4 37 116,2 2,95 814 20,7
22 450000 228,0 37 110,3 2,80 772 19,6
23 400000 202,7 37 104,0 2,64 728 18,5
24 350000 177,3 37 97,3 2,47 681 17,3
25 300000 152,0 37 90,0 2,29 630 16,0
26 250000 126,7 37 82,8 2,09 575 14,6
27 0000 107,5 19 105,5 2,68 528 13,4
28 000 84,9 19 94,0 2,39 470 11,9
29 00 67,5 19 83,7 2,13 418 10,6
30 0 53,5 19 74,5 1,89 373 9,5
31 1 42.4 19 66,4 1,69 332 8,4
32 2 33,6 7 97,4 2,47 292 7,4
33 3 26,7 7 86,7 2,20 260 6,6
M 4 21,2 7 77,2 1,96 232 5,9
35 5 16,8 7 68,8 1,75 206 5,2
36 6 13,3 7 61,2 1,55 184 4,7
37 7 10,6 7 54,5 1,38 164 4,2
38 8 8,3 7 48,6 1,23 146 3,7

Dieser ausfiibrlichen Seiltabelle gegeniiber sieht die A.I. E. E.-
Standard-Vorschrift (Ausgabe 1925) nur 10 verseilte Querschnitte mit
zwei verschiedenen Verseilungen vor (Tabelle 36), eine weniger biegsame
(A) fiir blanke und wetterfeste Seile und eine biegsamere (B) fiir Kabel.

Tabelle 36. Vereinfachte amerikanische Normen.

_ Querschnitt in Anzahl der Drihte | Anzahl der Drahte
circ. in. mm? A B
2,0 1013 91 127
1,5 760 61 91
1,0 507 61 61
0,6 304 37 61
0,5 253 37 37
0.4 203 19 37

AW.G.

0000 107 19 oder 7 19
00 67.4 7 19
2 33,6 7 7
7 10,5 7
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Litzen fiir besonders biegsame Kabel. Eine besondere Bieg-
samkeit erfordern die an bewegte Stromverbraucher geschlossenen
Kabel; die hierzu notwendigen Leiterlitzen sind in England und den

Abb.111. Biegsames Kabel mit Kautschukmantel,

Bandeisenarmierung und doppelt verseilter Litze:
1000 mm? = 61 X19x1,05 mm (Pirelli).

Ver. Staaten normiert. Sie kénnen
auf dreierlei Art hergestellt wer-
den:

1. als normale Litzen aus ent-
sprechend feinen Dréhten (grofle
Draht- und Lagenzahl);

2. als doppelt verseilte Litzen:
normale Litzen aus feinen Drahten
werden als Einheiten einer norma-
len Verseilung (eine Litze in der
Mitte als Kern, gleiche Litzen in
konaxialen Lagen) behandelt
(Abb. 111);

3. sehr feine Driahte werden
nicht lagenweise, sondern als
Biindel (alle Drahte in derselben
Richtung) verseilt. (,,Gewiirgte
Litzen*, ,,bunched conductor*.).

Tabelle 37 enthilt die englische Vorschrift fiir biegsame Litzen;
die durch Fettdruck hervorgehobenen Typen sind fiir beweglich mon-
tierte Kabel (,,trailing cable®) vorgesehen.

Tabelle 37. Englische Normen fiir sehr biegsame Litzen.

Quer- Anzahl und Durchmesser der Einzeldrihte

schnitt in

Quadrat- 0,010 Zoll 0,012 Zoll 0,018 Zoll 0,029 Zoll
zoll = 0,254 mm = 0,305 mm = 0,457 mm = 0,737 mm
0,014 140 97 — —
0,0145 195 e 60 —
0,0225 296 — 91 —
0,03 — 266 117 —
0,04 — 368 163 —
0,06 — 557 248 —
0,075 — 705 313 121
0,1 — — 416 160
0,12 — — 482 186
015 — — 610 235
0,2 — — 810 312
0,25 — — 1017 392
0,3 — — — 481
0,4 — — — 646
0,5 — — — 792

Nach der amerikanischen Vorschrift verwendet man, wenn gréBere
Biegsamkeit gefordert wird, einfach oder doppelt verseilte Normal-
litzen; Tabelle 38 enthilt die normierten Typen. In der Liste befinden
sich auch von den Normen abweichende Drihte, welche als Zwischen-
nummern mit A.W.G.-Nummer -}- 0,5 bezeichnet werden. Die Litzen-
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querschnitte bis Nr. 14 haben nur angenéhert die GréBe der abgegebenen
A.W.G.-Nummern; fiir kleinere Querschnitte verwendet man gewiirgte
Litzen, welche den Normgréflen genau entsprechen miissen.

Abb. 38. Amerikanische Normen fiir sehr biegsame Litzen.

i ! \ Einzeldraht,
Nichste Durchmesser | ; inzeldrante
AW.G.] circ. mils der Litze AUfIl:?' u der | Durchmesser

Nr. : itze [ AW.G e

mils| mm mils mm
— 2039000 1885 | 47,9 37x19=1703 15,5 53,9 1,37
— 1816000 1779 | 45,2 v 16,0 50,8 1,29
— 1617000 1679 | 42,7 | v 16,56 48,0 1,92
— 1440000 1584 | 40,3 ‘ v 17,0 45,3 1,15
— 1284000 1496 | 38,0 | 25 17,5 42,7 1,08
— 1103000 1372 | 34,9 | 61 X 7=427 16,0 50,8 1,29
— 874600 1222 | 31,1 [ ' 17,0 45,3 1,15
— 693600 | 1088 | 27.7 | ,, | 180 | 403 | 103
— 550000 969 | 24,6 | . - 19,0 35,9 0,91
— 436200 | 863 | 21,9 . | 200 | 320 | 0.8l
— 345900 768 | 19,5 v, | 21,0 28,5 0,725
— 274 300 684 | 17,4 | vy 22,0 25,3 0,64
— 264600 671 | 17,0 | 37X 7=259 20,0 32,0 0,81
0000 209800 598 | 15,2 v 21,0 28,5 0,725
000 171300 538 | 13,7 19 x 7=133 19,0 35,9 0,91
00 135900 479 | 12,2 v, 20,0 32,0 0,81
0 107700 -| 427 | 10,8 ' 21,0 28,5 0,725
1 82780 332 | 8,44 91 20,5 30,2 0,77
2 65650 295 | 7,60 | v 21,5 26,9 0,68
3 52060 263 | 6,68 s 22,5 23,9 0,61
4 39190 228 | 5,80 61 22,0 25,3 0,64
5 31080 203 | 5,17 | - 23,0 22,6 0,575
6 24650 181 | 4,60 9 24.0 20,1 0,51
8 17410 152 | 3,85 - 25,5 16,9 0,43
10 10560 118 ' 3,00 37 ! 25,5 l 16,9 0,43
12 6640 94 | 2,39 ’s 27,5 13,4 0,34
14 4176 74 1,88 s 29,5 \ 10,6 0,27
Kleinere Querschnitte mit gewiirgten Litzen.......... 30,0 | 10,0 0,25

Durch die Bezeichnungen, wie z. B. 37 x 19 wird angegeben, dafl
eine normale Litze nicht aus Einzeldrahten, sondern aus feinen Litzen
aufgebaut ist; die 703-dréhtige Litze der Tabelle ist ein 37-faches Seil,
bestehend aus 19 X 1,37 mm-Litzen.

4. Sektor- und segmentformige Litzen. Bei einem Einleiterkabel
ist die iiberall gleiche Isolierungsdicke, die nach irgendwelchen Gesichts-
punkten berechnete oder angenommene notwendige Mindestdicke.
Bei einem Mehrleiterkabel ist die nach denselben Gesichtspunkten be-
rechnete Mindestdicke nur an einzelnen Punkten des Querschnittes
vorhanden; an allen iibrigen Stellen ist die Isolierungsdicke groBer.
Zur Vermeidung des Mehraufwandes von Material verwendet man Leiter
mit sektor- bzw. segmentférmigen Querschnitten. Bei den in der
Abb. 112 gezeichneten Sektor- und Segment- Querschnitten hat die
Isolierungsdicke {iiberall denselben (Mindest-) Wert; diese ,,theore-
tischen‘‘ Profile sind aber nicht verwendbar, weil an den scharfen Kan-
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ten sehr grofle, das Dielektrikum gefihrdende Feldstirken auftreten
wiirden, und weil man verseilten Leitern diese Querschnittsform nicht
geben kann. Die Querschnitte erhalten daher abgerundete Profile
(Abb. 113), welche sich an die theoretischen Profile anpassen, indem

: sie diese an moglichst groBen

Strecken ihrer Umféinge von

@ % @I D innen beriihren.
T T / Die Berechnung und Kon-
v ' \l , Q DI © struktion der Sektor- und
l: Lo A || Segmentkabel besteht in der

| | |
b p—dfe —p s —p—l6 Berechnungdes Seelendurch-

Abb. 112. Theoretische Segment-und Sektor- Querschnitte. yhegsers und im Entwurf

der Seilkonstruktion. Be-
zeichnet @' die Fliche des theoretischen Profils, § die Isolierungsdicke
und D den Durchmesser eines Kreises, den die Sektor- oder Segment-
profile von innen beriihren, dann ist D eine Funktion von €', ¢ und
des zum theoretischen Profil gehorenden Zentriwinkels «. Erfahrungs-
gemifB ist @ dem Leiterquerschnitt ¢ angenahert proportional; man

(4
Bleimante/
Giirtelisolierung Py
Aderisolierung A y 8
x
4 Fiilimaterial J 3
25 1

Abb. 113. Dreileiter-Sektorkabel mit abgerundetem Abb. 114. Berechnung des Zweileiter-
Leiterquerschnittsprofil. Segment-Kabels.

kann @ =AQ setzen, wo A eine mit zunehmendem Querschnitt lang-
sam abnehmende Konstante ist. Zur Berechnung von D wird zu-
nichst « als Funktion von @,  und A4 berechnet. :
Zweileiter-Segmentkabel. In Abb. 114 ist das theoretische Seg-
ment @ von der Sekante 4B und dem Kreisbogen 4 BC begrenzt.

Es ist
, _D*m o D2 1_ D2 .
Q —Z-Q—T 360 1 Sina-g =g (arca —sina),

andererseits ist § = D cos % , folglich ist

, 0% arco—sina __ 0% arca —sina

Q_? g & — 4 14 cosa °
cos® o

Schreibt man abgekiirzt
_ 1 arca —sin«
o) =5 T cosa ’
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dann ist
21Q
7—f2
Dreileiter-Sektorkabel. Nach Abb. 115 ist
Q=F—f,+f.
Mit
D2
F——?arcoc,
1'D2. . D2
f2—§ — 'Sino=-g-sina,
1 . K2y3 D 23 .«
— - . Ke. [ S ] 2 *
f =4 K?-sin120 ) g T3 sin’g
ist
D2
Q’:_{arca——sma-l— ]3sm2 }
8 2
8 und
RE) «a 1 . «
H 527008"2—'2'81115.
9 4 Damit wird
0 D 1
=4d- ]/ a 1 o
A 2 COSE '2“Sln2

Abb. 115. Berechnung des
Dreileiter-Sektor-Kabels.

Abb. 116. Berechnung des Vierleiter-
Sektor-Kabels.

und
1

3—2sin3%—]/§sin<x

D=4

Mit diesem Wert fiir D2 ergibt sich
2)3

o 2)3 .,
’ arco. — sino -+ 3 sin' 5 5
Q =35 =7f3(°‘)

3—2sin2%—]/§sincx

oder

220 @)

Klein, Kabeltechnik, 10
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Vierleiter-Sektorkabel (Abb. 116). Es ist

QI=F—f2+f1;
D2 2,
F=-g-arca und f2=~8—smzx,
D2 o
= .94in2*
f1 g '2sin’5.
Damit wird
2
Q@ =1Q= T[arcoc—sma—FZSm 2}
[ E . _1’ .o
ng ( —>——2~<cos2 sm§>,
daraus
. ¥2 6
D
2 2
2 42
2 -
D—l—sinoc

und schlieBlich

2AQ arcoc cos o
e [ 1 —sina j| f4(“)'

Ist also ein 2-, 3- oder 4-Leiter-Profilkabel von p X @ mm? Quer-
schnitt (p =2, 3 oder 4) und é mm Isolierungsdicke zu berechnen,
dann berechnet man zunichst die Funktion

21 Q
fl)=
und hieraus den Zentriwinkel «, dann ist
é
)
P 2

Fir den Durchmesser D, der Kabelseele ergibt sich, wenn die Isolierungs-
dicke zwischen Leiter und Bleimantel auch d mm betrégt,

. 1
by

Zur Bestimmung von « aus f («) sind die Funktionen f («) fiir grthere
Winkelbereiche « berechnet worden. Néahert sich o« dem Wert —, dann

nahert sich f(«) dem Wert co und die Interpolation des Wertes 2220

wird ungenau. Zur grofleren Bequemlichkeit der Berechnung sind in
den Tabellen 39, 40 und 41 an Stelle der Funktionen f(«) die Funk-

tionen log f (&) fiir « =30 bis a = 2—; dargestellt.
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Tabelle 39.
Berechnung des Zentriwinkels fiir Zweileiter-Segment-Kabel.

« | logfy(a) | o logfa(x) | « | logf(a) | a® | logfy(x)

30 | 0,79934—3 | 68 | 0,97947—2 | 106 | 0,78781—1 | 144 0,70248
31 | 0,84510—3 | 69 | 0,99826—2 | 107 | 0,80882—1 | 145 0,73338
32 | 0,88649—3 | 70 | 0,02160—1 | 108 | 0,82982—1 | 146 0,76896
33 | 0,929042—3 | 71 | 0,04454—1 | 109 | 0,85089—1 | 147 0,79690
34 | 0,96848—3 | 72 | 0,06707—1 | 110 | 0,87204—1 | 148 0,82955
35 | 0,00860—2 | 73 | 0,08955—1 | 111 | 0,89332—1 | 149 0,86345
36 | 0,04922—2 | 74 | 0,11193—1 | 112 | 0,91461—1 | 150 0,89779
37 | 0,08636—2 | 75 | 0,13450—1 | 113 | 0,93601—1 | 151 0,93325
38 | 0,12385—2 | 76 | 0,15655—1 | 114 | 0,95761—1 | 152 0,96955
39 | 0,16137—2 | 77 | 0,17840—1 | 115 | 0,97918—1 | 153 1,00719

40 | 0,19590—2 | 78 | 0,20058—1 | 116 | 0,00069 154 1,04587
41 | 0,23045—2 | 79 | 0,22220—1 | 117 | 0,02135 155 1,08568
42 | 0,26245—2 | 80 | 0,24378—1 | 118 | 0,04493 156 1,11528
43 | 0,29667—2 | 81 | 0,26529—1 | 119 | 0,06700 157 1,16959

44 | 0,32838—2 | 82 | 0,28668—1 | 120 | 0,08934 158 1,21397
45 | 0,35793—2 | 83 | 0,30814—1 | 121 | 0,11177 159 1,25967
46 | 0,38917—2 | 84 | 0,32940—1 | 122 | 0,13443 160 1,30790
47 | 0,42160—2 | 85 | 0,35044—1 | 123 | 0,15721 161 1,35780
48 | 0,45332—2 | 86 | 0,37162—1 | 124 | 0,18027 162 1,41079
49 | 0,48144—2 | 87 | 0,39270—1 | 125 | 0,20350 163 1,46546
50 | 0,51188—2 | 88 | 0,41364—1 | 126 | 0,22691 164 1,52401
51 | 0,54033—2 | 89 | 0,43457—1 | 127 | 0,25054 165 1,58468
52 | 0,56820—2 | 90 | 0,45545—1 | 128 | 0,27446 166 1,65035
53 | 0,59660—2 | 91 | 0,47640—1 | 129 | 0,29857 167 1,72043
54 | 0,62325—2 | 92 | 0,49707—1 | 130 | 0,32298 168 1,79378
55 | 0,65031—2 | 93 | 0,51786—1 | 131 | 0,34770 169 1,87487

56 | 0,67761—2 | 94 | 0,53857—1 | 132 | 0,37260 170 1,96327
57 | 0,70329—2 | 95 | 0,55943—1 | 133 | 0,39791 171 2,06055
58 | 0,72509—2 | 96 | 0,58001—1 | 134 | 0,42359 172 2,16900
59 | 0,75511—2 | 97 | 0,60086—1 | 135 | 0,44949 173 2,28594
60 | 0,78104—2 | 98 | 0,62149—1 | 136 | 0,47577 174 2,42583
61 | 0,80618—2 | 99 | 0,64217—1 | 137 | 0,50263 175 2,59152
62 | 0,83123—2 | 100 | 0,66285—1 | 138 | 0,52964 176 2,79617
63 | 0,85552—2 | 101 | 0,68368—1 | 139 | 0,55722 177 3,03527
64 | 0,87967—2 | 102 | 0,70441—1 | 140 | 0,58519 178 3,40821
65 | 0,90417—2 | 103 | 0,72526—1 | 141 | 0,61369 179 3,89023
66 | 0,92788—2 | 104 | 0,74601—1 | 142 | 0,64278 180 00

67 | 0,95182—2 | 105 | 0,76693—1 | 143 | 0,67229

Mit den GroBen D und 6 kann das theo-
retische Profil aufgezeichnet und die ge-
suchte Seilkonstruktion entworfen werden.

Der verseilte Sektor- (bzw. Segment-)
Leiter besteht meistens aus einem unver-
seilten Drahtbiindel von einem dem ge-
wiinschten Profil &hnlichen Querschnitt, , .- o = 0 ibgerun-
umgeben und zusammengehalten von einer  deten Sektorquerschnittes in den

i berechneten theoretischen
geschlossenen Lage (manchmal mehreren Sektorquerschnitt,
Lagen) gleichstarker verseilter Dréhte.

Man zeichnet zuerst in den UmriB3 des in das theoretische Profil provi-
sorisch eingezeichneten Seilquerschnittes gleich groBe, die Querschnitte
der verseilten Drahte darstellende Kreise dicht aneinander (Abb, 117)

10*
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Tabelle 40.

Berechnung des Zentriwinkels fiir Dreileiter-Sektor-Kabel.
0 | logfy@) | @ [ logfe) | «® | logf(@) | o | logfs()
30 | 0,70243—2 | 53 | 0,46598—1 | 76 0,14879 99 1,01828
31 | 0,74115—2 | 54 | 0,49248—1 | 77 0,18001 100 1,06856
32 | 0,78032—2 | 55 | 0,52453—1 | 78 0,21165 101 1,12123
33 | 0,82086—2 | 56 | 0,55376—1 | 79 0,24386 102 1,17551
34 | 0,85248—2 | 57 | 0,568252—1 | 80 0,27637 103 1,23376
35 | 0,88986—2 | 58 | 0,61257—1 | 81 0,30891 104 1,29203
36 | 0,92428—2 | 59 | 0,64078—1 | 82 0,34268 105 1,35679
37 | 0,95904—2 | 60 | 0,67090—1 | 83 0,37585 106 1,42243
38 | 0,99476—2 | 61 | 0,69992—1 | 84 0,41022 107 1,49485
39 | 0,02816—1 | 62 | 0,72916—1 | 85 0,44497 108 1,56844
40 | 0,06070—1 | 63 | 0,75853—1 | 86 0,48035 109 1,64807
41 | 0,09307—1 64 | 0,78290—1 87 0,51650 110 1,73751
42 | 0,12548—1 | 65 | 0,81723—1 | 88 0,55311 111 1,82549
43 | 0,15806—1 | 66 | 0,84652—1 | 89 0,56005 112 1,92758
44 | 0,19061—1 | 67 | 0,88321—1 | 90 0,62832 114 2,04258
45 | 0,22220—1 | 68 | 0,90569—1 | 91 0,66747 114 2,16850
46 | 0,25339—1 | 69 | 0,93541—1 | 92 0,70698 115 2,30578
47 | 0,28421—1 | 70 | 0,96530—1 | 93 0,74794 116 2,45225
48 | 0,31492—1 | 71 | 0,99528—1 | 94 0,79028 117 2,61426
49 | 0,34537—1 | 72 | 0,02559 95 0,83277 118 2,82905
50 | 0,37603—1 | 73 | 0,05534 96 0,87653 119 2,95177
51 | 0,40552—1 | 74 | 0,08654 97 0,92264 120 ©
52 | 0,43489—1 | 75 | 0,11945 98 0,96974

Tabelle 41.

Berechnung des Zentriwinkels fiir Vierleiter-Sektor-Kabel.
o | logf(a) | @ | logfa(@ | @ | logi@) | o® | logfu(@)
30 | 0,19756—1 | 46 | 0,84055—1 | 61 0,44905 76 1,27321
31 | 0,24080—1 | 47 | 0,86040—1 | 62 0,49356 77 1,34934
32 | 0,28353—1 | 48 | 0,91824—1 | 63 0,53926 78 1,42872
33 | 0,32552—1 | 49 | 0,95703—1 | 64 0,58578 79 1,51565
34 | 0,36698—1 | 50 | 0,99616—1 | 65 0,63335 80 1,60981
35 | 0,40790—1 | 51 | 0,03543 66 0,68192 81 1,71273
36 | 0,44840—1 52 | 0,07496 67 0,73218 82 1,82671
37 | 0,48869—1 | 53 | 0,11474 68 0,78378 83 1,94913
38 | 0,52840—1 | 54 | 0,15488 69 0,83694 84 2,09440
39 | 0,56820—1 | 55 | 0,19543 70 0,89178 85 2,26534
40 | 0,60746—1 56 | 0,23623 71 0,94849 86 2,47519
41 | 0,64670—1 | 57 | 0,27772 72 1,00813 87 2,71942
42 | 0,68547—1 | 58 | 0,31948 73 1,06937 88 3,09736
43 | 0,72428—1 | 59 | 0,36214 74 1,13434 89 3,58433
44 | 0,76313—1 60 | 0,41360 75 1,20137 90 ]
45 | 0,80188—1

die UmriBlinie von innen berithrend und laBt den Platz fiir 1 bis

2 Kreise unausgefiillt, um den Raumbedarf des Dralles zu beriick-
sichtigen; in den innerhalb dieser Kreise verbleibenden, dem Seil-
querschnittsprofil dhnlichen Raum zeichnet man sodann die Quer-
schnitte der gebiindelten Kerndrihte als symmetrisch angeordnete

Kreise ein und kontrolliert durch Rechnung die Gréfe des sich er-

gebenden Kupferquerschnittes.
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Zur Verbesserung der Raumausnutzung im Kern hat H. W. Fisher?!
in New York vorgeschlagen, die Kerndrihte durch Walzen, Ziehen,
Hammern oder Pressen so zu deformieren, dafl die Zwischenriume
verschwinden; die Biegsamkeit der Litze bleibt unvermindert.

MiBig grole Kerne kénnen auch als massive Sektorleiter ausgefiihrt
werden.

5. Die Wirtschaftlichkeit der Sektor- und Segment-Konstruktionen.
Zur Darstellung des wirtschaftlichen Vorteils der Sektor- und Segment-
kabel sind eine Reihe von Dreileiter-Sektorkabeln fiir die VDE-Normal-
querschnitte von 16 bis 400 mm? mit verschiedenen Isolierungsdicken
berechnet worden. In der Tabelle 42 sind fiir jeden Querschnitt und
jede gewihlte Isolierungsdicke die Seelendurchmesser fiir

massive kreisrunde Leiter (D),

verseilte kreisrunde Leiter (D,) und fir
verseilte Sektorleiter (D)

und der Prozentbetrag

r=100" 7 P

berechnet. In der Tabelle bedeutet ferner

dy, den Durchmesser des massiven Leiters,

d denjenigen der verseilten runden Litze,

@ den Leiterquerschnitt,

0 die Isolierungsdicke zwischen Leiter und Leiter und zwischen
Leiter und Blei,

o den Zentriwinkel des Sektors und

2 den Faktor % .
Die Tabelle fithrt zu der einfachen linearen Beziehung
Di=a+5b-9.
Fiir b ergibt sich in allen Fallen der Wert 3,04. Die GroBle @ findet
man durch die Uberlegung, daB fiir 6 = 0 D, = a wird; die drei theore-
tischen Sektoren bilden einen Kreis vom Durchmesser D,,= a, es ist
also

a*n
und
D,=1,955J1-Q+ 3,046,
oder mit A=14
D,=2311Q+3,046.

Dieser Ausdruck gestattet den durch die Sektorkonstruktion gebotenen
Durchmessergewinn in einer einfachen Form darzustellen. Fir alle
in der Tabelle 42 angegebenen normalen Litzen ist

d=1,29571Q.
1 U. S. Pat. Nr. 1266006 v. 10. 7. 1916.
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Tabelle 42. Berechnung von Dreileiter-Sektor-Kabeln.
6 2 A’ Q DO Dr Ds
— o T
mm 62 mm mm - mm
Q=16 mm?, dy=4,52 mm, Litze 7 X 1,71 mm, d=5,13 mm, 1 =144
0 9,8 11,1 9,4 14,9
2 11,520 9990 50" 16,1 174 15,5 10,9
3 5,120 9205’ 19,2 20,5 18,5 9,75
4 2,880 85025’ 22,3 23,7 21,6 8,87
6 1,280 740 40’ 28,7 30,0 27,6 8,00
8 0,7200 66020’ 35,0 36,3 33,7 7,15
10 0,4608 590 45’ 41,3 42,6 39,8 6,57
12 0,3200 549 20/ 47,6 489 459 6,14
14 0,2351 49° 50/ 54,0 55,3 52,0 5,96
Q =26 mm?, d,=5,64 mm, Litze 7 X 2,13 mm, d=6,39 mm, 4 =1,43
0 12,2 13,8 11,7 15,1
2 17,875 103020’ 18,5 20,1 17,8 114
3 7,944 96° 30’ 21,6 23,2 20,8 10,5
4 4,470 900 35’ 24.8 26,4 23,8 9,85
6 1,990 80040’ 31,1 32,7 29,9 8,57
8 1,120 720 50" 37,4 39,0 36,0 7,70
10 0,7150 66° 15" 43,7 45,3 42,1 7,17
12 0,4965 60° 55" 50,1 51,6 48.1 6,84
14 0,3648 560 20" 56,4 58,0 54,2 6,55
Q =35 mm?, d,=6,68 mm, Litze 7 X 2,52 mm, d="7,56 mm, 4 =1,42
0 14,4 16,3 13,8 15,4
2 24,850 1059 35’ 20,7 22,6 19,9 12,2
3 11,044 990 30" 23,9 25,8 22,9 11,2
4 6,2125 9405’ 27,0 28,9 25,9 10,4
6 2,7611 840 55’ 33,3 35,2 32,0 9,08
8 1,5531 77020 39,6 41,5 38,0 8,44
10 0,9940 7105 46,0 47,9 44,1 7,95
12 0,6903 650 45" 52,3 54,2 50,2 7,38
14 0,5071 61010’ 58,6 60,5 56,2 7,12
Q =50 mm?2, d,=7,98 mm, Litze 19 X 1,83 mm, d=9,15 mm, A=1,41
0 17,2 19,7 16,4 16,8
2 35,250 107° 40’ 23,5 26,0 22,5 13,3
3 15,667 102° 20’ 26,7 29,2 25,6 12,3
4 8,8125 970 30’ 29,8 32,3 28,7 11,35
6 3,9167 890 30’ 36,1 38,6 34,8 9,85
8 2,2301 8200’ 42,4 44.9 40,9 8,92
10 1,4100 7600’ 48,8 51,3 47,1 8,19
12 0,9792 700 50 55,1 57,6 53,2 7,62
14 0,7194 66015 61,4 63,9 59,3 7,21
Q =70 mm?, dy=9,44 mm, Litze 19 X 2,17 mm, d=10,85 mm, 1=1,40
0 20,3 23,4 194 17,2
2 49,000 109° 30" 26,7 29,7 25,5 14,2
3 21,778 104045’ 29,9 32,9 28,5 13,2
4 12,250 100° 20" 33,0 36,0 31,6 12,3
6 5,4444 920 40/ 39,3 42,3 37,7 10,9
8 3,0625 86010’ 45,6 48.6 43,8 9,92
10 1,9600 800 30" 52,0 54,9 49,9 9,15
12 1,3611 750 307 58,2 61,2 56,0 8,52
14 1,0000 710107 64,6 67,6 62,1 8,02
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Tabelle 42 (Fortsetzung).

151

8 229

mm 6%

o

D,
mm

D,
mm

D,
mm

0 =95 mm?, d,=11,0 mm, Litze 19 X 2,53 mm, d= 12,65 mm, 1= 1,40

0 23,7 27,3 22,5
2 66,500 1119007 30,1 33,6 28,6
3 29,555 1060 40’ 33,2 36,7 31,6
4 16,625 1029 457 36,4 39,9 34,6
6 7,3889 950 50" 42,7 46,2 40,7
8 4,15625 899 50" 48,9 52,5 46,7
10 2,6600 84025’ 55,3 58,8 52,8
12 1,8472 79040’ 61,6 65,1 58,9
14 1,3571 750 25' 68,0 71,4 64,9
=120 mm?, d,=12,37 mm, Litze 19 X 2,84 mm, d = 14,20 mm,
0 26,7 30,60 25,3
2 84,000 11200/ 33,0 36,90 | 314
3 37,333 108° 0’ 36,1 40,07 | 344
4 21,000 1040 30’ 39,3 4322 | 374
6 9,3333 980 (’ 45,6 4953 | 435
8 5,2500 920 20/ 51,9 55,84 | 495
10 3,3600 87015’ 58,2 62,15 | 55,6
12 2,3333 820 34’ 64,5 68,46 | 61,6
14 1,7143 780 407 70,9 477 | 617
=150 mm?, d,=13,82 mm, Litze 37 X 2,27 mm, d= 15,89 mm,
0 29,8 34,24 28,3
2 105,00 11290 50" 36,1 40,54 34,4
3 46,667 1090 15 39,3 43,71 37,4
4 26,250 10600’ 42,4 46,86 40,5
6 11,667 100° 0’ 48,7 53,17 | 46,5
8 6,5685 940 35’ 55,0 59,48 52,6
10 4,2000 890 55 61,4 65,79 58,7
12 2,9167 859 35’ 67,6 72,10 | 647
14 2,1429 810 40’ 74,0 7841 | 70,8
=185 mm?, d,=15,35 mm, Litze 37 X 2,52 mm, d= 17,64 mm,
0 33,1 38,0 31,3
2 128,58 1139 307 39,4 44,3 37,4
3 57,144 1100157 42,6 47,5 40,5
4 32,144 1070107 45,7 50,6 43,5
6 14,286 101° 35" 52,0 56,9 49,6
8 8,0359 9690 35’ 58,3 63,3 55,6
10 5,1430 9205 64,7 69,6 61,7
12 3,5715 8800 70,9 75,9 67,8
14 2,6240 84015 77,3 82,2 73,9
=240 mm?, d,=17,50 mm, Litze 37 X 2,87 mm, d = 20,09 mm,
0 37,7 43,3 35,6
2 165,600 114020’ 441 49,6 41,7
3 73,600 111025 47,3 52,8 447
4 41,400 108° 35" 50,4 55,9 47,8
6 18,400 1030 30’ 56,7 62,2 53,9
8 10,350 980 55 63,0 68,5 60,0
10 6,6240 940 45" 69,4 74,8 66,1
12 4,6000 90° 55’ 75,6 81,2 72,2
14 3,3800 870207 82,0 87,5 78,3

17,5
14,9
14,0
13,5
11,9
11,0
10,2
9,61
9,12

A=1,40

17,2
15,1
14,2
13,4
12,2
11,3
10,6
10,0
9,47

A=1,40

17,3
15,2
14,4
13,7
12,5
11,6
10,8
10,2

9,7

A=139

17,6
15,6
14,8
14,1
12,9
12,0
11,2
10,6
10,1

1=1,38

17,9
16,0
15,2
14,5
13,4
12,4
11,6
11,0
10,4
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Tabelle 42 (Fortsetzung).
B 210 D, D, D,
2 x T
mm 6 mm mm mm
0 =300 mm?, d,=19,57 mm, Litze 61 X 2,50 mm, d=22,50 mm, A=1,37
0 42,2 48,5 39,6 18,3
2 205,50 11505 48,5 54,8 45,7 16,6
3 91,333 1120157 51,7 58,0 48,7 15,9
4 51,375 10990 40’ 54,8 61,1 51,8 15,3
6 22,833 10500’ 61,1 67,4 57,8 14,2
8 12,844 10090 457 67,4 73,7 63,9 13,3
10 8,2200 96° 50" 73,8 80,0 70,0 12,6
12 6,7803 93010’ 80,0 86,4 76,0 11,9
14 4,1939 8990 55’ 86,4 92,7 82,1 11,4
=400 mm?2, d,=22,60 mm, Litze 61 X 2,89 mm, d=26,01 mm, 1=1,36
0 48,7 56,1 45,6 18,7
2 272,00 1150 557 55,1 62,4 51,7 17,2
3 120,89 1130207 58,2 65,5 54,7 16,6
4 68,000 111057 61,4 68,7 57,7 16,0
6 30,222 106° 50" 67,7 75,0 63,8 14,9
8 17,000 1020 55" 73,9 81,3 69,9 14,1
10 10,880 99° 20" 80,3 87,6 75,9 13,3
12 7,5556 960 5" 86,6 93,9 82,0 12,7
14 5,56510 920 55’ 93,0 100,2 88,1 12,1
Damit wird
D,=1,78d + 3,046 .
Hieraus und aus
D,=216d4 3,166
erhalt man
0
10.82.2
7= 100 D, — D, 38d + 126 17.6 1+03 d
—_ - —_— = = 3 r— .
D, 2,16d - 3,16 6 14146 %

Bei Zwei- und Vierleiterkabeln kann der Durchmesser D, der Kabel-
seele gleichfalls auf die Form

Di=a+b0
gebracht werden. Man erhilt fiir das Zweileiter-Segmentkabel
D,=1,891Q+2,7246,
und fiir das Vierleiter-Sektorkabel
D,=2,68 /@ +3,310.
Mit
d=1,2951Q

erhalt man hieraus
D,=1,46d+4 2,726

fir das Zweileiterkabel und
D,=2,07d+3,316
fiir das Vierleiterkabel.
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Der Seelendurchmesser D, der Kabel mit kreisformigen Leiterquer-
schnitten betrigt bei dem Zweileiterkabel

D,=2d+39¢
und bei dem Vierleiterkabel
D,=242d+43,4296.
Die prozentuale Ersparnis am Durchmesser ergibt sich hieraus fiir das
Zweileiterkabel zu

)

D,— D, 54d+ 286 140525

T=100 =5 =" Ty =270 —— ¢

4 1+ 1,50~
und fiir das Vierleiterkabel s
o wmatus 10y
2,42d + 3,420 ? 1+ 141 gﬁ

6. Vereinfachte Sektorkonstruktion. Zuweilen gibt man dem Litzen-
querschnitt eine ovale Form, indem man ein nach Abb. 118 zusammen-
gelegtes Parallelbiindel von 6 gleichstarken Driahten
mit einer oder mehreren verseilten Lagen gleichstarker
Drihte umgibt, und die fertige Litze nachtraglich in
die Sektorform walzt. Manche Fabriken gehen noch
einen Schritt weiter und pressen normale Litzen in
die Sektorform. Diese Verfahren bieten den Vorteil,
daB im Seil nur eine Drahtsorte enthalten ist; sie Abb.118. Ovale Litze.
ist aber als unvollkommener Ersatz der Sektorform
nur bei miBig groBen Querschnitten und Niederspannungskabeln ver-

wendbar.
2. Das Dielektrikum.

Bei Niederspannungskabeln sowie bei Kabeln fiir méflige Hoch-
spannung ist fiir die Dimensionierung des Dielektrikums nur die Riick-
sicht auf die mechanische Festigkeit maBgebend; erst bei héheren Be-
triebsspannungen iiberwiegt die Riicksicht auf die elektrische Festig-
keit. Mit der GroBe des Leiterquerschnittes nimmt die Isolierungsdicke
im ersten Fall zu, im zweiten Fall ab. In den folgenden Tabellen 43
bis 62 sind die in den Sicherheitsvorschriften einiger Lénder enthal-
tenen Mindestisolierungsdicken fiir vulkanisiertes Kautschuk (Ta-
bellen 43 bis 50), Bitumen! (Tabellen 51 bis 53), getrinkte Jute und
getrinktes Papier (Tabellen 54 bis 62) zusammengestellt.

Die VDE-Vorschrift gibt Mindestisolierungsdicken ohne Toleranz.
Die hollindische Vorschrift erlaubt eine Unterschreitung von 0,2 mm,
die englische Vorschrift eine solche bis zu 10%, jedoch bei genauer
Einhaltung des vorgeschriebenen Mindestwertes als Mittelwert bei der
Messung an mehreren dquidistanten Stellen.

! Mit Bitumen isolierte Kakel werden vorzugsweiso in England hergestellt
und verwendet; sie sind wegen ihrer Billigkeit beliebt. Das Bitumendielektrikum
wird als weiche plastische Masse auf den Leiter gepreft; allgemein ist es nicht
sehr gleichmaBig. Vgl. L. B. Atkinson und J. J. Beaver: Electr. 1905; Ref.
ETZ 1905, S. 495.
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Tabelle 43. VDE-Vorschrift fiir Niederspannungskabel mit
Kautschukisolierung (1926).

. Mindeststarke der . Mindeststirke der
u%fsgﬁlr‘;i m vulkanisierten uIeJ:s:gﬁlr:i b vulkanisierten
q Kautschukschicht q Kautschukschicht

mm?2 mm mm? mm

1 bis 35 1,5 240 2,4
50 ,, 70 1,6 300 2,6
95 ,, 120 1,8 400 2,8
150 2,0 500 und 625 3,2
185 2,2 800 ,, 1000 3,5

Tabelle 44. VDE-Vorschrift fiir Hochspannungskabel mit
Kautschukisolierung (1926).

Leiterquer- 2kV 3kV 6 kV 10 kV 15 kV 25 kV
schnitt mm?2 mm mm mm mm mm mm
1 1,5 1,7 — — — —
1,5 1,56 1,7 — — — —
2,5 1,5 1,8 3,0 — — —
4 1,56 1,8 3,0 — — —
6 1,5 1,8 3,0 4,7 — —_
10 1,7 2,0 3,2 4.5 7,0 —
16 1,7 2,0 3,2 4,3 6,5 8,5
25 2,0 2,2 3,2 4,3 6,0 8,0
35 2,0 2,2 3,2 4,3 6,0 7,5
50 2,3 2,4 3,4 4,3 6,0 7,5
70 2,3 2,4 3,4 4,3 6,0 7,5
95 2,6 2,6 3.4 4,3 6,0 7,5
120 2,6 2,6 3,4 4,3 6,0 7,5
150 2,8 2,8 3,6 4,3 6,0 7,5
185 3,0 3,0 3,6 4,3 6,0 7,5
240 3,2 3,2 3,8 4,3 6,0 7.5
300 3,4 3,4 3,8 4,3 6,0 7,5

Tabelle 45. Englische Vorschrift fiir Niederspannungskabel mit
Kautschukisolierung. Kleine Querschnitte (1926).

Q Bt Isolierungsdicke

rersean bis 250 Volt bis 660 Volt
sq.in. mm? in. mm in. mm
0,001 0,51 0,034 0,86 0,055 1,40
0,0015 , 0,76 0,034 0,86 0,055 1,40
0,002 1,01 0,036 0,91 0,056 1,42
0,003 1,52 0,038 0,97 0,057 1,45
0,003 1,52 0,036 0,91 0,057 1,45
0,0045 2,28 0,039 0,99 0,058 1,47
0,007 3,55 0,041 1,04 0,059 1,50
0,01 5,07 0,043 1,09 0,060 1,52
0,0145 7,35 0,046 1,17 0,061 1,565
0,0225 11,4 0,049 1,24 0,062 1,57
0,03 15,2 0,052 1,32 0,062 1,57
0,04 20,3 0,056 1,42 0,063 1,60
0,06 30,4 0,062 1,57 0,065 1,65

1 Biegsamere Konstruktion.
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Tabelle 46. Englische Vorschrift fiir Niederspannungskabel
mit Kautschukisolierung. GroBere Querschnitte (1926).

Querschnitt Isolierungsdicke Querschnitt Isolierungsdicke

sq. in. | mm? in. | mm | sq.in I mm? in. mm
0,075 38 0,066 1,68 0,4 203 0,114 2,90
0,1 51 0,072 1,83 0,5 253 0,121 3,07
0,12 61 0,075 1,91 0,6 304 0,125 3,18
0,15 67 0,080 2,03 0,75 380 0,131 3,33
0,2 101 0,088 2,24 0,85 431 0,135 3,43
0,25 127 0,095 2,41 1,0 507 0,141 3,568
0,3 152 0,102 2,59

Tabelle 47. Osterreichische Vorschrift fiir Niederspannungskabel mit
Kautschukisolierung.

Leiter- Isolie- Leiter- Isolie- Leiter- Isolie-
querschnitt |rungsdicke] querschnitt |rungsdicke] querschnitt |rungsdicke
mm? mm mm? mm mm?2 mm
0,75 0,8 16 1,3 150 1,9
1 0,8 25 1,4 185 1,9
1,5 0,8 35 1,5 240 2,0
2,5 0,9 50 1,6 310 2,1
4 1,0 70 1,7 400 2,2
6 1,1 95 1,8 — —

10 1,2 120 1,8 — —

Tabelle 48. Osterreichische Vorschrift fiir Hochspannungskabel mit
Kautschukisolierung.

Querschnitt Isolierungsstirke in mm bei Betriebsspannung
mm? 2kV 3LV 5LV 6kV | 10kV | 15kV
1 L5 — — — — —
1,5 L5 2,8 — — — —
2,5 1,6 2,8 — — — —
4 1,7 2,8 5,6 6,7 — —
6 1,8 2.8 5,2 6,4 — —
10 1,9 2.8 44 5,4 9,0 —
16 2,0 2,8 4,2 5,0 8,0 —
25 2,1 2,8 4,1 4,8 7,4 11,0
35 2,1 2,7 4,0 4,6 6,9 9,4
50 2,2 2,7 3,8 44 6,2 8,2
70 2,2 2,7 3,7 4,2 5,7 7,5
95 2,2 2,6 3,6 4,0 5,3 7,0
120 2,2 2,6 3,5 4,0 5,2 6,6
150 2,3 2,6 3,4 3,8 5,0 6,4
185 2,3 2,6 3.4 3,8 5,0 6,4
240 2,3 2,6 3,4 3,8 5,0 6,4
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Tabelle 49. Amerikanische Einteilung der Leiterquerschnitte fiir
Kautschukisolierung in Gruppen.

Querschnitt in A.W.G. Querschnitt in mm?
Gruppe oder in circ. mils
von , bis von bis
1 Nr. 14 Nr. 8 2,1 8,4
2 » 1 » 2 10,6 33,6
3 S | Nr. 0000 42,4 107
4 250000 500000 127 253
5 550000 1000000 279 507
6 1250000 2000000 633 1013
Tabelle 50. Amerikanische Vorschrift fir Kautschukisolierung in
gy Zoll.
Betriebsspannung in kV bis
Gruppe e
0,66 1,6 125 |35 | 5 6 7 8 9 10 | 11
1 3 6 8 10 |12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
2 4 7 9 10 12 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
3 5 8 10 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
4 6 9 10 11 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
5 7 10 10 12 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
6 8 10 10 12 14 | 16 | 18 18 | 20 | 22 | 24

Tabelle 51. Englische Vorschrift fiir Niederspannungskabel (bis 660 Volt)
mit Bitumenisolierung.

o Drei- und Vierleiter-
Leiter- Einleiter- Zweleiterkabel kabel
querschnitt kabel
L—L* L—E* L—L* L—E*

sq. in. in. in. in. in. in.
0,007 0,12 0,22 0,19 0,20 0,18
0,01 0,12 0,22 0,19 0,20 0,18
0,0145 0,12 0,23 0,195 0,20 0,18
0,0225 0,12 0,23 0,195 0,20 0,18
0,03 0,12 0,23 0,195 0,20 0,18
0,04 0,13 0,24 0,20 0,20 0,18
0,06 0,13 0,24 0,20 0,20 0,18
0,075 0,14 0,25 0,205 0,20 0,18
0,1 0,14 0,25 0,205 0,20 0,18
0,12 0,14 0,26 0,21 0,22 0,19
0,15 0,15 0,26 0,21 0,22 0,19
0,2 0,16 0,28 0,22 0,24 0,20
0,25 0,17 0,28 0,22 0,24 0,20
0,3 0,18 0,30 0,23 0,24 0,205
0,4 0,19 0,32 0,25 0,26 0,23
0,5 0,20 0,32 0,26 0,26 0,23
0,6 0,21 — — — —
0,75 0,23 — e — —
0,85 0,23 — — — —
1,0 0,24 — — — —

* L—L: Isolierungsdicke zwischen Leiter und Leiter.

L—E: Tsolierungsdicke zwischen Leiter und Mantel (Erde).
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Tabelle 52. Englische Vorschrift fiir Hochspannungskabel (bis2200Volt)

mit Bitumenisolierung.

. Drei- und Vierleiter-

Leiter- Einleiter- Zweileiterkabel kabel
querschnitt kabel
L—L L—E L—L L—E

sq. in. in. in. in. in. in.
0,0225 0,17 0,25 0,205 0,22 0,19
0,03 0,17 0,25 0,205 0,22 0,19
0,04 0,17 0,26 0,21 0,22 0,19
0,06 0,18 0,26 0,21 0,23 0,195
0,075 0,18 0,27 0,215 0,23 0,195
0,1 0,19 0,27 0,215 0,24 0,20
0,12 0,19 0,28 0,23 0,25 0,205
0,15 0,20 0,28 0,23 0,25 0,205
0,2 0,20 0,30 0,23 0,25 0,21
0,25 0,21 0,30 0,23 0,26 0,22

Tabelle 53. Englische Vorschrift fiir Hochspannungskabel (bis 3300 Volt)

mit Bitumenisolierung.

e a1 Drei- ierleiter-
Leiter- Einleiter- Zweileiterkabel " mi(c;l}illerlelter
querschnitt kabel S S
L—L L—E L—L L—E
sq. in. in. in. in. in. in.
0,0225 0,22 0,27 0,215 0,26 0,21
0,03 0,22 0,27 0,215 0,26 0,21
0,04 0,22 0,28 0,22 0,27 0,215
0,06 0,23 0,28 0,22 0,27 0,215
0,075 0,23 0,29 0,225 0,28 0,22
0,1 0,24 0,29 0,225 0,28 0,225
0,12 0,24 0,30 0,235 0,29 0.235
0,15 0,25 0,30 0,235 0,29 0,235
0,2 0,25 0,32 0,25 0,29 0,24
0,25 0,26 0,32 0,255 0,30 0,25

Tabelle 54. VDE-Vorschrift fiir Niederspannungskabel mit

getrinkter Papierisolierung.

. Mindeststiarke der . Mindeststarke der
Leiter- . Leiter- .
rschnitt getrinkten werschnitt getrankten
que Papierschicht que Papierschicht
mm? mm mm?2 mm
1 bis 16 1,7 240 bis 400 2,5
25 ,, 120 2,0 500 und 625 2,7
150 und 185 2,2 800 ,, 1000 3,0
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Tabelle 55. VDE-Vorschrift fiir Einleiter-Wechselstrombleikabel mit
getrinkter Papierisolierung.

I(ﬁllzif- Mindest- | Betriebsspannung zwischen Leiter und Bleimantel in kV
schnitt z]g,il;}iitzr

- 3,5 6 | 10 | 12 | 15 |175| 25 | 35

10 1 3.2 4 — — — — — -

16 7 3,2 4 -— — — — — —

25 7 3,2 4 5 6 — — — —

35 7 3,2 4 5 6 7 — — —

50 19 3,2 4 5 6 7 8 — —

70 19 3,2 4 5 6 7 8 — —

95 19 3,2 4 5 6 7 8 10,5 | 14

120 37 3,2 4 5 6 7 8 10,5 14

150 37 3,2 4 5 6 7 8 10,5 14

185 37 3,2 4 5 6 7 8 10,5 14

240 61 - 3,6 4,2 5 6 7 8 10,5 14

300 61 3,6 4,2 5 6 7 8 10,5 14

400 91 3,6 4,2 5 6 7 8 10,5 14

500 91 3,6 4,2 5 6 7 8 — —

Tabelle 56. VDE-Vorschrift fiir verseilte Mehrleiterbleikabel mit ge-
trankter Papierisolierung.

Lelte-r- Mindest- Betriebsspannung zwischen zwei Leitern in kV
quer zahl der
schnitt Drihte |
mm? € 1 3 6 10 | 15 | 20 | 25 | 30
1,5 1 1,5 — — — — — — —
2,5 1 1,5 — — —_— — — — —
4 1 1,5 | 3 - = = =] = | =
6 1 L5 | 3 | —| —| —| = | =] —
10 1 1,5 | 3 4 |55 | — | — | — | —
16 7 1,5 3 4 5,5 S — — —
25 7 1,7 3 4 5,5 7,5 9 — —
35 7 1,7 3 4 5,5 7,5 9 11,5 —
50 19 1,7 3 4 5,5 7,5 9 11,5 13
70 19 1,8 3 4 5,5 7,5 9 11,5 13
95 19 1,8 3 4 5,5 7,5 9 11,5 13
120 37 2 3 4 5,5 7,5 9 11,5 13
150 37 2 3 4 5,5 7,5 9 11,5 13
185 37 2,2 3 4 5,6 7,5 9 11,5 13
240 37 2,2 3 4 5,56 7,5 9 — —
300 61 2,5 3 4 5,56 7.5 — — —
400 61 2,5 3 —_ — — — — —

Tabelle 57. Englische Vorschrift fir Niederspannungskabel mit
getrinkter Papier- oder Jute-Isolierung (1926).

B Querschnitt in sq. in. Querschnitt inrmm2 Isolierungsdicke
von bis von | bis in. l mm
0,007 0,2 3,55 101,3 0,080 2,03
0,25 0,3 126,7 152,0 0,090 2,29
0,4 0,6 202,7 304,0 0,100 2,64
0,75 1,0 380 507 0,110 2,79
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Tabelle 58. Englische Vorschrift fir Hochspannungskabel mit
getrinkter Papier- oder Jute-Isolierung.

Isolierungsdicke
Betriebs- L—L in allen Fillen, wenn Nullpunkt geerdet
Spannun. L—E, wenn Null- L—E zwisch. AuBenleiter u. Man-
p g punkt nicht geerdet|bei verseilten Kabeln | tel bei konaxialen Kabeln
A B c
Volt in. mm in. mm in. mm
2200 0,12 3,05 0,10 2,54 0,08 2,03
3300 0,14 3,56 0,11 2,79 0,09 2,29
5500 0,18 4,57 0,14 3,56 0,09 2,29
6600 0,20 5,08 0,15 3,81 0,10 2,54
11000 0,30 7,62 0,21 5,33 0,11 2,79

Die Tabelle gilt fiir Querschnitte von 0,0225 bis 0,25 sq. in.; die Kolonnen A

und C gelten auch fiir vulkanisierte Kautschukisolierung.

Tabelle 59. Holldndische Vorschrift fiir Kabel mit getriankter Papier-

isolierung?.
1- 2-Leiter 3-Leiter 4-Leiter 3-Leiter
s?l?r?fgt Leiter| schwer| leicht |schwer] leicht |schwer] leicht | 3 kV | 6kV IlO kV
Niederspannungskabel Hochspannung
6 | 175 ] 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0 15 | — — —
10 | 1,75 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0 15 | — — 5,5
16 | 2,0 — — 2,0 1,5 2,0 1,5 3 4 5,5
25 | 2,0 — - 2,0 1,7 2,0 1,7 3 4 5,0
35 |20 — — 2,0 | 1,7 2,0 1,7 3 4 5,0
50 | 2,0 — — 2,0 1,7 2,0 1,7 3 4 5,0
70 | 2,0 — — 2,0 1,8 2,0 1,8 3 4 5,0
95 | 2,0 — — 2,0 1,8 2,0 1,8 3 4 5,0
120 | 2,0 — — 2,0 | 2,0 2,0 | 2,0 3 4 5,0
150 | 2,25 | — — 2,0 | 2,0 — — 3 4 5,0
185 | 2,25 | — - 2,2 | 2,2 — — — — —
240 12,50 | — — 2,2 | 2,2 - — — — e
300 | 2,50 | — — — — — — — — —
400 | 2,50 | — — — — - — — — —
500 | 2,75 | — — — — — — — — —
625 | 2,75 | — — — — — — — — —
800 | 3,0 — — — — — — — — —
1000 | 3,0 — — — — — — — — —
Osterreichische Vorschrift fir Niederspannungskabel mit
getrinkter Papierisolierung.
Tabelle 60. Tabelle 61.
1. Einleiter-Bleikabel 2. Verseilte 2-, 3- und 4-Leiter-Bleikabel
Isolierungs- Isolierungs-
Leiterquerschnitt dicke Leiterquerschnitt dicke
mm? mm mm? mm
Von 1 bis 120 1,50 Von 1 bis 25 1,50
150 und 185 1,75 ,» 35, 95 1,80
240 bis 400 2,00 Fiir 120 und 150 2,00
500 und 625 2,25 ,» 185 ,, 240 2,20
800 ,, 1000 2,50 » 310 ,, 400 2,50

! Von 16 mm? aufwirts haben alle verseilten Kabel sektorformige Leiter;
bis 16 mm? sind die Leiter massiv.
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Tabelle 62. Osterreichische Vorschrift fiir Hochspannungskabel mit
getrankter Papierisolierung. Isolierungsdicke in mm.

Leiter- Betriebsspannung in kV
querschnitt - —————

mm?2 2 3 5 6 10 15 20 25
6 2,6 3,0 4,4 4,6 — — — —
10 2,6 3,0 4,2 4,6 7,0 — —_— —
16 2,6 3,0 4,2 4,6 7,0 9,5 — —
25 2,6 3,0 4,2 4,6 6,5 9,0 11,5 —
35 2,6 3,0 3,8 4,2 6,0 8,5 | 10,5 12,5
50 2,6 3,0 3,8 4,2 6,0 8,5 10,5 12,5
70 2,6 3,0 3,8 4,2 6,0 8,5 10,5 12,0
95 2,6 3,0 3,8 4,2 6,0 8,5 10,5 11,5
120 2,6 3,0 3,6 4,0 5,5 8,0 9,5 11,5
150 2,6 3,0 3,6 4,0 5,5 8,0 9,5 11,5
185 2,6 3,0 3,6 4,0 5,5 8,0 9,5 11,5
240 2,6 3,0 3,6 4.0 5,5 8,0 9,5 11,5

Tabelle 631 enthédlt Angaben iiber Hochspannungskabel mit ge-
trinkter Papierisolierung, welche in den Jahren 1900 bis 1914 verlegt

wurden und sich bewdhrt haben.

Die héchste Beanspruchung mit

4200 V/mm weist das im Jahre 1911 in Bitterfeld verlegte 30-kV-Ein-
leiterkabel von 100 mm?2 Leiterquerschnitt auf, die zweithochste das

Tabelle 63. Européische

und amerikanische

Hochspannungskabel

aus der Zeit 1900 bis 1914 nach Davis und Simons.

Leiter- . Isolierungs- | Hochstwert | Das Kabel ist in
Lid. | quer- Betriebs- | dicke in mm des Betrieb
Nr. | schnitt | SPAPRUNE Spannungs-
L—L | L—p| gafemen in seit
mm? kV V/mm
1 3 x34 25 14,3 | 10,3 3200 St. Paul 1900
2 3 x 108 25 15,9 | 12,7 2350 Montreal 1902
3 3x13 11 11,1 9,5 2010 New York | 1903
4 3 x42 20 14,3 | 11,9 2200 Chikago 1907
5 3 x50 30 14,6 | 14,6 3440 Berlin 1910
6 3 x 54 23 14,3 | 12,7 2640 Detroit 1911
7 3 X 68 23 14,3 | 12,7 2530 » 1911
8 100 302 — 13,0 4200 Bitterfeld | 1911
9 100 30 — 14,0 3960 » 1911
10 95 14,43 — 8,0 2820 Koéln 1911
11 3 x 128 23 14,3 | 13,5 2250 Ohio 1912
12 3 x 42 23 14,3 | 13,5 2780 » 1912
13 3 x 34 20 14,3 | 13,5 2560 Vancouver | 1912
14 3 X35 25 14,0 | 14,0 3180 Trier 1913
15 3x 35 25 14,3 | 14,3 3130 Barcelona | 1913
16 3 X 42 22 14,3 | 13,5 2530 Winnipeg | 1913
17 3 X 95 25 12,0 | 12,0 2780 Barcelona | 1913
18 21 12,7 — 14,3 2440 Sacramento | 1913
19 3 x 34 23 14,3 | 13,5 2950 Ohio 1914
20 3 X 68 23 14,3 | 13,5 2530 » 1914

1 Davis, Ch. W., and D. M. Simons: Allovable working stresses in high
voltage electric cables. Electr. Journ. (Pittsburgh) 1920, S. 294.
2 Bei Einleiterkabeln ist als Betriebsspannung die Spannung zwischen Leiter
und Bleimantel angegeben.
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3 X 50 mm?- Dreileiterkabel fiir 30 kV des Berliner Stidtischen Netzes
mit 3440 V/mm. Im Frithjahr 1921 wurde in Birmimgham ein 16 km
langes Dreileiterkabel mit getrinkter Papierisolierung fiir 33 kV ver-
kettete Spannung verlegtl. Der Querschnitt des Kabels betrigt 0,2
Quadratzoll (130 mm?), die Isolierungsdicke 13,5 mm; die Hochstbe-
anspruchung ist somit kleiner, als diejenige des Berliner 30-kV-Kabels.
1922 begann man in Paris mit der Verlegung eines Einleiterkabel-
netzes fiir Drehstrom von 60 kV verketteter Spannung. Die Einleiter-
kabel normaler Bauart besitzen einen Leiterquerschnitt von 150 mm2
und eine Isolierungsdicke von 14 mm; Ende 1926 umfaBte das Netz
660 km Kabel2.

Die Tabellen 64 und 65 enthalten die Hochstwerte des Spannungs-
gradienten, fiir Ein- und Mehrleiterkabel, welche nach den geltenden
VDE-Normen isoliert sind; die hchsten Beanspruchungen treten bei
3x 25 mm? fiir 30 kV mit 3830 V/mm, und bei 1X 95 mm? fiir 35 kV
mit 4750 V/mm auf. Der Vergleich dieser Tabellen mit der Tabelle 63
laBt erkennen, daB die VDE-Vorschrift vom Jahre 1927 iiber die in

Tabelle 64.
Die betriebsmaBigen Hochstwerte des Spannungsgradienten in
Volt/mm in Einleiter-Wechselstromkabeln nach VDE-Vorschrift.

Leiter- Betriebsspannung zwischen Leiter und Bleimantel in kV
Quer- | Durch- 0 | 12 | 1 | 115 | 2 | 3
schnitt messer Isolierungsdicke in mm

mm? mm 5 6 7 | 8 10,5 14

25 6,4 3320 3400 — — — —

35 7,6 3120 3330 3770 — — —

50 9,1 2940 3120 3540 3800 —

70 10,9 -t 2820 2970 3340 3570 — —

95 12,6 2700 2840 3180 3390 4030 4760
120 14,2 2650 2760 3070 3270 3880 4520
150 15,9 2570 2680 2980 3160 3740 4350
185 17,6 2530 2610 2910 3080 3610 4170
240 20,2 2450 2540 2820 2980 3320 3980
300 22,5 2420 2490 2750 2900 3360 3850
400 26,1 2350 2420 2680 2820 3240 3670
500 29,0 2320 2390 2630 2760 —_ —

den Jahren 1910 und 1911 als zuléssig erachteten Héchstbeanspruchun-
gen nur unwesentlich hinausgegangen ist. Auch bei Hochstspannungs-
kabeln ist man bei der Wahl des Gradientenhichstwertes sehr vor-
sichtig; Tabelle 66 enthalt die Angaben iiber 6, seit 1925 hergestellte
und verlegte Anlagen bzw. Versuchskabel. Die in der Tabelle ange-
gebenen Héchstwerte des Gradienten beziehen sich auf gleichméaBige
Papierdichte; der effektive Hochstwert ist bei den Kabeln mit gestaf-

1 Electr. 1921, S. 464; ETZ 1921, S. 493.
2 ETZ. 1923, S.681; El. Review. 1926, S. 1054.

Klein, Kabeltechnik. 11
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Tabelle 65.
Die betriebsméBigen Hochstwerte des Spannungsgradienten!
(V/mm) in verseilten Dreileiterkabeln nach VDE-Vorschrift.

Berechnung und Konstruktion der Starkstromkabel.

Leiter- Betriebsspannung zwischen 2 Leitern in kV
Quer- | Dureh | 3 | 6 [ 10 | 15 [ 20 [ 25 | 30
schnitt messer Isolierungsdicke in mm
mm? mm 3 4 55 | 15 | 9 11,5 | 13
4 2,3 1540 — — — — — —
6 2,8 1410 - — — — — —
10 3,6 1280 2150 | 2990 — — — —
16 5,1 1120 1870 | 2570 — — — —
25 6,4 1020 1710 | 2350 | 2940 | 3530 | 3830 —
35 7,6 950 1600 | 2190 | 2730 | 3280 | 3560 —
50 91 880 1490 | 2050 | 2550 | 3040 | 3290 | 3680
70 10,9 815 1380 | 1910 | 2370 | 2820 | 3050 | 3420
95 12,6 760 1300 | 1800 | 2230 | 2660 | 2870 | 3200
120 14,2 720 1240 | 1720 | 2130 | 2570 | 2750 | 3060
150 15,9 685 1180 | 1635 | 2050 | 2440 | 2630 | 2930
185 17,6 645 1120 | 1570 | 1960 | 2350 | 2530 | 2820
240 20,1 600 1050 1480 1850 2220 — —
300 22,5 565 995 1400 | 1770 — — —
400 26,1 525 — — — — — —
Tabelle 66. Hochstspannungskabel (seit 1925).
Laufende Nummer . . . . . 1 2 3 4 5 6
Anzahl der Leiter . . . . . 3 3 1 1 1 1
Verkettete Sp. . . . . . kV |3 x50 |3x60|3x110|3x 110| 3 x 130| 3 x 140
Leiterquerschnitt. . . .mm? [3 X 95 [3x120[ 1 X 95 |1X95|1Xx50 |1 X 300
Leiterkonstruktion . . . . . norm. Ii(fggﬁl ) konaxial Hohlleiter
Isolierungsdicke . . . . mm 12 14 20 | 17 17 | 18,5
Papierdichte. . . . . . . . gestaff.| homog.| gestaffelt gestaffelt
Trinkmasse . . . . . . . . halbfest halbfest fliissig
Durchmesser in mm
des Leiters . . . . . . . 12,6 15 22,3 22,3 172 412
der Ader . . . . . . .. 36,63 433 | 62,3 | 56,3 51 78
der Seele . . . . . . .. 79,0 93 — — — —
Nomineller Héchstwert des
Spannungsgradienten
in Vmm . .. ... .. 4750 | 4420 | 5600 | 6200 | 8000 | 5800
Linge des Kabels. . . . km 28 13 3x1 |Versuch|3x0,6] 3 x19
Herstellerin . . . . . . .. F.u.G | AEG*| F.u.G.| F.u.G. Pirelli

felter Papierdichte kleiner; z. B. betrdgt er bei dem Kabel Nr. 1 nur

etwa 4100 V/mm.

1 Berechnet nach der Formel von Atkinson.
2 Schitzungsweise berechnet.
* Konstruktion des Pfannkuchleiters vgl. X. Abschnitt.

3 H-Kabel.
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Abb. 119 zeigt den Querschnitt des zwischen Danemark und Schwe-
den im Jahre 1925 verlegten Kabels Nr. 1, Abb. 120 die Ansicht eines

Abb.119. Untersee-H-Kabel 3 X 95mm? Abb.120. Pfannkuch-H-Kabel 3 X 120 mm? fiir
Leiterquerschnitt fiir 3 x 50 kV 3 X 60 kV Betriebsspannung. (AEG.)
verketteter Spannung (F. & G.).

abgestuften Musterstiickes von dem Kabel Nr. 2; dieses Kabel befin-
det sich seit Herbst 1926 in Betrieb.

3. Der Bleimantel.

Die Dimensionierung des Bleimantels stiitzt sich auf keine rechne-
rischen Unterlagen; die Normierung erfolgte erfahrungsgemifB, wobei
die frither notwendig erachteten Wandstéirken allméhlich verkleinert
wurden. Allgemein wichst die Beanspruchung des Bleimantels mit
dem Durchmesser und dem Gewicht des Kabels und ist auch von der
Art der Verlegung abhingig. Es ist begriindet, bei blanken Kabeln
stirkere Méntel vorzuschreiben als bei Kabeln, die iiber dem Bleimantel

Tabelle 67. VDE-Vorschrift fiir die Bleimantelstirke
von Gleichstromkabeln.

Bleimantel- Leiterquerschnitt in mm?

stirke

in mm neue Vorschrift (1927) alte Vorschrift
1,1 1,5 bis 16 1 bis 2,5
1,2 25 und 35 4 ,, 25
1,3 50 ,, 70 35 und 50
14 95 ,, 120 70 ,, 95
1,5 150 ,, 185 120
1,6 240 150
1,7 300 185
1,8 400 240
1,9 500 300
2,0 625 400
2,1 — 500
2,2 800 —
2,3 1000 625
2,4 800
2,6 1000

11*
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noch eine weitere Schutzhiille erhalten. Die VDE-Vorschrift bezieht
gsich bei Einleiter-Gleichstromkabeln auf den Leiterquerschnitt, bei
Einleiter-Wechselstromkabeln und bei verseilten Kabeln auf den Seelen-
durchmesser. Tabelle 67 enthélt die Vorschriften fiir Gleichstromkabel,
Tabelle 68 fiir verseilte Kabel und fiir Einleiter-Wechselstromkabel;
vergleichshalber sind auch die bis Ende 1927 giiltig gewesenen alten
Vorschriften in die Tabellen eingetragen. Die angegebenen Zahlen

Tabelle 68. VDE-Vorschrift fiir die Bleimantelstirke von
Einleiter-Wechselstromkabeln und verseilten Mehrleiterkabeln.

Mindeststirke des Bleimantels Mindeststirke des Bleimantels
Durch- in mm Durch- in mm
mﬁsger bei Ein- bei verseilten Kabeln mgz:er bei Ein- bei verseilten Kabeln
Kabel- | leiter- Kabel- | leiter-
seele |Wechsel- | De€ue alte seele |Wechsel- | 1eUe alte
strom- Voi%(;};rlft Vorschrift strom- V01is902h Tt orschrift
mm | kabeln | (1927) mm | kabeln | (1927)
pis 10 | 1,3 1,1 1,2 54 — — 2,7
12 14 1,2 1,3 56 2,8 2,6 —
16 1,5 1,3 14 59 — 2,7 —
18 — — 1,5 62 — 2,8 2,9
20| 16 1,4 L6 65 — 2.9
23 1,7 1,5 1,7 68 — 3,0 —
26 1,8 1,6 1,8 70 — 3,1
29 1,9 1,7 1,9 71 — 3,1
32 2,0 1,8 2,0 74 — 3,2
35 2,1 1,9 2,1 78 — 3,3
38 | 2.2 2,0 2,2 82 — 3.4
41 2,3 2,1 2,3 86 — 3,5
44 2,4 2,2 2,4 90 — 3,6
47 2,5 2,3 2,6 94 — 3,7
50 2,6 2,4 — 98 — 3,8
53 2,7 |25 — 102 — 3,9

miissen als Mindestwerte eingehalten werden; eine Toleranz ist nicht
eingeraumt. In England sind fiir zahlreiche verschiedene Kabeltypen
Normen aufgestellt; Tabelle 69 enthilt die Vorschriften fiir Gleich-
stromkabel und fiir verseilte Niederspannungsdreileiterkabel mit nicht
geerdetem Nullpunkt (verstirkte Giirtelisolierung). Die franzosische
Vorschrift (Tabelle 70) gilt fiir alle Arten von Bleikabeln. Mit d als
Seelendurchmesser konnen die deutschen (dp), englischen (dz) und
franzosischen (d7) Vorschriften angenahert wie folgt formuliert werden:

8p=0,8-+0,0323 d fiir d<65 mm
=1,140,0275d ,, d>65mm

05=1,1+0,0377d

dr=1,2+0,0286 d

Die osterreichische Vorschrift (Tabelle 71) unterscheidet Kabel mit
einfachem und doppeltem Bleimantel, die hollindische Vorschrift
(Tabelle 72) leichte und schwere Ausfiihrung, Kabel mit und ohne Priif-
draht und gestattet eine Minusabweichung von 10%.
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Tabelle 69. Englische Vorschrift fiir die Bleimantelstirke von

Niederspannungskabeln (bis 660 Volt).

Einleiterkabel Dreileiterlfﬁ)el mit runden
Leiter- itern
eiter
q};l e'rt;t Durchmesser Stirke des Durchmesser Stirke des
schm der Seele Bleimantels der Seele Bleimantels
8q. in. in. mm in. mm in. mm *in. muT
0,007 0,268 6,81 0,060 1,52 0,485 12,32 | 0,070 1,78
0,01 0,292 7,42 0,060 1,52 0,537 13,5 0,070 1,78
0,0145( 0,316 8,03 0,060 1,52 0,589 14,95 0,080 2,03
0,0225| 0,352 8,95 0,060 1,52 0,666 16,9 0,080 2,03
0,03 0,380 9,65 | 0,060 1,52 | 0,7265 | 18,5 0,080 2,03
0,04 0,420 10,67 0,060 1,52 0,813 20,7 0,090 2,29
0,06 0,480 12,2 0,070 1,78 0,942 23,95 | 0,090 2,29
0,075 0,520 13,2 0,070 1,78 1,028 26,1 0,090 2,29
0,1 0,575 14,6 0,070 1,78 1,147 29,1 0,100 2,54
0,12 0,608 154 0,070 1,78 1,218 31,0 0,100 2,54
0,15 0,664 16,85 0,070 1,78 1,3385 | 34,0 0,100 2,54
0,2 0,741 18,8 0,070 1,78 1,505 38,2 0,110 2,79
0,25 0,831 21,1 0,080 2,03 1,687 42,9 0,120 3,05
0,3 0,901 22,9 0,080 2,03 1,838 46,7 0,130 3,30
0,4 1,037 26,4 0,090 2,29 2,119 53.8 0,140 3,56
0,5 1,127 28,6 0,090 2,29 2,313 58,7 0,150 3,81
0,6 1,223 31,1 0,100 2,54 — — — —
0,75 1,353 34,4 0,100 2,54 — — — —
0,85 1,429 36,3 0,110 2,79 — — — —
1,0 1,559 39,6 0,110 2,79 — — — —
Tabelle 70. Franzoésische Vorschrift fiir die Bleimantelstarke.
Durchmesser der Stiarke des Durchmesser der Starke des
Seele Bleimantels Seele Bleimantels
mm mm mm mm
10 14 50 2,6
20 1,7 60 2,9
30 2,0 70 3,2
40 2,3
Tabelle 71. Osterreichische Vorschrift fiir die Bleimantelstarke.
Seelen- Stirke des Bleimantels Seelen- Starke des Bleimantels
durchmesser einfach doppelt durchmesser einfach doppelt
mm mm mm mm mm mm
von4 — 7 1,1 2x0,8 von 44,1—48 2,2 2x1,3
7,1—11 1,2 2x0,8 48,1—51 2,3 2x1,4
11,1—14 1,3 2x0,8 51,1—55 2,4 2x1,4
14,1—18 14 2x0,8 55,1—59 2,5 2x1,5
18,1—22 1,5 2x0,9 59,1—62 2,6 2x1,6
22,1—25 1,6 2x1,0 62,1—66 2,7 2x1,6
25,1—29 1,7 2x1,0 66,1—70 2,8 2x 1,7
29,1—33 1,8 2x1,1 70,1—74 2,9 2x 1,7
33,137 1,9 2x1,1 74,177 3,0 2x1,8
37,1—40 2,0 2x 1,2 77,}—81 3,1 2x1,9
40,1—44 2,1 2x1,3
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Tabelle 72. Hollandische Vorschrift fiir die Bleimantelstarke.
Bleimantelstiarken in mm.

. 3-Leiter 4-Leiter 3-Leiter

Q 1- 2-Leiter loioht I leich 0
Leiter eic schwer eicht schwer 3 6 10
mm? L1 |S2|03|M* O | M|O |M|O | M|kV|kV|KkV
6 1,2 1,311,3|11,3{1,3]14(14|1,3(1,3|14|14|— | — | —
10 1,2 13114131414 {1,4)1,3|1,3)1,4|14] — | — | 1,8
16 1,2 — | —113|14|14(15]1,3|14}|1,5|1,56(1,6|1,7|1,9
25 1,2 — | —11,3|14|1,5|15|1,5|1,6]1,6|1,6|1,6(1,7(1,9
35 1,3 — | —1]14|15}16|16}1,6|1,6|1,7|1,7|1,7(1,8(1,9
50 1,3 — | —1,5]16|,7|L,7]1,6]1,7]1,9(1,9]1,8(1,9{2,0
70 14 —|!—]16)16/18|1,8|1,8{1,8]2,0/2,011,9{2,0]|2,1
95 14 — | —11,7(1,7]11,9]1,9]1,9]1,9(12,1|2,1|2,0|2,1]2,2
120 1,5 — | —11,8(1,8]2,0]20]20]20123|22|2,1(|22]2,3
150 1,6 — =119 —|21] —|—|—]—|—123|23|24
185 1,7 — =121 — 23| —|—|—]—|—|—|—1|—
240 1,8 — | —122| — 24| — | —- | —=]—]| —}—| =] —
300 1,9 - ]| =1 1—1-—|—|—|—
400 2,0 -] -1—|—-—1—|—|—|—|—
500 2,1 - -]l 1—]—}—-—]—|—]|—
625 2,2 — -] -] —=|—|—|—|—| =
800 2,4 el e et I [ e e B B I e e
1000 2,6 - -l 1—1-—1—-1I—|—|—1—

Bei dem 2-Leiterkabel haben die Ausfiilhrungen mit und ohne Priifdraht die
gleichen Bleimantelstirken.

Tabelle73. Englische Vorschrift fiir Niederspannungskabel(bis660Volt)
mit Bitumenmantel.

o Einleiterkabel Dreileiterkabel
Leiter Isolierungs-
Sgﬁg& dicke Durchmesser Mantel- |Durchmesser Mantel-

der Seele starke der Seele stiarke

8q.in. in. in. in. in. in.
0,007 0,080 0,268 0,100 0,485 0,140
0,01 0,080 0,292 0,100 0,537 0,140
0,0145 0,080 0,316 0,100 0,589 0,150
0,0225 0,080 0,352 0,100 0,666 0,150
0,03 0,080 0,380 0,100 0,727 0,150
0,04 0,080 0,420 0,100 0,813 0,160
0,06 0,080 0,480 0,100 0,942 0,160
0,075 0,080 0,520 0,120 1,028 0,170
0,1 0,080 0,575 0,120 1,147 0,180
0,12 0,080 0,608 0,120 1,218 0,190
0,15 0,080 0,664 0,130 1,339 0,200
0,2 0,080 0,741 0,130 1,504 0,210
0,25 0,090 0,831 0,140 1,687 0,230
0,3 0,090 0,901 0,150 1,838 0,250
0,4 0,100 1,037 0,160 2,119 0,270
0,5 0,100 1,127 0,170 2,313 0,300
0,6 0,100 1,223 0,180 — —
0,75 0,110 © 1,353 0,200 - —
0,85 0,110 1,429 0,210 — —
1,0 0,110 1,559 0,220 — —

1 L: leichte Ausfiihrung. 2 §: schwere Ausfithrung.

3 O0: ohne Priifdraht. 4 M: mit Priifdraht
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Mintel aus Bitumen und Kautschuk. In England verwendet man
manchmal an Stelle des schweren Bleimantels Méntel aus vulkanisiertem
Bitumen oder aus vulkanisiertem Kautschuk. Bitumenméntel sind
nach den englischen Vorschriften bei getrankten Papierkabeln bis Be-
triebsspannungen von 3300 Volt zuldssig. Die Wandstéirke des Bitumen-
mantels bewegt sich zwischen 0,1 und 0,26 Zoll; sie ist rund doppelt
so grol als die fiir gleiche Seelendurchmesser vorgeschriebene Blei-
mantelstirke. Die Vorschriften fiir Niederspannungskabel bis 660 Volt
sind in der Tabelle 73 enthalten.

Fiir Kabel mit vulkanisierter Kautschukisolierung sind in England
auch vulkanisierte Kautschukméintel mit Wandstarken von 0,05 bis
0,25 Zoll zulassig. Die vorgeschriebenen Kautschukwandstirken sind
etwas grofer als die entsprechenden Bleimantelstarken.

4. Die Armierung.

Die Tabellen 74 bis 83 enthalten die deutschen, franzésischen,
hollindischen und englischen Armierungsvorschriften; sie erstrecken
sich auch auf die Dimensionierung der Polsterung und der AuBen-
schutzhiille. Die VDE-Vorschrift (Tab. 74 und Tab. 75) beschrankt
sich auf die Bandeisenarmierung, nur fiir Gleichstromkabel bis 10 mm?
Leiterquerschnitt ist Drahtarmierung als Alternativ-Konstruktion an-
gegeben. Die Bandeisenarmierung darf in Schichten auf Strecken

Tabelle 74.
VDE-Vorschrift fiir die Armierung von Gleichstromkabeln.

MaBe in mm ,,etwa‘.

Armierung mit
Leiterquerschnitt| Polster Bandeisen Runddraht Bedeckung
mm? mm mm mm mm
1 bis 4 1,5 2x0,5 1,4 1,5
6 und 10 1,5 2x0,5 1,8 1,5
16 1,5 2 X 0,5 — 1,5
25 bis 95 1,5 2x0,5 — 2,0
120 ,, 300 2,0 2x%0,5 — 2,0
400 ,, 1000 2,5 2x0,8 — 2,0

Tabelle 75. VDE-Vorschrift fiir die Armierung von Mehrleiterkabeln.
MafBle in mm ,,etwa‘‘.

Durchmesser der Polster Bandeisen Bedeckung
Kabelseele in mm mm mm mm
bis 18 1,5 2x0,5 1,5
., 29 2,0 2% 0,5 2,0
,» 50 2,0 2x0,8 2,0
,, 102 2,5 2x1,0 2,0

von mehr als 45° Neigung nicht angewendet werden. Auch die fran-
z6ésische Norm beschrinkt sich auf die Bandeisenarmierung; bis zu
einem #duBeren Kabeldurchmesser von 30 mm werden 0,5 mm starke,



168 Berechnung und Konstruktion der Starkstromkabel.

Tabelle 76.
Osterreichische Vorschrift fiir die Armierung von Bleikabeln.

Duiggg:} ?szzfeder Bandeisen Verzinkte Flacheisendrihte
mm mm mm
bis 14 2% 0,5 34x4 xX14
,, 18 2x%x0,5 4,3x4,7%x1,7
. 29 2 x0,7 4,3 x4,7%x 1,7
,, Bl 2x0,9 4,3%x4,7x1,7
, 81 2x%0,9 5 X62x1,7
Tabelle 77:
Hollindische Vorschrift fiir die Armierung von Gleichstromkabeln.
Querschnitt des Leiters Polster Bandeisen
in mm?2
mm mm

von 6— 16 1,5 2x%x0,5
, 25— 95 1,5 2x0,8
,, 120— 240 2,0 2x1,0
,»  300—1000 2,5 2% 1,0

Tabelle 78. Hollandische Vorschrift fir die Armierung von verseilten
Niederspannungskabeln?®.

. . Schwere Ausfithrung Leichte Ausfithrung
Leiterquerschnitt
Polster Bandeisen Polster Bandeisen
mm?2 mm mm mm mm
2xX 6 1,5 2% 0,8 1,5 2 X% 0,5
2x 10 L5 2x0,8 15 2% 0,5
3XxX 6 1,5 2x%x0,8 1,5 2x 0,5
3x 10 - 1,5 2x%0,8 1,5 2% 0,5
3x 16 1,5 2x%x0,8 1,5 2x%0,5
3X 25 1,5 2x%0,8 1,5 2x0,5
3x 35 2,0 2x1,0 1,5 2x0,5
3x 50 2,0 2x1,0 2,0 2x%0,5
3x 70 2,0 2x1,0 2,0 2% 0,5
33X 95 2,56 2x1,0 2,5 2x0,5
3 %120 2,5 2x1,0 2,5 2 x0,7
3 X 150 2,5 2x1,0 2,5 2 x 0,7
3% 185 2,5 2x1,0 2,5 2x0,7
3 X 240 2,5 2x1,0 2,5 2 x0,7
4x 6 1,5 2x0,8 1,5 2x%0,5
4x 10 1,5 2x0,8 1,5 2x0,5
4x 16 1,5 2x0,8 1,5 2x0,5
4x 25 2,0 2x1,0 2,0 2x0,5
4x 35 2,0 2x1,0 2,0 2x0,5
4 x 50 2,5 2x%x1,0 2,0 2x0,5
4x 170 2,5 2x 1,0 2,5 2x0,7
4x 95 2,5 2x1,0 2,5 2x0,7
4 x 120 2,5 2x1,0 2,5 2x0,7

1 3. und 4-Leiterkabel mit Priiffdrihten sind nur bis zum Querschnitt
3 X 120 mm? vorgesehen.
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fiir dickere Kabel 0,8 mm starke Bandeisen verwendet. Die Uberlappung
der Bénder soll ca. ein Drittel ihrer Breiten betragen. Nach der ster-
reichischen Vorschrift (Tab. 76) ist sowohl die Bandeisen- als auch die
Flachdrahtarmierung normiert. Vorgesehen sind 0,5, 0,7 und 0,9 mm
dicke Bandeisen, 1,4 und 1,7 mm starke Flachdrihte. Die weitgehend
spezifizierten hollindischen Normen (Tab. 77, 78 und 79) unter-
scheiden bei Niederspannungskabeln eine leichte und eine schwere Aus-
fithrung, eine Unterscheidung, welche bei Lieferung nach Lindern ohne
obligatorische Normung auch auflerhalb Hollands angewendet wird.
Fiir die allgemein iibliche asphaltierte Papierlage, welche als besonderer

Tabelle 79. Hollindische Vorschrift fiir die Armierung von Dreileiter-
Hochspannungskabeln mit Sektorquerschnitten.

u{:‘:;zel?r;jtt Bandeisen Polster in mm fiir
e mm 3LV 6 kV 10 kV
10 2x1,0 — — 2,0
16 2x1,0 2,0 2,0 2,5
25 2% 1,0 2,0 2.0 2.5
35 2x1,0 2,0 2,0 2,5
50 2% 1,0 2,0 25 2.5
70 2x1,0 2,56 2,5 2,5
95 2x1,0 2,5 2,5 2,5
120 2x1,0 2,5 2,5 2,5

Zulassige MaBabweichungen:

7,5% fiir das Bandeisen,
10%  fiir Polster und AuBenhiille.

wasserdichter Schutz des Bleimantels anzusehen ist, schreiben die
holléndischen Normen mindestens 2 Papierlagen mit 3 mm Uberlappung
vor; diese Schutzschicht ist in die in den Tabellen angegebene Polster-
dicke nicht eingerechnet. Die duBere Schutzhiille ist bei der schweren
Ausfiihrung 3 mm, bei der leichten Ausfiilhrung 1,5 mm dick; Gleich-
stromkabel sind nur in der schweren Ausfiihrung zulissig.

Die englischen Normen (Tab. 80 bis 83) erstrecken sich auf ein-
fache und doppelte Runddrahtarmierung, auf Bandeisenarmierung fiir

Tabelle 80. Englische Vorschrift fiir die Armierung von Bleikabeln
mit verzinkten Runddrahten.

Durchmesser des Durchmesser der Runddrihte fiir Stirke des
K N . einfache | doppelte

abels iiber Blei Armierung Polsters

in. mm in. mm in. mm in. mm
bis 0,40 | bis 10,2 | 0,064 1,63 0,056 1,42 0,040 | 1,0
» 0,80 | ,, 20,3 0,072 1,83 0,064 1,63 0,060 | 1,5
,» 1,05 | ,, 26,7| 0,080 2,03 0,072 1,83 0,100 | 2,5
» 1,30 . 33,0 0,104 2,64 0,080 2,03 0,100 2,5
, 1,60 | ,, 40,7] 0,128 3,25 0,104 2:64 0,100 | 2,5
» 2,00 | ,, 50,8 0,160 4,07 0,128 3,25 0,100 | 2,5
» 3,00 [ ,, 76,2 0,192 4,88 0,160 4,07 0,100 | 2,5
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Bleikabel und fiir Kabel mit Isolierung oder Mantel aus vulkanisiertem
Bitumen.

Tabelle 81. Englische Vorschrift fiir die Armierung von Bleikabeln
mit Bandeisen.

Durchmesser iiber Blei Dicke jedes der .
bzw. unter Polster Stahlbander Starke des Polsters
in. mm in. mm in. }nm
0,5 bis 0,75 19,0 0,030 0,76 0,060 1,5
s 2,0 51,0 0,040 1,02 0,100 2,5
iiber 2,0 51,0 0,060 1,52 0,100 2,5

Tabelle 82. Englische Vorschrift fir die Stirke der gesponnenen
oder geflochtenen AuBenhiille.

Durchmesser des Kabels _ Starke der AuBenhiille
iiber Blei geflochten gesponnen
in. mm in. mm in. mm
bis 0,75 19,0 0,045 1,14 0,060 1,5
iber 0,75 19,0 0,060 1,562 0,100 2,5
Tabelle 83. Englische Vorschrift fir die Armierung von
Bitumenkabeln.
Durchmesser des Stirke des Starl.;e der Armierungsdrahte bei
Kabels unter Pol einfacher | doppelter
olsters .
Polster Armierung
in. mm in. mm in. } mm in. mm
bis 0,4 10,15 0,040 1,01 0,064 1,63 0,056 1,42
s 0,8 20,3 0,060 1,52 0,072 1,83 0,064 1,63
5 1,05 26,7 0,100 2,54 0,080 2,03 0,072 1,83
» 1,30 33,0 0,100 2,54 0,104 2,64 0,080 2,03

» 1,60 40,7 0,100 2,54 0,128 3,25 0,104 2,64
iiber 1,60 40,7 0,100 2,54 — — 0,128 3,25

AuBenhiille wie in Tabelle 82.

5. Die Berechnung des Kabelgewichtes.

Bei einer Gewichtsberechnung in der Kabelfabrikation ist das Ge-
wicht des Kabels von dem Gewicht der verbrauchten Rohstoffe (ein-
schlieBlich der Abfille) zu unterscheiden. Der Rohstoffverbrauch ist
eine Frage der Preiskalkulation; an dieser Stelle handelt es sich um das
effektive Kabelgewicht.

ZweckmiBig bezieht man die Gewichte der Kabel und der Kabel-
bestandteile auf 1000 m Kabellinge; man erhalt sie durch Multiplika-
tion der in mm? ‘ausgedriickten Querschnittsgréfien mit dem spezi-
fischen Gewicht.
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1. Der Leiter. Ein runder dy mm starker Draht vom spezifischen
Gewicht ¢, wiegt

Sind in einer n-drdhtigen normalen Litze von Q@ mm? Querschnitt
(n —1) Dréhte vom Durchmesser d, um einen Kerndraht (dy) mit
p’-fachem Drall verseilt, dann ist das Gewicht der Litze mit &’-p'2=4,93

din

G=(n—1)(1+&) %

a2
0,+—°4§-01=Q{1+k’<1——;1;>}0l.

Enthélt ein verseiltes Kabel » mit dem p-fachen Aderdrall ver-
seilte Adern, dann ist das gesamte Leitergewicht des Kabels

G’l:v-Q{l+k'<l~%>}(l—|—k)al.

Mit groBler Annaherung kann
{1—}—10’(1—";1{)}(1-{-/0)———(1+k')(l+k)=1+k'+k=f

gesetzt werden. Dann ist
Gl= ’V‘Q.f.gl .

2. Das Dielektrikum. Mit den bisherigen Bezeichnungen und mit
D als Seelendurchmesser erhédlt man fiir das Gewicht G, des Dielektri-
kums normaler Kabel einfache Ausdriicke, wenn fiir das spezifische
Gewicht des Dielektrikums iiberall im Kabel derselbe Wert ¢, an-
genommen werden kann. Es ist allgemein

Gd={¥—v-g-f}ad.

3. Der Bleimantel. Mit 4 als Wandstérke des Bleimantels und o,
als spezifisches Gewicht ist das Bleimantelgewicht

G, =n-AD+4)-0,.

4. Das blanke Bleikabel. Fiir das Gewicht G, des blanken Blei-
kabels erhdlt man somit

Ge=7Q-1(0,—00) + 2 0yt - 4-(D+ 4)-a,.

Tabelle 84 enthélt die nach diesem Ausdruck berechneten GroBien G,
G4, @, und @G, fiir blanke Gleichstrombleikabel mit getrankter Papier-
isolierung nach VDE-Vorschrift; fiir die spezifischen Gewichte sind
hierbei die Werte ¢; = 8,9, 6; = 1,2 und ¢, = 11,4 angenommen wor-
den. Das Kabelgewicht wichst nahezu proportional mit dem Leiter-
querschnitt; es ist mit grofler Annéherung

fiir @ < 95 mm? G, =245 +244-Q,
Q>9 G, =700 +13,0-Q.
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Tabelle 84. Blanke Gleichstromkabel nach VDE-Vorschrift.

Leiter- Wandstirke Gewichte in kg fiir 1000 m Kabel
quer- der des o j
schnitt | Isolierung |Bleimantels Getrénk- . Kabel-
mm? mm mm Kupfer | teg Papier| Blei gewicht
1,5 1,7 1,1 14 23 242 280
2,5 1,7 1,1 23 26 249 300
4 1,7 1,1 36 30 281 350
6 1,7 1,1 55 34 305 395
10 1,7 1,1 91 41 340 470
16 2,0 1,1 146 59 408 615
25 2,0 1,2 228 70 505 805
35 2,0 1,2 319 79 555 955
50 2,0 1,3 454 92 680 1225
70 2,0 1,3 635 105 755 1495
95 2,0 1,4 862 120 908 1890
120 2,0 14 1090 133 988 2210
150 2,2 1,5 1360 163 1175 2700
185 2,2 1,5 1680 178 1270 3130
240 2,5 1,6 2180 232 . 1540 3950
300 2,5 1,7 2730 255 1780 4770
400 2,5 1,8 3640 291 2120 6050
500 2,7 1,9 4550 351 2480 7380
625 2,7 2,0 5690 388 2860 8940
800 3.0 2,2 7280 490 3540 11310
1000 3,0 2,3 9100 541 4088 13730

In den Tabellen 85 und 86 sind die gleichen GroBen fiir Dreileiterkabel
bis 1kV nach VDE-Vorschrift mit runden und mit sektorférmigen
Leitern angegeben. Auch hier besteht annahernde Proportionalitit

Tabelle 85. Blanke Niederspannungs-Dreileiterkabel mit runden
Leitern und getrinkter Papierisolierung nach VDE-Vorschrift.

Leiter- Wandstirke Gewichte in kg fiir 1000 m Kabel
quer- der des Blei- .
schnitt [Tsolierung| mantels | Kupfer Getranktes Blei Kabel
mm? mm mm Papier
15 1,5 1,2 41 65 450 560
2,5 1,5 1,3 68 76 535 680
4 1,5 1,3 109 89 590 790
6 1,5 14 164 104 690 960
10 1,5 14 278 128 780 1185
16 1,5 1,5 445 160 950 1555
25 1,7 1,7 695 225 1265 2185
35 1,7 1,7 975 275 1485 21735
50 1,7 1,8 1390 338 1785 3515
70 1,8 2,0 1950 404 2275 4630
95 1,8 2,1 2640 518 2690 5850
120 2,0 2,2 3340 604 3075 7015
150 2,0 2,3 4170 708 3535 8415
185 2,2 2,6 5145 863 4420 10430
240 2,2 2,7 6675 1046 5120 12840
300 2,5 2,9 8340 1328 6160 15830
400 2,5 3.1 11120 1638 7435 20195
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zwischen Kabelgewicht und Leiterquerschnitt; es ist bei runden Leitern

fir @ < 10 mm? G.= 4754 171.Q,
@ = 10 bis 50 mm? Gy = 530--69.Q,
@ > 50 mm? G, =1260 - 47.Q,

und bei sektorformigen Leitern
@ = 10 bis 50 mm?® G, = 650 +49-Q,
Q = 50 mm? G = 1000 + 41.Q.
Tabelle 86. Blanke Niederspannungs-Dreileiterkabel mit

sektorféormigen Leitern und getrinkter Papierisolierung
nach VDE-Vorschrift.

Leiter- Wandstirke Gewichte in kg fiir 1000 m Kabel
quer- der des Blei- ]
schnitt |Isolierung| mantels | Kypfer Getrénktes Blei Kabel
mm? mm mm Papier
10 2,0 1,3 2178 123 690 1090
16 2,0 1,4 445 150 850 1445
25 2,0 1,5 695 180 1040 1915
35 2,0 1,5 975 208 1150 2335
50 2,0 1,7 1390 246 1480 3115
70 2,0 1,8 1950 285 1755 3990
95 2,0 1,9 2640 320 2080 5050
120 2,0 2,0 3340 374 2390 6100
150 2,0 2,1 4170 424 2745 7340
185 2,2 2,2 5145 508 3165 8820
240 2,2 2,3 6675 584 3675 10930
300 2,5 2,6 8340 740 4635 13720
400 2,5 2,7 11120 869 5405 17400

Tabelle 87 gibt die durch die Sektorkonstruktion gebotenen Gewichts-
ersparnisse, ausgedriickt in Prozenten des fiir Kabel mit runden Leitern
erforderlichen Aufwandes, an.

Tabelle 87. Ersparnis an Papier und Blei bei Verwendung von
sektorféormigen Leitern, ausgedriickt in Prozenten des
Aufwandes bei kreisrunden Leitern.

Leiter- Ersparnis an Leiter- Ersparnis an
quer- . ] quer- | ] R
schnitt Papier Blei schnitt Papier Blei
mm? % % mm? % %
10 3,9 11,3 120 38,1 22,2
16 6,2 10,9 150 40,2 22,3
25 20,0 18,0 185 41,1 28,4
35 24,4 22,6 240 44,2 28,3
50 27,2 17,5 300 44,3 24,7
70 29,5 22,9 400 46,9 27,3
95 36,3 22,8

5. Die Armierung. Die Armierung einschlieBlich Polster und Aufien-
hiille ist zwischen den Durchmessern D, (Auflendurchmesser des Blei-
mantels) und D, (AuBendurchmesser des Kabels) begrenzt; dieser
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Raum ist mit Ausnahme des vom Eisen eingenommenen Teils voll-
standig mit der getrankten Jute ausgefiillt. Bezeichnet £ den Eisen-
querschnitt in mm? und ¢; das spezifische Gewicht der getriinkten
Jute, dann ist das Gewicht der beiden Jutehiillen

{D2—Dy { —F|o.

Das Gewicht des Bandeisens kann aus dem Bandquerschnitt
(Breite b, Dicke §) und den Dimensionen der Bandeisenspirale (Durch-
messer und Steigwinkel) berechnet werden. Einfacher ist die Berech-
nung aus der allgemein giiltigen Bestimmung, dal die beiden offenen
Spiralen mit einem Drittel der Bandbreiten iiberlappen sollen; mit D,
als mittlerer Durchmesser der beiden Bandeisenspiralen ist der effektive
Eisenquerschnitt beider Spiralen zusammen

3 2Dy8-n=15D, 57,

und das Eisengewicht fiir 1000 m Kabel (spezifisches Gewicht des
Eisens o,) ist

Gpr=15-Dyé-n-a,,
fir o, = 7,7 wird

GBE = 36,2 'DO a .
Das Gewicht von Polster und Hiille zusammen ergibt sich zu
6, = {(Dg—Dg) 15D, an} 6;=0,865 (D2 —D?— 6 D, 0) .

Das Gewicht der Runddrahtarmierung, wenn diese aus
n Drihten vom Durchmesser d besteht, welche mit einem p-fachen

Schlag um den Durchmesser Do——g zu einer geschlossenen Lage ver-

seilt sind, ist
2
Grp=n-07F

(I+k)-0.;

fir die gebrdauchliche mittlere Schlaglinge von etwa p =13 und
o, ="1,7 wird
GRE:6,25'n'd2,
Polster- und Hiillengewicht ist in diesem Fall
G;=0,865(D2—DZ—1,03-n-d?) .
Das Gewicht der Flach- oder Profildrahtarmierung. Ist
D, der Durchmesser des Kreises, auf welchem im Kabelquerschnitt die
Mittelpunkte der Armierungsdrahtquerschnitte liegen und ist d die radia
gemessene Dicke dieser Dréhte, dann ist der Eisenquerschnitt
nDyd

und das Eisengewicht

Gpg=n-Dy-d-7,7=242D,-d.
Das Jutegewicht ist

G;=0,865 (D2 —D?—4D,-d).
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Die Zugfestigkeit der Armierung. Die Anzahl (n) und der
Durchmesser (d) der Armierungsdrahte fiir ein gegebenes Kabel (Durch-
messer iliber Polster D) kann in weiten Grenzen variieren; es muf}
nur die Bedingung

. d(l+k) =

S0 = D3d
erfiillt sein. Abb. 121 zeigt z.B. drei verschiedene Armierungen, mit
welchen verschiedene Strecken eines und desselben Unterseekabels?!
versehen sind. Das Kiistenkabel ist mit 10 Dréhten von je 7,62 mm
Durchmesser, das Flachseekabel mit 14 je 4,88 mm starken und das
Tiefseekabel mit 20 je 2,64 mm starken Driahten armiert. Die Wahl
der Drahtstirken erfolgt erfahrungsgemiB bzw. nach Vorschriften
oder auf Grund einer Berechnung, wenn eine bestimmte Zugfestigkeit

Abb. 121. Armierung eines Unterseekabels als Kiisten-, Flachsee- und Tiefseekabel.

bzw. Tragfestigkeit verlangt wird. Eine s-fache Sicherheit z. B. eines
Schachtkabels, welches bei der Montage zuerst in den Schacht ein-
gehéngt wird, bedeutet, dall die gesamte Zugfestigkeit der Armierungs-
dréhte nicht kleiner ist als das s-fache Gewicht des Kabels einschlief3-
lich der Armierung. Ist L die Lénge des Kabels in Kilometern, G,
das Gewicht des Kabels einschlieBlich der beiden Jutehiillen fiir 1000 m,
s der verlangte Sicherheitsgrad und z die Zugfestigkeit der Armierungs-
drihte in kg/mm?, dann ist die Zugfestigkeit der Armierung
d*n

Das Gewicht des Kabels einschliefilich der Armierung betragt
L-{G,+ 6,25nd?},

und die verlangte Sicherheit ist gegeben, solange
2
s-L-{G;c+6,25nd2}§n-dTnz.

Die kleinste, der gestellten Bedingung entsprechende Drahtstirke be-
rechnet sich aus

8+ L(Gy+6,25nd?) =n-dt -z

1 Martin, W. H., G.A. Anderegg und B. W. Kendell: Key West—Havana
telephone cable. Journ. A. I. E. E. 1922, S. 2. Ref. ETZ 1922, S. 1115.
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Hieraus ist
po L 45 DG
n mwz—256L-8°
andererseits ist

n__d(l+k)

n D+d -

Durch Eliminieren von # erhilt man

D 4(1+k 4s-L-G, 1 }
d——"f]Vl+ 7 'nz—25L-s.ﬁ_1 :

Zahlenbeispiel. Ein 250 m langes Gleichstromkabel von 500 mm? Quer-
schnitt soll eine Runddrahtarmierung erhalten, welche das Kabel mit vierfacher
Sicherheit tragt. Die Eisendréihte sollen eine Zugfestigkeit von 40 kg/mm?2 haben.
Nach Tabelle 84 betriagt das Gewicht des blanken Kabels 7380 kg/km; zuziiglich
der beiden Juteschichten sei G, =8400 kg. Das Kabel mift iiber Polster 45 mm.
Mit k=0,05, und aus

s=4, L=025, (,=8400, z2=40, D=45

ergibt sich
d =248 mm

_(D+d)z_ (45+248)n

d0+h - 24s- o5 —or3~oT
Die Zugfestigkeit dieser Armierung betragt
2
57. 2487 40— 11000 kg,

4

ihr Gewicht
6,25. 57 . 2,482 — 2190 kg ,

wodurch das Kilometergewicht des Kabels sich auf
8400 + 2190 = 10590 kg
erh¢ht; mithin ist der Sicherheitsgrad
11000
0,25 - 10590

Bei Verwendung eines Stahldrahtes von z =60 kg/mm? ergeben sich fiir dasselbe
Kabel

4,16 .

d= 149 mm
und
(4541497
A PURT -
Man wihlt n =93 oder n =94 und paBt den Drall an. Das Gewicht der Armierung
ist in diesem Fall nur

6,25-94 -1,49%2 = 1310 kg

und das 250 m lange Kabel wird anstatt 2650 kg nur 2430 kg wiegen. Es ist also
sehr gut moglich, daB das Kabel mit dem teueren Draht billiger wird; dagegen
ist es jedenfalls weniger wirtschaftlich, die Anzahl der Drihte von 57 auf 94 zu
erhéhen. In der Praxis richtet man sich in erster Linie nach der vorhandenen
Maschine; kann diese z. B. 36 Drihte aufbringen, dann wird man im gegebenen
Fall n=236 wihlen, und aus n =36 erhilt man

Dn

d=n(1+k)—n=

4,07 .
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Das Gewicht der Armierung betragt fiir 1000 m
6,25 - 36 - 4,072 = 3730 kg

und dasjenige des 250 m langen armierten Kabels 3033 kg, wihrend die Armierung
eine Zugfestigkeit von

2
36. 4’01 T .40 = 18700 kg,
. 18700 . . . . 5 ot . .
also eine 3033 6,2fache Sicherheit besitzt. Dem kleinstzulissigen Sicherheits-

grad entspricht die grofite Drahtzahl, die kleinste Drahtstirke und das kleinste
Kabelgewicht; da aber mit abnehmendem d die Drahtpreise und mit wachsendem
n die Herstellungskosten der Armierung steigen, wird das leichteste Kabel nicht
unbedingt auch das billigste sein. Hierin-liegt die groBe praktische Bedeutung
der von S. & H. im Jahre 1885 eingefiihrten Bandeisenaimierung: sie tritt an die
Stelle der Drahtarmierung, wo diese aufhért wirtschaftlich zu sein.

Die im Zahlenbeispiel angenommene Zugfestigkeit von 40 kg/mm?
des ausgeglithten Eisendrahtes guter Qualitit wird gewohnlich den Be-
rechnungen zugrunde gelegt; bei grofen Beanspruchungen ist indessen
zu beriicksichtigen, dafl die Zugfestigkeit mit steigendem Drahtdurch-
messer kleiner wird. Nach Coyle und Howe! betragt die Zugfestigkeit
von Stahldrihten fiir Armierungszwecke angenihert

bis 0,08 Zoll Durchmesser . . . . 70 bis 75 to/sq. in.
von 0,110 bis 0,130 Zoll Durchm. . 55
* 0’130 ’ 07165 ’ ” . 50 2
iiber 0,165 ' ' . 28 bis 30 '
also etwa:
bis 2 mm Durchmesser . . . 110 kg/mm?
von 2 ,, 3 ,, ' ... 8
’9 3 29 4 ’ ’ . e . 75 ’s
iber 4 , » ... 45,

Nach Karmarsch? ist die Zugfestigkeit von bestem ausgeglithtem
Eisendraht
3.80

Z=d

+ 33,1 kg/mm? (d Drahtdurchmesser in mm).

6. Die Vorausberechnung der elektrischen
Eigenschaften.

Zur Berechnung eines Kabels gehort auch die Vorausberechnung
seiner elektrischen Eigenschaften, welche in den Angeboten meistens
angegeben und bei den Lieferungen oft garantiert werden miissen.

1. Der Leitungswiderstand. Die Berechnung erfordert die Beriick-
sichtigung der Schlaglingen, mit welchen die Leiterlitzen und die
Kabelader verseilt sind. Ist die Litze mit p’-fachem, das Kabel mit

! Coyle, D.,and F.I. 0. Howe: Electric Cables: Their construction and cost.
London 1909.
2 ,,Hiitte, Des Ingenieurs Taschenbuch Bd.1, S.557. Berlin 1925.

Klein, Kabeltechnik. 12
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p-fachem Drall verseilt, dann ist die Léinge eines Drahtes in dem 1000 m
langen Kabel nach 8. 171

L=1000(1+ %"+ %)
und der Leitungswiderstand des Kabels B, wenn ¢ den spezifischen
Widerstand und @ den Leiterquerschnitt bezeichnet, ist
7 I0EEEED Ohmikm

Fiir den bei 20°C gemessenen spezifischen Widerstand schreiben die
VDE-Normen einen Héchstwert von 0,01784 vor, bei deren Bestimmung
die Schlaglingen nicht beriicksichtigt werden; die VDE-Vorschrift
lautet somit

R:

¢’ - 1000
o

wo ¢’ =0 (1 + k" + k). Der hochstzulissige Wert 0,01784 ist um
3,49% grofler, als der im Jahre 1913 von der Internationalen Elektro-
technischen Kommission festgesetzte Normalwert (0,017241 Ohm/mm?
bei 20° C) und um 5,4% grofler, als der beste gemessene Wert?!
(0,01692 Ohm/mm bei 20°C). 89 Proben weichen reinsten Handels-
kupfers 14 verschiedener Firmen, welche im Bureau of Standards ge-
messen wurden, ergaben den Mittelwert 0,01720, einen besseren Wert,
als der im Jahre 1913 aufgestellte Normalwert. Der Hochstwert 0,01784
enthilt somit eine Mindesttoleranz von ca. 3,5%, welche von den bei-
den Schlaglingen normalverseilter Kabel mit litzenférmigen Leitern
nie voll in Anspruch genommen wird.

2. Die Selbstinduktivitit. Die Formel 2
2D B
L=4<ln~d-+0,25>-10 4

_R:

ergibt fiir verseilte Zwei-, Drei- und Vierleiterkabel mit kreisrunden
Leitern aus D =d -+ 6

L=4{ln2 (1+ %) +0,25} 10-4.

3. Die Kapazitit von Einleiterkabeln und konaxialen Mehrleiter-
kabeln erfolgt mit Hilfe des theoretischen Ausdruckes einfach; die
Ausdriicke von Lichtenstein fiir verseilte Zwei- und Dreileiter-
kabel dagegen sind fiir den praktischen Gebrauch zu schwerféllig. In
den Kabelfabriken bedient man sich daher meistens Kapazitéts-
tabellen, die auf Grund von gemessenen Werten zusammengestellt
sind. Dieser an und fiir sich bequemen Methode haftet als Nachteil
an, daf das grofle, im Priiffeld gesammelte Erfahrungsmaterial un-
ausgenutzt bleibt, weil die Berechnung der DK, d. h. die Kontrolle
der Fabrikation auf Giite und GleichméBigkeit, auf Grund der Tabellen
nicht mdoglich ist.

1 Kupfer. Genehmigte Ubersetzung des Zirkulars Nr. 73: ,,Copper‘‘ des
Bureau of Standards, Washington. Berlin 1926.
2 Vgl. S. 115.
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Im folgenden wird eine einfache Berechnungsart beschrieben, welche
die Kapazitit eines Dreileiterkabels mit Leitern von kreisférmigem
Querschnitt fiir jeden beliebigen Betriebsfall angibt; sie beruht auf
der Zuriickfiihrung einfach mefBbarer Kombinationen der Teilkapazi-
titen auf den genau berechenbaren Fall eines konaxialen Kabels mit
Hilfe empirischer Koeffizienten, welche von der DK unabhéingig nur
Funktionen der Querschnittsdimensionen des Kabels sind. Infolge dieser
Trennung der geometrischen Verhéltnisse von den physikalischen wird
die Methode zu einer einfach anwendbaren Kontrolle der Fabrikation.

Bezeichnet C' (Abb. 122) die Teilkapazitdt zwischen je zwei Leitern,
C, diejenige zwischen je einem Leiter und dem Bleimantel in einem
verseilten Dreileiterkabel mit gleichen Leitern, dann ist die Betriebs-
kapazitit des Kabels Kp= 3-C + C,. Die Teilkapazititen C und C,

N

o)
|

Abb. 122, Teilkapazititen des Abb. 123. Berechnung der KapazititsgroBen
verseilten Dreileiterkabels. eines verseilten Dreileiterkabels.

koénnen aus zwei MeBwerten K; und K, berechnet werden; K, ist die
Kapazitit eines Leiters gegen die beiden anderen Leiter und dem Blei-
mantel, K, die Kapazitit der drei Leiter zusammen gegen den Blei-
mantel. Es ist

K,=2-C4+Cy, K,=3-C,,

mithin
__ K, _ 3K, — K,
Co=-3, O=—"§—
und
9K, — K
KB____ 1 2

6

Die MeBkapazitaiten K; und K, koénnen durch die Kapazitdt von
Einleiterkabeln bestimmter Querschnittsdimensionen ausgedriickt wer-
den.

Abb. 123 stellt den Querschnitt des verseilten Dreileiterkabels dar;
d ist der Leiterdurchmesser, § die Isolierungsdicke und D der Seelen-
durchmesser. Ein Einleiterkabel vom gleichen Seelendurchmesser D
und vom Leiterdurchmesser

D"=D—29
hat die Kapazitat
0y =2"413¢ | pjiem
log D&

12%*
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und diese ist grofler als die MeBkapazitdt K,. Durch allméhliche Ver-
kleinerung des Leiterdurchmessers D" verkleinert sich auch die Kapa-
zitéit Cg, bis schlieflich D" einen Wert Dy’ erreicht, welcher der Kapa-
zitdt K, entspricht. Setzt man
Di=1,-D",
dann ist
- 0,02413-¢

K,= MFlkm .

log 5 —34)
Auf dhnlichem Wege findet man einen Ausdruck fir K,. Ein Kreis
um den Mittelpunkt eines der drei Leiterquerschnitte mit dem Durch-
messer
D'=d+42¢
beriihrt den Bleimantel von innen und die beiden anderen Leiterquer-
schnitte von auflen. Ein Einleiterkabel mit dem Leiterdurchmesser d

und dem Seelendurchmesser D’ hat die Kapazitit

¢ = 0,0243- € ©Flkm

log T

wo, dhnlich wie vorhin Cj > K, war, ' > K, ist. Der Wert ¢’ wird
mit d kleiner; fiir einen Wert

d=1%4d
wird ¢' = K, also
0,02413-¢
% %d
Damit ist die Betriebskapazitit
0,02413-¢ ¢ 9 1
Kp=""% 1géT28 D pFlkm,
4 d E 2 (D —20)
wo
D=2155d 43,1556 .
Schreibt man kurz
d-+20 D
IOg‘TI(T_Zl’ logl—z(D_ 26)_Z2’
dann ist
0,02413- ¢ _0,02413¢
=" ATy
1 0024136 -, 0024136 (3 1
=g g =" )

Fiir getrinkte Papierkabel ist € von der Gréenordnung 3,5. Fiir ¢ =4,145
wird

0,02413-¢=0,1
und
_01 _ 02 _1{09 0]
K= K=y Ko g7
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Mit dem Ausdruck von Lichtenstein findet man annihernd gute
Ubereinstimmung, wenn man

=08 1,=075

setzt. In der Tabelle 88 und in der Abb. 124 sind die nach dieser Methode

berechneten Betriebska-
pazititswerte von Drei-
leiterkabeln von 3 Xx 1
bis 3 x 500 mm?2 Leiter-
querschnitt fiir 6 = 2 und
0 = 12 mm den aus der
theoretischen Formel be-
rechneten Werten gegen-
ibergestellt. Eine gute
Ubereinstimmung  zeigen
die Werte von 25 mm?
aufwirts bei 6 = 12 mm
und von 25 mm?2 abwirts
bei =2mm. Von
25 mm?2 abwarts Dbei
0 =12 bzw. aufwirts
bei 6 = 2 wachst die Ab-
weichung des empiri-

ol
08 eﬂw/
97 L |_—Theoretisth
’ //42/”77
06 / 7
w5l
o4 /

/ empirisch
03 Fheoretisch_]
01 /

700 200 300 400 S00mm 2

Abb. 124. Betriebskapazitdt in uF/km von verseilten Drei-

leiterkabeln mit runden Leitern

berechnet nach der theo-

retischen und der empirischen Formel mit ¢ = 4,14.

schen Wertes von dem theoretischen bis auf rund 10%; die grofiten
Abweichungen treten jedoch bei Konstruktionen auf, die entweder

Tabelle 88. Betriebskapazitit in uF/km von verseilten Dreileiterkabeln
mit runden Leitern, berechnet nach der theoretischen und der
empirischen Formel mit ¢=4,145.

Q 0=2mm 6=12 mm
mm? theor. | emp. theor. emp.
1 0,165 0,157 0,078 0,072
1,5 0,179 0,173 0,085 0,078
2,5 0,203 0,198 0,092 0,086
4 0,230 0,226 0,101 0,095
6 0,255 0,253 0,109 0,103
10 0,294 0,294 0,120 0,115
16 0,336 0,336 0,134 0,129
25 0,399 0,412 0,156 0,151
35 0,436 0,454 0,169 0,165
50 0,479 0,505 0,185 0,182
70 0,525 0,556 0,203 0,200
95 0,564 0,603 0,221 0,217
120 0,594 0,637 0,235 0,231
150 0,624 0,674 0,248 0,247
185 0,655 0,708 0,263 0,262
240 0,674 0,750 0,281 0,282
300 0,710 0,787 0,301 0,302
400 0,744 0,836 0,325 0,329
500 0,790 0,872 0,346 0,351
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nicht ausgefilhrt werden oder bei welchen die praktische Be-

deutung der Kapazitit klein ist, namlich bei den Niederspannungs-
kabeln.

A F/hm
%7

L

0,8
NN
0,7 \ \ \\\ Abb. 126. Betriebskapazitit (Drehstrom)

\\ \\ ;;)'Orlxln iwger;eilllteiag Dreileil;teftl;abeln ‘;nittkfeili:
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In der Tabelle 89 und in der Abb.125 sind die Kapazititswerte von
Einleiterkabeln, in der Tabelle 90 und in der Abb. 126 die Werte fiir
Dreileiterkabel bis 25 kV angegeben. In allen Tabellen ist die DK zu
4,145 angenommen ; zur Umrechnung auf einen Wert ¢ sind die Tabellen-
zahlen mit ¢/4,145 zu multiplizieren.
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Tabelle 89. Kapazitit von Einleiterkabeln berechnet
fir e=4,14 uF/km.

Leiter- 2 | 3 [ 4 | 6 | 8 | 10 | 12| 14
querschnitt
mm?2 mm Isolierungsdicke

1 0,152 | 0,125 | 0,110 | — — — — —
1,5 ] 0,169 | 0,187 | 0,20 | — — — — —
25| 0,196 | 0,156 | 0,135 | — — — — —
4 | o022 | 0178 | 0152 | 0,125 | — — — —
6 | 0,259 | 0,200 | 0,170 | 0,138 | —

10 | 0,307 | 0,234 | 0,196 | 0,156 | 0,135 | — —
16 | 0,400 | 0,298 | 0,246 | 0,191 | 0,163 | 0,145 | 0,133 | —
25 | 0,475 | 0,348 | 0,284 | 0,218 | 0,184 | 0,163 | 0,148 | —
35 | 0,546 | 0,395 | 0,321 | 0,244 | 0,204 | 0,179 | 0,162 | 0,149
50 | 0,630 | 0,455 | 0,365 | 0,274 | 0,227 | 0,198 | 0,178 | 0,164
70 | 0,725 | 0,519 | 0,413 | 0,307 | 0,252 | 0,218 | 0,196 | 0,179
95 | 0,820 | 0,579 | 0,461 | 0,338 | 0,276 | 0,239 | 0,213 | 0,194
120 | 0,926 | 0,654 | 0,515 | 0,376 | 0,305 | 0,262 | 0,235 | 0,211
150 | 1,030 | 0,724 | 0,569 | 0,410 | 0,332 | 0,283 | 0,250 | 0,228
185 | 1,140 | 0,823 | 0,618 | 0,443 | 0,358 | 0,305 | 0,269 | 0,243
240 | 1,280 | 0,885 | 0,685 | 0,493 | 0,392 | 0,334 | 0,204 | 0,264
300 | 1,410 | 0,974 | 0,758 | 0,538 | 0,427 | 0,362 | 0,317 | 0,285
400 | 1,610 | 1,110 | 0,862 | 0,606 | 0,481 | 0,404 | 0,352 | 0,316
500 | 1,790 | 1,240 | 0,944 | 0,667 | 0,526 | 0,441 | 0,384 | 0,342
625 | 1,980 | 1,370 | 1,040 | 0,735 | 0,575 | 0,480 | 0,417 | 0,370
800 | 2,150 | 1,550 | 1,180 | 0,820 | 0,641 | 0,532 | 0,461 | 0,408
1000 | 2,440 | 1,700 | 1,300 | 0,902 | 0,700 | 0,581 | 0,500 | 0,445

Tabelle 90. Betriebskapazitidt in 4/km von verseilten Dreileiterkabeln
mit runden Leitern und getrinkter Papierisolierung nach
VDE-Vorschrift!, berechnet nach der empirischen Formel

mit & = 4,145.
Leite- | 075 | 30 | 50 | 60 | 100 | 150 25,0
querschnitt

mm? kV Betriebsspannung
1 0,157 | 0,129 — — — — —
1,5 0,173 | 0,136 — — — — —
2,5 | 0,199 0,161 — — — — —
4 0,226 | 0,181 | 0,150 — — — —

6 0,253 0,202 0,166 — — — —
10 0,294 0,233 0,190 0,182 0,150 — —
16 0,337 0,266 0,222 0,208 0,168 — —
25 0,412 0,325 0,265 0,252 0,200 0,180 —
35 0,454 0,359 0,312 0,293 0,240 0,200 0,162
50 0,505 0,400 0,348 0,328 0,260 0,220 0,178
70 0,556 0,444 0,382 0,367 0,297 0,243 0,200
95 0,603 0,485 0,420 0,402 0,323 0,265 0,222

120 0,637 0,515 0,462 0,438 0,367 0,292 0,238
150 0,674 0,548 0,497 0,468 0,385 0,312 0,253
185 0,675 0,578 0,521 0,494 0,413 0,332 0,269
240 0,725 0,614 0,560 0,533 0,443 0,358 —
300 0,720 0,656 0,595 0,566 0,480 0,382 —
400 0,765 0,703 0,642 — — — —

1 Dieser Tabelle sind die bis 1. 1. 1928 giiltig gewesenen Isolierungsdicken und
Normalspannungen zugrunde gelegt.
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7. Belastungstabellen fiir Starkstromkabel.

Tabelle 91 enthélt die VDE-Vorschrift fiir Bleikabel mit ge-
trankter Papierisolierung. Der Tabelle ist eine Ubertemperatur von
250 C zugrunde gelegt; sie gilt fiir Erdkabel, die in 70 cm Tiefe im
Erdboden allein verlegt sind. Liegen mehrere Kabel in einem Graben
nebeneinander, dann sind die Angaben der Tabelle zu erméaBigen, und
zwar auf

90% bei 2 Kabeln im Graben
80% ” 4 ” ” 2
75% »” 6 2 bR 2
70% ”» 8 ”» » ”»

Tabelle 91. VDE-Belastungstabelle. Hochste dauernd zulissige
Stromstirken in A bei Verlegung im Erdboden.

. . Verseilte
. in- rseilte )
Leiter- lgter V%vsvzi_t Verseilte Dreileiterkabel Vier-
quer- kabel leiter- bis leiter-
schnitt bi kabel kabel
is abe bis
bis
mm? 1kV 1kV [1kV |3kV [6kV [10kV([15kV|20kV|30kV| 1kV
1,5 31 25 22 | — — — — — — 20
2,5 4] 34 30 29 | — — — — — 26
4 55 44 38 37 | — — — — — 35
6 70 55 49 47 | — — — — — 45
10 95 75 67 65 62 60 | — — — 60
16 130 100 90 85 82 80 | — — — 80
25 170 130 113 | 110 | 107 | 105 | 100 98 | — 105
35 210 155 138 | 135 | 132 | 125 | 120 | 118 | — 125
50 260 195 170 | 165 | 162 | 155 | 145 | 140 | 135 155
70 320 235 1206 | 200 | 196 | 190 | 180 | 175 | 165 190
95 385 280 246 | 240 | 235 | 225 | 215 | 210 | 200 | 225
120 450 320 288 | 280 | 270 | 260 | 250 | 245 | 230 | 255
150 510 365 325 | 315 | 308 | 300 | 285 | 280 | 260 | 295
185 575 410 370 | 360 | 350 | 340 | 325 | 315 | 295 | 335
240 670 475 430 | 420 | 410 | 400 | 385 | 370 | — 390
300 760 535 485 | 475 | 465 | 455 | 440 | — — 435
400 910 640 580 | 570 | — — — — — —
500 | 1035 — === === =
600 1190 —_ — — — — — — —_ =
800 1380 — — === === —
1000 1585 — — — — — — — — | =

Fir Luftkabel ist die Herabsetzung der in der Tabelle angegebenen
Belastungen auf 75%, bei Verlegung der Kabel in Kanilen eine Herab-
setzung um weitere 10% empfehlenswert. Bei Anhdufung mehrerer
Kabel in Kanilen sind aulerdem die obenstehenden prozentuellen Er-
méafiigungen anzuwenden.

Einzeln verlegte, nicht armierte Wechselstrombleikabel konnen bei
Querschnitten von 150 bis 300 mm? um 20%, bei kleineren Quer-
schnitten um 30% hoher belastet werden, als verseilte Kabel gleicher
verketteter Spannung. Bei Dreimantelkabeln betrigt die héchstzu-
lagsige Mehrbelastung etwa 10%.



186 Berechnung und Konstruktion der Starkstromkabel.

Tabelle 92 enthilt die VDE-Vorschrift fiir Blelkabel mit vulkani-
sierter Kautschukisolierung.

Tabelle 92.
VDE-Belastungstabelle fiir Bleikabel mit Kautschukisolierung.
Leiter- Ht’)chstg dauernd ) Hbchsi';e dauernd
hnitt zuldssige Strom- Querschnitt zuléssige Strom-

quersc stirke stiarke
mm? (A.) mm? (A.)

0,75 9 95 240

1 11 120 280

1,5 14 150 325

2,5 20 185 380

4 25 240 450

6 31 300 525

10 43 400 640

16 75 500 ) 760

25 100 625 880

35 125 800 1050

50 160 1000 1250

70 200

Bei aussetzenden Betrieben sind héhere Belastungen zuldssig, so-
fern dadurch die Ubertemperatur nicht groBer wird als 25°C.

Die franzésische Vorschrift (Tab. 93) gilt fiir armierte, im Erd-
boden verlegte Kabel; sie unterscheidet nur zwischen Einleiterkabeln

Tabelle 93. Franzosische Belastungstabelle fiir Bleikabel mit
getrankter Papierisolierung.

Leiter- Rinlei Mehrlelterka.bel bis 20 kV
inleiter- |___

quer- kabel bis Zwellelterkabel Dreileiterkabel

sehnitt | 700 vols -

mm? konaxial verseilt konaxial verseilt
20 130 85 95 75 65
30 160 105 110 95 78
40 190 125 130 105 90
50 210 140 145 120 100
75 260 175 175 145 120

100 305 205 195 165 140
150 365 255 245 200 170
200 440 295 280 230 195
250 490 330 310 260 —
300 530 365 — — —
400 625 425 — —_ —
500 695 — — — —
600 765 - — — —
700 830 — — — —
800 890 — — — —
1000 995 — — — —

tiir Gleichstrom (Niederspannung) sowie konaxialen und verseilten Zwei-.
und Dreileiterkabeln bis 20 kV Betriebsspannung. Der Vorschrift ist eine
maximale Ubertemperatur von 30°C bei Dauerbelastung zugrunde ge-
legt, wobei die Bodentemperatur zu 10° C angenommen ist. Die Werte
sind einer Isolierungsdicke fiir 20 kV Betriebsspannung entsprechend
berechnet; als unter allen Umstéinden hochstzuléssige Belastung wird
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eine Stromstérke von 4 Amp. pro 1 mm?2 angegeben. Die Werte gelten
als provisorisch, bis die im Gange befindlichen Untersuchungen ab-
geschlossen sind!. Die vorgeschriebenen Hochstwerte des Belastungs-
stromes reduzieren sich auf

0,84% ihres Wertes, wenn 2 Kabel,
0,67% ,, . ,» 3 Kabel, und
0,55% ,, ’s ,, mehr als 3 Kabel.

in demselben Graben liegen.

Die ausfiihrlichsten Belastungsvorschriften sind in England aus-
gearbeitet worden 2. Sie sind in 27 Tabellen aufgestellt und erstrecken
sich auf

1. Einleiterkabel fiir Niederspannung (bis 660 Volt), konaxiale
Kabel fiir 660, 2200, 3300, 5500, 6600 und 11000 Volt, verseilte Drei-
leiterkabel fiir dieselben Spannungen wie die konaxialen, fiir Netze mit
geerdetem und mit ungeerdetem Nullpunkt3.

2. die Verlegung armierter Kabel direkt in den Erdboden bei vier
verschiedenen spezifischen Wirmeleitungswiderstandswerten (340, 180,
120 und 90) des Erdbodens, die Verlegung nichtarmierter Kabel in
Roéhren und die Verlegung armierter und nichtarmierter Kabel in der
Luft auf Masten.

Die Unterschiede zwischen den zuldssigen Belastungen fiir die ver-
schiedenen Kategorien sind zum Teil sehr gering; in den Tabellen 94

Tabelle 94.

Englische Belastungstabelle (in A.) fiir Einleiterkabel bis 660 Volt.
Leiter- | Direkt in den Erdboden verlegte Kabel Rl?hlfelm Luftkabel
Sggﬁﬁt Wirmewiderstand des Erdbodens n?chet nicht .
sq.in. | 340 | 180 120 90 | armiert | armiert | 3Tt

0,007 54 60 63 65 37 39 46
0,01 70 79 83 86 48 50 60
0,0145 86 100 106 110 60 63 75
0,0225 112 131 141 147 78 82 98
0,03 131 155 167 175 92 97 115
0,04 160 190 207 218 114 120 141
0,06 205 248 273 287 153 161 185
0,075 234 285 314 332 183 189 214
0,1 275 337 373 395 213 224 255
0,12 299 367 407 435 237 249 280
0,15 341 415 459 486 275 290 332
0,2 401 492 547 . 580 334 351 397
0,25 455 558 621 661 393 413 457
0,3 510 627 699 743 451 475 522
0,4 602 745 831 886 554 583 628
0,5 677 835 935 998 636 670 717
0,6 757 942 1056 1121 733 772 817
0,75 848 1055 1186 1269 842 886 933
1,0 1027 1282 1448 1556 1065 1120 1158

1 Veréffentlichung der Union des Syndicats de 1’électricité laut Be-
schlu8 vom 7. 3. 1923.

2 Journ. I. E. E. 1923, S. 517. ETZ 1924, S. 1120.

3 Bei Kabeln mit ungeerdetem Nullpunkt ist die Isolierungsdicke zwischen
einem Leiter und dem Bleimantel dieselbe, wie diejenige zwischen den Leitern;
bei geerdetem Nullpunkt ist die Isolierung gegen Bleimantel schwicher.
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Tabelle 95. Englische Belastungstabelle (in A.) fiir verseilte
Dreileiterkabel bis 660 Volt.
Leiter- | Direkt in den Erdboden verlegte Kabel Rk"jhﬁ' eln- Luftkabel
uer- a,
Sghnitt Wirmewiderstand des Erdbodens nic}(:t nicht .
8q. in. 340 180 120 90 armiert | armiert | 2TIeTt
0,007 35 40 43 | 4w« 27 28 31
0,01 45 52 56 58 35 37 41
0,0145 55 66 70 73 44 46 51
0,0225 71 84 91 95 58 61 68
0,03 82 98 106 111 68 72 80
0,04 100 120 131 138 86 90 99
0,06 127 154 169 179 113 119 129
0,075 145 176 194 205 132 139 149
0,1 170 208 229 244 161 169 180
0,12 185 226 251 267 177 186 197
0,15 211 260 288 306 207 218 228
0,2 248 305 339 361 252 265 274
0,25 283 349 389 413 294 309 317
0,3 318 391 436 465 337 355 361
0,4 373 460 512 547 412 433 435
0,5 420 520 582 621 474 498 498
Tabelle 96. Englische Belastungstabelle (in A.) fiir verseilte
Dreileiterkabel bis 2200 Volt.
Leiter- | Direkt in den Erdboden verlegte Kabel leﬂgeln- Luftkabel
sg;::;;;t Wirmewiderstand des Erdbodens I?icflt nicht )
sq.in. | 340 180 120 90 | armiert | armiert | 2rmiert
0,0225 70 81 88 91 60 63 68
0,03 81 95 103 107 70 74 80
0,04 98 - 116 127 132 86 91 98
0,06 125 150 163 170 115 121 128
0,075 143 172 188 198 134 141 149
0,1 168 203 222 235 160 169 177
0,15 209 251 279 293 206 217 225
0,2 245 297 329 348 251 264 270
0,25 279 340 376 399 290 305 312
Tabelle 97. Englische Belastungstabelle (in A.) fiir verseilte
Dreileiterkabel bis 3300 Volt.
Leiter- | Direkt in den Erdboden verlegte Kabel | Rohren- Luftkabel
quer- Wi : os Brdb kabel
schnitt drmewiderstand des Erdbodens nicht nicht armiort
8q. in. 340 | 180 | 120 90 | armiert | armiert e
0,0225 69 82 90 95 63 66 72
0,03 80 96 106 111 74 78 . 84
0,04 96 117 129 137 92 97 104
0,06 121 149 165 176 121 127 135
0,075 138 170 189 210 140 147 156
0,1 162 200 223 238 168 177 186
0,15 200 249 277 297 217 228 235
0,2 235 293 329 352 261 275 283
0.25 266 333 374 402 305 321 326
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Tabelle 98. Englische Belastungstabelle (in A.) fiir verseilte
Dreileiterkabel bis 5500 Volt.

Leiter- |Direkt in den Erdboden verlegte Kabel| Rohren- Luftkabel
quer- " : kabel A

schnitt Warmewiderstand des Erdbodens nicht nicht | ot
sq. in. 340 180 120 90 armiert | armiert

0,0225 68 81 89 93 65 68 72
0,03 79 95 103 109 75 79 84
0,04 96 115 126 133 93 98 104
0,06 121 147 103 173 123 129 135
0,075 138 168 187 198 141 149 155
0,1 161 198 220 234 171 180 185
0,15 199 246 274 292 219 230 235
0,2 233 289 323 344 262 276 280
0,25 264 328 369 393 304 320 323

Tabelle 99. Englische Belastungstabelle (in A.) fiir verseilte
Dreileiterkabel bis 6600 Volt.

Leiter- |Direkt in den Erdboden verlegte Kabel R}?hf)eil- Luftkabel
sg}lllgf;b Wirmewiderstand des Erdbodens n?chei; nicht | ot
sq. in. 340 180 120 90 armiert | armiert

0,0225 68 81 88 88 65 68 72
0,03 79 94 103 108 76 80 84
0,04 95 114 125 133 93 98 104
0,06 121 147 162 172 123 129 135
0,075 137 168 185 196 142 150 156
0,1 161 197 219 232 170 179 185
0,15 199 245 273 290 218 229 235
0,2 233 287 321 341 262 276 279
0,25 265 328 366 391 304 320 322

Tabelle 100. Englische Belastungstabelle (in A.) fiir verseilte
Dreileiterkabel bis 11000 Volt.

Direkt in den Erdboden verlegte Kabel Rl('zhll;eil' Luftkabel
abe
¢ Wirmewiderstand des Erdbodens nicht nicht armiert

sq.in. | 340 180 120 90 | armiert | armiert

0,0225 67 79 85 89 66 70 72
0,03 78 92 100 104 78 82 84
0,04 95 112 122 128 96 101 104
0,06 120 144 158 166 125 132 135
0,075 137 165 181 191 145 153 155
0,1 160 193 213 225 173 182 184
0,15 197 240 265 279 220 241 232
0,2 232 283 313 331 263 277 275
0,25 263 321 357 379 304 320 319

bis 100 sind nur die Vorschriften fiir Ein- und verseilte Dreileiterkabel
wiedergegeben. Wenn das verseilte Kabel in symmetrisch belasteten
Dreileiternetzen benutzt wird, wobei der dritte Leiter nur einen kleinen
Differenzstrom fiihrt, dann diirfen die Belastungszahlen um 15% er-
hoht werden. Bei Rohren- und Luftkabeln wird zwischen Netzen mit



190 Berechnung und Konstruktion der Starkstromkabel.

geerdetem und nicht geerdetem Nullpunkt kein Unterschied ge-
macht; bei Erdkabeln sind hier nur die Werte fiir nicht geerdeten Null-
punkt angegeben, die anderen sind um etwa 1 bis 2% héher. Bei der
Berechnung der Belastungen verseilter Kabel sind Leiter mit kreis-
férmigen Querschnitten angenommen worden; die Verwendung von
Sektorleitern gestattet die Erhéhung der Belastungen

um 4% bei Kabeln fiir 660 Volt,

» 3% ” » 2200 ,, und

»w 2% » , 3300
Bei hoheren Spannungen gelten fiir Sektorleiter dieselben Zahlen wie
fiir kreisformige Leiter.

Angesichts der dauernden Schwankung der Belastung konnen die
geltenden Vorschriften allgemein nur als Richtlinien aufgefallt werden,
welche die Aufstellung bestimmter, in gegebenen Fillen giiltiger Regeln
nur auf Grund der Erfahrung ermoglichen. Solche Regeln z. B. sind
in den Tab.101 und 102 wiedergegeben; sie sind die Belastungs-

Tabelle 101. Belastungsvorschrift der Bewag fiir 6-kV-Kabel.

Leiterquerschnitt mm2 . . [3X16 |3X25 3X35 |3x50 [3X70|3x95
Normal zuléssige Dauerbela-
stung . . .. .. .. 80 105 125 155 195 225

Zulassige Dauerbelastung fir
Umformerwerk-Speise-
kabel mit Lichtlast . . 72 84 110 140 175 195

Speisekabel mit Industrielast 63 82 100 123 150 180

Tabelle 102. Belastungsvorschrift in A. der Bewag fiir 30-kV-Kabel.

Leiterquerschnitt mm?. . . . . . . 3 X 50 3 X170 3x95 | 3x120
Normal zuléssige Dauerbelastung 120 160 190 210
Zulassige Dauerbelastung bei Netzen

mit zweiseitiger Speisung. . . . 80 105 125 140

Halbstiindige Uberlast bei vorher
gehender Dauerlast in Netzen mit
zweiseitiger Speisung. . . . . . 160 210 250 280

vorschriften fiir das 6-kV-Netz und fiir das 30-kV-Netz der Bewag!.
Bei dem 6-kV-Netz unterscheidet man Licht- und Industrielast und
setzt Hochstwerte des Belastungsstromes unter den vom VDE vor-
geschriebenen Werten fest, um der UngleichmiBigkeit in den Ab-
kiihlungsverhaltnissen lings der Kabel Rechnung zu tragen und un-
zuldssige Erwirmungen auch an besonders ungiinstigen Stellen (z. B.
auf Briicken, wo die Kabel in Rohren liegen und sich schlecht ab-
kiihlen) sicher zu vermeiden. Im 30-kV-Netz wird der Strom bei
zweiseitiger Speisung von dem Speisekabel und einem Reservekabel
zusammen geliefert; durch Beschrinkung des Belastungsstromes eines
jeden der beiden Kabel auf 66% des normal zulissigen Wertes wird

erreicht, da nur eine 32%ige Uberlastung eintritt, wenn das eine
Kabel ausfallt.

1 Riihle, E.: Die Verteilung elektrischer Energie in Absatzgebieten groBer
Konsumdichte. Sonderheft der ,,Elektrizitatswirtschaft®.
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VI. Berechnung und Konstruktion
der Schwachstromkabel.

1. Aufbau der Kabelseele. Eines der Hauptmerkmale der Schwach-
stromkabel ist die oft sehr groBe Anzahl der voneinander isolierten
Leiter im Kabel. Diese werden als die Adern des Kabels bezeichnet;
sie kénnen als Einzelader, Paare oder Vierer zum Kabel verseilt sein.
In manchen Féllen bildet man aus Paaren oder Vierern Achter, oder
man beniitzt Gruppen, die aus drei oder fiinf Adern bestehen. In
jedem Fall bilden die Adern oder die Aderngruppen die Elemente,
aus welchen das vieladrige Schwachstromkabel aufgebaut ist; diese
Elemente werden im folgenden als ,,Gruppen‘ bezeichnet.

Fiir die Konstruktion der Adern ist in erster Linie und in vielen
Fillen ausschlieflich die Riicksicht auf eine hinreichende mechanische
Festigkeit und Dauerhaftigkeit mafigebend. Telephonkabel, welche
2 mm starke Kupferdraht-Freileitungen ersetzen, werden mit 0,6 oder
0,5 mm starken Kupferdrahtleitern hergestellt, und man kénnte fiir
sie ohne merkliche Beeintriachtigung der Sprechleistung auch noch
diinnere Dréhte verwenden, wenn die Herstellung und Verarbeitung
zu diinner Drdhte nicht zu teuer, ihre mechanische Festigkeit nicht
unzureichend wire. In vielen Fillen dienen Garantie und Kontrolle
der elektrischen Eigenschaften weniger der Feststellung einer bestimmten
elektrischen Qualitdt als vielmehr dem Nachweis des dem Angebot
entsprechenden Materialaufwands.

Die Adern. Die Leiter sind in der Regel massive Dréahte; Litzen
werden nur in solchen Fillen verwendet, in welchen die Konstruktion
des Kabels oder die Art der Verlegung erhohte Biegsamkeit erfordert,
oder in welchen das Kabel nach erfolgter Verlegung fiir etwaige Aus-
besserungsarbeiten nur schwer zuginglich ist.

Fiir unterirdisch verlegte Telegraphen- und Signalkabel verwendet
man 1 bis 1,5 mm starke Drahte, zuweilen wird der Querschnitt von
1 mm? (1,13 mm Durchmesser) vorgeschrieben. Bei Telephon-Verbin-
dungskabel (Bezirks- und Fernkabel) findet man 0,9 bis 2,0 mm starke
Leiter, bei Teilnehmerkabel 0,5 bis 0,9 mm starke. Die Deutsche
Reichspost verwendet fiir hochpaarige Teilnehmerkabel 0,6 mm starke
Leiter und 1a6t diese Leiterstirke fiir Strecken bis zu 2 km zu.

Die Wahl des Isolierstoffes hingt von der Verwendungsart ab.
Bei Kabel ohne Bleimantel benutzt man Guttapercha oder Kautschuk ;
bei Bleikabel, deren Enden durch wasser- und luftdichte Endverschliisse
geschiitzt sind, kénnen Papier- und Faserstoffisolierungen, trocken oder
getrankt, verwendet werden. Gebrduchlich sind die im folgenden kurz
beschriebenen Aderarten.

1. Guttaperchaader. Die 7fachen Kupferdrahtlitzen in alteren
Kabeln der Deutschen Reichspost sind mit Guttapercha auf eine Ader-
dicke von 5,2 mm umpref3t.

2. Kautschukader. Mit Kautschuk isolierte Adern verwendet
die Deutsche Reichspost in den sog. AbschluBlkabeln, welche Haupt-
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kabel an Freileitungen anschlieBen oder in den Amtern mit den Innen-
leitungen verbinden. Die Kupferleiter der TelegraphenabschluBkabel
sind 1,5 mm stark und werden auf einen Durchmesser von 4 mm,
die 0,8 mm starken Adern der Telephonabschlufkabel auf 3,1 mm iso-
liert. Auch fiir Eisenbahnsignalleitungen werden meistens kautschuk-
isolierte Kabel verwendet, wobei in der Regel eine Mindestwandstiarke
von 1 mm vorgeschrieben wird. Fiir Leitungsanlagen in Bergwerken,
wo die Kabel an den Wénden der Schiachte oder der Stollen befestigt
werden, bevorzugt man die Kautschukisolierung als erhohte Sicherheit
gegen Unbrauchbarwerden bei Verletzungen des Bleimantels.
7 3. Getrinkte Jute- oder
7 7 7 y Papierader. Die Verwendung
dieser Stoffe erfolgt nach denselben
Gesichtspunkten wie bei Nieder-
spannungskabeln mit schwachen

2. . . . p
. ; Leitern. Bei Kabeln in Gebauden

D (,,Kabel zu Einfiihrungszwecken)
v verwendet die Deutsche Reichs-

post eine aus einer Lage Papier-

3. _Z ] und zwei Lagen Baumwollumspin-

L £ gl V4 Z .
nung bestehende getréinkte Isolie-
rung.

4. Trockene Papieradern

4 sind nur in Bleikabeln mit luft-

und wasserdicht abgeschlossenen

Enden verwendbar; sie werden
wenig gebraucht.

s 5. Trockene Faserstoff-

T 7 < x—— ader. In den Telephonzentralen

\ werden Kabel, deren Adern mit

trockener Baumwolle und Seide

Abb. 127. Hohlraum-Ader-Konstruktionen.  isoliert sind, wegen deren geringen

Raumbedarf bevorzugt; die Isolie-

rungsdicke betrigt weniger als 0,5 mm. Billiger sind bei gleichem

Raumbedarf die sog. ,,Lackpapierkabel®, bei welchen die Kupferleiter

mit einem diinnen Uberzug aus Isolierlack und mit einer trockenen

Papierumspinnung versehen sind.

6. Luftraumader. Bei dieser mit trockenem Papier und trockener
Luft isolierten Ader hat das Papier die Form eines geschlossenen Rohres
von groflerem Durchmesser als dasjenige des umbhiillten Leiters. Die
Luftraumader hat den doppelten Vorzug des verringerten Materialauf-
wandes und der verringerten Kapazitit; die gleichfalls verringerte
elektrische Festigkeit hat keine Bedeutung.

Abb. 127 zeigt einige Hohlraumaderkonstruktionen. Bei Nr. 1 ist
eine Papierbandspirale mit reichlicher Uberlappung (bis 50%) um den
Leiter gewickelt; nimmt man zwei in entgegengesetzten Richtungen
gewickelte Papierbandspiralen (Nr.2), dann kann das Papier diinner
und die Uberlappung schmiler sein. Bei Nr.3 liegt das Papierband
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der Linge nach um den Leiter und mufl zur Erhaltung der Rohrform
mit einem Faden umwickelt werden. Diese sog. lingsgefalzte Ader
ist weniger biegsam als die Spiralader (Nr. 1 und 2), hat aber den Vor-
teil der billigeren Herstellung. Eine Verbesserung der langsgefalzten
Ader ist die ,,Ballonader (Nr. 4); hier wird der umschlieBende Faden
so fest angezogen, daB3 das Papier unter den Fadenwindungen an den
Leiter gepret wird, wihrend es zwischen den Windungen sich ballon-
artig aufbauscht. Es entsteht ein den Leiter spiralf6rmig umgebender
Luftraum von gleichméBigem Querschnitt und die Ader besitzt groBe
Widerstandsfiahigkeit gegen Deformation.

Bei der Kordelader (Nr. 5) wird der Leiter mit einer fest gewickelten
Fadenspirale, dariiber mit der ebenfalls fest und mit Uberlappung
gewickelten Papierbandspirale umgeben. Auch hier sitzt das Papier
unverriickbar fest auf dem Leiter wie bei der Ballonader und die Bieg-
samkeit der Ader ist genau so grof wie bei der Spiralader.

Die Gruppen werden dhnlich wie die blanken Drahte in den Litzen
der Starkstromkabel, in konaxialen Lagen verseilt; ist um eine Lage
vom Auflendurchmesser D eine geschlossene Lage aus » Gruppen vom
Durchmesser d mit p-fachem Drall verseilt, dann ist

2

Ca a5

S~ % T  D+d -
Es besteht jedoch den Starkstromkabellitzen gegeniiber ein wichtiger
Unterschied, und zwar in bezug auf die Anzahl der in einer Lage zu
verseilenden Gruppen. Bei der Starkstromkabellitze ergibt sich die
Zahl n aus der im Prinzip willkiirlichen Unterteilung des Querschnittes;
bei dem vieladerigen Schwachstromkabel mul man zu der gegebenen
Gesamtzahl der Gruppen N eine passende Verseilung suchen. Man
stellt zu diesem Zweck die Gesamtzahl N als Funktion der Lagenzahl K
dar; besteht der Kern aus einer Gruppe, dann ist

N=1+3K(1+K),

besteht er aus einem Seil von § Gruppen, wo S =2, 3, 4 oder 5,
dann ist

N=(8+3K)(1+K).

Es ist nicht immer moglich, bei einer gegebenen Zahl N ganze Zahlen S
und K zu finden, welche eine dieser Gleichungen befriedigen; in solchen
Fallen weicht man von der normalen Verseilung ab, indem man in
einer Lage eventuell auch in mehreren Lagen die normale Anzahl der
Gruppen um eins vergroBert. Dazu ist entweder die VergréBerung des
Durchmessers D, um welche, oder die VergroBerung des Dralles, mit
welcher die zu dndernde Lage verseilt werden soll, notwendig; je grofBler
die Ordnungszahl der Lage ist, in welcher die Verdnderung vorgenommen
wird, um so kleiner ist die notwendige Anderung.

Zahlenbeispiel. 50 Gruppen vom Durchmesser d sind mit 16-fachem Drall
zu verseilen. Man findet fiir

N=48, 8=3, K=3
N=52, 8S=4, K=3.
Klein, Kabeltechnik. 13
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Im ersten Fall ergibt sich die Verseilung

349415+421=48,
im zweiten Fall

4410+ 16 + 22 =52.
ZweckmaBig verindert man die erste Alternative in

3+9+16+22=50.

Die dazu notwendige VergroBlerung des Durchmessers iiber der ersten Lage ergibt

gich aus
7 d-1,02

T6 = m=0,1963,

wenn D, den gesuchten Durchmesser bezeichnet. Man erhalt

1,02 _
Dl=d-(mﬁ— 1) —42d
anstatt
D, =4,155d

im Falle der normalen Verseilung: die VergroBerung betragt somit 1,1%. Fir
d=4 mm muB man den natiirlich sich ergebenden Durchmesser der ersten Lage
von 16,6 auf 16,8 mm verstirken. Zur Vermeidung dieser fabrikationstechnischen
Unbequemlichkeit verfahrt man meistens so, dafl man von der, einer Gruppenzahl
N =52 entsprechenden normalen Verseilung (S =4, K =3) ausgeht und, ohne die
Durchmesser zu 4dndern, in der zweiten und in der dritten Lage je eine Gruppe
fortlaBt. Dadurch wird der Durchmesser der Kabelseele 8,414 d, wiahrend die
genaue Methode einen Durchmesser von 8,2 d ergeben wiirde.

Will man den Durchmesser unveridndert lassen, dann geht die notwendige
Schlaglinge aus der Gleichung hervor:

n2 72
»’1—01963—d(1+2_”—2>—1+2?
16 T d+4155d4 5155 °

hieraus ist
p=20,3.

Von den 5 verschiedenen Moglichkeiten des Kerns (S =1 bis 5)
sind § = 3 und § = 4 die giinstigsten. Bei § = 1 werden die 6 Gruppen
der ersten Lage zusammengedriickt, und sie iiben auch auf die Kern
gruppe einen Druck aus; bei Gruppen aus Hohlraumadern tritt in-
folge dieses Druckes eine Erhohung der Kapazitit ein. Soll diese ver-
mieden werden, so mul der Kerngruppendurchmesser durch besondere
Konstruktion oder durch eine zusétzliche Umwicklung um etwa 10%
vergrofert werden.

Ein aus zwei Gruppen bestehender Kern erfordert einen mitver-
seilten, den Querschnitt zum Kreis ergénzenden Beilauf; fiir einen aus
finf Gruppen bestehenden Kern ist ein Einlauf vom Durchmesser
dp = 0,7 d notwendig.

Bei den Telephonhauptkabeln mit Luftraumadern muB8 man den
Zusammenhang zwischen den Grofen N, S, K und p stets beachten,
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und zwar besonders dann, wenn nicht nur Hochstwerte, sondern auch
Mittelwerte der Kapazitét vorgeschrieben sind, also eine GleichméBig-

keit von vorgeschriebenem Grad eingehalten werden muf.

In der Tabelle 103 sind die Verseilungen von Kabeln bis 1121 gleichen
Gruppen enthalten; fiir jede Verseilung ist der ,,Verseilungsfaktor F

D

angegeben.

FZE

Tabelle 103. Verseilungstabelle fiir Schwachstromkabell.

Ordnungsnummer der Verseillagen

K |Kem| 1 | 2| 8 | 4|5 | 6|7 F
Anzahl der Gruppen in den Lagen

1 1 — — — — — — — 1,00
2 2 — — — — — — 2,00
3 3 — — — — — — — 2,16
4 4 - — — — — — 2,42
5 5 — — — — — — 2,70
6 —2 6 — — — — — — 3,00
7 1 6 — — — — — — 3,10
8 1 7 — — — — — 3,35
9 1 8 — — — — —_ — 3,67
10 2 8 — — — — — 4,00
11 2 9 — — 4,00
12 3 9 — — — — 4,16
13 3 10 — — — — — — 4,43
13 4 9 — — — — 4,42
14 4 10 — — — — — 4,42
15 43 11 — — — — — 4,63
15 5 10 — —_ — — — — 4,70
16 5 11 — — — — — — 4,70
17 53 |12 | — | — | — | — | — | — 4,94
18 53 13 _— — — — — — 5,26
19 1 6 12 —_ — — — — 5,10
20 1 6 13 — — — — — 5,26
20 1 7 12 — — — — — 5,34
21 1 7 13 — — — — — 5,33
22 1 7 14 — — — — — 5,58
23 1 7 15 — — — 5,90
24 2 8 14 — - — — 6,00
25 2 8 15 — — — — 6,00
25 3 8 14 — — — — — 6,16
26 3 9 14 — — — — 6,16
27 3 9 15 — — — B — 6,16
28 3 9 | 16 — — — — - 6,23
28 4 9 15 — — — — — 6,41
29 3 10 16 — — — — 6,43
30 4 10 16 — — — — 6,42
31 4 10 17 — — — — 6,55
32 5 11 16 — — — — — 6,70

1 Die vom RPM vorgeschriebenen Verseilungen sind durch Fettdruck hervor-

gehoben.

2 Eindauf vom Durchmesser der Gruppe.

3 Kern verstarkt.

13*
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Tabelle 103. Verseilungstabelle fiir -Schwachstromkabel (Fortsetzung).

Ordnungsnummer der Verseillagen
K |Kem| 1 | 2 |3 |[4]5|6]|7]S8 F
Anzahl der Gruppen in den Lagen

33 5 11 17 — | — | = | =] == 6,70
34 5 11 18 el e e e e 6,98
35 1 6 11 17 | — | — | — | = | — 7,10
36 1 6 12 17 - | = — | — | — 7,10
37 1 6 12 18 ) — | — | — | — | — 7,10
38 1 6 12 99 |- — |- —|— 7,18
39 1 6 13 19 — | — ] = | — | — 7,26
40 1 6 13 20 —_ == | = | — 7,49
40 1 7 13 4\ - —| =] —|— 7,33
41 1 7 14 19 - — | — | — | — 7,58
42 1 7 14 20 —_— | — | — | — 7,58
42 2 8 13 19 —_ | — | = | = | — 8,00
43 1 7 14 21 —_ | - = | = | — 7,85
44 2 8 14 20 | — | — | — | — | — 8,00
45 2 8 14 21 —_— | — | = — | — 8,00
45 3 8 14 20 | — | — | — | — | — 8,16
46 2 8 15 21 | — | — | — | — | — 8,00
47 3 9 15 20 - = = | = — 8,16
48 3 9 15 21 — | — | = | — | — 8,16
49 3 9 15 22 — | — | — | — | — 8,16
50 4 10 15 2L | — | — | — | = | — 8,42
51 4 10 16 21 | — | — | — | — | — 8,42
52 4 10 16 22 - | - = | = — 8,42
53 4 10 6 | 23 | — | — | — | — | — 8,57
54 4 10 17 23 — | — | — | = | — 8,57
55 5 11 17 22 — | — | — | — | — 8,70
56 5 11 17 28 | — | — | — — 8,70
57 5 11 17 24 | — | — | — | = | — 8,80
58 5 11 18 24 — | — — | — 8,98
59 1 6 12 17 | 23 | — — | — 9,10
60 1 6 12 18 23 | — — | — 9,10
61 1 6 12 18 |24 | — | — | — | — 9,10
62 1 6 12 18 25 | — | — | — | — 9,12
63 1 6 12 19 25 — 9,18
64 1 6 13 19 25 — | — | — 9,26
65 1 6 13 19 | 26 — | - | — 9,47
66 1 6 13 20 |26 | — | — | — | — 9,49
67 1 6 13 20 27 | — | — — 9,85
68 2 8 14 19 | 26 | — | — — 10,00
69 2 8 14 20 | 256 | — | — — 10,00
70 2 8 14 20 | 26 | — | — | — | — 10,00
71 2 8 14 20 |27 | — | — | — 10,00
72 2 8 14 21 27 | — | — | — | — 10,00
73 2 8 15 21 | 27 — | — 10,00
74 3 9 15 21 (26 | — | — | — | — 10,16
% 3 9 15 21 (27 | — | — | — | — 10,16
76 3 9 15 21 28 | — | — | — | — 10,16
77 3 9 15 22 28 — | =] = | — 10,16
78 3 9 16 22 28 | — | — | — | — 10,23
79 4 10 16 22 27 | — | — | — | — 10,42
80 4 10 16 22 28| — | — | — | — 10,42
81 4 10 16 22 29 | — | — | — | — 10,43
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Tabelle 103. Verseilungstabelle fiir Schwachstromkabel (Fortsetzung).

Ordnungsnummer der Verseillagen

E |[Kem| 1 | 2 | 3 |4 |5]|6]|7]s8s F
Anzahl der Gruppen in den Lagen
82 4 10 16 23 29 | — | — | — | — 10,57
83 4 10 17 23 20 | — | — | — | — 10,57
84 5 1 17 28 | 28| — | — | — | — | 10,70
85 5 11 17 23 2 | — | — | — | — 10,70
86 5 11 17 23 30 | — | — | — | — 10,75
87 5 11 17 24 30 | — | — | — 10,80
88 5 11 18 24 30 | — | — 10,98
89 1 6 12 18 23 (29 | — | — | — 11,10
90 1 6 12 18 24 | 29 | — 11,10
91 1 6 12 18 24 (30 | — | — | — 11,10
92 1 6 12 18 24 |31 | — | — | — 11,10
93 1 6 12 18 25 131 | — | — | — 11,12
94 1 6 12 19 25 131 | — | — | — 11,18
95 1 6 13 19 25 31 — — 11,26
96 1 6 13 19 25 32 | — 11,40
97 1 6 13 19 26 | 32 | — | — 11,47
98 1 6 13 20 26 | 32 | — | — 11,49
98 2 8 13 19 25 31 — | — | — 12,00
99 1 6 13 20 26 3| — | — | — 11,74
100 2 8 14 20 | 25 |81 | — | — | — | 12,00
101 2 8 14 20 26 [ 31 | — — 12,00
102 2 8 14 20 26 32 | — — 12,00
103 2 8 14 20 26 33 | — | — | — 12,00
104 2 8 14 20 27 1338 | — | — | — 12,00
105 2 8 14 21 27 33 | — | — | — 12,00
105 3 9 15 20 | 26 | 32 | — | — | — | 12,16
106 2 8 15 | 21 27 383 | — | — | — 12,00
107 3 9 15 21 27 132 | — | — | — 12,16
108 3 9 15 21 27 3 | — | — | — 12,16
109 3 9 15 21 27 44 | — | — | — 12,16
110 3 9 15 21 28 4 | — | — | — 12,16
110 4 10 15 21 27 3 | — || — | — 12,42
111 3 9 15 22 28 | 4 | — | — | — 12,16
112 4 10 16 22 (27 |18 | — | — | — | 1242
113 4 10 16 22 28 3 | — | — | — 12,42
114 4 10 16 22 28 | 34 | — | — | — 12,42
115 4 10 16 22 28 35 | — — 12,42
120 5 11 17 23 29 | 35 — — 12,70
125 1 6 12 18 | 24 | 29 | 36 | — 18,10
126 1 6 12 18 24 130 | 35 | — | — 13,10
127 1 6 12 18 24 | 30 | 36 13,10
130 1 6 12 18 25 31 37 | — | — 13,12
135 1 6 13 19 26 { 32 | 38 | — 13,47
140 2 8 14 20 | 26 | 32 | 88 | — 14,00
145 3 9 15 21 27 32138 | — | — 14,16
146 3 9 15 21 27 | 33 38 | — | — 14,16
147 3 9 15 21 27 133 |39 | — | — 14,16
150 3 9 15 21 27 34 41 — | — 14,16
150 4 10 16 21 | 27 | 83 |39 | — | — | 1442
150 4 10 16 22 27 33 38 | — | — 14,42
151 4 10 16 22 27 | 33 39 | — | — 14,42
152 4 10 16 22 28 | 33 39 | — | — 14,42
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Tabelle 103. Verseilungstabelle fiir Schwachstromkabel (Fortsetzung).

Ordnungsnummer der Verseillagen
K |Kem| 1 | 2 |3 |4 |5 |6]|7]38 F
Anzahl der Gruppen in den Lagen
153 4 10 16 22 | 28 |34 )39 | — | — 14,42
154 4 10 16 22 28 34 | 40 | — | — 14,42
155 4 10 16 22 28 34 | 41 | — | — 14,42
160 5 11 17 23 20 | 35 | 40 | — | — 14,70
161 5 11 17 23 29 | 35 41 | — | — 14,70
165 1 6 12 18 | 23 | 29 | 35 | 41 | — 15,10
168 1 6 12 18 (24 | 30 | 36 | 41 | — | 15,10
169 1 6 12 18 24 | 30 | 36 | 42 | — 15,10
170 1 6 12 18 24 30 | 36 | 43 | — 15,10
175 1 6 13 19 25 31 37 | 43 | — 15,26
175 1 7 13 19 | 25 | 81 | 87 | 42 | — | 15,38
176 1 6 13 19 25 31 37 | 4 | — 15,26
180 2 8 14 20 | 25 | 31 |37 | 43 | — | 16,00
181 2 8 14 20 26 | 31 37 | 43 | — 16,00
182 2 8 14 20 26 | 32 | 37 | 43 | — 16,00
183 2 8 14 20 | 26 | 32 | 38 | 43 | — 16,00
184 2 8 14 20 | 26 | 32 | 38 | 44 | — 16,00
190 3 9 15 21 27 33 | 38 | 44 | — 16,42
191 3 9 15 21 27 33 |39 | 44 | — 16,42
192 3 9 15 21 27 33 | 39 | 45 | — 16,42
195 4 10 16 21 27 33 | 39 | 45 | — 16,42
196 4 10 16 22 | 28 | 33 |39 | 45 | — | 1642
200 4 10 16 22 | 28 | 34 | 40 | 46 | — | 16,42
201 4 10 16 22 | 28 | 34 | 40 | 47 | — | 1642
202 4 10 16 22 28 | 34 | 41 | 47 | — 16,42
203 4 10 16 22 28 | 35 | 41 | 47 | — 16,42
204 4 10 16 22 20 | 35 | 41 | 47 | — 16,42
205 4 10 16 23 29 | 35 | 41 | 47 | — 16,42
208 5 11 17 23 | 29 | 35 | 41 | 47 | — 16,70
210 5 11 17 23 | 29 | 35 | 42 | 48 | — 16,70
210 1 6 11 17 23 | 29 | 35 | 41 | 47 17,10
210 1 6 12 17 | 23 | 29 | 85 | 41 | 46 | 17,10
215 1 6 12 18 24 | 30 36 | 41 | 47 17,10
217 1 6 12 18 24 | 30 36 | 42 | 48 17,10
220 1 6 12 18 24 | 30 | 37 | 42 | 49 17,10
224 1 6 13 19 25 | 31 37 | 43 | 49 17,26
224 1 7 13 19 | 25 | 81 | 87 | 43 | 48 | 17,26
225 1 6 13 19 25 | 31 37 | 43 50 17,26
225 1 tf 13 19 | 25 | 31 | 87 | 43 | 49 | 17,26
230 2 8 14 20 | 26 | 31 | 37 | 43 | 49 18,00
234 2 8 14 20 26 | 32 | 38 [ 44 | 50 18,00
235 2 8 14 20 | 26 [ 32 | 38 | 44 | 51 18,00
240 3 9 15 21 27 | 33 38 | 44 | 50 18,16
243 3 9 15 21 | 27 | 33 | 39 | 45 | 51 18,16
245 3 9 15 21 | 27 | 33 | 39 | 46 | 52 18,16
245 3 9 15 21 | 27 | 33 | 40 | 46 | 51 | 18,16
250 4 10 16 22 [ 28 | 34 | 40 | 46 | 50 | 18,42
251 4 10 16 22 28 34 | 40 46 51 18,42
252 4 10 16 21 28 | 34 | 40 | 46 | 52 18,42
253 4 10 16 22 28 34 | 40 | 46 | 53 18,42
255 4 10 16 22 28 | 34 | 41 | 47 53 18,42
260 5 11 17 23 29 | 35 | 41 47 | 52 18,70
261 5 11 17 23 29 35 | 41 74 | 53 18,70
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Tabelle 103. Verseilungstabelle fiir Schwachstromkabel (Fortsetzung).

Ordnungsnummer der Verseillagen
K [kem|1[2]3]4[5]6]7]8]09]10|11|12]13]14]15] F
Anzahl der Gruppen in den Lagen

270 1 6(12(18(24({30(36 (4248|583 |—|—|—|—|—|—| 19,10
271 1 6(12]18]24(30|36 (42|48 |54 |—|—|—|— 19,10
280 1 6112(19(25(31(37({43|50{56|—|—|— —|—1 19,10
280 |1 | 7(18(19(25(31(87|483(49|66| —|—|—|—|— 19,33
290 2 | 8/14]|20(26|32|38 |44 |50 |56 | — —|—]—|—1 20,00
300 |3 | 9(15(21|27|33|39|456(51|67|—|—|— —|—] 20,16
302 3 91152112733 (39 45|52 |58 |—|— —|—|—1 20,16
303 3 9115|21|27(33|39 (46|52 |58 | —|—|—|—|—|—1 20,16
310 4 [10]16(22 (2834|4046 (52|58 |— — | —|—] 20,42
315 |5 |11(17]23|29(85|40(|46(562|567 | —|—|—|—|—|—| 20,70
320 5 {11|17123(29(35(41(47{53|59|—|—|—|—|—|—] 20,70
330 1 6]12]|18(24|30|36 42|48 |54 (59 —|—]|—|—] 2L10
331 1 6112|18(24|30|36 |42 (48 (54|60 | —|—|—|—|—]| 2L10
337 1 6(12(18(24(30(37(43(49(55]|61 | —|—|—|—]—]| 21,10
340 1 6(13(19(25(31|37|43(39|55|61 | —|—|—|—|—| 21,26
350 |2 | 8/14(20/26(32(38/{44|50/56|60| —|—|—|—|—| 22,00
352 2 | 8/14(20(26|32(38 (4450|5662 |—|—|—|—|—] 22,00
360 3 9115(21(27(33|39|45|50(56|62|—|—|—|— 22,16
363 3 9115(21(27|33|39|45|51 (57 (63 |— —|—|—] 22,16
370 4 110]16(22(2834|40(45(51 57|63 |—|—|—|—|—]| 22,42
374 4 1101622 (28|34 (40|46 |52 |58 |64 | — —|——] 22,42
385 5 [11(17]23({2935(41(47({53|59|65|—|—|— —| 22,70
397 1 6/12(18|24|30|36 |42 (48 {54(|60(66 | —|—|—|—| 23,10
400 1 6/12|18|24{30|36|42 |48 55|61 {67 |—|— —| 23,10
400 |1 | 6(12]{18]24/30(36/|42(49|55|61|66|—|—(—|—| 23,10
402 1 6|12(18]24(30/36|43(49|55|61({68|—|—|—|—]| 23,10
403 1 6{12(18]24(30|36|43{49|55|61 (68— |——|—]| 23,10
404 1 6(12|18(24|30|37(43|49|55({61 (68| —|—|—|—] 23,10
420 |2 | 8(14]20(|26|32|38|44|50|56(62(68——|—|—| 24,00
432 3 9115|21{27|33(39|45|51(57|63(69|—|—|—|—]| 24,16
444 4 [10]16(22(28)34(40(46 |52 (58|64 |70 |—|—|—|—]| 24,42
450 5 |11|17(23]29|35|40|46|52|58|64|70 [—|—|—|—| 24,70
450 4 (1016|2228 (3441147 (53596571 |—|—|—|—| 24,42
450 |4 |10{16|22|28|34(40(47|53(59(66|71|—|—|—|—| 24,42
451 4 |10(16[222834(40/47(53(59(66|72|—|—|—|—]| 24,42
452 5 [11)|17(23(29|35|41{47|52|58(64|70|—|—|—|—| 24,70
456 5 {11(17(23|29|35|41|47|53(59(65|71 |—|—|—|—]| 24,70
469 1 6[12/18(24|30{36(42(48|54|60({66|72|—|—|—] 25,10
470 1 6[12/18|24/30 (36|42 (48|54|60{66 73| —|—|—]| 25,10
490 |2 | 8(14|20(26(82(38/44|50|56|61(67|72|—|—|—| 26,00
494 2 | 8/14(20|26(32(38|44|50|56|62({68|74|—|—|—| 26,00
500 2 8]14(20(26|32(38|45|51(57|63(69|75|—|— 26,00
500 |8 | 9(15|21(27(33(39(40/50(|56(62|68|72|—|—|—| 26,16
502 3| 9(15(21|27(33|39(45|50|56|62]|68 |74 — —| 26,16
502 2 8(14(20|26|32(38|45|51|57|63{70 (76 —|—] 26,00
505 3| 9115(21(27(33|39|45(51({57|63|68|74|— —1 26,16
507 3| 9(15|21|27(33|39|45|51|57(63(69|75|—|—|—| 26,16
520 4 (1016|2228 |34|40|46|52|58|64|70|76|—|—|—| 26,42
533 5 |11|17(23(29(35|41|47|53|59|65|71 (77— |—|—| 26,70
547 1 6]12|18(24(30|36 |42 (48|54 (60(66|72 (78| —|—| 27,10
560 |1 | 7(13|19|25|31(37|43|49|55(61(67|74/80|—|—| 27,33
574 2 8/14]20|26(32|38|44 /50|56 |62 6874180 |—|—] 28,00
588 3 9/15|21(27]33|39]45(51157163[69[75181|—|—]| 28,16
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Tabelle 103.
Verseilungstabelle fiir Schwachstromkabel. (Fortsetzung.)
Ordnungsnummer der Verseillagen
K xem|1|2|3|4]5|6|7|s|9|10|11|12|13|14|15 F
Anzahl der Gruppen in den Lagen

600 3] 916|122 (28(34(40(46|52|58|64|70(76|82|—|—| 28,16
600 4110/16|22|28|34(40|46|52|58|64|70|76 80| —|—] 28,42
602 4110])16(22128|34(40(46|52 |58 |64(70]|76(82|—|—]| 28,42
606 4 110)16|22|28(34[40|46|52|58 6571|7783 |—|—| 28,42
616 5 |11[17(23(29|35(41|47(53|59(65|71|77|83|—|—] 28,70
630 1| 6({12({18|24|80(36(42|48(54/60|66|72|78|83|—| 29,10
631 1| 6|12|18|24(30|36[42|48|54|60|66(72|78|84|—] 29,10
660 2| 8/14(20(26|32|38 |44 |50|56|62|68|74(80|86|—| 30,00
675 31 9{15(21|27|33(39|45(51|57(63(69|75|81|87|—| 30,16
690 4 (10(16(22|28|3414046|52|58|64|70|76|82|{88|—| 30,42
700 5|11117|28(29(35(41|47(53|59|656|71|76|82(86|—| 30,70
702 4110]16|22 (2835|4147 |53 (59|65|71|77(83(89|—| 30,42
702 5 |11|17|23(29(35|41|47|53|59|65{71(76|82|88—| 30,70
707 4110|1622 (2835|4147 |54|60|66|72|7884[90|—| 30,42
721 1] 6|12]|18(24({30|36|42(48|54|60|66|72|78(84(90]| 31,10
752 2| 8(14]20]26{32|38(44|50|56|62|68|74({80|86|92]| 32,00
768 3] 9(15(21|27(33(39(45|51[57|63|69|75(81|87(93| 32,16

Tabelle 103. Verseilungstabelle fiir Schwachstromkabel (Fortsetzung).
Kern und die ersten 5 Lagen wie bei Type K.

Ordnungsnummer der Verseillagen
K | K |6|7]8]9]|10|11]12|13|14] 15| 16|17 |18 [19]|20| F
Anzahl der Gruppen in den Lagen

784 (114 |40 (46 (52|58 |64[70(76 |82 (88| 94| —| —| —[—|—] 32,42
800 120 |41 (47(53|59|65|71(77|83(89| 95| —| —| —|—|[—] 32,70
800 | 114 |40 |46 |52 (58 64|71 |7885|92|100f —| —| —|— 32,42
808 | 120 |41|47(54]|60({66(72|78|84(90| 96| —| —| —|—|—] 32,70
817 | 9136|42(48|54({60[66|72]|78 (84| 90| 96| —| —|[—|—] 33,10
850 [ 102 |38(44 (50|56 (62|68]|74|80(86| 92| 98| —| —[—[—1 34,00
867 (10839 (45|51(57|63(69|75|81|87| 93| 99| —| —|—|—] 34,16
889 [ 114 |40 |46|52|58|64|70|76 (82|88 94{100| —| —|—|—| 34,42
919 | 9136(42|48]|54|60|66|72|78 84| 90| 96(102| —|—|—| 35,10
972 (10839 |45|51(57(63]|69|75|81|87( 93| 99|105| —|—|—]| 36,16
1000 | 114 |40 {46 (53|59 (65|71 {77 |83 (89| 95|101|107| —|—|—| 36,42
1000 |114 40|46 (52|58 647075 |82(89| 96|103|110| —|—|—| 36,42
1027 | 91136 (42|48|54(60|66|72 |78 (84| 90| 96(102 (108 (— | —| 37,10
1064 [ 1023844 |50[56 62|68 |74 (80|86 92| 98 (104|110 |— |—]| 38,00
1083 |108 |39 (45|51 |57 (63|69 [75[81 (87| 93| 99(105|111|{— | —]| 38,16
1102 (114 |40 |46 |52 (58|64 |70 |76 |82 |88 94100 (106|112 | — | —| 38,42
1121 | 120 |41 (47|53 |59 65|71 |77 83|89 | 85[101]107|113|—|—] 38,70

Soll ein Kabel Gruppen von verschiedenen Durchmessern (dy, d, . ..),
die in verschiedener Anzahl (N,, N, ...) gegeben sind, enthalten, so
wird man zunichst versuchen, Gruppen verschiedener Gréfen in ver-
schiedenen Lagen unterzubringen und jede Lage fiir sich berechnen.
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Zahlenbeispiel. Ein Telegraphenkabel soll 75 Einzeladern enthalten, und
zZwar
N,=5, dy=4mm, N,=70, dy=3,5mm.

Man versucht zuerst, die fiinf starken Adern im Kern des Kabels unterzubringen.
Ein finfdrahtiger Kern ergibt einen Durchmesser
D, =2,701 .-d, = 10,8 mm,

damitist die Anzahln, der in der ersten Lage des Kabels unterzubringenden Adern d,,

(bei 16-fachem Drall) aus

sin " — dy(14+ k) 3571,02

n dy+ Dy 354108

n =12,

Fiir die Verseilung erhilt man somit 12 4- 18 4 24 + ... usw. Drei Lagen er-

geben 54, vier Lagen 84 Adern, also zuviel oder zu wenig. Mit vier Lagen wird
der Seelendurchmesser

D=10,8+4+2 x4 x 3,5=238,8 mm

= 0,2495 ,

betragen und in der &uBersten Lage werden 16 Adern untergebracht, wihrend
der Raum fiir 30 Adern ausreicht. Zu einer giinstigeren Verseilung gelangt man
durch die folgende Uberlegung: Durch Verstarkung der 5 Adern wird auch der
von diesen eingeschlossene Hohlraum vom Durchmesser dy = 0,7 d, groBer.
Verstirkt man d, so weit, daB dy > d, wird, somit eine der 70 Adern im Kern
Platz findet, dann bleiben 69 Adern iibrig, die in drei Lagen

17 +23 429

normal angeordnet werden kénnen. Der zur Unterbringung von 17 Adern vom
Durchmesser d, = 3,5 mm in der ersten Lage notwendige Kerndurchmesser
ergibt sich aus

7w dy(14k) 3,5 x 1,02

in” — = =0,
T =+ Dy 354D, 1839

zu
Dy =159 mm.

Diesen Kerndurchmesser erzielt man durch VergréBerung von d; auf 5,9 mm;der
Seelendurchmesser betriagt

1599 4+ 6 X 3,5 =36,9 mm .
Durch Verstirkung der 5 Adern von 4 auf 5,9 mm erzielt man somit einen

um 4,9% kleinen Seelendurchmesser bei glatter Verseilung gleichmiBig gelagerter
Adern.

Zur Beschleunigung derartiger Berechnungen dient die Tabelle 104.
Aus
n_d(1+ k)
%  D+d
erhilt man
sin —ln A 1
—”(j'n_) = D.
1— sin ———=

n(l+ k)
Fiir kleine Winkel (%<5°) wird der Faktor

d=D

1 7

FT k) —="



202 Berechnung und Konstruktion der Schwachstromkabel.

Die Tabelle 104 enthilt die Werte f als Funktion des Winkels

—_— yt .
*=RaF R
fir £ ist der Wert 0,02 angenommen.

Tabelle 104. Berechnung einzelner Lagen eines vieladrigen
Schwachstromkabels (k = 0,02).

n o sin o f n o sin « f
3 58048 | 0,8554 0,171 27 69030 0,1132 7,85
4 44012 | 0,6971 0,435 28 6018 0,1109 8,00
5 35018 | 0,5778 0,730 29 60 6’ 0,1062 8,43
6 29024’ | 0,4909 1,04 30 5053 0,1025 8,75
7 25012 | 0,4258 1,35 31 5042’ 0,0993 9,06
8 2206’ 0,3762 1,66 32 5031’ 0,0961 9,40
9 190 36’ 0,3354 1,98 33 5021’ 0,0932 9,74
10 17036’ 0,3024 2,31 34 5011,5" | 0,0905 10,05
11 16°0’ 0,2756 2,63 35 52,5 | 0,0879 10,4
12 14042’ | 0,2538 2,94 36 — 0,0872 10,7
13 13936" | 0,2351 3,26 37 — 0,0849 11,0
14 12036 | 0,2181 3,58 38 — 0,0826 11,3
15 11945 | 0,2037 3,90 39 — 0,0805 11,7
16 11007 0,1908 4,23 40 — 0,0785 12,0
17 10022” | 0,1799 4,55 41 — 0,0766 12,3
18 9948 | 0,1702 | 4,98 42 — 0,0747 | 12,6
19 9018 | 0,1616 5,18 43 — 0,0730 13,0
20 8050” | 0,1536 5,49 44 — 0,0713 13,3
21 8024/ 0,1461 5,85 45 — 0,0697 13,6
22 801/ 0,1395 6,15 46 — 0,0682 13,9
23 7035 | 0,1320 6,57 47 — 0,0668 14,3
24 7020 | 0,1276 6,80 48 — 0,0654 14,6
25 703 0,1228 7,12 49 — 0,0640 14,9
26 6047 | 0,1182 7,47 50 — 0,0628 15,2

2. Der Gruppendurchmesser. Die wichtigsten Arten von Gruppen
sind Einzeladern, Adernpaare, S- und D-Vierer. Fiir die Folge bezeichnet
dp den Leiterdurchmesser, § die Dicke der Aderisolierung, d, den Ader-
durchmesser und d mit dem Index p, s oder d den rechnungsméBigen
Gruppendurchmesser, d. h, die Schichtdicke. Es ist der Zusammenhang
zwischen d und d, anzugeben.

Enthalt die zu berechnende Lage nur Einzeladern, dann ist
d = d,; die isolierten Adern liegen in der Schicht genau so, wie die
blanken Dréhte in den normalen Starkstromkabellitzen.

Bei Adernpaaren kann man von einem Durchmesser der Gruppe
im eigentlichen Sinne nicht sprechen. Die gebriauchlichen Schlaglingen
sind relativ gro8, und in jedem beliebigen kurzen Stiick eines normal
verseilten Paares liegen die beiden Adern flach nebeneinander, als wenn
sie miteinander nicht verseilt wiren. Auch im Querschnittsbild eines
aus Paaren verseilten Kabels lassen die Einzeladern ihre paarweise
Verseilung nicht erkennen. Die Dicke der Schicht ergibt sich in diesem
Fall als die in tangentialer Richtung genommene mittlere Breite des
ganzen, von einer Doppelader beanspruchten Raumes; die beiden sich
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berithrenden Kreise vom Durchmesser d,, die in Abb. 128 die Quer
schnitte der Adern eines verseilten Paares darstellen, beriihren ein
Quadrat von der Seite d von innen; folg-
lich ist
1
dy=d, (1 +-ﬁ)=1,71 dy.

Infolge der leichten Zusammendriickbarkeit
der Luftraumadern ist die wirkliche Schicht-
dicke etwas kleiner, etwa

dp—_— 1,65 d]. .

Abb. 129 zeigt das Querschnittsbild eines
37-paarigen Kabels; die Kreise deuten die ,;; 105 scnichtdicke des viel-
Einzeladern an. Die 74 Kreise scheinen adrigen Kabels bei P-Verseilung.
regellos iiber dem Kabelquerschnitt ver-
streut zu liegen; tatséchlich ist das Bild auf Grund der vorstehenden
Ausfiithrungen konstruiert (Abb. 130).

Bei Adern mit festem Dielektrikum, die meistens mit kiirzeren
Schlaglingen als die Hohlraumadern verseilt werden, néhert sich der
neben d; stehende Faktor mit abnehmender Schlaglinge dem Wert 2.

Infolge der paarweisen Verseilung der Einzeladern wechselt deren
in der Abb. 128 durch die Kreise I und I angegebene Lage mit der
punktiert angedeuteten Lage I’ und II' in regelméfBiger Folge. Es ist
eine Eigentiimlichkeit der P-Verseilung,
daB die Ubergéinge zwischen diesen beiden
Lagen punktweise stattfinden, wihrend an
den Zwischenstellen die Adern parallel
nebeneinander unverseilt liegen. Es treten
pro Schlaglinge zwei Ubergangsstellen auf;
an diesen werden die Adern etwas zu-
sammengedriickt, aber weniger, als um 18 %

ihres Durchmessers <3l21’ =0,825 d1> , weil

der entstehende Druck zum Teil durch
die nicht starren Schichtwinde aufgenom- U
men wird. Es ergibt sich somit, d%JJB das " Srpearisen Kavals.
verseilt hergestellte Adernpaar im Kabel
sich in ein unverseiltes, in Absténden iiberkreuztes Paar verwandelt.
Im S-Vierer liegen die beiden Adern eines Paares einander diagonal
gegeniiber. Die Gruppe ist vollstindig symmetrisch, und der nahezu
kreisférmige, bei der Verseilung zum Kabel diese Form beibehaltende
Gruppenquerschnitt hat den Durchmesser

d,=242d,.

Der D-Vierer geht aus zwei Paaren &hnlich wie das Paar aus
zwei Adern hervor. Die D-Vierer sind steifer als die Adernpaare und
schmiegen sich nicht so gut in die konaxiale Schicht wie jene, daher
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ist die Konstante im Ausdruck

dg=konst.d,
groBer als 1,65, etwa 1,75. Andererseits werden die Hohlraumadern
bei der paarweisen Verseilung der Paare mehr zusammengedriickt

n

als bei der lagenweisen Verseilung der Paare, so dafl man fir 'R
1

etwa 1,5 setzen mul. Es ergibt sich so-
mit fiir den D-Vierer

d;=1,75d,=1,15 X 1,5 X d; =2,6 d, .

Enthalt ein Kabel » Adernpaare, welche
in Form von Einzelpaaren, S- oder D-Vierern
verseilt sind, dann ist der Durchmesser der
Kabelseele bei P-Verseilung

D=F,-d,=165-F,-d,=f,"d;,
bei S-Verseilung

Abb. 130. Konstruktion der Quer-
schnittszeichnung nach Abb. 129. D= F@ ods= 2,42 'F’i . dl = fs 'dl s
2 2

und bei D-Verseilung
’DZF"_"dd=2)6.F‘nL.dl=fd.dl'
2 2

Die Tabelle 105 enthélt die Werte der Koeffizienten f,,, f, und f, fiir einige
Werte n, berechnet aus der Tabelle 103; die kleinsten Durchmesser
ergeben sich bei der Verseilung zu einfachen Paaren.

Tabelle 105. Verseilungsfaktoren fiir n-paarige Kabel in P-, S- und
D-Verseilung, bezogen auf den Aderdurchmesser d,.
Seelendurchmesser D = f.d,.

n F, F, f» f. fa

50 8,42 6,00 13,9 14,5 15,6
100 12,00 8,42 19,8 20,4 21,9
150 14,16 10,16 23,8 24,4 26,4
200 16,42 12,00 27,1 29,0 31,2
250 18,42 13,10 30,4 31,7 34,1
300 20,16 14,16 33,3 34,3 36,8
350 22,00 15,26 36,3 36,9 39,7
400 23,10 16,42 38,2 39,7 42,7
450 24,70 17,26 40,8 41,8 44.9
500 26,00 18,42 42,9 44,5 47,9
600 28,42 20,16 46,9 48,8 524

3. Die Vorteile der Viererverseilung. Die zwei Adernpaare des
D-Vierers bilden drei unabhéngige Sprechstromkreise. Der Vorteil des
S-Vierers, der zum Doppelsprechen nicht geeignet ist, liegt in dem
groferen Abstand zwischen den Adern je eines Paares und in der hier-
aus sich ergebenden Verkleinerung der Kapazitit; die Kapazitit des
normalen Adernpaares wiirde bei unverdnderter Leiterstarke d, bei
einer um etwa 10 bis 15% kleineren Aderstirke d, erreicht werden.
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In der Folge wird bei vergleichenden Berechnungen stets der in
bezug auf die Kapazitit gleichwertige S-Vierer mit einer Ader-
starke

di=0,94d,
vorausgesetzt. Im Mittel kann d; = 2,2 d, gesetzt werden.

In der Tabelle 106 sind die drei Verseilungsarten, bezogen auf die An-
zahl N der verfiigharen Stromkreise, miteinander verglichen; es ist
fo=1,=165-Fy,

fi=2,60-Fx,
3
f; =2,20-F .
2
Tabelle 106.

Verseilungsfaktoren fiir Kabel mit N Stromkreisen in P-, S- und
D-Verseilung, bezogen auf den Aderdurchmesser d;. D ={f.d;.

g F, F, F, fy fi fa

90 11,10 8,00 6,42 18,4 16,8 16,7
120 12,70 9,10 7,33 21,0 19,1 19,0
150 14,16 10,16 8,42 23,4 21,3 21,9
180 16,00 11,10 9,10 26,4 23,3 23,6
210 16,70 12,00 10,00 27,6 25,2 26,0
240 18,16 12,70 10,42 30,0 26,7 27,1
270 19,10 13,47 11,10 31,56 28.3 28,9
300 20,16 14,42 12,00 33,3 30,3 31,2
360 22,16 16,00 12,70 36,5 33,6 33,0
420 24,00 16,70 14,00 39,6 35,1 36,4
480 25,50 18,16 14,70 42,1 38,2 38,2
600 28,42 20,16 16,42 47,0 42,3 42,7

Beide Viererverseilungen ergeben ungefihr denselben Seelendurch-
messer, der um 8 bis 9% kleiner ist als derjenige bei der D-Verseilung.
Der Materialaufwand fiir Bleimantel und AuBenbhiille ist bei der Ver-
wendung von D-Vierern und von S-Vierern derselbe; dagegen ist der
Aufwand fiir Leitermetall und Isoliermaterial bei dem Kabel aus
S-Vierern um 50% groBer.

Zahlenbeispiel. d,=0,9 mm, d; =1,9 mm; zu berechnen sind die Durchmesser
fiir die drei Verseilungsarten und der Aufwand fiir Blei und Kupfer, bezogen auf
die Anzahl N der verfiigharen Stromkreise. Die Bleimantelstirke ergibt sich

aus der Beziehung
4=09+0,0314D,

der Seelendurchmesser D aus
D=f-d,,

die Werte f’ sind in der Tabelle 106 zu finden.

In der Tabelle 107 sind Seelendurchmesser (D), Bleimantelstarke (A4),
Kupfergewicht (Gx) und Bleigewicht (@g), bezogen auf 1000 m Kabel fiir

N =120, 180, 240, 360, 420 und 480

angegeben, in der Tabelle 108 der hieraus berechnete Aufwand unter
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Tabelle 107. Luftraumkabel mit 0,9 mm starken Leitern.
Berechnung des Kupfer- und des Bleigewichtes fiir
Kabel mit N-Stromkreisen in P-, 8- und D-Verseilung.

Gy fiir P-Verseilung S-Verseilung D-Verseilung

N|PuS-| D | p | 4| G |D |4a|G|D|4a]| G
Verseilung (mm | mm| kg |mm |mm | kg |mm | mm| kg

120 | 1400 935 1399 | 2,2 | 3320 | 36,3 | 2,0 | 2760 | 36,2 | 2,0 | 2750
180 2100 | 1400 | 50,2 | 2,6 | 4720 | 44,3 | 2,3 | 3860 | 44,9 | 2,3 | 3910
240 | 2800 | 1870 | 57,0 | 2,6 | 5570 | 50,8 | 2,5 | 4800 | 51,5 | 2,5 | 4850
300| 3500 | 2330 | 63,3 | 2,9 | 6910 | 56,6 | 2,7 | 5760 | 59,4 | 2,8 | 6260
360| 4200 | 2800 | 69,5 | 3,1 | 8100 | 63,9 | 2,9 | 6980 | 62,7 | 2,9 | 6850
420 | 4900 | 3270 | 75,4 | 3,3 | 9350 | 66,9 | 3,0 | 7550 | 69,2 | 3,1 | 8070
480 | 5600 | 3740 | 80,0 | 3,4 {10200 | 72,6 | 3,2 | 8730 | 72,6 | 3,2 | 8730

der Annahme eines Preises von 200 M. fiir 100 kg Kupfer und 100 M.
fiur 100 kg Blei.

Der Metallaufwand ist bei S-Verseilung um rund 8% kleiner als
bei der P-Verseilung. Neben dem billigeren Preis bietet die S-Ver-
seilung den weiteren Vorteil des um 9 bis 10% kleineren Durchmessers;
seine Verwendung empfiehlt sich aus diesem Grunde besonders fiir
vielpaarige Teilnehmer- (Anschluf-) Kabel.

Weitaus groBer ist der wirtschaftliche Vorteil des D-Vierers; die
Ersparnisse an Kupfer und Blei betragen 40% des von der P-Ver-
seilung und 34% des von der S-Verseilung erforderten Aufwandes.

Tabelle 108. Luftraumkabel mit 0,9 mm starken Leitern.
Aufwand in Reichsmark fiir Kupfer und Blei fiir je 1000 m Adernpaar.

N P-Vers. S-Vers. D-Vers. Ersparnis in % von P
H M M durch S-Vers. | durch D-Vers.
120 51,10 46,30 30,70 9,4 40,0
180 49,60 44,80 29,50 9,7 40,5
240 46,50 43,40 28,00 6,7 39,8
300 46,50 42,50 28,60 8,6 38,5
360 45,80 42,70 26,80 6,8 41,5
420 45,60 41,30 27,00 9,4 40,7
480 44.60 41,50 26,00 7,0 41,6

4. Die Kapazitit von vieladrigen Luftraumkabeln. Abb. 131 zeigt
das Kapazitatsschema eines Adernpaares in einem vielpaarigen Kabel;
¢ ist die Teilkapazitit zwischen den beiden Zweigen des Paares, ¢, die
Kapazitit je eines Zweiges gegen alle iibrigen Adern und den Blei-
mantel, die durch den &uBeren Kreis angedeutet sind. Dann ist
bekanntlich

ky=c ¢
die Kapazitdt einer Ader gegen Erde, wihrend

k=c+3

die Betriebskapazitit des Adernpaares darstellt; aus K und K, er-

geben sich
co=2(kg—k) und c=2k—k,.
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Das in der Abb. 129 dargestellte Querschnittsbild eines vielpaarigen
Kabels zeigt diegleichférmige Verteilung der Einzeladern, wobei jede Ader
meistens von drei Adern beriihrt wird, wihrend die iibrigen umgebenden
Adern mehr oder weniger weiter entfernt sind. Abb. 132 zeigt eine

Abb. 131. Kapazitdtsschema Abb. 132. Berechnung der Betriebskapazitit eines
eines Adernpaares im Adernpaares.
vielpaarigen Kabel.

solche aus vier Einzeladern bestehende Gruppe; von den vier Adern
bilden zwei ein Paar, die beiden anderen gehéren zu zwei verschiedenen
Paaren. Die gleichférmige Verteilung der Adern berechtigt zur An-
nahme, daf die Teilkapazitit der Ader 1 zu allen beriihrenden Adern
(2, 3 und 4) denselben Wert ¢’ hat; es kann daher mit einiger Wahr-
scheinlichkeit

co=2¢ (13t 1)

angenommen werden; auflerdem ist

c=c (),
womit man
—%
="
und
2
k = ? ko

erhilt. Bei den gebrduchlichen Luftraumaderkonstruktionen besteht
erfahrungsgemif dieses Verhéltnis zwischen den KapazititsgroBien k
und k. Aus dieser GesetzméifBigkeit kann eine empirische Regel fiir
die Berechnung der Kapazitit hergeleitet werden.

Um den Mittelpunkt des Leiterquerschnittes 7 in Abb. 132 sei ein
Kreis mit dem Durchmesser d' = dy 4 40 geschlagen; er beriihrt die
Leiterquerschnitte 2, 3 und 4 von auBen; alle anderen Nachbaradern sind
vom Kreis d' weiter entfernt. Die Kapazitit k, der Ader 1 gegen Erde
wird somit kleiner als die Kapazitit kj eines konaxialen Kabels mit
dem Innenleiterdurchmesser dy, und dem Seelendurchmesser d’; es ist

k,_' 0,02413 - ¢

0T T d,+ 46
log ST 20
do
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Folglich kann
0,02413 - ¢
log A(dy +49)
do
geschrieben werden, wo 4 eine Zahl bedeutet, die groBer als 1 ist. Da-
mit wird die Betriebskapazitiat

ko=

b 2. 00161-¢ 0,0161 - ¢
i 0 = = — .
3 log ; 48) 7 e d; dy)
0 0

Die GroBlen 4 und ¢ sind von der Stoffverteilung im Kabelquer-
schnitt abhéngig: 4 von der Verteilung zwischen Leiter und Nicht-
leiter, ¢ von der Verteilung zwischen Luft und Papier. Aus zahlreichen
Messungen der Kapazitit (K) und der DK (¢) an Kabeln mit bekannten
Werten d; und d, ist fiir A der Wert 1,25 ermittelt worden; der Wert
gilt mit guter Anndherung fiir alle gebriduchlichen Luftraumader-
konstruktionen.

Die genaue Berechnung der DK ist nicht méglich; ein angenihert
richtiger Wert kann berechnet werden. Es sei

D, der Seelendurchmesser eines n-paarigen Kabels in mm,

dy der Leiterdurchmesser in mm,

G, das Papiergewicht in kg fiir 1000 m Kabel,

o, das spezifische Gewicht des Papieres,

45> 91, Qr der Querschnitt von Papier, Luft und Leitermetall pro Einzel-
ader in mm?,

dann ist @ 1

D= o, 20’

__ | D3 din G,
-‘Iz—{T—”T—g—,,}“’

Abb. 133 zeigt einen konaxialen Zylinderkondensator mit zwei
konaxialen Isolierschichten (einer Luft- und einer Papierschicht), bei

Abb. 133. Angendhertes Verfahren zur Berechnung der D.K. fiir Luftraumadernpaare.

welchem die Querschnitte von Innenleiter, Luft- und Papierschicht
die Werte g, ¢, und ¢, aufweisen bzw. sich zu einander wie ¢, :¢;:¢,
verhalten. Ist

dy der Durchmesser des Innenleiters,

D der Durchmesser des AuBenleiters und
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D’ oder D" der Durchmesser der Trennfliche zwischen Luft und Papier,
je nachdem, ob Luft (Fall A) oder Papier (Fall B) als die Innenschicht
angenommen wird, dann ist im Fall A

D'=113Vq,+qs,
im Falle B

D" =113 Vg, + ¢,

und in beiden Fillen

do=113Yg, und D=113YVq,+ q,+ qx.
Die Kapazitat eines solchen Kondensators ist nach Breisig!

0,02413 . ¢, ¢,

K=
D’ D dy
(85— &) log ) + & 10g—2— — & log ?0
Im Falle A (¢, =1, g =2) wird
0,0483 __ 0,0483

logl; +log€—2logdé—° long;D
0

KA=

und im Falle B (g =2, ¢, = 1)

Ko— 0,0483 _0,0483
B D” D dy Dz
—log 3 +2log?—log—2— logm

Aus den so berechneten Kapazititswerten ergeben sich die Werte &4
und ¢p der DK fiir die trockene Papier-Luftisolierung; es ist

_0,02413 &4 _0,02413 - 3

K, bzw. Ky

D

log N log @
Fiir eine Anzahl von vielpaarigen Luftraumkabeladern mit 0,5,
0,6,0,8 und 0,9 mm starken Leitern sind die in der Tabelle 109 angegebenen

Tabelle 109. Prozentueller Raumbedarf fiir Kupfer, Papier und Luft
in Luftraumkabeln.

dy mm 0,5 0,6 0,8 0,9
é 0,30 0,40 0,50 0,55
dy 1,10 1,40 1,80 2,00
d 1,82 2,32 2,97 3,30
Raum in Prozenten des Querschnittes pro Adernpaar
fir Kupfer . . . 12 9 11 12
» Papier. . . . 58 53 41 36
,» Luft 30 38 48 52

1 Theor. Tel. IT, S. 39.
Kilein, Kabeltechnik.

14



210 Berechnung und Konstruktion der Schwachstromkabel.

Querschnittsdimensionen und Papiergewichte ermittelt worden. Die
Berechnung der Werte ¢4 und ¢p ist in der Tabelle 110 enthalten;
wie man sieht, nehmen die Werte mit zunehmendem Leiterdurch-
messer ab.

Tabelle 110. Berechnung der DK. fiir einen konaxialen
Zylinderkondensator mit Papier-Luft-Dielektrikum.

dy mm 0,5 0,6 0,8 0,9
D....... mm 1,44 2,00 2,41 2,60
Didy. . . . .. ... 2,88 3,33 3,01 2,89
Qe « -« o o mm? 0,196 0,282 0,502 0,635
dp. -« « o .. ’ 0,946 1,660 1,870 1,905
[/ ’ 0,490 1,191 2,185 2,750

Papier auflen, Luft innen
R mm 0,94 1,37 1,85 2,08
D'pjag .. .. ... 5,38 7,62 6,96 6,66
U o e e e uF/km 0,0660 0,0548 0,0573 0,0587
B4 o e e e e 1,26 1,19 1,14 1,12
Papier innen, Luft auBlen
. mm 1,20 1,57 1,74 1,80
D2D"dy, . . .. .. 3,46 4,25 4,17 4,17-
Kg ... ... uF/km 0,0895 0,0769 0,0778 0,0778
EB o e e e e e e e 1,70 1,66 1,56 1,49

Da die Werte &4 und &p verschieden sind, ist die Frage zu ent-
scheiden, welcher Wert fiir das Hohlraumkabel in Frage kommt. Kon-
struktionsgemiB befindet sich die Luft zu 75 bis 80% innerhalb, zu
25 bis 20% zwischen den Adern. In der Wirklichkeit ist der erste An-
teil kleiner, der zweite grofer, da eine zylindrische Luftschicht inner-
halb der Adern, wie in der Abb. 133 angenommen, nicht bestehen
kann; der Leiter wird entweder kiinstlich in der Adernachse gehalten
(Ballonader, Kordelader), oder er legt sich seiner ganzen Linge nach
einseitig an das Papierrohr. Mit

e=0,25¢e,4+0,75¢p

ergeben sich fiir die vier in der Tabelle 110 berechneten Kabel die fol-
genden Werte:

dy=05mm ¢=1,60
0,6 1,54
08 ., 1,45
0,9 , 1,40.

Tabelle 111 enthélt fiir 25 Telephonkabel die Konstruktionsdaten der
Ader, die gemessenen Hochstwerte der Betriebskapazitit (kmax) und
die nach der Formel
1,25 (2 - dy — dy)

dy
0,0161

kmax - log

£E=

berechneten Werte der DK.
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Tabelle 111.
Berechnung der DK fiir Luftraumkabel aus den Konstruktionsdaten
und den gemessenen Hochstwerten der Kapazitat.

Lfd. do d, Fmx e
Nr. mm mm piF[km berechnet
gemessen
1 0,5 1,03 0,047 1,73
2 0,5 0,94 0,050 1,67
3 0,6 1,15 0,045 1,563
4 0,6 1,21 0,040 1,44
5 0,6 1,27 0,040 1,50
6 0,6 1,39 0,037 1,51
7 0,71 1,45 0,037 1,35
8 0,71 1,57 0,037 1,45
9 0,81 1,45 0,045 1,39
10 0,81 1,567 0,037 1,27
11 0,81 1,63 0,039 1,40
12 0,81 1,70 0,038 1,42
13 0,81 1,76 0,037 1,43
14 0,85 1,88 0,034 1,33
15 0,91 1,64 0,044 1,40
16 0,91 1,82 0,040 1,42
17 0,91 1,88 0,037 1,36
18 0,91 1,94 0,033 1,25
19 0,91 1,76 0,037 1,27
20 1,30 2,48 0,035 1,19
21 1,41 2,561 0,040 1,25
22 1,41 2,04 0,052 1,21
23 1,50 2,79 0,037 1,22
24 2,00 3,15 0,043 1,15
25 2,00 3,09 0,043 1,11

Zahlenbeispiel. Ein 500-paariges Kabel mit 0,8 mm starken Leitern soll in
ein vorhandenes Kanalsystem eingezogen werden; mit Riicksicht auf den zu engen
Rohrdurchmesser des Kanals darf der Seelendurchmesser hochstens 65 mm be-
tragen. Wie groB wird der Hochstwert der Kapazitit?

Fir N =500 ist F = 26,0 . Daraus ist
65

d, = m = 1,615 mm
und mit e=141 wird
00161-141
K = 1,25- (3,03 — 0,8) 0,0420 uF/km .
log =45 ——

Einem Hochstwert von 0,037 uF/km wiirde eine Aderstirke d) entsprechen;
dieser berechnet sich aus

1,25 (2d; — 0,8) _ 0,0161 x 1,41
0,8 o 0,037

1,25 (2d, — 0,8)
0,8

zu d7=1,72 und ergibt einen Seelendurchmesser von

D’ =26 x 1,65 X 1,72 = 74,0 mm .

log = 0,615

=4,12

14*
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5. Die Betriebskapazitéit der Leiterschleifen in Vierern. Nach Tab. 105
ist der Raumbedarf der S- und D-Verseilung, bezogen auf die reelle
Aderzahl, gréfer als diejenige der P-Verseilung ; dadurch wird die groRere
Nahe der Paare im S-Vierer und ihre ungiinstige Lagerung im D-Vierer
ausgeglichen und die Berechnung der Kapazitéit erfolgt genau so wie
im Falle der P-Verseilung.

Die Betriebskapazitit der Viererschleifen (Phantomkreise) ist ohne
Anwendung besonderer konstruktiver MaBnahmen bei der D-Ver-
seilung 1,55- bis 1,6mal, bei der S-Verseilung 2,6- bis 2,8mal groBer als
die der Stammkreise. Die Betriebskapazitit des S-Vierers ist praktisch
ohne Interesse, da die Viererschaltung wegen des starken Mitsprechens
nicht ausgeniitzt werden kann.

6. Kapazitit und Schlaglinge. In der Theorie wird die Kapazitit
fir die Léngeneinheit des gerade gestreckten Leiters berechnet; die
auf die Lange des Kabels bezogene Kapazitit verseilter Leiter wichst
daher mit abnehmender Schlaglinge. Durch den Druck, den die beiden
Adern beim Zusammenschlagen aufeinander ausiiben und der mit ab-
nehmender Schlaglinge grofer wird, verkleinert sich der Abstand
zwischen den beiden als Hohlraumader isolierten Leitern, und es tritt
eine weitere VergroBerung der Kapazitit ein. Anderungen der Schlag-
linge innerhalb enger Grenzen verursachen nur kleine Anderungen der
Kapazitat; infolge der Ungleichméfigkeit der Fabrikation konnen bei
unverdnderter Schlaglinge Unterschiede von derselben GroSenordnung
auftreten. Man kann den EinfluB der Schlaglinge auf die Kapazitit
dadurch zum Ausdruck bringen, dafl man den empirischen Faktor Al
als eine mit der Schlaglinge (k) wachsende GréBe bestimmt; etwa mit

A=2o+ k2
wird
Ko 0,0161-& ‘
log ot h-7) (2d, —do)’
& d
0

im Bereiche der gebriduchlichen Schlaglingen (mm) erhdlt man mit
4 =120 und 4,=0,00025

annihernd richtige Werte. Fiir groBe Schlaglingenunterschiede besteht
die Proportionalitdt nicht; mit stark zunehmender Schlaglinge nihert
sich die Kapazitit einem Mindestwert, der den unverseilt nebenein-
anderliegenden Adern entspricht.

Handelt es sich um die Kapazitit eines D-Vierers, welche ohne
merkliche Verdnderung der Paarkapazititen groBer oder kleiner ge-
macht werden soll, dann geniigt es, die Schlaglinge des Vierers zu
verkleinern oder zu vergroflern; ebenso kann durch die Verdnderung
der Schlaglingen der Paare deren Kapazitdt bei nahezu gleichbleibender
Viererkapazitdt verdndert werden.

7. Nebensprechen und Schlaglinge. Die Verwendung verschiedener
Schlaglingen fiir benachbarte oder miteinander zu D-Vierern verseilte

1 S. 208.
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Adernpaare wird in &lteren Patentschriften! mit der Notwendigkeit
begriindet, Parallelismus der Leiter zu verhindern. Wie auf S.203
gezeigt wurde, liegen die Adern trotz ihrer paarweisen Verseilung im
Kabel stets parallel und wechseln ihre Lagen nicht stetig, sondern in
einzelnen Punkten, die natiirlich keine geometrischen Punkte zu sein
brauchen, sprungweise. An und fiir sich wiirde diese Lagerung kein
Nebensprechen verursachen; auf einer ., , - , « s, s s R v H
Léangenstrecke gleich der Schlaglinge

y..

wiirden die 4 Drihte, wenn beide % padh
Paare mit derselben Schlaglinge her- T Y
gestellt sind, alle Lagen auf gleich /

7150 | T ——T

langen Strecken eingenommen haben
und die 4 Wirkungen miifiten sich

restlos aufheben, wenn die Adern voll- 70 N \7/
kommen gleichmaBig gebaut und ge- 7
lagert wiren. Da diese vollkommene s ]

GleichméBigkeit nicht erreicht wird, Appb. 134. Kilometrische Betriebskapazi-
bleiben kleine Restwirkungen l'ibrig' tatswerte bei verschiedenen Lingen eines
. . ’ Kabels. 14 Paare der ersten Lage.

angesichts der maschinellen Herstellung

ist es naheliegend, anzunehmen, daf diese sich in den aufeinanderfolgen-
den, den Schlaglingen entsprechenden Teilstiicken des Kabels mit einer
gewissen RegelméfBigkeit wiederholen und auf gréBere Betrige auf-
summieren kénnen. Der im folgenden beschriebene, vom Verfasser im
Jahre 1922 ausgefithrte Versuch hat die Richtigkeit dieser Annahme be-
statigt. An einem 200 m langen 98-paarigen Ferntelephonkabel in D-Ver-
seilung?, Normaltype der Deutschen Reichspost3, wurden die Betriebs-

717 23 4567833 NWNNRBHBELTB N2 2225 24252
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Abb. 135. Kilometrische Betriebskapazititswerte bei verschiedenen Lingen eines
Kabels. 26 Paare der zweiten Lage.

kapazitiatswerte fiir alle Kabel und Vierer, sowie die mit den Summen-
ausdriicken (p + ¢) und (r 4- s) bezeichneten Kapazititsdifferenzen fiir alle
Gruppen gemessen®. Nach erfolgter Messung wurde vom Kabel ein Stiick

1 Z.B.in D.R.P. Nr. 68204 v. 6. 4. 1892 von Fr. Welles, Berlin. W. Diesel-
horst und A. W. Martin haben mit derselben Begriindung die Forderung auf-
gestellt, daB bei D-Vierern der Steigwinkel des Vierers von den unter sich gleichen
Steigwinkeln der Paare verschieden sein mufl. D.R.P. Nr. 153162 v. 18. 6. 1903.

2 Hergestellt von der C. J. Vogel Draht- u. Kabelwerke Akt. Ges. in Berlin.

3 Vgl. Tabelle 121, S. 223.

¢ Mit (p+ ¢q) wichst das Mitsprechen zwischen Stamm I und Vierer, mit
(r+ s) dasjenige zwischen Stamm II und Vierer, vgl. IX. Abschnitt.
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von 10 m Lénge abgeschnitten und die ganze Messung am verbleibenden
Rest wiederholt. Dann wurde abermals ein 10 m langes Stiick ab-
geschnitten und der Rest gemessen, und das Verfahren wurde fort-

ml 23 4 567 7‘i¢.$|67‘139707172ﬂ
200 - T
—— ~_| A
150 — =Y N
160 _/‘ \\ A N //
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1 e —
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Abb, 136. Werte der (» + ¢)-Betriige bei verschiedenen
Lingen eines Kabels. 7 Vierer der ersten, 13 Vierer
der zweiten Lage.

gesetzt, bis dasverbleiben-
de Stiick nur noch eine
Lénge von 50m hatte.
Abb. 134 und 135 zeigen
die  Betriebskapazitats-
werte der Paare wund
Vierer in yF/km bei 200,
150, 100 und 50 m Lénge
des Kabels, Abb. 136 bis
139 die gemessenen Werte
der Differenzbetrage
(p+¢) und (r+ s) in Ska-
lenteilen der Ablesung.

Wéhrend die kleine Unglelchmaﬁlgkelt der Betriebskapazititswerte
bei allen Léngen unveridndert wiederkehrt!, sieht man bei den Kapazi-
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Abb. 137. Werte der (p + ¢)-Betrége bei verschiedenen Lingen eines Kabels. 28 Vierer

der dritten Lage.

titsdifferenzen unter tiberwiegend kleinen und sich gleichbleibenden
Werten vereinzelte erheblich gréBere Werte auftreten, die jedoch mit
1234667 123456789 wnns abnehmender. Linge
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Abb. 138. Werte der (r + s)-Betrdge bei verschiedenen
Langen eines Kabels. 7 Vierer der ersten, 13 Vierer der
zweiten Lage.

kleiner werden. Die
grolen, an der ganzen
Fabrikationslinge ge-
messenen Werte erwei-
sen sich somit als Sum-
men kleiner Einzelbe-
trage. Auf dieser Tat-
sache beruht die Wirk-
samkeit der Schlaglin-
genvariierung und nicht
auf der Vermeidung des

! Bis auf eine kleine Zunahme der Kapazitit mit abnehmender Linge, die aber

prozentual bei allen Paaren und Vierern dieselbe ist;

sie rithrt vom zunehmenden

EinfluB des auf der Trommel befindlichen durchtrankten Endes des Kabels her.
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angeblich schadlichen ,,Parallelismus® der Drahte. Sind I, und I, die
Schlagldngen der beiden Paare, dann wiederholen sich gleiche gegenseitige
Lagerungen der vier Adern erst auf Strecken, deren Léngen den kleinsten
gemeinsamen Mehrfachen der Grofien I, und I, gleich sind. Diese ver-
groferten ,,Unsymmetrieperioden verhindern diehéufigere Wiederholung
gleichartiger und sich summierender Wirkungen, etwa in dem gleichen
MafBe, in welchem das kleinste gemeinsame Mehrfache groBer ist als I;
bzw. J,. Demnach wird man besonders giinstig fahren, wenn man [, und I,
nicht allzusehr verschieden wahlt. Durch eine solche Wahl erreicht
man auch den zweiten Vorteil, daB die Betriebskapazititswerte der
mit verschiedenen Schlaglingen hergestellten Paare nicht sehr ver-
schieden grofi sein werden.

Man erkennt somit, dal die Drallvariierung an und fiir sich keine
Mafinahme darstellt, durch welche die Kapazitatsdifferenzen kleiner
werden; es ist ohne weiteres moglich, giinstige Werte bei gleichen
Schlaglingen der beiden Paare des Vierers zu erreichen und zwar um
so eher, je besser die benutzten Maschinen und die Methoden der
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Abb. 139. Werte der (r + s)-Betriige bei verschiedenen Liingen eines Kabels. 28 Vierer
der dritten Lage.

Fabrikation sind. Die Wirkung dieser MaBlnahme besteht vielmehr in
der VergroBerung der Wahrscheinlichkeit dafiir, dal keine Aufsum-
mierung kleiner Einzelbetrige zustande kommt.

8. Kennzeichnung der Gruppen und der Schlaglingen. Zur eindeu-
tigen Kennzeichnung der Gruppen eines Kabels befindet sich in jeder
der konaxialen Lagen eine sog. ,,Zahlgruppe, die sich von den iibrigen
Gruppen durch eine besondere Farbe der Isolierhiille oder eines deren
Bestandteile unterscheidet; fiir jede Gruppe kann dann angegeben
werden, die wievielte sie von der Zahlgruppe aus gerechnet ist und
in welchem Richtungssinne die Zahlung zu erfolgen hat. Durch die
Anordnung von zwei verschieden gefarbten Zihlgruppen nebeneinander
in jeder Lage wird die Kennzeichnung vereinfacht. Zur Unterschei-
dung der Adern innerhalb der Gruppen sowie zur Kennzeichnung
der verschiedenen Schlaglingen bedient man sich ebenfalls ver-
schiedener Farben.

9. Gebriuchliche Telephonkabelkonstruktionen. Im folgenden wer-
den einige in den Kabelnetzen des offentlichen Dienstes benutzte
Telephonkabeltypen beschrieben.

Teilnehmerkabel (AnschluBkabel) der Deutschen Reichs-
post. Die Kabel werden mit 0,6 und 0,8 mm starken Leitern, die ersten
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von 1 bis 1000, die letzteren von 1 bis 630 Adernpaaren, beide sowohl in
P- als auch in S-Verseilung verwendet!. Die Isolierung der Adern er-

Tabelle 112. Aderdurchmesser in AnschluBkabeln der Deutschen
Reichspost bei P- und S-Verseilung mit 0,6 mm starken Leitern.

Anzahl| Durch- P-Verseilung Durch- S-Verseilung
der | messer messer ds
Paare [ der Seele [ 5 d, der Seele| Fjy d, d,
. N . =

N in mm mm in mm 2 mm
1 2,0 1,00 1,21 — —_ — —
2 4,0 2,00 1,21 2,5 1,00 1,14 0,94

4 — — — 5,0 2,00 1,14
5 6,0 2,70 1,34 5,5 — — —
7 6,5 3,10 1,27 6,0 — — —
10 8,5 4,00 1,28 7,0 2,70 1,18 0,92
14 9,5 4,41 1,30 8,0 3,10 1,17 0,90
15 10,0 4,70 1,29 8,5 — — —
20 11,5 5,34 1,30 10,5 4,00 1,19 0,92
25 13,5 6,16 1,33 11,5 — — —
28 14,0 6,41 1,32 11,5 4,41 1,19 0,90
30 14,5 6,42 1,37 12,0 4,70 1,16 0,85
40 16,5 7,33 1,36 14,0 5,34 1,19 0,88
50 19,0 8,42 1,37 16,0 6,16 1,18 0,86
56 19,5 8,70 1,36 17,0 6,41 1,20 0,88
60 — — — 17,0 6,42 1,20 —
70 22,5 10,00 1,36 18,5 7,10 1,18 0,87
75 23,0 10,16 1,37 19,0 — — —
80 — — — 19,5 7,33 1,21 —
90 — — — 21,5 8,16 1,20 —
100 27,0 12,00 1,36 22,5 8,42 1,21 0,89
112 28,0 12,42 1,36 23,5 8,70 1,23 0,90
125 29,5 13,10 1,36 — — — —
140 32,0 14,00 1,38 26,5 10,00 1,20 0,87
150 32,5 14,42 1,37 27,0 10,16 1,21 0,88
168 34,5 15,10 1,38 29,0 10,70 1,23 0,89
175 35,5 15,26 1,41 — — — —
200 37,5 16,42 1,38 32,0 12,00 1,21 0,88
210 38,5 17,10 1,36 32,5 12,16 1,21 0,89
224 39,5 17,26 1,39 33,0 12,42 1,21 0,87
250 42,0 18,42 1,38 34,5 13,10 1,20 0,87
280 45,0 19,33 1,41 37,5 14,00 1,22 0,87
300 46,0 20,16 1,38 38,5 14,42 1,21 0,88
350 50,5 22,00 1,39 42,5 15,33 1,26 0,91
400 53,5 23,10 | 1,40 44,0 16,42 1,22 0,87
420 55,0 24,00 1,39 45,0 17,10 1,20 0,86
450 57,0 24,42 1,41 47,0 17,26 1,24 0,88
490 60,0 26,00 1,40 48,5 18,16 1,21 0,87
500 60,5 26,16 1,40 49,0 18,42 1,21 0,87
560 64,0 27,33 1,42 52,5 19,33 1,24 0,87
600 65,5 28,42 1,40 54,0 20,16 1,22 0,87
630 67,0 29,10 1,39 55,5 20,70 1,22 0,88
700 70,5 30,70 1,39 58,5 22,00 1,21 0,87
800 — — — 61,5 23,10 1,21 —
900 — — — 65,5 24,42 1,22 —
1000 — — — 69,5 26,16 1,21 —

Mittelwerte | 1,37 1,21 0,884

1 Seit dem 1.1.1929 beschafft das RPM AnschluBkabel nur noch in S-Verseilung.
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folgt mit zwei spiralfsrmig in entgegengesetzten Richtungen und iiber-
lappend gewickelten Papierstreifen (Abb. 127 Nr.2). Bei der P-Ver-
seilung ist der obere Papierstreifen der einen Ader jedes Paares blau

Tabelle 113. Aderdurchmesser in AnschluBkabeln der Deutschen
Reichspost in P- und S-Verseilung mit 0,8 mm starken Drahten.

An-
sahl | Durch- P-Verseilung Durch- S-Verseilung
der | messer messer ds
Paare der Seele der Seele d,
in mm dy in mm F d,
N Fy v
mm 2 mm
1 2,56 1,00 1,562 — —_ — —
2 5,0 2,00 1,52 3,0 1,00 1,36 0,90
4 — — — 6,5 6,5 2,00
5 7,8 2,70 1,57 7,0 — — —
7 8,0 3,10 1,56 8,0 — — —_
10 10,0 4,00 1,52 9,5 2,70 1,60 1,05
14 11,5 4,41 1,58 11,0 3,10 1,61 1,02
15 12,5 4,70 1,61 11,5 — — —
20 14,0 5,34 1,59 13,5 4,00 1,54 0,97
25 16,5 6,16 1,63 15,0 _— — —_—
28 17,0 6,41 1,61 15,0 4,41 1,55 0,96
30 17,5 6,42 1,65 16,0 4,70 1,55 0,94
40 20,5 7,33 1,69 18,0 5,34 1,53 0,91
50 23,0 8,42 1,66 20,56 6,16 1,561 0,91
56 23,5 8,70 1,64 21,56 6,41 1,53 0,93
70 27,5 10,00 1,66 24,0 7,10 1,54 0,93
75 28,5 10,16 1,70 25,0 — — —_
80 — —_ — 26,0 7,33 1,61 —
90 — — T— 28,0 8,16 1,56 —
100 33,5 12,00 1,69 29,0 8,42 1,57 0,93
112 34,5 12,42 1,68 30,5 8,70 1,59 0,95
125 36,5 13,10 1,69 — — — —
140 40,0 14,00 1,73 34,5 10,00 1,57 0,91
150 40,5 14,42 1,70 35,0 10,16 1,57 0,92
168 43,0 15,10 1,73 37,5 10,70 1,59 0,92
175 44.0 15,33 1,74 — — — —
200 46,5 16,42 1,72 41,5 12,00 1,57 0,91
210 48,0 17,10 1,70 42,0 12,16 1,57 0,92
224 49,5 17,26 1,74 43,0 12,42 1,57 0,90
250 52,5 18,42 1,73 45,5 13,10 1,58 0,91
280 55,5 19,33 1,74 49,0 14,00 1,59 0,91
300 57,5 20,16 1,73 50,0 14,42 1,58 0,91
350 62,5 22,00 1,72 55,56 15,33 1,64 0,95
400 66,5 23,10 1,74 58,0 16,42 1,61 0,92
420 68,0 24,00 1,72 59,5 17,10 1,58 0,92
450 70,5 24,42 1,75 62,5 17,26 1,65 0,94
490 74,0 26,00 1,73 64,5 19,16 1,61 0,93
500 74,5 26,16 1,73 65,0 18,42 1,60 0,92
560 — — — 68,5 19,33 1,61 —
630 — — — 72,5 20,70 1,59 —
Mittelwerte 1,68 1,58 0,94

gefirbt, wihrend der untere Streifen und beide Streifen der anderen
Ader ungefarbt sind. Bei der S-Verseilung sind die oberen Streifen
(der naturfarbene wie auch der blaue) beider Adern des einen Paares
im Vierer durch schwarze Querstriche von den Adern des zweiten
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Paares im Vierer unterschieden. Jede Lage enthilt mindestens eine
Zghlgruppe, bei welcher die blaue Ader durch eine rote ersetzt ist;
bei S-Verseilung sind beide Adern des einen Paares in der Zahlgruppe
durch schwarze Querstreifen gekennzeichnet. Zur Fixierung der Zihl-
richtung sind Anfang und Ende des Kabels durch besondere Zeichen
(z. B. Buchstabenstempel 4 und E auf dem Bleimantel) markiert.
Die Papierdicke ist nicht vorgeschrieben. Die Schlaglinge darf sowohl
bei der P- als auch bei der S-Verseilung 200 mm nicht iiberschreiten;
die Schlaglinge der Lagen soll bei Lagendurchmessern von 10 mm und
mehr hochstens das 18fache des Lagendurchmessers, bei Durchmessern
unter 10 mm hochstens 180 mm betragen. In der Tabelle 112 sind die
festgesetzten Seelendurchmesser! der normierten Typen mit 0,6 mm
starken Leitern fir P- und S-Verseilung, sowie die mit Hilfe der
Koeffizienten f, und f, berechneten Durchmesser der isolierten Einzel-
adern angegeben. Tabelle 113 enthilt dieselben Angaben fiir 40 Kabel-
typen mit 0,8 mm starken Leitern. Im Mittel ergibt die Berechnung fiir

Tabelle 114. Mittelwerte aus den Tabellen 112 und 113.

dy = 0,6 mm 0,8 mm
d, . . .. 1,37 mm 1,68 mm
d, ....| 121, 158
w=d,:d, .| 0,88 0,94 ,,

Mit der hochstzulissigen Kapazitit von kyax = 0,037 uF/km erhilt
man hieraus fiir den

0,6-mm-Leiter e=1,50,
0,8-mm-Leiter e=1,38.

Fiir alle MaBe der Kabel mit Ausnahme der Lénge sind Abwei-
chungen von + 5% zuléssig.

Bezirkskabel (Fernleitungskabel) der Deutschen Reichs-
post. Die in D-Verseilung hergestellten Kabel enthalten 0,9, 1,5 oder
2,0 mm starke Leiter. Die Adern des Vierers sind durch verschiedene
Farbung des Papieres gekennzeichnet. Jeder Vierer wird mit einer Faden-
spirale oder mit einem naturfarbenen Papierband in offener Spirale um-
geben; die Spirale des Zéhlvierers ist blau. Zur Bestimmung der Zahl-
richtung darf ein zweiter Zahlvierer angeordnet werden. Tabelle 115 ent-
halt die Seelendurchmesser, die Verseilungsfaktoren und die berechneten
Aderdurchmesser der 35 Bezirkskabeltypen. Fiir die Betriebskapazitit
sind keine Hochstwerte, sondern Mittelwerte mit einer zuléssigen Ab-
weichung von + 12% festgesetzt ; der Mittelwert betrigt fiir die 0,9-mm-
Type 0,034, fir die 1,5-mm-Type 0,036 und fir die 2,0-mm-Type
0,041 uF/km, die resp. Hochstwerte sind somit 0,0381, 0,0403 und

1 In den ,,Besonderen Vertragsbedingungen‘‘ der Reichspost sind die lichten
Bleimantelweiten angegeben; fiir die Berechnung der Aderstirken ist der um
etwa 1,56 mm kleinere Seelendurchmesser, der in den Tabellen 112 und 113 ein-
gesetzt ist, zu verwenden. (Der Bleimantel sitzt lose auf der mit einigen Papier-
bandern umbhiillten Kabelseele.)
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Tabelle 115. Aderdurchmesser in Bezirkskabeln (Fernleitungskabeln)
der Deutschen Reichspost mit 0,9, 1,5 und 2,0 mm starken Leitern
in D-Verseilung.
D, dy, und d; in mm,

Anzahl [ Vergei. dy = 0,9 dy = 1,5 dy= 2,0
der lungs- o ’ 0 ’ 0 ’
Ader- | faktor
paare | o D d D d ) dy
N 7 gegeben [berechnet| gegeben [berechnet| gegeben |berechnet
4 2,00 — — 13,0 2,50 15,5 2,98
10 2,70 12,0 1,71 19,5 2,77 24,0 3,42
14 3,10 13,5 1,68 21,5 2,67 26,5 3,29
20 4,00 17,0 1,64 26,5 2,55 33,5 3,22
24 4,16 — — 28,5 2,64 36,5 3,57
30 4,70 20,5 1,67 32,5 2,66 30,5 3,31
40 5,34 — — 37,0 2,66 46,5 3,34
50 6,16 27,0 1,68 41,5 2,58 51,5 3,22
54 6,16 — — 42,5 2,65 53,0 3,31
56 6,41 — — 43,0 2,58 54,0 3,24
60 6,42 - — 45,0 2,70 55,5 3,33
70 7,10 — — 48,5 2,63 59,5 3,23
74 7,10 — — 49,5 2,68 60,5 3,28
100 8,42 37,5 1,71 — — — —
150 10,16 45,0 1,71 e — — —
200 12,00 52,0 1,66 — — — —
250 13,10 57,0 1,67 — — — —
Mittelwerte 1,68 | 264 3,29

0,0458 yF/km. Diesen Werten und den berechneten mittleren Ader-

starken von 1,68, 2,64 und 3,29 mm
der DK:

Tabelle 116. DK-Werte der Fernleitungskabel nach Tabelle 115.

entsprechen die folgenden Werte

kmax Emitter
Fir 0,9 mm starke Leiter . 1,27 1,13
I 1y5 ’ I 2 1,25 1,11
» 2,0 ,, ’s by e e e 1,30 1,16

Englische Telephonkabel. (Vorschriften der Post Office Tele-
graphs, 1925). Gebréauchlich sind 8 Leiterstirken, die nach Gewicht

in Pfund pro 1 Meile Linge gekennzeichnet werden:

Tabelle 117. Normalleiter der Englischen Postverwaltung.

Gewicht Durchmesser

Type . - ~
Engl. Pfund/Meile in. mm
I 6,5 0,020 0,51
II 10 0,025 0,64
111 20 0,0355 0,91
IV 40 0,050 1,27
\% 60 0,066 1,68
VI 100 0,079 2,02
VII 150 0,097 2,46
VIII 200 0,112 2,85
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Eine Abweichung der Drahtstirken um 0,0005 Zoll (= 0,013 mm) ist
zuléssig.

Das Isolierpapier muf mindestens 2,5 mils (= 0,065 mm) stark
sein und wird bei den diinneren Typen spiralférmig um den Leiter
gewickelt; bei den stirkeren Leitern ist auch die Léangsfalzung des
Papieres gestattet.

Die beiden Adern je eines Paares erhalten Papierhiillen gleicher
Farbe; die Kennzeichnung erfolgt durch die Farbe eines um jede Ader
geschlungenen Fadens. Die in den konaxialen Schichten liegenden
Adernpaare erhalten abwechselnd verschiedene Schlaglingen, welche
durch besondere Farben gekennzeichnet werden. Bei der D-Verseilung
besitzen die beiden Paare des Vierers verschiedene Schlagléngen; die
Vierer selbst werden gleichfalls mit abwechselnd verschiedenen, durch
farbige, offene Papierbandspiralen gekennzeichneten Schlaglingen ver-
seilt. Die vorgeschriebenen Schlaglingen und Farben zeigt die Ta-
belle 118.

Tabelle 118. Schlaglingen und deren Kennzeichnung nach Vorschrift
der Englischen Postverwaltung.

P-Verseilung D-Verseilung

Farbe der offenen Papier-

Farbe des oberen Aderpapieres spirale um den Vierer

Leiter- orange
Type oder | blau | griin | weill
Engl. Pfund rot
pro Meile Farbe der beiden Paare
rot rot rot blau blau
oder blau | grin | weil | und und und und
orange grin | grin | weil | weill

Schlaglingen der Adern und der Vierer in engl. Zoll.

6,5 _ B .

. } 4 5 6 7 | —

20

40} 5 6 7 8 10 12 14 16

70 6 8 10 12 14 16 18 20
100

150} 8 10 12 14 16 18 20 22 )

200 12 14 16 18 20 22 } 24 ; 26

Der Mittelwert der Betriebskapazitit darf bei den 6*/,- und 10-Pfund-
Typen nicht mehr als 0,075 uF/Meile, bei den iibrigen Typen nicht
mehr als 0,065 uF/Meile betragen. Mit einem Zuschlag von 6% fiir
Hochstwerte ergeben sich fiir die beiden ersten Typen 0,050 uF/km
und fiir die iibrigen Typen 0,043 uF/km.

In den Tabellen 119 und 120 sind fiir die Kabeltypen mit 0,51,
0,63, 0,91 und 1,27 mm starken Leitern die Anzahl der Paare und die
vorgeschriebenen Durchmesserwerte angegeben. Bei der Umrechnung
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des Durchmessers von Zoll auf mm sind 1,5 mm fiir die Papierbewick-
lung unter dem Bleimantel abgezogen. Aus den bezeichneten Ader-
starken d, ergeben sich die dem Hochstwert der Kapazitat entsprechen-
den Werte der DK

Tabelle 119. Englische Telephonkabel mit dinnen Leitern.

Type: 6!/,-Pfund-Leiter Type: 10-Pfund-Leiter
o = 0,51 mm dy = 0,63 mm
Anzahl
der F Durchmesser der Durchmesser der
Paare Seele d Seele d
1 1
in. mm mm in. mm mm
10 4,00 0,26 5,1 0,77 0,31 6,5 0,99
15 4,63 0,31 6,4 0,84 0,37 7,9 1,03
25 6,16 0,39 8,4 0,83 0,468 10,4 1,02
35 7,10 0,458 10,1 0,86 0,542 12,3 1,05
50 8,42 0,542 12,3 0,89 0,646 14,9 1,07
75 10,16 0,664 15,4 0,92 0,786 18,5 1,10
100 12,00 0,758 17,7 0,89 0,896 21,3 1,07
150 14,42 0,926 22,0 0,93 1,092 26,3 1,10
200 16,42 1,064 25,5 0,94 1,26 30,5 1,12
250 18,42 1,186 28,6 0,94 1,41 34,3 1,13
300 20,16 1,288 31,2 0,94 1,54 37,7 1,13
400 23,10 1,494 36,5 0,96 1,774 43,6 1,14
500 26,00 1,66 40,7 0,95 1,978 48,7 1,13
600 28,20 1,82 44,7 0,96 2,164 53,5 1,15
800 32,42 2,088 51,5 0,96 2,472 61,3 1,14
1000 36,42 2,352 58,3 0,97 — — —
Mittelwerte 0,91 1,09

Tabelle 120. Englische Telephonkabel mit stirkeren Leitern.

Type: 20-Pfund-Leiter Type: 40-Pfund-Leiter
do = 0,91 mm dy = 1,27 mm
Anzahl

der F Durchmesser der Durchmesser der
Paare Seele d Seele d
in. mm mm in mm | mm
2 2,00 — — — 0,30 6,1 1,85
4 2,42 — - — 0,41 8,9 2,23
8 3,35 — — — 0,57 13,0 2,35
10 4,00 | 0,458 10,1 1,53 0,636 14,7 2,22
15 4,63 | 0,562 12,6 1,67 0,784 18,4 2,40
25 6,16 | 0,71 16,5 1,62 0,99 23,9 2,35
35 7,10 | 0,84 19,9 1,70 1,158 27,9 2,38
50 8,42 | 1,00 23,9 1,72 1,382 33,6 2,42
75 10,16 | 1,214 29,3 1,74 1,69 40,5 2,42
100 12,00 | 1,40 34,1 1,72 1,94 47,8 2,41
125 13,10 — — — 2,174 53,7 2,48
150 14,42 1,708 42,0 1,76 2,37 58,7 2,46
200 16,42 | 1,96 48,3 1,78 — — —
250 18,42 | 2,192 54,1 1,77 — — —
300 20,16 | 2,398 59,5 1,79 - — -
Mittelwerte 1,71 2,33
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fiir die 6'/,-Pfund-Type (d, = 0,51 mm, d, =
- 0,63

i3] ”» ”” ””

’” 2 20' ED) i) 0,91
’” ” 40- 2 E2] 1,27

Abb. 140. 909-paariges Kabel mit 0,64 mm starken
Kupferdrihten (ATTC.).

0,91 mm) zu & = 1,46

1,09 1,41

1,71 1,35

2,33 1,31
Drei amerikani-

sche  Teilnehmer-

kabel. Die Abb. 140,

141 und 142 zeigen die

Photographien  dreier

Kabelquerschnitte der
ATTC. Die drei Kabel
stammen aus verschie-
denen Epochen; alle
drei sind zum Einziehen
in Rohre bestimmt und
haben fast genau gleich-
grofe Durchmesser.
Das Kabel in Ab-
bild. 140 enthdlt 909
Paare aus 0,64 mm
starken Leitern (AWG
Nr. 22). Dem Seelen-
durchmesser von 58,5 m
und dem Verseilungsfak-

tor F =34,6 entspricht eine Aderstirke von 1,02 mm; hieraus und aus
dem Hochstwert der Kapazitit von 0,052 yF/km?! ergibt sich

1,25 (1- 1,02 — 0,64)

0,052
€ log

= 0,0121 0,64

Abb. 141. 1212-paariges Kabel mit 0,561 mm starken
Kupferdrihten (ATTC.).

=1,42.

Ahnlich findet man fiir
das in der Abb. 141
dargestellte 1212-paari-
ge Kabel mit 0,51 mm
starken Leitern (AWG
Nr.24) aus D=575
und F=38,4

d,=10,906 mm,
e=1,65

und fiir das 455-paarige
Kabel mit 0,91 mm star-
ken Leitern (Abb. 142)
aus D=>57,5und F=24,7

d;=1,41 mm,
e=1,37.

1 Vgl. Tabelle 20, S.112.
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10. Ferntelephonkabel in D-Verseilung. Normal-Ferntelephon-
kabel mit 0,9 und 1,4 mm starken Leitern der Deutschen

Abb. 142. 455-paariges Kabel mit 0,91 mm starken Kupferdrihten (ATTC.).

Reichspost! (Tab. 121). Die Vierer sind 5,0 bzw. 7,0 mm stark; der
Hochstwert der Betriebskapazitiat betragt

fiir den schwiicheren Vierer 0,035 uF/km ,

., 5 Stéarkeren ’s 0,037 ,,
Tabelle 121. Deutsche Normalferntelephonkabel.
Type 98- paarig 166- paarig
Anzahl und Leiterstirke der Vierer
im Kern (mit Bleimantel) 1x0,9 1x0,9
in der 1. Lage. . . . . . . . . 7% 1,4 7x1,4
v ss 2e s e e e e e e 13x1,4 13 x 1,4
- 2 28 X 0,9 28 X 0,9
S —_ 34x0,9
Durchmesser der Seele . . . . . . 46,0 mm 56,5 mm
Man erhalt
. 5
fir dy=0,9: dy=56=192mm
7
” d0=1,4 l—ﬁ—2,69mm
und 0,035 . 1,25(2-1,92— 0,9)
€00 = 0,0161 1°8 09—~ L33,
0,037 ., 1,25(2-0,62 —1,4)
£14= 5,0161 198 14 =127.

1 Dohmen, K.: Fernkabel und Spulen im deutschen Fernkabelnetz. Fern-
kabel H.7, S.28. Berlin 1924.
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Schweizerische Normal-Ferntelephonkabel mit 1,0 und
1,5 mm starken Leitern! (Tab. 122). Abb. 143 bis 146.

Tabelle 122. Schweizerische Normal-Ferntelephonkabel.

Anzahl Anzahl und Leiterstirke der Vierer D
Lid. der — - = urchmesser
Nr. | Adern- im und in der der Seele
paare Kern 1. Lage 2. Lage 3. Lage mm
1 10 5x1,0 — — — 14,0
2 20 2x1,0 8x1,0 — — 20,5
3 30 4x%x1,5 11x1,5 — — 32,5
4 40 1x1,5 7%1,0 12x 1,5 — 35,0
5 62 1x1,0 6x1,0 9% 1,5 15x 1,5 43,5
6 80 3x1,0 9x 1,0 11x1,5 17 x 1,5 49,0
7 100 4x1,5 12 x 1,0 14 x 1,5 20 X 1,5 55,0

zeigen die Querschnitte der Typen Nr.4 bis Nr. 7. Fir die Betriebs-
kapazitit ist der Mittelwert zu 0,036 u¥/km fiir die 1,0-mm-Paare

und 0,039 uF/km fir die
1,5-mm-Paare miteinerh6chst-
zuldssigen Abweichung von
+ 3% festgelegt; die Hochst-
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Abb. 143. Schweizerisches Normal-Fern-
telephonkabel mit 40 Adernpaaren. (OTD.)

Abb. 144. Schweizerisches Normal-Ferntelephonkabel
mit 62 Adernpaaren. (OTD.)

werte betragen somit 0,0371 bzw. 0,0402 yF/km. Hieraus und aus

Tabellenwerten
dy=1,0mm:
dy=15 ,,

d:
d:

5,10 mm ,
7,00 ,,

d, = 1,96 mm
dl = 2,69 bR

1 Trechsel, W.: Die West-Ost-Transversale des schweizerischen Fernkabel-
netzes. Techn. Mitt. der Schweiz. Tel. Verw. Bern 1925, Jg. 3, H. 5.

-
=1
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berechnen sich die D.K.-Werte zu

00371, 1,25(3,92—1,0)

£10 = 9,0161 1°8 1,0 =130,
0,402, 1,25(538—15)

£15 = 9,0161 1°8 1,5 =128.
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Abb. 145. Schweizerisches Normal-Ferntelephonkabel mit 80 Adernpaaren. (OTD.)

Zwei belgische Ferntelephonkabell

(Tab. 123).

Die ver-

schiedenen Kerne der beiden Kabel haben denselben Durchmesser
Tabelle 123. Zwei belgische Ferntelephonkabel.

Anzahl der Paare 162- paarig 100-paarig
mm mm

Anzahl und Leiterstirke der Vierer

im Kern . . . . . . .. ... 5x0,9 2x1,5

in der 1.Lage. . . . . . . . . 10x 1,3 10 x 1,3

wy e 2y e e e e 17 x 1,3 4x15

- 2 19 x 1,6 4% 1,3

O 30x1,3 —_
Durchmesser der Seele . . . . . . 62,5 50,0
Hochstwert der Betriebskapazitit 0,0385 uF/km

(Dy), weil der Aufbau der ersten Lage in beiden Fillen derselbe ist.
Bezeichnen dyg, di3 und dys die Viererdurchmesser, dann ist nach

Tabelle 103

Dy=2,713dyy=2,31d,3=2d,5.
1 Europaischer Fernsprechdienst 1926, H. 1, S. 44.

Klein, Kabeltechnik.

15
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Bei dem 162-paarigen Kabel folgen in der zweiten Lage 17 Vierer auf
die gleichen 10 Vierer der ersten Lage, deren &uBlerer Durchmesser
DO + 2 d1.3 = 4,31 d1‘3

vergroBert werden mufl, um 17 Vierer (anstatt normalerweise 16) unter-
bringen zu kénnen. Die Dicke 6 der aufzutragenden Papierschicht
berechnet sich nach Tabelle 103 fiir n =17 aus

431d,4+20=4,55d,,,
woraus
(5 = 0,12 d1'3 .

Abb. 146. Schweizerisches Normal-Ferntelephonkabel mit 100 Adernpaaren und
einem nur MeBzwecken dienenden Adernpaar in der Mitte des Kerns. (OTD.)
Damit wird

62,5=Dy+2dyg+20+2dy s+ 25 =2d,3=10,86dy 5
und
d1.3 = 5,77 ~ 5,8 mm.

Das 100-paarige Kabel ergibt

50,0=231d;,3-+4d;3-+231d,3=28,62d,3
ebenfalls
dy3=58mm.
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Weiter erhilt man
d0,9 = 4:,9 mm, d1'5 - 6,7
die Aderstarken

fir dy=10,9: d,=1,88 ~19mm

dy=1,3: 225~23 ,
dy=1,5: 258~ 2,6 ,,
und schlieBlich die Werte

00385, 125(38—09)

€0.9 = 0,01611°8 0,9 =145,
00,0385, 1,25 (4,6 —1,3)

£1.3 = 0,0761 18 1.3 =121,
0,0385, 1,25(52—15)

£1.5 = (0161 1%8 L5 =LI17.

Zur Erzielung der vorgeschriebenen Kapazitiat der 0,9-mm-Adernpaare,
miissen diese eine schwichere Isolierung, als hier berechnet, erhalten;
deshalb werden die 5 Vierer im Kern des 162-paarigen Kabels durch
Papierbewicklung auf den fiir die Unterbringung der 10 Vierer der
ersten Lage notwendigen Durchmesser gebracht.

11. Ferntelephonkabel in S-Verseilung. Im Gegensatz zu den bis-
her beschriebenen, in D-Verseilung aufgebauten Kabeln ist in einer
Anzahl von Féllen fiir Ferntelephonkabel auf Anregung der AEG?! die
S-Verseilung gewihlt worden. Durch die Pupinisierung wird der
wirtschaftliche Vorteil des D-Vierers dem S-Vierer gegeniiber etwas
verkleinert, da zur Pupinisierung der Viererkreise an jedem Spulen-
punkt besondere Spulen? zugeschaltet werden miissen, welche Mehr-
kosten verursachen und die elektrischen Eigenschaften der Adernpaare
verschlechtern. Das erste pupinisierte S-Kabel war das von der AEG
hergestellte und verlegte 47 km lange Eisenbahnkabel zwischen Dram-
men und Kongsberg in Norwegend. In den Jahren 1925 und 1926
wurde von der AEG und von F. & G. ein aus etwa 600 km pupini-
sierten S-Kabeln bestehendes Fernkabelnetz in Holland fertiggestellt.
Die Kabel enthalten 1,13, 1,29, 1,60 und 1,67 mm starke Leiter; die
Anzahl der Adernpaare schwankt zwischen 78 und 234. Die Abb. 147
und 148 zeigen die Querschnitte von zwei 148-paarigen Kabeltypen
dieses Netzes.

Fiir sehr lange Verbindungen, bei welchen die Vierdrahtschaltung
zur Anwendung kommt, ist die D-Verseilung ungeeignet, weil der
Phantomkreis nicht ausgeniitzt werden kann. Dadurch kommt fiir

1 Jordan, H.: Zur Einfitlhrung der Sternverseilung im Fernkabelbau. Fern-
kabel, Berlin 1926, H. 10, S. 23.

2 Die WEC verwendet an jedem Spulenpunkt je eine Spule fiir den Phantom-
kreis; nach dem von A.Ebeling angegebenen Verfahren von S. & H. wird an
jedem Spulenpunkt in jedes Paar je eine Zusatzspule fiir den Viererkreis geschaltet
(D.R.P. 209655 v. 6. 8. 1908).

3 Jordan, H. und W. Wolff: Das erste Fernkabel in Sternverseilung. E. N.T.
1925, S. 445.

15%
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solche Fille eine wesentliche wirtschaftliche Uberlegenheit des S-Vierers
gegeniiber dem D-Vierer zustandel.

12. Das Krarupkabel. Wirtschaftlich bleibt das Krarupkabel
hinter dem Pupinkabel zuriick, sobald die Lénge des Kabels die Ein-
schaltung von Spulen rechtfertigt. Ein besonderes Gebiet fiir das
Krarupsystem bilden lange Unterseekabel, deren Ausriistung mit
Pupinspulen nicht moglich oder noch nicht moglich ist. Die Deutsche
Reichspostverwaltung beniitzt ferner Krarupkabel, um sie in lange

Abb. 147. Ferntelephonkabel in S-Verseilung Abb. 148. Ferntelephonkabel in S-Ver-
mit 148 Adernpaaren. (AEG) seilung mit 148 Adernpaaren. (AEG)
Aufbau der Kabelseele: Aufbau der Kabelseele:
Kern : 2%X4X1,20 mm Kern: 3X4X1,13mm
1. Lage: 8 x4x 1,29 ,, 1.Lage: 9x4x%x1,13 ,,
2. ,, 12x4x1,67 ,, 2. ,, 12x4x1,60 ,,
3., 23x4x129 ,, 3. , 18x4x160 ,,
4. ,, 20x4x1,29 ,, 4. ,, 32x4x%x1,13 ,,

Freileitungen an Stellen, wo die Fithrung als Freileitung unméglich
oder unbequem ist, einzuschalten, so z.B. beim Durchqueren -von
Stiadten, FluBlaufen usw. Hierbei ist der Verwendungszweck nicht so
sehr die Verkleinerung der spez. Diampfung, als vielmehr die Erhaltung
der (elektrischen) Homogenitdt der durch das Kabel unterbrochenen
mit Verstirkern betriebenen Freileitung, um deren Nachbildbarkeit

nicht zu verschlechtern2.

13. Beispiele moderner Krarup-Seekabel. 1. Ostpreullenkabel 13
(1920). Das 176,7 km lange Kabel (Abb. 149) enthilt 3 Telephon-
S-Vierer und 3 Telegraphenadern. Die Telephonleiter bestehen aus

1 Vgl. F. Unterbusch: Schweden—Finnland-Kabel in der F. & G.-
Carlswerk Rundschau, Heft 4, Dezember 1928. Neuerdings wird eine soge-
nannte Doppelsternverseilung verwendet, bei welcher der S-Vierer statt aus
Einzeladern aus Adernpaaren besteht. Ein Doppelsternvierer bietet vier Stamm-
und zwei aus den diagonal liegenden Adernpaaren gebildete Phantomleitungen.
Vgl. Heft 4 der F. & G.-Carlswerk Rundschau, ferner K. Fischer im ,,Euro-
paischen Fernsprechdienst, Heft 11 (Januar 1929).

2 Feist, K.: Verkabelung von oberirdischen Fernsprechverbindungsleitungen.
Tel.- u. Fernsprech-Techn. 1923, S. 32.
3 Mailler, E.: Das Seekabel nach Ostpreufien. ETZ 1921, S. 333.
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1,45 mm starken, mit je zwei Flachkupferdrahten (2,70 x 0,35 mm)
umgebenen Dréihten und sind mit 0,2 mm starkem Eisendraht in zwei
Lagen bewickelt; der Durchmesser der mit trockenem Papier isolierten
Adern betrigt 4,4 mm. Am verlegten Kabel wurden die folgenden
elektrischen Eigenschaften der Adernpaare gemessen:

R, =10,56 Ohm/km bei 15°C
Rett bei ©=>5000 =11,10  ,, » 150C
K = 0,0506 uF/km

L = 0,0103 H/km

B = 0,0125

/ =470

2. OstpreuBenkabel II (1922). Die Seele des 175,5km langen
Kabels besteht aus4 S-Vierern und 4 Telegraphendoppeladern (Abb.150).

Abb. 149. OstpreuBenkabel I. 1920. (F. & G.) Abb. 150. OstpreuBenkabel II. 1922. (F. & G.)

Der aus einem Runddraht und zwei Flachdriahten bestehende Leiter
(2,85 mm?) ist mit 0,3 mm starkem Eisendraht in einer Lage dicht
bewickelt. Der Seelendurchmesser betrigt 24,5 mm; die elektrischen
Eigenschaften sind die folgenden:

R, =11,8 Ohm/km bei 15°C
Regr bei ©=5000 =124 ,,  ,, 15°C
K = 0,044 yF/km
L — 0,0128 H/km

3. Bodenseekabel(1924) (Abb.151). Die Seele bestehtaus 7 S-Vierern
und 6 Telegraphenadernpaaren. Die etwa 1,65 mm starken Leiter sind
in einer Lage mit 0,3 mm starkem Eisendraht bewickelt. Elektrische
Eigenschaften:

R, —=17,3 Ohm/km bei 15°C
Rerr bei 0=5000 =18,3 ,, » 15°C
K = 0,052 uF/km
L — 0,015 H/km

4. Erstes englisch-holldndisches Kabel (1924).

1 ElL Review 1924, S. 384; ETZ 1925, S. 200.
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5. Zweites englisch-hollindisches Kabell (1926). Beide
Kabel sind 159 km lang; beide sind Hohlraum-Krarupkabel und ent-
halten je 4 zu einem S-Vierer verseilte S-Vierer; bei dem Kabel Nr. 5
(Abb. 152) befindet sich auBlerdem im Kern eine fiir Tonfrequenz-
telegraphie geeignete Einzelader. Die Leiter der S-Vierer sind 2,3 mm
starke Drahte, der Kernleiter ist eine 7 X 0,8 mm-Litze; die Telephon-
driahte sind mit 0,2 mm starkem, der Kerndraht ist mit 0,3 mm starkem

Abb. 151. Kabel durch den Bodensee. 1924. Abb. 152. Englisch-Holldndisches Kabel
(F. & G.). ' von F. & G. (1926.)

Eisendraht in je einer dichten Lage bewickelt. Alle 13 Adern sind als
Kordelader ausgefiihrt; der Seelendurchmesser betrigt 25 mm?2.
Elektrische Eigenschaften der Kabel 4 und 5:

Kabel 4 Kabel 5
R, = — 7,88 Ohm/km bei 15°C
Regr bei w=>5000 = 8,69 8,4 5y , 15°0C
K = 0,0593 0,045 yF/km
L = 0,0104 0,00868 H/km
Bsooo = 0,0100 0,0084

Eine erhéhte Wirksamkeit bietet das Krarupkabel bei Verwendung
des Permalloymaterials nach dem Verfahren der WEC?; nach diesem
Verfahren ist das Telegraphenkabel New York—Emden von der Tele-
graph Construction and Maintenance Co. in England und von
den Norddeutschen Seekabelwerken in Nordenham hergestellt
worden, nachdem die Priiffung eines 120 Meilen langen, in grofer See-
tiefe verlegten Versuchskabels giinstig ausfiel4. Das Permalloyband von
3,18 X 0,15 mm Querschnitt ist als geschlossene Spirale um den Kupfer-
leiter gewickelt; die Selbstinduktivitdt betrigt 0,029 H/km, die Per-
meabilitat liegt iiber 2000 (zweitausend).

1 Meyer, U.: Ein neues Fernsprechkabel zwischen Holland und England.
ETZ 1926, S. 1409.

2 Kabel 1, 2, 3 und 5 sind hergestellt und verlegt von F. & G.; Kabel 4 von
Siemens Brothers. ]

3 Engl. Pat. Nr. 188688 und Nr. 189075 v.17.5.1921, D.R.P. Nr. 412706
nnd Nr. 422063 v. 10. 5. 1922 (Patente der WEC und der Bell Telephone Co.).

4 Cruichshank, W.: Journal I. E. E. 1926, S. 156.



Der Bleimantel. 231

In groBer Seetiefe verlegte Kabel zeigen eine Abnahme der Per-
meabilitit infolge des hohen Wasserdruckes. Bei gewéhnlichem Eisen
mit x<< 200 ist die Abnahme geringfiigig; in einem Fall betrug sie bei
3000 Atm. Druck 5%. Das Permalloy dagegen éndert seine Permea-
bilitét bei Anwendung von grolem Druck sehr stark?!; bei einem Per-
malloyband mit 70% Nickelgehalt fiel der Wert x bei 1000 Atm.
von 2000 auf 100, bei einer Legierung mit 781/,% Nickelgehalt und
bei derselben Druckbelastung von 3500 auf 1000. Man erkannte aber,
daB nicht der Druck an und fiir sich, sondern dessen Ungleichmé&Big-
keit die Ursache der Verschlechterung ist; man {iberschwemmt daher
das Belastungsmaterial im freien Raum zwischen Kupferdraht und
Guttapercha mit einer isolierenden Fliissigkeit, und bringt so durch
den hydraulischen Druck die storende UngleichmiBigkeit zum Ver-
schwinden. Zu diesem Zweck geeignete Substanzen sind fliissiges Bi-
tumen? oder balsamartige Massen, wie z. B. synthetischer Kautschuks.

Wiéhrend der groBle Erfolg des Permalloy-Telegraphenkabels New
York—Emden dem Krarupsystem ein neues Verwendungsgebiet er-
schlossen hat, wird seine eigentliche Doméne, das Untersee-Telephon-
kabel von dem Pupinsystem mit in die Kabel selbst eingebauten
Spulen schrittweise erobert. Das erste Kabel dieser Art war das von
S. & H. im Jahre 1906 hergestellte und im Bodensee verlegte 12 km
lange 7-paarige Kabelt. Im Jahre 1925 sind von S. & H. und F. & G.
zwei 14-paarige Versuchskabel von je 16 km Lénge hergestellt, ver-
legt und gemeinschaftlich mit dem RPM untersucht worden?; auf
Grund der sehr giinstigen Ergebnisse konnte S. & H. im Jahre 1926
ein 47 km langes, F. & G. im Jahre 1927 ein 117-km-Seekabel mit
eingebauten Spulen liefern und verlegen®. So ist es nur noch eine Frage
der Zeit, bis das Unterseekabel von dem System génzlich erobert sein
wird. Die kurzen Zwischenkabel werden mit den langen Telephon-
freileitungen zusammen verschwinden.

14. Der Bleimantel. Vor Aufbringung des Bleimantels wird die
Seele des Hohlraumaderkabels mit Papierstreifen, oder mit Papier-
und Leinenstreifen umbhiillt, um die Seele widhrend der Weiterver-
arbeitung vor mechanischer Beschédigung zu schiitzen und den Ab-
stand zwischen Auflenlage und Bleimantel zu vergréfern. Zwischen

1 Deutsche Patentanmeldung auf ,,Unterseekabel®, Aktenzeichen J.23976
v. 25. 8. 1923 (Bell-System).

2 D.R.P. Nr. 401486 v. 28. 4. 1922 (Bell-System).

3 D.R.P. Nr. 419818 v.8.6.192¢4 (F. & G.).

¢ Ebeling, A.: Uber das im Bodensee verlegte Fernsprechkabel mit Selbst-
induktionsspulen nach dem Pupinschen System. ETZ 1907, S. 661. Bei diesem
Kabel ist zum erstenmal eine Stahldrahtspirale unter dem Bleimantel ange-
ordnet worden, um die Deformation des Kabels durch den hohen Wasserdruck
zu verhindern. (Vgl. die Abb. 149, 150 und 151.)

5 Craemer, P.und Ew. Miiller: Neue Versuche mit pupinisierten Fernsprech-
seekabeln. ETZ 1925, S. 1577.

6 Baum, Th.: F. & G.-Carlswerk-Rundschau, Juni 1928. Ein 186 km langes
OstpreuBenkabel Nr. 3 mit 22 D-Vierern und eingebauten Pupinspulen wird
von S. & H. im Auftrage des RPM im Laufe des Jahres 1929 hergestellt und ver-
legt. (ETZ 1928, S. 1755.)
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Tabelle 124. Vorschrift der Deutschen Reichspost fiir Bleimantel
und Armierung von Teilnehmerkabeln mit 0,6 mm starken Leitern
in S-Verseilung. (MaBe in mm.)

Bleimantelstirke Armierungsdrahte
Anzahl der | Durchmesser| des B —
Adernpaare | der Seel reite
P! r Seele | blanken l arm. Anzahl
Kabels auflen innen
2 4,0 1,2 1,1 9 4,0 3,0
4 6,5 1,4 1,1 10 4,0 3,0
5 7,0 1,4 1,1 11 4,0 3,0
7 7,5 1,4 1,1 12 4,0 3,0
10 8,56 14 1,2 12 4,0 3,0
14 9,56 1,4 1,2 13 4,0 3,0
15 10,0 14 1,2 14 4,0 3,0
20 12,0 1,5 1,3 15 4,0 3,0
25 13,0 1,6 1,4 15 4,0 3,0
28 13,0 1,6 1,4 15 4,0 3,0
30 13,5 1,6 14 15 4,0 3,0
40 15,5 1,7 1,4 17 4,0 3,0
50 17,5 1,8 1,4 19 4,0 3,0
56 18,5 1,9 1,4 17 4,9 4,0
60 18,5 1,9 1,4 17 4,9 4,0
70 20,0 1,9 14 17 49 4,0
75 20,5 2,0 1,5 18 4.9 4,0
80 21,0 2,0 1,5 18 49 4,0
90 23,0 2,0 1,5 19 4,9 4,0
100 24,0 2,1 1,56 20 4,9 4,0
112 25,0 2,1 1,5 21 4,9 4,0
140 28,0 2,2 1,6 22 4,9 4,0
150 28,5 2,2 1,6 23 4.9 4,0
168 30,0 2,3 1,7 24 4,9 4,0.
200 33,5 2,3 1,8 26 49 4,0
210 34,0 2,3 1,8 26 4,9 4,0
224 34,5 2,3 1,8 27 4.9 4,0
250 36,0 2,4 1,9 28 4,9 4,0
280 39,0 2,5 2,0 24 6,2 5,0
300 40,0 2,5 2,0 24 6,2 5,0
350 44,0 2,6 2,1 26 6,2 5,0
400 45,0 2,7 2,2 27 6,2 5,0
420 46,0 2,7 2,2 217 6,2 5,0
450 48,5 2,8 2,3 29 6,2 5,0
490 50,0 2,8 2,3 30 6,2 5,0
500 50,5 2,9 2,56 30 6,2 5,0
560 54,0 2,9 2,5 32 6,2 5,0
600 55,6 3,0 2,7 33 6,2 5,0
630 57,0 3,0 2,7 33 6,2 5,0
700 60,0 3,1 2,9 35 6,2 5,0
800 63,0 3,2 3,2 37 6,2 5,0
900 67,0 3,4 3,4 39 6,2 5,0
1000 71,0 3,6 3,6 41 6,2 5,0
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dieser Hiille und dem Bleimantel 1468t man noch einen kleinen Spiel-
raum von ca. 0,5 mm in Durchmesser.

Die Deutsche Reichspost schreibt fiir alle Hauptkabel Hartblei
mit 1% Zinngehalt vor. Die in den Tabellen 124 bis 128 mitenthaltenen

Tabelle 125. Vorschrift der Deutschen Reichspost fiir Bleimantel und
Armierung von Teilnehmerkabeln mit 0,8 mm starken Leitern in
S-Verseilung. (MaBe in mm.)

Bleima(rlltelsté.rke Armierungsdrihte
Anzahl der | Durchmesser 8 - -
Adernpaare | der Seele | blanken I arm. Breite
Anzahl

Kabels aullen innen

2 4,5 1,2 1,1 9 4,0 3,0

4 8,0 1,4 1,1 12 4,0 3,0
5 8,5 1.4 1,2 12 4,0 3,0

7 9,5 1,4 1,2 13 4,0 3,0
10 11,0 1,5 1,3 14 4,0 3,0
14 12,5 1,6 1,4 15 4,0 3,0
15 13,0 1,6 1,4 15 4,0 3,0
20 15,0 1,7 1,4 17 4,0 3,0
25 16,5 1,8 1,4 18 4,0 3,0
28 16,5 1,8 1,4 18 4,0 3,0
30 17,0 1,8 14 18 4,0 3,0
40 19,5 1,9 1,4 17 4,9 4,0
50 22,0 2,0 1,5 19 4,9 4,0
56 23,0 2,0 1,5 19 4,9 4,0
60 23,5 2,1 1,5 20 4,9 4,0
70 25,5 2,1 1,5 21 4,9 4,0
75 26,5 2,2 1,6 22 4,9 4,0
80 27,5 2,2 1,6 22 4,9 4,0
90 29,5 2,3 1,7 24 4,9 4,0
100 30,5 2,3 1,7 24 4,9 4,0
112 32,0 2,3 1,7 25 4,9 4,0
140 36,0 2,4 1,9 28 4,9 4,0
150 36,5 2.4 1,9 29 4,9 4,0
168 39,0 2,5 2,0 24 6,2 5,0
200 43,0 2,6 2,1 25 6,2 5,0
210 43,5 2,6 2,1 26 6,2 5,0
224 44,5 2,7 2,2 26 6,2 5,0
250 47,0 2,7 2,2 28 6,2 5,0
280 50,5 2,9 2,5 30 6,2 5,0
300 51,5 2,9 2,5 31 6,2 5,0
350 57,0 3,0 2,7 34 6,2 5,0
400 59,5 3,1 2,9 35 6,2 5,0
420 61,0 3,1 2,9 36 6,2 5,0
450 64,0 3,2 3,2 37 6,2 5,0
490 66,0 3,2 3,2 38 6,2 5,0
500 66,5 3,4 34 39 6,2 5,0
560 70,0 3,4 34 41 6,2 5,0
630 74,0 3,6 3,6 43 6,2 5,0
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Vorschriften fithren zu den folgenden linearen Beziehungen der Blei-
mantelstirke (4) zum Seelendurchmesser (D):

Tabelle 126. Vorschrift der Deutschen Reichspost fiir Bleimantel und
Armierung von Teilnehmerkabeln mit 0,6 mm starken Leitern in
P-Verseilung. (MaBie in mm.)

Bleimantelstiarke Armierungsdrahte
Anzahl der |Durchmesser des -
Adernpaare | der Seele | blanken ‘ arm. Anzahl Breite
Kabels | ca- auBen innen

1 3,5 1,2 1,1 8 4,0 3,0

2 5,6 14 1,1 10 4,0 K
5 7,5 14 1,1 11 4,0 3,0
7 8,0 14 1,1 12 4,0 3,0
10 10,0 1,4 1,2 13 4,0 3,0
14 11,0 1,5 1,3 14 4,0 3,0
15 11,5 1,5 1,3 14 4,0 3,0
20 13,0 1,6 1,4 15 4,0 3,0
25 15,0 1,7 14 17 4,0 3,0
28 15,5 1,7 14 17 4,0 3,0
30 16,0 1,7 14 18 4,0 3,0
40 18,0 1,8 14 19 4,0 3,0
50 20,5 2,0 1,5 18 4,9 4,0
56 21,0 2,0 1,5 18 4,9 4,0
70 24,0 2,1 1,5 20 4,9 4,0
75 24.5 2,1 1,5 20 4,9 4,0
100 28,5 2,2 1,6 23 4,9 4,0
112 29,5 2,3 1,7 24 4,9 4,0
125 31,0 2,3 1,7 25 4,9 4,0
140 33,5 2,3 1,8 26 4,9 4,0

150 34,0 2,3 1,8 27 4,9 4,
168 36,0 2,4 1,9 28 4,9 4,0
175 37,0 2.4 1,9 29 4,9 4,0
200 39,0 2,5 2,0 24 6,2 5,0
210 40,0 2,5 2,0 24 6,2 5,0
224 41,0 2,5 2,0 25 6,2 5,0
250 43,5 2,6 3,1 26 6,2 5,0
280 46,5 2,7 2,2 28 6,2 5,0
300 47,5 2,8 2,3 28 6,2 5,0
350 52,0 2,9 2,5 31 6,2 5,0
400 55,0 3,0 2,7 33 6,2 5,0
420 56,5 3,0 2,7 33 6,2 5,0
450 58,5 3,1 2,9 35 6,2 5,0
490 61,5 3,1 2,9 36 6,2 5,0
500 62,0 3,1 2,9 36 6,2 5,0
560 65,5 3,2 3,2 38 6,2 5,0
600 67,0 3.4 34 39 6,2 5,0
630 68,5 3,4 3,4 40 6,2 5,0
700 72,0 3,6 3,6 42 6,2 5,0




1. Blanke Kabel:

Der Bleimantel.

Amm = 1,2 + 0,033 Dmm .

2. Armierte Kabel:

a) fir D <45mm:

b) fiir D > 45mm:
Amm = —0,454 0,057 Dy .

Amm = 0,9+ 0,028 Dy .

Tabelle 127. Vorschrift der Deutschen Reichspost fiir Bleimantel und
Armierung von Teilnehmerkabeln mit 0,8 mm starken Leitern in
P-Verseilung. (MaBe in mm.)

Bleima,cllltelsté,rke Armierungsdrihte
Anzahl der | Durchmesser es
Adernpaare | der Seele | blanken | arm. Breite
. l Anzahl
Kabels aullen innen
1 4,0 1,2 1,1 9 4,0 3,0
2 6,5 1,4 1,1 10 4,0 3,0
5 8,5 1,4 1,2 12 4,0 3,0
7 9,5 1,4 1,2 13 4,0 3,0
10 11,5 1,5 1,3 14 4,0 3,0
14 13,0 1,6 1,4 15 4,0 3,0
15 14,0 1,6 1,4 16 4,0 3,0
20 15,5 1,7 14 17 4,0 3,0
25 18,0 1,8 1,4 19 4,0 3,0
28 18,5 1,9 1,4 16 4,9 4,0
30 19,0 1,9 1,4 17 4,9 4,0
- 40 22,0 2,0 1,5 19 4,9 4,0
50 24,5 2,1 1,5 20 4,9 4,0
56 25,0 2,1 1,5 21 49 4,0
70 29,0 2,2 1,6 23 4,9 4,0
75 30,0 2,3 1,7 24 4,9 4,0
100 35,0 2,3 1,8 28 49 4,0
112 36,0 2,4 1,9 28 49 4,0
125 38,0 2,4 1,9 29 4,9 4,0
140 41,5 2,6 2,1 25 6,2 5,0
150 42,0 2,6 2,1 25 6,2 5,0
168 445 2,7 2,2 27 6,2 5,0
175 45,5 2,7 2,2 27 6,2 5,0
200 48,0 2,8 2,3 29 6,2 5,0
210 49,5 2,8 2,3 29 6,2 5,0
224 51,0 2,9 2,5 31 6,2 5,0
250 54,0 2,9 2,5 32 6,2 5,0
280 57,0 3,0 2,7 34 6,2 5,0
300 59,0 3,1 2,9 35 6,2 5,0
350 64,0 3,2 3,2 37 6,2 5,0
400 68,0 34 3,4 40 6,2 5,0
420 69,5 34 34 40 6,2 5,0
450 72,0 3,6 3,6 42 6,2 5,0
490 75,5 3,8 3,8 4 6,2 5,0
500 76,0 3,8 3.8 44 6,2 5,0
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Tabelle 128. Vorschrift der Deutschen Reichspost fiir Bleimantel und
Armierung von Bezirks- (Fernleitungs-) Kabeln. (Maf in mm.)

Bleimantelstirke Armierungsdrahte
Anzahl der | Durchmesser des
Adernpaare | der Seele | blanken l arm. | Angahl Breite
Kabels ca. 7a,uBen innenr 7
Kabel mit 0,9 mm starken Leitern.
10 13,5 1,6 1,4 16 4,0 3,0
14 15,0 1,7 14 17 4,0 3,0
20 18,5 1,9 1,4 17 4,9 4,0
30 22,0 2,0 1,5 19 4.9 4,0
50 28,8 2,2 1,6 23 4,9 4,0
100 39,0 2,5 2,0 24 6,2 5,0
150 46,5 2,7 2,2 28 6,2 5,0
200 53,5 2,9 2,5 32 6,2 5,0
250 58,5 3,1 2,9 35 6,2 5,0
Kabel mit 1,5 mm starken Leitern.

4 14,5 1,7 14 17 4,0 3,0
10 21,0 2,0 1,5 18 4,9 4,0
14 23,0 2,0 1,5 19 49 4,0
20 28,0 2,2 1,6 23 4,9 4,0
24 30,0 2,3 1,7 24 4,9 4,0
30 34,0 2,3 1,8 27 4,9 4,0
40 38,5 2,5 2,0 24 6,2 5,0
50 43,0 2,6 2,1 26 6,2 5,0
54 44.0 2,6 2,1 27 6,2 5,0
56 4.5 2,7 2,2 27 6,2 5,0
60 46,5 2,7 2,2 28 6,2 5,0
70 50,0 2,8 2,3 29 6,2 5,0
74 51,0 2,9 2,5 30 6,2 5,0

Kabel mit 2,0 mm starken Leitern.

4 17,0 1,8 14 19 4.0 3,0
10 25,5 2,1 1,5 21 4,9 4,0
14 28,0 2,2 1,6 23 4,9 4,0
20 35,0 2,3 1,8 27 4,9 4,0
24 38,0 2,4 1,9 29 49 4,0
30 42,0 2,6 2,1 25 6,2 5,0
40 48,0 2,8 2,3 29 6,2 5,0
50 53,0 2,9 2,56 31 6,2 5,0
54 54,5 3,0 2,7 32 6,2 5,0
56 55,5 3,0 2,7 32 6,2 5,0
60 57,0 3,0 2,7 33 6,2 5,0
70 61,0 3,1 2,9 36 6,2 5,0
74 62,0 3,1 2,9 36 6,2 5,0

Die schweizerische Telegraphenverwaltung legt die Blei-
mantelstirken fiir Teilnehmer-Kabel (mit 0,6 und 0,8 mm starken
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Leitern) in Abhingigkeit von der Leiterzahl, ohne gleichzeitige Vor-
schrift der Kabeldurchmesser fest. Es gelten die folgenden Zahlen:

Tabelle 129. Vorschrift der OTD. fiir die Bleimantelstirke von

Teilnehmerkabeln.
Anzahl der Adernpaare Bleimantelstirke
0,6-mm-Leiter ' 0,8-mm-Leiter mm
2 ' 2 1,5
von 5 bis 60 von 5 bis 40 2,0
,, 80 ,,°120 ,» 60 ,, 80 2,5
,, 140 ,, 220 ,, 100 ,, 140 3,0
,, 400 ,, 600 ,, 160 ,, 220 3,5

Eine Unterscheidung zwischen blanken und armierten Kabeln wird
nicht gemacht. Bei Pupinkabeln ist ein Zinnzusatz bis zu 3% gestattet;
die Bleimantelstirke soll der Adernzahl angepafit sein.

Die englische Postverwaltung setzt fiir vielpaarige Luftraum-
kabel als kleinste Bleimantelstirke 0,065 Zoll (=1,65 mm) bis zu
einem Durchmesser iiber Blei gemessen von 0,58 Zoll (=14,7 mm)
fest; von hier aufwirts wichst die Bleimantelstirke (4) linear mit
dem Durchmesser iiber Bleimantel (D) nach der Gleichung

A4 =0,046+0,065D (in Zoll),

A=11741,65D (in mm).

15. Die Armierung. Nach der Vorschrift der Deutschen Reichs-
postverwaltung (Tab. 124 bis 128) besteht die Armierung aus ver-
zinkten Flacheisendrihten von trapezformigem Querschnitt oder zwei,
um nicht weniger als 2/, des Umfanges der Kabelseele iiberlappende
Stahl- oder Eisenbiéndern; die Stirke der Flacheisendrihte betrigt
fiir Kabel bis zu 18 mm Seelendurchmesser mindestens 1,4 mm, fiir
alle iibrigen Kabel mindestens 1,7 mm, die Stirke des Stahl- oder
Eisenbandes

bei Kabeln bis zu 18 mm Seelendurchmesser mindestens 0,5 mm

”» ”» LR 1 35 ’” ’»” ’» 0,8 2
’ ” 9 ’ ’” ”» 1’0 ”»”
” ”» ubel' 70 ’»” ’»” ’ 1’3 ’

Bei diinnen Erdkabeln kann die Bewehrung auch aus Rundeisendréhten
bestehen, deren Durchmesser

bei Kabeln bis zu 8 mm Seelendurchmesser mindestens 1,4 mm

’ ” » 12 ’ ” E] ’ ’

’» ”» 9 1 ’” ’»” 2 178 ”

betragen soll. Wenn Rohrenkabel eine Armierung erhalten, sind dafiir
Flachdrihte ohne #uBere Juteschutzhiille zu verwenden.

Die schweizerische Telegraphenverwaltung verlangt eine aus
dicht aneinander anschlieBenden, glatten, feuerverzinkten Eisendrihten
bestehende Armierung; die Schlaglinge darf nicht groBer als das Zehn-
fache und nicht geringer als das Sechsfache des Kabeldurchmessers
iiber Blei betragen.
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VII. Die Herstellung der Starkstromkabel.

Die Theorie des Starkstromkabels befait sich mit den Wirkungen
des elektromagnetischen Feldes auf das Kabeldielektrikum; diesen
Wirkungen entsprechend wird der Querschnitt des Kabels dimensio-
niert. Bei der Herstellung des Kabels sind die mechanischen Krifte
zu beriicksichtigen, welchen die Baustoffe wihrend der Arbeitsvor-
génge unterworfen sind.

Die Mechanik der Kabelfabrikation unterscheidet, sich von der-
jenigen des Maschinenbaues sehr wesentlich dadurch, daB alle Metall-
teile wahrend aller Vorgénge ihrer Verarbeitung dauernde Deforma-
tionen erleiden; diejenigen in den Leiter- und den Armierungsdrihten
gestatten Riickschliisse auf die fiir eine Berechnung nicht zugiinglichen
mechanischen Spannungen, welche unter ungiinstigen Umstinden das
Kabel beschidigen kénnen.

Yorarbeiten.

Die Hauptrohstoffe der getrankten Papierbleikabel sind Kupfer,
Blei, Eisen, Papier, Mineralsl und Jute; sie miissen fiir die Verarbeitung
in der Kabelfabrik zubereitet werden. Die hauptsichlichen vorberei-
tenden Arbeiten sind:

das Auswalzen des Kupferbarrens,

das Ausziehen des Kupfer-Walzdrahtes zu Drihten,

das Zerschneiden der Papierballen auf schmale Streifen,

das Umspulen der in Ringform gelieferten Drihte auf die Trom-
meln der Kabelmaschinen.

In der Kabelfabrikation wird nur Kupfer von sehr groBer Reinheit
verwendet, das man aus Rohkupfer auf elektrolytischem Wege gewinnt.
Die Kupferbarren werden in glihendem Zustand zum Walzdraht von
8 bis 6 mm Dicke ausgewalzt (Abb.153). In der Kabelfabrik wird
der Walzdraht durch Zieheisen stufenweise auf 2,0 bis 1,5 mm (Grob-
zug), weiter durch Diamantziehsteine (Feinzug) heruntergezogen. Die
einzelnen Ziige sind zu Mehrfachziehbinken vereinigt.

Das in Form von Ballen bezogene Papier wird zwischen rotieren-
den Walzenmessern auf Bander von der verlangten Breite geschnitten.
Die in den Kabelfabriken gebrauchlichen Papierschneide- und -wickel-
maschinen schneiden die bis zu 800 mm breiten Ballen auf schmale
Streifen bis auf wenige mm Breite; diese werden automatisch in
Scheibenform aufgewickelt (Abb. 154).

Zum Umspulen der Drahtringe auf die Fabrikationstrommeln
dienen Wickelbscke. Sie bestehen im wesentlichen aus einer mecha-
nisch angetriebenen, die Aufwickeltrommel tragenden Achse; der Draht-
ring lduft von einem Konus ab. Beim Handbetrieb sorgt der die Ma-
schine bedienende Arbeiter dafiir, dal die Drahtwindungen sich dicht
aneinanderlegen ohne iibereinander zu laufen und fiihrt den Draht
nach Vollwicklung einer Lage in der nichsten Lage in der entgegen-
gesetzten Richtung. Beim halbautomatischen Betrieb erfolgt die
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Abb. 153. Auswalzen der Kupferbarren zum Draht im Carlswerk (F.& G.).

Abb. 154. Papierschneide- und -wickelmaschine (Jagenbergwerke G.m.b. H., Diisseldorf).

Drahtfithrung automatisch; dazu ist die genaue Einstellung der Fiih-
rung auf die lichte Trommelbreite notwendig. Beim automatischen
Wickelbock schaltet sich die Maschine selbsttitig aus, sobald die
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Trommel vollgelaufen bzw. sobald die Drahtmenge, der entsprechend
die Maschine eingestellt war, aufgewickelt ist, ebenso, wenn der Draht

Abb. 155. Halbautomatischer Wickelbock fiir diinne Drihte. (Knefel.)

ablauft, reiBt, sich verknotet usw. Abb. 155 zeigt einen 6-géingigen
halbautomatischen Wickelbock fiir diinne Drihte von Knefel, Abb. 156

Abb. 156. Zweigiingige automatische Drahtwickelmaschine. (Froitzheim & Rudert.)

eine 2-gingige automatische Drahtwickelmaschine von Froitzheim und
Rudert in Berlin.
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Hauptarbeiten.

1. Das Verseilen der Driihte.

Bei der Verseilung erleiden die Drihte eine gleichzeitige Biegung
und Torsion.

1. Reine Biegung. Ein gerader Draht (Abb. 157) vom Durchmesser d
einmal um den halben Umfang der Rolle vom Durchmesser D ge-
schlungen, erfihrt im Teil BC eine reine Biegung, die sich durch
die folgenden Merkmale kennzeichnet:

Eine durch die gebogene Drahtachse zur Zeichnungsebene senkrecht
gelegte Halbzylinderfliche schneidet den Draht in Lingsfasern, die
ihre Lénge beibehalten; alle anderen Fasern werden gestreckt oder
gestaut, je nachdem, ob sie auBlerhalb oder innerhalb dieser Fliche
liegen. L, ist die langste, L, die kiirzeste Faser. Ein zur Draht-
achse senkrechter Querschnitt des gebogenen Drahtstiickes steht zu ihr
auch nach der Biegung senkrecht; einen solchen Querschnitt schneiden
oben die Fasern von unverin-

) derter Lange in der neu-
tra A i
reutrale Schicht A tralen Schicht. Senk-

N\ T "?y

e 7
| i\ | Schicht [ \l — /\
{ o i
I

e |
-

//' ~ \ 7
Vi

Abb. 157. Reine Biegung. Abb. 158. Reine Torsion.
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recht zu dieser findet keine Materialverschiebung statt. Eine zur
neutralen parallele Schicht b-4y verindert nur ihre Breite b; ober-
halb der neutralen Schicht wird sie kleiner, unterhalb deren grofer,
und zwar um so mehr, je groBer der Abstand y ist.

2. Reine Torsion. Ein gerader Draht vom Durchmesser d und der
Linge 1 (Abb. 158) an seiner Endfliche I festgehalten, an der End-
fliche II um den Winkel « verdreht, erleidet eine reine Torsion;
die Erzeugenden haben nach der Verdrehung die Lénge

!/1+(%‘§)2.

Wird ein Draht von der Lénge L derselben Torsion unterworfen, dann
ist die Linge eines Erzeugenden nach der Torsion

Fithrt die Endfliche II eine volle Umdrehung aus, dann ist

a="% una L'=L'/1+(‘5Ll>2.

Klein, Kabeltechnik. 16
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Bei der Torsion eines kreisrunden Stabes findet keine Material-
verschiebung in axialer Richtung statt; die Querschnitte senkrecht
zur Stabachse bewahren
ihre Kreisform.
[— ] DieMaterialverschie-
bung bei der Torsion ist
groer als die bei der
Biegung;  demzufolge
setzt das Material der
X Torsion einen groBeren
L U Widerstand als der Bie-
gung entgegen und die
inneren  Spannungen
sind groBer.

3 Wickeln und Verseilen. Den einfachsten Fall (Abb. 159) stellt das
Aufwickeln eines Drahtes (Durchmesser d) auf eine zylindrische Trom-
mel (Durchmesser D) dar. Der Draht tritt an die Trommel nahezu
senkrecht zu deren Achse und legt sich an die Trommeloberfliche
stets mit derselben Léngsfaser; bezeichnen L, deren Linge fiir eine
Drahtwindung auf der Trommel, L, die Lange der ihr diametral gegen-
iiberliegenden und L die urspriingliche Linge der Fasern, dann ist
nach der Aufwicklung

Lo+ (2D, nmsfi (D)

Bezeichnen «, a«p und o, die Steigwinkel der Spiralen L, Ly und L,
dann ist

d d
tgd=m, tga0=tgoc(l+—D—>

Abb. 159. Aufwickeln eines Drahtes auf eine Trommel.

1
1+25

Die urspriinglich gleichlangen und zuelnander parallelen Geraden L,
L, und L, verwandeln sich beim Aufwickeln in Spiralen von ver-
schiedenen Langen und verschiede-
nen Steigwinkeln, aber von gleichen
Steighohen. Jedes Stiick des aufge-
wickelten Drahtes von der Liénge
einer Windung erfahrt eine Torsion
von 360°.

S N Fiir eine groflere Steighche, etwa
:SD é h > d, erhilt man analog (Abb. 160)

L=V (D+d?n2+ h?

—g tgau—tga<l+D>

Abb. 160. Offene Drahtspirale um einen
Zylinder.

h
D+d)a

Eine reine Biegung wiirde in den Fasern L, und L, dieselben, nur
dem Vorzeichen nach verschiedenen Liangenanderungen, z. B. 41,
hervorrufen ; die reine Torsion wiirde alle Erzeugenden um den gleichen
Betrag, z. B. um -+ [, verlingern. Folglich konnen die veréinderten

und tga=
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Lingen L, und L, als aus der Superposition der Anderungen 7, und I,
hervorgegangen aufgefalt werden; dann ist

Lo=L+L+1,, Ly=L—1l+I,

und
(Lo — L)+ (L — L,)
l1: 92 >
2 9 .

Die inneren Spannungen werden durch die Langenéinderungen nur
zum Teil ausgeglichen; es bleiben Spannungen bestehen, welche die
Tendenz haben, den Draht in die urspriingliche Lage zuriickzufiihren.
Um die Wirkung dieser Krifte auf die fertige Litze abzuschwichen,
werden die konaxialen Lagen in den Drahtseilen abwechselnd rechts
und links verseilt!; man kann jedoch durch einen einfachen Kunstgriff
einen nahezu spannungslosen Zustand des verseilten
Drahtes herbeifiihren.

4. Die Biegsamkeit von Drahtseilen. Der Er-
klarung dieses Verfahrens ist die Beantwortung der
Frage vorauszuschicken: Weshalb ist ein Drahtseil
biegsamer als ein gleich starker massiver Draht aus
gleichem Material?

Auf S. 241 (Abb. 157) war die Querschnittsdefor-
mation des um die Hilfte der Rolle D geschlungenen
Drahtes d beschrieben worden. Es sei jetzt der Draht d
durch eine siebenfache Litze vom Durchmesser d er-
setzt; die Schlaglinge kb der Litze sei genau gleich der

urspriinglichen Drahtlinge BC, also A= (D—l—d)%E .

Die sechs um den siebenten als Kerndraht verseilten
Litzendrihte seien der Reihe nach mit I bis 6 be-
zeichnet und am Endpunkt B des gebogenen Seil-
stiickes befinde sich beispielsweise der Draht 1 an der Abb.161. Erklirung
Stelle der Linie Ly; dann ist an demselben Litzen- Lo othionten Blegsam-
querschnitt der Draht 4 an der Stelle der Linie L,

(Abb. 161). An dieser Stelle erfihrt der Draht 1 die grofSte Verlin-
gerung, der Draht 4 die gréBte Verkiirzung; die Drahte 2 und 6 wer-
den um einen kleineren Betrag verlingert, die Drihte 3 und 5§ um
denselben kleineren Betrag verkiirzt. Um ein Sechstel Schlaglinge
weiter in der Richtung auf den Punkt C (Stellung I) zu befindet sich auf
der Stelle Ly der Draht 6, und auf der Stelle L, der Draht 3; in jedem
Sechstel der Schlaglinge tritt eine weitere Verschiebung um je einen
Draht ein, bis schlieBlich im Querschnitt C sich das Bild des Quer-
schnitts B wiederholt. Denkt man sich die sechs Drihte nicht stetig,
sondern bei jedem Sechstel der Schlaglinge sprungweise von der einen
Lage in die néchste iibergehend und dazwischen zur Litzenachse parallel
verlaufend, dann wird jeder Draht auf der Strecke B bis C dieselben

1 Die Biegsamkeit der Litze wird dadurch verkleinert.
16*
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Verlingerungen und Verkiirzungen erfahren, deren Summe fiir jeden
der Dréhte gleich Null ist. Fiir den Kerndraht bleiben die Verhiltnisse
des urspriinglichen massiven Drahtes bestehen, nur mit dem Unter-

schiede, dal dem vergroferten ,,Trommeldurchmesser (D + %d) und

dem verkleinerten Drahtdurchmesser (g) entsprechend die Unter-

schiede zwischen Ly und L, kleiner werden. Je kiirzer die Schlaglinge
der Litze gewihlt wird, um so nidher kommt die getroffene Annahme
des sprungweisen Uberganges der Drihte von der einen Lage in die
andere der Wirklichkeit, um so leichter kénnen die wirklichen Lingen-
veranderungen innerhalb der Schlaglinge durch axiale Verschiebungen
ausgeglichen werden!. Bei der Litze verschwindet somit die Differenz
Ly— L,, und zwar fiir um so kiirzere Stiicke derselben, je kiirzer ihre
Schlaglénge ist; da die Schlaglinge um so kiirzer gewihlt werden kann,
je feiner die Drihte sind, wird die Litze mit zunehmender Feinheit
der Unterteilung und abnehmender Schlaglinge biegsamer.

Abb. 162. Verseilung mit und ohne Riickdrehung.

5. Die Riickdrehung. Ein Draht d erfihrt bei dem Umwickeln um
den Kerndurchmesser D fiir jeden vollen Umlauf eine Torsion von
360° (Abb. 160); hierbei windet er sich lings seiner Erzeugenden L,
welche sich am stdrksten verkiirzt um die Oberfliche des Kerns D.
Erteilt man dem Draht d vor dem Umwickeln um D eine Torsion von
der gleichen Grofle, aber in entgegengesetzter Richtung und wickelt
ihn dann genau so wie vorher um den Kern D, dann beriihrt er den
Kern nicht mehr langs einer und derselben Erzeugenden, sondern es
nehmen alle Erzeugenden nacheinander auf der Strecke eines vollen
Umlaufes die Lage der Linie L, ein. In diesem Fall beteiligt sich jede
Erzeugende an jeder vorkommenden Léngenénderung und behélt in-
folgedessen pro vollen Umlauf ihre urspriingliche Lénge bei. Die
relativ groBen Deformationen treten nicht ein und der Draht d be-
findet sich in einem nahezu? spannungslosen Zustande.

In der Praxis wird die Torsion dem zu verseilenden Draht wihrend
der Verseilung erteilt. In der Abb. 162 steht links das Querschnitts-

1 Vgl. G. Benoit: Die Drahtseilfrage. Karlsruhe und Leipzig 1915.
2 Nahezu und nicht vollstindig: die Lingeninderungen sind nicht ver-
schwunden, sondern gleichen sich fiir jede Drahtfaser pro volle Schlaglinge aus.
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bild der natiirlichen Verseilung, wobei angenommen ist, daB der
Draht d in der Richtung des Uhrzeigers um den Kern D herumgefiihrt
wird. Die Beriihrung zwischen Draht und Kern erfolgt stets lings
derselben Erzeugenden (L,), weil der Draht d gleichzeitig mit der
Rotation um den Kern D auch um seine eigene Achse in dem gleichen
Sinne sich dreht, und zwar mit einer Geschwindigkeit, welche im

Verhéltnis % kleiner ist als die Rotationsgeschwindigkeit um D.

Die Rotation des Drahtquerschnittes um die eigene Achse entsteht
auf natiirlichem Wege, indem der Draht, in der einmal eingenommenen
Lage festgehalten, um den Kern im Kreis herumgefiihrt wird. Im
Querschnittshild bewegt sich dann jeder Punkt des Drahtquerschnittes
auf einen Kreis, dessen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt von D zu-
sammenféllt; L, bewegt sich auf dem Kreise vom Durchmesser D,
Ly auf dem Kreise vom Durchmesser D+ 2d, usw.

Erteilt man dem Drahtquerschnitt wihrend der Rotation um den
Kernmittelpunkt (im Sinne des Uhrzeigers) eine Rotation um die
eigene Achse, deren Geschwindigkeit genau so groB ist wie diejenige
um die eigene Achse (im Sinne des Uhrzeigers), die aber in der ent-
gegengesetzten Richtung erfolgt, dann heben sich die beiden (natiirliche
und kiinstlich erzeugte) Rotationen um die eigene Achse auf und
die rdumliche Orientierung des Drahtquerschnittes bleibt wihrend des
Verseilungsprozesses unverdndert ; bezeichnen jetzt (Abb. 162 Zeichnung
rechts) Ly und L, zwei beliebige, einander diametral gegeniiberstehende
Erzeugende, dann bleibt der Durchmesser L, L, immer zu sich parallel;
die Querschnittspunkte aller Erzeugenden rotieren auf Kreisen vom
Durchmesser D —+-d, deren Mittelpunkte auf einem Kreis um den Mittel-
punkt von D mit dem Durchmesser d liegen.

Weil dieses Verfahren zur Aufhebung der Lingeninderungen und
der inneren Spannungen in der kiinstlichen Drehung des Draht-
querschnittes in einem der Verseilungsrichtung entgegengesetzten Sinne
besteht, wird es als ,,Riickdrehung‘‘ bezeichnet; man spricht von einer
Verseilung mit Riickdrehung (ohne Torsion) im Gegensatz zu der
natiirlichen Verseilung (ohne Riickdrehung, mit Torsion).

In manchen Fillen ist die Anwendung der Riickdrehung notwendig,
in anderen Fillen wire sie wiinschenswert, jedoch nicht mdoglich;
schlieflich gibt es Fille, in welchen die Verseilung mit und ohne Riick-
drehung ausgefiihrt werden kann.

6. Das Verseilen der Driihte. Die zum Verseilen dienenden Draht-
verseilmaschinen sind so eingerichtet, dal mindestens die Dréhte einer
Lage in einem Arbeitsgang aufgebracht werden kénnen. Die Verseil-
maschine besteht im wesentlichen aus dem Verseilkorb, der Abzugs-
und der Aufwickelvorrichtung. Die Drihte der zu verseilenden Lage
werden auf Spulen gewickelt in den Verseilkorb gesetzt, wihrend der
Kerndraht oder die Kernlitze von einer hinter dem Verseilkorb um eine
horizontale Achse drehbar aufgestellten Spule abgezogen und  durch
die hohle Welle des Verseilkorbes gefithrt wird. Am vorderen Ende
der hohlen Welle sitzt eine Scheibe, die sogenannte Schlagscheibe; sie
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ist mit einer der Spulenzahl des Verseilkorbes entsprechenden Anzahl
von symmetrisch verteilten Lochern versehen, durch welche die Drihte
von den Spulen abgezogen und zum Verseilpunkt gefiihrt werden.
Im Verseilpunkt werden die Drihte mit dem Kern verbunden; dann
wird der Korb in Rotation gesetzt, und die im Verseilpunkt entstehende
Litze wird von der Abzugsvorrichtung nach vorwirts gezogen und der
Aufwickelvorrichtung zugefithrt. Die Schlaglinge ergibt sich als die
Strecke, um welche die fertige Litze wahrend einer Umdrehung des
Verseilkorbes sich vorwirts bewegt.

Die Riickdrehung wird durch einfache Mechanismen bewerkstelligt.
In der Abb. 163 bezeichnet a,a, die Achse einer im Rahmen A des
sechsspuligen Verseilkorbes um den Zapfen o drehbar befestigten Ab-
laufspule; an der Achse a,a, ist im Drehpunkt ¢ die Kurbel S be-

O J_/_

el OV ¢

l} I =y 74

Abb. 163. Schema der Riickdrehung mit Abb. 164. Exzenterring in der praktischen
Exzenterring. Anordnung.

>

festigt, deren zweiter Endpunkt b mit einem Ring B drehbar verbunden
ist. In derselben Weise sind die iibrigen Spulenachsen mit dem ex-
zentrisch hingenden Ring B verbunden. A und B haben gleiche
Durchmesser, und wihrend der Rotation des Korbes rotiert der Ex-
zenterring um den Mittelpunkt O,. In der praktischen Ausfithrung
(Abb. 164) sitzen die Ablaufspulen in Jochen oder Gabeln, und die
Kurbeln S sind mit diesen und nicht mit den Spulenachsen ver-
bunden.

Bei Litzen fiir getrankte Papierbleikabel sind 15- bis 25-fache, in
Mittel 20-fache Schlaglingen gebrauchlich. Wieweit fiir die Wahl der
Schlaglangen einfache maschinelle Verhdltnisse geniigen, soll im fol-
genden durch die Berechnung fiir die 6-spulige Drahtverseilmaschine
(Abb. 165) gezeigt werden; das ist die Maschine, welche zur Herstellung
der ersten Lage normaler Seile mit eindrihtigen Kernen dient. Fiir
die in der Tabelle 30 (S. 136) angegebenen VDE-Normaltypen kommen
hier 31 verschiedene Drahtstirken in Frage, denen bei 15-, 20- und
25-fachem Drall die in der Tabelle 130 angegebenen Schlagléngen
entsprechen.
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Tabelle 130. Schlaglingen in mm fiir die erste Lage normaler
Kabellitzen nach VDE-Vorschrift.

Draht- [Draht- P raht- »
stiarke stirke stiarke

mm | 15 20 25 mm | 15 20 25 mm | 15 | 20 | 25

1,83 | 55 73 92 | 2,84 | 85 | 114 | 142 ] 3,76 | 113 | 150 | 188
2,13 | 64 85 | 107 | 2,87 86 | 115 | 144 | 4,15 | 125 | 166 | 208
2,17 | 65 87 (109 | 2,89 | 87| 116 | 145} 4,21 | 126 | 168 | 211
2,27 | 68 91 | 114 ] 3,01 90 | 120 | 151 | 4,47 | 134 | 179 | 224
2,31 | 69 92 (116 | 3,06 | 92| 122 | 153 | 4,61 | 138 | 186 | 321
2,50 | 75 | 100 | 125 | 3,17 | 95 | 127 | 159 | 4,64 | 139 | 186 | 232
2,52 | 76 | 101 | 126 | 3,22 | 97 | 129 | 161 | 4,70 | 141 | 188 | 235
2,53 | 76 | 101 [127 | 3,25 98 | 130 | 163 | 5,25 | 158 | 210 | 263
2,61 | 78 | 104 | 131 | 3,26 | 98| 130 | 163 § 5,32 | 160 | 213 | 266
2,62 | 79 | 105 | 131 | 3,43 | 103 [ 137 | 172
2,73 | 82 | 109 | 137 | 3,71 | 111 | 148 | 186

Abb. 165. Sechsspulige Drahtverseilmaschine (Krupp-Grusonwerk).

Das Schema des Antriebes einer Verseilmaschine ist in der Abb. 166
zu sehen. Die mit der Lingsachse parallel verlaufende Hauptwelle
der Maschine drehe sich mit der konstanten Tourenzahl ny/min. Links
befindet sich der Antrieb des Verseilkorbes, rechts derjenige der Ab-
zugsvorrichtung; beide bestehen aus einer Anzahl von Zahnradiiber-
setzungen, von welchen je ein Paar bei dem Korb und dem Abzug
zum Variieren der Schlaglinge auswechselbar sind. Mit den Zahn-
radern %* wird die Welle W, angetrieben, deren Tourenzahl pro

2
Minute ny =1, %

* Tn der Abb. 166 bezeichnen die Zahlen Z,, Z,, ... usw. die Zahnrider und
geben zugleich auch die Zahnezahlen an.
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betrigt. Auf der Welle W, und auf der von ihr angetriebenen Welle W,
sitzen die Wechselrdder des Korbantriebes Zy, und Zg,; Die Welle W,
macht
Zk1 Zy Zy,
=My TG, T,
Touren pro Minute. Mit der Ubersetzung Zj:Z, treibt schlieBlich die
Welle W, die Welle des Verseilkorbes W, an. Der Korb macht also
B Do Zs Bn I
T g TG Ly Ty Ty
Touren pro Minute; in A sind die konstante Tourenzahl der Haupt-
welle und die unveranderhchen Ubersetzungsverhéltnisse zusammen-

| Welle des_ S
‘ Verseilkorbes,

nx

Zs

ﬂ» Welle der /Ibzu_q.r:/le/oe
|
1

Abb. 166. Schema des Antriebes einer Verseilmaschine.

gefaBt. Ahnlich erhélt man fiir die Tourenzahl der Welle W,, a
welcher die Abzugsscheibe (der Abzugsvorrichtung) sitzt,

Z3 Z7 Z9 Zal — Za;
. M= Ly Tyl D0 Za,
mit 7 7. 7
L3 Lq Lo
"' Ty Ty DO

Ist ferner D der Durchmesser der Abzugsscheibe in m ausgedriickt,
dann leistet die Maschine pro Minute

0" Za. . . Z,,

fertiges Seil; hier ist B=By-Dzn. Daraus ergibt sich die Schlag-
lange A

Z

B.Za
— Zaa_ Zax'zk:
L Ak

Zr,
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Da man die Schlaglinge gewohnlich in mm ausdriickt, ist D eben-
falls in mm einzusetzen. Der Quotient % =M ist eine mit der

Maschinenkonstruktion gegebene Konstante. Oft findet man fiir beide
Antriebe die gleichen Réderpaare. Es ist dann Zg, +Z,, =Z3, + Zy, =Z.
Ferner werden die Zahnezahlen in der Regel so festgelegt, daB die Uber-
setzung im &uBersten Fall 1:2 bzw. 2:1 ist; dann wird die kleinste
Schlaglinge

M
hmin = 1
und die groBite
Imax=4 M ,

also
hmax =16 hyin .

Wihlt man die Ubersetzungsverhéltnisse so, daB man mit % die

mittlere Schlaglinge von etwa 150 (Tab. 130) erhalt, dann muf}
M
T Y

S =g M=150

sein, woraus M ~ 70. Unter der getroffenen Voraussetzung ist g«

die kleinste, 2 —g— die gréBte vorkommende Zahnezahl. Allgemein geht

man bei Verseilmaschinen mit der Anzahl der Zahne eines Rades nicht
gern unter 20, damit die Beanspruchung der Zahne nicht zu gro wird;
man wiirde demnach als duBerste Grenze ein Rad mit 20 und eins
mit 40, also Z =60 wihlen. Andererseits bevorzugt man aus 2 Griinden
eine ungerade Zihnezahl. Erstens ist dabei die Abnutzung eine lang-
samere, da zwei bestimmte Zihne eines Radpaares nur nach einer sehr
groBen Anzahl von Umdrehungen wieder ineinander greifen (z. B. 41
und 20 Zihne nach 820 Umdrehungen), wéhrend bei Z=60 je zwei
Zshne des grofen Rades bei jeder Umdrehung' stets mit demselben
Zahn des kleinen Rades zusammenkommen. Zweitens gibt eine un-
gerade Zahnezahl eine Schlaglinge mehr; z. B. geben mit Z =30 zwei
Réader 15:15 nur eine Schlaglinge, dagegen kann mit Z=31 15:16
oder 16 :15 gewihlt werden. Einer Zahl Z =61 entsprechen 11 Réder-
paare mit den Zahnezahlen

20 und 41

21 ,, 40

: i usw. bis

30 und 31
Diesen 2 X 11 Réderpaaren entsprechen 484 Kombinationen (Tab. 131),
mit welchen die Schlaglingen der Tabelle 130 genau eingehalten werden
koénnen. Das ist nicht erforderlich, dagegen ist es wiinschenswert, mit
moglichst wenig Wechselrddern auszukommen. Nach Tabelle 131 kann
eine Schlaglinge mit verschiedenen Kombinationen eingestellt werden,
indem man einmal die Korbgeschwindigkeit, das andere Mal die Ab-
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Tabelle 131. Schlaglaingen in mm aller mit 22 Wechselrdderpaaren
moglichen Kombinationen einer gegebenen Verseilmaschine.

Zo, | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Zg, | 41 | 40 | 39 | 38 ( 37 | 36 | 356 | 34 | 33 | 32 | 31

Zy, | Zr,
41 |20 |17 | 18|19 | 21 |22 | 24| 25| 27| 29| 31 | 33
40 |21 |18 | 19 | 21 | 22 | 24 | 25 | 27| 29 | 31 | 33 | 36
39 [ 22 [ 19| 21 | 22| 24| 26| 27| 29| 31| 34| 36 | 38
38 | 23 [ 21 |22 | 24| 26| 27| 20| 31 | 34| 36| 38 | 41
37 | 24 | 22 | 24|26 27| 29| 32| 34| 36|39 | 4 | 44
36 | 25 | 24 | 26| 27| 20| 32| 34| 36| 39 | 41 | 44 | 47
35 | 26 | 25 [ 27| 20| 31 | 34 | 36 | 39 | 41 | 44 | 47 | 50
34 | 27 | 27| 20| 31 | 34| 36| 39| 41 | 44 | 47 | 50 | 54
33 | 28 | 20 | 31 | 34 | 36 | 30 | 41 | 44 | 47 | 50 | 54 | 58
32 | 20 |31 )| 33 )36 ) 38 ) 41 | 44| 47 | 50 | 54 | 57 | 61
31 [ 30 | 33|36 |38 | 41 | 44 | 47 | 50 | 54 | 58 | 61 | 66
30 | 31 | 35| 38 | 41 | 44 | 47 | 50 | 54 | 57 | 61 | 66 | 70
29 | 32 | 38| 41 | 44 | 47 | 50 | 54 | 57 | 61 | 66 | 70 | 75
28 | 33 | 40 | 43 | 47 | 50 | 54 | 57 | 61 | 65 | 70 | 75 | 80
27 | 34 | 43 | 46 | 50 | 53 | 57 | 61 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85
26 | 35 | 46 | 49 | 53 | 57 | 61 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 91
25 | 36 [ 49 | 53 | 57 | 61 | 65 | 70 | 75 | 80 | 86 | 91 | 98
24 | 37 |53 | 57|61 | 65| 70| 75| 8 | 86 | 92 | 98 [104
23 | 38 [ 56 | 61 | 65| 70| 75| 8 | 8 | 92 | 98 [105 |112
22 (39 |61 (65| 70| 75| 8 |8 | 92| 99 [105 |112 [120
21 | 40 |65 |70 | 75 | 81 | 86 | 93 | 99 |106 |113 |121 |129
20 | 41 |70 | 75 | 81| 87 | 93 |100 |106 |114 |122 |130 |139

Tabelle 131 (Fortsetzung).

Zg, | 31 | 32 | 33 | 34 (35| 36 | 37 | 38| 3 40 | 41
Zg, | 30 | 29 | 28 | 27 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20

Z, Zr,
41 20 35| 38 40| 43| 46| 49| 53| 56 | 61 65 | 70
40 21 38| 41| 43| 46| 49| 53| 57| 61} 65| 70| 75
39 22 41 | 44'| 47| 50| 53| 57| 61| 65| 70| 75| 81
38 23 44 | 47| 50| 53| 57| 61| 65| 70| 75| 81 87
37 24 47| 50| 54| 57| 61 65| 70| 75| 80 | 86| 93
36 25 50 [ 54| 57| 61 65| 70| 75| 80| 86| 93 | 100
35 26 54 | 57| 61| 65| 70| 75| 80| 8 | 92| 99 | 106
3 27 57| 61| 65| 70| 75| 80| 8 | 92| 99| 106 | 114
33 28 61| 66| 70| 75| 80| 8 | 92| 98 | 105 | 113 | 122
32 29 66| 70 75| 80| 8 | 91| 98 | 105 | 112 | 121 | 130
31 30 701 75| 80| 8 | 91 98 | 104 | 112 | 120 | 129 | 139
30 31 751 80| 8 | 91| 97 ] 104 | 111 | 119 | 128 | 138 | 148
29 32 80| 8 | 91 97 | 104 | 111 | 119 | 128 | 137 | 147 | 158
28 33 85| 91| 97 | 104 | 111 | 119 | 127 | 136 | 146 | 157 | 169
27 34 91 97 [ 104. | 111 | 119 | 127 | 136 | 145 | 156 | 168 | 180
26 35 97 | 104 | 111 | 119 | 127 | 136 | 145 | 155 | 167 | 180 | 193
25 36 104 | 111 | 119 | 127 | 136 | 145 | 155 | 166 | 179 | 192 | 207
24 37 | 111 | 119 | 127 | 136 | 145 | 155 | 166 | 178 | 191 | 206 | 221
23 38 119|128 (136 | 145 | 155 | 166 | 178 | 191 | 205 | 220 | 236
22 39 | 128 | 137 | 146 | 156 | 167 | 179 | 191 | 205 | 220 | 236 | 254
21 40 | 138 | 147 | 157 | 168 | 180 | 192 | 206 | 220 | 236 | 254 | 273
20 41 | 148 | 158 | 169 | 180 | 193 | 207 | 221 | 230 | 254 | 273 | 294




Das Verseilen der Drihte. 251

zugsgeschwindigkeit &ndert. Die erste darf aus Festigkeitsgriinden
einen bestimmten Hoéchstwert nicht iiberschreiten, die zweite mufl im
Interesse der Produktion moglichst groB sein; man wird daher stets
eine Kombination mit der gréBtmoglichen Abzugsgeschwindigkeit
wihlen.

Bei einer gegebenen Maschine lassen sich die beiden Geschwindig-
keiten aus M und n, berechnen. Fiir den vorliegenden Zweck sei an-
genommen, daf die beiden Mittelwerte sich bei der Ubersetzung 30 : 31
ergeben. Mit 5m/min mittlerer Abzugsgeschwindigkeit und 8 m/sek

Tabelle 132. Erzielung der Schlaglingen nach Tabelle 131 mit den
ginstigsten Kombinationen von 11 Wechselriderpaaren.

Schlag- Fur
Ld. [S51%8" | Schlaglingen Korb Abzug 14 L
inge
Nr. der Tab. 131 m/sek m/st
mm mm Z, Zn | Za | Zs

1 18 18 41 | 20 | 21 | 40 | 8,00 163
2 19 19 41 | 20 | 22 | 39 | 800 175
3 21 21 41 | 20 | 23 | 38 | 8,00 188
4 22 22 41 | 20 | 24 | 37 | 8,00 202
5 24 24 41 | 20 | 25 | 36 | 8,00 215
6 25 25—26 41 | 20 | 26 | 35 | 8,00 230
7 27 27 41 | 20 | 27 | 34 | 8,00 246
8 29 29 41 | 20 | 28 | 33 | 8,00 263
9 31 31—32 41 | 20 | 29 | 32 | 8,00 281
10 33 3334 41 | 20 | 30 | 31 | 8,00 300
11 35 35—36 41 | 20 | 31 | 30 | 8,00 321
12 38 38—39 41 | 20 | 32 | 29 | 8,00 342
13 40 40—41 41 | 20 | 33 | 28 | 8,00 365
14 43 43—44 41 | 20 | 3¢ | 27 | 8,00 390
15 46 46—47 41 | 20 | 35 | 26 | 800 417
16 49 49—150 41 | 20 | 36 | 25 | 800 447
17 53 53—54 41 | 20 | 37 | 24 | 8,00 478
18 56 56—58 41 | 20 | 38 | 23 | 800 513
19 61 61 41 | 20 | 39 | 22 | 800 550
20 65 65—66 41 | 20 | 40 | 21 | 8,00 591
21 75 5 40 | 21 | 41 | 20 | 7,44 636
22 81 80—81 39 | 22 | 41 | 20 | 6,91 636
23 87 85—87 38 | 23 | 41 | 20 | 645 636
24 93 91—93 37 | 24 | 41 | 20 | 6,01 636
25 | 100 97—100 | 36 | 25 | 41 | 20 | 5,62 636
26 | 106 104106 | 35 | 26 | 41 | 20 | 525 636
27 | 114 111—114 | 34 | 27 | 41 | 20 | 491 636
28 | 122 119—122 | 33 | 28 | 41 | 20 | 4,60 636
29 | 130 127—130 | 32 | 29 | 41 | 20 | 430 636
30 | 139 136—139 | 31 | 30 | 41 | 20 | 4,02 636
31 | 148 145—148 | 30 | 31 | 41 | 20 | 3,77 636
32 | 158 155—158 | 29 | 32 | 41 | 20 | 3,54 636
33 | 169 166—169 | 28 | 33 | 41 | 20 | 3,31 636
3¢ | 180 178—180 | 27 | 34 | 41 | 20 | 3,10 636
35 193 191—193 26 35 41 20 2,89 636
36 | 207 206—207 | 25 | 36 | 41 | 20 | 270 636
37 | 221 220—221 | 24 | 37 | 41 | 20 | 253 636
38 | 236 236 23 | 38 | 41 | 20 | 2,36 636
39 | 254 254 22 | 39 | 41 | 20 | 220 636
40 | 273 273 21 | 40 | 41 | 20 | 205 636
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héchster Korbgeschwindigkeit erhélt man dann bei der Ubersetzung
Z,:Z, die Abzugsgeschwindigkeit von

Va="5,18- 2% m/min
as
die Korbgeschwindigkeit von
— Zy,
V,e=3,92- Za m/sek

und die Stundenleistung der Maschine von
L=311-2% mst,
as

Begniigt man sich fiir Korb und Auszug mit einem einzigen Satz
von Wechselridern, dann fallen die Kombinationen, die an beiden
Stellen dieselben Réder erfordern, aus und es bleiben 440 iibrig; wihlt
man von diesen diejenigen mit der gréBten Stundenleistung, dann
ergeben sich die in der Tabelle 132 zusammengestellten Schlaglingen.

Tabelle 133. Mit 10 oder 6 Wechselriderpaaren erreichbare
zwanzigfache Schlaglingen nach Tabelle 130.

Soll- 10 Wechselraderpaare 6 Wechselraderpaare
Draht- gﬁfﬁgg Wechselridder Istwerte Wechselrader Istwerte
starke h}?}%e Schlag- Schlag-
p—=20 Zg, | Zg, | linge P Zg, Zyg, | lange P
mm |in mm mm : mm

1,83 73 40 21 75 20,5 38 23 87 23,8
2,13 85 38 23 87 20,4 38 23 87 20,4

2,17 87 38 23 87 20,0 38 23 87 19,9
2,27 91 37 24 93 20,4 38 23 87 19,2
2,31 92 37 24 93 20,1 38 23 87 18,8

2,50 100 36 25 100 20,0 36 25 100 20,0
2,52 101 36 25 100 19,8 36 25 100 20,0
2,53 101 36 25 100 19,7 36 25 100 19,8
2,61 104 35 26 106 20,3 36 25 100 19,2
2,62 105 35 26 106 20,3 36 25 100 19,1
2,73 109 35 26 106 19,4 34 27 114 20,9
2,84 114 34 27 114 20,1 34 27 114 20,1
2,87 115 34 27 114 19,9 34 27 114 19,9
2,89 116 34 27 114 19,7 34 27 114 19,7
3,01 120 33 28 122 20,3 34 27 114 19,0
3,05 122 33 28 122 20,0 34 27 114 18,7
3,17 127 | 32 29 130 20,5 32 29 130 20,6
3,22 129 32 29 130 20,2 32 29 130 20,2
3,25 130 32 29 130 20,0 32 29 130 20,0
3,26 130 32 29 130 19,9 32 29 130 20,0
3,43 137 31 30 139 20,2 32 29 130 18,9
3,71 148 30 31 148 19,9 31 30 139 18,7
3,76 150 30 31 148 19,7 30 31 148 19,7
4,15 166 28 33 169 20,4 30 31 148 17,8
4,21 168 28 33 169 20,1 29 32 158 18,8
4,47 179 27 34 180 20,2 29 32 158 17,7
4,61 186 26 35 193 21,0 27 34 180 19,5
4,64 186 26 35 193 20,8 27 34 180 19,4
4,70 188 26 35 193 20,5 27 34 180 19,2
5,25 210 24 37 221 21,0 25 36 207 19,7
5,32 213 24 37 221 20,8 25 36 207 19,4
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Mit Hilfe dieser Tabelle kann nunmehr die Werkstattvorschrift fiir
die Herstellung 7-facher Kernlitzen aufgestellt werden.

Fiir p= 20 ist die kiirzeste vorkommende Schlaglinge =69 mm;
der nichstliegende Tabellenwert ist [="75; bei dieser wird die Hochst-
leistung gerade erreicht. Somit arbeitet der Abzug dieser Maschine
dauernd mit dem Réderpaar 41/20 und fiir den Korbantrieb stehen
die ibrigen 10 Réderpaare zur Verfiigung.

Die Tabelle 133 enthalt die fiir jede Drahtstirke der Tabelle 130
zu wihlenden Zahnrider, und zwar je nachdem, ob 10 oder nur
6 Wechselrdderpaare vorhanden sind; im ersten Fall schwankt p
zwischen 21,0 und 19,4, im zweiten zwischen 23,8 und 17,7. Man
kommt auch mit 3 Réderpaaren aus, wenn man p zwischen 27,4 und
14,8 variieren laf3t:

Am Abzug Zg, =41, Zg,=20,
am Korb
fiir Drihte von 2—3 mm Zy, =36, Zy, =25
3—4 32 29
4—6 29 32

Abb. 167 zeigt eine 24-spulige Verseilmaschine. Der durch Riemen
angetriebene Verseilkorb setzt die Abzugsvorrichtung vom vorderen
Ende der Hohlwelle aus einer mit Zahnradiibersetzung in Bewegung.
Die 24 Spulen sind in drei Reihen (2 X9 und 1 X 6) verteilt. Der
Stand des Maschinenfiihrers befindet sich vorne beim Verseilkorb,

Abb. 167. 24-spulige Verseilmaschine (Niehaus).

von wo aus er sowohl die Entstehung des Seiles als auch den Ver-
seilkorb beobachten kann. Ein Handhebel dient zum Ein- und Aus-
riicken der Maschine, ein FuBhebel zur Betétigung einer Stahlband-
bremse, mit welcher die Maschine schnell ausgeriickt werden kann.

Die Spulen sitzen auf Bolzen, die durch die Joche gesteckt sind.
Zur Erzielung einer gleichformigen Spannung in den zu verseilenden
Drihten miissen die Spulen gebremst werden, und zwar alle Spulen
moglichst gleichmiBig. Zur Bremsung dient eine auf der Spulenachse
sitzende Bremsscheibe, die von der Spule durch einen Nocken mit-
genommen wird, und deren Bremsung durch ein Hanfstrick erfolgt, das
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mit beiden Enden an einen Haken befestigt, mit Hilfe einer Schraube

mehr oder weniger fest angezogen werden kann. Abb. 168 zeigt eine

Trommel-Lagerung, -Bremsung und selbstschlieBende Trommelachsen-
sperrung! vom Krupp-Grusonwerk,
welche die Besetzung des Verseilkorbes
erleichtert.

2 oder 3 Verseilkorbe hintereinan-
der angeordnet, stellen mit einer ge-
meinschaftlichen- Abzugs und Auf-
wickelvorrichtung 2 oder 3 Lagen des
Seiles in einem Arbeitsgange her; die
Kérberotieren in abwechselnd entgegen-
gesetzten Richtungen. Die hinterein-
anderstehenden Kérbe kénnen auch zur
Herstellung einer einzigen Drahtlage be-
nutzt werden; in diesem Fall rotieren
sie in derselben Richtung.

Abb. 168. Trommel-Lagerung. -Brem- Die die Aufnahmetrommel tragende
sung und selbstschlieSende Trommel-  Ayfwickelvorrichtung wird von der Ab-
achsensperrung von Krupp-Grusonwerk. A . .
zugsvorrichtung aus angetrieben; ihre
Drehgeschwindigkeit wird der Abzugsgeschwindigkeit entsprechend ein-
reguliert. Die Aufnahmetrommel sitzt entweder auf einer rotierenden

Abb. 169. Achsenwickler mit automatischer und regulierbarer
Verlegung (Humboldt).

Achse (Abb. 169) oder auf zwei rotierenden, sog. ,,Unterwalzen* (Abb.170).
Bei dem Unterwalzenwickler befindet sich die hintere Walze mit ihrer
Oberkante in Flurhshe, die der Maschine zugekehrte ist etwas hoher
angeordnet; das Ein- und Aussetzen der Aufnahmetrommel besteht

1 D.R.P. Nr. 292038 v. 10. 8.1915 und D.R.P. Nr. 472576 v. 20. 9. 1927.
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einfach in deren Hin- bzw. Fortrollen. Die beiden Hebelarme mit
Laufgewichten dienen zur Entlastung und Schonung der Trommel-
flanschen, indem die Trommel mit Hilfe einer durchgesteckten Achse
z. T. auch von den Hebelarmen getragen und das bei fortschreitender
Bewicklung zunehmende Trommelgewicht durch entsprechende Ver-
stellung der Laufgewichte ausgeglichen wird?.

Die Verlegung der Litze auf der Aufnahmetrommel geschieht bei
dem Unterwalzenwickler von der Hand aus; bei dem Achsenwickler

Abb. 170. Unterwalzenaufwickler (Krupp-Grusonwerk).

erfolgt sie automatisch mit einer hin- und herbewegten Fiihrungs-
gabel, deren Wegbreite der Trommelbreite entsprechend eingestellt
wird, und deren Geschwindigkeit bei dem Wickler nach Abb. 169 mit
Hilfe einer Zahnscheibe und einer Bolzenscheibe durch Verinderung
der Bolzenzahl reguliert werden kann. Bei groferen Achsenwicklern
ruhen die Achsenlager auf Schraubenspindeln, die zum EKin- und
Aussetzen der Trommeln heruntergelassen werden. Bei einem neueren
Achsenwickler (Abb. 171) von Krupp-Grusonwerk sind nicht nur
die Lager, sondern auch der Antrieb der Trommelachse in vertikaler
Richtung verstellbar und der Wickler kann bei verschiedenen Hohen-
stellungen der Achse betrieben werden.

Die Leistungsfahigkeit der Korbverseilmaschinen ist durch die
héchstzulissige Umfangsgeschwindigkeit des Korbes begrenzt. Wesent-
lich groéBere Leistungen erzielt man mit der sog. ,,Schnellverseilmaschine®;

1 Fiir kleine Trommelgewichte werden Unterwalzenwickler auch ohne Ge-
wichtsentlastung verwendet.
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bei dieser sitzen die Ablaufspulen hintereinander auf stillstehenden
Achsen im Innern des als linglichen Hohlzylinder von relativ kleinem
Durchmesser ausgebildeten Verseilkérpers; der kleine Durchmesser und

Abb. 171. Achsenwickler mit verstellbarer Hohe des Achsenantriebes
(Krupp-Grusonwerk).

die Kleinheit der rotierenden Masse gestatten eine drei- bis viermal
so grofle Umlaufgeschwindigkeit als diejenige der Korbmaschinen.

Abb. 172. 12-spulige Schnellverseilmaschine vom Krupp-Grusonwerk.

Bei der Maschine vom Krupp-Grusonwerk (Abb. 172) besteht
der Verseilkérper aus mit Ausschnitten versehenen nahtlosen Stahl-
rohren!, bei der Maschine von Humboldt (Abb. 173) aus naht-
los gewalzten, mit je drei U-Eisen verbundenen Stahlringen. Nie-
haus riistet ihre Schnellverseilmaschinen mit einer Vorrichtung aus?,

! D.R.P. Nr. 364012 v. 10. 9. 1920.
2 D.R.P. Nr. 364288 und D.R.P. Nr. 374130 v. 22. 1. 1922.
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welche im Falle von Drahtbruch oder Leerlaufens einer Spule die
Maschine durch elektrische Kontaktgebung automatisch abstellt.

7. Nippel und MeBuhren. In allen Arbeitsgingen der Kabelfabrika-
tion ist die genaue Einhaltung und Kontrolle der Durchmesser von

h:;'
W

Spulentriger

Verdindungastangen

Jperchen

Abb. 173. Verseilkorb einer Schnellverseilmaschine von Humboldt.

groBer Wichtigkeit; sie erfolgt automatisch mit Hilfe von Nippeln,
das sind zylindrische PaBstiicke aus Messing, Stahl oder Holz, durch
welche man das Kabel fithrt und

deren lichte Weite dem vorgeschrie-

benen Durchmesser angepaflt ist.

Die Messung der Lénge des an-
gefertigten Verseilgutes erfolgt auto-

Abb. 174. LangenmeBuhr fiir diinne Abb. 175. LiangenmeBuhr fiir starke
Kabel (Knefel). Kabel (Knefel).

matisch mit Hilfe der sog. LingenmeBuhren, die durch die Vorwérts-
bewegung des Verseilgutes selbst betdtigt werden. Neben dem eigent-
lichen Zahlwerk besteht die MeBuhr aus dem MeBrad (vgl. Abb. 167),
das oberhalb der Abzugsscheibe angeordnet mit seinem glatten Umfang
von genau 1 m Lénge an das auf der Abzugsscheibe liegende Kabel ge-
driickt und von diesem in Rotation versetzt wird. Das Zahlwerk z&hlt
die Anzahl der Umdrehungen und damit die Meterzahl des Kabels oder
des Seiles. Abb. 174 und 175 zeigen zwei als selbstindige Organe
Klein, Kabeltechnik. 17
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ausgebildete MeBuhren, bei welchen das Mefrad unten sitzt; durch das
obere Rad wird das Kabel an das Mefirad herangedriickt. Allgemein
sind die gebriduchlichen MeBuhren, wenn das Zahlwerk selbst in Ordnung
ist, zuverldssig. Fehler entstehen meistens durch falsche Ablesungen,
besonders infolge der Auflerachtlassung von abfallenden Endstiicken.

2. Das Umspinnen der Leiter mit Papier.
Ein Papierstreifen (Breite B, Dicke §) kann um einen Kreiszylinder
(Durchmesser D) mit unendlich vielen verschiedenen Schlaglingen (k),
d. h. Steigwinkeln («) gewickelt werden. Es ist stets tga = D+on

und jeder Schlaglinge entspricht eine bestimmte Uberlappung
B

Ccos o -
diese kann positive und negative Werte, auch den Wert 0 annehmen.

b

Abb. 176. Isoliermaschine mit 6x 3 X 4 =72 Spinntellern (Humboldt).

Die gebrauchlichen Isoliermaschinen sind zur Aufbringung vieler
Papierlagen in einem Arbeitsgang eingerichtet. Der rotierende Spinn-
korper, durch dessen Achse der zu isolierende Leiter sich mit gleich-
formiger Geschwindigkeit vorwérts bewegt, trigt eine Anzahl von
Spinntellern, von welchen die in Scheibenform aufgewickelten Papier-
streifen abgerollt, nacheinander zum Leiter gefiihrt und um diesen
gewickelt werden. Abb. 176 zeigt eine Isoliermaschine von Humboldt,
welche in einem Arbeitsgang 72 Streifen aufbringt. Die 72 Spinnteller
sind auf 6 Spinner verteilt; jeder Spinner hat einen eigenen, von der
Hauptwelle der Maschine betétigten Antrieb. Infolge dieser Anordnung
haben simtliche Papierspiralen, die aus den von je einem Spinner ab-
rollenden Streifen entstehen, dieselbe Schlaglange.

Enthilt eine Maschine % verschieden schnellaufende Spinner mit
je n Spinntellern, dann werden die k X n Papierspiralen £ verschiedene
Schlaglingen und mindestens n verschiedene Steigwinkel aufweisen.
Bezeichnen V die Geschwindigkeit in m/min des sich vorwirts be-
wegenden Leiters, N;, N,, ..., N; die Tourenzahlen der Spinner pro
Minute, dann sind die Schlaglingen der Spinner in mm ausgedriickt

14 14 |4
hy=1000 5, hy=1000 7, . . ., by=1000 -
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und der Steigwinkel der »-ten Papierlage ist
h
% =8rC g oy oy — 1) aja

wo h ohne Index mit einer der Schlaglingen &, bis A, identisch ist.
In der Regel laufen alle Spinner einer Maschine mit derselben, mit
der hochstzuldssigen Geschwindigkeit.

Zur Veranschaulichung der Arbeitsweise einer Isoliermaschine sind
in der Tabelle 134 die charakteristischen GroBen des Vorganges fiir

Tabelle 134. Darstellung des Zusammenhanges zwischen Wickeldurch-
messer, Schlaglinge, Steigwinkel, Bandbreite und Uberlap<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>