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Vorwort. 
Das Buch, welches ich hiermit der Offentlichkeit iibergebe, hat die 

Fabrikationstechni}r 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
heit 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 fUr 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 groB; auBer den Ingenieuren 
der Kabel£abriken und Elektrizitatswerke sowie den technischen Be
amten staatlicher Telegraphenverwaltungen gehoren zu ihm auch Per
sonen, die ohne schulmaBige technische Bildung zu besitzen, berufliches 
Bediirfnis haben, sich kabeltechnische Kenntnisse zu erwerben oder 
solche zu vertiefen. Alle diese Leser werden das Buch nicht ohne Nutzl:)n 
in die Hand nehmen; sie finden darin eine leicht verstandliche und zu
sammenhangende Darstellung der Berechnung, Konstruktion, Her
stellung, Priifung und Montage des Bleikabels. 

Die aus handwerksmaBigen Anfangen hervorgegangene Kabel
technik stand schon zu Beginn ihrer Entwicklung unter dem EinfluB 
der wissenschaftlichen Erkenntnis; spater hat sich dieser EinfluB in 
zunehmendem MaBe verstarkt. Es war deshalb erforderlich, der eigent
lichen Kabeltechnik eine Theorie des Kabels vorauszuschicken, die 
einerseits die Notwendigkeit oder ZweckmaBigkeit einzelner technischer 
MaBnahmen begriindet, andererseits die Qualitatsforderungen 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 Hil£e eines Stromkreises als den 
Sonderfall der Ausstrahlung elektromagnetischer Energie im leeren 
Raum darzustellen und diese in leicht verstandlichen Ausdriicken ohne 
mathematische Formelsprache zu beschreiben; dabei habe ich die Wieder
gabe moderner Elektrizitatstheorien, die zwar tiefer in das Wesen der 
Elektrizitat eindringen, aber fiir die Kabeltechnik - wenigstens vor
laufig - nicht von Bedeutung sind, absichtlich vermieden. Natiirlich 
ist dieser Abschnitt nicht als Ersatz fiir ein physikalisches Lehrbuch 
gedacht; er solI nur eine kurze Zusammenfassung der zum Verstandnis 
der folgenden Abschnitte notwendigen Kenntnisse sein. 



IV Vorwort. 

In den verschiedenen ProduktionsHindern hat die Kabelindustrie in
folge der Verschiedenheit ihrer Daseinsbedingungen verschiedene Wege 
eingeschlagen; dadurch ist die Mannigfaltigkeit, die auch innerhalb ein
zeIner Lander auf allen Gebieten der Kabeltechnik herrscht, noch groBer 
geworden. Um diesen Verhaltnissen wenigstens ~inigermaBen gerecht zu 
werden, habe ich nicht nur die deutsche Kabelindustrie, sondern auch 
diejenige von einigen anderen Landern . - soweit sie mir zuganglich 
war - beriicksichtigt. 

Die im ersten Abschnitt enthaltene "Entstehungsgeschichte des 
Bleikabels" ist eine beschrankte Auswahl aus der reichen Fulle des in 
der Literatur des 18. und 19. Jahrhunderts vorhandenen Materials. 
Sie gewahrt einen Einblick in das technische Denken einer vergangenen 
Zeit und laBt die Zahigkeit erkennen, mit welcher der menschliche Geist 
sich die Herrschaft uber das Dielektrikum in hundertjahrigem Kampf 
erstritten hat. 

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

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

Das Reichspostministerium in Berlin, die Schweizerische Ober
Telegraphen-Direktion in Bern und die Direktion der Berliner Stadti
schen Elektrizitatswerke haben mir amtliche Unterlagen zur Verfugung 
gestellt; deutsche und auslandische Industrieunternehmungen uber
lieBen Abbildungen und erteilten technische und historische Aus
kunfte. In der Fertigstellung von Zeichnungen haben mir die Herren 
Dipl.-Ing. Dietrich Franke und cando 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 fur die Sorgfalt bei der Drucklegung und 
fur 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 seilformiges Gebilde; urspriinglich bezeich
nete es Seile aus Hanf, Jute oder Draht, wie sie auf Schiffen, Briicken 
usw. Verwendung finden. Etymologisch fiihrt man das Wort auf das 
spatlateinische "capulum" vomZeitwort "capere" = halten zuriick, 
doch ist die Berechtigung dieser Ableitung nicht erwiesen. Das Wort 
erscheint fast unverandert in den meisten Kultursprachen. 

Ais Dr ah t bezeichnet man ein faden- oder stabformiges, durch Walzen 
oder Ziehen geformtes Metallstiick; entsprechend der Herstellungsweise 
ist der zur Langsachse senkrechte Quersch.nitt von konstanter Form und 
GroBe und sehr klein im Verhaltnis zur herstellungsmaBigen Lange. 
Ein etwa durch GieBen oder Hammern geformtes zylindrisches Metall
stiick ist drahtahnlich, aber keinDraht 1. DasWort Draht stammt vom 
Zeitwort "drehen" und bedeutete friiher 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-Iateinischen 
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 europaischen Sprachen besitzt anscheinend 
nur die russische fiir den Begriff Draht ein eigens gepragtes 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 Schutzhulle versehene biegsame elektrische Leitung. Bei dem 
Bleikabel besteht die biegsame Schutzhulle aus einem nahtlos auf
gepreBten Bleirohr, welches meistens noch mit einer weiteren Schutz
hulle gegen mechanische und chemische Schadigungen versehen ist. 

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

Rein auBerlich lassen sich die elektrischen Kabel in drei Haupt
gruppen teilen: 

1 Dohner. o. H.: Geschichte der Eisendrahtindustrie. Berlin : Julius Springer 
1925. 

Klein, Kabeltecbnik. 1 



2 Einleitung. 

a) Bleikabel, 
b) Guttapercha-Unterseekabel, 
c) Isolierte Leitungen aIler Art, die auf Grund der gegebenen De

finition als Kabel bezeichnet werden konnen. 
Das vorliegende Buch befaBt sich uberwiegend mit dem Bleikabel, 

besonders mit dessen beiden wichtigsten Arten, dem Hochspannungs
kabel mit getrankter Papierisolierung und dem Telephonkabel mit 
trockener Papier-Luftisolierung (Luftraumkabel). 

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

2. Die Entstehungsgeschichte des Bleikabels. Die HersteIlungs- 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 aufgehangten unbedeckten Draht als Frei
leitung; die unterirdische Verlegung war das Naherliegende und die 
Aufgabe bestand darin, einen Draht unterirdisch isoliert zu verlegen. 
In der Folge entwickelte sich die HersteIlungstechnik 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 1 hindurch begnugte sich die Menschheit auf dem 
Gebiete der Elektrizitat mit der bescheidenen Kenntnis von der 
Eigenschaft des Bernsteins, nach vorhergehender Reibung leichte 
Korper an sich zu ziehen. Die wissenschaftliche Erforschung dieser 
Naturkraft beginnt erst im 16. Jahrhundert mit den Arbeiten des 
englischen Arztes William Gil bert (1540-1603), der verschiedene 
quantitative Feststellungen gemacht und als erster das Wort Elektrizi
tat benutzt hat. Etwa 100 Jahre spater 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 LeipzigerPhilologe J. H. Winkler 3 (1703-1770) 
uber Versuche mit der von ihm verbesserten Elektrisiermaschine. Er 
war der erste, der auf den Gedanken kam, den Entladungsfunken auf 
groBere Entfernung zu leiten; etwas anderes zu leiten, einen "elektri
schen Strom", hatte man damals noch nicht. Man ist daher berechtigt, 
die Winklerschen Versuche als <Jen Ausgangspunkt der hier beschrie-

1 Thales von Milet soll schon Kenntnis von der Eigentumlichkeit 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 Ursachender Elektrizitat, nebst einer Beschreibung zwo neuer elektrischen 
Maschinen. Leipzig 1744. 
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benen Entstehungsgeschichte anzusehen. Winkler zog aus diesen die 
SchluBfolgerung, daB mit Hilfe einer isoliert aufgehangten Leitung die 
Elektrizitat "sich bis an die Grenzen der Welt fortpflanzen lieBe und 
merklich sein wiirde". Er zeigte als erster, daB 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 iibertrifft". 

Kurz nach dem ersten Erscheinen der aufsehenerregenden Wink
lerschen Publikation erfolgte die Entdeckung der Leydener Flasche 1. 

Uber die Bedeutung dieser Entdeckung fUr die allgemeine Geistes
bildung der damaligen Zeit schreibt Tiberius Oavallo, ein in England 
lebender italienischer Gelehrter (1749---1809) folgendes 2 : 

"Obgleich die Leme von der Elektrizitat durch die unermiidlichen Bemiihungen 
von so vielen scharfsinnigen Gelehrten und durch die taglich in ihr gemachten Er
fahrungen die WiBbegierde der Naturforscher reizte und ihre Aufmerksamkeit 
auf sich zog, so fand doch auch bei ihr statt, was man gemeiniglich bemerkt, daB 
man auf die "Crsachen der Dinge ... selten eher aufmerksam wird, als bis man von 
ihnen erstamienswiirdige und sonderbare Wirkungen gewahr wird. So wurde auch 
die Elektrizitat bis auf das J ahr 1745 von niemand auBer von den N aturforschern 
bearbeitet, weil niemand etwas Seltsames an ihr fand; ... bis endlich ... die groBe 
Entdeckung ihrer verstarkten Gewalt in der sog. Leydener Flasche gemacht wurde. 
Dann erst, und nicht eher, ward das Studium der Elektrizitat allgemein, setzte 
jeden Beobachter in Erstaunen und fiihrte zu den Wohnungen der Naturlemer 
weit gr6Bere Mengen Zuschauer, als sich vorher jemals zur Betrachtung irgend
eines physikalischen Versuches versammelt hatte." 

Ahnlich der heutigen Popularitat 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 Elektrizitat beschaftigte man sich mit elektrischen Spiele
reien. Zu diesen gehorten Z. B. besonders geformte, durch elektrosta
tische Krafte in Bewegung gesetzte Korperchen, sodann Entladungen, 
wobei entweder Gegenstande durch die Entladungsfunken beleuchtet 
wurden, oder zahlreiche, entsprechend angeordnete Funkenstrecken 
Linienziige durch "elektrisches Feuer" dargestellt haben. N 01let 3 

klebte kleine quadratische Staniolplattchen in den Linienziigen von 
Zeichnungen (Verzierungen, Blumen usw.) oder Buchsta ben so auf 
eine Glasplatte, daB die kleinen Quadrate stets mit ihren Spitzen ein
ander gegeniiberstanden und eine Reihe hintereinandergeschalteter Fun
kenstrecken bildeten. Die so praparierte Platte benutzte N ollet zum 
Entladen geladener Korper; im Moment der Entladung leuchteten die 
Funkenstrecken auf und lieBen die Zeichnung oder Schrift erkennen. 
Zur Darstellung geschlossener Linien, also auch der meisten Buch
staben, verlegte N ollet einen Teil der Plattchen 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: Vollstandige Abhandlung der theoretischen und prak
tischen Lehre von der Elektrizitat. Aus dem Englischen iibersetzt von D. J. S. 
Traugott Gehler. Leipzig 1783. 

3 Lettres sur l'Electricite, par M.l'Abbe Nollet. Paris 1767. 
1* 
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Glasplatte, wie das die in der Abb. 1 wiedergegebene Nolletsche Zeich
nung des Wortes "France" zeigt; die schraffierten Plattchen befinden 
sich auf der Riickseite. Die Entladung dieser Vielfachfunkenstrecke er-
~~----------;::::::;---I folgt zwischen den 

•••• -.... .. " ) ...... J :... Kontakten unten links 
: ,:. •• :. :.. d b .... . .. ~. fj: a. • -...: /:.. un 0 en. · .. ....... at' . . I hrif d· Art" • ••. • • ... .••••. ! .••• \ "nsc . ten leser \.. L.: ... .l . L-. __ • _____ .i - sehreibt Nollet -

'-__ -"10&. _______________ .... "konnen bei gesehiekter 
Abb. 1. Vielfachfunkenstrecke von Nollet. Anordnung sehr iiber

rasehend wirken, wenn 
sie dureh natiirliehe Elektrizitat betrieben werden: ieh meine die im Gewitter 
auftretende Elektrizitat; wir konnen diese in das Zimmer leiten und mit ihr aIle 
Wirkungen herbeifiihren, welehe wir sonst in unseren Laboratorien erregen: mit 
der Glasplatte verbunden wiirde sie die Sehrift aufleuehten lassen. Stellen Sie 
sieh den Sehreeken eines Mensehen vor, der dureh heftige Donnersehlage plotzlieh 
aus dem Sehlafe geweekt, an der Wand seines Zimmers die Worte ,Du stirbst!' 
oder einen ahnliehen Spruch liest! Wiirde man nieht der Mensehheit einen groBen 
Dienst erweisen, indem man ihr dureh solehe Beispiele zeigt, welche Wirkungen mit 
natiirliehen Mitteln erzeugt werden konnen 1" 

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

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

"Man denke sieh die beiden Orte dureh zwei vergoldete Eisendrahte verbunderi, 
die je in einem unterirdisehen 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 Buehstaben, wie solehe in elektrisehen 
Spielgeraten benutzt werden; entladet man dann am anderen Endpunkt eine Ley
dener Flasehe mit Hilfe der beiden Drahte, so erseheint im gleichen Moment der 
Buehstabe hell erleuchtet. Mit 24 solcher Einrichtungen wird man, wenn die ent
sprechende Zahl geladener Flaschen zu Verfiigung steht, alles, was man will, 
geniigend schnell sehreiben konnen." 

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, daB auch die Holzkanale 
iiberfliissig sind, empfiehlt trotzdem aus Sicherheitsgriinden deren Bei
behaltung. 

In der Nummer yom 15. Juni derselben Zeitung ist ein Verbesserungs
vorschlag enthalten, wonach fUr jeden Buchstaben ein einziger Draht 
geniigt, wenn abwechselnd positive und negative Entladungen benutzt 
werden. "Man kann sogar mehrere Drahte in einen und denselben 
Holzkanallegen, wenn man diese mit den bekann ten Vorsich tsmaB
nahmen voneinander isoliert." 

"Ober die Fertigkeiten, welche sich Forscher und Amateure in der 
Handhabung und Isolierung elektrischer Leitungen erworben haben, 
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findet man einige Angaben. 1m Jahre 1752 machte Franklin seinen 
ersten Versuch mit dem elektrischen Drachen bei Philadelphia. Der fran
zosische Regierungsassessor de Romas, der die Prioritat der Ent
deckung fUr sich beanspruchtl, benutzte fur seine Drachenversuche aus 
Ranffaden und Drahten zusammengedrehte Seile, um diese gut leitend, 
biegsam und fest zu machen. C a vall 0 fand Seile dieser Art fUr un
zweckmaBig, wei I der Draht oft und an vielen SteIlen bricht. Gute 
Erfolge erzielte er durch das Verseilen von dUnnen Bindfaden mit 
"Kupferfaden", wie man sie "zu unechten Stickereien u. dgl. gebraucht, 
um die Goldfiiden nachzuahmen. Es sind seidene oder leinene Faden 
mit einem dunnen Kupferblattchen uberzogen". Cava1102 gibt auch 
eine Methode an, einen Leitungsdraht zu isolieren. Man spannt den 
ausgegluhten Kupfer- oder Messingdraht aus, erhitzt ihn in der Flamme 
einer Kerze oder mit einem Stuck gluhenden Eisens, bestreicht ihn mit 
Pech und bewickelt ihn mit einem gleichfaIls mit Pech bestrichenen 
Stuck Leinenstreifen. Den so isolierten Draht naht man in eine mit 
Olanstrich versehene RuIle aus W oIle ein. Solche Stucke werden in 
Langen von 20 bis 30 FuB angefertigt und aneinandergeschlossen, 
wobei die VerbindungssteIlen sorgfaltig mit Olseide abgebunden werden. 

Am 22. Juni 1782 schreibt der Genfer Gelehrte Le Sage seinem in 
Berlin wohnenden Freunde Pierre Prevost 3, daB 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 
yom 30. Mai mitgeteilte. Nach diesem, im Journal des Scavans 
(September 1782) beschriebenen System wird eine unterirdisch ver
legte Tonrohre vorgeschlagen, welche in bestimmten Abstanden Quer
scheib en aus glasiertem Ton oder Glas enthalt; die Querscheiben sind 
mit je 24 Offnungen versehen, durch welche 24 Drahte fUr die ebenso 
vielen Buchstaben des Alphabets gefUhrt werden. 

Am 20. Juni 1782 berichtet das Journal de Paris uber den Vorschlag 
des Cisterziensermonches Do m - G aut hey, 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 Prufungskommission fand die Idee aus
fuhrbar, geistreich, neu und verschieden von den bisher gemachten Vor
schlagen. 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 N ollet. 
2 Dritte englische Ausgabe, Bd.3, S.285. London 1795. Cavallo befaBte 

sich nicht mit dem nur als Spielerei angesehenen elektrischen Telegraphen, son· 
dern mit dem damals wichtigeren militarischen Problem, SchieBpulver mit Hilfe 
der Elektrizitat aus groBer Entfernung zur Explosion zu bringen. Anscheinend 
stellt dieses Problem die erste praktische Aufgabe der Elektrotechnik dar. 

3 Prevost, Pierre: Notice de la vie et des ecrits de George-Louis Le Sage. 
Geneve 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". 

1m Jahre 1795 trug der spanische Arzt Francisco Salva 1 (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 benotigte fUr jeden 
Buchstaben einen besonderen Draht; 

"doeh sei es nieht notig, die Drahte voneinander entfernt zu halten, man 
kann sie zu einem Kabel zusammendrehen und in groBer Hohe auf
hangen. Bei meinen ersten Versuehen mit Kabeln dieser Art war jeder Draht 
mit geteertem Papier bewiekelt; ieh habe die Drahte zusammengeschniirt und 
das Ganze mit viel Papier umgeben, urn das seitliche Entweichen der Elektri
zitat zu verhindern". 

S a I v a empfahl versuchsweise die 30 Meilen lange Strecke Barcelona
Mataro zu bauen, war aber uberzeugt, daB auch groBere Entfernungen 
uberbriickt werden konnen. 

"Es muB auch moglich sein" - fiihrt er weiter aus - "das Kabel so zu bauen 
oder zu umhiillen, daB es fiir Wasser undurehdringlieh wird. Auf dem Meeres
grunde wiirde ein solches Kabel gut gebettet liegen und nur selten eine Storung 
erleiden. " 

1811 sind Professor Sommering und der im russischen Dienst 
stehende Baron Paul Schilling mit FluBkabelversuchen an der 
lsar bei Miinchen beschaftigt; dieses erste Unterwasserkabel enthielt 
fUnf isolierte und miteinander verseilte Leitungen. 1m nachsten Jahr 
gelang es Schilling, in Petersburg am Newa-Ufer gelegte Minen yom 
anderen Ufer aus mit Hilfe von durch den FluB gelegten Leitungen zu 
sprengen. Spater soUte auf Schillings Vorschlag ein Unterseekabel 
von Kronstadt nach Petersburg durch den Finnischen Meerbusen ge
legt werden; an seinem friihzeitigen Tod scheiterte die Verwirklichung 
des Projektes. 

1836 empfiehlt Davy, mit getrankter Seide isolierte Drahte in 
eisernen Rohren zu verlegen. Zur Erleichterung der Auffindung ein
zeIner Drahte bei etwaigen Ausbesserungsarbeiten sollen die Isolier
hullen der Drahte 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 aufzuhangen. Zu solchen Zwecken ver
wendete man mit Baumwolle umsponnene Drahte; die Umspinnung 
wurde zuerst mit Schellack, dann mit aus Asphalt, Bienenwachs, Harz, 
Leinol u. dgl. bestehenden Mischungen getrankt2. 

Getrankte Baumwolle benutzte man auch fUr untcrirdisch zu ver
legende Leitungen. Der mit Baumwolle umsponnene Draht wurde in 
eine heiBe, Wachs, Talg, Harz usw. enthaltende Masse getaucht, aber
mals besponnen und mit einer ahnlichen Masse bestrichen. Die so iso
lierten Drahte 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. 1m gleichen Jahre empfahl in Berlin O'Etzel dem Konig 
von PreuBen, die Telegraphendriihte unterirdisch zu verlegen, "um sie 
der offentlichen Ansicht zu entziehen" und Rohren aus Asphalt zu 
benutzen. "Zur Erschwerung einer absichtlichen Verletzung wird die 
Leitung zweckmiiBig drei FuB tief unter einer Chaussee zu legen sein." 

Etwa zu derselben Zeit suchte der Petersburger Professor M. H. 
Jacobi l die Losung des PrQblems auf einem anderen Weg. Er schrieb 
hieriiber: 

"Die Erfahrungen, welche hier bei Legung der eisernen Gasleitungsrohren ge
macht worden sind, haben die auBerordentliche Beweglichkeit des hiesigen Bodens 
gezeigt, die so weit geht, daB nicht selten die eisernen Rohren entweder in der 
Mitte oder in den Verbindungsstellen quer durchbrochen werden. Sobald eine 
galvanische Leitung unter der Erde fortgefiihrt werden soli, scheint eine Rohren
leitung unumganglich zu sein, nicht nur deshalb, weil nur auf solche Weise eine 
vollstandige Isolierung moglich ist, sondern auch, um bei vorfallenden Beschadi
gungen eine leichtere Zuganglichkeit der Drahte zu gewahren. Eine fruher uber 
den Admiralitatsplatz gelegte Probeleitung, bei welcher die Drahte nicht frei in 
Rohren lagen, sondern in eine Art besonders geformter Hillsen 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 auBerdem 
den Nachteil haben, die Chancen der Nebenverbindungen zu vermehren und ge
fahrlicher zu machen, so entschloB ich mich geradezu, glaserne Rohren zu wahlen, 
obgleich ein solches Material zu ahnlichen Zwecken wohl noch nie gebraucht worden 
sein mag und keine Erfahrungen hieruber vorlagen." 

J a cob i verlegte eine 9000 FuB lange Linie in 5 FuB lange Glas
rohren von % Zoll lichter Weite. 

"Die Enden sind matt geschliffen und miteinander durch Kautschukrohren 
verbunden, so daB das ganze System leicht jeder Bewegung des Terrains folgen 
kann. Die Rohren wurden anfanglich auf flach gelegte, nach der Rundung der 
Rohren ausgehauene Ziegel gelegt, spater 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 sorgfaltig gereinigten Schicht ebensolchen 
Sandes zu bedecken. Die Tiefe unter dem Terrain betragt im Durchschnitt 21 Zollo 
Es ware freilich besser gewesen, die Rohren noch mit einem holzernen Kasten zu 
umgeben, hierdurch waren aber die Kosten bedeutend angewachsen und das Holz 
hatte sich, der abwechselnden Feuchtigkeit unterworfen, nicht lange erhalten." 

Der Versuch miBlang. 
In England verlegte die Magnetic Telegraph Co. isolierte Leitungen 

in die rinnenformige Aushohlung schwerer rechteckig behauener und 
mit Kreosot getriinkter Balken. Die bis zu zehn Driihte fassende 
Rinne war mit einem Holzdeckel, spiiter mit einer iiberlappenden ver
zinkten Eisenplatte verschlossen. In den gepflasterten StraBen der 
Stiidte wurden die isolierten Driihte in unterirdisch verlegte 3-Zo11-
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 Driihte bis
weilen so fest, daB sie bei der geringsten Senkung des Bodens, was in 
der Regel bald nach der Verlegung eintrat, in den R6hren gerissen sind. 
Zur Vermeidung dieses "Ubelstandes ging man im Jahre 1852 zu zwei
teiligen Rohren tiber, in deren zuerst verlegte untere Teile die Driihte 

1 Dub, Julius: Die Anwendung des Elektromagnetismus mit besonderer 
Beriicksichtigung der neueren Telegraphic. Berlin 1873. 
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eingelegt werden konnten. Die Rohren lagen gewohnlich zwei FuB tief; 
Hindernisse, wie durchquerende Rohrleitungen, wurden stets unten 
umgangen1 . 

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 entscheid!=mde Wendung zum Aufstieg 
trat erst als die Folge von zwei Neuerungen ein, welche nach einigen 
Irrungen im Anfang, dann aberverhiiJtnismiiBig schnell, zur Entstehung 
des modernen elektrischen Kabels gefiihrt haben: die Entdeckung der 
Guttapercha als Isoliermaterial und die Einfiihrung des Bleirohres als 
Schutzrohr fiir isolierte Leitungen. . 

Das erste Guttaperchakabel hat Werner Siemens im Jahre 1846 
hergestellt, drei Jahre nach der ersten V orfiihrung indischer Gutta
perchagegenstande 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 Wasserlaufe oder schadliche Dampfe enthaltende 
Raume zu durchqueren hatten. Auch bei Morses erster miBlungener 
Versuchsleitung im Jahre 1843 wurden Bleirohre verwendet. 1845 
verlegte man eine zweidrahtige, mit Baumwolle und Kautschuk iso
lierte, in Bleirohr gezogene Leitung in den Hudson-FluB zwischen Fort 
Lee und New York; die Leitung arbeitete einige Monate hindurch, 
wurde aber im Friihjahr 1846 durch den Eisgang zerstOrt. Auch in 
Berlin griff man zum Bleirohr, um die ersten, unterirdisch verlegten 
mangelhaften Guttaperchaleitungen zu schutzen; der Erfolg blieb je
doch aus, weil das ungeschiitzt im Erdboden liegende Rohr an vielen 
Stellen durch chemische und andere Einfliisse zerstort wurde 2. 

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

1m 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 3/8 Zoll dicke Rundeisenstabe von 
je 13 FuB und 6 Zoll Lange. In der Briickenbauanstalt zu Alipore 
wurden zunachst je 15 solcher Stabe aneinandergeschweiBt; dann 
wurden die ca. 200 FuB langen Stiicke in Biindeln zu 10 Stuck an Ort 
und Stelle gebracht, auf dem Boden aneinandergereiht und ebenfalls 
zusammengeschweiBt. 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 getrankten Madrasleinen, 
welche "einem chirurgischen Verbande ahnlich" mit Uberlap
pung und in entgegengesetzten Richtungen um den vorher erwarmten 

1 Shaffner, Tal. B.: The Telegraph Manual. New York 1859. 
2 Bright, Ch.: Submarine Telegraph. London 1898. 

3 O'Shaughnessy, W. B.: Report on the electric telegraph between Calcutta 
and Kedgeree. Kalkutta 1852. 
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Leiter iibereinandergewickelt wurden, so daB praktisch vier Lagen einer 
schmiegsamen Schutzhiille entstanden, die fiir Wasser und Sauren un
durchdringlich war und den Angriffen von Wiirmern und Insekten 
widerstehen konnte. Das zur Trankung benutzte Pech wurdedurch 
Beimischung von Teer so weich gemacht, daB die Isolierung auch im 
kalten Zustande schmiegsam blieb. 

Zum mechanischen Schutz legte man die isolierte Leitung in an
einandergereihte halbzylinderformige 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 
Fiillung eine steinharte und bei sachgemaBer Ausfiihrung 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; schlieBlich wurde er auf eisernen Platten iiber Feuer 
getrocknet. Trocken und erkaltet wurde der gebrauchsfertige Sand in 
Fasser gefiillt. Zur Ausfiihrung 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 iiber Feuer in eisernen Kesseln. Wahrend das Harz 
schmolz, wurde die Mischung herumgeriihrt und mit langstieligen Loffeln 
in die Ziegelsteinhohlung eingegossen. 

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

1855 wurde in Paris die folgende Verlegungsart ausprobiertl: 

"Zehn Drahte wurden in dem zu ihrer Aufnahme bestimmten Graben auf 
einer Lange von 60 bis 80 m straff gespannt und auf der ganzen Lange in Ab· 
standen von je 25 em durch eiserne Kamme in ihrer Lage festgehalten. Nachdem 
unter die zehn gespannten Drahte grobes Papier auf den Boden gelegt und vertikale 
Seitenwande von Holz aufgestellt waren, goB man die so durch die Kamme be
begrenzten, Kasten abwechselnd mit Asphalt aus. Waren die zuerst ausgegossenen 
Abteilungen erhartet, so wurden die Kamme herausgenommen und nun die 
zwischenliegenden Abteilungen ausgegossen. Durch die Hitze der zuletzt ein
gegossenen Masse wurden die benachbarten, schon erkalteten Blocke an der 
Grenzflache wieder geschmolzen, so daB eine innige Vereinigung der ganzen Masse 
hergestellt und ein zusammenhangender Asphaltblock gebildet ward, in welchem 
die Drahte 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 61/ 2 Fr., wogegen sich der Preis einer Leitung von sechs Drahten auf 
41/2 Fr. berechnet." 

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

,,1m Boden des 4 Full 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 Wande 
durch Bretter gestiitzt wa.ren, straff gespannt. Dann wurde der kleinere Graben 
mit einem Gemisch von Asphalt und Kies ausgegossen und zuletzt wurden die 
Bretter entfernt. Die Leitungsdrahte 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 fiir Seekabel Guttapercha 
das ausschlieBliche Isoliermaterial. Als Telegraphenlandlinien ver
wendete man auf Masten aufgehangte isolierte Leitungen. Zur Durch
querung von Fliissen wurden zuerst hohe Maste aufgestellt, man iiber
zeugte sich aber bald von der UnzweckmaBigkeit dieser Methode und 
konstruierte FluBkabel. 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 getrankter Leinwand bewickelten eisernen Leitern 
saBen geschlitzte Eisenringe und diese wurden mit einer dicht ge
schlossenen Lage 3/8 Zoll dicker, zum Leiter parallel liegender Rund
eisenstabe, "einem romischen Liktorsta b ahnlich", umgeben. 
Zum Zusammenhalten der Schutzdrahte diente ein spiraHormig um
wickelter Eisendraht. Ahnliche FluBkabel verlegte 1853 Shaffner in 
Amerika. 

Inzwischen bemiihte man sich auch, den Bleirohrschutz wirksamer 
zu machen. Von groBter 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 hat2, an seiner Idee festhielt, 
aus den begangenen Fehlern lernte 3 und schlieBlich das meiste dazu bei
trug, die hier geschilderte Entwicklung in die entscheidende Phase zu 
bringen. Diese trat ein, als man aufhorte, die isolierten Leitungen in 
Bleirohren 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 stadtischen BehOrden Berlins "mit auBerem Bleimantel um
gebene Leitungen", bei deren Herstellung das folgende Verfahren an
gewendet wurde4 : 

"Es wurden Bleirohren gerade ausgestreckt, dann eine Hanfschnur mittels 
eines Geblases durch sie hindurchgeblasen und mit ihrer Hilfe der mit Gutta-

1 a. a. O. 
2 Fiinfzig Jahre elektrische Telegraphie, 1849-1899. Gedruckt in der Reichs

druckerei. 
3 Siemens, Werner: Kurze Da.rstellung der an den preullischen Telegraphen

linien bis jetzt gemachten Erfahrungen. Berlin: Julius Springer 185!. 
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 Zieheisen gehen, um e~ zum festen AnschluB an die Isolierschicht 
zu bringen." 

Der Weg von der bleiumpreBten 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 altesten Konstruktionen fiir mehradrige Bleikabel ist diejenige 
von W. A. MarshalP; er hat die Drahte 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 gefiiIltes GefaB 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 gefiiIltes GefaB 
nach unten gefiihrt, damit das heiBe Paraffin der Zusammenschrumpfung 
des erkaltenden Paraffins schnell folgen und die entstehenden Hohl
raume gleich nachfiiIlen konnte. Eine Verbesserung dieses Verfahrens 
bestand darin, "daB die Rohre und der Draht unten befestigt und nach 
oben gezogen und das geschmolzene Isoliermittel am unteren Ende 
der Rohre eingefiihrt wurde; dasselbe steigt in der Rohre, seiner eigenen 
Schwerkaft entgegen, in die Hohe und driingt daher aIle Luft vor 
sich her2". 

Neue Gesichtspunkte enthalt das Verfahren von David Brooks 3 

in Philadelphia. Hiernach wurden die mit Baumwolle bewickelten 
Telegraphendrahte zuerst in einem Of en getrocknet und dann in ge
schmolzenem Paraffin oder in Paraffinol getrankt, oder aber im heiBen 
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 wahrend des Einziehens durch Anwarmen ge
trocknet wurde. Das Rohr war am einen Ende mit einem T-fOrmigen 
Verbindungsstiick, am andern Ende provisorisch mit einer Kappe ver
schlossen; durch das T-Stiick wurden die Hohlraume zwischen dem 
Kabel und der Rohrwand mit Paraffinol gefiillt. Bei der Verlegung von 
Kabelstrecken fiihrte man die von den Kappen befreiten Enden der 
Langen sinngemaB in die T-Stiicke der vorhergehenden Langen ein und 
verband die entsprechenden Adern im Querarm des T-Stiickes mit
einander. Nach Fertigstellung der SpleiBung wurde das T-Stiick durch 
Erwarmen ausgetrocknet, mit Paraffinol gefiillt und verschlossen. FUr 
unterirdische Verlegung war vorgesehen, das Olniveau im Rohr durch 
vertikale Rohre, welche mit an erhohten Punkten aufgestellten 01-
behaltern in Verbindung stehen, aufrechtzuerhalten. An Stelle des 

1 Engl. Pat. Nr. 3587 v. ll. 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, Eng!. Pat. Nr. 4824 v. 19. 12. 1877. 
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Paraffinoles konnte man auch Luft oder ein anderes Gas unter erhohtem 
Druck benutzen; dieser Druck soUte .ebenso, wie der Druck, unter 
welchem die Olfiillung stand, bewirken, daB im FaIle einer Undichtig
keit 01 aus dem Rohr und nicht Feuchtigkeit in das Rohr tritt. 

Die Brookssche Idee statt 01 Druckluft zu verwenden, eroffnet 
einen neuen Abschnitt in der Geschichte des Kabels. Wenige Jahre 
spater schlagt A. E. Dolbearl eine Kabelkonstruktion vor, bei wel
cher das Dielektrikum zum Teil ausLuft besteht, und zwar zum aus
drucklich angegebenen Zweck, die Kapazitat des Kabels zu verkleinern. 
Dolbear umwickelt den Leiter mit einer Kordel aus gezwirnter Baum
wolle in offener Spirale; die Kordel tragt die Isolierhulle und trennt 
sie vom Leiter. Die Isolierhulle besteht aus mehreren Lagen von wasser
dichtem und mit KautschuklOsung 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, fiihrten ihn zu 
der Erkenntnis, daB die Olfullung keine Funktion verrichtet, solange die 
Rohrleitung dicht ist, im Fane einer Undichtigkeit dagegen entweicht 
und die Leiter der eindringenden Feuchtigkeit schutzlos gegenuber
stehen. Patterson erkannte2, 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 wachsahnliche Stoffe isolieren gut und ergeben 
eine kleine Kapazitat, sind jedoch mit einem gemeinsamen Mangel behaftet: sie 
dehnen sich beim Schmeizen aus und fiillen, in fliissiger Form in das Rohr gegossen, 
dieses nur in fliissigem Zustande aus. Nach der Abkiihiung schrumpfen sie er
heblich zusammen und im FaIle einer Undichtigkeit dringt die Feuchtigkeit un
gehindert bis an den Leiter. Der Gedanke, das Rohr der Schrumpfung der FiilI
masse entsprechend zwischen Walzen auf einen kleinerenDurchmesser zusammen
zudriicken, war mit Riicksicht auf die Baumwollisolierung der Drahte undurch
fiihrba.r; auBerdem ware das Rohr bei der nachsten Erwarmung wieder auf
getrieben worden. In Anbetracht des Umstandes, daB das geschmolzene Paraffin 
beim Abkiihlen Iangsam erhartet und verschiedene Grade der Plastizitat durch· 
lauft, kam ich auf die Idee, das fliissige Paraffin mit einem Gas unter Druck3 

zu mischen, in der Annahme, daB wahrend der Abkiihiung und Schrumpfung 
des Paraffins die in vereinzelten Blasen eingeschlossenen Gasmengen dem ab
nehmenden au.6eren Druck entsprechend sich ausdehnen werden." 

Das Ergebnis eines Versuches entsprach der Erwartung: das er
kaltete Paraffin war poros 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 zuruck; um mit kleinen Wandstarken 
auszukommen, versuchte er als erster, die Festigkeit des Bleirohres 
durch Beimischung von Zinn zu erhohen4• 

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. 
4 U. S. Pat. Nr. 296774 V. 15.4. 1884. 
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Schon im nachsten 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 uber 7000 m Langel. Es zeigte sich, 
daB die kunstlich eingefiihrten, im Paraffin verteilten Gasblasen die 
Kapazitat der Kabel um etwa 15% verkleinert haben. Damit war 
der weitere, zum Luftraumkabel fiihrende Weg vorgezeichnet. 

1m Jahre 1883 wird eine Konstruktion vonL. A. Fortin-Herrmann 
in Paris 2 bekannt, bei welcher auf die Leiter kurze, mit Paraffin getrankte 
Holzrohrchen (Holzperlen) aufgereiht wurden; das in elektrischer Hin
sicht befriedigende Kabel erwies sich jedoch als unwirtschaftlich, weil 
die Holzperlen den Querschnitt zu sehr vergroBerten. 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 Bandern im Handel erhalten 
konnte. Die ersten Versuche der WEC mit Papierkonstruktionen fielen 
in die Jahre 1886 bis 1889; man verwandte Papierbander aus Manila
hanf, welche in geschlossenen Spiralen mit uberlappenden Kanten lose 
urn die Leiter gewickelt waren. 1889 stellte die Norwich Insula ted 
W ire Co. die ersten guten Kabel her; im Fruhjahr 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
phonka bel im Vordergrund des Interesses; nicht nur das Dielektrikum, 
sondern auch der ubrige Aufbau des mehradrigen Kabels wurde studiert 
und bildete den Gegenstand von zahlreichen Patenten. Man beobach
tete fruhzeitig die gegenseitige Induktion in mehradrigen Kabeln und 
fand zur Uberwindung der Starung zwei MaBnahmen: die in kleinen 
Anlagen bis heute noch ubliche Umhullung der isolierten Adern mit 
dunnen, geerdeten Metallmanteln und die Verwendung von je zwei 
nahe zusammenliegenden, als Hin- und Ruckleitung dienenden Adern 
fUr jeden Stromkreis fUr sich unter Ausschaltung der Erde als gemein
same Ruckleitung. Die alteste Konstruktion der ersten Art stammt von 
A. Foucaut aus dem Jahre 1869 3 . Die Erfindung betraf ein Tele
graphenkabel, des sen Leiter mit Guttapercha und geteerter Baumwolle 
isoliert sind. 

"Uber die Baumwolle wird eine Bulle aus Stanniol gelegt, aus welchem zu 
diesem Zweck Bander von etwa 8 bis 9 mm Breite geschnitten und diese spiral
formig um jeden Leiter gewickelt werden." 

An diesem Verfahren hat sich bis heute nichts geandert. Viele Jahre 
spater machte Franz CIou th in Koln4 den Vorschlag, das Stanniolband, 
urn des sen haufiges ReiBen in der Fabrikation zu vermeiden, auf dem 
Papierband, welches nachher die AuBenhulle der Aderisolierung wurde, 
vor dem Aufbringen auf die Ader zu befestigen; die spatere Vervoll
kommnung der Umspinnmaschinen machte diese MaBnahme uberflussig. 
Eine der altesten Doppeladerkonstruktionen ist diejenige von O. Lug0 5, 

1 Kingsbury, J. E.: The telephone and telephone exchange. London 1915. 
2 D.R.P. Nr. 26759 v. 24.2.1883. 3 Eng!. Pat. Nr. 2008 v. 2.7.1869. 
4 D.R.P. Nr. 72714 v. 3.5. 1892. 5 Eng!. Pat. Nr. 2394 v. 31. 5.1881. 
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New York; die eine Ader wurde spiralformig urn 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 Bostonl 

empfiehlt die Kabelleiter in Biindeln zusammenzufassen und die Lage 
der einzelnen Drahte in den Biindeln 

~ 
J in den aufeinanderfolgenden Ab-

2" 21 schnitten zu variieren (Abb. 2). 
. _ In demselben Jahr schlagt 

J----- " Frank Jacob, Ingenieur der Firma 
____ ~ Siemens Brothers in Lortdon 2, 

Abb.2. Auskreuzverfahren nach Clark (1882). ein Verfahren zur erhohten Aus-
nutzbarkeit der zu einem Kabel ver

seilten Leiter vor. Sind A und B zwei nebeneinander liegende Sprech
kreise, jeder mit eigener Batterie, eigenem Sender und Empfanger 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 emit eigenen Apparaten gebildet werden, wobei das Adernpaar 
des Kreises A als die Hin-, das Adernpaar des Kreises B als die Riick
leitung dient; die drei Stromkreise storen sich gegenseitig nicht, wenn 
die Apparate der Kreise in den Briickenzweigen von Wheatstoneschen 
Schaltungen3 liegen. Ein vierter Stromkreis mit eigenen Apparaten 
kann bei ahnlicher Anordnung der Apparate des Kreises C dadurch 
gebildet werden, daB man die vier Leiter des Kreises C als Hin-, die 
Erde als Riiekleitung benutzt. Ahnlich ergeben 8 Leiter (vier Adern
paare) 8 Stromkreise, usw. 

"Die zwei Adem 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 V orteil, 
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 J aco bschen 
Kabeln gegen 1889 gemacht; die gegenseitige Induktion im Kabel war 
so groB, daB der aus der Kombination der beiden Adernpaare gebildete 
sog. "Phantom-Kreis" nur bei ganz kurzen Kabellangen 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 MiBerfolges war die damals schon bekannt ge
wesene Tatsache, daB allein durch die Verseilung der Adern zu Paaren 
das Nebensprechen nicht vollstandig beseitigt wird. Diese' Tatsache 
glaubte man dadurch erklaren zu konnen, daB Drahte, die zu ver
schiedenen Paaren gehoren, auf groBen Teilstrecken ihrer Langen zu
einander parallel verlaufen; und zwar solIte dicser schadliche "Paralle
lismus" entweder infolge gleicher Steigwinkel benachbarter Doppel-

1 D.R.P. Nr. 19778 V. 24. 1. 1882. 2 Engl. Pat. Nr. 231 V. 17.7.1882. 
3 Vgl. die Beschreibung der Wheatstoneschen Briicke im 9. Abschnitt. 
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adern oder infolge von ungleichmaBiger Zugspannung der Adern wahrend 
der Verseilung entstehen. Fr. Welles in Berlin 1 empfiehlt die DraMe 
mit periodisch sich veranderndem Steigwinkel zusammenzudrehen, 
S. W. Holman in New York2 verseilt nebeneinander liegende Paare 
mit unveranderlichen, aber verschieden groBen Steigwinkeln und laBt 
zum Ausgleich der Folgen einer ungleichmaBigen Zugspannung die 
Verseilrichtung wahrend der Herstellung eines Paares in symmetrischen 
Perioden andern. 

Nach einem anderen, von S. F. Shelbourne in New York im Jahre 
1886 vorgeschlagenen Verfahren3 werden vier gleichstarke Adern so zu
sammengelegt und verseilt, daB in jedem zur Langsachse 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 & 
Guilleaume4 eingefiihrt, nachdem Theodor Guilleaume auf einer 
Reise in den Ver. Staaten das neue Isoliermaterial kennengelernt und 
seine groBe Bedeutung fiir die Kabelfabrikation erkannt hat. Das 
erste deutsche, von Felten & Guilleaume hergestellte Papier-Luft
raumkabel (1892) enthalt in konaxialen Schichten verseiIte 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 erwahnen ist eine Aderkonstruktion von Siemens & Halske 5 

aus demselben Jahr, die in ihrer einfachsten Ausfiihrung (Abb. 3) 
prinzipiell dem Dol b ear schen Patent entspricht ; der Leiter ist 

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

mit Faden oder einem Seil aus Hanf, Baumwolle, Seide oder einem 
ahnlichen 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 Bedeut1Hl.g des Carlswerkes in der Kabelindustrie. 

Koln·Miilheim 1927. 
5 Schweiz. Pat. Nr. 4546 v. 4. 1. 1892, Eng!. 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 Lange nach um den Leitungsdraht zu falzen. Abb. 4 
zeigt eine Konstruktion der Deutschen Kabelwerke Akt.-Ges. in BerlinI, 
bei welchem das Papierrohr mit Hilfe einer PreBvorrichtung so umformt 
wird, daB ein um den Leiter schraubenformig verlaufender Hohlraum 

entsteht; zur Festhaltung des 
_ 9 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). schraubenformige Rille gelegter 

Faden. 
Mit der Entstehung des Luftraumkabels und der verschiedenen 

Verseilarten mehradriger Kabel beginnt aus der mehr handwerks
maBigen Herstellung isolierter Drahte die maschinelle Kabelfabrikation 
rasch hervorzugehen. Die Untersee-Telegraphenkabel mit Guttapercha
isolierung erhalten Armierungen aus Eisendrahten, die nicht gebiindelt, 
sondern in verseilten Lagen um das Kabel gelegt werden. An Stelle 
der zeitraubenden Lufttrocknung in Of en und Trockenkammern trat 
das griindlichere und raschere, die mechanische Beschaffenheit des 
faserstoffartigen Isoliermaterials schonende Trocknen im Vakuum. 
1880 fiihrt Siemens & Halske das Tranken im Vakuum ein2, welches 
sich an das vorhergehende Trocknen im Vakuum unmittelbar anschlieBt. 

Abb. 5. Vakuum·Trockenschrank fiir vier Kabelkiirbe von PaBburg (1895). 

In Abb. 5 ist der Querschnitt des ersien 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 fiihrten zur Erfindung der hydraulischen Kabel
bleipresse. Das erste deutsche Patent erhielt die schweizerisch-franzo
sische Firma Berthoud-Borell, das zweite Siemens & Halske2• 

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

"Um die in maJ3iger Tiefe in die Erde einzulegenden Leitungskabel gegen 
auJ3ere Beschadigungen, wie z. B. das Eindringen eines mit groBer Kraft ge
fiihrten Hiebes mittels einer Spitzhacke od. dgl. zu sohiitzen, wozu die bisher 
gebrauchliche Umspinnung mit Eisendraht nicht hinreicht, erhiilt das Kabel 
folgende Bewicklung: Dasselbe wird mit doppelten Eisenbandspiralen umwickelt, 
deren einzelne Schraubengange nicht unmittelbar zusammenstoJ3en, also nicht 
eine geschlossene Zylinderfliiche bilden, vielmehr eine spiralformige Liicke zwischen 
sich offen lassen, und von welchen die obere die zwischen den Spiralgangen 
der unteren Bewicklung gelassene spiralformige Liicke zudeckt. Durch diese 
Anordnung wird auch die Biegsamkeit des umwickelten Kabels gewahrt." 

Die Frage der elektrischen Energieiibertragung wurde erst nach 
der Erfindung und allgemeinen Verbreitung der elektrischen Gliih
lampe aktuell, als man aiUing, 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 G€danken Ausdruck gab, 
daB man mit Hille der Dynamomaschine Energie auf groBere Ent
fernungen iibertragen konnte, da "wurde diese Ansicht immer noch 
mehr oder weniger als Hirngespinst betrachtet4". Die unterirdische 
Leitungsanlage einer elektrischen Lichtzentrale stellte sich W illia m 
Siemens folgender Art vor: 

"Vier Rohren von je 10 Zoll Durchmesser wiirden erforderlich sein, um 
von der Zentralstation nach verschiedenen Richtungen bin 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 hatte ... leh habe unterirdische Leitungen angenommen, sowohl was 
die Dauerhaftigkeit der Anlage. als aueh 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 mm2 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 Gebiiude der Paket
post und kreuzte die Oranienburger StraJ3e in einer Lange von no m. Es diente 
zur Stromzufiihrung fiir Bogenlampen und fiihrte einen Strom von 7 Ampere 
bei einer Spannung von 220 Volt. Um das Kabel notigenfalls auswechse~n 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. 
'Siemens, Oh. William: Einige wissenschaftlieh-technische Fragen der 

Gegenwart. Berlin 1883. 
6 Meyer, Hermann: Fiinfzig Jahre bei Siemens, S.34. Berlin 1927. 
Klein, Kabeltechnik. 2 
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konnen, ohne den StraBendamm 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 fUr die Be· 
leuchtungsanlage der Hygieneausstellung am Lehrter Bahnhof; tiber die 
AusfUhrung einiger notwendig gewordener SpleiBungen gibt er die fol. 
gende Schilderung1 : 

"An den Enden zweier zu verbindender Kabel wurden die Kupferleiter je etwa 
40 mm und die Umspinnungen sowie die Bleimantel dnrch Abtrennen der dar· 
uberliegenden Schichten stufenweise noch weiter je 20 mm lang freigelegt. Dann 
wurden die beiden Enden der Kupferleiter etwa 25 mm abgeschragt, gegen die 
schragen Flii.chen zusammengelegt, mit schwachem Kupferdraht umwickelt und 
mit Zinn verlotet. Darauf wurden das verlOtete Stuck und die freiliegenden Enden 
der Umspinnung bis zum Bleimantel mit Isolierband umwickelt und in einen aus 
starkem Zinkblech angefertigten zweiteiligen, langlich geformten Kasten gelegt, 
der, nachdem die SchluBrander verlotet, sowie die Einfiihrungsoffnungen 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 zuganglich waren und nachgesehen werden 
konnten. Die Kabel wurden taglich gepriift, die Isolation war und blieb bis zum 
SchluB der Ausstellung gut. 

Spater hat sich auch an Kabeln, die nicht in die Erde verlegt, sondern durch 
Rohre und Kanale hindurchgezogen oder freiliegend befestigt wurden, als not· 
wendig erwiesen, Verbindungsstellen herzustellen. Fiir diese Arbeiten nahm ich 
an Stelle eines Blechkastens ein Stuck Bleirohr von entsprechender Weite und 
Lange, das uber den freigelegten Bleimantel des einen Kabelendes geschoben 
und nach Bewicklung der verloteten Verbindung uber diese zuruckgezogen und 
an beiden Enden der Bleimantel verlotet wurde. Diese Verbindungsstellen er· 
hie.l.ten ebenfalls eine gute Isolation." 

Die ersten, auBerhalb Deutschlands am Anfang der achtziger Jahre 
versuchsweise verlegten Starkstromkabel bestanden aus mit geteertem 
Papier isolierten Kupferstangen, die. in eisernen, mit Asphalt gefullten 
Rtihren lagen. Noch im Jahre 1890 schlug S. Z. de Ferranti2 in 
Hempstead (England) vor, Kabel ftir elektrische Lichtleitungen aus kur· 
zen starren Stucken zusammenzustellen; doch konnte die Eroberung 
der Starkstromleitung durch das in den Hiinden der Telegraphen. 
techniker entwickelte Bleikabel nicht mehr zweifelhaft werden. 1m 
Friihjahr 1889 stellte Werner Siemens3 mit Genugtuung fest, daB 
die in den Jahren 1885 bis 1888 von S. & H. fur das Berliner Licht· 
netz unterirdisch verlegten 138 km Bleikabel mit Bandeisenarmierung 
sich gut bewahrt haben und keinerlei Verschlechterung zeigten. 

Gegen 1890 beginnt man getranktes Papier ala Isoliermittel fur 
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 tJberlegenheit des Papieres, 
dessen Herstellung al1mahlich auch verbessert wird, durch, und im 
ersten Jahrfunft des neuen Jahrhunderts sieht man das getrankte 
Papier zum wichtigsten und meist verwendeten lsoliermittel fUr Stark· 
stromkabel werden. Damit war auch auf diesem Gebiete eine Ent· 

1 Meyer, H.: a. a. O. 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 AbschluB gekommen, welche im ersten Viertel des 
20. Jahrhunderts eine groBe Vervollkommnung des Bleikabels, Er
hOhung seiner Betriebssicherheit und Leistungsfahigkeit bei praktisch 
unbegrenzter Lebensdauer ermoglichte. 

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 
ala Kabelseele, die Schutzhiille als Kabelmantel. Ais Leitermetall 
dient fast ausschlieBlich Kupfer von hochster Reinheit und bester Leit
fahigkeit. Die wichtigste Isolierhiille fiir Starkstromkabel ist getranktes, 
fiir Schwachstromkabel trockenes Papier. Als Trankmittel fiir Stark
stromkabel benutzt man Mineralole, meistens dickfliissige Mineralole, 
oft mit einem Zusatz von Harz. Andere gebrauchliche 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 fiir diese Aufgabe wird das Blei bevorzugt, wenn auch 
sein hohes spez. Gewicht die Wirtschaftlichkeit der Kabel ungiinstig 
beeinfluBt. Zum mechanischen Schutz des Bleimantels oder des blei
mantellosen Kabels dient die Armierung, eine aus eisernen Drahten 
oder Bandern bestehende Metallhiille. 

Bietet die Art der Verlegung geniigend Sicherheit gegen mechanische 
Beschadigungen, dann kann das Kabel mit blankem Bleimantel verlegt 
werden. In solchen Fallen wird zur ErhOhung der mechanischen Festig
keit des Mantels oft an Stelle des weichen Bleies eine hartere und 
widerstandsfahigere Bleilegierung (Blei mit kleinem Zusatz von Zinn, 
Antimon, Kadmium usw.) verwendet. 1st die Moglichkeit einer chemi
schen Beschadigung nicht ausgeschlossen, dann ist die Anbringung einer 
leichten, metallfreien Schutzhiille (z. B. aus asphaltiertem Faserstoff) 
notwendig. 

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

1 Der Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) hat fUr diese die Bezeich
nung "Fernmeldekabel" eingefiihrt. 

2* 
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Gegensatz zum getrankten 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 FluBkabel, 
Schachtkabel, Abteufkabel usw. deuten auf die besondere, durch die 
Art der Verlegung bedingte Beschaffenheit der auBeren Schutzhiille 
hin, ohne iiber die Kabelseele selbst etwas auszusagen. 

Nach dem Gebrauchszweck lassen sich aIle Arten von Kabeln auf 
zwei Hauptgruppen: Starkstrom- und Schwachstromkabel einteilen. 
Bei der ersten Gruppe ist die Energieiibertragung Selbstzweck, wahrend 
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. Ais Leiter von Starkstromkabeln wer
den bei kleinen Querschnitten massive kreisrunde Drahte, bei groBeren 
Querschnitten Drahtlitzen verwendet, wobei die Feinheit der Unter
teilung der durch den Verwendungszweck bzw. die Verlegungsart be
stimmten Biegsamkeit des Kabels entspricht. Ais Dielektrikum kommt 
getranktes Papier, getrankter 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-

bb. 6. GlelchAtromkabel 
(Plrelll). 

t.b. 7. Elnlcllerkabel fOr 
lJochspannllnll (firelll). 

kabel in Drehstromuetzen, wobei der meist schwachere 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; hauptsachlich 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 DreiIeiterkabeI. 

Die lsolierungsdicke, d. h. der radiale Abstand zwischen zwei be· 
nachbarten Leitern ist doppelt so groB, als die Schichtdicke auf dem 
einzelnen Leiter. Fiir die betriebsmaBige Spannung zwischen einem 
Leiter und dem Bleimantel ist diese Schichtdicke meistens zu klein, 

Abb. 10. Konaxiales Zweileiter
kabel mit Aullenleiter aua Flach

drahten (PireIli). 

Abb. 11. Konaxialea Zweileiter· 
kabel mit Aullenlelter aua zwei 

Drahtlagen (Pirelli). 

weshalb die verseilten Adern noch miteiner zusatzlichen gemeinschaft
lichen, der sog. Giirtelisolierung versehen werden. 

Abb. 6 stellt den Querschnitt eines Einleitergleichstromkabels, 
Abb. 7 den eines Einleiterhochspannungskabels dar; in beiden Fallen 
besteht der Leiter aus einer 37.drahtigen Litze. Abb. 8 ist der Quer
schnitt eines verseilten, Abb. 9 der eines konaxialen Dreileiterkabels j 
bei gleichem Leiterquerschnitt (3 X 95 mm2) 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 Ausfiihrung sind 
die Umstandlichkeit der Fabrikation und die elektrische Unsymmetrie 
der Adern. Bei dem in elektrischer Hinsicht symmetrischen, verseilten 

Abb.12. Konaxiales Dreileiterkabel 
(260 + 130 + 260 mm') (Pirelli). 

Abb. 13. Verseiltes Zweileiterkabel 
mit runden Leitern (PireUi) . 

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

Abb.lOzeigt den Querschnitt eineskonaxialenKabels von 2 x25mm 2, 

bei welchem der AuBenleiter aus Flachdrahten besteht. Abb. 11 stellt 
ein Kabel von 2 X 700 mm2 dar; den AuBenleiter bilden hier zwei 
Drahtlagen iibereinander. Bei dem Dreileiterkabel nach Abb. 12 ist der 
Querschnitt des Mittelleiters halb so groB, wie diejenigen des AuBen
und des Innenleiters. 

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

dieses Verlustesgibtman 
den Leitern in vielen 
Fallen nicht kreisrunde, 
sondern kreissektor
oder kreissegmentWr
mige Querschnitte. Die 
Abb. 13 und 14 zeigen 

Zweileiterkabel mit 
kreis- und mit segment
formigen Leiterquer

Abb.14. Verseiltes Zwei- schnitten; die Abb. 15 
\eiterkabeJ mit segment- . D '1' k b 1 Abb. 15. Dreileiter·Sektorkabe\ 
fiirmigen Leitern (PireUj). zeigt em reI elter a e, (Pirelli). 

Abb. 16 ein Vierleiter-
kabel mit sektorformigen Querschnitten. Bei dem Vierleiterkabel 
nach Abb. 17 ist der Querschnitt des vierten Leiters nur halb so 
groB wie diejenigen der drei Hauptleiter; in solchen Fallen wird 
der schwachere Leiter auf die Starke 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 QuerschnittsgroBe kreiszylinderformig ausgebildet ist. 
Bei dem in Abb. 19 dargestellten Vierleiterkabel mit runden Leiter
querschnitten ist der Querschnitt des vierten Leiters so klein ge-

wahlt, daB dieser bei normaler Isolierung genau in einen der Zipfel 
hineinpaBt. 

Fur einen bestimmten, im zehnten Abschnitt besprochenen Zweck 
(Selektivschutzschaltung) werden, namentlich in England, Kabel mit 
unterteilten Leitern1, sog. "Spalt-Leiter" (Split-conductor) hergestellt; 
vorzugsweise wird das Verfahren bei Dreileiterkabeln angewendet. 
Das in Abb. 20 dargestellte Sechsleiterkabel ist die am haufigsten 
benutzte derartige Konstruktion; die 6 Adern sind urn eine gleich 
dicke "blinde" Ader verseilt, und je zwei einander gegeniiberliegende 
Adern zusammen bilden eine Phase des Drehstrom-Systems. Das 

Abb.l . Vlerlellcrkabel ( to E. . ). Abb. HI. Vlorlelterkabel ( t. E .. ). 

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 
Haiften geteilt. 
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welche wie normale kreisrunde Adern miteinander verseilt werden. 
Die Abb.22 und 23 zeigen zwei verschiedene Aufteilungen von Drei-

Abb. 2. . KomblnJertea Drellelter· 
kabel ( t. E . c.). 

Abb. 25. Komblnlertee Drellellerkabel 
( t . B .. ). 

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

In vielen Fallen werden den der Energieiibertragung dienenden 
Hauptleitern Hilfsleiter von kleinen Querschnitten zugeordnet, welche 
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verschiedenen Zwecken dienen konnen und meistens auf dem Potential 
der zugehorigen 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 Priifdrahte 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 auBerste Lage der Litze 
und dimensioniert ihn so, 
daB er einschlieBlich seiner 
Isolierung ebenso dick wird 
wie die Drahte der Litze 
(Abb. 28). Bei verseilten 
Mehrleiterkabeln bringt 
man die Priifdrahte in den 
Zipfelnzwischen denHaupt
leitern unter; bei dem Vier
leiterkabel nach Abb. 29 
sind zwei Priifdrahte zwi
schen Zipfeln der runden 
Leiter untergebracht. 

Abb. 20. KomblDJert .. Sechaleltukabel ( t. E. c.). 

i f 7('~-\ ~ ~0 
HouiXIl'l/Pr PrtJfilrtilllP 

Abb.27. 8chaltunf/ der PrQldrlbte. 

Schwachstrombleikabel. Als Leiter beniitzt man massive 
runde Kupferdrahte 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- undFaserstoff
isolierung kann auch 
mit 01, Paraffin, Erd
wachs, Bienenwachs 
u. dgl. getrankt sein. 

Die wirtschaftlich 
wichtigsten Schwach

Abb.28. Gieichstromkabel stromkabel sind die Abb.29. Vierleiterkabel mit zwei 
mit Priiidraht. Priiidrahten (St. E. C.). 

Telephonka bel. Die 
Kabelanlagen des offentlichen Telephondienstes bestehen aus Haupt
und Nebenkabeln. Als Ha u p tka b el bezeichnet man die Kabel zwischen 
den Teilnehmern und den Vermittlungszentralen, sowiedie Verbindungs-
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kabel zwischen den letzteren unter sich; die ersten heWen An
schluB- oder Teilnehmerkabel, die letzteren Bezirkskabel, wenn 
sie von relativ kurzenLangen sind, undFernkabel, wennsieweitvon
einander liegende Vermittlungszentralen miteinander verbinden. Ais 
N ebenka bel bezeichnet man die ubrigen Bestandteile der Kabel
anlagen, soweit sie nicht lediglich als isolierte Leitungen anzusehen sind. 

Die N e benka bel dienen zum AbschluB der Hauptkabel und zur 
Fuhrung der Telephonleitungen in Gebauden; ihre lsolierung erfolgt 
dem Verwendungszweck und Verwendungsort entsprechend. Die Lack
Papierkabel, deren, mit einer isolierenden Lackschicht uberzogene Lei
ter noch mit einer festen Umspinnung aus dUnnen Papierbandern ver
sehen sind, werden in den Telephon-Vermittlungszentralen verwendet; 
sie sind billiger und dunner als die fruher benutzten Kabel, deren Leiter 
mit Seide und Baumwolle isoliert waren. 

Die Kabelleitungen des affentlichen 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. 
1m folgenden wird die Verseilung der Adern zu Paaren, zu Stern
Vierern und zu doppelt-verseilten Vierern als po, S- und D-Verseilung, 
Sternvierer und doppelt-verseilte Vierer werden als S- bzw. D-Vierer 
bezeichnet. 

Abb. 30 zeigt das abgestufte Endstuck eines dreipaarigen mit Pa
pier isolierten Kabels, dessen Leiter zur Erhahung der Leistungsfahig-

keit des Kabels mit feinem Eisendraht dicht bewickelt 
sind; Kabel dieser Art werden nach dem Erfinder der 
Konstruktion, dem danischen Telegrapheningenieur 
Krarup, als Krarupkabel bezeichnet. 

AuBer fUr Telephonie dienen Schwachstromkabel 
fUr Telegra phie und Signalanlagen verschiedener Art ; 
in den meisten Fallen genugen Einzeladern mit Erdruck
leitung ohne Induktionsschutzhulle. Die Bedeutung 
der im affentlichen Dienst stehenden Ferntelegraphen
kabel geht mit der Zunahme des Ferntelephonverkehrs 
und mit der Vervollkommnung der Telegraphier
systeme mehr und mehr zuruck. Signalkabel dienen 
ffuFeuermelder, Uhrenanlagen, Wasserstandfernmelder, 
Klingelleitungen, sowie fUr Signaleinrichtungen in den 

A:~b:lO(lr~\JD,P- Eisenbahnbetrieben, Bergwerken usw.; von den letz-
teren wird in erster Linie hOchste Betriebssicherheit 

erfordert, weil jede an und fUr sich vielleicht unbedeutende und 
leicht zu beseitigende Starung die Gefahrdung von Menschenleben zur 
Folge haben kann. 

Der Man tel der Bleika bel. Bei Bleikabeln ist der hauptsach
liche, in manchen Fallen einzige Bestandteil der Schutzhulle der Blei-
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mantel, so bei Kabeln, die in unterirdische Rohre eingezogen (Rohren
kabel) oder im Freien auf Maste aufgehiingt werden (Luftkabel). 
Zum Schutz gegen chemische Beschadigungen allein dient eine Schutz
bedeckung aus geteertem oder asphaltiertem Faserstoff (asphaltierte 
Kabel). In allen anderen Fallen werden die Kabel mit eisernen Armie
rungen versehen, deren Beschaffenheit von der Art der Verlegung ab
hiingig ist. 

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

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

Abb.31. 250-paariges TeJephonkabeJ mit 
Bandeisenannierung (Pirelli). 

Abb.32. 12-paariges TeJephonkabeJ mit 
Runddrahtarmierung (Pirelli). 

Die Drahtarmierung kann aus runden (Abb. 32), flachen oder in 
besonderer Weise profilierten Drahten (Abb.33 und 34) bestehen; 
Profildrahte bieten infolge ihres U'bereinandergreifens einen besonders 
wirksamen Schutz des Kabels. 

Schachtkabel werden wahrend der Verlegung in die Schachte 
eingehangt; ihre Armierung muB daher imstande sein das ganze Gewicht 
des Kabels zu tragen. Auch FluBkabel und Unterseekabel unter-



28 Einleitung. 

liegen wahrend der Verlegung groBen Zugbeanspruchungen . In flachen 
Gewassern, Hafenanlagen usw. verlegte Unterwasserkabel miissen 
gegen Beschadigungen durch schleppende Anker geschiitzt werden. 

Abb.33. 7·adrlg Outtllperch3· 
TelcgrspbeDkabol mit Profll. 
drnlU&nnJerung 1m t.Ootlhard· 

Abb. 34. _O.J)IIArI8 elepbonfluO· 

Tunnel (.'. &\ 0 .). 
kabel mIt ProflldmblannJenmg 

(PlreJlI). 

In allen solchen Fallen sind sehr krMtige Armierungen erforderlich; 
haufig hilft man sich durch die Anordnung von zwei Armierungen iiber
einander. So ist Z. B. das Unterwasserkabel 
nach Abb. 35 mit einer Bandeisenarmierung 
und dariiber mit einer Flachdrahtar
mierung versehen. 

In einigen Ausnahmefallen, Z. B. bei 
Installationen auf Schiffen, erhalten Blei
kabel eine Armierung, die aus einer Um
flechtung mit dunnen Eisen- oder Stahl
drahten besteht. 

Gruppe B. 

Die wichtigsten mit Guttapercha iso
lierten Kabel sind die Transozean-Tele
graphenkabel; die Guttaperchahiille wird 

Abb. 35. GleichstromflullkabeI 
mit kombinierter (Bandeisen
und Flachdrabt-) Armierung 

(Pirellj). 

in einer oder mehreren Schichten nahtlos aufgebracht. Die Armierung ist 
um so krMtiger, in je geringerer Tiefe das Kabel verlegt wird. Abb.36 

Abb. 36. Untersee-Krarupkabel Stretto-Messina (Pirellj). 

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

Gruppe C. 

Die meisten in diese Gruppe gehorenden Kabel dienen zum An
schluB nicht ortsfester Stromverbraucher ; daher ist fiir sie eine Beweg
lichkeit und Biegsamkeit erforderlich, welche die Verwendung des Blei
mantels ausschlieBt. Die Bezeichnungen wie Handlampenkabel, Bohr
maschinenkabel, Dreschkabel, Baggerkabel, Biihnenkabel, Abteuf
kabel usw. deuten den Verwendungszweck an, dessen besonderen 
Anforderungen die Kabelkonstruktion angepaBt sein muB. Die Leiter 
bestehen aus feindrahtigen Litzen, als Isolierung wird getrankter 
Faserstoff, hauptsachlich Kautschuk verwendet. Als Bestandteile 
der Schutzhiille, an welche verschiedene Anforderungen gestellt werden, 
kommen in Betracht 

Umflechtungen aus getrankter Baumwolle oder Hanfkordel, 
Umflechtungen aus diinnen verzinkten Eisendrahten, 
eine in Gestalt eines Metallschlauches aufgebrachte Metallband

armierung, 
eine Stahl- oder Eisendrahtspirale, 
ein Ledermantel, in welchen das Kabel eingenaht wird, usw. 

Eine viel benutzte Form dieser Kabelgattung ist unter dem Namen 
"Schlauchkabel" bekannt; der Mantel besteht aus einer Kautschuk
hiille, welche fest um die Seele gepreBt bei mehradrigen Kabeln auch 
die Zipfel zwischen den runden Adem ausfiillt. Bei den in Bergwerken 
benutzten Abteufka beln erhalt 
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 Einzeldrahte, 
um die Kabelseele gelegt werden. 

In einem bekannten Fall gab man 
starken, mit getranktem Papier iso
lierten Hochspannungskabeln einen 
nach der Art von Gartenschlau
chen hergestellten biegsamen und 
wasserdichten Mantel, woriiber noch 
. St hlbl h t I I t Abb. 37. Dreileiter·Bitumenkabel mit em a ec man e ge eg war, um doppelter Runddrahtarmierung (Pirelli). 

das Gewicht des Kabels, welches 
auf Maste gehangt werden sollte, moglichst klein zu halten 1. 

In England verwendet man oft mit Bitumen isolierte Kabel; bei 
1 Meyer, E. B.: Electrical World, S.699. New York 1917. 
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Mehrleiterkabeln werden die Bitumenadern untereinander verseilt und 
den obengenannten Schlauchkabeln ahnlich 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 langs 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 Veranderung 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 fiihrt so die GroBen Kraft und Arbeit auf die meB
baren GroBen Masse, Lange 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 (Kontinuitatsgesetz). 

Die Fahigkeit, Arbeit zu leisten, heiBt 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 aufgefaBt werden, wobei die Gesamtmenge 
sich nicht andert. Energie kann ebensowenig wie Materie aus dem 
Nichts entstehen oder verschwinden. 

Man kann die Energie als eine Fahigkeit der Materie oder als eine 
Eigentiimlichkeit des Raumesansehen; in beiden Fallen hat es einen 
Sinn, yom Energieinhalt eines Raumausschnittes zu sprechen. 

2. Magnetismus. Der Magneteisenstein (Fe20 3) zeigt die als Magne
tismus bezeichnete Fahigkeit, Eisenstiicke an sich zu ziehen; die gleiche 
Fahigkeit erhalten Eisenstiicke, die mit ihm bestrichen oder in seine 
Nahe gebracht werden. Man spricht von natiirlichen und kiinstlichen 
Magneten. Die Fahigkeit tritt am starksten 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 stoBen sich a b, 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 GroBe und Richtung; in jedemPunkte ist eine bestimmte 
Menge magnetischer Energie vorhanden. Ein solcher Raum heiBt ein 
magnetisches Feld. Die Verteilung und Aufspeicherung der Energie 
im Feld unterliegt, wie das auch bei anderen Energiearten der Fall ist, 
einer besonderen GesetzmaBigkeit, welche in der mathematischen Aus
drucksweise durch die Existenz einer stetigen, von der Zeit unabhan
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 Niveauflache; zu ihr steht die magnetische 
Kraft iiberall senkrecht. Den Weg, den ein punktformig kleines Eisen
stiick im magnetischen Feld allein unter Wirkung der magnetischen 
Kraft beschreiben wiirde, nennt man eine magnetische Kraftlinie; 
sie durchsetzt aIle Niveauflachen 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 Feldstarke die Anzahl der Kraftlinien, von welchen 
die zur Feldrichtung senkrechte Flacheneinheit durchsetzt wird. 

Die Magnetisierung eines Eisenstiickes, allgemein die viel geringere 
Magnetisierung eines beliebigen Korpers, kann verschieden stark sein; 
meistens ruft ein starkeres Feld eine starkere Magnetisierung hervor. 
Der vom Feld im Korper erzeugte magnetische Zustand heiBt magne
tische 1nduktion, das Verhaltnis der 1nduktion zur Feldstarke 
magnetische Permea bilitat. 1m leeren Raum ist die 1nduktion mit 
der Feldstarke identisch und die Permeabilitat hat den Wert l. 

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

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

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

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

1 WeiB, P., u. G. Foex: Le Magnetisme. Paris 1926. 
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den magnetischen Verhaltnissen des Korpers unabhangige Konstante. 
Die meisten Korper sind diamagnetisch. 

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

3. Elektrizitiit. 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 Korper 
stoBen sich ab, verschiedenartig elektrisierte ziehen sich an. In der 
Umgebung des elektrisierten Korpers besteht ein elektrisches Feld; 
dieses ist ein dem magnetischen ahnlicher Zwangszustand, in ihm ist 
der Raum elektrisch polarisiert. 

Neben verschiedenen Ah.n.Iichkeiten besteht zwischen Magnetismus 
und Elektrizitat der Unterschied, daB 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 Niveauflachen durchschneiden und an verschiedenen Stellen 
des Korpers werden verschiedene Potentiale herrschen. Infolgedessen 
beginnt im Korper ein Vorgang sich abzuspielen, den man sich als 
eine .Art von Stromung vorstellt und der so lange andauert, bis die 
Oberflache des Korpers sich in eine Niveauflache verwandelt hat und 
das elektrische Feld im Innern des Korpers verschwunden ist. Die 
Stromung kann als die Bewegung kleinster elektrischer Teilchen zur 
Oberflache des Korpers aufgefaBt werden; als bewegende Kraft erkennt 
man das Vorhandensein verschiedener Potentiale im Korper, weshalb 
man eine Potentialdifferenz (Spannung) als elektromotorische Kraft 
(EMK) bezeichnet. Die elektrischen Kraftlinien enden auf der zur 
Niveauflache verwandelten Oberflache des Korpers und stehen zu ihr 
senkrecht; sie enden in den elektrischen Mengen, welche aus dem Innern 
des Korpers an die Oberflache gestromt sind. Ihre Gesamtheit wird 
als die Ladung, das Verhaltnis der Ladung zum Potential der Ober
flache als die Kapazitat des Korpers bezeichnet. Mit ihren anderen 
Enden miinden die elektrischen Kraftlinien in Teilchen von der 
anderen Art, die auf der Oberflache von Korpern sitzen, in welchen 
gleichfalls kein elektrisches Feld bestehen kann. Stoffe, die sich durch 
diese Eigenschaft auszeichnen, nennt man Leiter der Elektrizitat, 
im Gegensatz zu den Nichtleitern (Dielektrika, Isolatoren), in 
welchen das elektrische Feld Polarisation, aber keine Stromung her
vorruft. 
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Die Kapazitat (und die Ladung) eines Leiters ist von seiner Lage 
gegeniiber benachbarter Leiter abhangig; auBerdem ist sie einer Eigen
schaft des zwischen den Leitern befindlichen Nichtleiters proportional. 
Diese Eigenschaft der Nichtleiter heiBt die Dielektrizitatskonstante (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 gu ten Elektrizi ta tslei tern 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 
beschrankte Bewegungsfreiheit; sie sind an kleine Stoffteilchen gebun
den und konnen nur innerhalb dieser pendelnde Bewegungen aus
fiihren. Diese Bewegung wird Verschiebung genannt; sie ist der 
Feldstarke proportional. Der Proportionalitatsfaktor ist die durch 4n 
dividierte Dielektrizitatskonstante. 

Gasformige Stoffe sind in unbeeinfluBtem Zustande nicht 
leitend. Sie konnen durch Spaltung ihrer Molekiile leitend werden; 
die Leitung ist der elektrolytischen ahnlich, weil hier wie dort Transport 
elektrischer Teilchen durch bewegte Stoffteilchen erfolgt. Der Vorgang 
heiBt lonisierung. 

Die meisten Nichtleiter besitzen eine mehr oder weniger groBe Leit
fahigkeit; sie sind niemals vollstandig 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 Vorgange in einem elektrisierten 
Nichtleiter meistens sehr verwickelt. 

In einem Nichtleiter bringt das elektrische Feld einen Verschie
bungsstrom hervor; nachdem die der 'Feldstarke entsprechende Ver
schiebung zustande gekommen ist, hort der Verschiebungsstrom 
auf. 1m 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 veranderlicher Leitungsstrom. Die 
Verschiebung ist ein Ruhezustand; Verschiebungs- und Leitungsstrome 
sind .Anderungszustande. 

4. Elektromagnetismns. 1m veranderlichen magnetischen Feld 
andert sich die magnetische Polarisation genau so, wie die elektrische 
im veranderlichen 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, KabeJtechnik. 3 
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zeichnete Wechselwirkung: in del: Umgebung jedes elektrischen Stromes 
ist ein magnetisches Feld, in der Umgebung jedes magnetischen Ver. 
schiebungsstromes ein elektrisches Feld vorhanden. Veranderliche 
magnetische Krafte treten nur in Begleitung veranderlicher elektrischer 
Krafte auf und umgekehrt. Der Schauplatz dieser Vorgange ist das 
elektromagnetische Feld; diese Bezeichnung spricht das gleich. 
zeitige und raumlich 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 regelmaBigen 
Anderungen erfahrt: In einem Moment hat sie den Wert Null, dann 
wachst sie in einer bestimmten Richtung bis zu einem Hochstwert an, 
nimmt ohne Richtungsanderung auf Null ab, wachst in der entgegen
gesetzten Richtung bis auf denselben Hochstwert an, nimmt auf Null 
ab und so fort regelmaBig mit gleichbleibender Geschwindigkeit. Die 
Kraft E andert sich dann periodisch. Mit ihr andert sich nach der 
gleichen Periodizitat das sie umgebende magnetische Feld. Denkt man 
sich urn den Punkt P senkrecht zu E einen Kreis mit sehr kleinem Radius 
gezeichnet, dann gibt eine Tangente des Kreises in einem Punkte PI 
die Richtung der magnetischen Kraft im Punkte PI (sehr nahe zu P) 
an. Diese magnetische Kraft sei M; sie ist urn so groBer, je schneller 
sich E andert. M andert sich zwischen zwei Hochstwerten genau so 
periodisch wie E. Die Tangente in einem Punkte P 2 des Kreises mit 
sehr kleinem Radius urn den Punkt PI senkrecht zu M gibt die Rich· 
tung der elektrischen Kraft El an, die im Punkte P2 infolge der zeit
lichen Anderung von M im Punkte PI auftritt. Setzt man diese Betrach
tung fort, so erkennt man, wie die Ausbreitung des elektromagnetischen 
Feldes in allen radialen Richtungen urn 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 E im Punkte P dauernd in der angegebenen Weise 
veranderlich, so tritt in der Ausbreitung des elektrischen Feldes ein 
Beharrungszustand ein, d. h. in jedem Punkte des Feldes spielen 
sich dauernd dieselben periodischen Veranderungen abo Die plOtzliche 
Anderung eines Beharrungszustandes nennt man eine elektromagne. 
tische Starung. 

o. Verwandlung elektromagnetischer Energie in Wiirme. Der elek
trische Strom erwarmt den durchflossenen Leiter; die so erzeugte 
Warme wird als Stromwarme bezeichnet. 

* Chwolson, O. D.: Die Evolution des Geistes der Physik. Braunschweig 1925. 
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Auch bei Verschiebungsstromen entsteht Wiirme; besitzt das Di
elektrikum ein Leitvermogen, so triigt auch dieses zur Temperatur
erhohung bei. Die Summe der im Dielektrikum in Wiirme 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 uberfuhren, so bedient man sich eines 
elektrischen Stromkreises. Dessen Wirkung beruht auf der Eigenschaft 
der Leiter, daB in ihnen elektrische Felder nicht bestehen konnen. 

AB sei ein drahtfOrmiger Leiter 8 
von der Liinge lund dem Quer- P.4 ~ __ --'il,.,,;i _____ *t'rr'--__ ---C?f8 

schnitt q (Abb. 38). Solche Leiter :..., ----,l,------>: 
nennt man lineare Leiter; er
folgt die Leitung in der Richtung 

Abb. 38. IAnearer Leiter. 

von l, dann spricht man von einer linearen Leitung. Werden an den 
Enden dauernd die Potentiale P a und P b aufrechterhalten, wobei 
Pa > P b , dann wird dauernd von A nach B ein der EMK (Pa - P b) 

proportionaler Strom i flieBen. Schreibt man P a - P b = e, dann ist 
i = A.·e. 

A. heiBt die Leitfiihigkeit des Drahtstuckes AB. Der reziproke Wert 
der Leitfiihigkeit ist der Leitungswiderstand W. Er ist der Liinge direkt, 
dem Querschnitt umgekehrt proportional, also 

W=a·~. 
q 

Der Faktor a heiBt der spezifische Widerstand des Leitermetalls; er 
ist eine von der Temperatur abhiingige Materialkonstante. 

Es sei jetzt das Draht
stuck AB zu einer geradege
streckten Schleife (Abb. 39) ~ 
zusammengebogan. Inder Um
gebung des Leiters besteht 
ein magnetisches Feld; die 
Kraftlinien kreisen um den Ps 
Leiter. Die elektrischen Kraft
linien verlaufen senkrecht zur 
Schleifenrichtung von der 
einen Schleifenhiilfte nach der 

I 
I 
I 

~~~ _________ l ______________ ~~' 
;: 

Abb. 39. Leiterschleife. 

anderen; dem Schleifenende zu nimmt die elektrische Feldstiirke abo 
Die Stromstiirke ist der magnetischen, die EMK der elektrischen Feld
stiirke proportional. Bezeichnet man die elektrische Feldstiirke mit E, 
die magnetische mit M, dann ist 

M = L i und E = K e. 
Hier sind Lund K Proportionalitiitsfaktoren, abhiingig von den Eigen
schaften der Stoffe und von den geometrischen Verhiiltnissen der Schleife; 
L heiBt die Selbstinduktivitiit, K die Kapazitiit der Schleife. Als Faktor 
ist in L die Permeabilitiit fl, in K die DK e des die Leitung umgebenden 
Mediums enthalten. 

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

S= I·M ·E= j·L·i·K·e= i·e, 
1 

wenn man willkurlich I = LX setzt. Fur S erhalt man weiter 
2 

S = i· e =tv = i2 W . 

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

1st die am Anfang der Schleife wirksame EMK e eine periodische, 
veranderliche GroBe, so andert 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 Leitfahigkeit besitzt, oder wenn aus anderen Grunden 
ein Energieverbrauch auch im Medium stattfindet. Die auf die Schleife 
selbst bezogene Leitfahigkeit der Umgebung wird als Ableitung be
zeichnet; Widerstand, Selbstinduktivitat, Kapazitat und Ableitung 
sind die elektrischen Eigenschaften des Stromkreises. 

1st am Ende der Leitung (Abb.40) ein Energieverbraucher mit 
dem Widerstand Wo angeschlossen, dann ist 

e' . i = i 2 • W 0 , 1 w r "/1'0 
II-r----"'!I,E;;-----o-[-... ) die dem Stromverbrauch zugefiihrte und 

~ (e - e') i = i2 . W 
Abb. 40. Leiterschleife mit Strom-

verbraucher. die in der Zuleitung als Warme ver-
lorene Energie. Urn diesen Verlust 

moglichst klein zu halten, wird man eine Leitung mit kleinem W wahlen, 
d. h. bei gegebener Entfernung dem Leiter moglichst groBen Quer
schnitt geben und ihn aus einem Metall mit moglichst kleinem spezi
fischen Widerstand herstellen. Man kann den Verlust auch dadurch 
verkleinern, daB man den Faktor i2 verkleinert, indem man e ver
groBert. 

Die dem Stromverbraucher zugefiihrte 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 fl und e des Mediums 
enthalten. Da bei dem Bleikabel das wirksame Dielektrikum mit dem 
Leiter zusammen innerhalb des Kabelmantels eingeschlossen ist, stromt 
bei Kabelubertragung die Energie im buchstablichen 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 Permeabilitat der ferromagnetischen Metalle. 
Der spezifische Leitungswiderstand. Der Leitungswiderstand 

eines homogen und isotrop gedachten Korpers ist proportional der in die 
Stromrichtung fallenden Lange und umgekehrt proportional dem zur 
Stromrichtung senkrechten Querschnitt. Den spezifischen Widerstand 
bezieht man allgemein auf einen Wiirfel von 1 cm SeitenHinge; bei 
Drahten wahlt man fiir die Lange 1 m, und fiir den Querschnitt 1 mm2• 

Die praktischeEinheit des Widerstandes ist das Ohm; das ist der Wider
stand einer 1063 mm langen Quecksilbersaule von 1 mm2 Querschnitt 
bei 0 0 O. Der Widerstand ist von der Temperatur abhangig; ent
sprechen die Werte RI und R2 den Temperaturen tl bzw. t2, dann kann 
R2 als Funktion von RI in der Form 

R2 = RI {I + Ctl (t2 -tl ) + Ct2 (t2 -tl )2+ • •• } 

dargestellt werden, wo die Koeffizienten Ctl , Ct2 usw. rasch abnehmen. 
Fiir Kupfer geniigt die einfache Beziehung 

R2 = Rl {I + Ct·(t2 -t1)}. 

Ct ist der Temperaturkoeffizient des Leitungswiderstandes. Die Bezugs
temperatur tl ist meistens 20 0 0, in England 60 0 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 gebrauchlichen Isolatoren ist sehr groB; als Einheit 
dient das Megohm = 106 Ohm. 

Die Dielektrizitatskonstante. Fiir zahlreiche Gase ist die DK 
nur um ganz geringe Betrage groBer 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. 

Dnter allen Isolatoren hat reines Wasser die groBte DK, etwa 80. 
Die Werte der DK der in der Kabeltechnik gebrauchlichen Isolier
stoffe liegen etwa zwischen 1 und 5. 

Die Permeabilitat. Da die Permeabilitat der ferromagnetischen 
Metalle nicht nur von der Feldstarke, sondern auch von der Vorgeschichte 
des Versuchskorpers abhangig ist, muB, um sie eindeutig zu bestimmen, 
die Bedingung ihrer Messung festgelegt sein. Diese Bedingung lautet 
so: In dem vorher vollstandig entmagnetisierten 1 Versuchsstiick wird 
die Feldstarke vom Wert 0 stufenweise vergro.6ert. Man findet stets 
einen ahnlichen Verlauf: die Permeabilitat beginnt mit kleinen Werten, 
erreicht ein Maximum und strebt nachher langsam fallend dem End
wert 1 zu. Durch mechanische Hartung tritt eine Verkleinerung der 
Permeabilitat ein; durch bestimmte Zusammensetzung hochmagnetisier-

1 Die Entmagnetisierung erfolgt durch die Wirkung eines allmahlich auf 0 
verringerten Wechselfeldes oder durch Erhitzen des Stiickes auf iiber 800 0 C 
und durch allmahliches Abkiihlen unter Fernhaltung aller magnetisierender 
Krafte. 
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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
meabilitat von etwa 1,4. 

Der EinfluB der Temperatur auf die Permeabilitat auBert sich in 
mannigfaltiger Weise. Fiir die ferromagnetischen Metalle besteht eine 
kritische Temperaturgrenze, bei 
welcher das Metall plOtzlich in den 
paramagnetischenZustand iibergeht. 

78,591 

Die Anfangspermeabilitat. '10000 

Der Wert der Permeabilitat in 
schwachenFeldern, dersog.Anfangs-
wert, hat fiir die Schwachstrom
technik groBe praktische Bedeutung. 35 000 

Er ist nahezu proportional der 
Feldstarke, so daB man It = a + b· H 
schreiben kann, wo a und b zwei 30000 

Konstanten sind; a ist der eigent-
liche Anfangswert. 

25000 
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Abb. 41. Magnetisierungsirurven von Permalloy nach 

Arnold und Elmen. ' 
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Abb. 42. Anfangspermeabilitlit von 

Permalloy bis H = 5. 

Zur erhOhten Wirksamkeit schwacher magnetischer Felder sind 
Stoffe mit groBtmoglicher Anfangspermeabilitat wiinschenswert. 

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

H. E. Arnold und G. W. Elmen 1 richteten ihre Aufmerksamkeit 
auf die wegen ihres in verschiedener Hinsicht merkwiirdigen Verhaltens 

1 Journ. Frankl. lnst. 1923, S.62l. 

5 
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schon Hingst eine Sonderstellung einnehmenden Eisen-Nickel-Legie
rungen 1 und fanden, daB bei einem bestimmten Prozentsatz Nickel. 
gehalt die Anfangspermeabilitat auf einen auBerordentlich hohen Wert 
ansteigt. Die Untersuchung zahlreicher, als Permalloy bezeichneter 
Legierungen mit 35 bis 90% Nickelgehalt ergab den Hochstwert bei 
78,5%, wahrend die Sattigungsgrenze mit zunehmendem Nickelgehalt, 
wie das nicht anders zu erwarten war, tiefer gesunken ist. In Abb. 41 
sind die Magnetisierungskurven fur vier Legierungen, in Abb. 42 die 
daraus berechneten Werte der Anfangspermeabilitat bis H = 5 darge
stellt. Die groBe "Oberlegenheit des Permalloy bei kleinen Feldstarken 
illustriert die folgende Gegenuberstellung: 

Tabelle 1. Werte der Anfangspermeabilitat. 

Material 

Schwedisches Holzkohleneisen 
Legiertes Dynamoblech . 
Eisen mit 4,5 % Si . . . 
Permalloy mit 45% Ni . 

" 65% Ni . 
" 78,5% Ni 
" 84% Ni . 

0,0 

470 
530 
510 

2000 
1750 
4900 
2500 

Feldstarke H = 

0,1 

890 
805 

1035 
6000 
2500 

28000 
5900 

0,2 

1225 
1035 
1408 
8800 
3000 

42500 
11000 

Durch Zugbeanspruchung andert sich die Anfangspermeabilitat des 
Permalloy erheblich 2. Eine Zugbelastung von 2,5 kg/mm2 vergroBert 
die Permeabilitat der 78,5%-Legierung in einem Feld von H = 0,2 
von 42000 auf 283000. Fur die Legierung mit 81 % Nickelgehalt ver
laufen die Magnetisierungskurven mit und ohne Zugbelastung dicht 
beisammen, einander ofter schneidend, wobei Belastungen bis 7 kg/mm2 

angewendet wurden. 

2. Rechnerische Grundlagen. 
1. Die Maxwellschen Gleichungen. Maxwell hat in den Faraday

schen Versu{Jhen 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 (xyz) des Raumes durch die 
folgenden partiellen Differentialgleichungen beschrieben: 

c[aM._~M'J=4n[~. aE~+),'E l ay az 4n a j II)J 

c [aJ!.:_ aM"J = 4n [~. aE. + )'·E l (1) az ax 4n at IIJ . 

c[aM. __ aMzJ=4n[~. aEz+)"E ] ax ay 4n at £ 

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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(II) 

Hier bedeuten MUJ, My, Mz, EUJ, Ey und Ez die Koordinaten der magne· 
tischen bzw. elektrischen Kraft M und E im Punkte P, to die DK, 
fl die Permeabilitat, A die Leitfahigkeit des den Raum ausfiillenden 
Mediums und c die Lichtgeschwindigkeit. Die rechten Seiten der Glei
chungen (I) und (II) stellen zeitlicheAnderungen im Punkte P vor, die 
linken Seiten die hierdurch bedingten raumlichen Anderungen in der 
Umgebung des Punktes P. 

~ . E ist die dielektrische Verschiebung 
4n 

[; BE 
4n ·Tt 

der Verschiebungsstrom, AE der in Leitern auftretende Leitungsstrom; 
die Summe 

[; BE 
4n ·aT+ A.E 

ist der wahre Strom. Die linken Seiten der Gleichungen (I) und (II) be
zeichnet man als die Linienintegrale der magnetischen bzw. elektrischen 
Kraft langs eines geschlossenen Weges. Die Maxwellschen Gesetze werden 
wie folgt in Worten ausgedriickt: 

I. Das Linienintegral der magnetischen Kraft langs eines geschlos
senen Weges ist gleich dem mit 47t multiplizierten wahren Strom, der 
durch die vom Weg umschlossene Flache flieBt. 

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

2. Das Kontinuitatsgesetz. Das Gesetz der Kontinuitat gilt fiir den 
elektrischen Strom ebenso, wie fiir Materie und Energie. Wie die magne
tischen Kraftlinien immer geschlossene Linien sind, konnen auch 
Strome 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 Strome ist der Summe' der aus dem
selben Element tretenden Strome gleich. 

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

et = Al sin w t + A2 sin 2 w t + A3 sin 3 w t + .. . 
+ BI cos w t + B2 cos 2 w t + B3 cos 3 w t + .. . 

dargestellt werden. Hier ist w = 2 7t n und n die Periodenzahl pro 
Sekunde. Zum Studium der period is chen Vorgange geniigt meistens 
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die Untersuchung eines Gliedes der Reihe, also der Ansatz 

et=Esincot oder et=Ecoscot. 

Die beiden Ausdriicke unterscheiden sich nur in bezug auf die Wahl 
des Zeitpunktes t = O. Geometrisch kann et als die Projektion einer 
Geraden OA von der Lange E dargestellt werden, welche um ihren 
Endpunkt 0 mit der konstanten Winkelge- +Jj 

schwindigkeit co rotiert (Abb.43). 

--Y~-~---+.x 

Enthalt ein System mehrere GroBen der
selben Periodizitiit, dann konnen aIle durch je 
eine rotierende Gerade dargestellt werden. Schlie
Ben (Abb. 44) EI = OA und Ea = OB den Win
kel q; miteinander ein, und beginnt man die 
Zeitzahlung in einem Zeitpunkt, in welchem 

. d . d Z Abb. 43. Darstellung einer 
e l = 0 1st, ann wlr zur eit t sinusformig veriinderlichen 

~ =E2 ·sin(cot+q; 
t 

) GroBe. 

sein. Das ist der allgemeine Ausdruck fiir den Zeitwert einer sinus
fOrmig veranderlichen GroBe. 

Gleichartige periodische GroBen eines Systems werden geometrisch 
addiert. Die Summe von 

und 
el = EI·sin (co t + 1X.I) 

ist 

wo 
E R = -VE~+E~+2.EI·E2·COS(1X.2-1X.I) 

und 
. Es· El · 

SID 1X.R = Ell. ·sln1X.a= Ell. ·SID1X.I · 

A 

Abb. 44. System mit zwei ver
iinderllchen GraBen. 

Bezeichnen a l • bl bzw. a2' b2 die Koordinaten von EI bzw. Eat 
dann ist 

und 
b2 + bI 1X.R=arctg-+- . 
as a l 

Man gelangt zu einer bequemen Schreibweise, wenn man als Ko
ordinatenanfangspunkt den NulIpunkt der komplexen Zahlenebene, 
deren Achsen als Koordinatenachsen wahlt. Anstatt 

EI = -ya2 +b2 
schreibt man dann 

EI =a+i·b, 
wo die komplexe Schreibweise als Symbol fUr die geometrisch auszu
fwende Addition gilt. Es hat sich eingebiirgert, in der komplexen 
Darstellung deutsche Buchstaben zu benutzen: 

~=a+i·b. 
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Aus a und b ergibt sich die Amplitude 

E= -Va2+ b2 , 

der Phasenwinkel 

und der Zeitwert 

Da auBerdem 

b 
rx = arc tg

a 

a = E cos rx und b = E sin rx 

bietet sich die weitere Vereinfachung 

~= a+ i·b=E (cos rx + i·sinrx) = E ·ei(J. 

4. Die Telegraphengleichung. 1m leeren Raum pflanzt sich die 
elektromagnetische Energie mit Lichtgeschwindigkeit fort. In der wag
baren Substanz ist ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner, aber 
von einer ahnlichen GroBenordnung, so daB fUr die meisten pniktischen 
FaIle der Energieubertragung mit Stromkreisen die Fortpflanzungs
geschwindigkeit als unendlich groB angenommen werden kann. Man 
trifft diese Annahme stets stillschweigend, wenn man Kapazitat und 
Selbstinduktivitat von Leitern als verschwindend klein vernachlassigt. 
Bei der Berechnung von Stromkreisen muB die Endlichkeit der Aus
breitungsgeschwindigkeit berucksichtigt werden. Zu diesem Zweck 
untersucht man das elektromagnetische Feld in einem unendlich kurzen 
Stuck 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 
Langeneinheit bezogene elektrische Eigenschaften R, L, G und K uber
all dieselben Werte haben. Bezeichnet x den Abstand eines Punktes 
der Leitung vom Anfang (x = 0) und dx die Lange des unendlich kurzen 
Leitungsstuckes, dann sind R· d x, L· d x, G· d x und K· dx die Eigen
schaften dieses kurzen Stuckes. Es sei nun angenommen, daB am Anfang 
der Leitung irgendein elektrischer Zustand aufrechterhalten wird, infolge
dessen imPunkte x in irgendeinem bestimmtenZeitpunkt eine Spannungp 
herrscht; dann herrscht im Punkte x + d x die Spannung 

Dp 
P-ax ·dx. 

Der an der Stelle x flieBende Strom i erleidet die zeitliche Abnahme 

Di 
L·dx· Dt 

und fUr die zweite Maxwellsche Gleichung erhalt man 
Dp. Di 

-7fX=t.R+L'7ft. (1) 

Die raumliche Abnahme des Stromes ist die Folge des Umstandes, 
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daB Verschiebungs- und Ableitungsstrome in das Dielektrikum flieBen; 
das Kontinuitatsgesetz ergibt 

ai ap 
- ax=p·G+K· 8t . (2) 

Eliminiert man aus den Gleichungen (1) und (2) entweder e oder i, 
und ersetzt die verbleibende GroBe durch die allgemeine Variable V, 
dann erhalt man die Telegraphengleichung 

a2 v a v a2 v 
ax2 =G·R· V· + (G·L+K 'R) 7ft +K ·L7fi2' (I) 

In vielen Fallen ist die Ableitung praktisch bedeutungslos; dann be
nutzt man die Telegraphengleichung in der vereinfachten Form 

a2 v av a2 v 
a x2 = K . R 7ft + K· L 7fi2 . (II) 

o. Losungen der Telegraphengleiehung. 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, wahrend an ihrem Anfang eine periodisch veranderliche 
EMK von konstanter Amplitude und Frequenz dauernd herrscht. 
Dieser Fall kann unter der Voraussetzung berechnet werden, daB der 
Beharrungszustand bereits eingetreten ist. Theorie und Erfahrung 
zeigen namlich, daB elektromagnetische Storungen gewisse tJbergangs
vorgange erzeugen, welche den friiheren Beharrungszustand in den 
neuen iiberfiihren und dann schnell verschwinden. Die Berechnung 1 

dieser fliichtigen Vorgange ist sehr verwickelt und nicht immer mog
lich; ihre Kenntnis ist jedoch in vielen praktischen Fallen von groBer 
Bedeutung. Es sei daher im folgenden zuerst der von F. Breisig be
rechnete Verlauf der Fortp£lanzung eines sehr kurzen StoBes 
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 soIl darin bestehen, daB 
die strom- und spannungslos gedachte Leitung in einem Punkt x = 0 
zur Zeit t = 0 auf das konstante Potential + E gebracht wird. Diese 
StOrung breitet sich in beiden Richtungen in derselben Weise aus. 

Schreibt man zunachst fUr V in Gl. (II) 

wo 
V= U ·e- a•t , 

R 
a.= 2.L 

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 soIl und fiihrt weiter die Ausdriicke 

1 
v= ____ und 

lK.L 
Rl/K 

1.= 2 V L 

ein, dann erhalt man die Bestimmungsgleichung 

cPU 1 a2 U 
ax2 +}.2 U = '112 • 7ft2 . 

Wie Breisig in der angegebenen Stelle beweist, ist v die gleichfOrmige 
Geschwindigkeit, mit welcher die im Punkte x = 0 zur Zeit t = 0 
hervorgerufene Starung sich auf der unendlich langen homogenen 
Leitung ausbreitet. Fiihrt man hier noch eine neue Veranderliche 

y= V;-~: 
ein, dann geht die Bestimmungsgleichung in 

d2 U 1 dU - + -- .- -}. 2 • v2 • U = 0 
dy 2 Y dy 

iiber und als Lasung der Telegraphengleichung erhalt man 

Hier kann an Stelle der allgemeinen Variabeln V die GraBe J gesetzt 
werden, das ist der Strom an der Stelle x der Leitung zur Zeit t, wo
bei stets 

x 
t> -

v 

vorausgesetzt wird, da in einem Zeitpunkt t < ~ die Starung den 
v 

Punkt x noch nicht erreicht hat. Die Konstante a o hat den Wert E Vf 
und das ist gleich dem Strom J 0' der im Punkt x = 0 infolge der Starung 
in die Leitung flieBt. Schreibt man noch der Kiirze halber 

}. . v . t = T und }.. x = a , 
dann ist 

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

J 
logy- = logF - T . log e = m (T,a) 

o 

gebracht und daraus J berechnet werden. Fiir kleine Argumente ~ 
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sind die Werte F in Tabellen dargestellt1; fur groBere Werte Fist 

1 1 log e log e 
log F = log e . ; - 2 log ; - 2 log 2 n + Sf + 16 ~2 • 

SolI jetzt der im Punkte x zur Zeit t herrschende Strom wert be
rechnet werden, dann bildet man 

a = A x , T = A v t und ; = YT2 - a2 

und erhalt daraus I (p...---,--,-----,-----" 

J=Jo·lOm. 

Man kann so den Verlauf 
des Vorganges nach dem Bei
spiel von Breisig mit Hilfe 
der allgemeinen Einheiten T 
und a als Funktion des Ortes 
fur einen gegebenen Zeit
punkt oder als Funktion der 
Zeit fUr einen gege benen Punkt 
der Leitung zeichnerisch dar· 
stellen. Abb. 45 zeigt den 
Stromverlauf als Funktion 
des Ortes fur elf verschiedene 
Zeitpunkte, Abb. 46 als Funk
tion der Zeit fur elf verschie
dene Raumpunkte. An den 
zum Ausgangspunkt nahe
liegenden Stellen erscheint der 
Strom mit einem Hochst· 
wert als Anfangswert, der 
langsam auf Null abnimmt. 
Mit wachsender Entfernung 
yom Ausgangspunkt wird der 
Anfangswert kleiner und der 
ebenfalls abnehmende Hochst
wert tritt nach Eintreffen des 
Anfangswertes, der sich mit 
der Geschwindigkeit v bewegt, 
mit zunehmender Verzoge

T-o 

'-
l- T- 5 

l-t-- T-1 

T-~ 
6-

0,20...---,--,--,---,--,--,--, 
3 2 6- 1 2 

I 

0,05 

I 

6- 2 If 12 

Abb.45. Fortpfianzung einer Storung auf der 
unendlich Iangen homogenen Leitung. 

7 

1'1-

rung auf. Die "Storungswelle" 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 groB. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Starung auf der Leitung ist 
um so groBer, je kleiner K und L sind, kann aber nicht groBer als die 
Lichtgeschwindigkeit sein. Kapazitat 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 haufig wegen ihrer Kleinheit 
auBer acht bleiben k6nnen_ 

Fiir praktische Berechnungen sind die Zahlenwerte aus den Defi
nitionsgleichungen A -v -t = T und A -x = (J zu ermitteln_ Es sei z_ B. 
R = 50 Ohm/km, k = 0,04-10-6 Farad/km und L = 0,000625 HenryJkm; 

;WIIIIIIIIII 
T- 2 'I (j 8 10 12 1'1 15 18 20 ZZ Z'I 

qt'I/J 

0/20 

qOBO 

0,050 

0,0'I/J 

0,020 
I 

r-r--. 
\ 

\ V 

\V 
'I-

r--. 

V'-
// 

,./ 
,.... 

I 
I .... -I-- a-k 

1ff~3 

a-'I 
a~5 -:..- Iff-( 

I -ToZ'I 581012 1'1161B20222'1 
qmorl-rr-'-'-r-r-r'-'-'-~ 

das sind die Eigenschaften einer 
Luftraumkabel-Doppelader mit 
0,95 mm starken Kupferleitern_ 
Dann ist 

v=200000km/sek, A=0,2 
und man erhalt mit T = 1 fiir 
dieZeiteinheitO,025 -10- 3 sek und 
mit (J = 1 fiir die Langeneinheit 
5 km_ In diesem Fall breitet 
sich der Vorgang auf eine Ent
fernung von 30 km in 0,0025 
sek aus_ 

Die Berechnung des Be
harrungszustandes auf der 
homogenen Leitung von der 
Lange l, an deren Anfang eine 
periodische EMK von der Kreis
frequenz w herrscht, nimmt ihren 
Ausgang von den Gleichungen 
(1) und (2) auf S.42 u.43_ Schreibt 
man fiir Strom und Spannung 
im Punkte x zur Zeit t in der 
komplexen Schreibweise 

A bb. 46. Zeitlicher Verlauf einer Stiirung an ver
schieden Punkten derunendlich Jangen homogenen 

Leitung. 
3 -eirot und }8 • eiwt , 

dann erhalt man zunachst die Gleichungen (1) und (2) in der verein
fachten Form 

-:~ =(R+i-wL)-S, 

Mit den Ausdriicken 

a3 
--= (G + i-wK)-){~ ax 

y= Y(R+i-wL)-(G+i-wK) 

3= Y(R+i-wL)/(G+i-wK)_ 

erhalt man die Differentialgleichungen 
a2 Cl< 
_'" =,,2'"1' ax2 1 "-', 

und deren Integrale 

Iu yx -yx C\e a] yx+ a 2 -yx 
;c = a1 - e + a2 -e , <\5 = - 3~ -e 3 -e -

Mit Einfiihrung der Anfangs- und der Endwerte fiir Strom und Span
nung (}8a' Sa' }8., Se) ist 
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~ = ~a·coshrx -.8 ·3a· sinh rx , 

3=3a·coshrx- ~ . sinhI' x 

~ = ~.·cosh I' (l-x) + .8·3o·sinh I' (l-x), 

3 = 3.·coshr (l-x) + ~ . sinhI' (l-x) . 
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Die Gro.Bey ist die Fortpflanzungskonstante, die Gro.Be.s der Wellen
widerstand der homogenen Leitung; schreibt man y = fJ + i . IX, dann ist 

fJ= Vi{Y(R2+ £02L2) (G2+ £02k2) + RG-£02KL} , 

IX= V! {f(R2 + £02L2) (G2+ £02k2)-RG+£02 KL} . 

In welcher Weise fJ und IX den Verlauf von Strom und Spannung 
beeinflussen, erkennt man aus deren Zeitwerten; die Berechnung 1 

ergibt Gleichungen von der Form 

(v) = e!1I·E1·cos (£Ot+ IX Y+ ';1) + e-PlI·E2 ·cos (t-IX Y+';2) * 
(i) = ePlI·I1·cos (£0 t+ oc Y + Xl) + e-PlI·12·cos (t-IX y+ X2) . 

In dieser Darstellung setzen sich die Augenblickswerte aua je zwei fort
schreitenden Wellen zusammen, von welchen die eine vom Anfang 
der Leitung deren Ende zu, die andere in der entgegengesetzten Rich
tung lauft; beide sind raumlich gedampft, die erste hat am Anfang, 
die zweite am Ende ihren gro.Bten Wert. Das Zustandekommen dieses 
Verlaufes stellt man sich so vor, da.B die vom Anfang der Leitung 
ausgehenden Wellen am Leitungsende zUrUckgeworfen 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 Gro.Be fJ ist fiir die Dampfung, IX fur die Lange der Wellen 
ma.Bgebend; fJ hei.Bt Dampfungskonstante oder spezifische Dampfung, 
IX Wellenlangenkonstante. Die Gro.Be fJl gibt die Dampfung der ganzen 
Lange an und wird ala Dampfungsma.B bezeichnet, IXl ist das Winkel-

ma.B. Die Wellenlange beider Wellen betragt A = 2 n, und ihre Fort-
IX 

pflanzungsgeschwindigkeit ist v = ~. 
IX 

In den meisten Fallen interessieren nur die End- und Anfangs
werte von Strom und Spannung. Zwischen diesen bestehen die Be
ziehungen 

wenn man 

~a=5ll·~o+~·3. 
3a= 5ll ·3. + (£.~., 

____ coshrl=5ll, .8·sinhyl=~, ~ . sinh "l=(£ 

1 Breisig: Theor. Tel. II, S.332. * y = l-x. 
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setzt. 1st am Ende der Leitung ein Stromverbraucher vom Schein· 
widerstande m angeschlossen, dann ist der Beharrungszustand durch 
den Wert der Spannung oder des Stromes in einem einzigen Punkt 
der Leitung eindeutig bestimmt. 1st z. B. die Endspannung }8e ge· 
geben, dann ist 

}8a=}8e-(&+ ~) 
( m: \ 

~5a=}8e-\91+~) 

und der Scheinwiderstand der Leitung U ist 

U=~~=~lR+lB. 
Sa m: + ~91 ' 

zwei besondere Werte des Scheinwiderstandes erhalt man fur m = 00 

(Leerlauf) und m = 0 (KurzschluB). 1m ersten Fall ist 

UI = 3 -cothyl 
und im zweiten Fall 

Uk = 3 -tgh yl. 

Aus UI , Uk' w und kannen die elektrischen Eigenschaften der 
Leitung berechnet werden; der Rechnungsgang ist hierbei der folgende. 

Man bildet zunachst iU I - Uk = 3 und 

Y'if~ e2Y1 - 1 
h = U. = e2 Yl + 1 -

Daraus ist 
2 I 1 + h e Y =----

l-h 
und 

1 1 + h 1 tU, + lUk y=--ln- --=--In· ----
2l I - h 2 l l~ - YU k • 

Aus 3 und y ist schlieBlich 

y-3=R+i-wL, ~ =G+i-wK. 

Durch Trennung der reellen Glieder von den Imaginaren erhiilt man 
die vier gesuchten GraBen. 

Zahlenbeispiel. An einer 2 km langen Schleife wurde bei OJ = 5000 ge· 
messen: 

Uk = 195· e + i 58' 56', Ul = 2455. e- 08' 42' • 

Hieraus ist 

.8 = 692 . e- i 9' 53', h = 0,282. e + i.6!l~49~ = 0,102 + i· 0,263, 

2yl = .1 + h = 1,102 + i· 0,263 = 1210. +129048' 
e I _ h 0,898 _ i . 0,263 ' e , 

2 yl = 0,191 + i· 0,520 = 0,554. e + 1 79' 46' , 
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y = 0,1385 . e + 179' 46' , 

L = 0,00020. e+ i 89'89' = 1,2.10- 6 + i. 200.10- 6 , 

2 
y. 2 = 95,85· e + i 69' 53' = 33 + i· 90 • 

Damit ist 
R = 33 Ohm/km, 

G = 1,2 ,uS/km *, 

L = 0,018 H/km , 

K = 0,04,uF/km. 

Aus y konnen auch {J und 0( berechnet werden; es ist 

y = {J + i· 0( = 0,1385· e + i 79' 46' = 0,0246 + i· 0,136 

{J = 0,0246 und 0( = 0,136. 

Die Welle bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 

und ihre Lange betragt 

w 5000 
v = a = 0,136 = 36800 km/sek. 

2n 
A = - = 46,1 km. 0( 
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Sind die elektrischen Eigenschaften der Leitung und des Strom· 
verbrauchers, die Lange der Leitung, die Kreisfrequenz und z. B. die 
am Ende der Leitung herrschende Spannung gegeben, dann konnen 
Anfangsstrom, Anfangsspannung, Energieaufnahme und Wirkungsgrad 
der Leitung berechnet werden. 

ist 

wo 

Es seien gegeben: 
Leitungskonstanten: R, L, G, K. 
Stromverbraucherkonstanten: Ro, Lo· 
Lange der Leitung: l. 
Kreisfrequenz: w. 
Spannung am Leitungsende: V •. 
Zuerst berechnet man (J und 0( und hieraus y. Aus 

y·2=R+i.wL 

\) R+iwL R+iwL + . 
.0 = Y = {J + i 0( = Z1 ~ • Z2 , 

Weiter ist 

eyt = efJl • ei al = efJl cos 0(1 + i .il sin 0(1 = m1 + i . n1 , 

e- yl = e- fJl .e- ial = e- fJl cos 0(1 - i. e- Pl sin 0(1 = m2 - i· n2 • 

Damit konnen die komplexen Koeffizienten 2(, j8 und @: berechnet werden. Es ist 

eyl + e - yl m 1 + m 2 • n 1 - n2 • 
cosh y 1 = 2 = --2-- + t --2- = a l + t • a2 = III , 

. h 1 eyl - e- rl m l - m~ . n 1 + n 2 • 
SIn y =--2--= 2 +t--2-=ma+t.na, 

j8 = 2· sinhy1 = (Z1 + i· Z~) (ma +i· na) = b1 + i· b2 , 
----

* 1 Mikrosiemens = 10-6 Siemens ist die praktische Einheit der Ableitung. 
Klein, Kabeltechnik. 4 
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wo 

wo 
c _Zl m3+ z2n3 und zl na- z2n3 

1 - z~ + z~ c2 = zi + zr-
Die Zuruckfiihrung der GroBen 3., )8a und 3. auf )8, geschieht nach 

AusdriiQken auf S. 48; man erhalt 
den 

3, = )8, (b3 - i· b4 ) 

und 
)8a = )8. (a3 + i· a4 ) 

3a = )8. (c3 + i· C4); 
wie man sich leicht iiberzeugen kann, ist hier 

b Ro b w Lo 
3 = R2 + w2 L2 , 4 = R2 + w2 L2 ' o 0 0 0 

b1 Ro + b2 W Lo b2 Ro - b1 W Lo 
a3 = a1 + R& + w2 Lg , a4 = a2 + R& + w2 L5 ' 

a] Ro + a2 w Lo C4 = C .. + a2 Ro - a1 w Lo . 
c3 = c1 + R2 + w 2 L2' • R2 + w2 L2 o 0 0 0 

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

wo 

I.=Ie]-i·I. 2 

Ia =1. 1 + i.Ia2 

Va = Val + i· Va2 

I. 1 =V.·b3 I. 2 =V.·b, 
I a 1 = V • . C3 I a 2 = V • . C4 
V. 1 =V,·a3 Va2 =V.·a4· 

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

R Ohm 
K pF 
LH 
G pS 
l km. 
Ro 
Lo· 
w 

P . 
ex 
z 
z 

1 • 

2 • 

Lp 

Tabelle 2. Elektrische Eigenschaften der Stromkreise. 

I II III IV V VI 

1,0 1,0 6,0 12,0 47,0 47,0 
0,01 0,2 0,006 0,04 0,037 0,037 

0,003 0,0004 0,002 0,006 0,0006 0,0006 
0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 
20 20 20 20 20 60 
64 64 200 200 200 200 

0,16 0,16 0,05 0,05 0,05 0,05 
300 300 5000 5000 5000 5000 

0,00097 0,00518 0,00514 0,03069 0,0640 
0,00177 0,00579 0,01798 0,03914 0,0679 

628 97 602 196 369 
-:-- 220 -86 -161 -153 -344 

48 48 250 250 250 

Typen I und II stellen Starkstromleitungen, die drei anderen Telephonleitungen 
dar, und zwar sind die Typen I und III Freileitungen, die Typen II, IV und V 
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Kabel. Die gewahlten elektrischen Eigenschaften und Frequenzen entsprechen 
normalen Verhaltnissen; die Telephonkabel sind als Luftraumkabel, das Stark
stromkabel ist alB verseiltes Zweileiterkabel mit getrankter Papierisolierung an
genommen. Die Spannung betragt 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 II III IV I V VI 

f3l 0,0194 0,1036 0,1028 0,614 1,280 3,840 
2° 2' 6° 40' 20° 35' 44° 50' 77° 50' 233° 25' 

ePI 1,0196 1,1091 1,1083 1,8478 3,5967 46,528 
m1 1,0190 1,1016 1,0375 1,3105 0,7582 27,7310 
~ 0,0362 0,1288 0,3896 1,3027 3,5158 37,3620 

m2 0,9802 0,8955 0,8446 0,3838 0,0586 0,0128 
n2 0,0348 0,1047 0,3172 0,3815 0,2717 0,0173 
m3 0,0194 0,1030 0,0965 0,4634 0,3498 13,8590 
ns 0,0355 0,1168 0,3534 0,8421 1,8938 18,6896 
a1 1,0000 0,9985 0,9410 0,8472 0,4084 13,8717 
a2 0,0007 0,0121 0,0362 0,4606 1,7220 18,6723 
b1 19,9932 20,0200 114,990 219,668 780,543 11543,2 
b2 18,0260 2,5478 197,210 94,151 578,481 2129,0 
cI ° ° ° ° 1-0,0021 1-0,0052 
c2 ° 0,0012 0,0006 0,0031 0,0032 0,0458 
a3 1,335 1,219 1,646 1,1506 3,343 41,588 
a, 0,031 -0,113 0,140 0,108 0,847 1- 5,338 
b3 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 
c3 0,010 0,010 0,002 0,002 0,003 0,067 
c, -0,007 -0,006 -0,002 0,002 0,004 0,048 

V. 10,000 10,000 10 10 10 
1 

10 
1.1 100 100 0,0195 0,0195 0,0195 0,0195 
1'2 75 75 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 
1. 125 125 0,0312 0,0312 0,0312 0,0312 

(V.I.) - 36°50' - 36°50' - 51 ° 15' - 51 ° 15' - 51 ° 15' - 51 ° 15' 
Val 13330 12190 16,46 15,06 33,43 415,9 
V a2 310 -1130 1,40 1,08 8,47 -53,4 
Va 13350 12242 16,52 15,10 34,5 419,4 

(V. Va) 1 ° 20' - 5° 20' 4° 50' 4° 10' 14° 15' _7° 20' 
1 al 100 100 0,02 0,02 0,03 0,67 
Ia2 -70 -60 -0,02 0,02 0,04 0,48 
1. 122 117 0,03 0,03 0,05 0,82 

(V.la) - 35°0' - 31 °0' ,- 45°0' + 45°0' 53°5' 59 ° 40' 
(Va Ia) 36 ° 20' 25°40' , 49 ° 50' 40°50' 38 ° 50' 67°0' 

cos (V.I.) 0,80 0,80 0,63 0,63 0,63 0,63 
cos (Va Ia) 0,81 0,90 0,66 0,76 0,78 0,39 

Nutzleistung 1000000 1000000 0,195 0,195 0,195 0,195 
(Watt) I 

Aufwand (Watt) 1303000 I 1289000 [ 0,325 
I 

0,343 1,344 134,47 
Verlust (%) 23,25 I 22,42 40,0 43,2 I 85,50 99,85 

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

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

Schon diese Gegeniiberstellung laBt den prinzipiellen Unterschied 
zwischen Stark- und Schwachstromleitung erkennen. Die zu einer 
telephonischen "Obertragung benotigten Energiemengen sind so gering
fiigig, daB ihre Herstellungskosten neben den Anlage- und iibrigen 
Betriebskosten kaum in Betraqht kommen, wahrend bei der Stark
stromleitung, die groBe Energiemengen zu iibertragen hat, schon ein 
kleiner Prozentbetrag von Verlusten wesentlich ins Gewicht fallt. Fiir 
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 groB; sie bildet den Haupt
gegenstand der Theorie des Starkstromkabels. 

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

Die praktisch vorkommenden Kabellangen sind infolge dieser Be
schrankung meistens kleine Bruchteile der im stationaren Zustande 
sich einstellenden Strom- und Spannungswellen; das WinkelmaB der 
sechs Leitungen des Zahlenbeispiels betragt 

bei der Hochspannungsfreileitung . . . 
., dem Hochspannungskabel .. . . . 
" der Telephonfreileitung . . . . . . 
" dem starkdrahtigen Telephonkabel . 

" schwachdrahtigen Telephonkabel. 
" 60 km langen Telephonkabel . . 

2 0 2' 
6 40 

20 35 
44 50 
77 50 

233 25 

1st das WinkelmaB 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 
gleichformig verteilt, sondern als in einem oder in zwei Punkten (Anfang 
und Ende oder Mitte) der Leitung konzentriert vorauszusetzen und die 
Berechnung in diesel' 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 Vorgange der Energieiibertragung hauptsachlich von den 
Eigenschaften der Leitung selbst bedingt sind. Bei den elektrisch kurzen 
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Leitungen spielen die GroBen f3 und IX keine Rolle. Wie aus der Tabelle 4 
ersichtlich, stellen die im Zahlenbeispiel angenommenen Leitungslangen 

Tabelle 4. Charakteristische GriiBen der sechs Stromkrei8e. 

Leitung 

2 . x 35 mm2 Freileitung 
2x35 

" 
Ka.bel 

~x3mm Freileitung 
')x2 

" 
Kabel 

2 X 1 
" " 2 xl 
" " 

Zeichenerklarung: 

I L w 
I 

1 

20 300 3550 
20 300 1090 
20 5000 350 
20 5000 200 
20 5000 90 
60 5000 90 

L Lange der Leitung in km, 
w Kreisfrequenz, 
1 Wellenlange in km, 

v 

169500 
51800 

278100 
127700 
73600 
73600 

v FortpfIanzungsgeschwindigkeit in km/sek, 
t Durchlaufzeit der Leitung in 10-6 Sek. 

t 

120 
390 

70 
160 
270 
810 

nur Bruchteile der Wellenlangen dar und in allen Fallen, selbst im FaIle 
des 60 km langen Ka bels, breiten sich die Wellen iiber die ganze Leitung 
schneller als in 10-3 Sekunden aus. Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit 
kann praktisch als unendlich groB angenommen werden. Periodische 
Vorgange, welche diese Annahme zulassen, werden als quasistatio
nare Vorgange bezeichnet. 

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

III. Theorie des StarkstroInkabels. 
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 Warme; die Wirkung des elektrischen Feldes wird als 
dielektrische Beanspruchung bezeichnet. Bei hinreichender Steigerung 
des elektrischen Feldes wird das Dielektrikum durchgeschlagen; das 
Bild der ZerstOrung an der Durchschlagsstelle laBt die GroBe der zer
stOrenden Gewalt und indirekt die GroBe der Beanspruchung erkennen, 
welcher das Dielektrikum bis zum Durchschlag unterworfen war. 

AIle verwickelten und mit Energieverlusten verbundenen Vorgange, 
welche sich unter der Einwirkung des elektrischen Feldes im Kabel
dielektrikum abspielen, kommen infolge der geringen Leitfahigkeit des 
Dielektrikums zustande. In einem idealen Dielektrikum ohne Leitfahig
keit wiirden keine Energieverluste auftreten; ein solches Dielektrikum 
konnte auch nicht durchgeschlagen werden. 

Es ist zweckmaBig, 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 
Kapazitat allein bestimmt wird. Die Kapazitat eines Leiters in einem 
Mehrleitersystem (Mehrleiterkabel) ist das Verhaltnis seiner Ladung zu 
seinem Potential, wenn aIle anderen Leiter des Systems mit der Erde 
verbunden sind. Zwischen den Ladungen und den Potentialen eines 
Mehrleitersystems bestehen lineare Gleichungen l von der Form 

el = qll ' VI + q12' V 2 + q13 . V 3 + ... + ql n ' V n usw., 

wo el , ez, ... , en die Ladungen, V I' V 2' ... , V n 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 

el =K12 ,(V1- V2) +K13 ,(VI - V3) + , .. +Kln'(Vl- Vn) 

usw. zu schreiben, wo 

qll =K12 +K13 + .,' +K1n 

q2Z = K21 +K23 + .. , +K2n 

Qnn=Knl+Kn2 +··· +Kn(n-l) 

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

Betriebsma.Bige Kapazitat oder kurz Betriebskapazitat 
eines Leiters im System ist das Verhaltnis zwischen der Ladung und 
dem Potential des Leiters, wenn aIle Leiter auf die betriebsma.Bigen Po· 
tentiale gebracht sind. 

2. Die Berechnung der Kapazitit. Da die DK des homogenen Di
elektrikums an allen Stellen im Kondensator denselben Wert hat, konnen 
aIle Kapazitatsgro.Ben (Teil- und Betriebskapazitaten) in der Form 
k = B'ko geschrieben werden, wo ko eine nur von den Abmessungen ab
hangige konstante GroBe ist, die in einigen Fallen genau, in anderen 
Fallen angenahert genau berechnet werden kann. 

Der Plattenkondensator. Zwei ebene Platten von der FlacheF 
im Abstande a zueinander parallel aufgestellt, bilden den Plattenkon
densator in seiner einfachsten Form. Sind die Platten auf die Poten
tiale VI bzw. Vz geladen, dann ist die Feldstarke 

E=V1 -V2 • 

a 

Fiir die Ladung e1 der Platten pro Flacheneinheit kann, da einer will-

1 Ma.xwell: Lehrbuch Bd,l, S.106. 
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kiirlichen Definition zufolge die Anzahl der aus einer Ladung el hervor
gehenden Kraftlinien 

betragt, der Ausdruck 

und fUr die Ladung e einer ganzen Platte 

e F 
e=F'el = 4nc2'a(Vl - V2). 

geschrieben werden. Da andererseits 

e= k·(Vl - V2) 

ist, erhalt man fiir die Kapazitat des Plattenkondensators 

B F 
k= 4nc2 'a 

oder in Mikrofarad ausgedriickt 
B F k = -- ._.1015 

4nc· a ' 

c bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit. 
Das Einleiterbleikabel. Abb.47 stellt den Querschnitt eines Ein· 

leiterkabels dar; 2 r 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 Leiteroberflache zum Mantel, die Niveau
flachen sind konaxiale Kreiszylinder. 

Das Potential an der Niveauflache mit dem 
Radius e sei VII' dasjenige an der Niveauflache 
mit dem Radius e + de ist dann VII-dVe' Man 
kann die von den beiden Niveauflachen begrenzte Abb.47. Berecbnung der 
unendlich diinne Schicht als einen Plattenkonden- KapazItitdesEinlelterbleJ· 

kabels. 
sator von der Dicke de und von der Flachen-
groBe von 2e 1(; (pro Langeneinheit des Kabels) auffassen; mit e als 
Ladung des Leiters ist dann 

e=_B_.2e .(-dV) 
4nc2 de P. 

oder 
dVe 4nc2 e 

-7:Q=-B-'2e n ' 

Durch Losung dieser Gleichung erhalt man mit Umrechnung auf 
Briggsche Logarithmen die Kapazitat des Kabels, ausgedriickt in 
Mikrofarad und bezogen auf eine Kabellange von 1000 m . 

k = e' O,024~3. 
log-

r 
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Verseilte Zwei- und Dreileiterkabel mit kreisformigen 
Leiterq uerschnitten. Die Betriebskapazitat des Zweileiterkabels 

fiir VI = +:' V2 = - ~ und des mit Drehstrom symmetrisch be

lasteten Dreileiterkabels (VI + V2 + V 3 = 0) berechnete L. Lich ten
stein 1 auf Grund der Thomson-Maxwellschen Theorie der elektrischen 

Bilder2. ---r Fiir das Zweileiterkabel (Abb. 48) ist 

Q I k2 =0,0121'B' [2a ID2_a2JIlF/km 

1 DI log (f'1Fi+a2 

und fiir das Dreileiterkabel (Abb. 49) 
- ____ 'f I 

Abb. 48 ...... Be-trieb -s'-kapazitatdes ks = 0,0483· B' [4a2 (3 D2 - 4 a2)3 ] IlF /km . 
verseilten Zweileiterkabels. log (12' (3 D2)3 _ (4 a2)3 

3. Die Berechnung der Feldverteilung. Eine genaue Berechnung ist 
nur bei dem konaxialen Kabel moglich. 1m Gegensatz zu dem ebenen 
Plattenkondensator ist das Feld nicht homogen; die Feldstarke nimmt 
in der Richtung vom Leiter zum Bleimantel stetig abo Zur Berechnung 

-d~ seines Verlaufes bedient man sich des von den 

Abb.49. Betriebskapazitiit 
des verseilten Dreileiter

kabels. 

Niveauflachen mit den Radien e und e + de be
grenzten und von der Spannung d Ve belasteten 
Elementar-Kondensators von der Kapazitat 

k,=~.2ne 
4n de . 

Die Kapazitat des von der Spannung V belaste
ten Ka bels betragt 

e 
k=--li, 

21n
r 

da die Kapazitaten zu den Spannungen im umgekehrten Verhaltnis 
stehen, ist 

und v 
R e ·In
r 

0,4343 V 
R' e . log -
r 

Der Differentialquotient PIl= dd:1 , das Potentialgefalle in der Rich

tung des wachsenden Radius wird als Spannungsgradient bezeichnet; 
sein gro£ter Wert tritt an der Oberflache des Leiters (e = r), sein kleinster 
Wert an dem Bleimantel (12 =R) auf. Diese Werte sind 

0,4343 V 0,4343 V 
Pr= R und PR = R . 

rlog r Rlog r 

1 ETZ 1904, S. 126. 2 Lehrbuch Ed. 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 moglich. Dagegen hat Atkinson 1 

die Feldverteilung in Dreileiterkabeln experimentell untersucht, indem 
er das elektrische Feld des Kabels durch das Stromfeld eines elektro
lytischen Bades ersetzte, bei welchem vertikale BIechzylinder als GefaB
wandungen und zugleich als Elektroden dienten und die Querschnitte 
von BIeimantel und Leitern im Kabelquerschnitt nachgeahmt haben 2• 

Nach seinen Ergebnissen tritt die groBte Feldstarke in der Verbindungs
linie von Leitermittelpunkt und Kabelmittelpunkt auf; dieser Wert ist 
in allen praktisch wichtigen Fallen gleich dem Hochstwert in einem 
Einleiterkabel vom gleichen Leiterdurchmesser, dessen Betriebsspannung 
gleich der Phasenspannung des Dreileiterkabels ist und dessen 1solie
rungsdicke gleich ist dem Abstande zwischen Leiteroberflache und Kabel
mittelpunkt im Querschnittsbilde. 1st d der Leiterdurchmesser, 15 die 
1solierungsdicke sowohl zwischen den Leitern als auch zwischen je einem 
Leiter und dem BIeimantel, dann ist der Abstand a zwischen Leiter
oberflache und Kabelmittelpunkt 

a = 0,0775 d + 0,5775 15 

und fur den Hochstwert erhalt man, wenn V die verkettete Spannung 
bezeichnet, 

p= 0,5· V 
d I 1,155 (d + b) . 

og d 

Bei litzenformigen Leitern entspricht dem kleineren Krummungs
radius des Einzeldrahtumfanges eine groBere elektrische Flachendichte, 
damit eine groBere Kraftlinienzahl als bei glatter Oberflache. Atkinson 
hat an seinem elektrolytischen Modell auch diese Frage untersucht und 
eine VergroBerung des Hochstwertes um rund 20 % festgestellt. Z u 
einem ahnlichen Ergebnis kam W. De u t s ch 3 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 VergroBerung umpreBte M. J. P. 0' Gorman 4 

die Litze mit einem dunnen BIeimantel; es lieB sich jedoch kein merk
licher EinfluB auf die Durchschlagsfestigkeit des Kabels nachweisen5• 

Bei Leitern mit sektorformigen 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 LeiWihigkeit besitzt und 

1 Proc. A.1. E. E. 1919, S. S15; ETZ 1921, S. lOS. 
2 Das elektrolytische Modell zur Vntersuchung elektrischer Felder ist von 

Walther EstorffinBerlin bereits imJahre 1913 angewendet worden. Berliner 
Dissertation vorgelegt am S. 12. 1913, veroffentlicht 1915. ETZ 1918, S.53. 

3 ETZ 1911, S. 1175. 4 Eng!. 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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dementspreehend eine Beanspruehung dureh das Feld erfahrt, wobei 
jedoeh die Feldverteilung naeh wie vor allein von der Kapazitat bestimmt 
wird, und das Feld bis zum etwaigen Eintritt des Durehsehlages seine 
urspriingliehe Verteilung beibehalt. Der Begriff der elektrisehen Festig
keit ergibt sieh aus dem Vergleieh der Feldstarke, die man dauernd 
anwenden will, mit der Feldstarke, welehe den Durehsehlag herbei
fiihren wiirde; ein Kabel besitzt hinreiehende elektrisehe Festigkeit, 
wenn es allen elektrisehen Kraften, welehe betriebsmaBig auftreten kon
nen, sieher standhaIt. Bei der ungleiehmaBigen Feldverteilung im Kabel 
sind die Hoehstwerte des Spannungsgradienten maBgebend; zwei ver
sehiedene, mit demselben Isolierstoff hergestellte Kabel besitzen die 
gleiehe Festigkeit, wenn der Spannungsgradient in beiden denselben 
Hoehstwert hat. 

Bei Niederspannungskabeln sowie bei Kabeln fiir maBige Hoch
spannungen spieIt die elektrische Festigkeit eine untergeordnete Rolle, 
weil das Dielektrikum mit Riicksieht auf die notwendige meehanische 
Festigkeit starker, als in elektrischer Hinsieht notwendig, bemessen 
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Abb.50. Isolierungsdicken von Einleiterkabeln mit getrankter PapierisoIierung. 

wird. Hochspannungskabel, die mit der iibliehen Sorgfalt und in der 
iiblichen Art hergestellt wurden, sind erfahrungsgemaB praktiseh be
triebssicher, wenn der bei der Betriebsspannung auftretende Gradienten
hOchstwert etwa 4000 V Imm betragt. Mit der Festlegung einer solchen 
Zahl kann die Isolierungsdicke aus dem Leiterquerschnitt und der 
Betriebsspannung berechnet werden. 

Die Abb. 50 enthalt die Isolierungsdieken von Einleiterpapierkabeln 
mit p=4000 und p=5000 V/mm fiir 7 verschiedene Betriebsspannun
gen und 14 versehiedene Leiterdurchmesser. Die Kurven folgen der 
Gleichung z 

d Ii 2V 
<5=2(e -1), wo Z=p' 
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und V die Betriebsspannung bezeichnet. Mit wachsendem d niihert sich 
o einem Mindestwert, wiihrend er fiir sehr kleine Leiterstarken sehr 
groB wird. Folglich kann fiir jede Betriebsspannung ein Leiterdurch
messer angegeben werden, bei welchem der Durchmesser der Kabelseele 
unter Annahme eines bestimmten Hochstwertes des Gradienten ein 
Minimum ist. Bezeichnet D den Seelendurchmesser, dann erhalt man 
die Bestimmungsgleichung 

D 2V 
In-=--

d p·d 

und daraus durch Differenzieren 
2V 

Dmin = e· dm1n = e . - . 
p 

wo Dmin den kleinsten Seelendurchmesser, dmin den entsprechenden 
Leiterdurchmesser und e die Grundzahl der natiirl. Logarithmen be

zeichnet. In Abb. 51 sind die den Iso
lierungsdicken nach. Abb.50 entspre
chenden Seelendurchmesser angege ben; 
die Minima der Kurven liegen auf einer 
durch den Koordinatenanfangspunkt 
gehenden Geraden. 

Abb. 52 zeigt fiir ein Einleiter-
901 -r+---+-+--~~*/'/-~-::-::.j:~ kabel d=20 mm, D=44 mm und 
801-

10 2'0 

Abb.51 Seelendurchmesser d 
Abb.50. 

v =40000 Volt den 
Verlauf des Span-
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nungsgradienten Abb.52. Gradientenverlauf und NiveaufHichen in einem 
und die Lage der Einleiterkabel. 

Niveauflachen in 

VelPllinle/ 

Abstiinden von 4000 Volt; die Gradientenwerte in Abstiinden von 
1 mmin Vjmm unddieAbstande der4000-Volt-Niveauflache in mm sind 
in der Tabelle 5 enthalten. 

5. Verbesserung der Feldverteilung. Infolge der UngleichmaBigkeit 
der Feldverteilung im Kabel kann die elektrische Festigkeit des Isolier
stoffes nur an Stellen der hochsten Feldstarke voll ausgenutzt werden. 
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Tabelle 5. Verschiedenen Durchmessern (d /) entsprechenden Gra
dientenwerte (P) und gegenseitige Abstande (,1) der in gleichen 
Spannungs stufen auf einanderfolgenden Niveauflachen (P') in 

einem Einleiterkabel. 

d' P d' P d' 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' ,1 I P' 

I 
,1 I P' ,1 

V mm V mm V mm 

40000 0,82 28000 1,04 12000 1,42 36000 24000 8000 
32000 0,89 20000 1,12 4000 1,54 

28000 0,96 16000 1,21 
0 1,69 

12000 1,32 

Zur Erzielung einer besseren Wirtschaftlichkeit der Hochspannungs
kabel hat M. J. P. 0' Gorman 1 im Jahre 1901 eine Kabelkonstruktion 
vorgeschlagen, bei welcher die Isolierhiille aus mehreren verschiedenen 
Stoffschichten mit verschiedenen Dicken und Dielektrizitatskonstanten 
besteht, und die so zusammengesetzt sind, daB der Gradient in allen 
Schichten annahernd gleiche Werte hat. MitKabeln derselben Bauart 
beschiiftigte sich E. J ona 2 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 getrankten 
Papierlagen. Die Schichten waren von innen nach auBen zu nach ab
nehmenden Dielektrizitatskonstanten geordnet: 

Leiter mit Blei umpreBt. 
I. Kautschukschicht . 
2. 
3. " 
Papierschicht. . . . 

Durchmesser DK 
mm 
18,0 
23,0 
27,6 
36,6 
47,0 

6,1 
4,7 
4,2 
4,0 

Hieraus ergeben sich die Kapazitaten und die Teilspannungen 

Schicht flF/km 
% der 

Spannung 
1 kl = 1,383 19,3 
2 kz = 1,423 18,6 
3 ks = 0,827 32,1 
4 k4 = 0,889 30,0 

1 Engl. Pat. Nr. 1568 v. 31. 1. 1901, D.R.P. Nr. 155098 v. 28.2. 1901. 
2 Beaver, C. ,T.: Insulated Electric Cables Bd. 1, S. 225. London 1926. 
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und die Htichst-, 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 hiitte der Htichstwert 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 Zwischenmantel in das Dielektrikum eingefiigt 
und mit Anzapfpunkten der Transformatorwick
ung verbunden werden. Wird z. B. in einem mit 
lder Spannung V belasteten Kabel ein Zwischen
mantel so an die Transformatorwicklung ge-
schlossen, daB in der Innenschicht die Spannung 

10 100a 

V l' in der Au.Benschicht die Spannung V 2 zustande 
kommt und bezeichnet d den Leiterdurchmesser, 8 

d1 die lichte Weite des Zwischenmantels und D 
diejenige des Kabelmantels, dann ist der Htichst- 7 

wert des Gradienten in der Innenschicht 6 6000 

2V1 5 5000 
Pl= --a-

a ·In dt 

und in der Au.Benschicht 
2V2 

P2=-n' 
at In a1 

Bestehen beide Schichten aus demselben Isolier
stoff, dann wird man sie zweckma6ig in gleichem 
MaBe belasten, also PI = P2 setzen; das gibt 

a1 
V a ln d 
_.1=--_._--
V 2 d1 In D . 

d1 

'I '1000 

Abb. 53. Gradientenverlauf 
1m Kabel von Jona. 

Hieraus ktinnen bei gegebenen Grti.Ben V, d und D die Teilspannungen 
VI und V 2 als Funktionen von d1 berechnet werden. Fiir d = 18 mm, 
D=47mm (Dimensionen des Kabels von J ona) erhaltmanfiir Zwischen
mantel vom Durchmesser d1 und fiir gleiche Htichstbeanspruchungen 
in beiden Schichten: 

dt =22mm VI = 17,9% V1 =82,1% p=9,9% 
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 d1 = 30 mm liegt ein 
Optimum mit p = 8,8 %; der entsprechende kleinste Gradientenwert 
betragt in der Innenschicht 5,3%, in der AuBenschicht 5,6% von V. 

Abb. 54. Zwischenmantelkabel von 
Geoffroy & Delore. 

a: Leiter; b: AuJ3enmantel der 
Adern; c: Bleimantel; d: AuJ3en
schicht der Isolierung; e: Innen
schicht der Isolierung. d uud e sind 
durch Zwischenmantel voneinander 

getrennt. 

Das Zwischenmantelkabel erweist sich so
mit noch etwas gunstiger, als das Jona
O'Gormansche Kabel. 

Abb. 54 zeigt den Querschnitt eines von 
der Firma Geoffroy & Delore 1 in Clichy 
(Paris) konstruierten Dreileiterka bels; hier 
ist jede Ader mit einem Zwischen- und 
einem AuBenmantel versehen und die drei 
AuBenmantel stehen miteinander und mit 
dem Bleimantel in leitender Verbindung. 
Eine Gurtelisolierung besitzt das Kabel 
nicht. 

Der wirtschaftliche V orteil der be
schriebenen MaBnahmen besteht in der 
Verkleinerung der einem gegebenen Hochst
wert entsprechenden Isolierungsdicke. Mit 
p = 4000 V jmm im letzten Zahlenbeispiel 

findet man fUr das Zwischenmantelkabel d= 18 mm, d1 = 30 mm und 
D=47 mm eine Betriebsspannung von V =45,5 kV; einnormalesKabel 
mit demselben Leiterdurchmesser und fur 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 
ware fUr eine Betriebsspannung von nur 34 kV verwendbar. Sucht 
man umgekehrt fUr eine Betriebsspannung von 45,5 kV das normale 
Kabel mit dem kleinsten Leiterdurchmesser, dann findet man d = 22,7 m, 

Etrfe 
Abb. 55. Schaltungsschema des Sechsphasen

stromsystems nach Taylor. 
Abb. 56. Spannungsdiagramm des Sechs

phasenstromsystems nach Taylor. 

b = 19,4 mm und D = 61,5 mm, d. h. die Wirtschaftlichkeit des Zwischen
mantelkabels uberrragt auch diejenige des normalen Kabels mit er
hohtem Leiterdurchmesser. 

1 Franz. Pat. Nr. 367774 v. 5. 7. 1906. 
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Auf dem Zwischenmantelprinzip beruht ein Vorschlag von A. M. Ta y
lor 1, zur "Oberbruckung groBer Entfernungen mit sehr hohen Spannun
gen ein Sechsphasenstromsystem mit Ein-
leiterkabeln zu verwenden. Abb. 55 zeigt 
das Schaltungsschema, Abb.56 dal3 Vek
tordiagramm. Fur jede der sechs Phasen 
ist je ein Kabel mit zwei Zwischenmanteln 
erforderlich. Einer Betriebsspannung von 
100 bzw. 150 kV entspricht eine Phasen
spannung von 30 bzw. 45 kV. Der Quer
schnitt des vorgeschlagenen Kabels ist fUr 
100 k V in Abb. 57 dargestellt; die Zwischen
mantel bestehen aus je einer Drahtlage, 
bei dem auBeren Zwischenmantel ist diese 
um ein Bleirohr gewickelt. Bei der ange
gebenen Betriebsspannung von 100 kV 
betragen die GradientenhOchstwerte in 
der Innenschicht 3800, in der Mittelschicht 
2900 und in der AuBenschicht 2000 V Imm. 

Der Zwischenmantel wird manchmal 
lediglich als Mittel zur VergroBerung des 

~-----~. --~--~ 
Abb. 57. ZWischenmantelkabel fiir 
150 kV. Betriebsspannung nach 

Taylor. 

Leiterdurchmessers verwendet, um dadurch den Gradientenhochst
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 k V verketteter Spannung 
(p = 3550 V /mm) betrieben. Eine ahnliche Konstruktion weist das 
von Felten & Guilleaume 2 hergestellte und in Neuenahr verlegte Ein-

Abb. 58. Querschnitt eines Einleiterkabels 
fiir 80 kV verketteter Spannung im Dreh

stromsystem (AEG. 1914) 

Abb. 59. Abgestuftes Ende eines Einleiterkabels fiir 
80 kV verketteter SpannUllg im Drehstromsystem. 

(AEG 1914). 

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

2 Meurer, H.: Konstruktion und Betrieb von Hochstspannungskabeln. 
(1m Sammelwerk: 6 Vortrage, herausgegeben vom El. Ver. des Rhein.-Westf. 
Industriebezirks. Essen 1926.) 
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leiter-Drehstromkabel von 95 mm 2 Querschnitt fUr 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 

Abb. 60. Einleiterkabel fiir 110 kV ver· 
ketteter Spannung (F. & G.). 

Wert p entsprechenden kleinsten 

und di:triiber mit einer geschlosse-
. nen Lage von Flachkupferdrahten 
bedeckt ist. 

Eine einfache Zwischenmantel
konstruktion zur Erzielung des klein
sten Kabeldurchmessers riihrt von 
S. Sil bermann1 her. 1st 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 p·d ='e . 

Durch VergroBerung von d auf d1 

erhalt man den dem gegebenen 
Seelendurchmesser DI fiir DI = e' d l 

mit 2V 
p= 

d1 

2V 
und d1=p. 

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

1st Z. B. V=35kV, d=10,9mm (Leiterquerschnitt 70mm2 und 
p=4 kV/mm, dann ergibt die obige Berechnung 

d1 =17,5mm, ·D=54,4mm und D1 =47,6mm. 
Durch Zwischenschaltung des beliebig diinnen Metallbelages erhalt 

man somit einen urn 12,5% kleineren Seelendurchmesser. 

Bleilf1(llliP/ (B) 
ri.scltenllltlllfe/ (II) 

Hqvp/fei/tr (If) 

!fifi/elter( K) 

Abb.61. Zwischeumantelkabel von Silbermann. 

Eine andere wirksame Ver
besserung der Feldverteilung er· 
zielt S. Sil bermann durch eine 
zweite Konstruktionl, bei weI. 
cher der Kernleiter des Kabels 
mit zwei konaxialen Zwischen
manteln umgeben ist. Derinnere 
Zwischenmantel ist der als 
Hohlleiter ausgebildete Haupt. 
leiter, der Kernleiter ist ein zu 
dem auBeren Zwischenmantel 

parallel geschalteter Hilfsleiter. In der Abb. 61 bezeichnet K den Kern
leiter, H den Hauptleiter, M den Zwischenmantel, B den Bleimantel, KI 

1 D.R.P. Nr.446343 v. 29.4. 1924. 2 D.R.P. Nr. 408517 v. 1. 7.1923. 
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die kilometrische Kapazitat zwischen K und H, K2 zwischen H und M und 
Ks zwischen M und B. 1st V die zwischen H und B wirksame Betriebs
spannung und sind V 2 und V 3 die Teilspannungen zwischen H und M 
bzw. M und B, dann ist 

V2 = V K + ~3 + K ' 
123 

wahrend ohne Parallelschaltung des Kernleiters zum Zwischenmantel 
diese Teilspannung den groBeren Wert 

V' V Ka 
2= Kg +-K~ 

aufweisen wiirde. Durch passende Wahl von Kl 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 groBen Isolationswiderstand, der durch 

Anlegung einer konstanten EMK gemessen werden kann. 
b) In einem periodisch veranderlichen Feld wird es von einem 

Strom durchflossen, der dem reinen Verschiebungsstrom gegeniiber 
etwas zuriickbleibt; der auftretende Energieverlust ist viel groBer als 
der Wert, den man aus dem mit Gleichspannung gemessenen Isola
tionswiderstand berechnet. 

c) Von einer hinreichend groBen EMK wird es durchges{Jll1agell. 
1. Der Isolationswiderstand. SchlieBt 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 Jan; ist E die EMK der Batterie, dann ist Ro=E/J der 
Isolationswiderstand des Kabels. 

Der durch das Dielektrikum flieBende Strom sinkt von einem sehr 
viel groBeren 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 N ach wir kung bezeichneten Erscheinungen. Es hat 
sich eingebiirgert, als Isolationswiderstand denjenigen Wert der ver
anderlichen GroBe 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 unabhangig 
und niinmt mit steigender Temperatur ab; er verhiilt sich somit wie ein 
elektrolytischer Widerstand. 

2. Der Energieverbraueh. Unterwirft man das vorhin betrachtete 
Kabel einer sinusformig veranderlichen EMK vom effektiven Wert E 
und von der Frequenz w und miSt man einen das Dielektrikum durch-

Klein, KabeItechnik. 5 
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flieBenden Strom J und einen Leistungsverbrauch W, dann ist 

W=JEcosp I 

wo p den Voreilungswinkel des Stromes gegeniiber der EMK bezeichnet. 
Da bei guten Kabeldielektrika p nahezu 90 0 ist, pflegt man den Energie
verbrauch mit dem als "Verlustwinkel" bezeichneten Winkel t5 = (90 0 - cp) 
auszudriicken; fUr kleine Winkel t5 ist mit groBer Annaherung 

cos cp = tg t5 • 

Die Gleichstrorumessung eines 200 m langen Einleiterkabels von 
50 rum 2 Querschnitt und 6 mm Isolierungsdicke ergabe z. B. eine 
Kapazitat von 0,2251-' F/km, und einen Isolationswiderstand von 600 
Megohm/km; bei der Messung mit einer Wechselspannung von 10 kV 
von der Kreisfrequenz OJ = 300 finde man einen Verlustwinkel von 
50 Minuten. Damit laBt 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 Qualitatskontrolle 
bequeme Gleichstrommessung zu reservieren, fiir die Wechselstrom
messung dagegen den reziproken Begri££, die Ableitung zu benutzen; 
mit dem Verlustwinkel steht nur die Ableitung, nicht aber der Isolations
widerstand in Zusammenhang. Das Zahlenbeispiel ergibt eine Ableitung 
von II-'S/km. 

Der Widerspruch zwischen Gleich- und Wechselstrommessung ist 
darauf zuriickzufiihren, daB 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 Perfs 6000mal kleiner als bei der Gleich
strommessung. 

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

3. Die Durchschlagsfestigkeit. Wahrend Isolationswiderstand und 
dielektrischer EnergieverIust wirtschaftlich kaum oder nur wenig ins 
Gewicht fallen, bildet eine hinreichende Durchschlagsfestigkeit der 
Kabel die Voraussetzung fiir deren Verwendbarkeit. Ais Durchschlags
festigkeit eines Isolierstoffes bezeichnet man diejenige Feldstarke, 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 heiBt der Quotient aus Durchschlags
festigkeit und zugelassener Feldstarke. Der praktis\lhe Wert dieser der 
mechanischen Festigkeitslehre entlehnten Begriffe wird leider dadurch 
sehr wesentlich verkleinert, daB die Durchschlagsfestigkeit sich nicht 
genau bestimmen laBt. Bei Priifungen wird daher eine moglichst groBe 
Anzahl von Durchschlagswerten unter moglichst gleichen Bedingungen 
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ermittelt; fiir die Durchschlagsfestigkeit kommt der Mittelwert, fUr 
den Sicherheitsgrad lediglich als wahrscheinliches MaB der kleinste 
beobachtete Wert in Betracht. 1m folgenden werden die Ergebnisse 
einer solchen vor 16 Jahren aufgenommenen Versuchsreihe1 wieder
gegeben. Die Versuche erstrecken sich auf 6 verschiedene Typen von 
Einleiterkabeln mit getrankter Papierisolierung; sie hatten die folgen
den Abmessungen 2 : 

Tabelle 6. Konstruktionsdaten von sechs Einleiterkabeln. 

Type Q2 15 d D 

mm mm mnl mm 

I 16 3 5,1 Il,1 
II 50 3 9,2, 15,2 

III 240 3 20,2 26,2 
IV 16 6 5,1 17,1 
V 50 6 9,2 21,2 

VI 240 6 20,2 32,2 

Die fiir diesen Versuch hergestellten KabeP wurden auf kurze Stucke 
zerlegt und diese einzeln der Durchschlagsprufung unterworfen. Das 
Ergebnis der aus 430 Durchschlagen bestehenden Versuchsreihe ist in 
den Tabellen 7 und 8 zusammengestellt. 

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

Durchschlags- 15= 3 3 3 6 6 6 
Spannung 

Q = 16 50 240 16 50 240 in kV 

20 bis 30 1 2 3 -- -, -

30 
" 

40 22 35 41 2 2 -
40 " 50 47 28 21 3 II -

50 ., 60 -- - 5 33 II 5 
60 ., 70 -" - -, 26 33 26 
70 

" 
80 -- - - I 18 27 

80 
" 

90 - --- - - 5 19 
90 ., 100 -- - -, - - 3 

Die den mittleren Durchschlagsspannungen entsprechenden Gra
dientenhochstwerte erweisen sich als von der lsolierungsdicke nahezu 
unabhangig, mit abnehmendem Leiterdurchmesser werden sie groBer. 
Aus dieser GesetzmaBigkeit kann die SchluBfolgerung gezogen werden, 
daB fur 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 konnen mit der aus den Mittelwerten berechneten 

1 Klein: Dielektrische Messungen an Kabeln. ETZ 1913, S.850. 
2 Es bedeutet Q den Leiterquerschnitt, 15 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 TabeJlen 6 und 7. 

Betriebsspannung (kV) 3 3 3 10 10 
D urchschlagsspannung (kV) 

Minimum 20, 20 20 35 30 
Mittel 40,3 36,6 37,2 56,5 62,0 
Maximum. 49 49 54 70 84 

GradientenhOchstwert (kVjmm) 
bei Betriebsspannung. 1,5 1,3 1,1 3,2 2,6 
bei Durchschlagsspannung 

Minimum. 10,1 8,7 7,7 11,3 7,8 
Mittel 20,3 15,8 14,3 18,3 16,1 
Maximum 24,8 21,2 20,8 22,7 21,8 

Iittlere Durchschlagsfestigkeit 
(kVjmm) 20,3 15,8 14,3 18,3 16,1 

n -facher Sicherheitsgrad . n= 6,7 n,n n,7 3,5 3,0 

6 
240 

10 

50 
70,3 
95 

2,0 

10,6 
14,9 
20,2 

14,9 
5,3 

Durchschnittsqualitat 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 fur die UngleichmaBigkeit des Isolierstoffes. 
Die pro 1 km Kabellange angegebenen Werte der Kapazitat und der 
Ableitung sind ihrer Natur nach Durchschnittswerte, welche uber die 
wirkliche Verteilung dieser Eigenschaften z. B. fUr je 1 em Lange des 
Kabels keine Auskunft geben. 

Neben dieser Unsicherheit wird die Bestimmung eines Sieherheits
grades auch dadurch erschwert, daB die Durchschlagsfestigkeit von der 
Dauer der Belastung abhangig ist und zwar in der Weise, daB sie mit 
zunehmender Belastungsdauer kleiner wird und sieh einem Endwert 
asymptotiseh nahert_ . 

Ein charakteristisehes Merkmal des elektrischen Durchschlages fester 
Stoffe ist die PlOtzliehkeit, mit welcher der Vorgang sich abspielt; stoff
liche Veranderungen, welche den nahenden Durchsehlag ankundigen 
oder einleiten, sind nieht wahrnehmbar. Das Fehlen eines merkliehen 
Vbergangszustandes erschwert die Erkenntnis der Beziehung zwischen 
Energieverlust durch elektrische Beanspruehung und Durehschlag; 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 Erwar
mung ist. 

C. Baur 1 erkannte schon im Jahre 1892 den thermisehen Charak
ter des Durchschlages fester Isolatoren; die restlose Erklarung des 
hierbei sich abspielenden physikalischen Vorganges hat K. W. Wagner 
gegeben2. Wagner denkt sich das ganze elektrische Feld auf Faden 
von sehr kleinem Querschnitt zerlegt, die den Isolierstoff in der Rieh-

l Baur, C.: Das elektrische Kabel, 1. Aufl. S. 38. Berlin 1903. 
2 Wagner, K. W.: Der physikalische Vorgang beim elektrischen Durchschlag 

von festen Isolatoren. Sitzllngsberichte der PreuB. Akademie der Wissenschaften 
1922, S. 438. 
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tung der Kraftlinien durchsetzen; allgemein wird die Leitfahigkeit 
dieser Faden, und damit die in ihnen entwickelte Warmemenge, 
verschieden groB sein. 1st die Leitfahigkeit eines der Faden groBer 
als diejenige der umgebenden Faden, dann wird sich in ihm eine 
Ubertemperatur einstellen, deren Rohe von dem Verhaltnis seiner elek
trischen Leitfahigkeit zu der Warmeableitungsfahigkeit der Umgebung 
anhangt. Da die Warmeabgabe 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 unveranderter Feldstarke auf eine konstante Uber
temperatur erwarmte Stellen vorhanden sein, die nicht durchgeschlagen 
werden. LaBt man jedoch die Feldstarke auf hOhere Werte steigen, 
dann steigt auch die Warmeentwicklung, die elektrische Leitfahigkeit 
der Faden wird groBer, bis schlieBlich an irgendeiner Stelle die Warme
produktion groBer wird alsdie Warmeabgabe. Die Folge davon ist die 
weitere ErhOhung der Temperatur und damit der Leitfahigkeit des 
Fadens; es tritt - bei unveranderter Feldstarke - eine in auto
matischer Wechselwirkung erfolgende und "lawinenartig" beschleunigte 
Steigerung der Temperatur und der Leitfahigkeit des Fadens ein, bis 
schlieBlich die Verbrennungstemperatur des 1solierstoffes erreicht wird 
und der Durchschlag erfolgt. Wagner hat in zahlreichen Versuchs
reihen nachgewiesen, daB der Durchschlag nach Labilwerden des ther
misch-elektrischen Gleichgewichtes auch bei Verkleinerung der Feld
starke eintritt. Es ist somit keine "elektrisch schwachste Stelle", die 
bei Steigerung der Spannung zuerst durchgeschlagen wird; vielmehr 
ist die ungleichmaBige Beschaffenheit der festen 1solierstoffe das wesent
liche Merkmal, welches den eigenartigen Charakter des Durchschlages 
bestimmt. 

Der Durchschlag eines festen 1solierstoffes von bekannter mittlerer 
Durchschlagsfestigkeit erfolgt demnach bei einer relativ um so hOheren 
Spannung, je groBer seine GleichmaBigkeit istl. 

4. Das Maxwellsche geschichtete Dielektrikum. Eine zweite Folge 
der ungleichmaBigen Beschaffenheit der festen 1solierstoffe 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 
Vorgange. Die Theorie des geschichteten Dielektrikums riihrt von 
Maxwell2 her; auf ihre iiberraschenden Konsequenzen haben 
K. W. Wagner 3 und Ch. P. Steinmetz 4 hingewiesen. 

1 Mit der Theorie des Durchschlages fester Isolatoren beschiiftigen sich mehrere, 
llach 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.I448. 
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Das Dielektrikum eines ebenen Plattenkondensators bestehe aus 
zwei verschiedenen, je fur sich homogenen Schichten I und II, deren 
Trennungsflache eine zu den Belegungen parallele ebene Flache ist; 
81 und 82 sind die DK, (>1 und (>2 die Isolationswiderstande der beiden 
Schichten. 

Die Anordnung stellt die Hintereinanderschaltung zweier Konden
satoren dar, wobei die Ladung des Kondensators I durch den Wider
stand (>2' die des Kondensators II durch den Widerstand (>1 erfolgt. 
Wird ein Kondensator von der Kapazitat K durch den Widerstand R 
auf die Spannung E geladen und ist et der Zeitwert der Kondensator
spannung, dann istl 

et=E(l-e- ~R). 
Z. B. fUr k = 0,05 p,F ist die Ladung bis auf 99 % der Ladespannung 
beendet bei 

R = 103 Ohm in 0,23.10-3 Sekunden 
106 •• ., 0,23 " 
109 ,. ,,3 Minuten und 50 Sekunden. 

Angesichts des groBen Isolationswiderstandes der gebrauchlichen 
Isolierstoffe nimmt hiernach das Aufladen des Zwei-Schichten-Konden
sators eine langere Zeit in Anspruch, und man begeht einen kleinen 
Fehler, wenn man annimmt, daB die fliichtigen Ausgleichsvorgange 
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 Dielektrizitatskonstante und allgemein diesseits und jen
seits der Grenzflache verschieden stark. InfoIge dieser Verschiedenheit, 
welche, wie man sich leicht uberzeugt, besteht, wenn 81 !?t =f= 82 (>2 ist, 
speichert sich auf der Grenzflache eine Ladung auf, die ihrerseits das 
Feld und dadurch auch die Strome verandert. Die groBeren Werte 
werden verkleinert, die kleineren vergroBert; 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 Widerstanden propor
tional und richten sich nicht mehr nach den Dielektrizitatskonstanten. 

1m Wechselfeld erfolgt die periodische Anderung der Spannung 
selbst im FaIle technischer Wechselstrome von 50 und weniger Perioden 
pro Sekunde im Vergleich zu dem langsamen Verlauf der hier beschrie
benen Vorgange sehr schnell. Es besteht dauernd der Anfangszustand, 
die SpannungsverteiIung richtet sich nach dem Verschiebungsstrom, 
eine Aufladung der Grenzflache findet nicht statt. 

1 Vgl. z. B. R. Riidenberg: Elektrische Schaltvorgange. Berlin: Julius 
Springer 1923. 
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Entladet man das Zwei-Schichten-Dielektrikum nach vorhergehender 
Gleichspannungsbelastung mit einem momentanen KurzschluB und 
isoliert die Belegungen, so erscheinen auf diesen nach einiger Zeit neue 
Ladungen, weil die Grenzflachenladung nach Verschwinden der auf
gedriickten EMK unter der Wirkung ihres eigenen Feldes zu den AuBen
belegungen stromt; infolge des groBen 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, schwachere Ladung, usw. 

1m 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 Dielektrizitatskonstante fester Dielektrika 
hierdurch schwankend zu werden; da jedoch die Definition Kapazitat 
X Spannung = Ladung ein Dielektrikum ohne Leitfahigkeit voraus
setzt und keine in das Dielektrikum eindringende Ladungen kennt, 
kann als die wahre Kapazitat (und wahre Dielektrizitatskonstante) des 
Kondensators nur der am Anfang des Ladevorganges wirksame Wert 
gelten. 

Die beschriebenen Vorgange sind in ihrem Verlauf von der Tem
peratur in starkem MaBe abhangig, da die Leitfahigkeit der meisten 
Isolierstoffe eine Funktion der Temperatur ist und die Temperatur
koeffizienten der verschiedenen Stoffe verschieden groB sind. Dadurch 
werden die V organge noch viel unii bersichtlicher. 

c. Das getriinkte Papierkabel. 
1. Veranderlichkeit des Aggregatzustandes. Zum Tranken benutzt 

man meistens Isolierstoffe, die im kalten Zustande dickfliissig oder fest 
sind und zum Tranken durch Erhitzung in diinnfliissigem Zustand iiber
gefiihrt werden miissen; auch in dem durch die betriebsmaBige Be
lastung erwarmten Kabel sind sie mehr oder weniger fliissig. Das Ver
halten des getrankten Papierkabels im elektrischen Feld wird wesentlich 
dadurch bestimmt, daB der Energieverlust in der Trankmasse bei dem 
Ubergang von dem einen Aggregatzustand in den anderen seine physi
kalische Natur andert. Eine grundlegende Untersuchung iiber die 
Anderungen im Ubergangsgebiet riihrt von L. Pungs! her, der die Ver
luste in einem Gemisch von Bienenwachs und Kolophonium bei Feld
starken von ca. 1000 V/mm zwischen Temperaturen von 10 und 80 0 C 
und in Wechselfeldern von 25 und 60 Perfs 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 77 0 bis 57 0 fallt der Verlust auBerordentlich schnell ab, dabei fallen 
beide Kurven in diesem Bereiche vollstandig zusammen, der Verlust ist somit 
unabhangig von der Periodenzahl. Das Gemisch ist in diesem Bereich diinnfliissig, 
fiingt bei 57 0 an zahfliissig zu werden, gleichzeitig sieht man beide Kurven aus-

1 Pungs, L.: Ober das dielektrische Verhalten fliissiger 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 auspragt, da die Kurven immer mehr voneinander 

Wolf abweichen. Gleichzeitig er-
em3 reicht der Verlust bei ca. 43 0 Amp 

100.10-5 ein Minimum, worauf er schnell • zo·~ 
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Abb. 62. Energieverlust bei Anderung des Aggregat
zustandes (Pungs). 

zu steigen anfangt. Um 43 0 

wird die Masse zahe, bei 30 0 

ist sie schon sprode. Bei dieser 
Temperatur erreicht der Ver
lust ein Maximum, ungefahr 
gleichzeitig bei beiden Kurven. 
Dann sinkt der Verlust rasch, 
um bei Zimmertemperatur die 
friiher beobachteten Werte an
zunehmen. Diese Untersuchung 
wurde auch bei anderen Span
nungen und Periodenzahlen 
stets mit dem gleichen Ergeb
niswiederholt. Sie zeigt sehr 
deutlich, wie der dielek
trische Verlust vom mole
kularen Zustand des Iso
lators abhangt. Beim Dber
gang in den fliissigen Zustand 
wird der bei 30 0 z. B. sehr 
betrachtliche Hystereseverlust1 

ganz unmerklich, und es tritt 
ein elektrolytischer Leitungs
verlust an seine Stelle." 

Zahlreiche Messungen 
anderer Beobachter an 

Kabeltrankmassen und getrankten Papierkabeln fiihren zu ahnlichen 
Ergebnissen; erwarmt man das im Anfang auf Raumtemperatur ge
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haltene Dielektikum auf hahere 
Temperaturen, dann nehmen die 
Verluste zuerst langsam ab, er
reichen bei 35 bis 40 ° C ein Mini
mum und steigen nachher rasch 
an. Abb. 63 2 zeigt nachMessungen 
von Proos den Verlauf des Ver
lust winkels zwischen 10 und 65 ° C 
bei sechs verschiedenen Wechsel
spannungen zwischen 15 und 45 k V. 
Nach Emanueli3, der diese 
Messungen an Trankmassen und 
getrankten Kabeln mit niedrigen 
Wechselspannungen von 22 bis 
1000 Perfs bis auf Temperaturen 
von - 20°C ausgedehnt hat, 
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Abb. 63. Dielektrische Verluste eines Kabels als 
Funktion der Temperatur bei verschiedenen 

Spannungen (Proos). 

1 Das heiBt der von der Periodenzahl abhangige Verlust. 
2 van Staveren, J. C.: Betrachtungen iiber die von niederlandischer Seite 

vorgeschlagene neue Methode zur Priifung von Hochspannungskabeln. ETZ 
1924, S. 129. 

3 Journ. L E. E. 1926, S. 125. 
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wachst der Verlustwinkel bei Temperaturen unterhalb des Minimums 
bis zu einem Hochstwert, der in der Nahe von 0 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, daB das 
Minimum des Verlustwinkels von der Frequenz unabhangig 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 wachst der Verlustwinkel mit der Temperatur 
bei hohen Frequenzen langsamer als bei den niedrigen1 (Abb. 64). 

Es treten also zwei verschiedene Arten des Energieverlustes auf: 
der Hysteresisverlust im festen bzw. dickfliissigen Zustande und der 
'Leitungsverlust im diinnfliissigen Zustande. 1m "Obergangsgebiet sind 
beide vertreten, wahrend 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 wachst 
schneller als es dem Quadratgesetz entsprechen wiirde und nimmt mit 
der Temperatur oberhalb des Minimums ebenfalls rasch zu. Die Ab
weichung des Leitungsverlustes yom Quadratgesetz ist die Folge der 
bekannten, von S. Evershed 2 erklarten Erfahrungstatsache, wonach 
der Leitungswiderstand von Fliissigkeiten, insbesondere auch der in 
Faserstoffen enthaltenen Fliissigkeiten der Quadratwurzel der Span
nung umgekehrt proportional ist. Mit e als lsolationswiderstand, E als 

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

2 Evershed, S.: Journ. I. E. E. 1913, S. 51; Wagner, K. W.: ETZ 1914, 
S. 887; sowie im .,Isolierstoffe". 
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Spannung und W als Leitungsverlust im Dielektrikum wird 

= konst und W = ~ = _1_ . E2,5 
(! fE e konst 

Bei sehr hohen Temperaturen verschwindet diese Abhan
gigkeit des Leitungswiderstandes von der Spannung und 
das Quadratgesetz tritt wieder in Giiltigkeit. Bezeichnet W 

den Gesamtverlust, wH den Hysteresisverlust, WL den Leitungsverlust, 
n die· sekundliche Periodenzahl und sind a und b zwei Koeffizienten, 
dann ist 

q011 
tgr/' 

W=WH+ WL= a·n·E2+ b·E2,5 = (J)·k'E2·tgd, 
woraus 

tg d = an + ~ , 'fjj; 
w k w k VB, tQ010 

1--7""'''----1I------!-----\ und das ist die Gleichung einer o,OlJ!l 
/ mit E ansteigenden Linie. 1st 

qOO''8'!,o:---c-----'--"--'--1l-=,o:-'----'-.L....l-2<;!:;,o:-'--'--L-L~30.k/l z.B. k = 0,2 flF, n= 50, a= 10-9 , 

b = 10-10, dann ergibt sich fiir 
Abb.65. Theoretlsche Verlustwlnkelkurve im d' V 1 t 'nk lk . B 

tibergangsgebiet. 16 er us WI e urve 1m e-
reich bis E = 30 k V 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 2 Querschnitt fiir eine Betrie bsspannung von 20 k V 

fgll im Spannungsbereich 

~lllj IIII n I1111 III III ~~1E;' 
a 6 12 18 2¥ JO J8 ¥.1 '18 611 BOlrY. DIe Koefflzlenten a 

eff und b k6nnen je nach 
Abb.66. Verlnstwlnkelkurve eines Elnleiterkabels fiir Beschaffenhel't der 

20 kV Betriebsspannung (NKW.). 
Trankmasse sehr ver-

schiedene Werte haben; mit der Temperatur nehmen sie zu. 
Das Verlustminimum der gebrauchlichen Kabeltrankmassen liegt 

etwa bei 40 0 C; Messungen des Verlustwinkels an Kabeln im Priiffeld, 
welche die Raumtemperatur angenommen haben, fallen daher meistens 
in das "Obergangsgebiet. Die in solchen Fallen 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 Trankmasse sich vom -obergangsgebiet 
entfernt und fest wird, dann gehorcht das Kabel dem fUr feste Isolier
stoffe giiltigen Quadratgesetz. Dasselbe tritt auch ein, wenn man das 
Kabel auf so hohe Temperaturen erhitzt, daB der Leitungswiderstand 
der Trankmasse von der Spannung unabhangig wird; dabei werden 
die Verluste sehr groB. 

Wahrend die beschriebene Abweichung der Verlustwinkelkurven 
getrankter Papierkabel von dem Quadratgesetz auf das Verhalten der 
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Trankmasse zuruckgefuhrt werden konnte, beobachtet man an solchen 
Kabeln andere Erscheinungen, welche durch deren bisher beschriebenen 
Eigenschaften nicht erklart werden ki:innen. 

Haufig 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. Verlustwinkellrurven von Einleiterkabeln (1913). 

fiihrung der auf S.67 beschriebenen Durchschlagsversuche gedient 
haben. Die Messungen wurden mit Spannungen von 1000 bis 13000 Volt 
ausgefiihrt; in diesem MeBbereich verhalten sich die Kabel V und VI 
dem Quadratgesetz entsprechend, die Verlustwinkel der vier anderen 
Kabel sind bis zu einer Spannung Eo konstant und steigen von da mit 
der Spannung E linear an. Bezeichnet oc den Verlustwinkel, OC o den kon
stanten Wert des Verlustwinkels fur E < Eo und A eine Konstante, 
dann ki:innen die aus je zwei Geraden bestehenden Verlustwinkelkurven 
im Bereich E > Eo durch den Ausdruck 

tg oc = tg OCo + A (E - Eo) 

dargestellt werden. Aus der Abb'. 67 lassen sich fur die Konstanten OC o 
und A die folgenden Werte berechnen. 

Tabelle 9. Auswertung der Verlustwinkelkurven der Abb. 67. 

Kabel Q t5 

I Eo A 1X0 
Nr. mm2 mm 

I 16 3 5950 0,0205 0,0226.10-3 

II 50 3 7100 0,0235 0,0124 
III 240 3 6200 0,0195 0,0072 
IV 16 6 9700 0,0255 0,0092 

V 50 6 > 13000 0,0220 I ? 
VI 240 6 > 13000 0,0180 ? 
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Die den Spannungen Eo entsprechenden Gradientenhochstwerte sind 

bei dem Kabel I 3020 V /mm 
II 3120 

III 2360 
IV 3140 

also im Mittel etwa 3000 Vjmm; die Vermutung, daB auch die Verlust
winkelkurven der Kabel V und VI eine ahnliche "Knickstelle" bei 
demselben GradientenhOchstwert besitzen, fUhrt fiir das Kabel V zum 
Wert Eo= 11300 Volt und fUr das Kabel VI zum Wert Eo= 14100. 
Demnach wird die Annahme, daB die Giiltigkeit des Quadratgesetzes 
bei gleicher Beschaffenheit des Dielektrikums von den Querschnitts
dimensionen unabhangig bei einem bestimmten Gradientenhochstwert 
aufhort, fUr die untersuchten Kabel durch die Versuchsreihe naherungs
weise bestatigt. 

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

"Unterbricht man die Stromzufuhr, bevor der Durchschlag eingetreten ist, 
und untersucht man die erhitzte Stelle nach dem Abkiihlen, so findet man, daB 
sie sich in ihren elektrischen Eigenschaften von anderen, kiihl gebliebenen Stellen 
praktisch nicht unterscheidet." 

Trotzdem hat man es fUr denkbar gehalten, daB die Kabel unter 
sehr lange dauernder Einwirkung des periodischen Wechselfeldes 
sich allmahlich verschlechtern, "altern" konnen. Eine experimentelle 
Priifung dieser Frage 2 fiihrte zu dem Ergebnis, daB iibermaBige elek
trische Belastung eines Ka bels eine v 0 r ii b erg e hen de Hera bsetzung 
der Durchschlagsfestigkeit, also eine Art dielektrischer Ermiidung 
herbeifUhren kann. Zu diesem Versuch wurde ein Einleiterkabel von 
50 mm 2 Querschnitt und 6 mm Isolierungsdicke gleich nach der Fertig
stellung ohne vorhergehende Spannungspriifung auf zwei gleiche Langen 
geteilt, die eine Lange 30 Minuten lang mit 21000 Volt, die andere 
viele Stunden hindurch mit h6heren Spannungen belastet. Dann 
wurden von beiden Halften eine groBere Anzahl je 3 m langer Stiicke 
abgeschnitten und der Durchschlagspriifung unterworfen; die Ergeb
nisse sind in der Tabelle 10 zusamniengestellt. 

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

FaBt man die Durchschlagsziffern in Tabelle 11 in iibersichtliche 
Gruppen zusammen, dann tritt die Verschlechterung augenfallig in 
Erscheinung. 

1 VgI. FuBnote 2 auf S. 68. 
2 Klein, M.: Ermiidung von Hochspannungskabeln. ETZ 1923, S.234. 
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Tabelle 10. Hera bsetzung der Durchschl~gsfestigkeit eines Ka bels 
infolge dielektrischer Oberlastung. 

Nr. 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

40 Dnrchschlage an Stiicken des normal belasteten 
Kabels. 

Nr. I 
kV 

II 
Nr. kV 

I 
Nr. kV Nr. kV 

1 90 11 98 21 90 I 31 100 
2 95 12 100 22 100 32 95 
3 85 13 95 23 92 33 85 
4 50 14 91 24 98 34 90 
5 90 15 96 i 25 95 35 42 
6 95 16 100 26 90 36 93 
7 86 17 90 27 97 37 89 
8 100 18 97 28 88 38 95 
9 90 19 96 29 89 39 90 

10 95 20 90 30 91 40 94 

50 Durchschlage an Stiicken des iiberbelasteten Kabels. 

kV Nr. kV Nr. kV Nr. kV Nr. 

70 51 86 61 81 71 85 81 
74 52 80 62 76 72 90 82 
80 53 85 63 83 73 85 83 
85 54 88 64 85 74 65 84 
85 55 91 

i 
65 85 75 85 85 

94 56 91 i 66 80 76 89 86 
74 57 85 i 67 83 77 85 87 
84 58 89 I 68 86 78 86 88 I 

90 
I 

59 80 69 91 79 91 89 
86 60 78 70 95 80 85 90 

Tabelle 11. 

kV 

85 
85 
83 
78 
80 
82 
85 
87 
86 
85 

Ubersichtliche Gruppierung der Versuchsergebnisse nach Tab. 10. 

Durchschlagsspannung 

bis 50kV ..... 
von 51 kV bis 69 kV 

" 70 kV " 79 kV 
" 80kV " 84kV 
" 85 kV " 89 kV 
" 90kV " 99kV 

iiber 99 kV 

Anzahl der DurchschIage 

mit tJberlastung ohne tJberlastung 

1 
6 

11 
24 

8 

2 

6 
27 
5 

Die vom iiberlasteten Kabel noeh verbliebene ungeteilte Lange 
wurde einer abermaligen mehrstiindigen Daueriiberlastung unterworfen, 
naeh deren Beendigung 20 weitere Durehsehlagsversuehe auf Stiieken 
dieser Lange in genau derselben Weise, wie vorher, ausgefiihrt wurden. 
Diese ergaben die mittlere Durehsehlagsfestigkeit von 79,5 kV, somit 
die urspriingliche Verschlechterung von 9% auf 12,4% gestiegen ist. 

Einige W oehen spater wurden beiden restliehen Langen weitere 
Stiicke entnommen und der Durchsehlagspriifung 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 getrankten Papierkabeln beobachtete Erscheinung, 
die Veranderlichkeit der Verlustwinkelkurve steht offenbar mit den 
nachgewiesenen langsamen Veranderungen im Zusammenhange. Oft 
erhalt man fUr 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 Temperaturveranderungen ausgesetzt war. 

AIle diese Erscheinungen konnen durch die Annahme des Vorhan
denseins gasformiger Bestandteile im Dielektrikum erklart werden. 

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

E 
P =---=f·E r R.' 

r·ln-
r 

am Bleimantel seinen Mindestwert 

PR=_E R=~·t·E 
R·ln-

r 

und am Radius e den Wert 
E r 

Pe =----Ii = ~ . f· E . 
Il.'ln __ e 
". r 

Diese Ausdriicke gelten fiir homogene Dielektrika. 
Es sei jetzt angenommen, daB an einer Stelle des Kabels, im Ab

stande e von der Kabelachse, sich ein kleiner mit Gas gefUllter Hohl
raum befindet; da die Verschiebung in und um dem Hohlraum dieselbe 
ist, erscheint in ihm eine c-mal groBere Feldstarke und ein Gradient 

r 
PL.e=C·-e· t ·E . 

Die Feldstarke in einem Hohlraum unter dem Bleimantel kann 
unter Umstanden groBer sein als der fiir den Fall eines homogenen 
Dielektrikums berechnete Hochstwert an der Leiteroberflache. 

Steigert man die Spannung E, dann tritt, sobald die Feldstarke 
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 
Hohlraume wiirden durch die Messung der Verluste vermutlich nicht 
nachzuweisen sein; sind jedoch im Kabel als Folge der Herstellungs
art oder aus anderen Ursachen viele Hohlraume vorhanden, dann 
werden diese den dielektrischen Gesamtverlust merklich vergroBern. 
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Die Feldstarke, bei welcher Ionisierung einsetzt, wachst etwas mit 
abnehmender Dicke des Hohlraumes in der Feldrichtung und ist 
dem im Hohlraum herrschenden Gasdruck nahezu proportional; der 
niedrigste Wert Eo der Spannung E, bei welcher eine merkliche Ioni
sierung beginnt, wird als die Ionisierungsspannung des Kabels bezeichnet. 

Bei· steigender Spannung beginnen die Hohlraume nach "Ober
schreiten des Wertes Eo Iiacheinander, je nach ihrer GroBe, Lage und 
Form und je nach GroBe des in ihnen herrschenden Gasdruckes zu 
ionisieren; hierbei nahert sich in jedem Hohlraum der Ionisierungs
strom mit zunehmender Feldstarke einem Endwert, dem Sattigungs
wert. Solange dieser nicht erreicht ist, nimmt der Energieverlust durch 
Ionisierung mit der Spannungsdifferenz E - Eo zu. 

Die in der Abb.67 nachgewiesene Unstetigkeitsstelle Eo kann nur 
als die Ionisierungsspannung des Kabels gedeutet werden. Nimmt man 
die Verlustwinkelkurve bei einer hinreichend niedrigen Temperatur auf, 
so daB die mit E2.5 wachsenden Leitungsverluste noch verschwindend 
klein sind, dann verlauft sie bis zum Punkte Eo parallel zur E-Achse 
und nimmt von da an mit wachsenden Werten E die Richtung mehr 
und mehr nach oben, entsprechend der Abhangigkeit des Isolierungs
verlustes von der Spannungsdifferenz E-Eo. Diese Abhangigkeit 
pflegt man durch Ausdrucke darzustellen, die fUr ionisierende Hoch
spannungsfreileitungen ("Korona-Erscheinung") empirisch gewonnen 
wurden. Der Ionisierungsverlust Wi betragt nach Peek l 

W;= kl·(n+ 25) (E _EO)2 , 

nach Weidig und Jaensch2 

w;=k2 (n+25)'ek,(E-E,) , 

wo n in beiden Fallen die Periodenzahl bezeichnet; sie ergeben fUr 
die Verlustwinkelkurve die Gleichung (vgl. S. 74) 

tg d = a ~ n + kl (n : 25) (1-~ r 
bzw. 

, a·n ks(n+25) eka(E-E,) 
tg() =T+ k .~-

Beide Ausdrucke weichen von der auf S. 75 angegebenen Gleichung 
ab, welche den Verlauf der Verlustwinkelkurve in vielen Fallen gut 
wiedergibt. Man findet aber sehr oft auch von der geradlinigen ab
weichende, unregelmaBige Anstiege, auch ist der Ionisierungspunkt 
nicht immer scharf ausgepragt. Die zeitliche Veranderlichkeit macht 
sich schon nach kurzen Zeitraumen bemerkbar. Die Form des An
stieges wird somit auch von der Geschwindigkeit, mit welcher die 
Messung erfolgt, beeinfluBt. Man kann daher nur allgemein sagen, 
daB die Verteilung und Beschaffenheit der Hohlraume und die ubliche 
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 Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen, daB das Di
elektrikum durch die Ionisierung Schaden erleidetl; das Glimmen des 
ionisierenden Hohlraumes kann eine Verkohlung der angrenzenden 
Papierschichten, Oxydation der Trankmasse oder andere Verschlech
terungen herbeifiihren. Man ist daher bestrebt, die Hohlraumbildung 
zu verhindern oder die Ionisierungsspannung moglichst weit uber die 
Betriebsspannung hinaufzudrucken. 

Zwei amerikanische Autoren, W. S. Olar k und G. S. Shanklin 2, 

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 dafur unwirtschaftliche MaBnahme, 
namlich die Herabsetzung des hochstzulassigen Gradientenhochstwertes. 

Die Ka beltechnik hat einen anderen Weg eingeschlagen, welcher 
zur Erhohung der Ionisierungsspannung durch erfolgreiche Bekampfung 
der Hohlraume gefuhrt hat. 

3. Die Entstehung der Hohlriiume. Ais Ursachen der Hohlraum
bildung wahrend der Fabrikation kommen zunachst vier Moglichkeiten 
in Frage. 

1. Das Trocknen und Tranken der Kabel erfolgt im Vakuum; da 
ein absolutes Vakuum nicht erreicht wird, bleiben kleine Luftmengen 
in den Papierfasern und auch zwischen den Papierschichten zuruck; 
ist die Trankmasse nicht genug dunnflussig oder die Trankung aus 
anderen Grunden nicht sachgemaB, so kommt ein ungenugend ge
tranktes, ein schlecht gefiilltes Kabel zustande. 

2. Die gebrauchlichen Trankmassen haben eine groBe Warmeaus
dehnung; der Raumausdehnungskoeffizient hat einen mittleren Wert 
von etwa 0,07% pro 10 C. Die Tranktemperatur liegt etwa 1100 C 
uber der Raumtemperatur und das Volumen der Trankmasse beim 
Tranken ist urn rund 8% groBer, als im fertigen abgekiihlten Kabel. 
Es konnen somit wahrend das Abkuhlens verdunnte Luft enthaltende 
Hohlraume entstehen, welche schon bei relativ kleinen Feldstarken 
zu ionisieren beginnen. 

3. Bestandteile der Trankmasse, welche bei der Tranktemperatur 
sich verfluchtigen, konnen AniaB zur Bildung von Hohlraumen 
geben. 

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

1 C. Ba ur beobachtete bei Durchschlagsversuchen an Kabeln mit getrankter 
.Juteisolierung eine Erwarmung des Dielektrikums, die er "nicht einer mangelhaften 
lokalen Isolation", sondern "besonderen Verhaltnissen, die das Durchschlagen 
eines Luftfunkens in dem porosen Material erleichtern", zuschreibt. 
("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.) 

81 

Nr. der Mittlerer Verdampfungsverlust bei 1300 C 
Trank- Ausdehnungs- Spez. Gewicht nach 6 Stunden nach 18 Stunden masse koeffizient 

%0 %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 genligend fe'st aufgepreBt, dann bleiben 
zwischen ihm und der Seele Hohlraume bestehen. 

AIle vier Ursachen konnen zur Hohlraumbildung AniaB geben; aus 
der Tatsache jedoch, daB getrankte Papierkabel schon zu einer Zeit 
ionisierungsfrei hergestellt wurden, tgel' 
als man an besondere MaBnahmen 0,01'10.---.---.----. 

zur Bekampfung der Ionisierung 
noch nicht gedacht hat, folgt ohne 
weiteres, daB die Hauptquelle der 0,0120 

Ionisierung nicht unter diesen vier 
Ursachen zu suchen ist. 

qo~or--~~--r--~ 
4. Ionisierung in verseilten Kabeln. 

Am 22. 3. 19lO hielt M. Hoch
stadterl im Elektrotechnischen Ver
einBerlin einen Vortrag liber die 
Ergebnisse seiner Untersuchungen 
an Siemensschen Hochspannungs- 0,008030 '10 5IJ Bokll 

kabeln. Es fiel ihm auf, daB wah-
rend Einleiterkabel hinsichtlich der tgal' 
dielektrischen Verluste bis zu den 0,0100.-----,.----,---.,.-----, 

hOchsten MeBspannungen dem Qua-
dratgesetz gehorchen, die Verluste 0,00801--='"""' ..... -+--+----1 
in den verseilten KabeIn schneller 
als mit dem Quadrat der Spannung' 
wachsen. Abb. 68 zeigt die aus den 0,008030 'IS 80 7S !Jokl/ 

Angaben Hochstadters berech- Abb.68. AusAngaben Hochstadters (1910) 
neten Ver lustwinkelkurven eines Ein _ berechnete Verlustwinkelkurven von 

Siemens-Kabeln. 
leiter- und eines Dreileiterkabels. 
Der Verlustwinkel des Einleiterkabels bleibt im Bereich von 30 bis 90 k V 
konstant, wahrend derjenige des Dreileiterkabels mit der Spannung 

1 ETZ 1910, S. 467. 
Klein, Kabeltechnik. 6 
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fast linear wachst 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 - fiir Hachstadterl - die Vermutung nahe, der Jutebeilauf, 
welcher in stark isolierten Kabeln mit runden Leitern einen groBen Teil des Quer
schnitts einnimmt, mage vielleicht Schuld tragen an dem raschen An
stieg der Verlustkurve sole her Kabel. Wenn man sich das elektrische 
Kraftlinienfeld eines normalen verseilten Drehstromkabels uber seinen Querschnitt 
aufskizziert, so sieht man leicht, daB, elektrische Gleichwertigkeit des Fullstoffes 
Jute mit der Papierisolation vorausgesetzt, die Jute einen Teil des Gesamtfeldes 
in sich aufnehmen muB. Mit anderen Worten, die Jute wird der Dicke nach in 
radialem Sinn, und die Beruhrungsflache zwischen Jute und Papierleitern wird 
tangential auf Spannung beansprucht. 1st nun die Jute aber weniger widerstands
fahig als das Papier, oder, was noch wahrscheinlicher ist, wird die zulassige Ober
flachenspannung uberschritten, so muB die Inhomogenitat des Querschnittes 
zur Folge haben, daB sich eine neue Feldverteilung einstellt unter teilweiser 
Leitung des Ladestromes durch die Jute und Ausgleich der Grenzflache. 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 Hochstadters 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 gefUhrt, die er im Jahre 1913 zum 
Patent angemeldet hat2, 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 
auBerhalb den metallischen Aderhiillen aus dem Bereiche des elektri
schen Feldes entfernt und die in ihnen vorhandenen Hohlraume 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 Giirtelisolietung 
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 Fallen 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 Kupferbandern her3 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 
MetaIlhiillen und Bleimantel mit einer feinen Stahlbandspirale. In der 
europaischen Praxis benutzt man - eine von Hochstadter ange
gebene Konstruktion - etwa 0,008 mm starke, auf Isolierungspapier 
aufgeklebte perforierte Aluminiumbander und zur Sicherung des Kon
taktes mit dem Bleimantel bewickelt man die Kabelseele mit einem 
Faserstoffband, in welches Kupferdrahte eingewebt sind 1 (Abb. 69). 

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

Abb.69. Dreileiter·H·Kabel (Kabeifabrik Tedeschi in Turin). 

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

5. Die thermische Stabilitat. Die Existenz ionisierender Hohlraume 
in getrankten Papierkabeln ist direkt nicht nachweis bar ; sie ist eine 
Hypothese, allerdings eine von groBter Wahrscheinlichkeit, da sie aIle 
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 erklart. Auch die infolge von Temperaturanderungen 
eintretende zeitliche Veranderlichkeit der Verlustwinkelkurve findet als 
Wirkung der Gaseinschliisse ihre Erklarung; in einem hohlraumfreien 
Dielektrikum muB die Verlustwinkelkurve eine eindeutige und reprodu
zierbare Funktion der Temperatur sein. Ein Kabel, welches dieses Ver
halten zeigt, ist thermisch stabil. 

Zur Erklarung der thermischen Unstabilitat ist es notwendig, die 
mutmaBliche Bewegung der sich erwarmenden Trankmasse z. B. in 
einem normalen Dreileiterkabel zu verfolgen. Es sei angenommen, 
daB die erste Messung eines Kabels einen Ionisierungspunkt Eo bei 
einer Temperatur tl ergeben hat. Bei Steigerung der Temperatur durch 
Strombelastung driickt die sich ausdehnende Trankmasse die ein
geschlossenen Gasmengen auf kleinere Volumina zusammen; dabei 
steigt die kleinste ionisierende Feldstarke schneller auf hohere Werte, 
als der dem abnehmenden Volumen umgekehrt proportionale Gas
druck, wei! auch die Gastemperatur steigt und wei! die kleinste ioni-

1 D.R.P. Nr. 374409 v. 12. 5. 1920 und D.R.P. Nr. 412 611 v. 3. 12. 1923. 
6* 
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sierende Feldstarke auch mit der abnehmenden Dicke des Hohlraumes 
gr6Ber wird. Der Ionisierungspunki riickt somit bei einer Temperatur 
t2> tl auf einen Wert E~> Eo, bis er schlieBlich die hOchste ange
wandte MeBspannung erreicht. Bei dieser Temperatur ist das Kabel 
ionisierungsfrei. 

Wahrend dieser Erwarmungsperiode tritt die erweichende Trank
masse in Bewegung. So gierig das getrocknete Papier in der Fabri
kation die etwa 1300 C heiBe, unter Vakuum zustr6mende Trankmasse 
aufsaugt, so gering ist ihre Durchlassigkeit im getrankten Zustande 
fiir dieselbe Trankmasse bei niedrigeren Temperaturen; die Bewegung 
erfolgt auch nicht durch das Papier, sondern zwischen den Liicken der 
Papierwindungen. Die Trankmasse der innersten Papierlagen fiihrt 
ein zweiter Weg in die Hohlraume der Leiterlitze. Der Querschnitts
raum einer aus gleich starken Drahten hergestellten normalen Litze ist 
etwa 30% groBer als Ikr Metallquerschnitt und ist bei Beginn der Er
warmung nur zum Teil mit Trankma.ase gefiillt, weil er beim Tranken 
mit einer viel heiBeren, also auf viel groBeren Raum ausgedehnten 
Trankmasse gefiillt war. Diese.innerhalb der Litze vorhandenen Hohl
raume befinden sich nicht im Bereiche des elektrischen Feldes, haben 
somit an den Ionisierungsverlusten keinen Anteil. 

Die Stromung 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 zunachst klar, daB die hochste 
Temperatur in dem zentralen Zipfel herrschen wird, da diesem die 
Warme aus drei Richtungen (Abb. 70) . zustromt; hier wird sich die 
Trankmasse zuerst ausdehnen und - da sie an den Aderoberflachen 

Bleimontel 
Giir/elisolierung 
Aderiso/ierun!l 
leiter 
Fiillmolerio/ 

auf den Gegendruck der dort 
schon friiher sich ausgedehnten 
Masse st6Bt - sich in den radialen 
Richtungen OA, OB und OC nach 
den drei AuBenzipfeln hin bewegen. 
In diesen nimmt die Temperatur 
nach auBen hin ab, und damit 
wird in deren AuBenteilen auch die 
Bewegung der Masse weniger leb
haft; dabei ist jedoch zu beach
ten, daB in den mit Jute- und 

Abb.70. Striimung der Trankmasse in dem Papierfaden nur unvollkommen 
durch die Belastung sich erwiirmenden gefiillten Zipfeln die sich aus-

Drellelterkabel. 
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 Hohlraume aus den vorhin 
er6rterten Griinden, die in den kalteren AuBenteilen befindlichen, da
gegen deshalb ionisierungsfrei geworden, weil die starker sich aus
dehnende Masse des Zentrums auf die kaltere 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 Kabellangsam 
ab; die Trankmasse zieht sich zusammen, die Hohlraume dehnen sich 
aus, der Gasdruck und damit die ionisierende Mindestfeldstarke 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 Trankmasse zu suchen. Die wahrend der 
Heizperiode an der Peripherie zusammengedriickte Trankmasse bleibt 
an Ort und Stelle, und die Hohlraume konz~ntrieren 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 langs der drei Erzeugenden 
A, B und 0 (Abb. 70) fest aneinanderdriicken. Die urspriingliche Ver· 
teilungder Trankmasse in den Zipfeln, die irgendeiner mechanisch· 
hydraulischen Gleichgewichtslage entspricht, stellt sich nur lang. 
sam wieder ein. 

Diese Vorgange, deren einzige mogliche Kontrolle die wiederholte 
Aufnahme der Verlustwinkelkurve ist, werden wesentlich dadurch 
kompliziert, daB die auf langere Zeitraume sich erstreckenden Beob· 
achtungen an Kabeln vorgenommen werden, deren Enden offen stehen1• 

In dem neu hergestellten Kabel enthalten die Hohlraume verdiinnte 
Luft; durch die offenen Enden2 dringt allmahlich Luft in das Kabel, 
die den inneren Gasdruck und damit den Ionisierungspunkt erhOht. 
LaBt man ein ionisierendes Kabellangere Zeit mit offenen Enden im 
Priiffeld stehen, so beobachtet man in den meisten Fallen ein Hinauf· 
riicken des Ionisierungspunktes. Die durch Aufnahmen der Verlust· 
winkelkurve nachgewiesene thermische Stabilitat von Kabeln diirfte 
in manchen Fallen eine scheinbare sein und von der eindringenden Luft 
herriihren. 

Die Beschreibung der mutmaBlichen Bewegungsweise der Trank· 
masse im KabellaBt erkennen, weshalb die Zeitabhangigkeit der Ver· 
lustwinkelkurve je nach Beschaffenheit der verarbeiteten Rohstoffe 
und der Art des Herstellungsverfahrens in weiten Grenzen verschieden 
sein kann. Der erste, der diese Zeitabhangigkeit erkannt hat, war 
Hochstadter3 ; nach seiner Beobachtung sank der dielektrische Ver· 
lust eines mit 50 kV belasteten Kabels ill den ersten 41/2 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 Lange, 95 mm2 Querschnitt und 8,5 mm Isolierungs. 
dicke; hier stieg der Verlust bei einer Dauerbelastung von 40 k V 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 Hohlraume litzenformiger Leiter. 
3 ETZ 1910, S.659 (Abb. 8). 4. van Staveren, J. C.: a. a. O. 
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6. Ionisierungspunkt 'und Betriebssieherheit. 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 Verfiigung. 

1. Die Ergebnisse der auf S. 76 beschriebenen Durchschlagsversuche 
konnen so gedeutet werden, daB die Ionisierung des Kabels nach der 
elektrischen Dberlastung und Wiederabkiihlung vergroBert 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, besaB aber eine wesentlich hahere Durchschlagsfestigkeit. 

Tabelle 13. Vergleich der elektrischen 
Festigkeit von zwei Kabeln derselben 

Konstruktion. 

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

30 bis 40 2 
40 

" 50 11 2 
50 60 11 
60 70 33 
70 

" 
80 18 

80 " 90 5 6 
90 " 100 27 
tiber 100 5 

Wahrend das Kabel 
mit der geringeren Durch
schlagsfestigkeit bis zur 
hochsten angewendeten 
MeBspannung keinen 10-
nisierungspunkt zeigte, 
muBte das Kabel aus dem 
Jahre 1920 als nicht ioni
sierungsfrei angenommen 
werden; andererseits sind 
die Verluste des Kabels 
aus dem Jahre 1913 sehr 
hoch. Demnach kann aus 
dem Vorhandensein eines 

Ionisierungspunktes allein beim Vergleich von Kabeln verschiedener 
Herkunft kein RiickschluB auf die Durchschlagsfestigkeit gezogen 
werden. 

2. Versuche von H. Kramer!. Aus dem 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, daB aber bei 
50 0 C die Durchschlagsfestigkeit beider Typen auf denselben Wert, 
auf 2/3 des Wertes des kalten H-Kabels heruntersinkt. Dieses Er
gebnis stimmt vollstandig mit der Tatsache iiberein, daB die Ionisierung 
des N-Kabels bei 50 0 C verschwindet, daB also bei dieser Temperatur 
ein Unterschied im Verhalten des H- und des N-Kabels nicht besteht; 
andererseits ist die Feststellung von Wichtigkeit, daB die Durchschlags
festigkeit bei der hohen Temperatur ohne Ionisierung niedriger ist als 
bei niedriger Temperatur mit Ionisierung. 

3. HeiBe Stellen im Kabel. Die geschilderte GesetzmaBigkeit 
im Auftreten des Ionisierungspunktes in normalen verseilten Kabeln 
laBt die SchluBfolgerung zu, daB die Hohlraume im Querschnitt und 

1 Dissertation Techn. Hochschule Darmstadt. ETZ 1926, S. 85. 
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langs des Kabels mit einer gewissen GleichmaBigkeit, einer Art von 
"regelmaBiger 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 erwarmte Stellen, 
welche bei Fortdauer der Belastung oder Erhohung 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 verandert; dagegen 
kann angenommen werden, daB an solchen Stellen besonders ungiinstig 
verteilte oder wirkende Hohlraume vorhanden sind, vielleicht eine 
Anhaufung von Hohlraumen, in welchen die Ionisierungsstrome auf 
groBe Starken anwachsen. 

Da heiBe Stellen an betriebsmaBig belasteten Kabeln nicht beob
achtet werden, ist die SchluBfolgerung zulassig, daB die Ursachen, 
welche die heiBen Stellen bei hohen Spannungsbelastungen hervor
rufen, unter normalen Verhaltnissen die Betriebssicherheit der Kabel 
nicht gefahrden. 

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

Die ungeniigende Elastizitat des Bleimantels kann die Ionisierung 
in verlegten Kabeln, wenn diese durch Stromiiberlastung auf hohe 
Temperaturen erwarmt werden, verstarken; der Bleimantel, dessen 
Raumausdehnungskoeffizient etwa 8- bis 9mal kleiner ist als der
jenige der Trankmasse, wird von dieser aufgetrieben, zieht sich aber 
nach Abkiihlung nicht auf das urspriingliche Volumen zuriickl. Der 
gesamte Hohlrauminhalt des Kabels wird groBer, der Gasdruck und 
damit der Ionisierungspunkt sinken auf niedrigere Werte 2• Es ist 
also moglich, daB durch iibermaBig hohe Strombelastung der Ioni
sierungspunkt eines Kabels tiefer sinkt; dann ist eine Schadigung des 
schwach belasteten (abgekiihlten), aber unter Betriebsspannung stehen
den Kabels durch die dauernde Ionisierung denkbar. Die Gefahr einer 
solchen Schiidigung wachst mit der Betriebstemperatur des Kabels, 
wird somit etwa in den Ver. Staaten und Japan, wo die hochsten 
Betriebstemperaturen zugelassen werden, am groBten 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 Druckerhohung durch Luftzutritt kann somit nicht erfoIgen. 
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stik1 fanden im Jahr 1923 in Drehstromkabelnetzen von 15 Gesell
schaften mit 8650 km Kabeln 484 Kabeldurchschlage statt, wovon 
72 Falle auf zu hohe Temperaturen bzw. auf zu groBe Temperatur
schwankungen zuriickgefiihrt wurden. 

Starke KurzschluBstrome konnen natiirlich zu den gleichen Schadi
gungen des Kabels fiihren. 

Demnach verschlechtert eine iibermaBig 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 jiingster Zeit veroffentlichte Theorie2 stellt den mecha
nischen Vorgang in dem durch Strombelastung erwarmten Kabel in 
anderer Weise dar und fiihrt zu einem anderen Ergebnis. Dem zwi
schen Leiter und Bleimantel herrschenden Temperaturgefalle ent
sprechend wird die Trankmasse sich hauptsachlich in der Nahe des 
Leiters (oder der Leiter) erwarmen und ausdehnen, wahrend in der Nahe 
des Bleimantels sie relativ kalt bleibt und ihr Volumen und ihren 
Aggregatzustand gar nicht oder nur wenig andert. Die sich ausdehnende 
Trankmasse der inneren Teile iibt auf die kalteren AuBenschichten 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 Elastizitatsgrenze, dann zieht 
sich das Papier nach der Abkiihlung auf den friiheren Durchmesser 
zusammen; der unelastische Bleimantel dagegen bleibt aufgeweitet, und 
im abgekiihlten Kabel erscheinen zwischen Mantel und Seele neu ent
standene Hohlraume mit sehr geringem Gasdruck. Wird die Elastizi
tatsgrenze des Papieres (infolge von zu groBem Druck - nach dieser 
Theorie bei zu hoher Temperatur) iiberschritten, dann wird das Papier 
- auch im H-Kabel - rissig und es tritt eine bleibende Verschlech
terung des KabeIs ein. 

Dieser Theorie zufolge ruft somit die erste Strombelastung eines 
neu angefertigten Kabels nach dessen Abkiihlung neue Hohlraume 
unter dem Bleimantel hervor, die nur bei den H-Kabeln unwirksam 
bleiben. Die hierdurch bedingte groBe 1Jberlegenheit des H-KabeIs 
auch gegeniiber dem ionisierungsfrei hergestellten Einleiterkabel wird 
in der zitierten Veroffentlichung 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 lOO mm2, 12 mm) aufgenommen wurden. Die Kurven 
1, 2 und 3 gehOren zu dem Einleiterkabel; 1 ist die Verlustwinkelkurve 
vor der Erwarmung des Kabels, 2 nach einer ersten Erwarmung auf 
50 0 C und Wiederabkiihlung, 3 nach einer zweiten Erwarmung auf 
47 0 C und Wiederabkiihlung. Die Kurve 4 stellt die Verluste des 
H-KabeIs vor der Erwarmung auf 50 0 C und nach der Wiederabkiih
lung dar. Das in dieser Abbildung charakterisierte Verhalten guter 

1 El. World 1924, S.1087. 
a Hochstadter, M., et R. Barrat: Sur la stabilite en service des cAbles 

souterrains pour transmission d'energie. Rev. gen. d'electr. 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. Dunshea th 1 
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A bb. 71. Verlustwinkelkurven eines unstabilen 
Einleiterkabels und eines stabilen H·Kabels 

(H5chstiidter nnd Barrat). 

Abb.72. Verlustwinkelkurven eines unstabilen 
Einleiterkabels (Dunsheath). 

wiedergegeben, die einen genau ahnlichen Verlauf 
wurde nach der Fertigstellung des Kabels, Kurve 2 

zeigen. Kurve 1 
nach einer vier-

stiindigen Belastung mit 
540 Amp. und Wiederab
kiihlung, Kurve 3 nach 
einer zweistiindigen Be
lastung mit 825 Amp. 
und Wiederabkiihlung 
aufgenommen. Nun sind 
die Einleiterkabel, an 

welchen Messungen 
dieser Art ausgefiihrt 
werden, meistens blanke 
Bleikabel; das Bild an
dert sich aber, wenn 
man die Messung an 
armierten Dreimantel
kabeln ausfiihrt. Solche 
MeBergebnisse sind in 
den Abb. 732 und 743 

wiedergegeben. Nach 
Abb. 73 zeigt das Kabel 
(3 X 70 mm 2 Leiterquer
schnitt, 10 mm Isolie
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Abb. 73. Verlnstwinkelkurven eines stabilen Einleiterkabels 
(NKW.). 
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rungsdicke) nach einer Erwarmung auf 70 0 C und Wiederabkiihlung zwar 

1 Dunsheath, P.: Dielectric problems in high voltage cables. Journ. 1. 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. 

3 Messung der C. J. Vogel Draht- und Kabelwerke Akt.-Ges. in Berlin. ETZ 
1927, 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 mm2 fur 
35 k V verkettete Spannung) nach einer Erwarmung auf 45 0 C und 
Wiederabkuhlung der Charakter der Verlustwinkelkurve unverandert. 
AIle diese MeBergebnisse 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. druckt 
die Armierung infolge ihrer Elastizitat den Bleimantel nach der Ab
kiihlung auf seinen ursprunglichen Durchmesser zusammen. 

Neben dieser guten V"bereinstimmung widersprechen altere Beob
achtungen der neuen Theorie; sie laBt auch manche, von ihr selbst 
aufgeworfene Fragen unbeantwortet. Die allmahliche Verbesserung 
der Verlustwinkelkurve nach vorhergehender Verschlechterung bleibt 
unerklarlich, wenn die Ursache der Verschlechterung die bleibende 
Aufweitung des Bleimantels sein solI. An Kabeln, die im Priiffeld 
oder im Betrieb ubermaBigen Belastungen ausgesetzt waren, wie auch 
bei Kabeldurchschlagen infolge von Stromuberlastung, hat man noch 
niemals Spuren einer ubermaBigen Zugbeanspruchung des gewickelten 
Papieres beobachtet; Kabelbeschadigungen dieser Art waren in der 
Literatur bis jetzt unbekannt. 

Eine Frage, welche die neue Theorie selbst aufstellt, aber nicht be
antwortet, lautet: Wa's geschieht wahrend der zweiten Belastungs
periode des Kabels? Der innere Druck treibt einen Teil der weniger 
warmen, aber bei weitem nicht starren Trankmasse der AuBenschichten 
in die nach der ersten Belastung unter dem Bleimantel entstandenen 
Hohlraume; damit wird es begreiflich, daB die zweite Erwarmung, 
die nach der ersten Erwarmung eingetretene Verschlechterung ver
groBert, weil jetzt nach der Abkuhlung ein Teil der unter dem Blei
mantel neu entstandenen Hohlraume dort verschwindet und zwischen 
den Papierlagen zum Vorschein kommt. Auf diesen Vorgang hat aber 
die Metallisierung des H-Kabels keinen EinfluB, folglich muBte nach 
der zweiten Belastungsperiode auch dieses eine Verschlechterung zeigen. 

Unabhangig von dieser noclt zu klarenden Frage kann angenommen 
werden, daB der Bleimantel des im normalen Betrieb sich periodisch 
erwarmenden und abkiihlenden Kabels auf irgendeinen mittleren Wert 
sich vergroBert und daB 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 geringfugig sein, insbesondere 
wenn die Belastungen in den maBigen Grenzen bleiben, welche fur 
sie in den meisten europaischen Staaten vorgeschrieben sind. 

5. Praktische Betrie bserfahrungen. Fur die Beantwortung 
der hier untersuchten Frage, welche Bedeutung der Ionisierung fur 
die Betriebssicherheit eines Kabels zukommt, sind neben den bisher 
besprochenen Versuchsergebnissen und theoretischen V"berlegungen die 
an alten Hochspannungskabeln normaler Bauart gewonnenen Betriebs
erfahrungen von ausschlaggebender Bedeutung. Eines der groBten 
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und altesten Starkstrom-Kabelnetze Deutschlands ist dasjenige der 
Berliner Stadtischen Elektrizitatswerke; am Ende des Jahres 1926 
umfaBte das Netz mehr als 12000 km Bleikabel, darunter 562 km 
30-k V -Drehstromkabel1 . 

Der Ausbau des 30-kV-Netzes hat im Jahre 19102 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- tgel 
kabel mit Giirtelisolierung. 1m qot, 
Jahre 1925 soUten infolge not- 0/12 

wendiger VeranderungendesN etzes 0,010 

einige der alteren Kabelstrecken 0,008 

ausgegraben und an anderen q006 

SteUen wieder verlegt werden. Vor qoolf 
Durchfiihrung dieses Planes unter- 4002 

suchte man einzelne ausgegrabene 
Langen im Kabelwerk der AEG. 
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Abb.75. Verlustwinkelkurven von Hoch
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einen Ionisierungspunkt, der sehr haufig unterhalb der Betriebsspannung 
liegt. In Abb.75 sind an vier verschiedenen Kabeln der AEG auf
genommene Verlustwinkelkurven wiedergegeben; 1 und 2 sind nor
male Giirtelkabel, 3 und 4 Dreileiter-H-Kabel. Die Konstruktionsdaten 
der Kabel sind die folgenden: 

Tabelle 14. Konstruktionsda ten der Kabel zu A b b. 75. 

Leiterquerschnitt Isolierungs- Betriebs-
Kabel Bauart dicke spannung 

mm2 mm kY 

1 Giirtel-Kabel 3 X 95 13 30 
2 

" 
3 X 50 9,5 20 

3 H-Kabel 3 X 95 9 35 
4 

" 
3 X 95 9 35 -

Beziiglich der Trankmasse ist zu bemerken, daB die Kabel 1 und 3 
dieselbe Trankmasse (Mineralol mit geringem Harzzusatz) enthalten; 
bei Kabel 2 ist der Harzzusatz groBer, in Kabel 4 sehr groB. 

1 Ende 1928 waren 900 km 30-kV-Kabel in Betrieb. 
2 Pfannkuch, W.: Drehstromkabel fiir 30000 Volt. ETZ 1912, S.1097. 
a Th. Wasser burger im Dezemberheft der AEG-Mitteilungen 1925. 

ETZ 1926, S. 1265. 
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Wahrend das Kabel 2 erst oberhalb der Betriebsspannung ionisiert, 
liegt der Ionisierungspunkt des 30 kV-Kabels bei 22 kV. 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 ahnliche Erfahrungen gemacht. 

Aus diesen Tatsachen mu.B die wichtige Schlu.Bfolgerung gezogen 
werden, da.B 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 Aktualitat fiir die Kabelfabrikation nicht. Die Betriebssicherheit 
ist eine Erfahrungsgro.Be; der zugelassene Hochstwert des Spannungs
gradienten beriicksichtigt alle praktisch in Erscheinung tretenden Ge
fahrsmomente, einschlie.Blich etwaiger Gefahrdungen durch Ionisierung. 
Die Gaseinschliisse bilden eine grobe Verunreinigung des Kabeldielek
trikums; in ihnen stehen vergro.Berte Feldstarken verringerten Durch
schlagsfestigkeiten gegeniiber und an Stelle der theoretischen, einer 
Berechnung mehr oder weniger zuganglichen 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 
Hohlraume 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 85 kV, zwei (50 und 42 kV) fielen voll
standig aus der Reihe. Auf den Mittelwert haben die beiden niedrigen 
Zahlen nur geringen Einflu.B; den fiir den Sicherheitsgrad (Betriebs
sicherheit) ma.Bgebenden Mindestwert setzen sie jedoch sehr erheblich 
von 85 auf 42 kV, also auf die Halfte herunter. Da die auffallend 
kleinen Durchschlagswerte sehr wahrscheinlich durch stellenweise auf
tretende besonders ungiinstig wirkende Hohlraume ("lokale Ionisierung") 
verursacht werden, kann man den Gradientenhochstwert 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 35 kV aufwarts und Ein
leiterkabel fiir Spannungen zwischen Leiter und Bleimantel von 20 kV 
aufwarts 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. 

Fiir die Herstellung von Hochstspannungskabeln sind zahlreiche 
konstruktive Ma.Bnahmen vorgeschlagen, zum Teil auch mit Erfolg aus
gefiihrt worden, welche einen oder mehrere derfolgendenZweckeverfolgen: 

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 Gaseinschlussen praktisch 
freien Kabeldielektrikums zu erhohen und 

3. die Reinerhaltung des Dielektrikums von Gaseinschlussen un
abhangig von der Hohe und vom periodischen Wechsel der Betriebs
temperatur zu sichern. 

1m folgenden werden einige der bekannt gegebenen Vorschlage und 
Konstruktionen kurz beschrieben. 

1. Man hat erkannt, daB die Durchschlagsfestigkeit des Kabelpapie
res mit dessen Raumdichte wachsV. Pirelli und F. & G. stellen 
Hochstspannungskabelader in der Weise her, daB sie Papierbander 
von verschiedener Dichte urn den Leiter so anordnen, daB die Dichte 
von auBen nach dem Leiter zu stufenweise groBer wird. Damit wachst 
die Durchschlagsfestigkeit des Kabels, weil durch die Abstufung der 
Dichte die elektrische Festigkeit der 
1solierung ahnlich wie der Span
nungsgradient, in der Richtung von 
auBen nach innen zunimmt. F. & G. 
hat auBerdem festgesteIlt, daB bei 
Verwendung gewisser Verdichtungs
verfahren auch die Dielektrizitats
konstante groBer wird, und erzielte 
auf diese Weise eine Verbesserung 
der elektrischen Gesamtfestigkeit 
urn 25 bis 30 % . Da die Schichten 
mit erhohter Dichte relativ dunn 
sind, wird die Kapazitat hierbei nur 
urn etwa 5% groBer. 

Die Wirksamkeit der auf S. 64 Abb.76. Einleiterkabel fiir 110 kV yerketteter 
Spannung mitgestaffelter Papierdichte(F. & G.). 

angegebenen Kabelkonstruktion 
wird durch die gleichzeitige Anwendung des nach Dichte gestaffelten 
Papieres ebenfalls erhoht. Abb. 76 zeigt ein nach diesem Verfahren 
von F. & G. hergestelltes Einleiterkabel fur 110 kV verkettete Span
nung 2• Bei diesem Kabel ist der Kernleiter eine 19drahtige Litze, 
HohIleiter und Zwischenmantel bestehen aus je einer geschlossenen Lage 
von runden Drahten. 

Genauere Angaben uber die Qualitatsvorteile des durch Pressung 
verdichteten Kabelpapieres gibt V. Planer3. Ein auf die Halfte seiner 
ursprunglichen Dicke zusammengepreBtes 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 erhalt 
man bessere Werte. Dber 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. O. 
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Tabelle 15. Elektrische Festigkeit verschiedener Papiersorten (NKW.). 

Firma I I II I III IV 

Durchschlagsfestigkeit in 

I I 
kVjmm bei 2 Lagen Papier 10,4 5,25 7,0 9,7 15,6 34,2 

1 •. 25 
I 

-----~ 

Bruchdehnung in % nach 24-

I stiindiger Trankung des Pa-
pieres in 01 bei 105 0 C . . 7,0 

I 3,05 I 2,5 0,65 1,15 

Zustand des Papieres. . . . ungeprellt I trocken feucht 
geprellt geprellt 

Eine groBere als die normale Dichte des Papieres kann schon in 
der Papierfabrik dadurch erzielt werden, daB man den Zellstoff (die 
Holzmasse), woraus das Papier hergestellt wird, besonders fein mahlt; 
hierdurch wird die Durchschlagsfestigkeit des Papieres groBer, seine 
ZerreiBfestigkeit kleiner. Nach F. & G. erhalt man ein Isolierpapier 
von erhohter Durchschlagsfestigkeit und geniigender ZerreiBfestigkeit, 
wenn man zu seiner Herstellung eine Mischung aus fein gemahlenem 
und aus normal gemahlenem Zellstoff verwendet1 • 

2. Bei den verhaltnismaBig groBen Leiterquerschnitten der Hochst
spannungskabel werden die Leiter in Form von Drahtseilen hergestellt; 
diese bestehen meistens aus runden Drahten. Zwischen der Oberflache 
eines solchen Leiters und der ihn fest umschlieBenden Papierbewicklung 
verbleiben schraubenfOrmig langs der Leiteroberflache verlaufende 
Hohlraume, die von je zwei benachbarten Drahten der auBersten Seil
lage und der unmittelbar dariiber sich befindlichen Papierlage der Iso
lierung gebildet und im fertigen Kabel mit Trankmasse ausgefiillt 
sind. Da die DK der Trankmasse kleiner ist als diejenige des ge
trankten Papieres, kommt gerade an diesen Stellen, an welchen der 
Hochstwert des Spannungsgradienten vorausgesetzt wird, eine erhohte 
Beanspruchung des Dielektrikums zustande. Sie kann nach einem 
Vorschlag von F. & G.2 dadurch beseitigt werden, daB man die frag
lichen Raume mit einem Stoff ausfiillt, dessen DK groBer ist als die
jenige der Trankmasse. Ais solcher Stoff eignet sich am besten ge
tranktes Papier; da auch die Durchschlagsfestigkeit des getrankten 
Papieres groBer ist als diejenige der Trankmasse, wird durch diese MaB
nahme die Beanspruchung herabgesetzt, gleiChzeitig die dielektrische 
Festigkeit vergroBert3 . 

3. Die Bevorzugung des dickfliissigen Mineralols zur Kabeltran
kung hat ihren Grund in der groBen Bequemlichkeit, die der halbfeste 
Zustand der Trankmasse fiir die Verlegung der Kabel und fiir ihre Hand
habung bei der Montage der Garnituren einer fliissigen Trankmasse 
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. ll. 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 Hohlraume der Litze versperren. 
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kalten Zustande halbfeste, im heiBen Zustande diinnfliissige Trank
masse erleichtert. Diesen Bequemlichkeiten steht die thermische Un
stabilitat 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 Betriebsverhaltnissen zu sichern. 
Nach der Idee von L. Emanueli1 erreichte sie dieses Ziel durch die 
Verwendung einer auch im kalten Zustande leichtfliissigen, kiinstlich 
unter Druck gehaltenen 
Trankmasse. 1m Kabel 
sind Kanale vorgesehen, 
die mit der fliissigen 
Trankmasse gefliIlt sind 
und mit langs der Kabel
strecke angeordneten 
Massebehaltern in Ver
bindung stehen. Abb. 77 
zeigt die Anordnung 
schematisch 2 ; 1, l' und 
1" sind Abschnitte des 
Kabels, 2 ist ein Endver-

1.' 

Abb. 77. Kabelanlage mit Drnckregnliernng fiir fIiissige 
Trankmassen nach Pirelli. 

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, daB sie hoher liegen 
als die angeschlossenen Kabelabschnitte. 5 ist eine Verbindungsmuffe, 
welche durch eine Zwischenwand auf zwei Kammern geteilt ist; durch 
die Zwischenwand ist jede druckiibertragende Verbindung zwischen 
den Hohlraumen der Abschnitte l' und 1" unterbrochen. PrinzipieIl 
konnten die Massebehalter durch Pumpwerke ersetzt werden, welche der 
Trankmasse den gewiinschten Druck erteilen. 

Diese Anordnung sichert der Trankmasse eine freie Beweglichkeit 
zwischen dem Kabel und den DruckgefaBen. Dehnt sich die Trank
masse im Kabel durch die Wirkung der Stromwiirme aus, dann stromt 
sie zum Teil in die DruckgefaBe und der Bleimantel wird von dem Druck 
entlastet. Bei der Abkiihlung stromt die Trankmasse in das Kabel 
zuriick und fliIlt den von festen Stoffen nicht eingenommenen Innen
raum vollstiindig aus. 

Die Zufiihrung der Triinkmasse erfolgt durch Kaniile, die zwischen 
Dielektrikum und Bleimantel oder innerhalb der Leiter angeordnet sein 
konnen. Zwei Ausfiihrungsformen der ersten Art 3 sind in den Abb. 78 
und 79 dargestellt. Abb. 78 zeigt den Langsschnitt eines Einleiterkabels 
nach der einen Ausfiihrungsform. Es ist 1 der Leiter, 2 dessen Isolierung, 
3 eine mit regelmaBig 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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urn welche die Drahtspirale 4 gewickelt ist, auf diese ist der Bleimantel 5 
aufgepreBt. Zwischen den Windungen der Spirale und dem Bleimantel 
verlauft ein spiralformiger Hohlraum, aus welchem die unter Druck 

stehende Trankmassedurch 
die Offnungen der Metall
bUlle in die Pa pierlagen 
dringen kann. Abb. 79 zeigt 
den Querschnitt eines Drei

Abb. 78. Zufiihrungskana.! 1m leiterkabels; hier verlaufen 
Kabel fiir fliissige Trankmasse 

nach Pirelli. die Hohlraume als longitu-

Abb. 79. Zufiihrungs
kanale im Kabel fiir 
fliisslge Trankmasse 

nach Pirelli. dinale Vertiefungen von 
halbovalem Querschnitt auf der Innenseite des Bleimantels. 

Die zweite Konstruktion, bei welcher der Hohlraum im Innern des 
Leiters angeordnet ist, zeigt die Abb.801. Der Leiter besteht aus 

Abb. 80. Kabel mit HoWleiter liir f1iissige Trankmasse 
naeh Pirelli. 

einer geschlossenen Lage 
von runden Kupferdrah
ten (2), die urn eine zylin
drische Eisendrahtspira
Ie (1) von kleiner Steig
hOhe gewickelt sind; 
3 ist die Papierbewick
lung, 4 der Bleimantel. 
durch den axialen Hohl
raum kann die Trank
masse sich groBe 
Strecken entlang frei 
bewegen. 

Die flussige Trankmasse erfordert ein von der gebrauchlichen Art 
abweichendes Herstellungsverfahren; die "lufttrocken" fertige Kabel
seele wird zuerst mit dem Bleimantel umpreBt, dann erfolgt die Trock. 

f..---~ ~ 

--
nung mit Hilfe eines war
men, durch den Hohl
raum des Leiters gefiihr
ten Luftstromes, daran 
anschlieBend die Eva
kuierung und die Tran
kung. 

0 

Das Verfahren ist bis 
jetzt nur auf Einleiter

v kabel angewendet wor
Abb.81. Verlustwinkelkurve des Pirelli-Kabels fiir 130 kV den; die erste 3 X 600 m 

10 20 JO '10 50 6 70 80 90. 1oo!, 

(Emanueli). lange Versuchsanlage 2 

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

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

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

in Chikago fiir 140 kV verkettete Spannung, 100000 kVA Leistung 
3 X 10 km l . 

Die Querschnittsdimensionen des Versuchskabels wiirden bei Ver
wendung von nicht gestaffeItem Papier einen Gradientenhochstwert 
von 8000 Vjmm ergeben. Das New-Yorker KabeP enthalt einen Hoh!
leiter von ca. 300 mm 2 Kupferquerschnitt, die Isolierungsdicke betragt 
18,4 mm. G. S. Shanklin 3 nimmt an, daB es bei Kabeln dieser Bauart 
moglich sein wird, Gradientenhochstwerte von iiber 6000 Vjmm zu
zulassen. Den obigen Zahlen zufolge ist das New-Yorker Kabel mit 
520 Amp. belastet. Die groBe Strom-4 und Spannungsbelastung, welcher 
das Pirelli-Kabel nach den Berichten dauernd standhalt, ist ein Beweis 
fiir die Richtigkeit der Anschauungen, auf Grund deren es konstruiert 
und ausgefiihrt wurde. 

Zur Anwendung des Druckolverfahrens auf Mehrleiterkabel hat 
Pirelli 5 eine andere Konstruktion angegeben, bei welcher die Kanale 
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. Hochstadter6 die Benutzung einer besonderen, von der Trank
masse getrennt gehaltenen Fliissigkeit als Druckmittel. Zur Aufnahme 
und Fortleitung des Druckmittels dienen Kanale, die im Leiter oder 
zwischen Seele und Bleimantel oder bei verseilten Mehrleiterkabeln in 
den Zipfeln zwischen benachbarten Adern angeordnet sein konnen. 
Die Kanale miissen von den, die Trankmasse enthaltenden Teilen des 
Dielektrikums durch undurchlassige, geniigend geschmeidige Schichten 
getrennt sein. Zur Herstellung dieser Schichten wird beispielsweise 
eine Bandbewicklung vorgeschlagen, die durch synthetische Harze oder 
ahnliche Korper undurchlassig gemacht ist. Die Schichten Mnnen 
auch metallisiert sein, um gleichzeitig als Strahlungsschutz zu dienen. 

5. Man wickelt das Papier in Hochstspannungskabeln stets ohne 
"Oberlappung. Diese Praxis hat sich eingebiirgert, wei! man auf diese 
Weise eine biegsamere, nicht so leicht sich in FaIten werfende Isolierung 
als die mit thlerlappung hergestellte, erhalt. Es besteht aber auch der 
zweite Vorteil, daB in einer ohne "Oberlappting 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, 8.118. 

S Thomas, P. H.: Journ. A. I. E. E. 1927, 8.1207; ETZ 1927, 8.1528. 
3 EI. Rev. 1926, 8.311; ETZ 1927, 8.79. 
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. 8. Pat. Anm. v. 2.9.1925. Deutsche Pat. Anm. 875628 v. 6.8. 1926. 
8 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 Warmeausdehnung des 
Kabels wird dadurch kleiner. Da auBerdem das getrankte Papier eine 
hOhere Durchschlagsfestigkeit hat als die Trankmasse, ist das Wickeln 
ohne tJberlappung dem alteren Verfahren auch in elektrischer Rinsicht 
iiberlegen. 

Bei dem Wickeln ohne Dberlappung liegen die benachbarten Win
dungen eines Papierbandes nicht geometrisch genau nebeneinander 
(Kante an Kante), sondern sind durch kleine Zwischenraume voneinan
der getrennt, welche beim Tranken des Kabels mit Trankmasse vollaufen 
und auf Grund des vorhin Gesagten als schwache Stellen der lsolierung 
angesehen werden konnen. In der Annahme, daB durch die Ausfiillung 
dieser Raume mit getranktem Papier die Durchschlagsfestigkeit des 
Kabels merklich erhOht wird, schlagt Hochstadterl vor, die Rander 
der Papierbander vor ihrer Aufbringung auf den Kabelleiter in einem 
besonderen Arbeitsgang anzuspitzen und sie nachher mit tJberlappung 
zu wickeln. Die spitz auslaufenden Rander, paarweise iibereinander
liegend, setzen sich zur normalen Dicke des einfachen Papierbandes 
zusammen, und es tritt keine Verdickung langs der tJberlappungsspirale
einer Papierlage ein; die lsolierung behiilt somit die Vorziige einer 
nicht iiberlappenden Wicklung bei. 

2. Das Starkstromkabel im magnetischen Feld. 
A. Die Erwarmung des Kabels durch den Belastungsstrom. 

Die als Stromwarme verlorengehende Energiemenge erhoht die 
Temperatur des Kabels; der Verlust darf aus wirtschaftlichen Griinden, 
die Temperatur mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit bestimmte 
Grenzen nicht iiberschreiten. Rier interessiert nur der Zusammenhang 
zwischen Temperatur und Belastungsstrom, und es ist die Aufgabe der 
Theorie, diesen Zusammenhang rechnerisch darzustellen. 1m folgenden 
werden die Hauptergebnisse der Theorien von J. Teichmiiller2 und 
G. Mie 3 kurz wiedergegeben. 

1. Konaxiale Kabel. 1st d der Durchmesser des Kabelleiters, e der 
spez. elektrische Widerstand des Leitermetalls und J der Belastungs
strom, dann ist die pro Langeneinheit des Kabels in der Zeiteinheit ent
wickelte Warmemenge 

4e J2 
W = 0,24· n' d2 (Gramm-Kalorien). 

1m Beharrungszustande stromt dieselbe Warmemenge durch die kon
axialen Schichten (lsolierhiille und Mantel) des Kabels zu dessen Ober
flache und wird dort an die Umgebung abgegeben. Bei einem unter
irdisch verlegten Kabel gestattet die praktischunendlich groBe Warme-

1 Deutsche Pat. Awn. H 99320 v. 22. 11. 1924. 
2 Teichmiiller, J.: Die Erwarmung elektrischer Leitungen. Stuttgart 1905. 
a Mie, G.: tJber Warmeleitung in einem verseilten Kabel. ETZ 1905, S. 137. 
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kapazitat des Erdbodens, welcher in erster Annaherung als eine das 
Kabel konaxial umgebende Hulle angesehen wird, die Annahme, daB 
die ganze Warme im Erdboden bleibt und nichts davon durch die Erd. 
oberflache entweicht. Das Analoge gilt fUr Unterwasserkabel. 

An den Grenzen einer jeden Schicht stellt sich eine Temperatur
differenz ein, welche dem Produkt aus Warmewiderstand der Schicht 
und stromender Warme gleich ist. rst S" der Warmewiderstand der 
'V·ten Schicht, G" der spez. Warme· 
widerstand des die Schicht bilden
den Stoffes und sind D,,_1 und D" 
die Durchmesser der die Schicht be· 
grenzenden Zylinderflachen, T,,_1 

und t, die auf diesen herrschenden 
Temperaturen, dann ist 

w=-rV-1--rP 
, S. 

und nach der elementaren Warme· 
theorie ist 

S,,= _1_ 'Gv'In~. 
2n D'- l 

________ Leiter 
,/ /~ Zn ------- lsolierungslivJ!e 

/ Bleimontel 
Polster 

I Armierun! 
( Au/JenhiJ/le 

Ertfreicli 
~ ~ L'!If iiber 

\ I I ! I Erdoberj'liicne 

: III II Y 
1\ 1I111 I 11111/1 
I "hU! I I Illrt I 

I (11 -+- -+ -ittl I I 
I I II II ~d--l 1111 I I 
I IIIII--~IIII I 
I I~~I 
I I Il---lJr---------i1 I I 

I f..------lJ¥~ I I 
I ~lJ~ I 
I_ lJn ,I 

Abb. 82 zeigt den Querschnitt 
eines unterirdisch verlegten Ein· 
leiterkabels. Bezeichnet Sk den 
Warmewiderstand der Gesamt. Abb. 82. SChem~i~~~i~~r:te~~disch verlegten 

hulle zwischen den Durchmessern 
d und D, Sn den Warmewiderstand des umgebenden Erdreiches, Ti 

die auf dem Leiter und Tn in dem Erdreich herrschende Temperatur, 
dann ist 

darin 

Sk = _1_ (0'1 ·In Dl + 0'2 .In D2 + ... + G5 'In~) , 217. d Dl D4 

S 1 ] Dn 
n=2"nGn nD' 

Die Differenz Ti -Tn heiBt die Obertemperatur des Leiters, bezogen 
auf die Temperatur der Umgebung des KabeIs; in den praktischen Fallen 
ist fur diese GroBe ein Hochstwert vorgeschrieben. Setzt man Ti -Tn = T, 

d: n = Q , dann erhalt man fUr den Belastungsstrom 

, 1 l/Q.r 
J = f 0,24 . (! • V Sk + Sn . 

Man kann den spez. Warmewiderstand des Bleimantels und der Armie
rung vernachlassigen, diejenigen des Dielektrikums (getranktes Papier) 
und der AuBenhullen (getrankte Jute) einander gieichsetzen. Mit 

7* 
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D,=D1·Da ·D=h'·D 
Ds ·D4, 

ist. Da Dl < D2, Da< D4 ist h' < 1. D' ist der reduzierte Kabeldurch
messer. Mit Umrechnung auf Briggsche Dogarithmen erhiHt man 

J = 1. Y 2 :rt • log e . 1/ D~ . 1: D . 
t 0,24 . e r (h' log - + 0' .. log --!! 

d D 
Der Durchmesser D .. war als eine fiktive GroBe eingefiihrt; nach Forch
heimerl gibt jedoch der Ausdruck den Warmewiderstand des Erd
bodens zwischen Kabel und Erdober£lache richtig an, wenn die Ver
legung in einer Tiefe von l=0,25D .. erfolgt. Der Warmewiderstand 
ist dann 

1 4l s .. = 2:rc '(1 .. ·In D' 

Driickt man W in Watt, e in Ohm pro m und mm2 aus, dann erhalt man 
den Belastungsstrom fiir das in l mm Tiefe verlegte Einleiterkabel von 
Q mm 2 Leiterquerschnitt 

J = 16,52 'V--~ -Q'1: 
- D' 41' l e 0'10 • log d + 0' ... log D 

Fiir konaxiale Zwei- und Dreileiterkabel erhalt man analog 

16,52 V Q'T 
J=-_-=-. D" 41' 

lv,(! O'k.logd+G".logD 

hier ist ')I = 2 bzw. 3. D" ist der doppelt reduzierte Kabeldurchmesser; 
er hat im FaIle des Zweileiterkabels (Abb. 83) den Wert 

D" = 1 / d • D1 • Da . Ds • D 
Y Dl Ds ·D4,·D, 

und im FaIle des Dreileiterkabels (Abb.84) den Wert 

D" = V ( d )2. DB • Dl . Da • Ds . D7 • D 
D] Da Ds ·D4,.Ds ·Ds . 

2. Verseilte Kabel. Den Warmewiderstand eines verseilten Kabels 
berechnete G. Mie unter der Annahme, daB die Adem des Kabels zu
einander parallel gerade ausgestreckt liegen und daB die Leiterquer
schnitte durch die von der innersten 1sotherme eingeschlossene Flache 
ersetzt werden. 

Die Berechnung fiihrt zum folgenden Ergebnis. 1st ')I die Anzahl 
der Leiter, d der Durchmesser eines Leiters, Dl der innere Durchmesser 

1 Forchheimer: "Ober die Erwiirmung des Wassers in Leitungen. Z. Arch.
u. lng.-Ver. Hannover 1888. Zitiert nach Teichmiiller: a. a. O. 
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des Bleimantels und a' der Durchmesser eines Kreises, den die Leiter
querschnittskreise von innen beriihren, dann istder Warmewiderstand 
des blanken Kabels 

S = ~ In (I - a.{J) + f(1 - a.2) (l - fJ2) 
2 n·'11 a. - {J , 

wo 
I d')V 

oc=(n ' ( d')V {J=q'15 

I 
I 

/ 
----.. 

/' "'" 

~ I I II 
iill IIIIIIY 
I 11*111 i+-l--+Jt!rjt: 
I I 111111 j--d..! 1II1111 
1111"~llllil 
I I II:~ ~ '~lll: 
III~D~II 
I Ik---D~I 
I I. :D " 
I. 4z: .1 

ulJenhii/le 
Armierung 
B/einJonle/ 
ulJenleiler 

d' - ('II + I)d 
und q= d' + ('II-l)d' 

Abb.8S. Schema elnes unterirdlsch verlegten .A bb. 84. Schema elnes unterlrdisch verlegten 
konaxialen Zweileiterkabe1s. konaxialen Drellelterkabe1s. 

Da mit guter Annaherung 

(1 - oc (J) + y (1- oc2) (1- (J2) = 2 
ist, erhalt man 

wo 

" ,V 'II·d a =a d'+ ('II-l)d 

Der Warmewiderstand des verseilten Mehrleiterkabels ist somit auf den
jenigen eines Einleiterkabels zuriickgefiihrt, welches bei gleichem Seel,en
durchmesser den Leiterdurchmesser a" hat. Der Ausdruck S ist der 
Warmewiderstand der Kabelseele allein; fiir das armierte und im Erd
boden verlegte Kabel erhalt man nach Abb. 82 

S 1 (1 Dl I Da I D) 1 I D' 
k = 2:n. (Jk n d" + n Ds + n D4, = 2 n (Jk n d7" 

wenn wieder 
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gesetzt wird. Da jeder der '/I Leiter den Strom J fiihrt, ist die insgesamt 
entwickelte Warmemenge 

Abb. 85. Schema eines unterirdisch 
verlegten verseilten Dre!leiterkabels 

mit sektorflirmigen Leitern. 

gebracht werden, wo die Bedeutung der GroBen '/I, 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 Gro8en (Jk und (In' Zur Losung dieser Aufgabe 
sind in Deutschland 1 und in England 2 zahlreiche Versuche ausgefuhrt 
worden. In Deutschland wurden die Werte 

Gk=550 und Gn =40 
festgelegt. In England wahlte man fUr das Dielektrikum von Kabeln 
bis einschlieBlich 2200 Volt den Wert Gk=750, fUr Kabel uper 2200 bis 
einschlieBlich II 000 Volt G k = 550. Fur Querschnitte unter 0,06 Qua
dratzoH (= 39 mm2) gelten hOhere Werte. FUr die auBere Schutzhulle 
des Kabels ist von der deutschen Praxis abweichend ein anderer Wert, 
a~ = 300 gewahlt. 

FUr an empfehlen die englischen Vorschlage vom Jahre 1923 Werte 
von 340 bis 90 gemaB Tabelle 16. 
Tabelle 16. Englischer Vorschlag fiir die Wahl von u .. in Abhiingigkeit 
vom prozentuellen Feuchtigkeitsgehalt verschiedener Erdsorten. 

u .. 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. 

a Dick, J. R.: Electr. 1909, S. 413; Melsom, S. W., and H. C. Booth: 
Journ. I. E. E. 1911, S.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. Beziiglieh Boden
temperatur haben Melsom und Fawsett viele Werte gesammelt, 
wovon einige in den Abb. 86, 87 und 88 wiedergegeben sind. 

Zur experimentellen PriiflUlg des Dt' 
Einflusses der VerleglUlgstiefe ver- 20'...-r--r--1'--'r--1--r--r--r---o--,..--,..-.. 

legtenMelsomundFawsettStiieke I., 191. 
derselben Kabeltype in 1,5, 2,5 und 1/ r.K"'" /i1t8 
4,5 FuB Tiefe lUld belasteten sie mit 15 I / V ~ 
demselben Strom; die lJbertempera- /VV• Iffd3 lie4- \t\ 
tur war im zweiten Fall um 4%, im 10 // \ I'\. 
dritten Fall um 15,7% groBer als V I '" 
im ersten Fall. Naeh Einregulierung "~-I:::f 1\ 
der BelastlUlgen auf ein lUld die- 5 ......... 1-./ 
selbe lJbertemperatur in allen 
3 Fallen verhielten sieh die Strome 
wie 100: 97 : 92. Allgemein giiltige 0 I 1£ .lII JY 1T Jlf 1lII JlIIf Jr .r If R 
R In la . h . ht uf Abb. 86. Jihrliche SchwanJrung der Boden-ege ssen SIC rue a - temperatur in Rew (Melsom und Fawsett). 
stellen. 

Tabelle 17 enthalt Zah- :r 
lenwerte, die in einigen 

'#J Landem zur Bereehnung 
von BelastlUlgstabelien1 36 

festgelegt wurden. Bei Be- 32 

reehnlUlgen mit Hilfe der 
28 angenommenen Konstan-
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,~~Ildi f7eh '\ "U/Jv/eTe 
ten kann es sieh natiirlieh 2'1 

nur um die lUlgefahre An- 20 

naherlUlg an gewiinsehte 
mittlere Verhaltnisse han- 16 I 1£ .lII.I!T Y J1f ll1f JlIIf Jr .r If ,Z/[" 

deln. Diegenaue AnpasslUlg Abb.87. Jihrliche Schwankung der Bodentemperaturln 
Kalkutta (Melsom und Fawsett). 

an die wirkliehen, in der 28 

Regel lUlbekannten, zeit
lieh lUld ortlieh verander- 26 

lichen BedinglUlgen ist gar 2'1-

nicht moglich. Andererseits 22 

ist zu beachten, daB der 
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bei den bisher angegebenen 20 

Berechnungen vorausge- 18 

setzte BeharrlUlgszustand 16 

praktisch niemals erreicht 
wird. Die Belastungen der 11f. 

Kabel lUlterliegen groBen 12 

Schwankungen, lUld die 10 

Betriebstemperatur bleibt I 1£ .lII JJT Y J1f Ji'II JlIIf .lC .r If .xJ£ 
unter l'hrem fur" die Be- Abb.88. Jihrliche SchwanJrung der Bodentemperatur In 

rechnlUlg angenommenen 
Australien (Melsom und Fawsett). 

Endwert. Man wird daher in vielen Fallen hOhere Belastungsstrome, 
1 Sie befinden sich am Ende des V. Abschnittes. 
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als die bisher berechneten, zulassen konnen. Hierzu ist die Unter. 
suchung der Kabelerwarmung bei veranderlicher Belastung erforderlich. 

Tabelle 17. Konstanten zur Berechnung von Belastungstabellen. 

Deutsch. 
England 

Frank. 
land Erdk b 11 Rohren· reich Japan 

a e kabel 

Hochstzulassige Leitertem-
peratur ...... 0 C 45 50 35 50 85 

Angenommene Bodentem-
peratur .0 C 15 15-20 15 10 15 

an· - 40 340,180 200 324 
120, 90 

ak' 550,750 550 550,7501 230 636 
Verlegungstiefe . cm - 70 46,92 I - 92 

5. Erwarmung des Kabels bei verlinderlicher Belastung2• Es sei an· 
genommen, daB die Warme vom Leiter unmittelbar in ein Medium 
mit unendlich groBer Warmekapazitat ubergeht. 1st R der Widerstand, 
F die Oberflache und G das Gewicht des Leiters pro Langeneinheit, 
8 seine spezifische Warme, 7: die Vbertemperatur und H der Warme· 
ableitungskoeffizient3, dann ist die Differenz zwischen entwickelter 
und abgegebener Warme gleich der Warmezunahme des Leiters, also 

J2 R dt -- 7:·F·H ·dt =G·8 ·do. 

1m Beharrungszustand, der bei der Hochsttemperatur 7:m eintritt, sind 
die beiden Warmemengen einander gleich; mit 

erhalt man 

und daraus 

G·S 
F.H=T 

T 
dt=--d. 

Tm-T 

t = - TIn (7:m -7:) + konst. 

Hatte der Leiter zu Beginn der Erwarmung (t = 0) die Temperatur der 
Umgebung (7: = 0), dann wird 

t=Tln~. 
Tm-T 

Diese Gleichung stellt den Verlauf der Erwarmung des Leiters dar. Die 
Konstante T ist eine ZeitgroBe und wird als die Zeitkonstante be· 
zeichnet. Die Erwarmung erfolgt umso langsamer, je groBer die Zeit. 
konstante ist. 

Fur die Abkuhlung erhalt man mit 
J2Rdt=0 

1 Kabel bis einschlieBlich 2200 Volt Betriebsspannung werden 46 cm tief, 
Kabel ffir hOhere Spannungen bis 11000 Volt einschlieBlich 92 cm tief verlegt. 

2 Oelschlager, W.: ETZ 1900, S.1058. 
3 Die von einem Korper an seine Umgebung abgegebene Warme ist der trber

temperatur und der GroBe der warmegebenden Oberflache proportional; der 
Prop.-Faktor ist der Warmeableitungskoeffizient. (Gesetz von Newton.) 
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die Gleichung der Abkiihlungskurve 

t=TIn -r .. 
-r 

lO5 

In Abb. 89 ist die Erwarmung eines mit 200 Amp. belasteten Drei
leiterkabels von 3 X 0,15 Quadratzoll Leiterquerschnitt und 8,5 mm 
Isolierungsdicke dargestelltl. 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 zulassige 
Belastung berechnet wurde. 

Ais Beispiel fiir eine intermittie- s"tir ---i -=::::::;:====! 
rende Belastung sei der Fall eines Leifer 
Kabels angenommen, bei welchem 
kurzzeitige Perioden mit hoher Be- 20 

lastung und langere Perioden mit ge
ringer Belastung in regelmaBigem 
Wechsel aufeinander folgen 2• Es sei 
I der bei Dauerbetrieb zulassige, 11 
der wahrenda Sekunden, 12 der wah

B/eimon/el 

s 10Sftf. 
rend b Sekunden flieBende Strom, Abb. 89. Erwiirmung elnes armlerten 
wobei a< b, II> 12 , und zwar sei.1 Dreilelterkabels unterkonstanter Dauer-

belastung (Melsom und Fawsett). 
I 1 =n-I=8·12 • 

Die Zahl n als Funktion der GroBen a, b und 8 ausgedriickt gibt an, um 
wieviel mal hoher das Kabel bei intermittierendem Betrieb als bei 
Dauerbetrieb belastet werden darf. Bezeichnet R den Leitungswider
stand, W die sekundliche Warmeabgabe pro Langeneinheit des Kabels 
und pro 10 C "Obertemperatur, T, T1 und T2 die den Dauerbelastungen 
mit I, /1 und 12 entsprechenden "Obertemperaturen, dann ist 

_I2 R _I2 R _I2 B 
T - W' T1 - 1 W ' T8 - 2 W . 

Es wiederholen sich regelmaBig Perioden von der Dauer a + b Sekunden. 
Zu Beginn einer Periode (t = 0) sei die "Obertemperatur Ta' Nach a Se
kunden, wahrend das Kabel mit dem Strom /1 belastet war, stieg die 
"Obertemperatur auf den Wert Tm' Wahrend der folgenden b Sekunden 
(Belastung 12) sank die Temperatur, weil 12< / 1 , auf Tb• 

Man erhalt fiir die a-Periode 

und fiir die b-Periode 

b= TIn or~ - or .. 
Ta --r~ 

1 Melsom und Fawsett: a. a. O. 
a Oelschlager: a. a. 0.; 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 Ta= Tb ein; damit erhi.i.lt 
man fiir die hochste vorkommende tibertemperatur Tm 

I~R 1 (l-e-~)-82(I-J) 
Tm = W· 8a ' a b • 

eP -e-P 

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

1/ l-e-~ 
n=8V ~-e-%)e-¥+a2(I-e-¥)' 

Fiir 12 =0 ist 8= 00 und 

l-e T 
n= V _a+b 

a 
l-e- P 

In den Tabellen 18 und 19 sind fiir einige Kabeltypen die Zeitkon
stanten in Minuten angegeben; Tabelle 18 enthi.i.lt altere, an Nieder
spannungskabeln von AEG ausgefiihrte Messungen von R. Aptl, Ta
belle 19 neuere, von L. Bosone 2 im Kabelwerk von V. Tedeschi .et Co. 
in Turin an Luft- und Erdkabeln ermittelten Me13ergebnisse. 

Tabelle 18. 
Zeitkonstante von getrankten Papierkabeln in Minuten nach R. .Apt. 

Leiter- Einfach- Verseilte Leiter- Einfach- Verseilte 
querschnitt kabel Dreileiter- querschnitt kabel Dreileiter-

in mm2 kabel in mm2 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. Erwiirmung und Betriebssieherheit. Die Begrenzung des Be
lastungsstromes durch die Festsetzung von hOchstzulassigen tiber
temperaturen bezweckt die Verhiitung von Gefahren, welchen eine 
iibermi.i.13ige Erwarmung das Kabel aussetzt. Es bestehen die folgenden 
Gefahrsmoglichkeiten: 

1 ETZ 1908, S. 408. 
2 .Atti della .Associazione Elettrotecnica Italiana, Februar 1927. 
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Tabelle 19. Messung der ttbertemperatur und der Zeitkonstante an 
belasteten Luft- und Erdkabeln von L. Bosone. 

Leiterquer- Isolierungs- Umgebungs- Belastungs- ttber- Zeit-schnitt dicke 
des Kabels des Kabels temperatur stromstarke temperatur konstante 

in mm2 in mm in °C in Amp. in °C in Min. 

1. Luftkabel. 
25 4 15 no 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 
3 x 25 4,5 17 75 21,5 27 
3 x 25 10,5 17 75 21 45 
3 x 50 4,5 19 130 24 33 
3 x 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 
3 x 25 4,5 25 105 30 19,8 
3 x 25 10,5 25 90 24,5 39 
3 x 50 4,5 25 140 26 27 
3 x 50 10,5 25 125 23,6 48 
3 X 180 7 18 290 25 51 

1. Die Trankmasse kann nach tiefer gelegenen Tellen des Kabel
netzes abflieBen und dort bei hinreichendem Gefalle den Bleimantel 
aufweiten oder aufreiBen, an den haher 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 Volumveranderung des Blei
mantels hervor, wodurch des sen mechanische Festigkeit verringert 
werden kann. 

4. Das getrankte Papier kann seine mechanische Qualitat ver
schlechtern. 

In Deutschland waren fur die Festsetzung einer hOchsten "Ober
temperatur von 25 0 C hauptsachlich die unter 1 und 2 genannten Griinde 
maBgebend. 

"Die Zahl ist als ein KompromiB zwischen den Kabellieferanten und den 
Kabelabnehmern anzusehen. Die letzteren halten, heute wie friiher bei der 
erstmaligen Festsetzung, h6here Temperaturen fiir zulassig, die ersteren wollen 
bei h6herer Beanspruchung keine Garantien mehr iibernehmen und weisen, 
nicht mit Unrecht, darauf hin, daB langjahrige Erfahrungen iiber das Verhalten 
stark belasteter Kabel noch nicht vorliegen."l 

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 ZweckmaBigkeit der damals 
getroffenen Wahl. 

Die unter 3 genannten Anderungen des Bleimantels sind besonders 
dann gefahrlich, wenn die Kabel nicht unmittelbar in den Erdboden 
gelegt, sondern in unterirdische Kabelsysteme eingezogen werden. 
Zum Einziehen der Kabel und zur Unterbringung der Verbindungs
muffen dienen sog. Kabelbrunnen, welche die Kanalziige auf mehr oder 
weniger kurze Strecken unterteilen; demzufolge k6nnen im Bleimantel 
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Abb. 90. Wattverlust von Kabeln in verschieden groBen Kanalgruppen bel gleicher Temperatur 
erhiihung fiir aHe Kabel, ausgedriickt in Prozenten des einfachen FaHes: einer aus 4 Kanalen 

bestehenden Gruppe. 

auf kurze Strecken groBe Temperaturunterschiede auftreten, die ihrer
seits groBe mechanische Spannungen in der Langsrichtung des Kabels 
hervorrufen und auch leicht zum Bruch des Mantels fiihren. In solchen 
Anlagen muB man zur Begrenzung des Unterschiedes zwischen Kanal
und Brunnentemperatur der Kabel deren Belastung um so niedriger 
bemessen, je gr6Ber ihre ~haufung ist. In Abb. 90 sind die Ergebnisse 
von Messungen wiedergegeben, welche P. Torchio 1 an verschiedenen 

1 Journ. I. E. E. 1921, S. lO4. 
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Gruppierungen von Kani-ilen ausgefiihrt hat; die Quadrate bedeuten 
die Kanale und die eingeschriebenen Zahlen den Wattverlust pro 1 FuB 
Kabellange bei gleicher Tempera.turerhohung fiir aHe Kabel, ausgedriickt 
in Prozenten des einfachen Falles von 4 im Quadrat zusammengelegten 
Kanalen. 

Zu Punkt 4 sind in den Vereinigten Staaten mit Riicksicht auf die 
dort zugelassenen hohen tThertemperaturen 1 zahlreiche Arbeiten an 
verlegten Kabeln, an Kabelmustern und an dem Isolierpapier selbst 
ausgefiihrt worden. D. W. Roper2 untersuchte Niederspannungskabel 
im Betrieb und stellte fest, daB eine dauernde Leitertemperatur von 
noo C die Kabel nicht verschlechtert. P. Torchio empfiehlt in seiner 
zitierten Arbeit die Beibehaltung der 85 0 C-Grenze, jedoch mit der 
MaBgabe, daB man fiir kurzzeitige Spitzenbelastungen der Kabel hohere 
Temperaturen - bis zu 105 0 C - zulassen soll. W. S. Clarks unter
suchte die Festigkeit von Papierproben und stellte nach einer 90tagigen 
Dauererwiirmung auf no 0 C eine Verschlechterung um etwa 45 % fest; 
nach seiner Ansicht ist diese Verschlechterung der Papiedestigkeit von 
keiner Bedeutung fiir die Betriebssicherheit eines Niederspannungs
kabels, weshalb er eine Betriebstemperatur von no 0 fiir zulassig 
halt. H. W. Fisher und R. W. Atkinson 4 beobachteten eine bei no 
und 120 0 C mit der Erwarmungsdauer zunehmende Verschlechterung 
des ZerreiBwiderstandes5, halten somit so hohe Betriebstemperaturen 
nicht fiir zulassig; ebenso erklart sich L. L. Elden 6 fiir die Beibehal. 
tung der festgelegten Grenze. 

Durch die neueren Erkenntnisse beziiglich Ionisierungspunkt und 
thermische Stabilitat haben alle diese, an und fiir sich wertvollen 
amerikanischen Arbeiten an Aktualitiit verloren, nachdem es unzweifel
haft geworden ist,daB 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 Leitungsstrome hervor; 
wahrend die ersten verhaltnismaBig unbedeutend sind, konnen die 
Leitungsstrome groBe Werte annehmen. Durch das Eisen der Armie
rung wird die induzierte Spannung vergroBert; eine gewohnliche Armie
rung wiirde ein Einleiter-Wechselstromkabel unbrauchbar machen, 

1 85 0 C fiir Niederspannungskabel, (85 _E)O C, wo E die Betriebsspannung 
in kV bezeichnet, fiir Hochspannungskabel. 

2 Journ. A. I. E. E. 1921, 8.201. 
3 Journ. A. 1. E. E. 1921, S. 113; ETZ 1922, S.228. 
, Journ. A. 1. E. E. 1921, 8.133; ETZ 1921, 8.1335 und 1922, 8.396. 
5 In Amerika unterscheidet man Zugfestigkeit (tensile strength) und ZerreiB

widerstand (tearing resistence), welche nach verschiedenen Methoden gemessen 
werden und verschieden groB sind. Da.s Erhitzen scheint den ZerreiBwiderstand 
in hoherem MaBe als die Zugfestigkeit zu verschlechtern. 

8 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 Fallen wiinschenswert, auch diese Kabel zu armie
ren; man suchte daher nach geeigneten Konstruktionen. Ais das 
Nachstliegende wurden Armierungen aus nichtmagnetischem Metall 
wie Bronze oder Aluminium empfohlen; eine Konstruktion von F. & G. 
sieht die Verwendung von bleiumpreBten Bronzedrahten1 vor. Leider 
sind diese Metalle viel teurer als Eisen; auBerdem geht infolge ihrer 
besseren Leitfahigkeit 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 Ohrom, Silizium empfohlen. 

Nach einem anderen Vorschlag3 von F. & G. verringert man die in 
der Armierung induzierten Strome durch kiinstliche ErhOhung des 
Leitungswiderstandes; zu diesem Zweck werden in Unterbrechungs
stellen der Armierung Wechselstromwiderstande zwischengeschaltet. 

Die in der Armierung induzierten Spannungen nehmen mit der Lange 
des Kabels proportional zu. Hierauf beruht die Wirksamkeit der gleich
falls von F. & G.4 vorgeschlagenen Unterteilung der Armierung in ein
zelne, voneinander gut isolierte Langenabschnitte, wodurch die Teil
spannungen und die von diesen verursachten Verluste kleiner werden. 

Wesentlich giinstiger liegen die Verhaltnisse bei den Dreimantel
kabeln, die mit gewohnlichem Eisen armiert werden konnen. 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 00.5 in London zur Unterbringung von blanken, iso
lierten, evtl. auch mit Bleimanteln versehenen Drahtseilen aus, welche 
zur Erhohung der Zugfestigkeit des Kabels oder als Priifdrahte, Tele
phonleitungen oder zu ahnlichen Zwecken dienen, dann bewirkt der 
vermehrte Metallaufwand eine weitere Verbesserung der Abkiihlung. 

IV. Theorie des Schwachstromkabels 
(Telephonkabel). 

1. Vorbemerkungen. Die elektromagnetischen Vorgange 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 
wahrend 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. 
6 Engl. Pat. Nr. 221371 v. 9. 10. 1923. 
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Stromen, die sich in den Zustiinden des Einschwingens oder des Ab
klingens befinden, ineinander. 

3. Zwischen den Stromkreisen eines Kabels treten als MithOren, Mit
sprechen usw. bezeichnete Wirkungen der gegenseitigen Induktion 
auf, welche die Giite der "Obertragung beeintriichtigen konnen. 

Hieraus ergibt sich fiir die Theorie der Telephonkabel die folgende 
Gliederung: 

Elementare Erfahrungstatsachen. Fiir die Berechnung der 
Telephonkabel ist die Kenntnis der GroBe der "Obertragungsenergie oder 
der Stromstarke nicht erforderlich. Die gebrauchlichen KabeItypen haben 
sich auf Grund von einigen elementaren Erfahrungstatsachen nach wirt
schaftlichen Gesichtspunkten entwickelt und sind trotz der groBen 
Vervollkommnung der Fabrikation im wesentlichen unverandert ge
blieben. 

Reichweite. Als GiitemaBstab fiir Telephonkabel dient nicht der 
Wirkungsgrad, sondern die Reichweite, das ist diejenige groBte Ent
fernung, auf welche das Kabel die Sprache mit einer fiir den offentlichen 
Telephondienst geniigenden Deutlichkeit und Lautstiirke iibertragt. 
Die Reichweite ist von der spez. Dampfung abhiingig, die ihrerseits eine 
Funktion der Frequenz ist; als Funktion der spez. Dampfung einer 
bestimmten Frequenz wurde sie erfahrungsgemaB ermittelt. 

Die Reichweite kann durch Verkleinerung der Dampfung oder durch 
deren Ausgleich durch zusatzlichen Energieaufwand vergroBert werden. 
Am bequemsten verkleinert man die spez. Dampfung durch VergroBe
rung der Induktivitiit; Energie wird der Leitung durch Gliihkathoden
rohren-Verstiirker zugefiihrt. 

Die Storungen durch gegenseitige Induktivitat wachsen 
mit der Liinge der Leitung; iihnlich verhalten sich die Storungen durch 
Reflexionserscheinungen, welche in kurzen Leitungen nur geringfiigige 
Energieverluste verursachen. . 

2. Elementare Erfahrungstatsachen. Die Moglichkeit der telephoni
schen "Obertragung beruht auf der Erfahrungstatsache (Nr.l), daB 
die rasch abklingenden Sprechstrome wahrend eines geniigend langen 
Bruchteils ihrer Dauer quasistationar sind. Fiir diesen quasistationaren 
Verlauf geIten die im zweitenAbschnitt angegebenenAusdriicke. Da das 
DampfungsmaB mit der Frequenz zunimmt, erscheinen die Sprechstrome 
am Ende der Leitung mit auch relativ veriinderter Amplitude, die iiber
tragene Sprache erleidet eine Verzerrung. Die Erfahrung zeigt (Tat
sache Nr. 2), daB das Ohr diese Verzerrung kaum wahrnimmt; solange 
die Lautstarke groB genug ist, ist auch die Deutlichkeit hinreichend. 

Die Kreisfrequenz der Sprechstrome variiert etwa zwischen den 
Grenzen w = 3000 bis w = 9000. Die telephonische Verstiindigung ist 
sehr gut (Tatsache Nr. 3), solange fiir die mittlere Kreisfrequenz w = 5000 
Pl< 2,5 isP. 

1 Nach neueren Untersuchungen von Breisig (Theor. Tel. II, S.342) hart 
die Verstandigungsmoglichkeit auf, wenn {ll ffir co=lOOOO den Wert 5 uber
schreitet. 
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Ala Hauptkabel werden fast ausschlielllich Papierluftraumkabel 
verwendet. Tabelle 20 enth1i.lt die Leiterstarken und die elektrischen 
Eigenschaften einiger in Deutschland und in Amerikagebrauchlicher 
Telephonkabel. 

Tabelle 20. 
Leiterstarken und elektrische Eigenschaften einiger Telephonkabel. 

Bezeich- Durchmesser Lfd. nung des des Leiters R K G L 
Nr. Leiters 

A.W.G. mils I mm Ohmjkm pFjkm p8jkm Hjkm 

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 1,4 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 enthiilt die DbertragungsgroI3en p, ct, Z, A und v fUr die 
Typen 1, 2 und 3 im. Bereich co = 2000 bis co = 12000; die Werte p und Z 
sind in der Abb. 91 auch graphisch dargestellt. 

Tabelle 21. trbertragungsgroI3en von Telephonka beln fiir verschiedene 
Kreisfreq uenzen. 

w 12000 

Kabel Nr. 1, Leiterstarke 0,6 mm 

f3 0,0682 0,0832 0,0960 0,1068 0,1167 0,1257 0,1342 0,1495 0,1630 
ot 0,0687 0,0845 0,0978 0,1094 0,1200 0,1300 0,1394 0,1568 0,1712 
Z 1347 1095 950 850 777 718 682 601 550 
A 91,5 74,8 64,2 57,5 52,4 48,3 45,0 40,0 36,7 
v 29100 35500 40800 45700 50000 53700 57400 63800 70000 

Kabel Nr.2, Leiterstarke 0,8 mm 

f3 0,0512 0,0625 0,0718 0,0798 0,0873 0,0939 0,0992 0,1110 0,1204 
ot 0,0520 0,0640 0,0742 0,0833 0,0916 0,0993 0,1067 0,1200 0,1327 
Z 1013 828 716 640 585 542 507 454 415 
A 120,6 98,2 84,7 75,5 68,5 63,3 58,9 52,3 47,3 
v 38500 46900 53900 60000 65500 70500 75000 83400 90500 

Kabel Nr.3, Leiterstarke 0,9 mm 
f3 0,0446 0,0541 0,0623 0,0690 0,0753 0,0810 0,0860 0,0952 0,1030 
ot 0,0454 0,0558 0,0650 0,0730 0,0803 0,0873 0,0938 0,1057 0,1122 
Z 882 720 624 558 510 472 441 395 362 
A 138,3 112,4 96,6 86,0 78,2 72,0 67,0 59,5 56,0 
v 44000 53800 61500 68500 74600 80200 85200 94700 106900 
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Die Gro.Ben A und v sind Liinge 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 quasistationaren Zustand. Die Fortpflanzung 
der "Storung" erfolgt mit der auf S.44 angegebenen Geschwindigkeit, 
die hier zur Unterscheidung als v' --""--""-~----r----r-~--, 

o,t600~ 
bezeichnet werden solI; es ist f3 

, I 
v =--==, 

fK.L 

z 

wiihrend nach S. 47 q~oo~-~-~-~-+--~~~oo 
w 

v=-~ 
IX 

ist. Bei Kabel Nr. 1 z. B. variiert 
qtOOOf--+---l.,..,...'------I---~~O+~..._o1 

die Gro.Be v zwischen 29000 und q0800'f--~~+--c"a..J_._...,£-+--+-___1 
70000 km/sek, dagegen ist 

v' =216000 km/sek. 
Fiir das Kabel Nr.15, dessen 

Reichweite mehr als 100 km be- o,o'IIf){j,f--~-I---I---P~.I.::=~ 
triigt, ist v' = 190000 km/sek, die 
100 km lange Strecke wird in q02(J,m--+---+--+--~-1----j200 
0,57'103 Sekunden durchlaufen. 

2000 '1000 6000 8000 10000 12000 
Nach Ablauf dieser Zeit kommt nur 
die abgeflachte Wellenstirn am 
Leitungsende an', bis zur Ankunft Abb.91. Spezifische Diimpfung (fJ) und Wellen-

widerstand (Z) von KabeJn mit 0,6, 0,8 und 
des Hochstwertes vergeht noch 0,9 mm starken Leltern. 

eine gewisse Zeit, die sich nach 
S. 46 berechnen lii.Bt. Mit A = 0,031 und v' = 190000 kmJsek erhalt 
man fiir die allgemeinen Einheiten 

T = 0,17 .10-3 Sekunden und (J = 32,3 km . 

Am Ende der Leitung ist angeniihert (J=3*. Die Berechnung ergibt, 
da.B die Storungswelle im Punkte (J = 3 ihren Hochstwert etwa zur Zeit 
T = 8, also nach 1,36 .10-3 Sekunden erreicht. Die Bedeutung dieser 
Verzogerung fiir die telephonische Ubertragung kann wie folgt ab
geschiitzt werden. 

Man iiberzeugt sich bei der Benutzung des Telephones leicht, da.B 
man deutlich fast nur die Vokale hort; 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 entfiillt etwa 0,17 Sekunde auf einen Vokal. 

Durch das verspiitete Eintreffen des Hochstwertes am Leitungsende 
gehen somit nu'rO,8% derzurVerfiigung stehenden Gesamtzeit verloren. 

* Genau gilt diese Berechnung nur fiir eine Leitung, welche an ihrem Ende 

mit einem Empfii.nger von dem Wellenwiderstand VI- abgeschlossen ist. 

Klein, Kabeltechnik. 8 
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3. VergroBerung der Reichweite durch Verkleinerung der spez. 
Diimpfung. In reinen Kabelanlagen ist die Ableitung unwirksam klein; 
fiir G=O wird die spez. Dampfung 

tJ = V-;';~kk --:-( V~R;::2 +==£0=2 L::::=2~£O-L~) • 

Sie kann fiir eine gegebene Frequenz durch Verkleinerung von R und K 
oder durch VergroBerung von L verkleinert werden. Verringert man die 
Kapazitat der Kabel Nr. 1 und Nr.2 um 20%, dann sinkt die spez. 
Dampfungfiir £0 = 5000 im ersten Fall um 8,6 %, im zweiten Fall um 
10,7% ; die Verkleinerung ist durch das Ohr nicht wahrnehmbar, wahrend 
eine Herabsetzung der Kapazitat um 20% mit einem groBen Mehr

qwOr---------,-~~~~~~ 
aufwand an Material erkauft werden 
muB. f3 

Ahnlich Hegen die Verhaltnisse, 
wenn man R verkleinert. 

Wesentlich giinstiger wirkt die 
VergroBerung der Selbstinduktivitat. 
Abb. 92 zeigt die spez. Dampfung 
des Kabels Nr. 3 fiir L=0,OOO6, 
0,001,0,01 und 0,1 Henry/km. 1m letz
ten Fall verschwindet die Frequenz-
abhangigkeit vollstandig. 

w!:-;--_-------~r;.(J(J,i7L'O;;---------:1I;n,o(},-Ju~;;;-,o----' GroBe Werte L erfordern Beriick-
Abb.92. Abrumglgkeit der spezlflRchen sichtigung auch von kleinen Werten 

Dampfung von der Selbstinduktivitat. von G * . Der vollstandige Aus
druck 

p= V~{-y (R2 + w2 L2) (G2+ w2K2) +RG-w2KL} 

kann vereinfacht werden, wenn L geniigend groB und G geniigend klein 
ist, um 

(:LY = m2 und (:kY = n2 

neben l als kleine GroBe behandeln zu konnen. In diesem Fall wird 
(Q2K .L 

112= -4- (m + n)2·(I-A,u) , 

wo 
m2 + n2 m2 + n2 (m2 + n2)2 

A=(m+n)2 und ,u=-4-- 8 + ... 
bezeichnen. Da A< 1 und,u sehr klein ist, gilt mit groBer Annaherung 

p2 = roB!. L (m +n)2, 

damit ist 

p = (m + n) ~ -V K . L 

Rl/K G 1/L 
=2VT+2VK· 

* Breisig, F.: ETZ 1908, S.588. 
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FUr das Kabel Nr. 10 z. B. erhalt man mit L=O,1 H und G=3 p,S bei 
der kleinsten Frequenz (J) = 3000 m 2 = 0,03, n 2 = 0,0005 und P = 0,022. 
Die Vernachlassigung von G wiirde den um 20 % zu kleinen Wert 
p = 0,0176 ergeben. Die spez. Dampfung ist von der Frequenz un
abhangig und fur die Reichweite l ergibt sich aus p l = 2,5 l = 113,5 km, 
also des 3,4fache der Reichweite des gewohnlichen Kabels Nr. 10. 

Die kiinstliche ErhOhung der Selbstinduktivitat kann auf zweierlei 
Art erfolgen. Entweder man bewickelt die Leitungsdrahte nach dem 
Vorschlag von C. E. Krarupl mit Eisendraht oder Eisenband, oder 
man schaltet in regeImaBigenAbstanden Induktionsspulen in dieLeitung, 
wobei die Abstande und die GroBe der Spulen nach Pupin2 so bemesstlll 
sind, daB die Wirkung einer gleichmaBig verteilten Induktivitat mit 
einer bestimmten Annaherung erreicht wird. 

4. Das Krarupkabel. Zwei Kupferdrahte vom Durchmesser d 
sollen auf die Durchmesser D isoliert und dicht nebeneinander gelegt 
eine Doppelader bilden. Die Selbstinduktivitat dieser Doppelader 
per km betragt3 

L=4(ln2: +±).1O-4 H/km. 

Bedeckt man die Kupferdrahte mit einer Eisenschicht von der Dicke t5 
und von der Permeabilitat p" dann wird die Selbstinduktivitat der 
Schleife 

{ 2D 1 215\ 
L'=4 InT+"4+ (p,-1)7[·1O-4 H/km. 

Der Nutzen der vergroBerten Selbstinduktivitat wird durch die Ver
groBerung der Kapazitat 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 Eisenhulle. Bei gleicher Isolierung 
hat die Kapazitat in beiden Fallen denselben Wert, ebenso erfordern 
beide Kabel denselben Aufwand fiir Bleimantel und AuBenhulle; ver
schieden sind nur Widerstand und Induktivitat, also die Eigenschaften, 
auf deren Vergleich es ankommt. 

Als Beispiel sei ein Krarupkabel gewahlt, dessen 1,8 mm starke 
Kupferleiter mit 0,2 mm starkem Eisendraht auf eine Leiterstarke von 
2,2 mm bewickelt sind; die mit Papier und Luft isolierte Doppelader 
hat eine Selbstinduktivitat von L=O,01 H/km. Das Vergleichskabel 
hat 2,2mm starke Leiter. In Abb. 93 sind fUr beide Kabel {J und Z im 
Bereich (J) = 2000 bis 12000 dargestellt4 ; fiir den effektiven Widerstand 
des Krarupkabels sind gemessene Werte eingezeichnet. Fur (J) = 5000 ist 
die spez. Dampfung des Krarupkabels 0,0129, die des normalen Kabels 
0,0232; das Krarupkabel hat somit eine um 80% groBere Reichweite 
als das normale Kabel. . 

1 ETZ 1902, S. 344. 
2 Pupin, M. J.: Trans. A. I. E. E. 1900, S.245. 
a Siehe z. B. RoeBler: Fernleitung von Wechselstromen, S.60. Berlin 1905. 
4 Die Kurven fJ und Z ohne Index beziehen sich auf das Vergleichskabel. 

8* 
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Die obenstehende Gleichung fiir die Selbstinduktivitat der Krarup
doppeladern setzt eine den Kupferdraht vollstandig umschlieBende ring
formige Eisenschicht von der Dicke {) voraus; diese Voraussetzung trifft 
zu, wenn zur Bewicklung ein Eisenband verwendet wird, dessen Win
dungen glatt und ohne Zwischenraume aneinander liegen. Bei der 
Bewicklung mit rundem Draht ist das Eisenvolumen um 21,5%1 kleiner. 
In einem solchen Fall erhalt man fiir die Selbstinduktivitat der Doppel
ader nach A. Larsen 2 den Ausdruck 

L= (4.1n 2 .d~o~do + O,5+ft 2 ~~·t) lO-4 R/km. 
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Abb. 93. Vergleich elnes Kra.rup-Kabels mit einem gleich starken • b 
Kabel ohne kilnstlich vergrliBerte Selbstinduktivitat.. elllZU auen, stammen 

von S. Ph. Thompson 3. 

Die Bedingungen, unter welchen stellenweise eingeschaltete Induktions
spulen die Wirkung einer gleichformig verteilten Selbstinduktivitat 
hervorrufen, hat M. J. Pupin4 angegeben. . 

Von den bisher erorterten Leitungen unterscheidet sich die mit 
Spulen belastete Leitung wesentlich dadurch, daB sie keine homogene, 
sondern eine aus homogenen Bestandteilen symmetrisch zusammen
gesetzte Leitung ist; eine solche Leitung kann, wie Breisig 5 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 

1 100 ( 1 - :) . 2 ETZ 1908, S. 1030. 

3 D.R.P. Nr. 86013, 86088, 86089 v. 23. 10. 1892 und 86090 v. 24.8. 1893. 
, U. S. Pat. Nr.562230 und 652231 v. 14.12. 1899; D.R.P. Nr.151972 

v. 6.5.1900. 6 Theor. Tel. I, S.293. 
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Spulen sind in gleichen Abstanden in die Leitung geschaltet; eine Spule 
und je eine Halite der beiden anliegenden Leitungsstiicke oder ein 
Leitungsstiick mit je einer Halfte 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 
Lange des Spulenabstandes 8, und sind 

"f h ys m 3' h ys rr 1. h ys 
z = cos 2' v = Sln 2' ~ = 8 Sln 2 

die Koeffizienten der beiden Leitungsstiicke, dann verhalt sich eine 
homogene Leitung mit der Fortpflanzungskonstante 15 und dem Wellen
widerstand ~ ebenso wie das Element der Pupinleitung, wenn 

cosh 158 = cosh Y 8 + 2~ sinh y 8 

und _ vi ~' + ~ 2{' : 1 

~ - 3 2{' - 1 
~'+~--2 

istl; darin ist IJ(' = cosh Y 8 und)8' =3 sinh y 8. Besteht die Pupinleitung 
aus n gleichen Abschnitten, so daB die ganze Lange 1 = ns ist, dann kann 
fiir die Endwerte der ganzen Lange 

ma = me cosh !5l + Se' ~ sinh M , 

Sa = S. cosh !5l + m.· ~ sinh M 

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 2 stimmt die Pupinleitung in dem MaBe mit der 
gleichwertigen homogenen Leitung iiberein, in welchem MaBe 

')I's . . hyls 
2" mIt sm --2 

iibereinstimmt. Hiernach kann der groBtmogliche Spulenabstand be
rechnet werden. Da fiir groBe Selbstinduktivitaten P' sehr klein, 
rx.' = ill V K' 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 Frequenzabhangigkeit ihrer 

1 Theor. Tel. I, S. 325. 2 Them. Tel. I, S.327. 
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Tabelle 22. Charakteristische LeitungsgroBen zur Berechnung 
eines Pupinkabels. 

Homogene I Pupin- I Gleichwertige 
Leitung 

Spulenabstand (km) . s 
Widerstand/km . R R' R' 
Selbstinduktivitat/km L L' L' 
Ableitung/km G G' G' 
Kapazitat/km K K' K' 
Wellenwiderstand . 3 \l3 3' 
Dampfungskonstante fJ ,,/30 " {3' 
Wellenlangenkonstante rx "tX(l " rx' 
Fortpflanzungskonstante . y <5 y' 
FortpflanzungsmaB y Yo y' 
DampfungsmaB . b bo b' 
WinkelmaB a ao a' 

Scheinwiderstand der Pupinspule )ill 

Widerstand 
" R., 

Selbstinduktivitat " Ls 

Beziehungen der TabeliengroBen: 
R'=R+R./s, L' = L +L./s, G' = G, K' = K, 
Y = b + ia, Yo = bo + iao' y' = b' + ia', 
Y = fl + irx, <5 = flo + irxo, y' = fl' + irx'. 

Dampfung geht Breisigl von der Beziehung 

4sinh2 ~s = (I" 8)2 

aus; fUr 

kann nach Tabelle 22 

2 'nh os , 
Sl 2=1' 8 

2 sinh flcJ. = b' + ia' 
2 

geschrieben werden; andererseits ist 

go= bo+ iao · 

Man kann somit bo und ao mit b' und a' ausdriicken. 
Die Berechnung ergibt, wenn 

b'2 + a'2 = 4 w2 

gesetzt wird, 

und, 

bo + -b. 
e 2 e = Y<1-w2)2 + b'2+ w2, 

cos ao = Y(l-- ~2)2-+ b'2 - w 2 

da ~ neben 1 sehr klein ist, 
a 

1 /"L' w=2wsl/c . 

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 schwingungsfahiges Gebilde, dann ist dessen Eigensch'wingung 

also ist 

2 
wo=~-=-=' f sK'· Ls 

W 
w=

Wo • 

Die Frequenzabhangigkeit des DampfungsmaBes bo der Pupinleitung 
wird in den drei Bereichen 

w < 1 w < wo' 

w"-' 1 w "-'wo, 

w> 1 w > Wo 

einzeln untersuchtl. 1m Bereich 0< w < 1, bis etwa w = 0,95 erhalt man 

b' b=- -
o t!-w2 ' 

fiir w"-' 1 wird 

bo = V 2 . b' tg: 

und fUr Werte w> 1 wird bo sehr groB; es ist dann 

eh• + e- b, 1 b'2 
~--=2w2-1---·--

2 2 w2 -1· 

Selbst bei sehr kleinen Werten b' werden die Werte bo sehr groB, mit ande
ren Worten: Frequenzen w>wo werden nicht durchgelassen. Man be
zeichnet daher die Frequenz Wo als die Grenzfrequenz der Pupinleitung. 

Bei der Berechnung der Frequenz Wo waren punktformig konzen
trierte Kapazitaten der beiden Leitungsstiicke angenommen worden. 
In der Wirklichkeit ist die Kapazitat gleichmaBig verteilt und der an
gegebene Wert des DampfungsmaBes im interessierenden Bereich 
w< 1 erfordert eine Korrektion, welche von Breisig 1 zu 

2 R 
1-:f w2 R.' 

berechnet wurde. Der korrigierte Ausdruck des DampfungsmaBes 
lautet somit 

1- _2_W2_R 
bo = b' 3 R' 

fl- w2 

Schreibt man in diesem Ausdruck rechts statt b' die spez. Dampfung der 
gleichwertigen homogenen Leitung p', dann erhalt man eine rechnungs
maBige "spez. Dampfung" Po 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 
Abstanden von je 2 km eingeschaltet werden, pupinisiert. Es ist: 

R = 56 Ohm/m, K = 0,036 ,uF /km, G = 0,8 ,uS/km, L = 0,0006 H/km, 
R, (fiir Gleichstrom) = 15 Ohm, L,=0,2 H, 8=2 km, 
R' (fiir Gleichstrom) = 63,5 Ohm/km, K' = 0,36 /-IF/km. 
G' = 0,8 /-lS/km, L' = 0,1 H/km. 

Die Hauptergebnisse der Berechnung sind in der Tabelle 23 und in der Abb. 94 
zusammengestellt; die Tabelle enthalt auch die angenommenen Werte des effek
tiven Spulenwiderstandes1• Fiir die Grenzfrequenz ergibt sich 

Wo = 16670. 
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Abb.94. Charakteristische GroBen eines Pupinkabels mit 0,9 mm starken Kupferleitern (Tab. 23). 

Tabelle 23. Berechnung der "spezifischen Dampfung" flo und der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit Vo der Wellen eines Pupinkabels. 

(Kabel Nr. 3 der Tabelle 20.) 

w R, fl' l'1-w2 Korr. fl Po I v I Vo 

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 25,2 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 Selbstinduktivitat der Spule ist als konstant angenommen worden; in 
der Wirklichkeit wird sie mit wechselnder Frequenz kleiner. 
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Bei w=5000 ist /10=/1'=0,020, bei w=10000 ist /10=0,0207, folglich erhalt 
man Iiir die Reichweite aus /1l=2,5 l= 125 km, also das 3,46fache derjenigen 
des nicht pupinisierten Kabels (l= 36,2 km). 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit (v) der Wellen auf dem nicht, pupini
sierten Kabel betragt bei w=5000: 70000, bei w=10000: 95000 kmjsek. Auf 
dem pupinisiertem Kabel ist infolge der groBen Selbstinduktivitat die Geschwin
digkeit (vo) viel kleiner; infolgedessen wird das Einschwingen, welches dem ffir 
die Verstandigung notwendigen quasistationaren Zustand vorangeht, einen griiBeren 
Bruchteil der zur Verfugung stehenden Zeit in Anspruch nehmen, als bei dem nicht 
pupinisierten Kabel. Die Berechnung ergibt ffir das Pupinkabel von 100 km 
Lange eine Laufzeit von 5,88· 1O~3 Sekunden, wahrend ffir das gleich lange Kabel 
Nt. 15 diese Zeit nur 1,36·10-3 Sekunden betrug. Durch die Pupinisierung wird 
der ffir den quasistationaren Zustand verbleibende Zeitraum verkfirzt. 

Ein zweites Zahlenbeispiel soIl den Verlauf von Strom und Spannung und den 
Energieverbrauch langs des Kabels veranschaulichen; dabei soIl 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 w = 5000 
beschrankt und in allen vier Fallen werden Stromverbraucher mit dem Wellen
widerstand als Scheinwiderstand vorausgesetzt. Bezeichnen )8x und S'x die im 
Abstande x vom Anfang vorhandenen Werte der Spannung und des Stromes 
und Ex die in diesem Punkt noch zur Verfugung stehende Energie, dann ist mit 
)8. als Anfangsspannung 

und 

Hier bezeichnet 

)8x =)8a' e~I'x. e- iax = Vx ' e- iax , 

<:>!, <lJ. 1 -fix -i(ux+<pz) 
.vx = iO a • 3 . e . e 

= Vx . e -i(ax+ 'Pz) = Ix' e -'i(ax+ 'lz) 
Z 

Die Anfangsspannung ist in allen Fallen zu 100 Volt angenommen; Ex ffir 
x = 0 ist die Energieaufnahme des Kabels. Tabelle 24 enthalt die Ergebnisse der 
Berechnungcn, Tabelle 25 zeigt den Energieverbrauch der Kabel als Funktion 
der Lange mit dem Energiebedarf des Empfangers als Einheit. Zur Vervollstan
digung des im Vergleich gewonnenen Bildes seien noch die Gewichte der vier 
Kabeltypen, bezogen auf 100paarige blanke Bleikabel, angegeben: 

Kabel Nr.3 Kabel Nr.6 Krarupkabel Pupinkabel 

Gewicht " ..... kg/km 6100 17600 12700 6600 1 

Reichweite '" ..... km 36,2 79,7 80,7 125,0 

6. Ferntelephonie. Das zweite Mittel zur VergroBerung der Reich
weite beruht auf Anwendung der Verstarker, welche der Leitung an 
Zwischenpunkten Energie so zufiihren, daB die Sprechstrome eine form
getreue VergroBerung erfahren; dadurch wird die Diimpfung vollstiindig 
oder zum Teil aufgehoben. Die Wirksamkeit der Verstiirker beruht auf 

1 EinschlieBlich Pupinspulen. 
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Tabelle 24. Abnahme der Spannung, der Stromstarke und der 
verfiig baren Energie mit zunehmender Entfernung vom 
Anfangspunkte langs vier verschiedenen Telephonkabeln. 

Lange Kabel Nr.3 Kabel Nr.6 Krarupkabel Pupinkabel 
km 0,9mm 2,Omm 1,2mm 0,9mm 

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 44,9 
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 

Stromstarke (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,Oll3 0,ll9 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 0,00001l4 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 0,543 
80 0,000286 0,288 0,127 0,245 

100 0,0000180 0,0780 0,0370 0,109 
120 0,00000ll5 0,0222 0,0107 0,0494 
140 0,00630 0,00310 0,0222 

Tabelle 25. Energieaufnahme von vier verschiedenen Telephonhebeln 
als Funktion der Kabellange, ausgedriickt mit dem Energiebedarf 

des Empfangers als Einheit. 

Lange Kabel Nr.3 Kabel Nr.6 Krarupkabel Pupinkabel 
km 0,9mm 2,Omm 1,2mm 0,9mm 

0 1 1 1 I 
10 4 ~ 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 ll4 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 E1, dann treten im GefaB infolge der Ionisierung des ein
geschlossenen Gases Lichterscheinungen auf, die sich bei hinreichend 

I 

Jponnvng £, ~ 

Abb.95. Abb.96. Stromstarke als Funktion Abb.97. Die Drei-Elek-
Gliihkathodenrohre. der Spannung bel konstanter troden-Rohre. 

Xathodentemperatur. 

kleinem Gasdruck in Strahlen verwandeln, welche von der Kathode 
geradlinig ausgehen (Kathodenstrahlen). Durch Erwarmung der Kathode 
auf Gliihtemperatur (durch Stromwarme, Abb. 95) und durch Er
zeugung eines sehr hohen Vakuums vergroBert sich die Intensitat der 
Strahlen. Abb. 96 zeigt den Verlauf der Stromstarke als Funktion 
der Spannung El bei 
konstanter Kathoden
temperatur; mit zu
nehmender Spannung 
nahert sie sich einem 
Endwert, dem der ge
wahlten Kathodentem
peratur entsprechenden 
Sattigungswert. Allll
liches Verhalten zeigt 
die Stromstarke als 
Funktion der Kathoden
temperatur bei konstan- --~--'-""""''---~H::---g,-ilt-e,r5-;p-tm.-'Il-vn-'.1--~---
ter Spannung E1• -£2 +£2 

Stellt man zwischen 
Kathode und Anode eine 
dritte, siebartig durch
lassige, als "Gitter" be
zeichnete Elektrode 
(Abb. 97), dann wird der 

Abb. 98. Der Anodenstrom als Fttnktion der Gitterspannung. 
Die Entstehung des Verstirkens. 

Strom J als Funktion der zwischen Gitter und Kathodeherrschenden 
Spannung E2 den in der Abb. 98 gezeichneten Verlauf zeigen. In der 
Umgebung des Wertes E 2 =O ist der Strom J der Spannung E2 pro
portional und hierauf beruht die Wirksamkeit der Drei-Elektroden
Rohre als Verstarker. 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 = I (E2) entsprechend proportio
nal verstarktes Pulsieren des abgehenden Stromes hervor. Die zusatz
liche Energie wird von der Akkumulatorenbatterie geliefert. 

Zur Verstarkung der Strome beider Spreehriehtungen werden an den 
Verstarkerpunkten je zwei Verstarker VI und V2 naeh Sehaltung 

r/er (JJ1Komm§ntIe 
ger/timpfle J'Irottt 

Abb. 100 angeordnet. Jede 
Halfte der vollkommen sym
metrischen Sehaltung ist 
durch einen Differentialuber
trager (D 0) und eine kiinst-
liehe Leitung (N) eharak

tier obgeltentle terisiert. Dureh den Diffe
versldrkle J'trom 

rentialubertrager gelangt nur 
die Halfte der verstarkten 

Abb.99. Die Verstiirkerschaitung. Energie in die abgehende 
Leitung; die andere Halfte 

wird in die kiinstliehe Leitung zuruekgeworfen. Damit sie nicht den Weg 
zuriiek in den Verstarker findet und dort dureh Ruekkoppelung Storun
gen (Pfeifen) verursacht, muB sie in der kunstliehen Leitung vollstandig 
verniehtet (in Warme verwandelt) werden. Diese Aufgabe erfiillt die 
kiinstliehe Leitung um so vollstandiger, je genauer ihr Seheinwider
stand mit demjenigen des angesehlossenen Kabels bei allen Frequen-

-+ zen der "'Obertragung uber

IJ.ii. 
Kobe/I 

einstimmt. 
Enthalt eine Leitung n 

Verstarkerpunkte, welehe die 
Streeke auf n + 1 gleieh lange 

Kobe/II Teile (Verstarkerfelder) zer
legen und sind die Verstarker 
so beschaffen, daB jeder die 
Dampfung des angesehlosse
nen Leitungsabsehnittes ganz 
aufhebt, dann bleibt als Damp-

Abb.l00. Verstiirkung in beiden Sprechrichtungen. fung der Gesamtstreeke die
jenige eines Verstarkerfeldes 

ubrig, die man als Restdampfung bezeiehnet; sie betragt in guten 
Fernkabelanlagen, als DampfungsmaB (b) gemessen, 1 bis 1,5. 

In der Sehaltung der Abb. 100 konnen nur eine besehrankte Zahl 
Verstarkerpaare hintereinander angeordnet werden; fiir sehr groBe 
Entfernungen verwendetmandie sog. "Vierdrahtsehaltung", bei welcher 
fiir jede der beiden Spreehriehtungen einer Verbindung eine besondere 
Doppelader dient. 

Die genaue Naehbildung des Wellenwiderstandes der Kabelstrecken 
wird dureh deren natiirliche UnregelmaBigkeit ersehwert. K. W. Wag
ner und K. Kupfmuller 1 haben naehgewiesen, daB bei Frequenzen, 

1 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 Winkelma3 (a) des ganzen Kabels ein ganzes Vielfaches 

von ; ist, besonders scharf ausgepragte Unregelma3igkeiten auf

treten konnen. 
Die Anwendung der Verstarker fordert somit von der Kabelfabrika

tion moglichst gleichformige elektrische Eigenschaften der Kabel, 
wahrend friiher lediglich moglichst giinstige (kleine) Werte verlangt 
wurden. Durch Verbesserung der Produktionsmittel und -methoden sind 
die Kabelfabriken in steigendem Ma3e imstande, den neuen Bediirf
nissen zu entsprechen; es bestehen aber andere, von der Fabrikation 
unabhangige Umstande, welche die Nachbildbarkeit des Wellenwider
standes einer Kabelstrecke erschweren. Durch den Temperatureinflu3 
andern sich die Widerstande jahreszeitweise in weiten Grenzen; es kon
nen lokale Temperaturdifferenzen auftreten, welche die Homogenitat 
des Kabels verschlechtern. Besondere Gefahrmomente liegen in den 
Eisenkernen der Pupinspulen, wenn deren Induktivitat durch starke 
Stromsto3e (z. B. infolge Induktion fremder Leitungen oder durch 
Blitzschlage in der Nahe des Kabels) verandert wird. Solche plotzlich 
auftretende Anderungen der Magnetisierung konnen dauernd bestehen 
bleiben, sie konnen auch langsam in andere Gleichgewichtszustande 
iibergehen. Die anfangs aus diinnen Blechen oder feinen Drahten her
gestellten Spulenkerne waren in hohem Ma.Be solchen Einfliissen unter
worfen, daher fiir den Verstarkerbetrieb ungeeignet. Durch die Ver
wendung von Spulenkernen aus gepre.Btem Eisenpulver wird dieser 
Nachteil fast vollstandig beseitigt. Die Pulverkornchen wirken wie 
Stabmagnete, deren Pole jeder Anderung der Magnetisierung einen 
Widerstand entgegensetzten, ohne - infolge ihrer Kleinheit - zu 
Storungen und Energieverlusten durch Streuung Anla.B zu geben. Die 
gro3e Bedeutung des geschlossenen, aus gepre3tem Pulver bestehenden 
Kerns liegt darin, da3 er die Vorteile des geschlossenen Magnetkorpers 
durch die entmagnetisierende Kraft des Stabmagnetes bereichert. 

Pupinspulen mit gepre.Btem Eisenpulverkern. Zur Be
kampfung der Wirbelstromverluste in Elektromagneten wurde schon im 
Jahre 18831 vorgeschlagen, den Eisenkern aus einem Gemisch von Eisen
pulver und einem Isoliermaterial herzustellen; dieser Vorschlag, wie auch 
viele spatere Vorschlage blieben ohne praktische Bedeutung. Der erste 
und bis jetzt einzige erfolgreiche Bearbeiter dieser Idee war J. B. Speed 2, 

ein Ingenieur der WEe, der im Jahre 1916 erkannt hat, da.B man aus 
feinem und gut isoliertem Eisenpulver einen Kern fiir Pupinspulen von 
hinreichend hoher Anfangspermeabilitat und von friiher nicht ge
kannter magnetischer Stabilitat dadurch erzeugen kann, da.B man das 
Pulver mit sehr hohem Druck nahezu auf das spezifische Gewicht des 
massiven Eisens zusammenpre3t. Zur Erzielung einer gleichma3igen 

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

d.ered 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 
scheibenformige 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 umhUllt (Abb. 102) und 
daruber 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 WECl auf elektrolytischem Wege gewonnen. Man laBt 
das Eisen an der Kathode in 3 bis 6 mm dicken Schichten abscheiden, 

Abb.101. Element des gepre13ten 
Eisenpulverkerns (WEC). 

Abb. 102. Der gepre13te Eisenpulverkern. 
zum Tell mit Isolierband umhiillt (WEC).j 

spult es mit heiBem Wasser ab, zertriimmert es auf kleine Stucke und 
mahlt es in einer Kugelmiihle bis auf die erfahrungsgemaB giinstige 
Feinheit. Dann wird das Pulver in Hitze getrocknet, mit dem Isolier
material gemischt und in die Scheibenform gepreBt. Ais Isoliermaterial 
hat sich Schellack als zweckmaBig erwiesen. 

In Deutschland steUt die Hartstoff-Metall-Aktiengesellschaft (Ha
metag) in Berlin Eisenpulver fUr Pupinspulenkerne auf mechanischem 
Wege her. Der elektrolytischen Methode gegeniiber besitzt das mecha-

Abb. 103. Fertig bewickelte Pupin·Spule 
mit gepreBtem Eisenpulverkern (WEC). 

Abb. 104. Schnitt durch die fertlge 
Pupinspule (WEC). 

nische Verfahren den Vorzug, daB das Eisen in Mengen von 60 Tonnen 
im Of en erschmolzen wird und daB infolgedessen die ganze Charge eine 
gleichmiWige Zusammensetzung aufweist. Zur mechanischen Zero 
kleinerung bis zur kolloidalen Feinheit dienen sog. Wirbelmuhlen, 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 Patente1 geschiitzt ist, liefert ein Material von groBer 
Reinheit und GleichmiWigkeit, welches sich fUr die Herstellung der 
Pupinspulenkerne als vorteilhaft erwiesen hat. 

Grenzen der Ferntelephonie. Mit der zunehmenden Lange der 
Kabelstrecken wachst die Zeit, welche die Energie der Sprechstrome 
zum Durchlaufen der 0,15'0 
Strecke benotigt; dadurch f1 
nahert man sich der 
Grenze, bei welcher die 
Verstandigungsmoglich -

keit aufhort, weil die 0,1'0'0 

fiir den quasistationaren 
Zustand verbleibende Zeit 
zu kurz wird. Da die Pupi
nisierung die Fortpflan- 0,'05'0 

zungsgeschwindigkeit ver
kleinert, verzichtet man 
bei lan~en Ferntelephon
kabeln auf eine moglichst 
kleine Dampfung, urn da

1/ !, 

Vo 

Do '(Jo) 

~ 

,,/ 

1'0'0'0'0 2'0'0'0'0 

po ---Ls- ~ "'-

V 
/ 

/' _pi 

3'0'000 

v km/sek 
'0'000 ~ 

3 '0'0'0'0 

'0'000 

, '0'0'0'0 

fiir eine groBere Ge- Abb. 105. Kabel mit 0,9 mm starken Kupferleitern schwach 
schwindigkeit und schnel- pupinisiert. (f/.) und (vo) sind die entsprechenden Werte 

desselben, stark pupinisierten Kabels nach Abb. 94. 
leres Einschwingen zu ge-
winnen. Bei dem Kabel Nr.3 wird nach Tabelle 26 und Abb. 105 
die Geschwindigkeit im FaIle der Ausriistung mit O,05-Henry-Spulen 
doppelt so groB als im FaIle von O,2-Henry-Spulen; mit einer "schwach"
pupinisierten Leitung kann man daher groBere Entfernungen als mit der 

Tabelle 26. Kabel Nr. 3 der Tabelle 20 schwach pupinisiert. 

w I R, fl' yl-w2 Korr. flo Vo 

2000 5,4 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 tiberbrticken. Durch diesen Kunstgriff wird die 
Lautstarke und die Deutlichkeit der Sprechtibertragung nicht beein
trachtigt; fUr das Ferntelephonkabel hat die spez. Dampfung nur eine 
wirtschaftliche Bedeutung. 

Storungen besonderer Art rufen in Ferntelephonkabeln die Re
flexionen hervor; besonders nachteilig wirken die ktinstlichen Leitungen 
der Verstarkerschaltungen, welche die Scheinwiderstande der ange
schlossenen Kabelstrecken unvollkommen nachbilden. Die reflektierten 
Strome werden von den Verstarkern, die sie durchlaufen, mitverstarkt 
und kommen in den Horern der Endapparate mit merklicher Zeitverzoge
rung als storende "Echowirkungen" an, deren Bekampfung besondere 
MaBnahmen (Echosperrer) erfordert. 

Es ist bis jetzt nicht gelungen, den Verlauf des Einschwingens und 
Abklingens der Telephonstrome zu berechnen; es ist aber leicht, sich 
vorzustellen, daB die Dauer der Vorgange mit der Frequenz wachst, 
daB also bei sehr langen Leitungen die hoheren Frequenzen friiher 
als die tieferen von den Storungen ergriffen werden. An Stelle des 
sinusf6rmigen Stromes seien abwechselnd positive und negative 
Stromst6Be von gleicher absoluter GroBe angenommen, die im Takte 
der Sinusschwingung, in Abstanden einer halben Periode aufeinander 
folgen. Bei einer bestimmten Streckenlange ist eine Frequenz von der 
Periodendauer T denkbar, bei welcher ein StromstoB vollstandig ab
lauft, bevor der nachste einsetzt; ist To die hierzu notige Zeit, dann ist 

To < ~. Die Ungleichheit geht in To > -~ tiber, wenn bei gleich

bleibender Entfernung die Frequenz oder bei gleichbleibender Frequenz 
die Entfernung wachst. 

7. Die Storungen durch gegenseitige Induktivitat. Die Wirkung der 
gegenseitigen Induktivitat zwischen den einzelnen Stromkreisen eines 
vieladrigen Telephonkabels besteht darin, daB das auf der einen Leitung 
gefUhrte Gesprach auf anderen Leitungen des Kabels mitgehort wird. 
Diese Erscheinung bezeichnet man als "Nebensprechen". 

Zur besseren Ausnutzung der Ferntelephonkabelleitungen we~den 
diese in der Regel in der Frank Jakobschen Schaltung und Verseilung 
zum Doppelsprechen bentitzt; 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. 

ErfahrungsgemaB wird die gesamte Induktionswirkung urn so kleiner, 
je besser die kapazitive Symmetrie der Adernpaare bzw. der Vierer ist, 
d. h. je geringer die Differenzen zwischen denjenigen Teilkapazitaten 
sind, die aus Symmetriegrtinden einander genau gleich sein mtiBten. 
Den Zusammenhang zwischen Nebensprechen und Kapazitatsunsym
metrie erkannten zuerst o. B. Blackwell und G. A. Anderegg von der 
ATTCl; besteht der Vierer aus den beiden Adernpaaren (Abb.106) 

1 U. S. Pat. Nr. 1064433 v. II. 4.1912. 
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11112 und II11II2' dann ist nach Blackwell und Anderegg das t)ber-
sprechen der Differenz (a + c) - (b + d) 

und das Mitsprechen der Differenz 
2 (a-b-c+d) + (e- 1) 

bzw. 2 (a+ b-c-d)+ (g-h) 
angenahert proportional. In Deutschland ist eine genaue, zu dem gleichen 
Ergebnis fiihrende Analyse des Nebensprechens von K. Kiipfmiillerl 
gegeben worden. 

Die Teilkapazitaten e, j, g und h werden 
auch als die Erdkapazitaten der Adem be
zeichnet. Die Differenzbetriige (e-f) und 
(g-h) miissen nicht nur im Sinne der 
Blackwell-Anderggschen Bedingungen mog
lichst klein sein: mit ihnen wachsen auch 
die storenden Induktionswirkungen, die 
von benachbarten Starkstromleitungen aus
gehen konnen. Deshalb ist es notwendig, 
daB auch der Differenzbetrag 

(e + f) - (g + h) 

moglichst klein ist. 
Abb. 106. Teilkapazitaten eines 

D-Vierers. 

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 Adem des Vierers in den Verbindungsstellen auf Grund vorher
gehender Messungen so vertauscht aneinander geschlossen, daB Plus
und Minusbetriige der Differenzen sich aufheben bzw. verkleinem. 
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 GroBe den vorher gemessenen Differenzbetriigen so angepaBt wird, 
daB ein moglichst vollkommener Ausgleich zustande kommt. 

v. Berechnung und Konstruktion der 
Stark stromkab el. 

1. Der Leiter. 
Der fast immer aus Kupfer bestehende Leiter ist ein massiver Draht 

von kreisformigem Querschnitt, oder ein Drahtseil. 
Die QuerschnittsmaBe werden auf dem europiiischen Kontinent 

in mm2, in England in Quadratzoll (sp. in.), in den Ver. Staaten in 
1 A. f. E. 1923, S. 160. 
2 D.R.P. Nr. 398196 v. 23. 3. 1919; D.R.P. Nr. 423964 v. 14.7. 1922. 

Klein, KabeJtoohnik. 9 
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Quadratzoll oder in "circular mils" (eire. mils) angegeben. 1 eire. mil. 

ist der Querschnitt von ~ Quadratmils; 1 mil = 0,001 Zollo Der 

Querschnitt eines kreisrunden Drahtes von 1 Zoll Durchmesser betragt 
somit 102 eire. mils. 

Nach den VDE-Vorschriften durfen massive Drahte bis zu einem 
Querschnitt von 16 mm2 verwendet werden. In Drahtseilen (Litzen) 
von groBen Querschnitten sind auch dickere Einzeldrahte zulassig. 

1. Runde Litzen. Mit geringer Ausnahme bestehen diese aus gleich
starken Drahten, 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-drah
tigen Kernlitze. . 

Zur Berechnung der Litzenkonstruktion sei zuerst angenommen, 
daB die Drahte biindelweise unverseilt zusammengelegt sind, wobei 
jedoch die Lagen nicht ineinander dringen. 

Abb. 107 zeigt Drahte in der k-ten Lage eines solchen Biindels; 
die geschlossene1 Lage enthalt n Drahte vom Durchmesser d, das um
schlossene Seil, der Trager der k-ten Lage, habe den Durchmesser D. 
Es ist 

360.1X d 
oc=n' SID "2 = D+d" 

Werden in der (k + I)-ten Lage die entsprechenden GroBen mit n', 

Abb.107. Drahte im 
unverseilten Drahtbiindel. 

oc', D' bezeichnet, dann ist D' = D + 2 d, und 

. 180 
. 180 smn 

Slll-:;;:= . 180. 
1+2sm

n 

Das Verhaltnis !!~ ist vom Durchmesser des Seiles 
n 

und der Drahte unabhiingig. Fiir D = d wird 

sin -i- = ~, {= 300 und n = 13~ = 6 . 

Um einen Draht bilden 6 gleichstarke Drahte parallel 
gelegt, eine geschlossene Lage. Fur D = 2 d wird 

sin ; = 3dd=}; -~= 190 28', n= 9·246. 

Um einen Draht vom doppelten Durchmesser legen sich 9 gleichstarke 
Drahte; die Lage ist nicht geschlossen. 

Kann 

gesetzt werden, dann ist 

. 180 180 
Slll-=-

n n 

n'=n+2n 

1 In einer geschlossenen Lage Hegen die Drahte ohne Zwischenraume dicht 
aneinander, die Lage vollstandig ausfiillend. 
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bzw. 
n' = n + 6, 

da n und n' ganze Zahlen sind. 
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Mit einer Genauigkeit von 2 % gilt diese Beziehung bis zu Winkeln 
von 20°; diesem Winkel entspricht ein Wert n = 9. Fur kleinere 
Werle n erh1i.lt man die zugehorigen Werte n' aus der Tabelle 27. Der 
Wert n' - n ist stets kleiner als 7 und nahert sich dem Wert 2 n. 
Tabelle 27. Berechnung der DrahtzahI einer Lage liber einer Lage 

von 3 bis 9 gIeichstarken Drii.hten. 

180 180 180 180 
n' n'-n n - sin- sm- -

n n n' n' 

3 60 0 0,8660 0,3170 18,48 0 9,76 6,76 
4 45 0 0,7071 0,2929 17,03 0 10,57 6,57 
5 36 0 0,5878 0,2702 15,68 0 11,50 6,50 
6 30 0 0,5000 0,2500 14,47 0 12,43 6,43 
7 25 0 45' 0,4339 0,2323 13,43 0 13,39 6,39 
8 22 0 30' 0,3827 0,2168 12,52 0 14,37 6,38 
9 20 0 0,3420 0,2031 11,72 0 15,37 6,37 

2. Beriicksichtigung des Dralles. In der Wirklichkeit werden die 
Drahte nicht gebiindelt, sondern verseilt. Die Drahte einer Lage bil
den um das Tragerseil gleichmaBig ansteigende Spiralen; der axiale 
Abstand zwischen zwei Punkten der Spirale, die einen vollen Schrauben
gang begrenzen, nennt man "Drall- oder Schlaglange" des Seiles (von 
Drallieren = Verseilen, bzw. Zusammenschlagen). 

In der k-ten Lage eines Seiles seien n Dr1i.hte vom Durchmesser d 
um das Kernseil vom Durchmesser D mit der Schlaglange h verseilt. 

/ 
/ 

V I 
I I 
~IE---------h--------~,I 

Abb. 108. Lange der Drahte in verseilten Litzen. 

1st L die Lange eines Drahtes pro Schlaglange h, dann ist (Abb. 108) 

'" tgb=(D+d)n 
und 

L = h VI + (D +",:)2 n2 
• 

Sind die Drahte um das Kernseil verseilt, dann erscheinen ihre 
Querschnitte in dem zur Seilachse senkrechten Querschnitt des Seiles 
als Ellypsen, deren kleine Achsen von der GroBe d zum Seilquerschnitt 
radial stehen; die groBen Achsen d' haben den Wert (Abb. 109) 

d' = . d ~ = d -V 1 + cot2 b , 
SIn u 

9* 
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da cot 2 /j neben 1 stets geniigend klein ist, wird 

L = h ( 1 + {- cot2 /j) = h (1 + k) 

und 

d'=d(l+ ~cot2/j)=d(1+k), 
wenn man der Kiirze halber 

I 
-cot2 /j=k 
2 

schreibt. Mit den friiheren 
Bezeichnungen erhalt man 
ferner 

und 

. 180 d (1 + k) 
silln=-D+d ' 

. 180 d(1 + k') 
Sill1/.'= D+3d 

Abb. 109. Querschnitt der Driihte in versellten Litzen. 

wo k' der willkiirlich ge
wahlten Schlag lange dieser 
Lage entspricht. Damit wird 

(1 + k') si: 180 
. 180 n 

Sill-, = 
n (1 +'k) + 2 sin 180 

. n 

bzw. fiir groJle n (kleine Winkel) 

n, = (l + k') ___ n __ _ 
n . (I + k) + 2~-

n 
und 

n'(l + k') =n(l +k) +2n. 

Fiir gleiche Steigwinkel im ganzen Seil ist k = k', und 

, + 2n 
n=n I+k' 

Das fiir Drahtbiindel abgeleitete Gesetz n' = n + 6 gilt also mit 
der kleinen Korrektur auch fiir Drahtseile, solange 

2n 
l+k:::: 6 

ist. Die kiirzeste Schlaglange, die im Schritte nk+l = n k + 6 die 
normale Verseilung gerade noch ermoglicht, ergibt sich aus der Gleichung 

2n 
l+k=6, 

woraus 

k = 0,0472 = ~ . (D ~:)2 n2 
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und 

D t d = 0,097'" 0,1 

ist. Demnach mu.B die Schlaglange mindestens das Zehnfache des 
Durchmessers des Lagenmittelkreises betragen. Ist sie das p-fache, 
dann ist 

k = ~ . (D + d)2 n2 = ~ . n2 = 4,93 und L = k (1 + 4,93) . 
211,2 2p2 pI pI 

Gewohnlich werden die Litzen mit gro.Beren Schlaglangen als p = 10 
entsprechend gefahren. 

Aus dem Gesagten folgt, da.B es nicht moglich ist, sechs Drahte 
um einen gleichstarken Draht zu verseilen, z. B. fiir P = 20 und n = 6 
. t . 180 05 d IS Sllln= , un 

d(1 + ~:) 
0,5= D + d ' woraus d=0,97 D. 

Die Drahte miiBten also um 3 % diinner sein, als der zentrale Draht. 
Tatsachlich werden die normalen Litzen mit einem zentralen Draht, 
den in der ersten Lage 6 gleichstarke Drahte umgeben, am haufigsten 
hergestellt. Die Abweichung ist geringfiigig und der weiche Kupfer
draht la.Bt sich etwas zusammendriicken, wahrend bei harterem Metall 
die 6 Drahte sich unmerklich von dem zentralen Draht abheben. 

Fiir die Wahl der Schlaglange sind praktische Gesichtspunkte ma.B
gebend: je kiirzer der Schlag, um so biegsamer ist das Seil, aber um so 
gro.Ber das Gewicht. Man wahlt daher die Schlaglangen nicht kiirzer 
als unbedingt notwendig, um die glatte zylindrische Beschaffenheit 
des Seiles auch bei scharfen Biegungen nicht zu gefahrden. 

In England wird die Schlaglange als das Mehrfache des mittleren 
Lagendurchmessers (pitch diameter), in Deutschland als das Mehrfache 
des Au.Bendurchmessers der Lage gemessen: die deutsche· Methode 
bietet den Vorteil der bequemeren Kontrolle wahrend der Fabrikation. 

Fiir k = p (D + d) ist die Lange eines Drahtes im Seil fiir 1000 m 
Seillange 

Der Faktor 

L = 1000 ( 1 + 4:23) m = 1000· 1m . 

1=1 + 4,93 
pI 

gibt den Mehraufwand fUr Drahtlange (Drahtgewicht) an, der ent
steht, wenn an Stelle eines massiven Leiters eine Litze mit dem Steig
winkel ~, bestimmt aus 

tg~=~ 
n' 
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verwendet wird. Hierbei ist der Umstand nicht beriicksichtigt, daB 
der Kerndraht bzw. die 3- bis 5-drahtige Kernlitze des Seiles keine oder 
nur eine geringere Verlangerung erfahrt. 

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 laBt, und weil 
zu ihrer Bedeckung genau so wie bei 3-drahtigen Kernen 9 Drahte 
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 

Drahte d.Lage Drahte der Lage Drahte derLage Drahte derLage 

Kern 1 d 3 2,16d 4 2,42d 5 2,7ld 
1. Lage 6 3d 9 4,16d 10 4,42d II 4,7ld 

5d 15 6,16d 16 6,42d 17 6,7ld 2. Lage 12 
7d 21 8,16d 22 8,42d 23 8,7ld 3. Lage 18 

,;t 
25 

20 1\ 
\ 1\ 

'" ~ ~ ~ ~ ~ 
r---r-. 

Abb.110 zeigt den prozentuellen 
Mehrbedarf an Raum (Durchmesser) 
der Litzen in Abhangigkeit von der 
Lagenzahl bei 1-, 3-,4- und 5-drah
tigen Kernen; ist D der Durch
messer der Litze vom Metallquer
schnitt Q, dann ist 

A = 100.D-I.13YQ. 
1.13lQ 

Bei Litzen mit nur einem Draht 
iin Kern wachst der prozentuelle 
Raumverlust mit steigender Lagen
zahl, bei 3-, 4- und 5-drahtigen 

15 Kernen nimmt er ab und strebt 
'" V in allen Fallen gewissen Endwerten 

zu. Den kleinsten Raumbedarfbietet 
die Verseilung mit dem eindrah
tigen Kern, weshalb meistens diese 
Verseilungsart gewahlt wird. 

Die Anzahl der Drahte und ;der 
10 K-1 2 J II- 5 6 7 8 9 10 Lagen wachst mit dem Querschnitt. 

Abb.110. Raumbedarfverseilter NormalHtzen. Mit der feineren Unterteilung wach-
sen die Herstellungskosten, deshalb 

wahlt man die Drahte nicht diinner, als wie es die gewiinschte Biegsam
keit des Kabels gerade erfordert. Die Unterteilung der Litze wird je 
nach der gewiinschten Biegsamkeit erfahrungsgemiW festgelegt. 

3. Normaie runde Litzen. In England haben sich seit den Anfangen 
der Drahtindustrie gewiBse gewohnheitBmaJ3ig eingebiirgerte Draht
starken alB Normen erhalten, denen man die von ihnen unabhangig nor-
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mierten Kabelquerschnitte anzupassen sucht. In Ermangelung einer 
vollstandigen "Ubereinstimmung unterscheidet man in diesem Lande 
zwischen nominellen und effektiven Leiterquerschnitten, wahrend in 
Deutschland der normierte Querschnitt mit einer vorgeschriebenen 
Genauigkeit eingehalten werden muS. 

Tabelle 29 zeigt die deutschen Normalquerschnitte von 1 bis 
1000 mm 2 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- I 19- I 37- I 61- I 91- I 127-
Drahte in der Leiter fache Litze mit eindrahtigem 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. 

" - - - - - 30 30 
6. 

" - - - - - - 36 

Querschnitt 
mm 

1 1,13 - - - - - -
1,5 1,38 - - - - - -
2,5 1,79 - - - - - -
4 2,26 - - - - - -
6 2,77 1,05 - - - - -

10 3,57 1,35 0,82 - - - -
16 4,52 1,71 1,04 - - - -
25 - 2,13 1,29 0,93 - - -
35 - 2,52 1,53 1,10 0,86 - -
50 - 3,02 1,83 1,31 1,02 0,84 -
70 - 3,57 2,17 1,55 1,21 0,99 0,84 
95 - 4,16 2,52 1,81 1,41 1,15 0,98 

120 - - 2,84 2,03 1,58 1,30 1,10 
150 - - 3,17 2,27 1,77 1,45 1,23 
185 - - 3,52 2,52 1,96 1,61 1,36 
240 - - 4,01 2,87 2,24 1,83 1,55 
300 - - - 3,22 2,50 2,05 1,74 
400 - - - 3,71 2,89 2,37 2,00 
500 - - - 4,15 3,23 2,64 2,24 
625 - - - 4,64 3,61 2,96 2,50 
800 - - - 5,24 4,09 3,35 2,83 

1000 - - - - 4,57 3,74 3,17 

Die Priifdrahte miissen bei Einleiterkabeln in die Litze mit ver
seilt werden; der diinnere Priifdrahtleiter wird hierbei auf den Durch
messer der starkeren Litzendrahte isoliert. 

Nach der VDE-Vorschrift soIl der Priifdraht einen Mindestquer
schnitt von 1 mm 2 haben; da man geringere Wandstarken als 1 mm selbst 
bei Priifdrahten aus Griinden der mechanischen Festigkeit nur ungern 
zulltBt, wird der isolierte Priifdraht meistens etwas iiber 3 mm dick sein. 
Dementsprechend miissen runde Litzen mit Priifdrlthten so unterteilt 
werden, daB moglicht 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 Einzeldrahte nicht durchweg angewendet 
werden. Vergleichshalber enthalt die Tabelle auch die Litzen ohne 
Priifdrahte in der von der VDE-Vorschrift gegebenen Mindestunter
teilung fiir Ein- und MehrleiterkabeP, Bowie 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 nor maIer runder Litzen nach VDE-Vorschrift. 

Nennwert Litzen ohne Priifdraht Litzen mit Priifdraht 
-------

des Quer-
schnittes Aufbau Durch- effekt. Aufbau Durch- effekt. 

messer Querschn. messer Querschn. 
mm2 mm mm mm2 mID mm mm2 

1 1 X 1,13 1,13 1,00 - - -
1,5 1 X 1,38 1,38 1,50 - - -
2,5 1 X 1,79 1,79 2,52 - - -
4 1 X 2,26 2,26 4,01 - - -
6 1 X 2,77 2,77 6,03 - - -

10 1 X 3,57 3,57 10,01 - - -
16 1 X 4,52 4,52 16,05 3 X 2,61 7,05 16,05 
25 7 X 2,13 6,39 24,94 6 X 2,31 6,93 25,15 
35 7 X 2,52 7,56 34,91 6 X 2,73 8,19 35,12 
50 7 X 3,02 9,06 50,14 6 X 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 X 2,50 22,5 299,43 - - -
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 37 X 4,15 29,05 500,48 36 X 4,21 29,5 501,14 
625 37 X 4,64 32,5 625,64 

I 
36 X 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 Berstel
lung 39 verschiedene Drahtsorten benotigt 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. 



Der Leiter. 137 

deren GroBe prinzipiell durch die Messung des elektrischen Leitungs
widerstandes erfolgt, wobei der Berechnung eine vorgeschriebene 
Mindestleitfahigkeit zugrunde gelegt wird. Dieses Prinzip hat sich in 
Deutschland eingebiirgert und gut bewahrt; es ermoglicht bei einem 
Kupferdrahtmaterial von hoher Leitfahigkeit den tatsachlichen 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 konnte. 

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 
-~--~~--- "'--- --~- .. ------,--

quer-
schnitt Aufbau Durch- effekt. Aufbau Durch- effekt. 

messer Querschn. messer Querschn. 
mm 2 mm mm mm 2 mm mm mm2 

I I X 1,1 1,1 0,95 - - -
1,5 I X 1,4 1,4 1,54 - - -

2,5 I X 1,8 1,8 2,54 - - -
4 I X 2,2 2,2 3,80 - - -
6 I X 2,8 2,8 6,16 - - -

10 I X 3,6 3,6 10,18 - - -
16 1 X 4,6 4,6 16,62 3 x2,6 6,28 15,93 
25 7 X 2,2 6,6 26,61 6 X 2,2 6,6 22,81 
35 7 x2,5 7,5 34,36 6 X2,6 7,8 31,86 
50 7 X 3,0 9,0 I 49,54 6 X 3,3 9,9 51,32 
50 19 X 1,8 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 19 X 2,8 14,0 116,99 13 X 3,4 15,01 118,03 
150 19 X 3,2 16,0 152,81 18 X 3,3 16,5 153,95 
150 37 X 2,2 15,4 140,65 - - -
185 37 X 2,5 17,5 181,62 26 X 3,0 18,47 183,78 
240 37 X 2,9 20,3 244,39 29 X 3,3 21,17 248,04 
300 37 X 3,2 22,4 297,57 36 X 3,3 23,1 307,91 
300 61 X 2,5 22,5 299,41 - - -
400 37 X 3,8 26,6 419,62 36 X 3,8 26,6 408,28 
400 61 X 2,9 26,1 402,92 - - -
500 37 X 4,1 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 37 X 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 41,4 997,14 

Dieser Vorschlag ist eine Annaherung an die vorhin erwahnte eng
lische Praxis. In England und in den Vereinigten Staaten von Amerika 
werden die normierten Kabelquerschnitte iiberwiegend aus normierten 
Drahtstarken aufgebaut. Es sind verschiedene Drahtnormen, sog. 
Drahtlehren (wire gauge oder wire gage) vorhanden; sie stellen Listen 
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von mehr oder weniger willkurlich festgesetzten, in mils ausgedruckten 
und mit Nummern versehenen Drahtstarken vor. Die drei wichtigsten 
Lehren sind die engliBche 

Standard wire gauge (abgekurzt S.W.G.) 
die gleichfalls englische 

Birmingham wire gauge (B.W.G.) 
und die in den Vereinigten Staaten eingeburgerte 

Brown and Sharpe wire gauge (B.S.W.G.) 
auch alB 

American wire gauge (A.W.G.) 
bezeichnete Lehre. Diese drei Lehren sind in der Tabelle 32 ZUBammen
gestellt. 

Tabelle 32. Englische und amerikanische Drahtlehren. 

Lehren- S.W.G. B.W.G. A.W.G. 

Nummer 
1------. ---

I 
.~-

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 6,5 
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 1,5 45,3 1,15 
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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Ta belle 32 (Fortsetzung). 

Lehren- S.W.G. B.W.G. A.W.G. 
Nummer mils mm mils I 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,Q7 - - - -
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 fur Kabelleiter. Statt den 57 S.W.G.
Nummern verwendet die englische Vorschrift fur Starkstromkabel 
nur 13 in der Tabelle 33 angegebene Nummern; in dieser Vereinfachung 

Tabelle 33. Drii.hte fiir normierte Kabelquerschnitte in England. 

Lfd. 
Durchmesser Querschnitt Gewicht 

Nr. Zoll mils 2 mm2 
lb fiir kg fiir mm 1000 yards 1000m 

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 unterschatzender Vorteil der englischen Kabelindustrie. 
Eine Abweichung von ± 1,5% im Durchmesser ist zulassig. Aus die
sen 13 Drahtstarken baut die englische Vorschrift 26 (Tab. 34) Leiter
typen (2 massive und 24 verseilte) bis zum Hochstquerschnitt von 
1 Zo1l2 auf. 

Amerikanische N ormen fur verseilte Leiter. Die ameri
kanischen Seilnormen sind in der Tabelle 351 wiedergegeben; die groBen 

1 Del Mar, W.A.: Electric Cables, S.I77. New York 1924. 
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Quersehnitte sind in eire. mils, die kleinen in A.W.G.-Nummern aus
gedriickt. Die Querschnittsbezeichnungen nehmen auf massive runde 
Drahte von gleichen Querschnitten Bezug; die Drahte der Litzen sind 
daher von denjenigen der Normaltabelle verschieden. 

Tabelle 34. Englische N ormalquerschnitte. 

~ Querschnitt Aufbau Leiterdurchmesser Leitergewicht 
- ----- -.--~--

"0 Zoll2 mm2 
Zoll Zoll lb per I kg per .... mm 1000 yards 1000m ~ 

1 0,00l 0,645 1 X 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 X 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 
7 0,007 4,52 7 X 0,036 0,108 2,74 83,81 41,57 
8 0,oI 6,45 7 X 0,044 0,132 3,35 125,2 62,10 
9 0,0145 9,35 7 X 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 
12 0,04 25,80 19 X 0,052 0,260 6,60 475,5 235,8 
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 0,25 161,3 37 X 0,13 0,651 16,5 2963 1470 
20 0,3 193,5 37 X 0,103 0,721 18,3 3635 1803 
21 0,4 258,0 61 X 0,093 0,837 21,3 4886 2423 
22 0,5 322,5 61 X 0,103 0,927 23,5 5994 2973 
23 0,6 387 91 X 0,093 1,023 26,0 7290 3616 
24 0,75 484 91 X 0,103 1,133 28,8 8942 4435 
25 0,85 548 127 X 0,093 1,209 30,7 10175 5047 
26 1,0 645 127 X 0,103 1,339 ~4,0 12481 6191 

Tabelle 35. Amerikanische Normalquerschnitte. 

Quersehnitt Durehmesser Durehmesser 

Lfd. der Litze Anzahl der Drahte der Litze 

Nr. eire. mils I 

der --- .. -~--- ----- ~ .... -

Drahte 

I 
oder mm2 in mils inmm in mils inmm 

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 I 1152 29,3 
12 950000 481,4 61 124,8 3,17 1123 28,5 
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Tabelle 35 (Fortsetzung). 

Quersehnitt Durehmesser Durehmesser 

Ud. der Litze Anzahl der Drahte der Litze 
der ~-----. 

Nr. eire. milS.! Drahte 
in mils !. in mm 

! 
oder 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 

I 
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 I 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 
34 4 21,2 7 77,2 1,96 232 5,9 
35 5 16,8 7 68,8 1,75 206 5,2 
36 

I 
6 13,3 7 61,2 

I 
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 ausfiihrlichen 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) fUr blanke und wetterfeste Seile und eine biegsamere (B) fUr Kabel. 

Tabelle 36. Vereinfaehte amerikanisehe N ormen. 

Quersehnitt in Anzahl der Drahte Anzahl der Drahte 
eire. in. mm2 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 

A.W.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 fur besonders biegsame Kabel. Eine besondere Bieg
samkeit erfordern die an bewegte Stromverbraucher geschlossenen 
Kabel; die hierzu notwendigen Leiterlitzen sind in England und den 

Ver. Staaten normiert. Sie konnen 
auf dreierlei Art hergestellt wer
den: 

1. als normale Litzen aus ent
sprechend feinen Drahten (groBe 
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. Ill); 

3. sehr feine Drahte werden 
nicht lagenweise, sondern als 

Abb.l11. Biegsames Kabel mit Kautschukmantel, Bundel (aIle Drahte in derselben 
Bandeisenarmierung und doppelt verseilter Litze: 

1000 mm' = 61x19 x1,05 mm (PireIli). Richtung) verseilt. ("Gewurgte 
Litzen", "bunched conductor".). 

Tabelle 37 enthalt die englische Vorschrift fur biegsame Litzen; 
die durch Fettdruck hervorgehobenen Typen sind fur beweglich mOll
tierte Kabel ("trailing cable") vorgesehen. 

Tabelle 37. Englische N ormen fur sehr biegsame Litzen. 

schnitt in 
Quer- ~ Anzahl und Durchmesser der Einzeldrahte 

Quadrat- 0,010 Zoll 0,012 Zoll 0,018 ZoIl 0,029 ZoIl 
zoll = 0,254 mm = 0,305 mm = 0,457 mm = 0,737 mm 

O,Oll 14O 97 
0,0145 195 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 ]60 
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 groBere 
Biegsamkeit gefordert wird, einfach oder doppelt verseilte Normal
litzen; Tabelle 38 enthalt die llormierten Typen. In der Liste befinden 
sich auch VOll den Normen abweichende Drahte, 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 angenahert die GroBe der abgegebenen 
A.W.G.-Nummern; fUr kleinere Querschnitte verwendet man gewiirgte 
Litzen, welche den NormgroBen genau entsprechen miissen. 

Abb.38. Amerikanisehe N ormen fiir sehr biegsame Litzen. 

Naehste Durehmesser I 
Aufbau der 

I __ ~inzeldrahte 

A.W.G. eire. mils der Litze I 
IA.W .G. 

Durehmesser 
Nr. Litze 

mils mmi mils mm 

- 2039000 1885 47,9 I 37 X 19=703 15,5 53,9 1,37 
- 1816000 1779 45,2 

" 
16,0 50,8 1,29 

- 1617000 1679 42,7 I, 

" 
16,5 48,0 1,92 

- 1440000 1584 40,3 
I " 

17,0 45,3 1,15 
- 1284000 1496 38,0 i " 

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 
" 

18,0 40,3 1,03 
- 550000 969 24,6 

" 
19,0 35,9 0,91 

- 436200 863 21,9 
" 

20,0 32,0 0,81 
- 345900 768 19,5 

" 
21,0 28,5 0,725 

- 274300 684 17,4 
" 

22,0 25,3 0,64 
- 264600 671 17,0 37 X 7=259 20,0 32,0 0,81 

0000 209800 598 15,2 
" 

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 , 

" 
20,0 32,0 0,81 

0 107700 427 10,8 I 21,0 28,5 0,725 
I " 1 82780 332 8,44 I 91 20,5 30,2 0,77 

2 65650 295 7,50 
" 

21,5 26,9 0,68 
3 52060 263 6,68 

[ " 
22,5 23,9 0,61 

4 39190 228 5,80 61 22,0 25,3 0,64 
5 31080 203 5,17 

I " 
23,0 22,6 0,575 

6 24650 181 4,60 

I 

" 
24,0 20,1 0,51 

8 17410 152 3,85 
" 

25,5 16,9 0,43 
10 10560 U8 3,00 37 25,5 

I 
16,9 0,43 

12 6640 94 2,39 , 

" 
27,5 13,4 0,34 

14 4176 74 1,88 I " 
29,5 I 10,6 0,27 

Kleinere Quersehnitte mit gewiirgten Litzen ......... 30,0 I 10,0 0,25 

Durch die Bezeichnungen, wie z. B. 37 X 19 wird angegeben, daB 
eine normale Litze nicht aus Einzeldrahten, sondern aus feinen Litzen 
aufgebaut ist; die 703- drahtige 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. segmentf6rmigen 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 groBe, das Dielektrikum gefahrdende Feldstarken 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 Umfange von 
innen beriihren. 

Die Berechnung undKon
struktion der Sektor - und 
Segmentkabel besteht in der 
Berechnung des Seelendurch

Abb.112. Theoretische Segment-und Sektor-Querschnitte. messers und im Entwurf 
der Seilkonstruktion. Be

zeichnet Q' die Flache des theoretischen Profils, ~ die Isolierungsdicke 
und D den Durchmesser eines Kreises, den die Sektor- oder Segment
profile von innen beruhren, dann ist D eine Funktion von Q', t5 und 
des zum theoretischen Profil gehOrendenZentriwinkels oc. Erfahrungs
gemaB ist Q' dem Leiterquerschnitt Q angenahert proportional; man 

c 

Abb.113. Drelleiter-Sektorkabel mit abgerundetem 
Lelterquerschnlttsprofil. 

Abb. 114. Berechnung des Zwelleiter
Segment-Kabels. 

kann Q' =AQ setzen, wo A eine mit zunehmendem Querschnitt lang
sam abnehmende Konstante ist. Zur Berechnung von D wird zu
nachst oc als Funktion von Q, t5 und A berechnet. 

Zweileiter- Segmentka bel. In Abb. 114 ist das theoretische Seg
ment Q' von der Sekante AB und dem Kreisbogen ABO begrenzt. 
Es ist 

, D2n ot DS _ I D2 . 
Q =A-Q= -4-'360-Tsmoc'"2=g(arcoc-smoc), 

andererseits ist t5 = D cos i, folglich ist 

Q' =~. arc ot -sinot =~. arcot - sinot 
8 20t 4 l+oOSot' 

Schreibt man abgekiirzt 

oos "2 

1 aroot - sinO( 
12(OC) =2- 1+008ot ' 
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dann ist 
2A.Q 
T=f2(OC)-

Dreileiter-Sektorkabel. Nach Abb_ 115 ist 

Mit 

ist 

D2 
F=T arcoc , 

ID2. D2_ 
f2=2·T-smoc=Tsmoc, 

f = ~-K2-sin 1200= K2f3 = ])2 _ 2 f3-_sin2~ 
1 2 4 8 3 2 

D2{ 2n a;} Q' = T ,arc oc - sin ex + -3- sin22 

und 
~ }'3 a; 1 _ a; 
l)=Tcos2-2sm2-

Damit wird 
1 
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QD 
~ 

D = ~ -n ---a;--l-.-a; 

Tcos2-2sm2 

Abb. 115. Berechnung des 
Dreileiter-Sektor-Kabels. 

f:, 
0' 0 

@J.K 

Abb. 116. Berechnung des Vierieiter
Sektor-Kabeis. 

und 
D2 = 4 ~2 _____ ----=-1 __ _ 

3 - 2sin2~ - f3 sin a; 
2 

Mit diesem Wert fiir D2 ergibt sich 

. 2f3· s a; 
~2 arc a; - sma; + -3- sm 2 ~2 

q=-- =-~W 
2 3 2-Sa; liS· 2 

oder 

Klein, Kabeltechnik_ 

- 8Ill 2-' sma; 

2A.Q 
T=fs(oc) . 

10 
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Vierleiter-Sektorkabel (Abb. 116). Es ist 

Q'=F-/2+/l' 

Damit wird 

daraus 

DB DB . 
F=garclX und 12=gSllllX, 

DB . 0( 

11 =g.2sm22 · 

Q'=AQ= ~2 [arc lX-sinlX+2sin2i-] , 

{j • {J • (45 O() Y2 ( 0( • 0(-) Jj=s1ll2=Slll -2 =2 COS 2 -S111 2 ' 

D = _--,-f-_2 -{j _ 
0( • 0(' 

COS 2 -SIn 2 

D2=~2_ 
I-sinO( 

und schlieBlich 

2l Q = .!.il +" arc 0( -. cos O(] = I (IX). 
{jB 2 '- 1- SInO( 4 

1st also ein 2-, 3- oder 4-Leiter-Profilkabel von p X Q mm2 Quer
schnitt (p = 2, 3 oder 4) und fJ mm 1solierungsdicke zu berechnen, 
dann berechnet man zuniichst die Funktion 

f (IX) = 2~2Q 

und hieraus den Zentriwinkel IX, dann ist 

D= {j . . (n O() sm p-2 

Fur den Durchmesser Do der Kabelseele ergibt sich, wenn die 1solierungs
dicke zwischen Leiter und Bleimantel auch fJ mm betriigt, 

Do = fJ {2 + __ 1 __ } 

sin (; - i-) 

Zur Bestimmung von IX aus I (IX) sind die Funktionen I (IX) fUr groBere 

Winkelbereiche IX berechnet worden. Niihert sich IX dem Wert 2 n, dann 
p 

nahert sich I (IX) dem Wert 00 und die Interpolation des Wertes 2~2Q 
wird ungenau. Zur groBeren Bequemlichkeit der Berechnung sind in 
den Tabellen 39, 40 und 41 an Stelle der Funktionen f (IX) die Funk-

tionen log I (IX) fUr IX = 30 bis IX = 2 n dargestellt. 
p 
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Tabelle 39. 
Berechnung des Zentriwinkels fiir Zweileiter-Segment-Kabel. 

rxO log !2(rx) rxO log!2(rx) rxO 

30 0,79934-3 68 0,97947-2 106 
31 0,84510-3 69 0,99826-2 107 
32 0,88649-3 70 0,02160-1 108 
33 0,92942-3 71 0,04454-1 109 
34 0,96848-3 72 0,06707-] IlO 
35 0,00860-2 73 0,08955-1 III 
36 0,04922-2 74 0,11193-1 112 
37 0,08636-2 75 0,13450-1 113 
38 0,12385-2 76 0,15655-1 114 
39 0,16137-2 77 0,17840-1 115 
40 0,19590-2 78 0,20058-1 116 
41 0,23045-2 79 0,22220-1 117 
42 0,26245-2 80 0,24378-1 ll8 
43 0,29667-2 81 0,26529-1 119 
44 0,32838-2 82 0,28668-1 120 
45 0,35793-2 83 0,30814-1 121 
46 0,38917-2 84 0,32940-1 122 
47 0,42160-2 85 0,35044-1 123 
48 0,45332-2 86 0,37162-] 124 
49 0,48144-2 87 0,39270-1 125 
50 0,51188-2 88 0,41364-1 126 
51 0,54033-2 89 0,43457-1 127 
52 0,56820-2 90 0,45545-1 128 
53 0,59660-2 91 0,47640-1 129 
54 0,62325-2 92 0,49707-1 130 
55 0,65031-2 93 0,51786-1 131 
56 0,67761-2 94 0,53857-1 132 
57 0,70329-2 95 0,55943-1 133 
58 0,72509-2 96 0,58001-1 134 
59 0,75511-2 97 0,60086-1 135 
60 0,78104-2 98 0,62149-1 136 
61 0,80618-2 99 0,64217-1 137 
62 0,83123-2 100 0,66285-1 138 
63 0,85552-2 101 0,68368-1 139 
64 0,87967-2 102 0,70441-1 140 
65 0,90417-2 103 0,72526-1 141 
66 0,92788-2 104 0,74601-1 142 
67 0,95182-2 105 0,76693-1 143 

Mit den GroBen D und 0 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 Drahtbundel von einem dem ge
wunsch ten Profil ahnlichen Querschnitt, 
umgeben und zusammengehalten von einer 
geschlossenen Lage (manchmal mehreren 
Lagen) gleichstarker verseilter Drahte. 

log f2(rx) rxO log !2(rx) 

0,78781-1 144 0,70248 
0,80882-1 145 0,73338 
0,82982-1 146 0,76896 
0,85089-1 147 0,79690 
0,87204-1 148 0,82955 
0,89332-1 149 0,86345 
0,91461-1 150 0,89779 
0,93601-1 151 0,93325 
0,95761-1 152 0,96955 
0,97918-1 153 1,00719 
0,00069 154 1,04587 
0,02135 155 1,08568 
0,04493 156 1,1l528 
0,06700 157 1,16959 
0,08934 158 1,21397 
0,ll177 159 1,25967 
0,13443 160 1,30790 
0,15721 161 1,35780 
0,18027 162 1,41079 
0,20350 163 1,46546 
0,22691 164 1,52401 
0,25054 165 1,58468 
0,27446 166 1,65035 
0,29857 167 1,72043 
0,32298 168 1,79378 
0,34770 169 1,87487 
0,37260 170 1,96327 
0,39791 171 2,06055 
0,42359 172 2,16900 
0,44949 173 2,28594 
0,47577 174 2,42583 
0,50263 175 2,59152 
0,52964 176 2,79617 
0,55722 177 3,03527 
0,58519 178 3,40821 
0,61369 179 3,89023 
0,64278 180 C1J 

0,67229 

Abb. 117. Einzeichnung des abgerun· 
deten Sektorquerschnittes in den 

berechneten thcoretischen 
Sektorquerschnitt. 

Man zeichnet zuerst in den UmriB 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 fur DreiIeiter-Sektor-Kabel. 

ot° log la(ot) ot° log la(ot) ot° log!a(ot) ot° log la(ot) 

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 0,58252-1 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 llO 1,73751 
42 0,12548-1 65 0,81723-1 88 0,553ll 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 ll5 2,30578 
47 0,28421-1 70 0,96530-1 93 0,74794 ll6 2,45225 
48 0,31492-1 71 0,99528-1 94 0,79028 ll7 2,61426 
49 0,34537-1 72 0,02559 95 0,83277 ll8 2,82905 
50 0,37693- 1 73 0,05534 96 0,87653 119 2,95177 
51 0,40552-1 74 0,08654 97 0,92264 120 00 

52 0,43489-1 75 0,11945 98 0,96974 

Tabelle 41. 
Berechnung des Zentriwinkels fur Vierleiter-Sektor-Kabel. 

ot° log i,(ot) ot° log h(ot) ot° I log f,(ot) ot° log/iot) 

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,ll474 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 00 

45 0,80188-1 

die UmriBlinie von innen beruhrend und liiBt den Platz fUr 1 bis 
2 Kreise unausgefUllt, um den Raumbedarf des Dralles zu beruck
sichtigen; in den innerhalb dieser Kreise verbleibenden, dem Seil
querschnittsprofil ahnlichen Raum zeichnet man sodann die Quer
schnitte der gebundelten Kerndrahte als symmetrisch angeordnete 
Kreise ein und kontrolliert durch Rechnung die GroBe des sich er
gebenden Kupferquerschnittes. 
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Zur Verbesserung der Raumausnutzung im Kern hat H. W. Fisherl 
in New York vorgeschlagen, die Kerndrahte durch Walzen, Ziehen, 
Hammern oder Pressen so zu deformieren, daB die Zwischenraume 
verschwinden; die Biegsamkeit der Litze bleibt unvermindert. 

MaBig groBe Kerne konnen 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 mm2 mit verschiedenen Isolierungsdicken 
berechnet worden. In der Tabelle 42 sind fiir jeden Querschnitt und 
jede gewahlte Isolierungsdicke die Seelendurchmesser fUr 

massive kreisrunde Leiter (Do), 
verseilte kreisrunde Leiter (Dr) und ftir 
verseilte Sektorleiter (D.) 

und der Prozentbetrag 
l' = 100 pr - D, 

Dr 

berechnet. In der Tabelle bedeutet ferner 

do den Durchmesser des massiven Leiters, 
d denjenigen der verseilten runden Litze, 
Q den Leiterquerschnitt, 
~ die Isolierungsdicke zwischen Leiter und Leiter und zwischen 

Leiter und BIei, 
O!: den Zentriwinkel des Sektors und 

Q' 
A den Faktor Q. 

Die Tabelle fUhrt zu der einfachen linearen Beziehung 

D.=a+b·{). 

Fiir b ergibt sich in allen Fallen der Wert 3,04. Die GroBe a findet 
man durch die "Oberlegung, daB fiir () = 0 D. = a wird; die drei theore
tischen Sektoren bilden einen Kreis vom Durchmesser DBO = a, es ist 
also 

und 

oder mit A. = 1,4 

a2 n = 3A.Q 
4 

Ds= 1,955 ¥A.·Q+3,04{), 

DB = 2,31 i?J + 3,04 () . 

Dieser Ausdruck gestattet den durch die Sektorkonstruktion gebotenen 
Durchmessergewinn in einer einfachen Form darzustellen. Fiir aIle 
in der Tabelle 42 angegebenen normalen Litzen ist 

d= 1,295 iQ. 
1 U. S. Pat. Nr. 1266006 v. 10. 7. 1916. 
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Tabelle 42. Berechnung von Dreileiter-Sektor-Kabeln. 

IX 
mm 

Do 
mm 

Dr 
mm I· ~~ 1 

Q=16 mm2, do=4,52 mm, Litze 7 X 1,71 mm, d=5,13 mm, A =1,44 
o 9,8 11,1 9,4 14,9 
2 11,520 99 0 50' 16,1 17,4 15,5 10,9 
3 5,120 92 0 5' 19,2 20,5 18,5 9,75 
4 2,880 85 0 25' 22,3 23,7 21,6 8,87 
6 1,280 74 0 40' 28,7 30,0 27,6 8,00 
8 0,7200 66 0 20' 35,0 36,3 33,7 7,15 

10 0,4608 59 0 45' 41,3 42,6 39,8 6,57 
12 0,3200 54 0 20' 47,6 48,9 45,9 6,14 
14 0,2351 49 0 50' 54,0 55,3 52,0 5,96 

Q = 26 mm2, do = 5,64 mm, Litze 7 X 2,13 mm, d = 6,39 mm, A = 1,43 

o 12,2 13,8 .11,7 15,1 
2 17,875 103 0 20' 18,5 20,1 17,8 11,4 
3 7,944 96 0 30' 21,6 23,2 20,8 10,5 
4 4,470 90 0 35' 24,8 26,4 23,8 9,85 
6 1,990 80 0 40' 31,1 32,7 29,9 8,57 
8 1,120 72 0 50' 37,4 39,0 36,0 7,70 

10 0,7150 66 0 15' 43,7 45,3 42,1 7,17 
12 0,4965 60 0 55' 50,1 51,6 48,1 6,84 
14 0,3648 56 0 20' 56,4 58,0 54,2 6,55 

Q = 36 mm2, do = 6,68 mm, Litze 7 X 2,52 mm, d=7,56 mm, }, = 1,42 

o 14,4 16,3 13,8 15,4 
2 24,850 105 0 35' 20,7 22,6 19,9 12,2 
3 11,044 99 0 30' 23,9 25,8 22,9 11,2 
4 6,2125 94 05' 27,0 28,9 25,9 10,4 
6 2,7611 84 0 55' 33,3 35,2 32,0 9,08 
8 1,5531 77 0 20' 39,6 41,5 38,0 8,44 

10 0,9940 71 0 5' 46,0 47,9 44,1 7,95 
12 0,6903 65 0 45' 52,3 54,2 50,2 7,38 
14 0,5071 61 0 10' 58,6 60,5 56,2 7,12 

Q= 60 mm2, do=7,98 mm, Litze 19 X 1,83 mm, d=9,15 mm, A= 1,41 

o 17,2 19,7 16,4 16,8 
2 35,250 107 0 40' 23,5 26,0 22,5 13,3 
3 15,667 102 0 20' 26,7 29,2 25,6 12,3 
4 8,8125 97 0 30' 29,8 32,3 28,7 11,35 
6 3,9167 89 0 30' 36,1 38,6 34,8 9,85 
8 2,2301 82 0 0' 42,4 44,9 40,9 8,92 

10 1,4100 76 0 0' 48,8 51,3 47,1 8,19 
12 0,9792 70 0 50' 55,1 57,6 53,2 7,62 
14 0,7194 66 0 15' 61,4 63,9 59,3 7,21 

Q = 70 mm2, do = 9,44 mm, Litze 19 X 2,17 mm, d =10,85 mm, A = 1,40 

0 20,3 23,4 19,4 17,2 
2 49,000 109 0 30' 26,7 29,7 25,5 14,2 
3 21,778 104 0 45' 29,9 32,9 28,5 13,2 
4 12,250 100020' 33,0 36,0 31,6 12,3 
6 5,4444 92 0 40' 39,3 42,3 37,7 10,9 
8 3,0625 86 0 10' 45,6 48,6 43,8 9,92 

10 1,9600 80 0 30' 52,0 54,9 49,9 9,15 
12 1,3611 75 0 30' 58,2 61,2 56,0 8,52 
14 1,0000 71 010' 64,6 67,6 62,1 8,02 
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Tabelle42 (Fortsetzung). 

oc Do 
mm 

Dr 
mm 

Ds 
mm 

T 

Q = 95 mm2, do = 11,0 mm, Litze 19 X 2,53 mm, d = 12,65 mm, A = 1,40 

151 

o 23,7 27,3 22,5 17,5 
2 66,500 111 0 0' 30,1 33,6 28,6 14,9 
3 29,555 106 0 40' 33,2 36,7 31,6 14,0 
4 16,625 102 0 45' 36,4 39,9 34,6 13,5 
6 7,3889 95 0 50' 42,7 46,2 40,7 11,9 
8 4,15625 89 0 50' 48,9 52,5 46,7 11,0 

10 2,6600 84 0 25' 55,3 58,8 52,8 10,2 
12 1,8472 79 0 40' 61,6 65,1 58,9 9,61 
14 1,3571 75 0 25' 68,0 71,4 64,9 9,12 

Q = 120 mm 2, do = 12,37 mm, Litze 19 X 2,84 mm, d = 14,20 mm, A = 1,40 

o 26,7 30,60 25,3 17,2 
2 84,000 112 0 0' 33,0 36,90 31,4 15,1 
3 37,333 108 0 0' 36,1 40,07 34,4 14,2 
4 21,000 104 0 30' 39,3 43,22 37,4 13,4 
6 9,3333 98 0 0' 45,6 49,53 43,5 12,2 
8 5,2500 92 0 20' 51,9 55,84 49,5 11,3 

10 3,3600 87 0 15' 58,2 62,15 55,6 10,6 
12 2,3333 82 0 34' 64,5 68,46 61,6 10,0 
14 1,7143 78 0 40' 70,9 74,77 67,7 9,47 

Q = 150 mm2, do = 13,82 mm, Litze 37 X 2,27 mm, d = 15,89 mm, A = J ,40 

o 29,8 34,24 28,3 17,3 
2 105,00 112 0 50' 36,1 40,54 34,4 15,2 
3 46,667 109 0 15' 39,3 43,71 37,4 14,4 
4 26,250 106 0 0' 42,4 46,86 40,5 13,7 
6 11,667 100 0 0' 48,7 53,17 46,5 12,5 
8 6,5685 94 0 35' 55,0 59,48 52,6 11,6 

10 4,2000 89 0 55' 61,4 65,79 58,7 10,8 
12 2,9167 85 0 35' 67,6 72,10 64,7 10,2 
14 2,1429 81 0 40' 74,0 78,41 70,8 9,7 

Q=185mm2, do=15,35mm, Litze 37 X 2,52 mm, d= 17,64 mm, A=I,39 

o 33,1 38,0 31,3 17,6 
2 128,58 113 0 30' 39,4 44,3 37,4 15,6 
3 57,144 110 0 15' 42,6 47,5 40,5 14,8 
4 32,144 107 0 10' 45,7 50,6 43,5 14,1 
6 14,286 101 0 35' 52,0 56,9 49,6 12,9 
8 8,0359 96 0 35' 58,3 63,3 55,6 12,0 

10 5,1430 92 0 5' 64,7 69,6 61,7 11,2 
12 3,5715 88 0 0' 70,9 75,9 67,8 10,6 
14 2,6240 84 0 15' 77,3 82,2 73,9 10,1 

Q = 240 mm2, do = 17,50 mm, Litze 37 X 2,87 mm, d = 20,09 mm, A = 1,38 

o 37,7 43,3 35,6 17,9 
2 165,600 114 0 20' 44,1 49,6 41,7 16,0 
3 73,600 III 0 25' 47,3 52,8 44,7 15,2 
4 41,400 108 0 35' 50,4 55,9 47,8 14,5 
6 18,400 103 0 30' 56,7 62,2 53,9 13,4 
8 10,350 98 0 55' 63,0 68,5 60,0 12,4 

10 6,6240 94 0 45' 69,4 74,8 66,1 11,6 
12 4,6000 90 0 55' 75,6 81,2 72,2 11,0 
14 3,3800 87 0 20' 82,0 87,5 78,3 10,4 
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mm 

2lQ 
~ 

Ta belle 42 (Fortsetzung). 

Do 
mm 

Dr 
mm 

D, 
mm 

Q = 300 mmS, do = 19,57 mm, Litze 61 X 2,50 mm, d = 22,50 mm, l = 1,37 
o 42,2 48,5 39,6 18,3 
2 205,50 115 ° 5' 48,5 54,8 45,7 16,6 
3 91,333 112° 15' 51,7 58,0 48,7 15,9 
4 51,375 109 ° 40' 54,8 61,1 51,8 15,3 
6 22,833 105°0' 61,1 67,4 57,8 14,2 
8 12,844 100 ° 45' 67,4 73,7 63,9 13,3 

10 8,2200 96 ° 50' 73,8 80,0 70,0 12,6 
12 6,7803 93 ° 10' 80,0 86,4 76,0 11,9 
14 4,1939 89° 55' 86,4 92,7 82,1 11,4 
Q = 400 mm2, do = 22,60 mm, Litze 61 X 2,89 mm, d = 26,01 mm, A = 1,36 
o 48,7 56,1 45,6 18,7 
2 272,00 115055' 55,1 62,4 51,7 17,2 
3 120,89 113 ° 20' 58,2 65,5 54,7 16,6 
4 68,000 III ° 5' 61,4 68,7 57,7 16,0 
6 30,222 106°50' 67,7 75,0 63,8 14,9 
8 17,000 102°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 96 ° 5' 86,6 93,9 82,0 12,7 
14 5,5510 92 ° 55' 93,0 100,2 88,1 12,1 

Damit wird 

Hieraus und aus 

erhitlt man 

Ds= 1,78d+ 3,046. 

Dr= 2,16d+ 3,16 6 

c5 
Dr - D, 38d + 12 c5 1 + 0,32 -a; 

7: = 100 . -D- = 2 16 d + 3 16 c5 = 17,6 . c5 • 
r " 1+146-, d 

Bei Zwei- und Vierleiterkabeln kann der Durchmesser Ds der Kabel
seele gleichfalls auf die Form 

Ds =a+b6 

gebracht werden. Man erhiilt fUr das Zweileiter-Segmentkabel 

Ds= 1,89 N+ 2,72 6, 

und fur das Vierleiter-Sektorkabel 

Mit 

erhitlt man hieraus 

Ds = 2,68 rQ + 3,316. 

d= 1,295 r(J 
Ds= 1,46d+ 2,72 6 

fUr das Zweileiterkabel und 

Ds=2,07d+ 3,316 

fUr das Vierleiterkabel. 
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Der Seelendurchmesser Dr der Kabel mit kreisformigen Leiterquer
schnitten betragt bei dem Zweileiterkabel 

Dr =2d+315 
und bei dem Vierleiterkabel 

Dr = 2,42d + 3,4215 . 
Die prozentuale Ersparnis am Durchmesser ergibt sich hieraus fiir das 
Zweileiterkabel zu a 

1 + 0,52-
i = 100 Dr - D, = 54 d + 28 a = 27 0 . __ ~ 

Dr 2d+30 ' 1+150-~ 
, d 

und fiir das Vierleiterkabel 
o 

1 + 0,32-d -
35d + 110 

i = -2~42d + 3,420- = 14,4· -----"6. 
1 + 1,41-d 

6. Vereinfachte Sektorkonstruktion. Zuweilen gibt man dem Litzen
querschnitt eine ovale Form, indem man ein nach Abb. 118 zusammen
gelegtes Parallelbiindel von 6 gleichstarken Drahten 
mit einer oder mehreren verseilten Lagen gleichstarker • 
Drahte 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 maBig groBen Querschnitten und Niederspannungskabeln ver
wendbar. 

2. Das Dielektrikum. 
Bei Niederspannungskabeln sowie bei Kabe1n fiir maBige Hoch

spannung ist fiir die Dimensionierung des Dielektrikums nur die Riick
sicht auf die mechanische Festigkeit maBgebend; erst bei hoheren Be
triebsspannungen iiberwiegt die Riicksicht auf die e1ektrische Festig
keit. Mit der GroBe des Leiterquerschnittes nimmt die Isolierungsdicke 
im ersten Fall zu, im zweiten Fall abo In den folgenden Tabellen 43 
bis 62 sind die in den Sicherheitsvorschriften einiger Lander enthal
tenen Mindestisolierungsdicken fUr vulkanisiertes Kautschuk (Ta
bellen 43 bis 50), Bitumen! (Tabellen 51 bis 53), getrankte Jute und 
getranktes Papier (Tabellen 54 bis 62) zusammengestellt. 

Die VDE-Vorschrift gibt Mindestisolierungsdicken ohne T01eranz. 
Die hollandische Vorschrift erlaubt eine Unterschreitung von 0,2 mm, 
die englische V orschrift eine s01che bis zu 10 %, j edoch bei gena uer 
Einhaltung des vorgeschriebenen Mindestwertes als Mittelwert bei der 
Messung an mehreren aquidistanten Stellen. 

] Mit Bitumen isolierte Katel werden vorzugsweisa in England hergestellt 
und verwendet; sie sind wegen ihrer Billigkeit beliebt. Das Bitumendielektrikum 
wird als weiche plastische Masse auf den Leiter gepreBt; 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 Niederspannungska bel mit 
Kautschukisolierung (1926). 

Leiter- Mindeststarke der Leiter- Mindeststarke der 
vulkanisierten vulkanisierten querschnitt Kautschukschicht querschnitt Kautschukschicht 

mm2 mm mm2 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 Hochspannungska bel mit 
Kautschukisolierung (1926). 

Leiterquer- 2kV 3kV 6kV 10kV 15kV 25kV 
schnitt mm2 mm mm mm mm mm mm 

I 1,5 1,7 - - - -
1,5 1,5 1,7 - - - -
2,5 1,5 1,8 3,0 - - -
4 1,5 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 
Ka utschukisolierung. Kleine Querschni tte (1926). 

Querschnitt - -~ 

Isolierungsdicke 
------

bis 250 Volt bis 660 Volt 

sq. in. mm2 in. mm in. I mm 

0,001 0,51 0,034 0,86 0,055 1,40 
0,0015 'i 0,76 0,034 0,86 0,055 1,40 
0,002 1,01 0,036 0,91 0,056 1,42 
0,0031 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 1,55 
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. I mm2 in. I mm sq. in. I mm2 in. I mm 

0,Q75 38 0,066 1,68 0,4 203 0,1l4 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 3,58 
0,3 ' 152 0,102 2,59 

Tabelle 47. Osterreichische Vorschrift fiir Niederspannungska bel mit 
Kautschukisolierung. 

Leiter- Isolie- Leiter- Isolie- Leiter- IsoIie-
querschnitt rungsdicke querschnitt rungsdicke querschnitt rungsdicke 

mm2 mm mm2 mm mm2 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 Hochspannungska bel mit 
Ka u tach ukisolierung. 

Querschnitt Isolierungsstarke in mm bei Betriebsspannung 

mm l 2kV 3kV 5kV 6kV IOkV 15kV 

I 1,5 - - - - -
1,5 1,5 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 4,4 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 1l,0 
35 2,1 2,7 4,0 4,6 6,9 9,4 
50 2,2 2,7 3,8 4,4 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 



156 Berechnung und Konstruktion der Starkstromkabel. 

Tabelle 49. Amerikanische Einteilung der Leiterquerschnitte fiir 
Kautschukisolierung in Gruppen. 

Querschnitt in A.W.O. Querschnitt in mm2 

Gruppe oder in eire. mils 
---~--. 

von bis von bis 

I Nr. 14 Nr.8 2,1 8,4 
2 

" 
7 " 

2 10,6 33,6 
3 

" 
I Nr.OOOO 42,4 107 

4 250000 500000 127 253 
5 550000 1000000 279 507 
6 1250000 2000000 633 1013 

Tabelle 50. Amerikanische Vorschrift fiir Kautschukisolierung III 

1/64 Z 011. 

Gruppe 

I 
2 
3 
4 
5 
(} 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

6 
7 
8 
9 

10 
10 

8 
9 

10 
10 
10 
10 

Betriebsspannung in kV bis 
~--

3,5 I 5 I 6 I 7 I 8 

10 
10 
10 
II 
12 
12 

12 
12 
12 
12 
12 
14 

14 16 
14 16 
14 16 
14 16 
14 16 
16 18 

18 20 
18 20 
18 20 
18 20 
18 20 
18 20 

22 24 
22 24 
22 24 
22 24 
22 24 
22 24 

Tabelle 51. Englische Vorschrift fiir N iederspannungska bel (bi.s 660Vol t) 
mi t Bi tumenisolierung. 

Zweileiterkabel Drei- und Vierleiter-
Leiter- Einleiter- kabel 

querschnitt kabel 
I 

--~-~~ ---- ----

L-L* L-E* L-:-L* I ~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 - - - -
0,85 0,23 - - - -
1,0 0,24 - - - -

* L-L: Isolierungsdicke zwischen Leiter und Leiter. 
L-E: Isolierungsdicke zwischen Leiter und Mantel (Erde). 
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Tabelle 52. Englische Vorschrift fiir Hochspannungska bel (bis 2200Volt) 
mit Bitumenisolierung. 

Z 'I', k b 1 l ~i' und Vi cd,,,,,· 
Leiter- Einleiter- weI el er a e kabel 

querschnitt kabel ~----- ---- -

sq. in. 
£:-L I £:-E L-:-L L--E 

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 0,2!l 0,22 

Tabelle 53. Englische Vorschrift fiir Hochspannungska bel (bis 3300 Vol t) 
mi t Bi tumenisolierung. 

Leiter- Einleiter- Zweileiterkabel Drei- und Vierleiter-
kabel 

querschnitt kabel -------.-------~--- --- ---f- -- -

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 
getrankter Papierisolierung. 

Leiter- :Mindeststarke der Leiter- Mindeststarke der 

querschnitt getrankten querschnitt getrankten 
Papierschicht Papierschicht 

mm2 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-Wechselstrom bleika bel mit 
getrankter Pa pierisolierung. 

Leiter- Mindest- Betriebsspannung zwischen Leiter und Bleimantelin kV quer- zahl der schnitt Drahte I mm2 
3,5 6 10 12 15 17,5 25 35 

10 I 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 Pa pierisolierung. 

Leiter- Mindest- Betriebsspannung zwischen zwei Leitern in kV quer- zahl der schnitt Driihte I I I mm2 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 1,5 3 - -- - - - -

10 1 1,5 3 4 5,5 - - - -

16 7 1,5 3 4 5,5 - - - -
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 5,5 7,5 9 11,5 13 

240 37 2,2 3 4 5,5 7,5 9 - -
300 61 2,5 3 4 5,5 7,5 - - -
400 61 2,5 3 - - - - - -

Tabelle 57. Englische Vorschrift fiir Niederspannungskabel mit 
getrankter Papier- oder Jute-Isolierung (1926). 

Querschnitt in sq. in. Querschnitt in mm Ii Isolierungsdicke 

I 
r-------- -_.-

von bis von bis in. 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 2,54 
0,75 1,0 380 507 0,110 2,79 
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Tabelle 58. Englische Vorschrift fur Hochspannungska bel mit 
getrankter Papier- oder J ute-Isolierung. 

Isolierungsdicke 

Betriebs-
L-L in allen Fallen, wenn Nullpunkt geerdet 
L-E, wenn Null- L-E zwisch. AuJJenleiteru. Man-Spannung 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 

I 
0,18 4,57 0,14 3,56 

I 

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 fUr Querschnitte von 0,0225 bis 0,25 sq. in.; die Kolonnen A 

und C gelten auch fUr vulkanisierte Kautschukisolierung. 

Tabelle 59. Hollandische Vorschrift fur Kabel mit getrankter Pa pier
isolierung 1. 

3-Leiter 4-Leiter 3-Leiter 1- ~ 2-Leiter 
Quer- Leiter schwerlleicht schwer!leicht" schwerlleicht 3kV 16kV l10kV schnitt 

Niederspannungska bel Hochspannung 

6 1,75 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0 1,5 - - -
10 1,75 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0 1,5 - - 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 2,0 - - 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 2,50 - - 2,2 2,2 - - - - -
300 2,50 - - - - - - - - -
400 2,50 - - - - - - - - -
500 2,75 - - - - - - - - -
625 2,75 - - - - - - - - -
800 3,0 - - - - - - - - -

1000 3,0 - - - - - - - - -

Osterreichische Vorschrift fur N iederspan n ungska bel mit 
getrankter Papierisolierung. 

Tabelle 60. Tabelle 61. 
l. Einleiter-Bleikabel 

Leiterquerschnitt 
mm 2 

Von 1 bis 120 
150 und 185 
240 bis 400 
fiOO und 625 
800 ,,1000 

Isolierungs
dicke 
mm 

1,50 
1,75 
2,00 
2,25 
2,50 

2. Verseilte 2-, 3- und 4-Leiter-Bleikabel 

Leiterquerschnitt 
mm 2 

Von 1 bis 25 
" 35 " 95 

Fur 120 und 150 
" 185 " 240 
" 310 " 400 

Isolierungs
dicke 
mm 

1,50 
1,80 
2,00 
2,20 
2,50 

1 Von 16 mm 2 aufwarts haben aIle verseilten Kabel sektorformige Leiter; 
bis 16 mm 2 sind die Leiter massiv. 
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Tabelle 62. Osterreichische Vorschrift fur Hochspannungskabel mit 
getrankter Pa pierisolierung. Isolierungsdicke in mm. 

Leiter- Betriebsspannung in kV 
querschnitt ---- -- ----- --- "- -------" .. -

mm2 2 3 5 6 10 15 20 I 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 63 1 enthalt Angaben tiber Hochspannungskabel mit gc
trankter Papierisolierung, welche in den Jahren 1900 bis 1914 verlegt 
wurden und sich bewahrt haben. Die hochste Beanspruchung mit 
4200Vjmm weist das im Jahre 1911 in Bitterfeld verlegte 30-kV-Ein
leiterkabel von 100 mm 2 Leiterquerschnitt auf, die zweithochste das 

Tabelle 63. Europaische und amerikanische Hochspannungskabel 
aus der Zeit 1900 bis 1914 nach Davis und Simons. 

Leiter- Isolierungs- Hiichstwert Das Kabel ist in 
Betriebs- dickein mm des Betrieb Lfd. quer- spannung Spannungs-

Nr. schnitt c-----. 

I L-L L-E 
gradienten 

in seit 
mm 2 kV Vjmm 

1 3 X 34 25 
1 

14,3 I 10,3 3200 
1 

St. Paul 1900 
2 3 X 108 25 15,9 12,7 2350 Montreal 1902 
3 3 X 13 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 Kiiln 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 X 35 25 14,0 14,0 3180 Trier 1913 
15 3 X 35 25 14,3 14,3 3130 Barcelona 1913 
16 3 x42 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

1 
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 2 -Dreileiterkabel fur 30 kV des Berliner Stadtischen Netzes 
mit 3440 Vjmm. 1m Fruhjahr 1921 wurde in Birmimgham ein 16 km 
langes Dreileiterkabel mit getrankter Papierisolierung fUr 33 kV ver
kettete Spannung verlegtl. Der Querschnitt des Kabels betragt 0,2 
Quadratzoll (130 mm 2), die lsolierungsdicke 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 fUr Drehstrom von 60 kV verketteter Spannung. Die Einleiter
kabel normaler Bauart besitzen einen Leiterquerschnitt von 150 mm 2 

und eine lsolierungsdicke von 14 mm; Ende 1926 umfaBte das Netz 
660 km Kabel2 • 

Die Tabellen 64 und 65 enthalten die Hochstwerte des Spannungs
gradienten, fUr Ein-. und Mehrleiterkabel, welche nach den geltenden 
VDE-Normen isoliert sind; die hochsten Beanspruchungen treten bei 
3 X 25 mm 2 fUr 30 kV mit 3830 Vjmm, und bei 1 X 95 mm 2 fur 35 kV 
mit 4750 Vjmm auf. Der Vergleich dieser Tabellen mit der Tabelle 63 
laBt erkennen, daB die VDE-Vorschrift vom Jahre 1927 uber die in 

Tabelle 64. 
Die betriebsmaBigen Hochstwerte des Spannungsgradienten in 
Volt/mm in Einleiter- Wechselstromka beln nach VDE- Vorschrift. 

Leiter- Betriebsspannung zwischen Leiter und Bleimantel in kV 

Quer- Durch- 10 I 12 I 15 I 17,5 I 25 I 35 
- -

schnitt messer Isolierungsdicke iu mm 
mm2 mm 5 6 7 8 I 10,5 14 

25 6,4 3320 3400 - - - -
35 7,6 3120 3330 3770 - - -
50 9,1 2940 3120 3540 3800 - _. 

70 10,9 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 zulassig erachteten Hochstbeanspruchun
gen nur unwesentlich hinausgegangen ist. Auch bei Hochstspannungs
kabeln ist man bei der Wahl des Gradientenhochstwertes sehr vor
sichtig; Tabelle 66 enthalt die Angaben uber 6, seit 1925 hergestellte 
und verlegte Anlagen bzw. Versuchskabel. Die in der Tabelle ange
gebenen Hochstwerte des Gradienten beziehen sich auf gleichmaBige 
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 betriebsmalHgen Hiichstwerte des Spannungsgradienten 1 

(Vjmm) in verseilten Dreileiterkabeln nach VDE- Vorschrift. 

Leiter- Betriebsspannung zwischen 2 Leitern in kV 

Quer- Durch- 3 I 6 I 10 I 15 I 20 I 25 I 30 

schnitt messer Isolierungsdicke in mm 

mm2 mm 3 4 I 5,5 7,5 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 9,1 880 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. Hiichstspannungska bel (seit 1925). 

Laufende Nummer 1 I 2 3 4 5 6 

Anzahl der Leiter. 3 3 1 1 1 1 
Verkettete Sp .. . kV 3 x50 3 X 60 3 X no 3 X 110 3 X 130 3X 140 
Leiterquerschnitt. .mm2 3 X 95 3 X 120 1 X 95 1 X95 1 X 50 1 X 300 

Leiterkonstruktion . norm. Pfann-
kuch konaxial Hohlleiter 

Isolierungsdicke . . mm 12 14 20 I 17 17 I 18.5 
Papierdichte . gestaff. homog. gestaffelt gestaffelt 
Trankmasse . halbfest halbfest fliissig 
Durchmesser in mm 

des Leiters 12,6 15 22,3 22,3 172 4i2 
der Ader 36,63 433 62,3 56,3 5i 78 
der Seele 79,0 93 - - - -

Nomineller Hiichstwert des 
Spannungsgradienten 
in Vjmm ...... 4750 4420 5600 6200 8000 5800 

Lange des Kabels. .km 28 13 3Xl Versuch 3 X 0,6 3 X 19 
Herstellerin F.u.G AEG' F.u.G. F.u.G. Pirelli 

felter Papierdichte kleiner; z. B. betragt er bei dem Kabel Nr. 1 nur 
etwa 4100 V Imm. 

1 Berechnet nach der Formel von Atkinson. 
2 Schatzungsweise berechnet. 3 H-Kabel. 
, Konstruktion des Pfannkuchleiters vgl. X. Abschnitt. 
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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-KabeI3 x 95mm' 
Leiterquerschnitt fur 3 x 50 kV 

verketteter Spannung (F. & G.). 

Abb.120. Plannkuch-H-KabeI3 x 120 mm' fiir 
3 x 60 kV Betriebsspannung. (AEG.) 

abgestuften Musterstiickes von dem Kabel Nr. 2; dieses Kabel befin. 
det sich seit Herbst 1926 in Betrieb. 

3. Der BleimanteI. 
Die Dimensionierung des Bleimantels stiitzt sich auf keine rechne

rischen Unterlagen; die Normierung erfolgte erfahrungsgemaB, wobei 
die friiher notwendig erachteten Wandstarken allmahlich verkleinert 
wurden. Allgemein wachst die Beanspruchung des Bleimantels mit 
dem Durchmesser und dem Gewicht des Kabels und ist auch von der 
Art der Verlegung abhangig. Es ist begriindet, bei blanken Kabeln 
starkere Mantel vorzuschreiben als bei Kabeln, die iiber dem Bleimantel 

Tabelle 67. VDE- Vorschrift fiir die Bleimantelstarke 
von Gleichstromkabeln. 

Bleimantel- Leiterquerschnitt in mm 2 

starke 
in mm neue Vorschrift (1927) alte V orschrift 

1,1 1,5 bis 16 1 bis 2,5 
1,2 25 und 35 4 

" 
25 

1,3 50 " 70 35 und 50 
1,4 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 

ll* 
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noch eine weitere SchutzhiiIle erhalten. Die VDE-Vorschrift bezieht 
sich bei Einleiter-Gleichstromkabeln auf den Leiterquerschnitt, bei 
Einleiter-Wechselstromkabeln und bei verseiltenKabeln auf den Seelen
durchmesser. Tabelle 67 enthalt die Vorschriften fUr Gleichstromkabel, 
Tabelle 68 fUr verseilte Kabel und fUr 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 Bleimantelstarke von 
Einlei ter-W echselstromka beln und verseilten Mehrlciterka beln. 

Mindeststarke des Bleimantels Mindeststarke des Bleimantels 
D urch- in mm Durch- in mm 
messer 

bei Ein- ibei verseilten Kabeln 
mE'sser 

bei Ein_lbeiverseilten Kabeln der der 
Kabel- leiter- I Kabel- leiter-
seele Wechsel- neue It seele Wechsel- neue alte 

strom - IV orschrift V o:sc~rift strom- Vorschrift Vorschrift 
mm kabeln I (1927) mm kabeln (1927) 

bis 10 1,3 1,1 1,2 54 - - 2,7 
12 1,4 1,2 1,3 56 2,8 2,6 -

16 1,5 1,3 1,4 59 - 2,7 -
18 - - 1,5 62 - 2,8 2,9 
20 1,6 1,4 1,6 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,l 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 2,5 - 102 - 3,9 

miissen als Mindestwerte eingehalten werden; eine Toleranz ist nicht 
eingeraumt. In England sind fUr zahlreiche verschiedene Kabeltypen 
Normen aufgesteIlt; Tabelle 69 enthiiJt die Vorschriften fUr Gleich
stromkabel und fUr verseilte Niederspannungsdreileiterkabel mit nicht 
geerdetem Nullpunkt (verstarkte Giirtelisolierung). Die franzosische 
Vorschrift (Tabelle 70) gilt fUr aIle Arten von Bleikabeln. Mit d als 
Seelendurchmesser konnen die deutschen (6D), englischen (6E ) und 
franzosischen (6F ) Vorschriften angenahert wie folgt formuliert werden: 

OD = 0,8 + 0,0323 d iiir d::;;' 65 mm 
= 1,1 +0,0275 d " d>65 mm 

OE= 1,1 +0,0377 d 
OF = 1,2 + 0,0286 d 

Die osterreichische Vorschrift (Tabelle 71) unterscheidet Kabel mit 
einfachem und doppeltem Bleimantel, die hollandische 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 fur die Bleimantelstarke von 
Niederspannungskabeln (bis 660 Volt). 

Einleiterkabel Dreileiterkabel mit. runden 

Leiter. Leitern 

quer- Durchmesser Starke des Durchmesser 

I 
Starke des schnitt der Seele Bleimantels der Seele Bleimantels 

I 
-----

I sq. in. in. mm in. mm in. mm in. mm 

0,007 0,268 6,81 0,060 1,52 0,485 12,32 0,070 1,78 
0,oI 0,292 7,42 0,060 1,52 0,537 13,5 omo 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 15,4 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 O,lOO 2,54 - - - -
0,75 1,353 34,4 O,lOO 2,54 - - - --
0,85 1,429 36,3 0,110 2,79 - - - -
1,0 1,559 39,6 0,110 2,79 - - - -

Tabelle 70. Franzosische Vorschrift fur die Bleimantelstarke. 

Durchmesser der Starke des Durchmesser der Starke des 
Seele Bleimantels Seele Bleimantels 
mm mm mm mm 

10 1,4 50 2,6 
20 1,7 60 2,9 
30 2,0 70 3,2 
40 2,3 

Tabelle 71. Osterreichische Vorschrift fur die Bleimantelstarke. 

Seelen- Starke des Bleimantels Seelen- Starke des Bleimantels 
durchmesser einfach doppelt durchmesser einfach doppelt 

mm mm mm mm mm mm 

von 4 -7 1,1 2 xO,8 von 44,1-48 2,2 2 X 1,3 
7,1-11 1,2 2 XO,8 48,1-51 2,3 2 X 1,4 

11,1-14 1,3 2 xO,S 51,1-55 2,4 2 X 1,4 
14,1-18 1,4 2 xO,S 55,1-59 2,5 2 X 1,5 
lS,1-22 1,5 2 XO,9 59,1-62 2,6 2 X 1,6 
22,1-25 1,6 2 X 1,0 62,1-66 2,7 2 X 1,6 
25,1-29 1,7 2 X 1,0 66,1-70 2,8 2 X 1,7 
29,1-33 1,8 2 X 1,1 70,1-74 2,9 2 X 1,7 
33,1-37 1,9 2 X 1,1 74,1-77 3,0 2 X 1,8 
37,1--40 2,0 2 X 1,2 77,1--SI 3,1 2 X 1,9 
40,1-44 2,1 2 X 1,3 
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Tabelle 72. Hollandische Vorschrift fiir die Bleimantelstarke. 
Bleimantelstarken in mm. 

3-Leiter 4-Leiter 3-Leiter 
Q 1- 2-Leiter 

Leiter leicht schwer leicht I schwer 
3 I 6 10 

mm2 L1 8 2 0 3 M4 0 M o MOM kV kV kV 

6 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,3 1,3 1,4 1,4 - - -
10 1,2 1,3 1,4 1,3 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3 1,4 1,4 - - 1,8 
16 1,2 - - 1,3 1,4 1,4 1,5 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,9 
25 1,2 - - 1,3 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,9 
35 1,3 - - 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8 1,9 
50 1,3 - - 1,5 1,6 1,7 1,7 1,6 1,7 1,9 1,9 1,8 1,9 2,0 
70 1,4 - - 1,6 1,6 1,8 1,8 1,8 1,8 2,0 2,0 1,9 2,0 2,1 
95 1,4 - - 1,7 1,7 1,9 1,9 1,9 1,9 2,1 2,1 2,0 2,1 2,2 

120 1,5 - - 1,8 1,8 2,0 2,0 2,0 2,0 2,3 2,2 2,1 2,2 2,3 
150 1,6 - - 1,9 - 2,1 - - - - - 2,3 2,3 2,4 
185 1,7 - - 2,1 - 2,3 - - - - - - - -
240 1,8 - - 2,2 - 2,4 - - - - - - - --
300 1,9 - - - - - - - - - - - - -
400 2,0 - - - - - - - - - - - - -
500 2,1 - - - - - - - - - - - - -
625 2,2 - - - - - - - - - - - - -
800 2,4 - - - - - - - - - - - - -

1000 2,6 - - - - - - - - - - - - -
Bei dem 2-Leiterkabel haben die Ausfiihrungen mit und ohne Priifdraht die 

gleichen Bleimantelstiirken. 

Tabelle73. Englische Vorschrift fiir Niederspannungska bel (bis 660Volt) 
mi t Bitumenmantel. 

Leiter- Einleiterkabel Dreileiterkabel 
Isolierungs-quer- dicke Durchmesser schnitt der Seele 

sq. in. in. in. 

0,007 0,080 0,268 
0,01 0,080 0,292 
0,0145 0,080 0,316 
0,0225 0,080 0,352 
0,03 0,080 0,380 
0,04 0,080 0,420 
0,06 0,080 0,480 
0,075 0,080 0,520 
0,1 0,080 0,575 
0,12 0,080 0,608 
0,15 0,080 0,664 
0,2 0,080 0,741 
0,25 0,090 0,831 
0,3 0,090 0,901 
0,4 0,100 1,037 
0,5 0,100 1,127 
0,6 0,100 1,223 
0,75 0,110 1,353 
0,85 0,110 1,429 
1,0 0,110 1,559 

1 L: leichte Ausfiihrung. 
3 0: ohne Priifdraht. 

Mantel- Durchmesser 
starke der Seele 

in. in. 

0,100 0,485 
0,100 0,537 
0,100 0,589 
0,100 0,666 
0,100 0,727 
0,100 0,813 
0,100 0,942 
0,120 1,028 
0,120 1,147 
0,120 1,218 
0,130 1,339 
0,130 1,504 
0,140 1,687 
0,150 1,838 
0,160 2,119 
0,170 2,313 
0,180 -
0,200 -
0,210 -
0,220 -

2 8: schwere Ausfiihrung. 
4 M: mit Priifdraht 

Mantel-
starke 

in. 

0,140 
0,140 
0,150 
0,150 
0,150 
0,160 
0,160 
0,170 
0,180 
0,190 
0,200 
0,210 
0,230 
0,250 
0,270 
0,300 
-
-
-
-
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Miintel aus Bitumen und Kautschuk. In England verwendet man 
manchmal an Stelle des schweren Bleimantels Mantel aus vulkanisiertem 
Bitumen oder aus vulkanisiertem Kautschuk. Bitumenmantel sind 
nach den englischen Vorschriften bei getrankten Papierkabeln bis Be
triebsspannungen von 3300 Volt zulassig. Die Wandstarke des Bitumen
mantels bewegt sich zwischen 0,1 und 0,26 Zoll; sie ist rund doppelt 
so groB als die fUr gleiche Seelendurchmesser vorgeschriebene Blei
manteIstarke. Die Vorschriften fur Niederspannungskabel bis 660 Volt 
sind in der Tabelle 73 enthalten. 

Fur Kabel mit vulkanisierterO Kautschukisolierung sind in England 
auch vulkanisierte Kautschukmantel mit Wandstarken von 0,05 bis 
0,25 Zoll zulassig. Die vorgeschriebenen Kautschukwandstarken sind 
etwas groBer als die entsprechenden BleimanteIstarken. 

4. Die Armierung. 
Die Tabellen 74 bis 83 enthalten die deutschen, franzosischen, 

hollandischen und englischen Armierungsvorschriften; sie erstrecken 
sich auch auf die Dimensionierung der Poisterung und der AuBen
schutzhulle. Die VDE-Vorschrift (Tab. 74 und Tab. 75) beschrankt 
sich auf die Bandeisenarmierung, nur fiir Gleichstromkabel bis 10 mml 
Leiterquerschnitt ist Drahtarmierung aIs Alternativ-Konstruktion an
gegeben. Die Bandeisenarmierung darf in Schachten auf Strecken 

Tabelle 74. 
VDE-Vorschrift fur die Armierung von Gleichstromkabeln. 

MaBe in mm "etwa". 

Armierung mit 
Leiterquerschnitt Polster Bandeisen Runddraht Bedeckung 

mm2 mm mm mm mm 

1 bis 4 1,5 2 XO,5 1,4 1,5 
6 und 10 1,5 2 X 0,5 1,8 1,5 

16 1,5 2 X 0,5 - 1,5 
25 bis 95 1,5 2 XO,5 - 2,0 

120 
" 

300 2,0 2 XO,5 - 2,0 
400 " 1000 2,5 2XO,8 - 2,0 

Tabelle 75. VDE-Vorschrift fur die Armierung von Mehrleiterka beln. 

Durchmesser der 
Kabelseele in mm 

MaBe in mm "etwa". 

Polster 
mm 

Bandeisen 
mm 

Bedeckung 
mm 

bis 18 1,5 2 X 0,5 1,5 
" 29 2,0 2 X 0,5 2,0 
" 50 2,0 2 X 0,8 2,0 
" 102 2,5 2 X 1,0 2,0 

von mehr als 45 0 Neigung nicht angewendet werden. Auch die fran
zosische Norm beschrankt sich auf die Bandeisenarmierung; bis zu 
einem auBeren Kabeldurchmesser von 30 mm werden 0,5 mm starke, 
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Tabelle 76. 
Osterreichische Vorschrift fiir die Armierung von Bleika beln. 

Durchmesser der 
Kabelseele 

mm 

bis 14 
" 18 
" 29 
" 51 
" 81 

Bandeisen 

mm 

2 X 0,5 
2 xO,5 
2 X 0,7 
2 X 0,9 
2 X 0,9 

Tabelle 77' 

Verzinkte Flacheisendriihte 

mm 

3,4 X 4 X 1,4 
4,3 X 4,7 X 1,7 
4,3 X 4,7 X 1,7 
4,3 X 4,7 X 1,7 
5 x6,2xl,7 

Holliindische Vorschrift fur die Armierung von G leichstromka beln. 

Querschnitt des Leiters Polster Bandeisen 
in mm" mm mm 

von 6- 16 1,5 2 xO,5 
25- 95 1,5 2 X 0,8 

" 
120- 240 2,0 2 X 1,0 

" 
300-1000 2,5 2 X 1,0 

Tabelle 78. Holliindische Vorschrift fur die Armierung von verseilten 
Niederspannungska beln 1. 

Leiterq uerschnitt 
Schwere AusfUhrung Leichte Ausfuhrung 

Polster Bandeisen Polster Bandeisen 
mm" mm mm mm mm 

2x 6 1,5 2 X 0,8 1,5 2 xO,5 
2x 10 1,5 2 xO,8 1,5 2 X 0,5 
3 X 6 1,5 2 xO,8 1,5 2X 0,5 
3x 10 1,5 2 xO,8 1,5 2 xO,5 
3X 16 1,5 2 X 0,8 1,5 2 X 0,5 
3 X 25 1,5 2 xO,8 1,5 2 xO,5 
3x 35 2,0 2 X 1,0 1,5 2 X 0,5 
3 X 50 2,0 2 X 1,0 2,0 2 X 0,5 
3x 70 2,0 2 X 1,0 2,0 2 X 0,5 
3X 95 2,5 2 X 1,0 2,5 2 xO,5 
3 X 120 2,5 2 X 1,0 2,5 2 xO,7 
3 X 150 2,5 2 X 1,0 2,5 2 X 0,7 
3 X 185 2,5 2 X 1,0 2,5 2 xO,7 
3 X 240 2,5 2 X 1,0 2,5 2 X 0,7 
4x 6 1,5 2 X 0,8 1,5 2 XO,5 
4x 10 1,5 2 X 0,8 1,5 2 X 0,5 
4X 16 1,5 2 XO,8 1,5 2 XO,5 
4 X 25 2,0 2 X 1,0 2,0 2 X 0,5 
4X 35 2,0 2 X 1,0 2,0 2 xO,5 
4 X 50 2,5 2 X 1,0 2,0 2xO,5 
4 X 70 2,5 2 X 1,0 2,5 2 X 0,7 
4x 95 2,5 2 X 1,0 2,5 2 X 0,7 
4 X 120 2,5 2 X 1,0 2,5 2 X 0,7 

1 3. und 4·Leiterkabel mit PrUfdriihten sind nur bis zum Querschnitt 
3 X 120 mm 2 vorgesehen. 
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fiir dickere Kabel 0,8 mm starke Bandeisen verwendet. Die Uberlappung 
der Bander solI ca. ein Drittel ihrer Breiten betragen. Nach der oster
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 Flachdrahte. Die weitgehend 
spezifizierten hollandischen N ormen (Tab. 77, 78 und 79) unter
scheiden bei Niederspannungskabeln eine leichte und eine schwere Aus
fiihrung, eine Unterscheidung, welche bei Lieferung nach Landern ohne 
obligatorische Normung auch auBerhalb Hollands angewendet wird. 
Fiir die allgemein iibliche asphaltierte Papierlage, welche als besonderer 

Tabelle 79. Hollandische Vorschrift fiir die Armierung von Dreileiter
Hochspannungskabeln mit Sektorquerschnitten. 

Leiter- Bandeisen Polster in mm fiir 
querschnitt 

3kV I 6kV lOkV mm2 mm 

10 2 X 1,0 - - 2,0 
16 2 X 1,0 2,0 2,0 2,5 
25 2 X 1,0 2,0 2,0 2,5 
35 2 X 1,0 2,0 2,0 2,5 
50 2 X 1,0 2,0 2,5 2,5 
70 2 X 1,0 2,5 2,5 2,5 
95 2 X 1,0 2,5 2,5 2,5 

120 2 X 1,0 2,5 2,5 2,5 

Zulassige MaBabweichungen: 

7,5 % fiir das Bandeisen, 
10 % fiir Polster und AuBenhiille. 

wasserdichter Schutz des lU!)imantels anzusehen ist, schreiben die 
hollandischen Normen mindestens 2 Papierlagen mit 3 mm Uberlappung 
vor; diese Schutzschicht ist in die in den Tabellen angegebene Poister
dicke nicht eingerechnet. Die auBere Schutzhiille ist bei der schweren 
Ausfiihrung 3 mm, bei der leichten Ausfiihrung 1,5 mm dick; Gleich
stromkabel sind nur in der schweren Ausfiihrung zulassig. 

Die englischen Normen (Tab. 80 bis 83) erstrecken sich auf ein
fache und doppelte Runddrahtarmierung, auf Bandeisenarmieruiig fiir 

Tabelle 80. Englische Vorschrift fiir die Armierung von Bleika beln 
mit verzinkten Runddrahten. 

Durchmesser des Durchmesser der Runddrahte fiir Starke des 
Kabels iiber Blei einfache I doppelte Poisters Armierung 

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 fUr Kabel mit Isolierung oder Mantel aus vulkanisiertem 
Bitumen. 

Tabelle 81. Englische Vorschrift fiir die Armierung von Bleika beln 
mit Bandeisen. 

Durchmesser iiber Blei Dicke jedes der Starke des Poisters bzw. unter Polster Stahlbander 

in. mm in. I 
--

mm in. mm 

0,5 bis 0,75 19,0 0,030 0,76 0,060 1,5 

" 
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 fiir die Starke der gesponnenen 
oder geflochtenen AuBenhiille. 

Durchmesser des Kabels Starke der AuBenhiille 
~~ 

iiber Blei geflochten ge3ponnen 

in. mm in. mm in. mm 

bis 0,75 19,0 0,045 1,14 0,060 1,5 
iiber 0,75 19,0 0,060 1,52 0,100 2,5 

Tabelle 83. Englische Vorschrift fiir die Armierung von 
Bitumenka beln. 

Durchmesser des S~'~d~ Starke der Armierungsdrahte bei 
Kabels unter Polsters einfacher I doppelter 

Polster Armierung 

in. mm in. mm in. I mm in. mm 

bis 0,4 10,15 0,040 1,01 0,064 1,63 0,056 1,42 

" 
0,8 20,3 0,060 1,52 0,072 1,83 0,064 1,63 

" 
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 Abfiille) zu unterscheiden. Der Rohstoffverbrauch ist 
eine Frage der Preiskalkulation; an dieser Stelle handelt es sich um das 
effektive Kabelgewicht. 

ZweckmiiBig bezieht man die Gewichte der Kabel und der Kabel
bestandteile auf 1000 m Kabellange; man erhiilt sie durch Multiplika
tion der in mm 2 'ausgedriickten Querschnittsgri::iBen mit dem spezi
fischen Gewicht. 
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1. Der Leiter. Ein runder do mm starker Draht vom spezifischen 
Gewicht O'z wiegt 

Sind in einer n-drahtigen normalen Litze von Q mm 2 Querschnitt 
(n -1) Drahte vom Durchmesser do um einen Kerndraht (do) mit 
p'-fachem Drall verseilt, dann ist das Gewicht der Litze mit k'·p'2=4,93 

d2 17, d2 17, { ( 1\1 
Gz=(n-l)(l+k') +O'z++·O'z=Q l+k' I- n)/O'z. 

Enthalt ein verseiltes Kabel 'II mit dem p-fachen Aderdrall ver
seilte Adern, dann ist das gesamte Leitergewicht des KabeIs 

Gz = 'II. Q { 1 + k' ( 1 - ! ) } (1 + k) 0' Z • 

Mit groBer Annaherung kann 

{I + k' (1- !)} (1 + k) = (1 + k') (1 + k) = 1 + k' + k = f 

gesetzt werden. Dann ist 

Gz = 'II. Q. f· 0' Z • 

2. Das Dielektrikum. Mit den bisherigen Bezeichnungen und mit 
Dais Seelendurchmesser erhalt man fur das Gewicht Ga des Dielektri
kums normaler Kabel einfache Ausdrucke, wenn fur das spezifische 
Gewicht des Dielektrikums uberall im Kabel derselbe Wert ad an
genommen werden kann. Es ist allgemein 

Gd= {n:17, -v.Q.f } ad . 

3. Der Bleimantel. Mit .,1 als Wandstarke des Bleimantels und O'b 
als spezifisches Gewicht ist das Bleimantelgewicht 

Gb = n· .,1 (D + .,1) ·O'b' 

4. Das blanke Bleikabel. Fur das Gewicht Gk des blanken Blei
kabels erhalt man somit 

Tabelle 84 enthalt die nach diesem Ausdruck berechneten GroBen Gz, 
Ga, Gb und Gk fur blanke Gleichstrombleikabel mit getrankter Papier
isolierung nach VDE-Vorschrift; fur die spezifischen Gewichte sind 
hierbei die Werte O'z = 8,9, ad = 1,2 und O'b = 11,4 angenommen wor
den. Das Kabelgewicht wachst nahezu proportional mit dem Leiter
querschnitt; es ist mit groBer Annaherung 

fiir Q ;:;:;; 95 mms Gk = 245 + 24,4 . Q, 

Q > 95 " Gk = 700 + 13,0· Q . 
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Tabelle 84. Blanke Gleichstromka bel nach VDE -Vorschrift. 

Leiter- Wandstarke Gewichte in kg fUr 1000 m Kabel 
------

der I des quer-
sclmitt Isolierung Bleimantels I Getrank- Kabel-

Kupfer tesPapier Blei gewicht mm2 mm mm 

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 1,4 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 fUr Dreileiterkabel 
bis 1 k V nach VDE-Vorschrift mit runden und mit sektorformigen 
Leitern angegeben. Auch hier besteht anniihernde Proportionalitiit 

Tabelle 85. Blanke Niederspann ungs -Dreilei ter ka bel mit run den 
Leitern und getrankter Papierisolierung nach VDE- Vorschrift. 

Leiter- Wandstarke Gewichte in kg fUr 1000 m Kabel 
quer- der I des Blei-

I I 

schnitt Isolierung mantels Kupfer Getranktes Blei Kabel 
mm 2 mIll mIll 

Papier 

1,5 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 1,4 164 104 690 960 

10 1,5 1,4 278 128 780 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 2735 
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 

fur Q :;;;; 10 mms Gk = 475 + 71 . Q, 
Q = 10 bis 50 mms Gk = 550 + 69 . Q , 
Q > 50 mms Gk = 1260 + 47 . Q , 

und bei sektorformigen Leitern 

Q = 10 bis 50 mm~ 

Q= 50mms 
Gk = 650 + 49 . Q , 
Gk = 1000 + 41 . Q . 

Tabelle 86. Blanke Niederspannungs-Dreileiterkabel mit 
sektorformigen Leitern und getrankter Papierisolierung 

nach VDE- Vorschrift. 

Leiter- Wandstarke Gewichte in kg fiir 1000 m Kabel 
quer- der des Blei-

schnitt Isolierung mantels Kupfer Getranktes Blei Kabel 
mm2 mm mm Papier 

10 2,0 1,3 278 123 690 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 
sektorformigen Leitern, ausgedruckt in Prozenten des 

Aufwandes bei kreisrunden Leitern. 

Leiter- Ersparnis an Leiter- Ersparnis an 
--quer- quer-

schnitt Papier BIei schnitt Papier BIei 
mm2 % % mm2 % % 

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 AuBen
hiille ist zwischen den Durchmessern Di (AuBendurchmesser des Blei
mantels) und Da (AuBendurchmesser des Kabels) begrenzt; dieser 
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Raum ist mit Ausnahme des vom Eisen eingenommenen Teils voll
standig mit der getrankten Jute ausgefUllt. Bezeichnet Eden Eisen
querschnitt in mm 2 und Gi das spezifische Gewicht der getrankten 
Jute, dann ist das Gewicht der beiden Jutehullen 

{(D!-Dl)~-E }G;. 
Das Gewicht des Bandeisens kann aus dem Bandquerschnitt 

(Breite b, Dicke b) und den Dimensionen der Bandeisenspirale (Durch
messer und Steigwinkel) berechnet werden. Einfacher ist die Berech
nung aus der allgemein gultigen Bestimmung, daB die beiden offenen 
Spiralen mit einem Drittel der Bandbreiten uberlappen sollen; mit Do 
als mittlerer Durchmesser der beiden Bandeisenspiralen ist der effektive 
Eisenquerschnitt beider Spiralen zusammen 

3 
4.2 Do b·n = 1,5Do {}n, 

und das Eisengewicht fur 1000 m Kabel (spezifisches Gewicht des 
Eisens G.) ist 

fUr G. = 7,7 wird 
GBE = 36,2·Do {}. 

Das Gewicht von Polster und Hulle zusammen ergibt sich zu 

G;= {(D!-Dl) : -1,5Do {}n} G;= 0,865 (D!~Dr -6Do{}). 

Das Gewich t der Runddrah tarmierung, wenn diese aus 
n Drahten vom Durchmesser d besteht, welche mit einem p-fachen 

Schlag um den Durchmesser Do - {- zu einer geschlossenen Lage ver-

seilt sind, ist 
d2 n 

GRE = n·T ·(1 + k)·G.; 

fur die gebrauchliche mittlere Schlaglange von etwa p = 13 und 
G. = 7,7 wird 

GRE = 6,25·n·d2 , 

Poister- und Hullengewicht ist in diesem Fall 

G;= 0,865 (m-D'i!-1,03·n·d2). 

Das Gewicht der Flach- oder Profildrahtarmierung. 1st 
Do der Durchmesser des Kreises, auf welchem im Kabelquerschnitt die 
Mittelpunkte der Armierungsdrahtquerschnitte liegen und ist d die radia 
gemessene Dicke dieser Drahte, dann ist der Eisenquerschnitt 

nDod 
und das Eisengewicht 

GpE =n·Do·d·7,7 = 24,2Do·d. 
Das Jutegewicht ist 

G;= 0,865 (D!-D~-4Do·d). 
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Die Zugfestigkeit der Armierung. Die Anzahl (n) und der 
Durchmesser (d) der Armierungsdrahte fUr ein gegebenes Kabel (Durch
messer iiber Polster D) kann in weiten Grenzen variieren; es muB 
nur die Bedingung 

. n d(l + k) n 
sm 11: = D + d "'n' 

erfiillt sein. Abb. 121 zeigt z. B. drei verschiedene Armierungen, mit 
welchen verschiedene Strecken eines und desselben Unterseekabels 1 

versehen sind. Das Kiistenkabel ist mit 10 Drahten 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 Drahten armiert. Die Wahl 
der Drahtstiirken erfolgt erfahrungsgemaB 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 8-fache Sicherheit z. B. eines 
Schachtkabels, welches bei der Montage zuerst in den Schacht ein
gehangt wird, bedeutet, daB die gesamte Zugfestigkeit der Armierungs
driihte nicht kleiner ist als das 8-fache Gewicht des Kabels einschlieB
lich der Armierung. 1st L die Lange des Kabels in Kilometern, Gk 

das Gewicht des Kabels einschlieBlich der beiden Jutehiillen fUr 1000 m, 
8 der verlangte Sicherheitsgrad und z die Zugfestigkeit der Armierungs
drahte in kg/mm 2, dann ist die Zugfestigkeit der Armierung 

d2 n 
n· 4 -·z. 

Das Gewicht des Kabels einschlieBlich der Armierung betragt 

L·{Gk + 6,25nd2 }, 

und die verlangte Sicherheit ist gegeben, solange 

d2 n 
8·L·{Gk +6,25nd2 } < n'T z , 

Die kleinste, der gestellten Bedingung entsprechende Drahtstarke be
rechnet sich a us 

1 Martin, W. H., G.A. Anderegg und B. W. Kendell: Key West-Havana 
telephone cable. Journ. A. 1. E. E. 1922, S. 2. Ref. ETZ 1922, S. 1115. 
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Hieraus ist 
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d2 - 1 . 4.s·L·Gk - n -n-z-_---02O::5cc;L. s ' 

andererseits ist 
n d(1 + k) 
n= D+d 

Durch Eliminieren von n erhiilt man 

d=~{J!l+ 4(1 +~. 4s·L·Gk ._1 -I}. 
2 r n nz-25L.s D2 

ZahlenbeispieI. Ein 250 m langes Gleichstromkabel von 500 mm2 Quer
schnitt solI eine Runddrahtarmierung erhalten, welche das Kabel mit vierfacher 
Sicherheit tragt. Die Eisendrahte Bollen eine Zugfestigkeit von 40 kg/mm2 haben. 
Nach Tabelle 84 betragt das Gewicht des blanken Kabels 7380 kg/km; zuziiglich 
der heiden Juteschichten sei Gk = 8400 kg. Das Kabel mil3t iiber Polster 45 mm. 
Mit k=0,05, und aus 

s = 4, L = 0,25" Gk = 8400, z = 40, D = 45 

ergibt sich 
d= 2,48 mm 

= (D + d) n = (45 + 2,48) IT, = 573,...., 57 
n d (1 + k) 2,48.1,05 ' • . 

Die Zugfestigkeit dieser .Armierung betragt 

57. 2,482 n . 40 = 11000 kg 
4 ' 

ihr Gewicht 
6,25 . 57 . 2,482 = 2190 kg , 

wodurch das Kilometergewicht des Kabels sich auf 

8400 + 2190 = 10590 kg 

erhiiht; mithin ist der Sicherheitsgrad 

11000 
0,25.10590 = 4,16. 

Bei Verwendung eines Stahldrahtes von z = 60 kg/mm 2 ergeben sich fiir dasselbe 
Kabel 

d= I,49mm 
und 

n= (45 + 1,49) n = 93 5 
1,49· 1,05 ' . 

Man wahlt n = 93 oder n = 94 und pal3t den Drall an. Das Gewicht der Armierung 
ist in diesem Fall nur 

6,25·94· 1,492 = 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 Drahte von 57 auf 94 zu 
erhohen. In der Praxis richtet man sich in erster Linie nach der vorhandenen 
Maschine; kann diese z. B. 36 Drahte aufbringen, dann wird man im gegebenen 
Fall n = 36 wahlen, und aus n = 36 erhalt 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, wahrend die Armierung 
eine Zugfestigkeit von 

36. 4,072 n . 40 = 18700 kg 
4 ' 

also eine 1:0~23~ = 6,2fache Sicherheit besitzt. Dem kleinstzulassigen Sicherheits

grad entspricht die gr6Bte Drahtzahl, die kleinste Drahtstii.rke 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 Bandeisenarmierung: sie tritt an die 
Stelle der Drahtarmierung, wo diese aufh6rt wirtschaftlich zu sein. 

Die im Zahlenbeispiel angenommene Zugfestigkeit VOn 40 kgjmm2 
des ausgegluhten Eisendrahtes guter Qualitat wird gewohnlich den Be
rechnungen zugrunde gelegt; bei groBen Beanspruchungen ist indessen 
zu berucksichtigen, daB die Zugfestigkeit mit steigendem Drahtdurch
messer kleiner wird. Nach Coyle und Howe l betragt die Zugfestigkeit 
von Stahldrahten fUr Armierungszwecke angenahert 

also etwa: 

bis 0,08 Zoll Durchmesser 
von 0,110 bis 0,130 Zoll Durchm. 

" 0,130" 0,165 " 
iiber 0,165 

bis 2 mm Durchmesser 
von 2 ,,3 " 
"3,,4,, 

iiber 4 " 

70 bis 75 to/sq. in. 
55 
50 

28 bis 30 

110 kg(mm2 

85 
75 
45 

" 

Nach Karmarsch 2 ist die Zugfestigkeit von bestem ausgeglUhtem 
Eisendraht 

Z = 3'10 + 33,1 kg/mm2 (d Drahtdurchmesser in mm). 

6. Die Vorausherechnung 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 mussen. 

1. Der Leitungswiderstand. Die Berechnung erfordert die Beriick
sichtigung der Schlaglangen, mit welchen die Leiterlitzen und die 
Kabelader verseilt sind. 1st die Litze mit p'-fachem, das Kabel mit 

1 Coyle, D., and F.I. O.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 Lange eines Drahtes in dem 1000 m 
langen Kabel nach S. 171 

L= 1000(1 + k' + k) 

und der Leitungswiderstand des Kabels R, wenn (1 den spezifischen 
Widerstand und Q den Leiterquerschnitt bezeichnet, ist 

R = (J. 1000 (~ + ki + k) Ohm/km. 

Fur den bei 20 0 C gemessenen spezifischen Widerstand schreiben die 
VDE-Normen einen Hochstwert von 0,01784 vor, bei deren Bestimmung 
die Schlaglangen nicht beriicksichtigt werden; die VDE-Vorschrift 
lautet somit 

R _ (J' ·1000 
- Q ' 

wo (1' = (1 (1 + k' + k). Der htichstzulassige Wert 0,01784 ist um 
3,49% groBer, als der im Jahre 1913 von der Internationalen Elektro
technischen Kommission festgesetzte Normalwert (0,017241 Ohm/mm2 
bei 20 0 C) und um 5,4% groBer, als der beste gemessene Wertl 
(0,01692 Ohm/mm bei 20 0 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 aufgeEltellte Normalwert. Der Hochstwert 0,01784 
enthalt somit eine Mindesttoleranz von ca. 3,5%, welche von den bei
den Schlaglangen normalverseilter Kabel mit litzenformigen Leitern 
nie voll in Anspruch genommen wird. 

2. Die Selbstinduktivitat. Die Formel 2 

L=4(ln2: +0,25)'10-4 

ergibt fur verseilte Zwei-, Drei- und Vierleiterkabel mit kreisrunden 
Leitern aus D = d + b 

L = 4 {In 2 ( 1 + ~) + 0,25} 10-4 • 

3. Die Kapazitat von Einleiterkabeln und konaxialen Mehrleiter
kabeln erfolgt mit Hilfe des. theoretischen Ausdruckes einfach; die 
Ausdrucke von Lichtenstein fUr verseilte Zwei- und Dreileiter
kabel dagegen sind fUr den praktischen Gebrauch zu schwerfallig. In 
den Kabelfabriken bedient man sich daher meistens Kapazitats
tabellen, die auf Grund von gemessenen Werten zusammengestellt 
sind. Dieser an und fur sich bequemen Methode haftet als Nachteil 
an, daB das groBe, im Priiffeld gesammelte Erfahrungsmaterial un
ausgenutzt bleibt, weil die Berechnung der DK, d. h. die Kontrolle 
der Fabrikation auf Gute und GleichmaBigkeit, auf Grund der Tabellen 
nicht moglich ist. 

1 "Kupfer". Genehmigte Vbersetzung des Zirkulars Nr.73: "Copper" des 
Bureau of Standards, Washington. Berlin 1926. 

2 V gl. S. U5. 
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1m folgenden wird eine einfache Berechnungsart beschrieben, welche 
die Kapazitat eines Dreileiterkabels mit Leitern von kreisformigem 
Querschnitt fUr jeden beIiebigen Betriebsfall angibt; sie beruht auf 
der Zuriickfiihrung einfach meBbarer Kombinationen der Teilkapazi
taten auf den genau berechenbaren Fall eines konaxialen Kabels mit 
Hilfe empirischer Koeffizienten, welche von der DK unabhangig nur 
Funktionen der Querschnittsdimensionen des Kabels sind. Infolge dieser 
Trennung der geometrischen Verhaltnisse von den physikalischen wird 
die Methode zu einer einfach anwendbaren Kontrolle der Fabrikation. 

Bezeichnet 0 (Abb. 122) die Teilkapazitat zwischen je zwei Leitern, 
Go diejenige zwischen je einem Leiter und dem Bleimantel in einem 
verseilten Dreileiterkabel mit gleichen Leitern, dann ist die Betriebs
kapazitat des Kabels KB = 3·G + Go. Die Teilkapazitaten 0 und 0 0 

Abb. 122. Teilkapazitaten des 
verseilten Dreileiterkabels. 

Abb. 123. Berechnung derKapazitatsgr6Ben 
eines verseilten Dreileiterkabels. 

konnen aus zwei MeBwerten Kl und K2 berechnet werden; Kl ist die 
Kapazitat eines Leiters gegen die beiden anderen Leiter und dem Blei
mantel, K2 die Kapazitat der drei Leiter zusammen gegen den Blei
mantel. Es ist 

within 

und 

o - K2 
0'- 3 ' 

K _9K1 -K2 
B- 6 

Die MeBkapazitaten Kl und K2 konnen durch die Kapazitat von 
Einleiterkabeln bestimmter Querschnittsdimensionen ausgedriickt wer
den. 

Abb. 123 stellt den Querschnitt des verseilten Dreileiterkabels dar; 
d ist der Leiterdurchmesser, (j die lsolierungsdicke und D ~r Seelen
durchmesser. Ein Einleiterkabel vom gleichen Seelendurchmesser D 
und vom Leiterdurchmesser 

hat die Kapazitat 
D"=D-20 

G~ = O,024~' e ,uF/km 

log D" 

12* 
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und diese ist groBer als die MeBkapazitat K 2• Durch allmahliche Ver
kleinerung des Leiterdurchmessers D" verkleinert sich auch die Kapa
zitat O~, bis schlieBlich D" eiilen Wert D~ erreicht, welcher der Kapa
zitat K2 entspricht. Setzt man 

D~ = A2 ·D" , 
dann ist 

K - 0,02413· e F/km 
2- D " • 

log A2 (D - 215) 

Auf ahnlichem Wege findet man einen Ausdruck fur K I . Ein Kreis 
um den Mittelpunkt eines der drei Leiterquerschnitte mit dem Durch-
messer 

D'=d+2d 

beriihrt den Bleimantel von innen und die beiden anderen Leiterquer
schnitte von auSen. Ein Einleiterkabel mit dem Leiterdurchmesser d 
und dem Seelendurchmesser D' hat die Kapazitat 

0 , = 0,0241~ F/k 
D' " m, 

log(f 

wo, ahnlich wie vorhin O~ > K2 war, 0' > KI ist. Der Wert 0' wird 
mit d kleiner; fur einen Wert 

d'=Ald 
wird 0' = K I , also 

K = 0,0241~ F/k 
1 d+2d,u m. 
log~ 

Damit ist die Betriebskapazitat 

B 6 d+2d . D ,u m, K = 0'0241~{ 9 _ 1 } F/k 

log ~ log A2 (D - 2 d) 

wo 
D= 2,155 d + 3,155 d . 

Schreibt man kurz 

D 
log A2 (D _ 2 d) = Z2 , 

dann ist 
K - 0,02413· e K _ 0,02413. e 
1- Zl' 2- Z2 ' 

O = ~ . 0,02413· e . 0 = 0,02413· e {~_ ~ } 
o 3 Z2' 6 Zl Z2 . 

Fur getrankte Papierkabelist 8 von der GroBenordnung 3,5. Fur 8 = 4,145 
wird 

0,02413· 8 = 0,1 
und 

K - 0,2 K _!_{0,9 _ 0,1) 
2 - Z2 ' B - 6 Zl Z~ f . 
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Mit dem Ausdruck von Lichtenstein findet man annahernd gute 
tJbereinstimmung, wenn man 

Al = 0,8, A2 = 0,75 

setzt. In der Tabelle 88 und in der Abb. 124 sind die nach dieser Methode 
berechneten Betriebska
pazitatswerte von Drei- ,l£ 

leiterkabeln von 3 X 1 4 
bis 3 X 500 mm 2 Leiter- 4 
querschnitt fUr 15 = 2 und 4 
15 = 12 mm den aus der 
theoretischen Formel be- 0, 

rechneten Werten gegen- 0,5 
iibergestellt. Eine gute WI 
tJbereinstimmung zeigen 
die Werte von 25 mm 2 I¥ 
aufwarts bei 15 = 12 mm o,z 
und von 25 mm 2 abwarts 0,1 

f 
9 

8 

7 

6 

bei 15 = 2 mm. Von 

~ 
p 

r 
/ 

II -~ 
/' 

e,"~ -----= ~ TheOrefiSCh 

--eJ-Zm'fT 

emDirisch~ 

r-;f-1Zmm 
fheol'efisch -

25 mm 2 abwarts bei 100 zoo 300 1/00 500mm 2 

15 = 12 bzw. aufwarts Abb.124. Betriebskapazitilt In "F/km von verseiltenDrei-
bel· .It = 2 wa·· chst die Ab- leiterkabe!n mit runden Leitern berechnet nach der theo-

u retischen und der empirischen Forme! mit. = 4,14. 

weichung des emplrI-
schen Wertes von dem theoretischen bis auf rund 10%; die groBten 
Abweichungen treten jedocli bei Konstruktionen auf, die entweder 

Tabelle 88. Betrie bBka pa zi tit tin p,F/km von verBeil ten Dreilei ter ka beln 
mit runden Leitern, berechnet nach der theoretischen und der 

empirischen Formel mit 8=4,145. 

Q 15=2mm 15=12mm 

mm2 theor. I emp. theor. I 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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Abb.125. 
Kapazitat von Einleiterkabeln 
mit getrankter Papierisoliernng. 
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nicht ausgefiihrt werden oder bei welchen die praktische Be
deutung der Kapazitiit klein ist, niimlich bei den Niederspannungs
kabeln. 
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Abb. 126. Betriebskapazitltt (Drehstrom) 
von verseilten Dreileiterkabeln mit kreis-
fiirmigen Leiterquerschnitten und getrltnk-

ter Papierisolierung. 
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In del' Tabelle 89 und in del' Abb.125 sind die Kapazitiitswerte von 
Einleiterkabeln, in del' Tabelle 90 und in del' Abb. 126 die Werte fUr 
Dreileiterkabel bis 25 kV angegeben. In allen Tabellen ist die DK zu 
4,145 angenommen; zur Umrechnung auf einen Wert 8 sind die Tabellen
zahlen mit 8/4,145 zu multiplizieren. 
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Tabelle 89. Kapazitat von Einleiterkabeln berechnet 
fur e=4,14.aF/km. 

Lelter- I 
querschnitt 

mm l 

1 
1,5 
2,5 
4 
6 

10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 
300 
400 
500 
625 
800 

1000 

2 3 

0,152 0,125 
0,169 0,137 
0,196 0,156 
0,226 0,178 
0,259 0,200 
0,307 0,234 
0,400 0,298 
0,475 0,348 
0,546 0,395 
0,630 0,455 
0,725 0,519 
0,820 0,579 
0,926 0,654 
1,030 0,724 
1,140 0,823 
1,280 0,885 
1,410 0,974 
1,610 1,110 
1,790 1,240 
1,980 1,370 
2,150 1,550 
2,440 1,700 

4 6 8 10 12 

mm Isolierungsdicke 

0,110 - - - -
0,120 - - - -
0,135 - - - -
0,152 0,125 - - -
0,170 0,138 - - -
0,196 0,156 0,135 - -
0,246 0,191 0,163 0,145 0,133 
0,284 0,218 0,184 0,163 0,148 
0,321 0,244 0,204 0,179 0,162 
0,365 0,274 0,227 0,198 0,178 
0,413 0,307 0,252 0,218 0,196 
0,461 0,338 0,276 0,239 0,213 
0,515 0,376 0,305 0,262 0,235 
0,569 0,410 0,332 0,283 0,250 
0,618 0,443 0,358 0,305 0,269 
0,685 0,493 0,392 0,334 0,294 
0,758 0,538 0,427 0,362 0,317 
0,862 0,606 0,481 0,404 0,352 
0,944 0,667 0,526 0,441 0,384 
1,040 0,735 0,575 0,480 0,417 
1,180 0,820 0,641 0,532 0,461 
1,300 0,902 0,700 0,581 0,500 

14 

-
-
-
-
-
-
-
-

0,149 
0,164 
0,179 
0,194 
0,211 
0,228 
0,243 
0,264 
0,285 
0,316 
0,342 
0,370 
0,408 
0,445 

Tabelle 90. Betriebskapazitat in .a/km von verseilten Dreileiterkabeln 
mit run den Leitern und getrankter Papierisolierung nach 
VDE- Vorschrift 1 , berechnet nach der empirischen Formel 

mit e = 4,145. 

Leiter- 0,75 I 3,0 I 5,0 I 6,0 I 10,0 I 15,0 I 25,0 
querschnitt 

mms 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 enthiilt die VDE-Vorsehrift fur Bleikabel mit ge

trankter Papierisoli(lrung. Der Tabelle isteine "Obertemperatur von 
25 0 Czugrunde gelegt; sie gilt fur Erdka bel, die in 70 em Tiefe im 
Erdboden aHein verlegt sind. Liegen mehrere Kabel in einem Graben 
nebeneinander, dann sind die Angaben der Tabelle zu ermaBigen, und 
zwar auf 

90% bei 2 Kabeln im Graben 
80% ,,4 " 
75% " 6 
70% " 8 " 

Tabelle 91. VDE-Belastungstabelle. Hiichste dauernd zulassige 
Stromstarken in A bei Verlegung im Erdboden. 

Ein- Verseilte Verseilte 
Leiter- leiter Zwei- Verseilte Dreileiterkabel Vier-
quer- kabel leiter- bis leiter-

schnitt bis kabel kabel 
bis bis 

mms I kV lkV lkV 13kV 6kV IOkV 15kV 20kV 30kV lkV 

1,5 31 25 22 - - - - - - 20 
2,5 41 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 1I3 1I0 107 105 100 98 - 105 
35 210 155 138 135 132 125 120 1I8 - 125 
50 260 195 170 165 162 155 145 140 135 155 
70 320 235 . 206 200 196 190 180 175 165 190 
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 - - - - - - - - -

Fur Luftkabel ist die Herabsetzung der in der Tabelle angegebenen 
Belastungen auf 75%, bei Verlegung der Kabel in Kanalen eine Herab
setzung urn weitere 10% empfehlenswert. Bei Anhaufung mehrerer 
Kabel in Kanalen sind auBerdem die obenstehenden prozentueHen Er
maBigungen anzuwenden. 

Einzeln verlegte, nieht armierte Weehselstrombleikabel konnen bei 
Quersehnitten von 150 bis 300 mm2 urn 20%, bei kleineren Quer
sehnitten urn 30 % hoher belastet werden, als verseilte Kabel gleicher 
verketteter Spannung. Bei Dreimantelkabeln betragt die hOehstzu
lassige Mehi'belastung etwa 10%. 
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Tabelle 92 enthalt die VDE-Vorschrift fur Bleikabel mit vulkani
sierter Kautschukisolierung. 

Tabelle 92. 
VDE-Belastungstabelle fiir Bleikabel mit Kautschukisolierung. 

Leiter- Hochste dauernd Hochste dauernd 

querschnitt zulassige Strom- Querschnitt zulassige Strom-
starke starke 

mm2 (A.) mm2 (A.) 

0,75 9 95 240 
1 II 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 hohere Belastungen zulassig, so
fern dadurch die Ubertemperatur nicht groBer wird als 25 0 C. 

Die franzosische Vorschrift (Tab. 93) gilt fUr armierte, im Erd
boden verlegte Kabel; sie unterscheidet nur zwischen Einleiterkabeln 

Tabelle 93. Franzosische Belastungstabelle fiir Bleikabel mit 
getrankter Pa pierisolierung. 

Leiter- Einleiter- Mehrleiterkabel bis 20 kV 
----~--~--~-quer- kabel bis Zweileiterkabel Dreileiterkabel schnitt 700 Volt kon~xial I 

-~---~-~ 

mm 2 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 - - - -

fUr Gleichstrom (Niederspannung) sowie konaxialen und verseilten Zwei
und Dreileiterkabeln bis 20 kV Betriebsspannung. Der VorschTift ist eine 
maximale Ubertemperatur von 30 0 C bei Dauerbelastung zugrunde ge
legt, wobei die Bodentemperatur zu 10 0 C angenommen ist. Die Werte 
sind einer Isolierungsdicke fUr 20 kV Betriebsspannung entsprechend 
berechnet; als unter allen Umstanden hochstzulassige Belastung wird 



Belastungstabellen fiir Starkstromkabel. 187 

eine Stromstarke von 4 Amp. pro 1 mm 2 angegeben. Die Werte gelten 
als provisorisch, bis die im Gange befindlichen Untersuchungen ab
geschlossen sind 1. Die vorgeschriebenen Hochstwerte des Belastungs
stromes reduzieren sich auf 

0,84% ihres Wertes, wenn 2 Kabel, 
0,67% " " 3 Kabel, und 
0,55% " 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 11 000 Volt, verseilte Drei
leiterkabel fiir dieselben Spannungen wie die konaxialen, fiir Netze mit 
geerdetem und mit ungeerdetem Nullpunkt 3• 

2. die Verlegung armierter Kabel direkt in den Erdboden bei vier 
verschiedenen spezifischen Warmeleitungswiderstandswerten (340, 180, 
120 und 90) des Erdbodens, die Verlegung nichtarmierter Kabel in 
Rohren und die Verlegung armierter und nichtarmierter Kabel in der 
Luft auf Masten. 

Die Unterschiede zwischen den zulassigen 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 Rohren- Luftkabel 
quer- kabel 

schnitt Warmewiderstand des Erdbodens nicht nicht 
sq. in. 340 I 180 120 I 90 armiert armiert armiert 

0,007 54 60 63 65 37 39 46 
0,01 70 79 83 86 48 50 60 
0,0145 86 100 106 no 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 Veroffentlichung der Union des Syndicats de I' eIectricite laut Be
schluB vom 7.3. 1923. 

2 Journ. 1. 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; 
hei geerdetem Nullpunkt ist die Isolierung gegen Bleimantel schwacher. 
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Tabelle 95. Englische Belastungstabelle (in A.) fiir verseilte 
Dreileiterkabel bis 660 Volt. 

Leiter- Direkt in den Erdboden verlegteKabel Rohren· Luftkabel 
quer- --- kabel ----

schnitt Warmewiderstand des Erdbodens nicht nicht 
sq. in. 340 I 180 120 I 90 armiert armiert armiert 

0,007 35 40 43 44 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 III 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 verlegteKabel Rohren- Luftkabel 
quer-

Warmewiderstand des Erdbodens 
kabel 

schnitt nicht nicht 
sq. in. 340 I 180 120 90 armiert armiert armiert 

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 
Dreilei ter ka bel bis 3300 Volt. 

Leiter- Direkt in den Erdboden verlegteKabel Rohren- Luftkabel 
quer- --------- kabel 

schnitt Warmewiderstand des Erdbodens nicht nicht 
sq. in. 340 I 180 I 120 I 90 armiert armiert armiert 

0,0225 69 82 90 95 63 66 72 
0,03 80 96 106 HI 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-

Warmewiderstand des Erdbodens 
kabel 

schnitt nicht nicht armiert 
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 Belastungsta belle (in A.) fiir verseilte 
Dreileiterkabel bis 6600 Volt. 

Leiter- Direkt in den Erdboden verlegte Kabel Rohren- Luftkabel 
quer-

Warmewiderstand des Erdbodens 
kabel 

schnitt nicht nicht armiert 
sq. in. 340 180 120 I 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 
Dreilei ter ka bel bi s 11 000 Volt. 

Direkt in den Erdboden verlegte Kabel Rohren- Luftkabel 
Q kabel 

Warmewiderstand 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 urn 15 % er
hoht werden. Bei Rohren- und Luftkabeln wird zwischen Net!l:en mit 
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geerdetem und nicht geerdetem Nullpunkt kein Unterschied ge
macht; bei Erdkabeln sind hier nur die Werte fUr nicht geerdeten Null
punkt angegeben, die anderen sind um etwa 1 bis 2% hoher. Bei der 
Berechnung der Belastungen verseilter Kabel sind Leiter mit kreis
formigen Querschnitten angenommen worden; die Verwendung von 
Sektorleitern gestattet die Erhohung der Belastungen 

urn 4% bei Kabeln fUr 660 Volt, 
" 3% " " 2200 und 
" 2% " " 3300 

Bei hOheren Spannungen gelten fUr Sektorleiter dieselben Zahlen wie 
fUr kreisformige Leiter. 

Angesichts der dauernden Schwankung der Belastung konnen die 
geltenden Vorschriften ·allgemein nur als Richtlinien aufgefaBt werden, 
welche die Aufstellung bestimmter, in gegebenen Fallen giiltiger Regeln 
nur auf Grund der Erfahrung ermoglichen. Solche Regeln z. B. sind 
III den Tab. 101 und 102 wiedergegeben; sie sind die Belastungs-

Tabelle 10l. Belastungsvorsc·hrift der Bewag fur 6-kV-Kabel. 

Leiterquerschnitt mm 2 3 X 16 3 X 25 3 x35 3 X 50 3 X 70 3 X 95 
Normal zulassige Dauerbela· 

stung 80 105 125 155 195 225 
Zulassige Dauerbelastung fur 

Umformerwerk-Speise-
kabel mit Lichtlast 72 84 llO 140 175 195 

Speisekabel mit Industrielast 63 82 100 123 150 180 

Tabelle 102. Belastungsvorschrift in A. der Bewag fur 30-kV -Kabel. 

Leiterquerschnitt mm 2 • • • • • • 3 X 50 3 X 70 3 X 95 3 X 120 
Normal zulassige Dauerb"elastung 120 160 190 210 
Zulassige Dauerbelastung bei Netzen 

mit zweiseitiger Speisung. . . . 80 105 125 140 
Halbstundige "Oberlast 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 Bewag1. 

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 UngleichmaBigkeit in den Ab
kiihlungsverhaltnissen langs der Kabel Rechnung zu tragen und un
zulassige Erwarmungen auch an besonders ungiinstigen Stellen (z. B. 
auf Briicken, wo die Kabel in Rohren liegen und sich schlecht ab
kiihlen) sicher zu vermeiden. 1m 30-kV-Netz wird der Strom bei 
zweiseitiger Speisung von dem Speisekabel und einem Reservekabel 
zusammen geliefert; durch Beschrankung des Belastungsstromes eines 
jeden der beiden Kabel auf 66% des normal zulassigen Wertes wird 
erreicht, daB nur eine 32 % ige Uberlastung eintritt, wenn das eine 
Kabel ausfallt. 

1 Ruhle, E.: Die Verteilung elektrischer Energie in Absatzgebieten groJ3er 
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 konnen als Einzelader, Paare oder Vierer zum Kabel verseilt sein. 
In manchen Fallen bildet man aus Paaren oder Vierern Achter, oder 
man benutzt Gruppen, die aus drei oder funf 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 
Fallen ausschlieBlich die Rucksicht auf eine hinreichende mechanische 
Festigkeit und Dauerhaftigkeit maBgebend. Telephonkabel, welche 
2 mm starke Kupferdraht-Freileitungen ersetzen, werden mit 0,6 oder 
0,5 mm starken Kupferdrahtleitern hergestellt, und man kOnnte fur 
sie ohne merkliche Beeintrachtigung der Sprechleistung auch noch 
dunnere Drahte verwenden, wenn die Herstellung und Verarbeitung 
zu dunner Drahte nicht zu teuer, ihre mechanische Festigkeit nicht 
unzureichend ware. In vielen Fallen dienen Garantie und Kontrolle 
der elektrischen Eigenschaften weniger der Feststellung einer bestimmten 
elektrischen Qualitat als vielmehr dem Nachweis des dem Angebot 
entsprechenden Materialaufwands. 

Die Adern. Die Leiter sind in der Regel massive Drahte; Litzen 
werden nur in solchen Fallen verwendet, in welchen die Konstruktion 
des Kabels oder die Art der Verlegung erhohte Biegsamkeit erfordert, 
oder in welchen das Kabel nach erfolgter Verlegung fur etwaige Aus
besserungsarbeiten nur schwer zuganglich ist. 

Fur unterirdisch verlegte Telegraphen- und Signalkabel verwendet 
man 1 bis 1,5 mm starke Drahte, zuweilen wird der Querschnitt von 
1 mm2 (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 fur hochpaarige Teilnehmerkabel 0,6 mm starke 
Leiter und laBt diese Leiterstarke fur Strecken bis zu 2 km zu. 

Die Wahl des Isolierstoffes hangt von der Verwendungsart abo 
Bei Kabel ohne Bleimantel benutzt man Guttapercha oder Kautschuk; 
bei Bleikabel, deren Enden durch wasser- und luftdichte Endverschlusse 
geschutzt sind, konnen Papier- und Faserstoffisolierungen, trocken oder 
getrankt, verwendet werden. Gebrauchlich sind die im folgenden kurz 
beschriebenen Aderarten. 

1. Gutta perchaader. Die 7fachen Kupferdrahtlitzen in alteren 
Kabeln der Deutschen Reichspost sind mit Guttapercha auf eine Ader
dicke von 5,2 mm umpreBt. 

2. Kautschukader. Mit Kautschuk isolierte Adern verwendet 
die Deutsche Reichspost in den sog. AbschluBkabeln, 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 TelephonabschluBkabel auf 3,1 mm iso
liert. Auch fur Eisenbahnsignalleitungen werden meistens kautschuk
isolierte Kabel verwendet, wobei in der Regel eine Mindestwandstarke 
von 1 mm vorgeschrieben wird. Fiir Leitungsanlagen in Bergwerken, 
wo die Kabel an den Wanden der Schachte oder der Stollen be£estigt 
werden, bevorzugt man die Kautschukisolierung als erhOhte Sicherheit 
gegen Unbrauchbarwerden bei Verletzungen des Bleimantels. 
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Abb.127. Hohlraum·Ader·Konstruktionen. 

3. Getrankte Jute- oder 
Papierader. Die Verwendung 
dieser Stoffe erfolgt nach denselben 
Gesichtspunkten wie bei Nieder
spannungskabeln mit schwachen 
Leitern. Bei Kabeln in Gebauden 
("Kabel zu Einfiihrungszwecken") 
verwendet die Deutsche Reichs
post eine aus einer Lage Papier
und zwei Lagen Baumwollumspin
nung bestehende getrankte Isolie
rung. 

4. Trockene Papieradern 
sind nur in Bleikabeln mit luft
und wasserdicht abgeschlossenen 
Enden verwendbar; sie werden 
wenig gebraucht. 

5. Trockene Faserstoff
ader. In den Telephonzentralen 
werden Kabel, deren Adern mit 
trockener Baumwolle und Seide 
isoliert sind, wegen deren geringen 
Raumbedarf bevorzugt; die Isolie

rungsdicke betragt weniger als 0,5 mm. Billiger sind bei gleichem 
Raumbedarf die sog. "Lackpapierkabel", bei welchen die Kupferleiter 
mit einem dunnen {jberzug 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 groBerem Durchmesser als dasjenige des umhullten Leiters. Die 
Luftraumader hat den doppelten Vorzug des verringerten Materialauf
wandes und der verringerten Kapazitat; die gleichfalls verringerte 
elektrische Festigkeit hat keine Bedeutung. 

Abb. 127 zeigt einige Hohlraumaderkonstruktionen. Bei Nr. 1 ist 
eine Papierbandspirale mit reichlicher {jberlappung (bis 50%) um den 
Leiter gewickelt; nimmt man zwei in entgegengesetzten Richtungen 
gewickelte Papierbandspiralen (Nr.2), dann kann das Papier dunner 
und die Vberlappung schmiiler sein. Bei Nr.3 liegt das Papierband 
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der Lange nach um den Leiter und muB zur Erhaltung der E.ohrform 
mit einem Faden umwickelt werden. Diese sog. langsgefalzte 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, daB das Papier unter den Fadenwindungen an den 
Leiter gepreBt wird, w:ahrend es zwischen den Windungen sich baIlon
artig aufbauscht. Es entsteht ein den Leiter spiralformig umgebender 
Luftraum von gleichmaBigem Querschnitt und die Ader besitzt groBe 
Widerstandsfahigkeit gegen Deformation. 

Bei der Kordelader (Nr. 5) wird der Leiter mit einer fest gewickelten 
Fadenspirale, dariiber mit der ebenfalls fest und mit Vberlappung 
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 groB wie bei der Spiralader. 

Die Gruppen werden ahnlich wie die blanken Drahte in den Litzen 
der Starkstromkabel, in konaxialen Lagen verseilt; ist um eine Lage 
vom AuBendurchmesser D eine geschlossene Lage aus n Gruppen vom 
Durchmesser d mit p-fachem Drall verseilt, dann ist 

d (1 n2) 
. n n +2pi 

Sllln-"'n:= 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 muB 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(I+K), 

besteht er aus einem Seil von 8 Gruppen, wo 8 = 2, 3, 4 oder 5, 
dann ist 

N= (8+ 3K) (1 +K). 

Es ist nicht immer moglich, bei einer gegebenen Zahl N ganze Zahlen 8 
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 VergroBerung des 
Durchmessers D, um welche, oder die VergroBerung des Dralles, mit 
welcher die zu andernde Lage verseilt werden solI, notwendig; je groBer 
die Ordnungszahl der Lage ist, in welcher die Veranderung vorgenommen 
wird, um so kleiner ist die notwendige Anderung. 

Zahlenbeispiel. 50 Gruppen vom Durchmesser d sind mit 16-fachem Drall 
zu verseilen. Man findet ffir 

KleIn, Kabeltechnlk. 

N=48, 8=3, K=3 
N = 52, 8 = 4, K = 3 . 

13 
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1m ersten Fall ergibt sich die Verseilung 

3 + 9 + 15 + 21 = 48 , 

im zweiten Fall 
4 + 10 + 16 + 22 = 52 • 

ZweckmaBig verandert man die erste Alternative in 

3 + 9 + 16 + 22 = 50 • 

Die dazu notwendige VergroBerung des Durchmessers uber der ersten Lage ergibt 
sich aus 

n 0,.1,02 
16 = 0, + Dl = 0,1963, 

wenn Dl den gesuchten Durchmesser bezeichnet. Man erhaIt 

anstatt 
Dl = 4,1550, 

im Falle der normalen Verseilung: die VergroBerung betragt somit 1,1 %. F'iir 
0, __ 4 mm muB man den nat'iirlich sich ergebenden Durchmesser der ersten Lage 
von 16,6 auf 16,8 mm verstarken. Zur Vermeidung dieser fabrikationstechnischen 
Unbequemlichkeit verfahrt man meistens so, daB man von der, einer Gruppenzahl 
N = 52 entsprechenden normalen Verseilung (8 = 4, K = 3) ausgeht und, ohne die 
Durchmesser zu andern, in der zweiten und in der dritten Lage je eine Gruppe 
fortlaBt. Dadurch wird der Durchmesser der Kabelseele 8,414 d, wahrend die 
genaue Methode einen Durchmesser von 8,2 d ergeben wiirde. 

Will man den Durchmesser unverandert lassen, dann geht die notwendige 
Schlaglii.nge aus der Gleichung hervor: 

( nS ) n S 
n d 1+ 2pS 1+ 2p2 
16 = 0,1963 = d + 4 155 d = 5 155 ' , , 

hieraus ist 
p = 20,3. 

Von den 5 verschiedenen Moglichkeiten des Kerns (8 = 1 bis 5) 
sind 8 = 3 und 8 = 4 die gUnstigsten. 'Bei 8 = 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 Kapazitat ein. Soll diese ver
mieden werden, so muB der Kerngruppendurchmesser durch besondere 
Konstruktion oder durch eine zusatzliche Umwicklung um etwa 10% 
vergroBert werden. 

Ein aus zwei Gruppen bestehender Kern erfordert einen mitver
seilten, den Querschnitt zum Kreis erganzenden Beilauf; fiir einen aus 
fiinf Gruppen bestehenden Kern ist ein Einlauf vom Durchmesser 
do = 0,7 d notwendig. 

Bei den Telephonhauptkabeln mit Luftraumadern muB man den 
Zusammenhang zwischen den GroBen N, S, K und p stets beachten, 
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und zwar besonders dann, wenn nicht nur H6chstwerte, sondern auch 
Mittelwerte der Kapazitat vorgeschrieben sind, also eine GleichmaBig
keit von vorgeschriebenem Grad eingehalten werden muB. 

In der Tabelle 103 sind die Verseilungen von Kabeln bis 1121 gleichen 
Gruppen enthalten; fUr jede Verseilung ist der "Verseilungsfaktor" F 

angegeben. 

F=Q 
d 

Tabelle 103. Verseilungsta belle fiir Schwachstromka beP. 

Ordnungsnummer der Verseillagen 

K Kern I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 
--

Anzah1 der Gruppen in den Lagen 

1 1 - - - - - - -
2 2 - - - - - - -
3 3 - - - - - - -
4 4 - - - - - - -
5 5 - - - - - - -
6 _2 6 - - - - - -
7 1 6 - - - - - -
8 1 7 - - - - - -
9 1 8 - - - - - -

10 2 8 - - - - - -
11 2 9 - - - - - -
12 3 9 - - - - - -
13 3 10 - - - - - -
13 4 9 - - - - - -

14 4 10 - - - - - -
15 43 11 - - - - - -
15 5 10 - - - - - -
16 5 11 - - - - - -
17 53 12 - - - - - -

18 53 13 - - - - - -
19 1 6 12 - - - - -
20 I 6 13 - - - - -
20 1 7 12 - - - - -
21 1 7 13 - - - - -
22 1 7 14 - - - - -
23 1 7 15 - - - - -
24 2 8 14 - - - - -
25 2 8 15 - - - - -
25 3 8 14 - - - - -
26 3 9 14 - - - - -
27 3 9 15 - - - - -
28 3 9 16 - - - - -
28 4 9 15 - - - - -
29 3 10 16 - - - - -
30 4 10 16 - - - - -
31 4 10 17 - - - - -
32 5 11 16 - - - - -

F 

1,00 
2,00 
2,16 
2,42 
2,70 
3,00 
3,10 
3,35 
3,67 
4,00 
4,00 
4,16 
4,43 
4,42 
4,42 
4,63 
4,70 
4,70 
4,94 
5,26 
5,10 
5,26 
5,34 
5,33 
5,58 
5,90 
6,00 
6,00 
6,16 
6,16 
6,16 
6,23 
6,41 
6,43 
6,42 
6,55 
6,70 

1 Die vom RPM vorgeschriebenen Versei1ungen sind durch Fettdruck hervor
gehoben. 

2 EinIauf vom Durchmesser der Gruppe. 3 Kern verstarkt. 
13* 
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Tabelle 103. Verseilungsta belle fiir· Sch wachstromka bel (Fortsetzung). 

Ordnungsnummer der Verseillagen 
------

K Kern I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 F 

Anzahl der Gruppen in den Lagen 

33 5 11 17 - - - - - - 6,70 
34 5 11 18 - - - - - - 6,98 
31} 1 6 11 17 - - - - - 7,10 
36 1 6 12 17 - - - - - 7,10 
37 1 6 12 18 - - - - - 7,10 
38 1 6 12 19 - - - - - 7,18 
39 1 6 13 19 - -- - - - 7,26 
40 1 6 13 20 - - - - - 7,49 
40 1 7 13 19 - - - - - 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 
41} 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 21 - - - - - 8,42 
51 4 10 16 21 - - - - - 8,42 
52 4 10 16 22 - - - - - 8,42 
53 4 10 16 23 .- - - - - 8,57 
54 4 10 17 23 - - - - - 8,57 
55 5 11 17 22 - - - -- - 8,70 
56 I} 11 17 23 - - - - - 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 25 - - - - 10,00 
69 2 8 14 20 25 - - - - 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 
75 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 



Aufbau der Kabelseele. 197 

Tabelle 103. Verseilungsta belle fiir Sch wachstromkabel (Fortsetzung). 

Ordnungsnummer der Verseillagen 

K Kern I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 F 

Anzahl der Gruppen in den Lagen 

82 4 10 16 23 29 - - - - 10,57 
83 4 10 17 23 29 - - - - 10,57 
84 6 11 17 23 28 - - - - 10,70 
85 5 11 17 23 29 - - - - 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 31 - - - 11,12 
94 1 6 12 19 25 31 - - - 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 33 - - - 11,74 

100 2 8 14 20 25 31 - - - 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 33 - - - 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 33 - - - 12,00 
107 3 9 15 21 27 32 - - - 12,16 
108 3 9 15 21 27 33 - - - 12,16 
109 3 9 15 21 27 34 - - - 12,16 
lIO 3 9 15 21 28 34 - - - 12,16 
no 4 10 15 21 27 33 - - - 12,42 
111 3 9 15 22 28 34 - - - 12,16 
112 4 10 16 22 27 33 - - - 12,42 
113 4 10 16 22 28 33 - - - 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 35 - - 13,10 
126 1 6 12 18 24 30 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 38 - - 14,00 
145 3 9 15 21 27 32 38 - - 14,16 
146 3 9 15 21 27 33 38 - - 14,16 
147 3 9 15 21 27 33 39 - - 14,16 
150 3 9 15 21 27 34 41 - - 14,16 
160 4 10 16 21 27 33 39 - - 14,42 
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 



198 Berechnung und Konstruktion der Schwachstromkabel. 

Tabelle 103. Verseil ungsta belle fiir Schwachstromkabel (Fortsetzung). 

Ordnungsnummer der Verseillagen 
--

K Kern I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 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 29 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 31 37 42 - 15,33 
176 1 6 13 19 25 31 37 44 - 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 - 16,42 
200 4 10 16 22 28 34 40 46 - 16,42 
201 4 10 16 22 28 34 40 47 - 16,42 
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 29 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 35 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 31 37 43 48 17,26 
225 I 6 13 19 25 31 37 43 50 17,26 
225 1 7 13 19 25 31 37 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 



Aufbau der Kabelseele. 199 

Tabelle 103. Verseilungsta belle fiir Schwachstromka bel (Fortsetzung). 

Ordnungsnummer der Verseillagen 

K IKernl l 1 2 1 3 1 4 1 5 I 6 I 7 I 8 1 9 110 11 112113114115 F 

Anzahl der Gruppen in den Lagen 

270 1 6 12 18 24 30 36 42 48 53 - - - - - - 19,10 
271 1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 - - - - - - 19,10 
280 1 6 12 19 25 31 37 43 50 56 - - - - - - 19,10 
280 1 7 13 19 26 31 37 43 49 66 - - - - - - 19,33 
290 2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 - - - - - - 20,00 
300 3 9 15 21 27 33 39 46 61 67 - - - - - - 20,16 
302 3 9 15 21 27 33 39 45 52 58 - - - - - - 20,16 
303 3 9 15 21 27 33 39 46 52 58 - - - - - - 20,16 
310 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 - - - - - - 20,42 
316 6 11 17 23 29 36 40 46 62 67 - - - - - - 20,70 
320 5 11 17 23 29 35 41 47 53 59 - - - - - - 20,70 
330 1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 59 - - - - - 21,10 
331 1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 - - - - - 21,10 
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 
360 2 8 14 20 26 32 38 44 50 66 60 - - - - - 22,00 
352 2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 - - - - - 22,00 
360 3 9 15 21 27 33 39 45 50 56 62 - - - - - 22,16 
363 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 - - - - - 22,16 
370 4 10 16 22 28 34 40 45 51 57 63 - - - - - 22,42 
374 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 - - - - - 22,42 
385 5 11 17 23 29 35 41 47 53 59 65 - - - - - 22,70 
397 I 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 66 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 I 6 12 18 24 30 37 43 49 55 61 68 - - - - 23,10 
420 2 8 14 20 26 32 38 44 60 06 62 68 - - - - 24,00 
432 3 9 15 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 10 16 22 28 34 41 47 53 59 65 71 - - - - 24,42 
460 4 10 16 22 28 34 40 47 53 69 66 'it - - - - 24,42 
451 4 10 16 22 28 34 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 32 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 3 9 16 21 27 33 39 40 50 66 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 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 68 74 - - - 26,16 
507 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 - - - 26,16 
520 4 10 16 22 28 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 
660 1 7 13 19 26 31 37 43 49 66 61 67 74 80 - - 27,33 
574 2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80 - - 28,00 
588 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81 - - 28,16 
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Tabelle 103. 
Verseilungsta belle fur Schwachstromka bel. (Fortsetzung.) 

Ordnungsnummer der Verseillagen 

K Kern I I I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 110 III 112113114115 F 

Anzahl der Gruppen in den Lagen 

600 3 9 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 - - 28,16 
600 4: 10 16 22 28 34: 4:0 46 62 68 64 70 76 80 - - 28,4:2 
602 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 - - 28,42 
606 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 65 71 77 83 - - 28,42 
616 5 II 17 23 29 35 41 47 53 59 65 71 77 83 - - 28,70 
630 1 6 12 18 24 30 36 4:2 4:8 04 60 66 72 78 83 - 29,10 
631 I 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 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81 87 - 30,16 
690 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 88 - 30,42 
700 6 11 17 23 29 36 4:1 4:7 63 69 66 71 76 82 86 - 30,70 
702 4 10 16 22 28 35 41 47 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 4 10 16 22 28 35 41 47 54 60 66 72 78 84 90 - 30,42 
721 I 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. Verseilungsta belle fur Sch wachstromka bel (Fortsetzung). 
Kern und die ersten 5 Lagen wie bei Type Ko. 

Ordnungsnummer der Verseillagen 

K Ko 7f7 I 8 I 9 110 In 1121131141 15 I 16 117 118 119 120 F 
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 78 85 92 100 - - - - - 32,42 
808 120 41 47 54 60 66 72 78 84 90 96 - - - - - 32,70 
817 91 36 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 - - - - 34,00 
867 108 39 45 51 57 63 69 75 81 87 93 99 - - - - 34,16 
889 ll4 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100 - - - - 34,42 
919 91 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 - - - 35,10 
972 108 39 45 51 57 63 69 75 81 87 93 99 105 - - - 36,16 

1000 ll4 40 46 53 59 65 71 77 83 89 95 101 107 - - - 36,42 
1000 ll4 40 46 52 58 64 70 75 82 89 96 103 llO - - - 36,42 
1027 91 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 - - 37,10 
1064 102 38 44 50 56 62 68 74 80 86 92 98 104 lIO - - 38,00 
1083 108 39 45 51 57 63 69 75 81 87 93 99 105 III - - 38,16 
1102 114 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100 106 112 - - 38,42 
1121 120 41 47 53 59 65 71 77 83 89 85 101 107 113 -- - 38,70 

SolI ein Kabel Gruppen von verschiedenen Durchmessern (dv d2 ••• ), 

die in verschiedener Anzahl (Nl' N2 ... ) gegeben sind, enthalten, so 
wird man zunachst versuchen, Gruppen verschiedener GroBen in ver
schiedenen Lagen unterzubringen und jede Lage ·fiir sich berechnen. 
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Zahlenbeispiel. Ein Telegraphenkabel solI 75 Einzeladern enthalten, und 
zwar 

Nl = 5, d1 = 4 mm, N2 = 70, d2 = 3,5 mm. 

Man versucht zuerst, die flinf starken Adern im Kern des Kabels unterzubringen. 
Ein flinfdrahtiger Kern ergibt einen Durchmesser 

Do = 2,701 . d1 = 10,8 mm , 

damitist die Anzahln1 der in der ersten Lage des Kabels unterzubringendenAdern d2 

(bei 16-fachem Drall) aus 

sin ~ = d2 (l + k) = ~,5 n 1,02 = 0,2495 , 
n1 d2 + Do 3,5 + 10,8 

n1 = 12. 

Flir die Verseilung erhalt man somit 12 + 18 + 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 + 2 X 4 X 3,5 = 38,8 mm 

betragen und in der auBersten Lage werden 16 Adern untergebracht, wahrend 
der Raum fur 30 Adern ausreicht. Zu einer giinstigeren Verseilung gelangt man 
durch die folgende Oberlegung: Durch Verstarkung der 5 Adern wird auch der 
von diesen eingeschlossene Hohlraum vom Durchmesser do = 0,7 d1 groBer. 
Verstarkt man d1 so weit, daB do ;;;: d2 wird, somit eine der 70 Adern im Kern 
Platz findet, dann bleiben 69 Adern ubrig, die in drei Lagen 

17 + 23 + 29 

normal angeordnet werden konnen. Der zur Unterbringung von 17 Adern vom 
Durchmesser d2 = 3,5 mm in der ersten Lage notwendige Kerndurchmesser 
ergibt sich aus 

sin~ = d2 (1 + k) = 3,5 X 1,02 = 0 1839 
17 d2 + Do 3,5 +- Do ' 

zu 
Do= 15,9 mm. 

Diesen Kerndurchmesser erzielt man durch VergroBerung von d1 auf 5,9 mm; der 
Seelendurchmesser betragt 

15,9 + 6 X 3,5 = 36,9 mm . 

Durch Verstarkung der 5 Adern von 4 auf 5,9 mm erzielt man somit einen 
um 4,9% kleinen Seelendurchmesser bei glatter Verseilung gleichmaBig gelagerter 
Adern. 

Zur Beschleunigung derartiger Berechnungen dient die Tabelle 104. 
Aus 

erhalt man 

. n d(l + k) 
sm n = D+d 

. n 
SIn --cc,.----_=_ 

d=D n(l+k) =~.D. 
1 . n f 
-sID n (l+k) 

Fiir kleine Winkel (: < ~ 0) wird der Faktor 

1 n 
7- n(l+k)-n' 
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Die Tabelle 104 enthalt die Werte f als Funktion des Winkels 

(X, = n(1 + k); 

fur k ist der Wert 0,02 angenommen. 

Tabelle 104. Berechnung einzelner Lagen eines vieladrigen 
Schwachstromkabels (k = 0,02). 

n ex sin ex f n ex sin ex / 
3 58°48' 0,8554 0,171 27 6° 30' 0,II32 7,85 
4 44°12' 0,6971 0,435 28 6° 18' 0,II09 8,00 
5 35° 18' 0,5778 0,730 29 6° 6' 0,1062 8,43 
6 29° 24' 0,4909 1,04 30 5° 53' 0,1025 8,75 
7 25° 12' 0,4258 1,35 31 5°42' 0,0993 9,06 
8 22°6' 0,3762 1,66 32 5° 31' 0,0961 9,40 
9 19° 36' 0,3354 1,98 33 5° 21' 0,0932 9,74 

10 17° 36' 0,3024 2,31 34 5° II,5' 0,0905 10,05 
II 16°0' 0,2756 2,63 35 5° 2,5' 0,0879 10,4 
12 14°42' 0,2538 2,94 36 - 0,0872 10,7 
13 130 36' 0,2351 3,26 37 - 0,0849 II,O 
14 12°36' 0,2181 3,58 38 - 0,0826 II,3 
15 II ° 45' 0,2037 3,90 39 - 0,0805 1l,7 
16 IPO' 0,1908 4,23 40 - 0,0785 12,0 
17 10° 22' 0,1799 4,55 41 - 0,0766 12,3 
18 9°48' 0,1702 4,98 42 - 0,0747 12,6 
19 9° 18' 0,1616 5,18 43 - 0,0730 13,0 
20 8°50' 0,1536 5,49 44 - 0,0713 13,3 
21 8°24' 0,1461 5,85 45 - 0,0697 13,6 
22 8° I' 0,1395 6,15 46 - 0,0682 13,9 
23 7° 35' 0,1320 6,57 47 - 0,0668 14,3 
24 7° 20' 0,1276 6,80 48 - 0,0654 14,6 
25 7° 3' 0,1228 7,12 49 - 0,0640 14,9 
26 6°47' 0,1l82 7,47 50 - 0,0628 15,2 

2. Der Gruppendurchmesser. Die wichtigsten Arten von Gruppen 
sind Einzeladern, Adernpaare, S- und D-Vierer. Fur die Folge bezeichnet 
do den Leiterdurchmesser, 6 die Dicke der Aderisolierung, d1 den Ader
durchmesser und d mit dem Index p, 8 oder d den rechnungsmaBigen 
Gruppendurchmesser, d. h. die Schichtdicke. Es ist der Zusammenhang 
zwischen d und d1 anzugeben. 

Enthalt die zu berechnende Lage nur Einzeladern, dann ist 
d = d1 ; die isolierten Adern liegen in der Schicht genau so, wie die 
blanken Drahte in den normalen Starkstromkabellitzen. 

Bei Adernpaaren kann man von einem Durchmesser der Gruppe 
im eigentlichen Sinne nicht sprechen. Die gebrauchlichen Schlaglangen 
sind relativ groB, und in jedem beliebigen kurzen Stuck eines normal 
verseilten Paares liegen die beiden Adern flach nebeneinander, als wenn 
sie miteinander nicht verseilt waren. 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 heiden sich 
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beriihrenden Kreise yom Durchmesser d1, die in Abb.128 die Quer 
schnitte der Adern eines verseilten Paares darstellen, beriihren ein 
Quadrat von der Seite d von innen; foIg
lich ist 

d" = d1 (1 + -y~) = 1,71 d1 • 

Infolge der leichten ZusammendrUckbarkeit 
der Luftraumadern ist die wirkliche Schicht
dicke etwas kleiner, etwa 

d'JJ= 1,65d1 · 

I 
/: ld

P 

Abb. 129 zeigt das Querschnittsbild eines , 
37 -paarigen Kabels; die Kreise deuten die Abb.128. Schichtdlcke des vlel. 
Einzeladern an. Die 74 Kreise scheinen acirigen Kabels bel P·Verseilung. 

regellos iiber dem Kabelquerschnitt ver-
streut zu liegen; tatsachlich ist das Bild auf Grund der vorstehenden 
Ausfiihrungen konstruiert (Abb. 130). 

Bei Adern mit festem Dielektrikum, die meistens mit kiirzeren 
Schlaglangen als die Hohlraumadern verseilt werden, nahert sich der 
neben dl stehende Faktor mit abnehmender Schlaglange dem Wert 2. 

Infolge der paarweisen Verseilung der Einzeladern wechselt deren 
in der Abb. 128 durch die Kreise I und II angegebene Lage mit der 
punktiert angedeuteten Lage l' und II' in regeJ.m.aBiger Folge. Es ist 
eine Eigentiimlichkeit der P-Verseilung, 
daB die "Obergange zwischen diesen beiden 
Lagen punktweise stattfinden, wahrend an 
den Zwischenstellen die Adern parallel 
nebeneinander unverseilt liegen. Es treten 
pro Schlaglange zwei Vbergangsstellen auf; 
an diesen werden die Adern etwas zu
sammengedriickt, aberweniger, als um18% 

ihres Durchmessers (d; = 0,825 d1), weil 

der entstehende Druck zum Teil durch 
die nicht starren Schichtwande aufgenom- Abb.129. Querschnlttsbild elnes 
men wird. Es ergibt sich somit, daB das 37paarigen Kabels. 

verseilt hergestellte Adernpaar im Kabel 
sich in ein unverseiltes, in Abstanden iiberkreuztes Paar verwandelt. 

1m S-Vierer liegen die beiden Adern eines Paares einander diagonal 
gegeniiber. Die Gruppe ist vollstandig symmetrisch, und der nahezu 
kreisformige, bei der Verseilung zum Kabel diese Form beibehaltende 
Gruppenquerschnitt hat den Durchmesser 

ds=2,42~. 

Der D-Vierer geht aus zwei Paaren ahnlich 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 

dd = konst. d'P 

groBer als 1,65, etwa 1,75. Andererseits werden die Hohlraumadern 
bei der paarweisen Verseilung der Paare mehr zusammengedriickt 

als bei der lagenweisen Verseilung der Paare, so daB man fUr d p 

d1 

Abb.130. Konstruktiou der Quer
schnittszeichnung nach Abb. 129. 

und bei D-Verseilung 

etwa 1,5 setzen muB. Es ergibt sich so
mit fUr den D-Vierer 

da = 1,75 d'P = 1,75 X 1,5 X d1 = 2,6 dl . 

EnthiiJt ein Kabel n Adernpaare, welche 
in Form von Einzelpaaren, S- oder D-Vierern 
verseilt sind, dann ist der Durchmesser der 
Kabelseele bei P-Verseilung 

D=Fn·d'P= 1,65 ·Fn ·d1 = f'P·dl' 

bei S-Verseilung 

D =Fn ·ds =2,42 ·Fn ·dl = fs·dl , 
2" 2 

D =F"!:.. ·dd = 2,6 . Fro. ·d1 = fa·d1. 
2 2 

Die Ta belle 105 enthalt die Werte der Koeffizienten f 1>' f s und f d fUr einige 
Werte n, berechnet aus der Tabelle 103; die kleinsten Durchmesser 
ergeben sich bei der Verseilung zu einfachen Paaren. 

Tabelle 105. Verseilungsfaktoren fur n-paarige Kabel in po, S- und 
D-Verseilung, bezogen auf den AderdurGhmesser dl . 

Seelendurchmesser D = I·dl • 

n F" Fn ,. 11) I. Id 

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 52,4 

3. Die Vorteile der Viererverseilung. Die zwei Adernpaare des 
D-Vierers bilden drei unabhangige Sprechstromkreise. Der Vorteil des 
S-Vierers, der zum Doppelsprechen nicht geeignet ist, liegt in dem 
groBeren Abstand zwischen den Adern je eines Paares und in der hier
aus sich ergebenden Verkleinerung der Kapazitat; die Kapazitat des 
normalen Adernpaares wiirde bei unveranderter Leiterstarke do bei 
einer um etwa 10 bis 15% kleineren Aderstarke d1 erreicht werden. 
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In der Folge wird bei vergleichenden Berechnungen stets der in 
bezug auf die Kapazitat gleichwertige S- Vierer mit einer Ader
starke 

d~ =0,9d1 

vorausgesetzt. 1m Mittel kann ds = 2,2 d1 gesetzt werden. 
In der Tabelle 106 sind die drei Verseilungsarten, bezogen auf die An

zahl N der verfiigbaren Stromkreise, miteinander verglichen; es ist 

f~=fl1= 1,65'FN , 

f~= 2,60·F!{, 
3 

f~=2,20·F!{. 
2 

Tabelle 106. 
Verseilungsfaktoren fiir Kabel mit N Stromkreisen in po, S- und 

D- Verseilung, bezogen auf den Aderdurchmesser di • D = f' .dI • 

N Fn Fn Fn 
I t~ t: td .. If 

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 31,5 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 ungefahr denselben Seelendurch
messer, der urn 8 bis 9% kleiner ist als derjenige bei der D-Verseilung. 
Der Materialaufwand fUr Bleimantel und AuBenhiille ist bei der Ver
wendung von D-Vierern und von S-Vierern derselbe; dagegen ist der 
Aufwand fUr Leitermetall und Isoliermaterial bei dem Kabel aus 
S-Vierern urn 50% groBer. 

Zahlenbeispiel. do = 0,9 mm, d l = 1,9 mm; zu berechnen sind die Durchmesser 
fiir die drei Verseilungsarten und der Aufwand fiir BIei und Kupfer, bezogen auf 
die Anzahl N der verfiigbaren Stromkreise. Die BIeimantelstarke ergibt sich 
aus der Beziehung 

LI = 0,9 + 0,0314 D , 

der Seelendurchmesser D aus 
D = f'. d1 , 

die Werte f' sind in der Tabelle 106 zu finden. 

In der Tabelle 107 sind Seelendurchmesser (D), Bleimantelstarke (,1), 
Kupfergewicht (GK ) und Bleigewicht (GB), bezogen auf 1000 ill Kabelfiir 

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-Stromkrelsen in po, S- und D-Verseilung. 

GK fiir S-Verseilung D-Verseilung 

N p-u.S-1 D-
~ P-V~"il"ng 

D I ~ I GB D ~ml 
GB 

:m I~ml GB 

Verseilung mm mm kg mm kg kg 

120 1400 935 39,9 2,2 3320 36,3 2,0 2760 36,2 2,0 2750 
180 2100 1400 50,2 2,5 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. fur 100 kg Kupfer und 100 M. 
fUr 100 kg BIei. 

Der MetaIlaufwand 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 fur 
vielpaarige Teilnehmer- (Anschlu13-) Kabel. 

Weitaus groBer ist der wirtschaftliche Vorteil des D-Vierers; die 
Ersparnisse an Kupfer und BIei 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 % vonP 

.It .It .It durchS-Vers·ldurchD-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 Kapazitiit von vieladrigen Luftraumkabeln. Abb. 131 zeigt 
das Kapazitatsschema eines Adernpaares in einem vielpaarigen Kabel; 
C ist die Teilkapazitat zwischen den beiden Zweigen des Paares, Co die 
Kapazitat je eines Zweiges gegen aIle ubrigen Adern und den BIei
mantel, die durch den auBeren Kreis angedeutet sind. Dann ist 
bekanntlich 

ko= c+ Co 
die Kapazitat einer Ader gegen Erde, wahrend 

k = c+ Co 
2 

die Betriebskapazitat des Adernpaares darsteIlt; aus K und KI er
geben sich 
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Das in der Abb. 129 dargesteIlte Querschnittsbild eines vielpaarigen 
Kabels zeigt die gleichformige Verteilung der Einzeladern, wobei jedeAder 
meistens von drei Adern beriihrt wird, wahrend die ubrigen umgebenden 
Adern mehr oder weniger weiter entfernt sind. Abb.132 zeigt eine 

Abb. 131. Kapazitatsschema 
eines Adernpaares 1m 

vleipaarigen Kabel. 

Abb. 132. Berechnung der Betriebskapazitat eines 
Adernpaares. 

solche aus vier Einzeladern bestehende Gruppe; von den vier Adern 
bilden zwei ein Paar, die beiden anderen gehoren zu zwei verschiedenen 
Paaren. Die gleichformige Verteilung der Adern berechtigt zur An
nahme, da.B die Teilkapazitat der Ader 1 zu allen beriihrenden Adern 
(2, 3 und 4) denselben Wert c' hat; es kann daher mit einiger Wahr
scheinlichkeit 

Co = 2 C' (C13 + Ct4) 

angenommen werden; au.Berdem ist 

womit man 

und 

c= c' (Cts), 

c= Co 
2 

2 
k=a ko 

erhalt. Bei den gebrauchlichen Luftraumaderkonstruktionen besteht 
erfahrungsgema.B dieses Verhaltnis zwischen den Kapazitatsgro.Ben k 
und ko. Aus dieser Gesetzma.Bigkeit kann eine. empirische Regel fur 
die Berechnung der Kapazitat hergeleitet werden. 

Um den Mittelpunkt des Leiterquerschnittes 1 in Abb. 132 sei ein 
Kreis mit dem Durchmesser d' = do + 4~ geschlagen; er beriihrt die 
Leiterquerschnitte 2, 3 und 4 von au.Ben; aIle anderen Nachbaradern sind 
vom Kreis d' weiter entfernt. Die Kapazitat ko der Ader 1 gegen Erde 
wird somit kleiner als die Kapazitat k~ eines konaxialen Kabels mit 
dem Innenleiterdurchmesser do und dem Seelendurchmesser d'; es ist 

k' _ 0,02413. e 
0- d +4~' 

log~O~
do 
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Foiglich kann 
k _ 0,02413 . 8 

o -1 A (do + 46) 
og do 

geschrieben werden, wo A eine Zahl bedeutet, die groBer als 1 ist. Da
mit wird die Betriebskapazitat 

k= ~'ko = 0,0161. 8 = 0,0161· 8 

3 I A (do + 415) 1 A (2 d1 - do) • 
og do og do 

Die GroBen A und 8 sind von der Stoffverteilung im Kabelquer
schnitt abhangig: A von der Verteilung zwischen Leiter und Nicht
leiter, 8 von der Verteilung zwischen Luft und Papier. Aus zahlreichen 
Messungen der Kapazitat (K) und der DK (8) an Kabeln mit bekannten 
Werten d1 und do ist fur A der Wert 1,25 ermittelt worden; der Wert 
gilt mit guter Annaherung fUr aIle gebrauchlichen Luftraumader
konstruktionen. 

Die genaue Berechnung der DK ist nicht moglich; ein angenahert 
richtiger Wert kann berechnet werden. Es sei 

Do der Seelendurchmesser eines n-paarigen Kabels in mm, 
do der Leiterdurchmesser in mm, 
G" das Papiergewicht in kg fiir 1000 m Kabel, 
(1" das spezifische Gewicht des Papieres, 
q", ql> qk der Querschnitt von Papier, Luft und Leitermetall pro Einzel

ader in mml, 

dann ist 
G" 1 

q'D=a;2n' 

{ D~ dg:n; GO }2 q!= --2n--- n, 
4 4 (1., 

d2 :n; q _ 0 

k-~' 

Abb. 133 zeigt einen konaxialen Zylinderkondensator mit zwei 
konaxialen 1solierschichten (einer Luft- und einer Papierschicht), bei 

Abb.133. Angenahertes Verfahren zur Berechnung der D.K. fiir Luftraumadempaare. 

welchem die Querschnitte von 1nnenleiter, Luft- und Papierschicht 
die Werte qk, q! und q'D aufweisen bzw. sich zu einander wie qk: q! : q'D 
verhalten. 1st 

do der Durchmesser des Innenleiters, 
D der Durchmesser des AuBenleiters und 
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D' oder D" der Durchmesser der Trennflii.che zwischen Luft und Papier, 
je nachdem, ob Luft (Fall A) oder Papier (Fall B) ala die Innenschicht 
angenommen wird, dann ist im Fall A 

D' = 1,13 Yql+qk, 

im FaIle B 

D" = 1,13 Yqp+qk 

und in beiden Fallen 

do = 1,13 yq;. und D = 1,13 Yqp+ q! + qk' 

Die Kapazitat eines solchen Kondensators ist nach Breisig 1 

K = 0,02413 : 61 6S 
D' D d 

(6z - 61) log 2" + 61 log 2" - 6slog ; 

1m FaIle A (81 = 1, 82 = 2) wird 

K _ 0,0483 0,0483 
A- D' D d - D'D 

log 2 + log 2" - 2 log -f log d3 

und im FaIle B (81 = 2, 82 = 1) 

K _ 0,0483 _ 
B- D" D d 

-logT + 2 log 2"-log-i-

0,0483 
DS 

log Dildo 

Aus den so berechneten Kapazitatswerten ergeben sich die Werte 8A 

und 8B der DK fiir die trockene Papier-Luftisolierung; es ist 

0,024136.,t 
D 

log
do 

bzw. K _ 0,02413· 6B 
B- D 

log-
do 

FUr eine Anzahl von vielpaarigen Luftraumkabeladern mit 0,5, 
0,6,0,8 und 0,9 mm starken Leitern sind die in der Tabella 109 angegebenen 

Tabelle 109. Prozentueller Raumbedarf fiir Kupfer, Papier und Luft 
in Luftraumkabeln. 

do mm 0,5 0,6 0,8 0,9 
~ 

" 
0,30 0,40 0,50 0,55 

d1 " 
1,10 1,40 1,80 2,00 

d 
" 

1,82 2,32 2,97 3,30 

Raum in Prozenten des Querschnittes pro Adernpaar 

fiir Kupfer . . ., 12 I 9 I 11 I 12 
" Papier. . . . 58 53 41 36 
" Luft . . . . 30 38 48 52 

1 Theor. Tel. II, S. 39. 
Klein, Kabeltechnik. 14 
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Querschnittsdimensionen und Papiergewichte ermittelt worden. Die 
Berechnung der Werte B.A und BB ist in der Tabelle 110 enthalten; 
wie man sieht, nehmen die Werte mit zunehmendem Leiterdurch
messer abo 

Tabelle no. Berechnung der DK. fiir einen konaxialen 
Zylinderkondensator mit Papier-Luft-Dielektrikum. 

D 
DIdo· 
q 
q 
q 

It • 

II • 

I' 

D' 
D'Djd8 
KA 

8A 

D" 

do 

D2jD"do 
KB ... 
8B 

mm 

mm 

mm2 

" 
" 

mm 

.pFjkm 

mm 

.pFjkm 

0,5 0,6 0,8 0,9 

1,44 2,00 2,41 2,60 
2,88 3,33 3,01 2,89 
0,196 0,282 0,502 0,635 
0,946 1,660 1,870 1,905 
0,490 1,191 2,185 2,750 

Papier ~uBen, Luft innen 
0,94 1,37 1,85 2,08 
5,38 7,62 6,96 6,66 
0,0660 0,0548 0,0573 0,0587 
1,26 1,19 1,14 1,12 

Papier innen, Luft auBen 
1,20 1,57 1,74 1,80 
3,46 4,25 4,17 4,17 
0,0895 0,0769 0,0778 0,0778 
1,70 1,66 1,01) 1,49 

Da die Werte B.A und BB verschieden sind, ist die Frage zu ent
scheiden, welcher Wert fiir das Hohlraumkabel in Frage kommt. Kon
struktionsgemiiB befindet sich die Luft zu 75 bis 80% innerhalb, zu 
25 bis 20% zwischen den Adem. In der Wirklichkeit ist der erste An
teil kleiner, der zweite groBer, da eine zylindrische Luftschicht inner
halb der Adem, wie in der Abb.133 angenommen, nicht bestehen 
kann; der Leiter wird entweder kiinstlich in der Ademachse gehalten 
(Ballonader, Kordelader), oder er legt sich seiner ganzen Lange nach 
einseitig an das Papierrohr. Mit 

B=0,25B.A + 0,75 BB 

ergeben sich fiir die vier in der Tabelle 110 berechneten Kabel die fol
genden Werte: 

do = 0,5mm 
0,6 " 
0,8 " 
0,9 " 

B = 1,60 
1,54 
1,45 
1,40. 

Tabelle 111 enthalt fiir 25 Telephonkabel die Konstruktionsdaten der 
Ader, die gemessenen Hochstwerte der Betriebskapazitat (kmax) und 
die nach der Formel 

k I 1,25 (2 . d1 - do) 
max' og d 

_ 0 

B - 0,0161 

berechneten Werte der DK. 
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Tabelle 111. 
Berechnung der DK fur Luftraumkabel aus den Konstruktionsdaten 

und den gemessenen Hochstwerten der Kapazitat. 

Lfd. do d1 
kmax 

{IF/km 
e 

Nr. mm mm 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 1,53 
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 1,57 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 2,51 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 I,ll 

Zahlenbeispiel. Ein 500-paariges Kabel mit 0,8 mm starken Leitern soll in 
ein vorhandenes Kanalsystem eingezogen werden; mit Rucksicht auf den zu engen 
Rohrdurchmesser des Kanals darf der Seelendurchmesser hochstens 65 mm be
tragen. Wie groB wird der Hochstwert der Kapazitat? 

Fur N = 500 ist F = 26,0. Daraus ist 

65 
d1 = 26.1,65 = 1,515 mm 

und mit e= 1,41 wird 

0,0161.1,41 
K = I 1,25. (3,03 _ 0,8) = 0,0420 {IF/km. 

og 0,8 

Einem Hochstwert von 0,037 {tF/km wurde eine Aderstarke d~ entsprechen; 
dieser berechnet sich aus 

I 1,25 (2 d~ - 0,8) = 0,0161 X 1,41 = 0 615 
og 0,8 0,037' 

1,25 (2 dt - 0,8) = 4 12 
0,8 ' 

zu d~ = 1,72 und ergibt einen Seelendurchmesser von 

D' = 26 X 1,65 X 1,72 = 74,0 mm. 
14* 
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5. Die Betriebskapazitiit der Leiterschleifen in Vierern. Nach Tab. 105 
ist der Raumbedarf der S- und D-Verseilung, bezogen auf die reelle 
Aderzahl, groBer als diejenige der P -Verseilung; dadurch wird die groBere 
Nahe der Paare im S-Vierer und ihre ungiinstige Lagerung im D-Vierer 
ausgeglichen und die Berechnung der Kapazitat erfolgt genau so wie 
im FaIle der P-Verseilung. 

Die Betriebskapazitat 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 Betriebskapazitat des S-Vierers ist praktisch 
ohne Interesse, da die Viererschaltung wegen des starken Mitsprechens 
nicht ausgeniitzt werden kann. 

S. Kapazitiit und Schlagliinge. In der Theorie wird die Kapazitat 
fiir die Langeneinheit des gerade gestreckten Leiters berechnet; die 
auf die Lange des Kabels bezogene Kapazitat verseilter Leiter wachst 
daher mit abnehmender SchlagUinge. Durch den Druck, den die beiden 
Adern beim Zusammenschlagen aufeinander ausiiben und der mit ab
nehmender Schlaglange groBer wird, verkleinert sich der Abstand 
zwischen den beiden als Hohlraumader isolierten Leitern, und es tritt 
eine weitere VergroBerung der Kapazitat ein. Anderungen der Schlag
lange innerhalb enger Grenzen verursachen nur kleine Anderungen der 
Kapazitat; infolge der UngleichmaBigkeit der Fabrikation konnen bei 
unveranderter Schlaglange Unterschiede von derselben GroBenordnung 
auftreten. Man kann den EinfluB der Schlaglange auf die Kapazitat 
dadurch zum Ausdruck bringen, daB man den empirischen Faktor Al 
als eine mit der SchlagHinge (h) wachsende GroBe bestimmt; etwa mit 

A= Ao+ h'Al 
wird 

K= 0,0161'8 . 
1 (Ao + h . AI) (2 d1 - do) , 
og do 

im Bereiche der gebrauchlichen Schlaglangen (mm) erhalt man mit 

Ao = 1,20 und Al = 0,00025 

annahernd richtige Werte. Fiir groBe Schlaglangenunterschiede besteht 
die Proportionalitat nicht; mit stark zunehmender Schlaglange nahert 
sich die Kapazitat einem Mindestwert, der den unverseilt nebenein
anderliegenden Adern entspricht. 

Handelt es sich um die Kapazitat eines D-Vierers, welche ohne 
merkliche Veranderung der Paarkapazitaten groBer oder kleiner ge
macht werden soil, dann geniigt es, die Schlaglange des Vierers zu 
verkleinern oder zu vergroBern; ebenso kann durch die Veranderung 
der Schlaglangen der Paare deren Kapazitat bei nahezu gleichbleibender 
Viererkapazitat verandert werden. 

7. Nebensprechen und Schlagllinge. Die Verwendung verschiedener 
Schlaglangen fiir benachbarte oder miteinander zu D-Vierern verseilte 

1 S.208. 
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Adempaare wil'd in alteren Patentschriften1 mit der Notwendigkeit 
begriindet, Parallelismus der Leiter zu verhindem. Wie auf S.203 
gezeigt wurde, Hegen die Adem trotz ihrer paarweisen Verseilung im 
Kabel stets parallel und wechseln ihre Lagen nicht stetig, sondem in 
einzelnen Punkten, die natiirlich keine geometrischen Punkte zu sein 
brauchen, sprungweise. An und fiir sich wurde diese Lagerung kein 
Nebensprechen verursachen; auf einer 1 Z J If. 5 G 7 8 9 11) 11 12 13 fII. 

Langenstrecke gleich der Schlaglange 
wiirden die 4 Drahte, wenn beide z~ 
Paare mit derselben Schlaglange her
gestellt sind, alle Lagen auf gleich 
langen Strecken eingenommen haben 150 

und die 4 Wirkungen muBten sich 
restlos aufheben, wenn die Adem voll- 100 

kommen gleichma.Big gebaut und ge
lagert waren. Da diese vollkommene 50 
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Gleichma.Bigkeit nicht erreicht wird, Abb. 134. Kilometrlsche Betriebskapazi. 
bleiben kleine Restwirkungen ubrig', tatswerte bel verschiedenen Llingen eines 

Kabels. 14 Paare der ersten Lage. 
angesichts der maschinellen Herstellung 
ist es naheliegend, anzunehmen, daB diese sich in den aufeinanderfolgen
den, den Schlaglangen entsprechenden Teilstucken des Kabels mit einer 
gewissen Regelma.Bigkeit wiederholen und auf groBere Betrage auf
summieren konnen. Der im folgenden beschriebene, vom Verfasser im 
Jahre 1922 ausgefiihrte Versuch hat die Richtigkeit dieser Annahme be
statigt. An einem 200 m langen 98-paarigen Femtelephonkabel in D-Ver
seilung2, Normaltype der Deutschen Reichspost3, wurden die Betriebs-
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Abb. 136. Kilometrlsche Betriebskapazitatswerte bel verschiedenen Langen eines 
Kabels. 26 Paare der zwetten Lage. 

kapazitatswerte fUr alle Kabel und Vierer, sowie die mit den Summen
ausdriicken (p + q) und (r + s) bezeichneten Kapazitatsdifferenzen fUr alle 
Gruppen gemessen4• Nach erfolgter Messung wurde vom Kabel ein Stuck 

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 muB. 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 12], S.223. 
4 Mit (p + q) wachst das Mitsprechen zwischen Stamm lund Vierer, mit 

(r+ 8) dasjenige zwischen Stamm II und Vierer, vgl. IX. Abschnitt. 
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von lO m Lange abgeschnitten und die ganze Messung am verbleibenden 
Rest wiederholt. Dann wurde abermals ein lO m langes Stuck abo 
geschnitten und der Rest gemessen, und das Verfahren wurde fort· 
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Abb.136. Werte der (p + q)·Betrage bei verschiedenen 
Langen eines Kabels. 7 Vierer der ersten, 13 Vierer 

der zweiten Lage. 
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gesetzt, bis dasverbleiben· 
de Stuck nur noch eine 
Lange von 50 m hatte. 
Abb.134 und 135 zeigen 
die Betriebskapazitats. 
werte der Paare und 
Vierer in rtF/km bei 200, 
150, lOO und 50 m Lange 
des Kabels, Abb. 136 bis 
139 die gemesscnen Werte 

der Differenzbetrage 
(p+q) und (r+ 8) in Ska. 
lenteilen der Ablesung. 

Wahrend die kleine UngleichmaBigkeit der Betriebskapazitatswerte 
bei allen Langen unverandert wiederkehrtl, sieht man bei den Kapazi. 
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Abb.137. Werte der (p + q)·Betrage bei verschiedenen Langen eines Kabels. 28 Vierer 

der dritten Lage. 

tatsdifferenzen unter uberwiegend kleinen und sich gleichbleibenden 
Werten vereinzelte erheblich gro.Bere Werte auftreten, die jedoch mit 

1 Z J II .5 6 7 1 Z 3 II .5 fj 7 8 9 10 11 12 13 abnehmender· Lange 

m 
200 1--±=JI7P"+==*-I 
180 ~;3.'7P-k::b-4 

60 H-+"Sl2'+-'8 
I/OL....L-L-'-~.l...-' 

~I--t'~/:---.::"""'t': 'l'/~'i: ~\ 
~f-t:--..~ __ ,--~~i0::%~ 
~"""...l..'-.....:f'i--'::: ~//'" 'i. ~ 
0t::::t--:v:-:::--r-~~~:%~ 
~~v:------~:/:~%~ 
~t:::±==v:: ~::....::~ 
....... t:.:t--=V r-.; t" 

Abb. 138. Werte der (r + 8)·Betrage bei verschiedenen 
Langen eines Kabels. 7 Vierer der ersten, 13 Vierer der 

zweiten Lage. 

kleiner werden. Die 
groBen, an der ganzen 
Fabrikationslange ge· 
messenen Werte erwei. 
sen sich somit als Sum· 
men kleiner Einzelbe· 
trage. Auf dieser Tat. 
sache beruht die Wirk· 
samkeit der Schlaglan. 
genvariierung und nicht 
auf der Vermeidung des 

1 Bis auf eine kIeine Zunahme der Kapazitat mit abnehmender Lange, die aber 
prozentual bei allen Paaren und Vierern dieselbe ist; sie riihrt vom zunehmenden 
EinfluB des auf der Trommel befindlichen durchtrankten Endes des Kabels her. 
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angeblich schadlichen "Parallelismus" der Drahte. Sind 11 und 12 die 
Schlaglangen der beiden Paare, dann wiederholen sich gleiche gegenseitige 
Lagerungen der vier Adern erst auf Strecken, deren Langen den kleinsten 
gemeinsamen Mehrfachen der GroBen 11 und 12 gleich sind. Diese ver
groBerten" Unsymmetrieperioden" verhindern diehaufigere Wiederholung 
gleichartiger und sich summierender Wirkungen, etwa in dem gleichen 
MaBe, in welchem das kleinste gemeinsame Mehrfache groBer ist als 11 
bzw.12• Demnach wird man besonders giinstig fahren, wenn man 11 und 12 
nicht allzusehr verschieden wahlt. Durch eine solche Wahl erreicht 
man auch den zweiten Vorteil, daB die Betriebskapazitatswerte der 
mit verschiedenen Schlaglangen hergestellten Paare nicht sehr ver
schieden groB sein werden. 

Man erkennt somit, daB die Drallvariierung an und fiir sich keine 
MaBnahme darstellt, durch welche die Kapazitatsdifferenzen kleiner 
werden; es ist ohne weiteres moglich, giinstige Werte bei gleichen 
Schlaglangen 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 (1 + 8)·Betrage bei verschledenen Langen eines Kabels. 28 Vierer 
der dritten Lage. 

Fabrikation sind. Die Wirkung dieser MaBnahme besteht vielmehr in 
der VergroBerung der Wahrscheinlichkeit dafiir, daB keine Aufsum
mierung kleiner Einzelbetrage zustande kommt. 

8. Kennzeichnung der Gruppen und der SchlagUingen. 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 Zahlgruppen nebeneinander 
in jeder Lage wird die Kennzeichnung vereinfacht. Zur Unterschei
dung der Adern innerhalb der Gruppen sowie zur Kennzeichnung 
der verschiedenen Schlaglangen bedient man sich ebenfalls ver
schiedener Farben. 

9. Gebrauchliche Telephonkabelkonstruktionen. 1m 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 verwendet1• 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 dB 

Paare der Seele Fa d", der Seele Fa dB d., 
N inmm 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 -

1 000 - - - 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 spiralformig 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. Aderdurchmesscr in AnschluBkabeln der Deutschen 
Reichspost in P- und S- Verseilung mit 0,8 mm starken Drahten. 

An- Durch- Durch-zahl P -Verseilung S-Verseilung 
der messer messer ds 

der Seele r----~----- der Seele dp Paare in mm FN d" in mm FN ds 
N mm T mm 

I 2,5 1,00 1,52 - - - -

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 20,5 6,16 1,51 0,91 
56 23,5 8,70 1,64 21,5 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 - - - 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 0,9] 
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 55,5 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 

gefarbt, wahrend 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 enthalt mindestens eine 
Zahlgruppe, 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 Zahl
richtung sind Anfang und Ende des Kabels durch besondere Zeichen 
(z. B. Buchstabenstempel A und E auf dem Bleimantel) markiert. 
Die Papierdicke ist nicht vorgeschrieben. Die Schlaglange darf sowohl 
bei der P- als auch bei der S-Verseilung 200 mm nicht iiberschreiten; 
die Schlaglange 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 Seelendurchmesserl der normierten Typen mit 0,6 mm 
starken Leitern fiir P- und S-Verseilung, sowie die mit Hille der 
Koeffizienten f~ und f~ berechneten Durchmesser der isolierten Einzel
adern angegeben. Tabelle 113 enthalt dieselben Angaben fiir 40 Kabel
typen mit 0,8 mm starken Leitern. 1m Mittel ergibt die Berechnung fiir 

Tabelle 114. Mittelwerte aus den Tabellen 112 und 113. 

do = 0,6mm 0,8mm 

d p • 1,37 mm 1,68mm 
d. 1,21 

" 
1,58 

" rt.=d.:d., 0,88 
" 

0,94 
" 

Mit der hOchstzulassigen Kapazitat von kmax = 0,037 p,F/km erhalt 
man hieraus fiir den 

0,6-mm-Leiter 
0,8-mm-Leiter 

e = 1,50, 
e= 1,38. 

FUr alle MaBe der Kabel mit Ausnahme der Lange sind Abwei
chungen von ± 5% zulassig. 

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 Zahlvierers ist blau. Zur Bestimmung der Zahl
richtung darf ein zweiter Zahlvierer angeordnet werden. Tabelle 115ent
halt die Seelendurchmesser, die Verseilungsfaktoren und die berechneten 
Aderdurchmesser der 35 Bezirkskabeltypen. FUr die Betriebskapazitat 
sind keine Hochstwerte, sondern Mittelwerte mit einer zulassigen Ab
weichung von ± 12 % festgesetzt; der Mittelwert betragt fiir die 0,9-mm
Type 0,034, fiir die 1,5-mm-Type 0,036 und fiir die 2,0-mm-Type 
0,041p,F/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 Aderstarken iet der um 
etwa 1,5 mm kleinere Seelendurchmesser, der in den Tabellen 112 und 113 ein
gesetzt ist, zu verwenden. (Der BIeimantel sitzt lose auf der mit einigen Papier
bandern umhiillten Kabelseele.) 
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Tabelle 115. Aderd urchmesser in Bezir kska beln (Fernlei tungska beln) 
der Deutschen Reichspost mit 0,9, 1,5 und 2,0 mm starken Leitern 

in D- Verseilung. 
D, do und dl in mm. 

nzahl Versei- do = 0,9 do = 1,5 do = 2,0 der lungs-
Ader- faktor 
paare FN D d l D I d l 

D dl 

N 2" gegeben berechnet gegeben berechnet gegeben berechnet 

A 

4 2,00 - - 13,0 2,50 I 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 I 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 - - - -
200 12,00 52,0 1,66 - - - -

250 13,10 57,0 1,67 - - - -

Mittelwerte 1,68 I 2,64 I I 3,29 

0,0458,uFJkm. Diesen Werten und den berechneten mittleren Ader
starken von 1,68, 2,64 und 3,29 mm entsprechen die folgenden Werte 
der DK: 

Tabelle 116. DK-Werte der Fernleitungskabel nach Tabelle 115. 

Fur 0,9 mm starke Leiter. 
" 1,5 " 
" 2,0 " 

kmax 

1,27 
1,25 
1,30 

kmltte1 

1,13 
I,ll 
1,16 

Englische Telephonkabel. (Vorschriften der Post Office Tele
graphs, 1925). Gebrauchlich sind 8 Leiterstarken, die nach Gewicht 
in Pfund pro 1 Meile Lange gekennzeichnet werden: 

Tabelle 117. Normalleiter der Englischen Postverwaltung. 

Type 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 

Gewicht 
Engl. PiundfMeile 

6,5 
10 
20 
40 
60 

100 
150 
200 

Durchmesser 

in. 

0,020 
0,025 
0,0355 
0,050 
0,066 
0,079 
0,097 
0,112 

mm 

0,51 
0,64 
0,91 
1,27 
1,68 
2,02 
2,46 
2,85 
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Eine Ahweichung der Drahtstarken um 0,0005 Zoll (= 0,013 mm) ist 
zulassig. 

Das Isolierpapier muS mindestens 2,5 mils (= 0,065 mm) stark 
sein und wird hei den diinneren Typen spiralformig um den Leiter 
gewickelt; hei den starkeren Leitern ist auch die Langsfalzung des 
Papieres gestattet. 

Die heiden Adern je eines Paares erhalten Papierhiillen gleicher 
Farhe; die Kennzeichnung erfolgt durch die Farhe eines um jede Ader 
geschlungenen Fadens. Die in den konaxialen Schichten liegenden 
Adernpaare erhalten a hwechselnd verschiedene Schlaglangen, welche 
durch hesondere Farhen gekennzeichnet werden. Bei der D-Verseilung 
hesitzen die heiden Paare des Vierers verschiedene Schlaglangen; die 
Vierer selhst werden gleichfalls mit ahwechselnd verschiedenen, durch 
farbige, offene Papierbandspiralen gekennzeichneten Schlaglangen ver
seilt. Die vorgeschriehenen Schlaglangen und Farhen zeigt die Ta
belle US. 

Tabelle 118. Schlaglangen und deren Kennzeichnung nach Vorschrift 
der Englischen Postverwaltung. 

P -V erseilung D·Verseilung 

Farbe des oberen Aderpapieres Farbe der offenen Papier-
spirale urn den Vierer 

Leiter- I I orange 
Type oder blau griin weiJ3 

Eng!. Pfund rot 
pro Meile Farbe der beiden Paare 

rot rot rot blau blau 
oder blau griin weill und und und und 

orange griin griin weiJ3 weiJ3 

Schlaglangen der Adem und der Vierer in eng!. Zollo 

6,5} 4 
I 

5 
I 

6 
I 

7 -
I 

-
I 

-
I 

-
10 

~} 5 
I 

6 
I 

7 
I 

8 10 
I 

12 
I 

14 
I 

16 

70 6 I 8 I 10 I 12 14 I 16 I 18 I 20 

100} 8 
I 

10 
I 

12 
I 

14 16 
I 

18 
I 

20 
I 

22 
150 

200 12 I 14 I 16 I 18 20 I 22 I 24 I 26 

Der Mittelwert der Betriehskapazitat darf hei den 61/2- und 10-Pfund
Typen nicht mehr als 0,075 p,F/Meile, hei den iihrigen Typen nicht 
mehr als 0,065 p,F/Meile hetragen. Mit einem Zuschlag von 6% fiir 
Hochstwerte ergeben sich fUr die heiden ersten Typen 0,050 p,F/km 
und fiir die iihrigen Typen 0,043 p,F/km. 

In den Tahellen U9 und 120 sind fiir die Kaheltypen mit 0,51, 
0,63, 0,91 und 1,27 mm starken Leitern die Anzahl der Paare und die 
vorgeschriehenen Durchmesserwerte angegehen. Bei der Umrechnung 
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des Durchmessers von Zoll auf mm sind 1,5 mm fur die Papierbewick
lung unter dem Bleimantel abgezogen. Aus den bezeichneten Ader
starken d1 ergeben sich die dem Hochstwert der Kapazitat entsprechen
den Werte der DK 

Tabelle 119. Englische Telephonkabel mit diinnen Leitern. 

Type: 61/ 2-Pfund-Leiter Type: lO-Pfund-Leiter 

Anzahl 
do = 0,51 mm do = 0,63 mm 

der F I>urchmesser der I>urchmesser der 
Paare Seele d1 

Seele d1 
--

in. mm mm in. I mm mm 

lO 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,lO 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 l,lO 
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,lO 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 

lOOO 36,42 2,352 58,3 0,97 - - -

Mittelwerte 0,91 1,09 

Tabelle 120. Englische Telephonka bel mit starkeren Leitern. 

Type: 20-Pfund-Leiter Type: 40-Pfund-Leiter 

Anzahl 
do = 0,91 mm do = 1,27 mm 

--
der F I>urchmesser der I I>urchmesser cler 

I 
Paare Seele d1 Seele d1 

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 I 

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 I 1,71 t 2,33 
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fUr die 61/ 2-Pfund-Type (do = 0,51 mm, d1 = 0,91 mm) zu e = 1,46 
" ,,10- "" 0,63 1,09 1,41 
" ,,20- "" 0,91 1,71 1,35 
" ,,40- "" 1,27 2,33 1,31 

Abb. 140. 909-paariges Kabel mit 0,64 mm starkeD 
KupferdriihteD (ATTC.). 

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; aIle 
drei sind zum Einziehen 
in Rohre bestimmt und 
haben fast genau gleich
groBe Durchmesser. 

Das Kabel in Ab
bild. 140 enthalt 909 
Paare aus 0,64 mm 
starken Leitern (AWG 
Nr. 22). Dem Seelen
durchmesser von 58,5 m 
unddem Verseilungsfak

tor F=34,6 entspricht eine Aderstarke von 1,02 mm; hieraus und aus 
dem Hochstwert der Kapazitat von 0,052 f.lFfkm l ergibt sich 

0,052 I 1,25 (1 . 1,02 - 0,64) 
s=0,0121 og 0,64 1,42. 

Abb. 141. 1212-paariges Kabel mit 0,51 mm starkeD 
Kupferdrahtim (ATTC.). 

Almlich findet man fUr 
das in der Abb. 141 
dargestellte 1212-paari
ge Kabel mit 0,51 mm 
starken Leitern (A WG 
Nr.24) aus D=57,5 
und F=38,4 

d1 = 0,906 mm, 
s= 1,65 

und fur das 455-paarige 
Kabel mit 0,91 mm star
ken Leitern (Abb. 142) 
ausD=57,5und F=24,7 

d1 = 1,41 mm, 

s= 1,37. 

1 Vgl. Tabelle 20, S.112. 
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10. FerntelephonkabeI in D·VerseiIung. Normal-Ferntelephon
kabel mit 0,9 und 1,4 mm starken Leitern der Deutschen 

: -: . : : 
, .. , '. . -" . . ~ .' .. .. ... 

' ....... .," . : '~ .. . .. .. ... .. 

',: '::.~: ~:'~.;. :~ .. - , 

.' .. ....... -.. ~ ... . ,. :. .. . . . ': '::. ' ..... ~ : .'. ".= ; ~ ; .' 
':: .... : ... :.:! ··~·I·. ' 

.' ~ ':.' :','. :.::. ~': ... '.:,; . 

' . . . , . 
: . . . .... ,' ........ :..... .' . " - . . .. : •.. ~: ..•• < ... -._ ... , .. , ... 
. : '~ .'.!'~"":":"";: .• "':"::'::"".' :', . . .. ". ... . .......... '. ' .. ..... " ...... ,.,..... , 

::~;·:·X{})D~(i:?:·-: . 
. I" .... 

Abb. 142. 455-paarlges Kabel mit 0,91 inm starken Kupierdrihten (ATTC.). 

Reichspost 1 (Tab. 121). Die Vierer sind 5,0 bzw. 7,0 rom stark; der 
Hochstwert der Betriebskapazitat betragt 

fur den schwacheren Vierer 0,035 p,Flkm , 
" "starkeren "0,037,, 

Tabelle 121. Deutsche Normalferntelephonkabel. 

Type 98-paarig 166-paarig 

Anzahl und Leiterstarke der Vierer 
im Kern (mit Bleimantel) 
in der 1. Lage. 
" " 2. " ... 
" " 3. " . . . 
" " 4. " .. . 

Durchmesser der Seele 

Man erhalt 

fUr do = 0,9: 

" do=1,4: 
und 

1 X 0,9 
7 X 1,4 

13 X 1,4 
28 X 0,9 

46,Omm 

5 
dl = 2,6 = 1,92 mm 

7 
dl = 2,6 = 2,69 mm 

_ 0,035 1 1,25 (2.1,92 - 0,9) -1 33 
Eo.9 - 0,0161 og 0,9 -" 

_ 0,037 1 1,25 (2 . 0,62 - 1,4) - 1 27 
E1.4 - 0,0161 og 1,4 -,. 

1 X 0,9 
7 X 1,4 

13 X 1,4 
28 X 0,9 
34 X 0,9 
56,5mm 

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 Leitern1 (Tab. 122). Abb. 143 bis 146. 

Tabelle 122. Schweizerisohe Normal-Ferntelephonkabel. 

Anzahl Anzahl und Leiterstarke der Vierer Durchmesser Lfd. der 
Nr. Adern- im und in der der Seele 

paare Kern 1. Lage I 2. Lage 3. Lage mm 

1 10 5X 1,0 - - - 14,0 
2 20 2 X 1,0 8 X 1,0 - - 20,5 
3 30 4x 1,5 11 X 1,5 - - 32,5 
4 40 1 X 1,5 7 X 1,0 12 X 1,5 - 35,0 
5 62 1 X 1,0 6 X 1,0 9 X 1,5 15 X 1,5 43,5 
6 80 3 X 1,0 9 X 1,0 11 X 1,5 17 X 1,5 49,0 
7 100 4 X 1,5 12 X 1,0 14 X 1,5 20 X 1,5 55,0 

zeigen die Querschnitte der Typen Nr.4 bis Nr.7. FUr die Betriebs
kapazitat ist der Mittelwert zu 0,036 flF Jkm fUr die 1,0-mm-Paare 
und 0,039 flFJkm fUr die 
1,5-mm-Paaremiteinerhochst
zulassigen Abweichung von 
± 3 % festgelegt; die Rochst-

I 
I 

~-----------~~-----------~~I 

Abb.143. Schweizerisches Normal·Fern· Abb.144. Schweizerisches Normal·Femtelephonkabel 
telephonkabelmit 40 Adernpaaren. (OTD.) mit 62 Adempaaren. (OTD.) 

werte betragen somit 0,0371 bzw. 0,0402 flFJkm. Rieraus und aus 
Tabellenwerten 

do=I,Omm: 

do = 1,5 " 

d=5,lOmm, 

d=7,00 " 

d1 =1,96mm 

d1 = 2,69 " 

1 Treohsel, W.: Die West·Ost·Transversale des schweizerischen Fernkabel
netzes. Teohn. Mitt. der Schweiz. Tel. Verw. Bern 1925, Jg. 3, H. 5. 
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berechnen sich die D.K.-Werte zu 

_ 0,0371 1 1,25 (3,92 - 1,0) _ 1 30 
Cl.0 - 0,0161 og 1,0 -" 

_ 0,0402 1 1,25 (5,38 - 1,5) _ 1 28 
c1,6 - 0,0161 og 1,5 -,. 

~------------~M~----__________ ~~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~----------------6~ >1 
Abb. 145. Schweizerisches Normal-Ferntelephonkabel mit 80 Adernpaaren. (OTD.) 
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Zwei belgische Ferntelephonkabel1 (Tab. 123). Die ver
schiedenen Kerne der beiden Kabel haben denselben Durchmesser 

Tabelle 123. Zwei belgische Fern telephonka bel. 

Anza.hl der Pa.are 

Anzahl und Leiterstarke der Vierer 
im Kern ... 
in der 1. La.ge . 
" " 2. " .. . 
" " 3. " .. . 
" " 4. " . . . 

Durchmesser der Seele . . 

162- pa.arig 

mm 

5 XO,9 
10 X 1,3 
17 X 1,3 
19 X 1,5 
30 X 1,3 

62,5 

100-pa.a.rig 

mm 

2 X 1,5 
10 X 1,3 
14 X 1,5 
24.x 1,3 

50,0 
Hochstwert der Betriebskapazitat 0,0385,uF/km 

(Do), weil der Aufbau der ersten Lage in beiden Fallen derselbe ist. 
Bezeichnen dO•9 , d1.3 und d1,5 die Viererdurchmesser, dann ist nach 
Tabelle 103 

Do = 2,73 dO•9 = 2,31 d1•3 = 2 d1,5 . 

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 auBerer Durchmesser 

Do + 2 dI,s = 4,31 dI ,3 

vergroBert werden muB, urn 17 Vierer (anstatt normalerweise 16) unter
bringen zu konnen. Die Dicke ,} der aufzutragenden Papierschic4t 
berechnet sich nach Tabelle 103 fiir n = 17 aus 

4,31 ~,3 + 2 t5 = 4,55 du , 
woraus 

,} = 0,12 dI ,3 • 

~--------------~--------------~~ 
~-------------u------------------~ 

~------------------"--------------~~ 
~----------------ro--------------------~ 

Abb.146. Schweizerisches NormaJ-FernteJephonkabeJ mit 100 Adernpaaren und 
einem nur MeCzwecken dienenden Adernpaar in der Mitte des Kerns. (OTD.j 

Damit wird 

62,5 = Do + 2 du + 2 ,} + 2 dI ,3 + 2 dI ,5 = 2 du = 10,86 dI •S 

und 
dI ,3 = 5,77", 5,8mm. 

Das l00-paarige Kabel ergibt 

50,0 = 2,31 du + 4 ~,3 + 2,31 dl,3 = 8,62 dI ,3 

ebenfalls 
dI ,3 = 5,8 mm . 



Ferntelephonkabel in S-Verseilung_ 

Weiter erhalt man 

die Aderstarken 
dO•9 = 4,9 mm , d1•5 = 6,7 

fiir do = 0,9: 

do = 1,3: 

do= 1,5: 

dl = 1,88 '" 1,9 mm 

2,25 '" 2,3 " 

2,58 '" 2,6 " 

und schlieBlich die Werte 

_ 0,0385} 1,25 (3,8 - 0,9) _ I 45 
EO.9 - 0,0161 og 0,9 -" 

_ 0,0385 1 1,25 (4,6 -1,3) -I 21 
E1.8 - 0,0161 og 1,3 -" 

_ 0,0385 1 1,25 (5,2 - 1,5) _ I 17 
E1.6 - 0,0161 og 1,5 -,. 

227 

Zur Erzielung der vorgeschriebenen Kapazitat der 0,9-mm-Adernpaare, 
miissen diese eine schwachere Isolierung, ala bier berechnet, erha1ten; 
desha1b werden die 5 Vierer im Kern des 162-paarigen Kabela durch 
Papierbewick1ung auf den fiir die Unterbringung der 10 Vierer der 
ersten Lage notwendigen Durchmesser gebracht. 

11. Ferntelephonkabel in S-Verseilung. 1m Gegensatz zu den bis
her beschriebenen, in D-Verseilung aufgebauten Kabeln ist in einer 
Anzahl von Fallen fiir Ferntelephonkabel ~uf Anregung der AEG1 die 
S-Verseilung gewahlt 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 2 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 Norwegen3 • In den Jahren 1925 und 1926 
wurde von der AEG und von F. & G. ein aus etwa 600 km pupini
sierten S-Kabeln bestehEl~des Fernkabelnetz in Holland fertiggestellt. 
Die Kabel enthalttml,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 Kabe1typen 
dieses Netzes. 

Fiir sehr lange Verbindungen, bei welchen die Vierdrahtscha1tung 
zur Anwendung kommt, ist die D-Verseilung ungeeignet, weil der 
Phantomkreis nicht ausgeniitzt werden kann. Dadurch kommt fUr 

1 Jordan, H.: Zur Einfiihrung der Sternverseilung im Fernkabelbau. Fern
kabel, Berlin 1926, H. 10, S. 23. 

2 Die WEe 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: DasersteFernkabel in Sternverseilung. E. N. T. 
1925, S. 445. 

15* 
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solche FaIle eine wesentliche wirtschaftliche 'Oberlegenheit des S-Vierers 
gegenuber dem D-Vierer zustande1• 

12. Das Krarupkabel. Wirtschaftlich bleibt das Krarupkabel 
hinter dem Pupinkabel zuruck, sobald die Lange des Kabels die Ein
schaltung von Spulen rechtfertigt. Ein besonderes Gebiet fUr das 
Krarupsystem bilden lange Unterseekabel, deren Ausrustung mit 
Pupinspulen nicht moglich oder noch nicht moglich ist. Die Deutsche 
Reichspostverwaltung benutzt ferner Krarupkabel, um sie in lange 

~----~~,l--------~ 

~--------~o~-------
Abb. 147. Ferntelephonkabel in S·Verseilung 

mit 148 Adernpaaren. (AEG) 
Aufbau der Kabelseele: 
Kern: 2 x 4 x 1,29 mm 
1. Lage: 8 x 4 x 1,29 " 
2." 12 x 4 x 1,67 " 
3. " 23 x 4 x 1,29 " 
4. " 29 x 4 x 1,29 " 

~------~~------~ 

~--------~~o--------~ 

Abb. 148. Ferntelephonkabel in S-Ver
seilung mit 148 Adernpaaren. (AEG) 

Aufbau der Kabelseele: 
Kern: 3 x 4 x 1,13 mm 
1. Lage: 9X4X1,13 " 
2. " 12 x 4 x 1,60 " 
3. " 18 x 4 x 1,60 " 
4. " 32 x 4 x 1,13 " 

Freileitungen an SteIlen, wo die Fuhrung als Freileitung unmoglich 
oder unbequem ist, einzuschalten, so z. B. beim Durchqueren · von 
Stadten, FluBlaufen usw. Hierbei ist der Verwendungszweck nicht so 
sehr die Verkleinerung der spez. Dampfung, als vielmehr die Erhaltung 
der (elektrischen) Homogenitat der durch das Kabel unterbrochenen 
mit Verstarkern betriebenen Freileitung, um deren Nachbildbarkeit 
nicht zu verschlechtern2• 

13. Beispiele moderner Krarup-SeekabeJ. 1. OstpreuBenkabel13 
(1920). Das 176,7 km lange Kabel (Abb. 149) enthiilt 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 aUB 
Einzeladern aus Adernpaaren besteht. Ein Doppelsternvierer bietet vier Stamm
und zwei aus den diagonal liegenden Adernpaaren gebildete PhantomJeitungen. 
Vgl. Heft 4 der F. & G.-Carlswerk Rundschau, ferner K . Fischer im "Euro
piiischen Fernsprechdienst", Heft 11 (Januar 1929). 

2 Feist, K.: Verkabelung von oberirdischenFernsprechverbindungsleitungen. 
Tel.- u. Fernsprech-Techn. 1923, S.32. 

3 Miiller, E.: Das Seekabel nach OstpreuJlen. ETZ 1921, S.333. 



Beispiele moderner Krarup-Seekabel. 229 

1,45 mm starken, mit je zwei Flachkupferdrahten (2,70 X 0,35 rum) 
umgebenen Drahten und sind mit 0,2 mm starkem Eisendraht in zwei 
Lagen bewickelt; der Durchmesser der mit trockenem Papier isolierten 
Adern betragt 4,4 mm. Am verlegten Kabel wurden die folgenden 
elektrischen Eigenschaften der Adernpaare gemessen: 

Ro = 10,56 Ohm/km bei 15 0 0 
Rerrbeiw=5000 = 11,1O" ,,15 0 0 
K = 0,0506 JlF/km 
L = 0,0103 H/km 
{3 = 0,0125 
Z =470 

2. OstpreuBenkabel II (1922). Die Seele des 175,5km langen 
Kabels besteht aus4S-Vierern und4Telegraphendoppeladern (Abb.150). 

Abb.149. OstpreuLlenkabe\ 1. 1920. (F. & G.) Abb.150. OstpreuBenkabe\ II . 1922. (F. & G.) 

Der aus einem Runddraht und zwei Flachdrahten bestehende Leiter 
(2,85 mm 2) ist mit 0,3 mm starkem Eisendraht in einer Lage dicht 
bewickelt. Der Seelendurchmesser betragt 24,5 mm; die elektrischen 
Eigenschaften sind die folgenden: 

Ro = 11,8 Ohm/km bei 15 0 0 
Rerr bei w = 5000 = 12,4 " " 15 0 0 
K = 0,044 JlF/km 
L = 0,0128 H/km 

3. Bodenseeka bel (1924) (Abb.151). DieSeele 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 : 

Ro = 17,3 Ohm/km bei 15 0 0 
Rerr bei w = 5000 = 18,3" ,,15 0 0 
K = 0,052 JlF/km 
L = 0,015 H/km 

4. Erstes englisch-hollandisches Kabel (1924)1. 

1 EI. Review 1924, S. 384; ETZ 1925, S. 200. 
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5. Zweitesenglisch-hollandisches Kabell (1926). Beide 
Kabel sind 159 kmlang; 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 auBerdem im Kern eine fUr 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
drahte sind mit 0,2 mm starkem, der Kerndraht ist mit 0,3 mm starkem 

Abb. 151. Kabel durch den Bodensee. 1924. 
(F. & G .). . 

Abb.152. Englisch-Honandisches Kabel 
von F. & G. (1926.) 

Eisendraht in je einer dichten Lage bewickelt. AIle 13 Adern sind als 
Kordelader ausgefUhrt; der Seelendurchmesser betragt 25 mm2 • 

Elektrische Eigenschaften der Kabel 4 und 5: 
Kabel 4 Kabel 5 

Ro 7,88 Ohm/km bei 15 0 C 
Rerr bei w = 5000 = 8,69 8,4"" 15 0 C 
K = 0,0593 0,0445/lF/km 
L = 0,0104 0,00868 H/km 
i35000 = 0,0100 0,0084 

Eine erhohte Wirksamkeit bietetdas Krarupkabel bei Verwendung 
des Permalloymaterials nach dem Verfahren der WEC3; nach diesem 
Verfahren ist das Telegraphenkabel New York-Emden von der Tele
graph Construction and Maintenance Co. in England und von 
den N orddeu tschen Seeka bel wer ken in N ordenham hergestellt 
worden, nachdem die Priifung eines 120 Meilen langen, in groBer See
tiefe verlegten Versuchskabels giinstig ausfiel4• Das Permalloyband von 
3,18 X 0,15mm Querschnitt ist als geschlossene Spirale um den Kupfer
leiter gewickelt; die Selbstinduktivitat betragt 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.; Ka.bel 4 von 
Siemens Brothers. . 

3 Eng\. Pa.t. Nr.188688 und Nr.189075 v. 17. 5. 1921, D.R.P. Nr.412706 
llnd Nr. 422063 v. 10.5. 1922 (Patente der WEC und der Bell Telephone Co.). 

4 Cruichshank, W.: Journal 1. E. E. 1926, S. 156. 
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In groBer Seetiefe verlegte Kabel zeigen eine Abnahme der Per
meabilitat infolge des hohen Wasserdruckes. Bei gewohnlichem Eisen 
mit !-l < 200 ist die Abnahme geringfiigig; in einem Fall betrug sie bei 
3000 Atm. Druck 5 %. Das Permalloy dagegen andert seine Permea
bilitat bei Anwendung von groBem Druck sehr stark 1 ; bei einem Per
malloyband mit 70% Nickelgehalt fiel der Wert !-l bei 1000 Atm. 
von 2000 auf 100, bei einer Legierung mit 781/ 2% Nickelgehalt und 
bei derselben Druckbelastung von 3500 auf 1000. Man erkannte aber, 
daB nicht der Druck an und ffir sich, sondern dessen Ungleichma.Big
keit die Ursache der Verschlechterung ist; man iiberschwemmt daher 
das Belastungsmaterial im freien Raum zwischen Kupferdraht und 
Guttapercha mit einer isolierenden Fliissigkeit, und bringt so durch 
den hydraulischen Druck die storende Ungleichma.Bigkeit zum Ver
schwinden. Zu diesem Zweck geeignete Substanzen sind fliissiges Bi
tumen2 0der balsamartige Massen, wie z. B. synthetischer Kautschuk3• 

Wahrend der groBe Erfolg des Permalloy-Telegraphenkabels New 
York-Emden dem Krarupsystem ein neues Verwendungsgebiet er
schlossen hat, wird seine eigentliche Domane, 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 Kabel'. 1m Jahre 1925 sind von S. & H. und F. & G. 
zwei 14-paarige Versuchskabel von je 16 km Lange hergestellt, ver
legt und gemeinschaftlich mit dem RPM untersucht worden5 ; 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 Iiefern und verlegen6• So ist es nur noch eine Frage 
der Zeit, bis das Unterseekabel von dem System ganzlich erobert sein 
wird. Die kurzen Zwischenkabel werden mit den langen Telephon
freiJeitungen zusammen verschwinden. 

14. Der Bleimantel. Vor Aufbringung des Bleimantels wird die 
Seele des Hohlraumaderkabels mit Papierstreifen, oder mit Papier
und Leinenstreifen umhiillt, um die Seele wahrend der Weiterver
arbeitung vor mechanischer Beschadigung zu schiitzen und den Ab
stand zwischen AuBenlage und Bleimantel zu vergroBern. Zwischen 

1 Deutsche Patentanmeldung a.uf "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. 1924 (F. & G.). 
, Ebeling, A.: Vber 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.) 

6 Craemer, P. undEw. Muller: Neue Versuche mitpupinisiertenFernsprech
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 fur Bleimantel 
und Armierung von Teilnehmerkabeln mit 0,6 mm starken Leitern 

in S-Verseilung. (MaBe in mm.) 

Bleimantelstarke Armierungsdrahte 
Anzahl der Durchmesser des 

~ ~-

f----
Adernpaare der Seele blanken I arm. Breite 

Anzahl -

Kabels auBen 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 8,5 1,4 1,2 12 4,0 3,0 
14 9,5 1,4 1,2 13 4,0 3,0 

15 10,0 1,4 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 1,4 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 1,4 17 4,9 4,0 
75 20,5 2,0 1,5 18 4,9 4,0 
80 21,0 2,0 1,5 18 4,9 4,0 

90 23,0 2,0 1,5 19 4,9 4,0 
100 24,0 2,1 1,5 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 4,9 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 27 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 2,5 30 6,2 5,0 

560 54,0 2,9 2,5 32 6,2 5,0 
600 55,5 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 Hulle und dem Bleimantel liiBt man noch einen kleinen Spiel
raum von ca. 0,5 mm in Durchmesser. 

Die Deutsche Reichspost schreibt fUr aIle 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.) 

.Anzahl der 

.Adernpaare 

2 
4 
5 

7 
10 
14 

15 
20 
25 

28 
30 
40 

50 
56 
60 

70 
75 
80 

90 
100 
112 

140 
150 
168 

200 
210 
224 

250 
280 
300 

350 
400 
420 

450 
490 
500 

560 
630 

Bleimantelstarke .Armierungsdrahte 
Durchmesser des I~ __ ~ _____ ~ -

der Seele hl~ken I arm··.·· -
.Anzahl 

Kabels 

4,5 
8,0 
8,5 

9,5 
11,0 
12,5 

13,0 
15,0 
16,5 

16,5 
17,0 
19,5 

22,0 
23,0 
23,5 

25,5 
26,5 
27,5 

29,5 
30,5 
32,0 

36,0 
36,5 
39,0 

43,0 
43,5 
44,5 

47,0 
50,5 
51,5 

57,0 
59,5 
61,0 

64,0 
66,0 
66,5 

70,0 
74,0 

1,2 
1,4 
1,4 

1,4 
1,5 
1,6 

1,6 
1,7 
1,8 

1,8 
1,8 
1,9 

2,0 
2,0 
2,1 

2,1 
2,2 
2,2 

2,3 
2,3 
2,3 

2,4 
2,4 
2,5 

2,6 
2,6 
2,7 

2,7 
2,9 
2,9 

3,0 
3,1 
3,1 

3,2 
3,2 
3,4 

3,4 
3,6 

1,1 
1,1 
1,2 

1,2 
1,3 
1,4 

1,4 
1,4 
1,4 

1,4 
1,4 
1,4 

1,5 
1,5 
1,5 

1,5 
1,6 
1,6 

1,7 
1,7 
1,7 

1,9 
1,9 
2,0 

2,1 
2,1 
2,2 

2,2 
2,5 
2,5 

2,7 
2,9 
2,9 

3,2 
3,2 
3,4 

3,4 
3,6 

9 
12 
12 

13 
14 
15 

15 
17 
18 

18 
18 
17 

19 
19 
20 

21 
22 
22 

24 
24 
25 

28 
29 
24 

25 
26 
26 

28 
30 
31 

34 
35 
36 

37 
38 
39 

41 
43 

Breite 

auBen innen 

4,0 
4,0 
4,0 

4,0 
4,0 
4,0 

4,0 
4,0 
4,0 

4,0 
4,0 
4,9 

4,9 
4,9 
4,9 

4,9 
4,9 
4,9 

4,9 
4,9 
4,9 

4,9 
4,9 
6,2 

6,2 
6,2 
6,2 

6,2 
6,2 
6,2 

6,2 
6,2 
6,2 

6,2 
6,2 
6,2 

6,2 
6,2 

3,0 
3,0 
3,0 

3,0 
3,0 
3,0 

3,0 
3,0 
3,0 

3,0 
3,0 
4,0 

4,0 
4,0 
4,0 

4,0 
4,0 
4,0 

4,0 
4,0 
4,0 

4,0 
4,0 
5,0 

5,0 
5,0 
5,0 

5,0 
5,0 
5,0 

5,0 
5,0 
5,0 

5,0 
5,0 
5,0 

5,0 
5,0 
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V orschriften fuhren zu den folgenden linearen Beziehungen der BIei. 
mantelstarke (LJ) zum Seelendurchmesser (D): 

Tabelle 126. Vorschrift der Deutschen Reichspost fur Bleimantel und 
Armierung von Teilnehmerkabeln mit 0,6 mm starken Leitern in 

p. Verseilung. (MaBe in mm.) 

Bleimantelstarke Armierungsdrahte 

Anzahl der Durchmesser des 

Adernpaare der Seele blanken I arm. Anzahl Breite 
-- ca. 

Kabels auBen Innen 

1 3,5 1,2 1,1 8 4,0 3,0 
2 5,5 1,4 1,1 10 4,0 3,0 
5 7,5 1,4 1,1 11 4,0 3,0 

7 8,0 1,4 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 1,4 17 4,0 3,0 

28 15,5 1,7 1,4 17 4,0 3,0 
30 16,0 1,7 1,4 18 4,0 3,0 
40 18,0 1,8 1,4 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 4,0 

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 3,4 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 



Der Bleimantel. 

1. Blanke Kabel: 
L1mm = 1,2 + 0,033 Dmm . 

2. Armierte Kabel: 
a) fUr D < 45mm: 

L1mm = 0,9 + 0,028 Dmm . 

b) fUr D> 45mm: 
L1mm = - 0,45 + 0,057 Dmm. 
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Tabelle 127. Vorschrift der Deutschen Reichspost fur Bleimantel und 
Armierung von Teilnehmerkabeln mit 0,8 mm starken Leitern in 

P-Verseilung (MaEe in mm) 

Bleimantelstarke Armierungsdrahte 
des 

Anzahl der Durchmesser __ 
Adernpaare der Seele blanken I arm. Breite 

Anzahl 
Kabels auEen 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 1,4 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 4,9 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 4,9 4,0 
112 36,0 2,4 1,9 28 4,9 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 44,5 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 3,4 3,4 40 6,2 5,0 
420 69,5 3,4 3,4 40 6,2 5,0 
450 72,0 3,6 3,6 42 6,2 5,0 

490 75,5 3,8 3,8 44 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. (MaE in mm.) 

Bleimantelstar ke Armierungsdrahte 
Anzahl der Durchmesser des 

Adernpaare der Seele blanken I arm. Anzahl Breite 

Kabels ca. ----;;:-;B~n I innen 

Kabel mit 0,9 mm starken Leitern. 

10 13,5 1,6 1,4 16 4,0 3,0 
14 15,0 1,7 1,4 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 1,4 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 4,9 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 44,5 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 1,4 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 4,9 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 2,5 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-

mantelstarken fUr Teilnehmer-Kabel (mit 0,6 und 0,8 mm starken 
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Leitern) in Abhangigkeit von der Leiterzahl, ohne gleichzeitige Vor
schrift der Kabeldurchmesser fest. Es gelten die folgenden Zahlen: 

Tabelle 129. Vorschrift der OTD. ftir die Bleimantelstarke von 
Tei lnehmerka beln. 

Anzahl der Adernpaare 

0,6-mm-Leiter 

2 
von 5 bis 60 

" 80" ·120 
" 140 " 220 
" 400 " 600 

0,8-mm-Leiter 

2 
von 5 bis 40 
" 60" 80 
" 100 " 140 
" 160 " 220 

Bleimantelstarke 
mm 

1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 

Eine Unterscheidung zwischen blanken und armierten Kabeln wird 
nicht gemacht. Bei Pupinkabeln ist ein Zinnzusatz bis zu 3 % gestattet; 
die Bleimantelstarke solI der Adernzahl angepaBt sein. 

Die englische Postverwaltung setzt fUr vielpaarige Luftraum
kabel als kleinste Bleimantelstarke 0,065 Zoll (= 1,65 mm) bis zu 
einem Durchmesser tiber Blei gemessen von 0,58 Zoll (= 14,7 mm) 
fest; von hier aufwarts wachst die Bleimantelstarke (LJ) linear mit 
dem Durchmesser tiber Bleimantel (D) nach der Gleichung 

LJ = 0,046 + 0,065 D (in Zoll), 

LJ = 1,17 + 1,65D (in mm). 

15. Die Armierung. Nach der Vorschrift der Deutschen Reichs
postverwaltung (Tab. 124 bis 128) besteht die Armierung aus ver· 
zinkten Flacheisendrahten von trapezf6rmigem Querschnitt oder zwei, 
um nicht weniger als 2/3 des Umfanges der Kabelseele tiberlappende 
Stahl- oder Eisenbandern; die Starke der Flacheisendriihte betragt 
fUr Kabel bis zu 18 mm Seelendurchmesser mindestens 1,4 mm, fUr 
aIle tibrigen Kabel mindestens 1,7 mm, die Starke des Stahl. oder 
Eisenbandes 

bei Kabeln bis zu 18 mm Seelendurchmesser mindestens 

" " 35 " 

0,5mm 
0,8 " 
1,0 " 
1,3 " 

" " 70 " 
tiber 70 " 

Bei dtinnen Erdkabeln kann die Bewehrung auch aus Rundeisendrahten 
bestehen, deren Durchmesser 

bei Kabeln bis zu 8 mm Seelendurchmesser mindestens 1,4 mm 
" "12,, 1,6 " 

" " " " 14 " 1,8 " 

betragen solI. Wenn Rohrenkabel eine Armierung erhalten, sind dafUr 
Flachdrahte ohne auBere Juteschutzhiille zu verwenden. 

Die schweizerische Telegraphenverwaltung verlangt eine aus 
dicht aneinander anschlieBenden, glatten, feuerverzinkten Eisendrahten 
bestehende Armierung; die Schlaglange darf nicht groBer als das Zehn
fache und nicht geringer als das Sechsfache des Kabeldurchmessers 
tiber Blei betragen. 
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VII. Die Herstellung der Starkstromkabel. 
Die The(Jrie des Starkstromkabels befaBt 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 Krafte 
zu beriicksichtigen, welchen die Baustoffe wahrend der Arbeitsvor
gange unterworfen sind. 

Die Mechanik der Kabelfabrikation unterscheidet_ sich von der
jenigen des Maschinenbaues sehr wesentlich dadurch, daB aIle Metall
teile wahrend aller Vorgange ihrer Verarbeitung dauernde Deforma
tionen erleiden; diejenigen in den Leiter- und den Armierungsdrahten 
gestatten Riickschliisse auf die fiir eine Berechnung nicht zuganglichen 
mechanischen Spannungen, welche unter ungiinstigen Umstanden das 
Kabel beschadigen k6nnen. 

Vorarbeiten. 
Die Hauptrohstoffe der getrankten Papierbleikabel sind Kupfer, 

Blei, Eisen, Papier, Minera161 und Jute; sie miissen fUr die Verarbeitung 
in der Kabelfabrik zubereitet werden. Die hauptsachlichen vor berei
tenden Arbeiten sind: 

das Auswalzen des Kupferbarrens, 
das Ausziehen des Kupfer-Walzdrahtes zu Drahten, 
das Zerschneiden der Papierballen auf schmale Streifen, 
das Umspulen der in Ringform gelieferten Drahte 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 gliihendem 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 Mehrfachziehbanken 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 Wickelb6cke. Sie bestehen im wesentlichen aus einer mecha
nisch angetriebenen, die Aufwickeltrommel tragenden Achse; der Draht
ring lauft von einem Konus abo Beim Handbetrieb sorgt der die Ma
schine bedienende Arbeiter dafiir, daB die Drahtwindungen sich dicht 
aneinanderlegen ohne iibereinander zu laufen und fUhrt den Draht 
nach Vollwicklung einer Lage in der nachsten Lage in der entgegen
gesetzten Richtung. Beim halbautomatischen Betrieb erfolgt die 



Vorarbeiten. 239 

Abb. 153. Auswalzen der Kupferbarren zum Draht 1m Carlswerk (F.& G.). 

Abb. 154. Paplerschnelde- und -wlckelmaschlne (Jagenbergwerke G. ffi. b. H., Diisseldorf). 

Drahtfiihrung automatisch; dazu ist die genaue Einstellung der Fiih
rung auf die lichte Trommelbreite .notwendig_ Beim automatischen 
Wickelbock schaltet sich die Maschine selbsttatig 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 ftir dtinne Driihtc. (Knefel.) 

ablauft, reiBt, sich verknotet usw. Abb. 155 zeigt einen 6-gangigen 
halbautomatischen Wickelbock fUr diinne Drahte von Knef el, Abb. 15(j 

Abb. 156. Zweigangige automatische Drahtwickelmaschine. (Froitzheim & Ruder!.) 

eine 2-gangige automatische Drahtwickelmaschine von Froitzheim und 
Rudert in Berlin. 
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Hauptarbeiten. 
1. Das Verseilen der Drahte. 

Bei der Verseilung erleiden die Drahte 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, erfahrt im Teil BO eine reine Biegung, die sich durch 
die folgenden Merkmale kennzeichnet: 

Eine durch die gebogene Drahtachse zur Zeichnungsebene senkrecht 
gelegte Halbzylinderflache schneidet den Draht in Langsfasern, die 
ihre Lange beibehalten; aIle anderen Fasern werden gestreckt oder 
gestaut, je nachdem, ob sie auBerhalb oder innerhalb dieser Flache 
liegen. Lo 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 

~=1==::;:::::+,-::1Y 
I 

I "eulMle 
---'--~. I J'iiiliJif 

Abb.157. Reine Blegung. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~l 

die Fasern von unveran
derter Lange in der neu
tralen Schicht. Senk-

---1----+1 

Abb. 158. Reine Torsion. 

recht Zu dieser findet keine Materialverschiebung statt. Eine zur 
neutralen parallele Schicht b· LI y verandert nur ihre Breite b; ober
halb der neutralen Schicht wird sie kleiner, unterhalb deren groBer, 
und zwar um so roehr, je groBer der Abstand y ist. 

2. Reine Torsion. Ein gerader Draht vom Durchmesser d und der 
Lange I (Abb.I58) an seiner Endflache I festgehalten, an der End
flache II um den Winkel IX verdreht, erleidet eine reine Torsion; 
die Erzeugenden haben nach der Verdrehung die Lange 

VI+ (~;o~r· 
Wird ein Draht von der Lange L derselben Torsion unterworfen, dann 
ist die Lange eines Erzeugenden nach der Torsion' 

( d:rr.rx. \2 
L'=L 1+ 3600 ) • 

Fiihrt die Endflache II eine volle Umdrehung aus, dann ist 

IX = 310 und L' = L VI + (d; r . 
Kiein, 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 

Abb. 159. Aufwickeln eines Drahtes auf eine Trommel. 

ihre Kreisform. 
DieMa terialverschie

bung bei der Torsion ist 
groBer als die bei der 
Biegung; demzufolge 
setzt das Material der 
Torsion einen groBeren 
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 Trommeloberflache 
stets mit derselben Langsfaser; bezeichnen L.. deren Lange fur eine 
Drahtwindung auf der Trommel, Lo die Lange der ihr diametral gegen
uberliegenden und L die ursprungliche Lange der Fasern, dann ist 
nach der AUfwicklung 

Lo = L J/l + (d;)2 (3 + 2 ~) , L .. =L Vl-(d;y (1 +2~). 
Bezeichnen IX, IXo und IX .. die Steigwinkel der Spiralen L, Lo und L .. , 
dann ist 

tglX=(D:d)n' tg lXo=tglX(l+ ~)'1+12~' tglX .. =tglX(l+ ~). 
D 

Die ursprunglich gleichlangen und zueinander parallelen Geraden L, 
Lo und L.. verwandeln sich beim Aufwickeln in Spiralen von ver

schiedenen Langen und verschiede
nen Steigwinkeln, aber von gleichen 
SteighOhen. Jedes Stuck des aufge
wickelten Drahtes von der Lange 
einer Windung erfahrt eine Torsion 
von 3fiOo. 

~ !10..---- Fur eine groBere SteighOhe, etwa 
~~:---~---W] h > d, erhalt man analog (Abb. 160) 

Abb.160. Offene Drahtspiraie urn cincn 
Zylinder. und 

L= Y(D+d)2 n2+h2 

h 
tg IX = (D + d) n . 

Eine reine Biegung wurde in den Fasern Lo und L .. dieselben, nur 
dem Vorzeichen nach verschiedenen Langenanderungen, z. B. ± l1 
hervorrufen; die reine Torsion wurde aIle Erzeugenden um den gleichen 
Betrag, z. B. um + l2 verlangern. Foiglich konnen die veranderten 
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Langen Lo und LIS als aus der Superposition der Anderungen II und l2 
hervorgegangen aufgefaBt werden; dann ist 

Lo = L + II + l2 , LIS = L -ll + l2 
und 

l _ (Lo - L) + (L - Lu) 
1- 2 ' 

Die inneren Spannungen werden durch die Langenanderungen nur 
zum Teil ausgeglichen; es bleiben Spannungen bestehen, welche die 
Tendenz haben, den Draht in die urspriingliche Lage zuriickzufiihren. 
Um die Wirkung dieser Krafte auf die fertige Litze abzuschwachen, 
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 
Dr,ahtes 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 Material1 

Auf S. 241 (Abb. 157) war die Querschnittsdefor
mation des um die Halfte der Rolle D geschlungenen 
Drahtes d beschrieben worden. Es sei jetzt der Draht d 
durch eine siebenfache Litze yom Durchmesser d er
setzt; die Schlaglange h der Litze sei genau gleich der 

urspriinglichen Drahtlange BO, also h= (D+d) ; . 

Die sechs um den siebenten als Kerndraht verseilten 
Litzendrahte seien der Reihe nach mit 1 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 Lo; dann ist an demselben Litzen- ~:fte~~!te~r~~~~:~:: 
querschnitt der Draht 4 an der Stelle der Linie LIS 
(Abb. 161). An dieser Stelle erfahrt der Draht 1 die groBte VerIan
gerung, der Draht 4 die groBte Verkiirzung; die Drahte 2 und 6 wer
den um einen kleineren Betrag verIangert, die Drahte 3 und 5 um 
denselben kleineren Betrag verkiirzt. Um ein Sechstel Schlaglange 
weiter in der Richtung auf den Punkt 0 (StelluIig I) zu befindet sich auf 
der Stelle Lo der Draht 6, und auf der Stelle LIS der Draht 3; in jedem 
Sechstel der Schlaglange tritt eine weitere Verschiebung um je einen 
Draht ein, bis schlieBlich im Querschnitt 0 sich das Bild des Quer
schnitts B wiederholt. Denkt man sich die sechs Drahte nicht stetig, 
sondern bei jedem Sechstel der Schlaglange sprungweise von der einen 
Lage in die nachste iibergehend und dazwischen zur Litzenachse parallel 
verlaufend, dann wird jeder Draht auf der Strecke B bis 0 dieselben 

1 Die Biegsamkeit der Litze wird dadurch verkleinert. 
16* 
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Verlangerungen und Verkiirzungen erfahren, deren Summe fUr jeden 
der Drahte gleieh Null ist. Fiir den Kerndraht bleiben die Verhaltnisse 
des urspriinglichen massiven Drahtes bestehen, nur mit dem Unter-

schiede, daB dem vergroBerten "Trommeldurchmesser" (D + : d) und 

dem verkleinerten Drahtdurchmesser (:) entsprechend die Unter

schiede zwischen Lo und Lu kleiner werden. Je kiirzer die Schlaglange 
der Litze gewiihlt wird, um so naher kommt die getroffene Annahme 
des sprungweisen "Oberganges der Drahte von der einen Lage in die 
andere der Wirklichkeit, um so leichter konnen die wirkliehen Langen
veranderungen innerhalb der Schlaglange durch axiale Verschiebungen 
ausgeglichen werden!. Bei der Litze verschwindet somit die Differenz 
Lo - Lu, und zwar fUr um so kiirzere Stiicke derselben, je kiirzer ihre 
Schlaglange ist; da die Schlaglange um so kiirzer gewahlt werden kann, 
je feiner die Drahte sind, wird die Litze mit zunehmender Feinheit 
der Unterteilung und abnehmender Schlaglange biegsamer. 

Abb.162. Verseilung mit und ohue Ruckdrehung. 

5. Die Riickdrehung. Ein Draht d erfahrt bei dem Umwickeln um 
den Kerndurchmesser D fUr jeden voUen Umlauf eine Torsion von 
360 0 (Abb. 160); hierbei windet er sieh langs seiner Erzeugenden Lv, 
welche sich am starksten verkiirzt um die Oberflache des Kerns D. 
Erteilt man dem Draht d vor dem Umwickeln um D eine Torsion von 
der gleichen GroBe, aber in entgegengesetzter Richtung und wickelt 
ihn dann genau so wie vorher um den Kern D, dann beriihrt er den 
Kern nieht mehr langs einer und derselben Erzeugenden, sondern es 
nehmen aIle Erzeugenden nacheinander auf der Strecke eines vollen 
Umlaufes die Lage der Linie Lo ein. In diesem Fall beteiligt sich jede 
Erzeugende an jeder vorkommenden Langenanderung und behiilt in
folgedessen pro vollen Umlauf ihre urspriingliche Lange bei. Die 
relativ groBen Deformationen treten nicht ein und der Draht d be
findet sich in einem nahezu2 spannungslosen Zustande. 

In der Praxis wird die Torsion dem zu verseilenden Draht wahrend 
der Verseilung erteilt. In der Abb. 162 steht links das Quersehnitts-

1 Vgl. G. Benoit: Die Drahtseilfrage. Karlsruhe und Leipzig 1915. 
2 Nahezu und nieht vollstandig: die Langenanderungen sind nicht ver

sehwunden, sondern gleichen sieh fiir jede Drahtfaser pro volle Sehlaglange aus. 
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bild der naturlichen Verseilung, wobei angenommen ist, daB der 
Draht d in der Richtung des Uhrzeigers um den Kern D herumgefiihrt 
wird. Die Beruhrung zwischen Draht und Kern erfolgt stets langs 
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 

Verhaltnis % 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. 1m 
Querschnittsbild bewegt sich dann jeder Punkt des Drahtquerschnittes 
auf einen Kreis, dessen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt von D zu
sammenfallt; L" bewegt sich auf dem Kreise vom Durchmesser D, 
Lo auf dem Kreise vom Durchmesser D + 2d, usw. 

Erteilt man dem Drahtquerschnitt wahrend der Rotation um den 
Kernmittelpunkt (im Sinne des Uhrzeigers) eine Rotation um die 
eigene Achse, deren Geschwindigkeit geIiau 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 (naturliche 
und kunstlich erzeugte) Rotationen um die eigene Achse auf und 
die raumliche Orientierung des Drahtquerschnittes bleibt wahrend des 
Verseilungsprozesses unverandert; bezeichnen jetzt (Abb.162 Zeichnung 
rechts) Lo und L" zwei beliebige, einander diametral gegenuberstehende 
Erzeugende, dann bleibt der Durchmesser Lo 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 Langenanderungen und 
der inneren Spannungen in der kiinstlichen Drehung des Draht
querschnittes in einem der Verseilungsrichtung entgegengesetzten Sinne 
besteht, wird es als "Ruckdrehung" bezeichnet; man spricht von einer 
Verseilung mit Ruckdrehung (ohne Torsion) im Gegensatz zu der 
naturlichen Verseilung (ohne Ruckdrehung, mit Torsion). 

In manchen Fallen ist die Anwendung der Ruckdrchung notwendig, 
in anderen Fallen ware sie wiinschenswert, jedoch nicht moglich; 
schlieBlich gibt es FaIle, in welchen die Verseilung mit und ohne Ruck
drehung ausgefiihrt werden kann. 

6. Das Verseilen der Driihte. Die zum Verseilen dienenden Draht
verseilmaschinen sind so eingerichtet, daB mindestens die Drahte einer 
Lage in einem Arbeitsgang aufgebracht werden konnen. Die Verseil
maschine besteht im wesentlichen aus dem Verseilkorb, der Abzugs
und der Aufwickelvorrichtung. Die Drahte der zu verseilenden Lage 
werden auf Spulen gewickelt in den Verseilkorb gesetzt, wahrend 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 gefiihrt 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 Drahte 
von den Spulen abgezogen und zum Verseilpunkt gefuhrt werden. 
1m Verseilpunkt werden die Drahte mit dem Kern verbunden; dann 
wird der Korb in Rotation gesetzt, und die im Verseilpunkt entstehende 
Litze wird von der Abzugsvorrichtung nach vorwarts gezogen und der 
Aufwickelvorrichtung zugefuhrt. Die Schlaglange ergibt sich als die 
Strecke, urn welche die fertige Litze wahrend einer Umdrehung des 
Verseilkorbes sich vorwarts bewegt. 

Die Ruckdrehung wird durch einfache Mechanismen bewerkstelligt. 
In der Abb.163 bezeichnet a1a2 die Achse einer im Rahmen A des 
sechsspuligen Verseilkorbes urn den Zapfen a drehbar befestigten Ab
laufspule; an der Achse a1 a2 ist im Drehpunkt a die Kurbel S be-

Abb. 163. Schema der Riickdrehung mit 
Exzenterring. 

Abb. 164. Exzenterring in der praktischen 
Anordnung. 

festigt, deren zweiter Endpunkt b mit einem Ring B drehbar verbunden 
ist. In derselben Weise sind die ubrigen Spulenachsen mit dem ex
zentrisch hangenden Ring B verbunden. A und B haben gleiche 
Durchmesser, und wahrend der Rotation des Korbes rotiert der Ex
zenterring urn den Mittelpunkt 0b. In der praktischen AusfUhrung 
(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 fUr getrankte Papierbleikabel sind 15- bis 25-fache, in 
Mittel 20-fache Schlaglangen gebrauchlich. Wieweit fUr die Wahl der 
Schlaglangen einfache maschinelle Verhaltnisse geniigen, solI im fol
genden durch die Berechnung fUr die 6-spulige Drahtverseilmaschine 
(Abb. 165) gezeigt werden; das ist die Maschine, welche zur Herstellung 
der ersten Lage normaler Seile mit eindrahtigen Kernen dient. Fur 
die in der Tabelle 30 (S. 136) angegebenen VDE-Normaltypen kommen 
hier 31 verschiedene Drahtstarken in Frage) denen bei 15-, 20- und 
25-fachem Drall die in der Tabelle 130 angegebenen Schlaglangen 
entsprechen. 
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TabeTIe 130. Schlaglangen in mm fiir die erste Lage nor maIer 
Ka bellitzen nach VDE- Vorschrift. 

Draht- p fDraht- p Draht· p 
starke starke starke 
mm 15 20 I 25 mm 15 I 20 25 mm 15 20 

1,83 55 73 92 2,84 85 114 142 3,76 113 150 
2,13 64 85 107 2,87 86 115 144 4,15 125 166 
2,17 65 87 109 2,89 87 116 145 4,21 126 168 
2,27 68 91 114 3,01 90 120 151 4,47 134 179 
2,31 69 92 116 3,05 92 122 153 4,61 138 186 
2,50 75 100 125 3,17 95 127 159 4,64 139 186 
2,52 76 101 126 3,22 97 129 161 4,70 141 188 
2,53 76 101 127 3,25 98 130 163 5,25 158 210 
2,61 78 104 131 3,26 98 130 163 5,32 160 213 
2,62 79 105 131 3,43 103 137 172 
2,73 82 109 137 3,71 III 148 186 

Abb.165. Sechsspuiige Drahtverseilmaschine (Krupp-Grusonwerk). 
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Das Schema des Antriebes einer Verseilmaschine ist in der Abb. 166 
zu sehen. Die mit der Langsachse parallel verlaufende Hauptwelle 
der Maschine drehe sich mit der konstanten Tourenzahl no/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 Schlaglange auswechselbar sind. Mit den Zahn-

radern ;1 * wird die Welle WI angetrieben, deren Tourenzahl pro 
a 

Minute 

* In der Abb. 166 bezeichnen die ZablenZ1' Za, ... usw. die Zahnrader und 
geben zugleich auch die Zahnezahlen an. 
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betragt. Auf der Welle WI und auf der von ihr angetriebenen Welle W2 

sitzen die Wechselrader des Korbantriebes Zk, und Zk,; Die Welle Wz 
macht 

Zk, Zl Zk, n =n '-=n ._.-
2 I Zk, 0 Z2 Zk, 

Touren pro Minute. Mit der fibersetzung Z5 :Za treibt schlieBlich die 
Welle W2 die Welle des Verseilkorbes Wk an. Der Korb macht also 

n k = n 2 ' Z5 = no Zl . Z5 . Zk, = A . Zk, 
Zu Z. Zu Zk. Zk. 

Touren pro Minute; in A sind die konstante Tourenzahl der Haupt
welle und die unveranderlichen fibersetzungsverhaltnisse zusammen-

Abb. 166. Schema des Antriebes einer Verseilmaschine. 

gefaBt. .Ahnlich erhalt man fiir die Tourenzahl der Welle 
welcher die Abzugsscheibe (der Abzugsvorrichtung) sitzt, 

n = no' Za . Z7 . Z9~. Zu, = Bo Za, 
a Z4 Zs ZlO Z"" Za. 

mit 
n . Za . Z7 . .§.. - B 

o Z4 Zs ZlO - o' 

Ist ferner D der Durchmesser der Abzugsscheibe in m ausgedriickt, 
dann leistet die Maschine pro Minute 

fertiges Seil; hier ist 
Hinge h 

Bo·Za, .Dn= B·Za1m 
Z"" Za, 

B=Bo·Dn. Daraus ergibt sich die Schlag-
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Da man die Schlaglange gewohnlich in mm ausdruckt, ist D eben

falls in mm einzusetzen. Der Quotient ! = Mist eine mit der 

Maschinenkonstruktion gegebene Konstante. Oft findet man fUr beide 
Antriebe die gleichen Raderpaare. Es ist dann Za, + Za, = Zk1 + Zk, = Z. 
Ferner werden die Zahnezahlen in der Regel so festgelegt, daB die V"ber
setzung im a uBersten Fall 1: 2 bzw. 2: 1 ist; dann wird die kleinste 
Schlaglange 

und die groBte 

also 

M 
hmin=4 

hmax =4M, 

hmax = 16 hmin . 

Wahlt man die illersetzungsverhiiltnisse so, daB man mit ~ die 

mittlere Schlaglange von etwa 150 (Tab. 130) erhalt, dann muB 

M 
~+4M 

4 =17 M=150 
2 8 

sein, woril,us M '" 70. Unter der getroffenen Voraussetzung ist ! 
die kleinste, 2! die groBte 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 groB wird; 
man wurde demnach als auBerste Grenze ein Rad mit 20 und eins 
mit 40, also Z = 60 wahlen. Andererseits bevorzugt man aus 2 Grunden 
eine ungerade Zahnezahl. Erstens ist dabei die Abnutzung eine lang
samere, da zwei bestimmte Zahne eines Radpaares nur nach einer sehr 
groBen Anzahl von Umdrehungen wieder ineinander greifen (z. B. 41 
und 20 Zahne nach 820 Umdrehungen), wahrend bei Z = 60 je zwei 
Zahne des groBen Rades bei jeder Umdrehung' stets mit demselben 
Zahn des kleinen Rades zusammenkommen. Zweitens gibt eine un
gerade Zahnezahl eine Schlaglange mehr; z. B. geben mit Z = 30 zwei 
Rader 15: 15 nur eine Schlaglange, dagegen kann mit Z = 31 15: 16 
oder 16: 15 gewahlt werden. Einer Zahl Z = 61 entsprechen 11 Rader
paare mit den Zahnezahlen 

20 und 41 
21 " 40 

; usw. bis 
30 und 3'1 

Diesen 2 X 11 Raderpaaren entsprechen 484 Kombinationen (Tab. 131), 
mit welchen die Schlaglangen der Tabelle 130 genau eingehalten werden 
konnen. Das ist nicht erforderlich, dagegen ist es wunschenswert, mit 
moglichst wenig Wechselradern auszukommen. Nach Tabelle 131 kann 
eine Schlaglange mit verschiedenen Kombinationen eingestellt werden, 
indem man einmal die Korbgeschwindigkeit, das andere Mal die Ab-
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Tabelle 131. Schlaglangen in mm aller mit 22 Wechselraderpaaren 
moglichen Kombinationen einer gegebenen Verseilmaschine. 

Za, 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Za, 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 

Zk, Zk, 
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 29 31 34 36 38 41 
37 24 22 24 26 27 29 32 34 36 39 41 44 
36 25 24 26 27 29 32 34 36 39 41 44 47 
35 26 25 27 29 31 34 36 39 41 44 47 50 
34 27 27 29 31 34 36 39 41 44 47 50 54 
33 28 29 31 34 36 39 41 44 47 50 54 58 
32 29 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 80 86 92 98 104 
23 38 56 61 65 70 75 80 86 92 98 105 112 
22 39 61 65 70 75 80 86 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 

Ta belle 131 (Fortsetzung). 

Za, 31 32 33 34 35 36 37 38 3 40 41 

Za. 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 

Zk, Zk. 
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 86 92 99 106 
34 27 57 61 65 70 75 80 86 92 99 106 114 
33 28 61 66 70 75 80 86 92 98 105 113 122 
32 29 66 70 75 80 85 91 98 105 112 121 130 
31 30 70 75 80 85 91 98 104 112 120 129 139 
30 31 75 80 85 91 97 104 III 119 128 138 148 
29 32 80 85 91 97 104 111 119 128 137 147 158 
28 33 85 91 97 104 III 119 127 136 146 157 169 
27 34 91 97 104. 111 119 127 136 145 156 168 ISO 
26 35 97 104 111 119 127 136 145 155 167 180 193 
25 36 104 III 119 127 136 145 155 166 179 192 207 
24 37 III 119 127 136 145 155 166 178 191 206 221 
23 38 ll9 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 
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zugsgeschwindigkeit andert. Die erste darf aus Festigkeitsgriinden 
einen bestimmten Hochstwert nicht iiberschreiten, die zweite muB im 
Interesse der Produktion moglichst groB sein; man wird daher stets 
eine Kombination mit der groBtmoglichen Abzugsgeschwindigkeit 
wahlen. 

Bei einer gegebenen Maschine lassen sich die. beiden Geschwindig
keiten aus M und no berechnen. Fiir den vorliegenden Zweck sei an
genommen, daB die beiden Mittelwerte sich bei der Ubersetzung 30 : 31 
ergeben. Mit 5 m/min mittlerer Abzugsgeschwindigkeit und 8 m/sek 

Tabelle 132. Erzielung der Schlaglangen nach Tabelle 131 mit den 
giinstigsten Kom bina tionen von 11 Wechselraderpaaren. 

Schlag- Fiir 
Lfd. Schlaglangen Korb Abzug V L 
Nr. lange der Tab. 131 

Zk, Z.,. Zs, Z .. m/sek m/st 
mm mm 

1 18 18 41 20 21 40 8,00 163 
2 19 19 41 20 22 39 8,00 175 
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 33-34 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 34 27 8,00 390 
15 46 46--47 41 20 35 26 8,00 417 
16 49 49-50 41 20 36 25 8,00 447 
17 53 53-54 41 20 37 24 8,00 478 
18 56 56-58 41 20 38 23 8,00 513 
19 61 61 41 20 39 22 8,00 550 
20 65 65-66 41 20 40 21 8,00 591 
21 75 75 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 6,45 636 
24 93 91-93 37 24 41 20 6,01 636 
25 100 97-100 36 25 41 20 5,62 636 
26 106 104-106 35 26 41 20 5,25 636 
27 114 111-114 34 27 41 20 4,91 636 
28 122 119-122 33 28 41 20 4,60 636 
29 130 127-130 32 29 41 20 4,30 636 
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 
34 180 178-180 27 34 41 20 3,10 636 
35 193 191-193 26 35 41 20 2,89 636 
36 207 205-207 25 36 41 20 2,70 636 
37 221 220-221 24 37 41 20 2,53 636 
38 236 236 23 38 41 20 2,36 636 
39 254 254 22 39 41 20 2,20 636 
40 273 273 21 40 41 20 2.05 636 
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hOchster Korbgeschwindigkeit erhiilt man dann bei der Ubersetzung 
Zl : Z2 die Abzugsgeschwindigkeit von 

Va = 5,18' ~a, m/min 
as 

die Korbgeschwindigkeit von 
Zk 

Vk =3,92'-Z 'm/sek 
k. 

und die Stundenleistung der Maschine von 

L = 311· ~a, mist. 
Ilt 

Begnugt man sich fur Korb und Auszug mit einem einzigen Satz 
von Wechselradern, dann fallen die Kombinationen, die an beiden 
Stellen dieselben Rader erfordern, aus und es bleiben 440 ubrig; wahlt 
man von diesen diejenigen mit der gr6Bten Stundenleistung, dann 
ergeben sich die in der Tabelle 132 zusammengestellten Schlaglangen. 

TabeUe 133. Mit 10 oder 6 Wechselraderpaaren erreich bare 
zwanzigfache Schlaglangen nach Tabelle 130. 

SoU- 10 Wechselraderpaare 6 Wechselraderpaare 
wertder Wechselrader Istwerte Wechselrader Istwerte 

Draht- Schlag-
starke lange Schlag- Schlag-

fiir 
p=20 Zlc, Zk, lange p Zk, Zk, 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 Hille dieser Tabelle kann nunmehr die Werkstattvorschrift fUr 
die Herstellung 7 -facher Kernlitzen aufgestellt werden. 

Fur p = 20 ist. die kurzeste vorkommende SchlagHi,nge l = 69 mm; 
der nachstliegende Tabellenwert ist l = 75; bei dieser wird die Hochst
leistung gerade erreicht. Somit arbeitet der Abzug dieser Maschine 
dauernd mit dem Raderpaar 41/20 und fUr den Korbantrieb stehen 
die ubrigen 10 Raderpaare zur Verfugung. 

Die Tabelle 133 enthiilt die fur jede Drahtstarke der Tabelle 130 
zu wahlenden Zahnrader, und zwar je nachdem, ob 10 oder nur 
6 Wechselraderpaare 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 Raderpaaren aus, wenn man p zwischen 27,4 und 
14,8 variieren laBt: 

Am Abzug 
am Korb 

fiir Drahte von 2-3 mm 
3-4 
4-6 

Za, = 41, Za, = 20 , 

Zk, = 36, Zk, = 25 
32 29 
29 32 

Abb. 167 zeigt eine 24-spulige Verseilmaschine. Der durch Riemen 
angetriebene Verseilkorb setzt die Abzugsvorrichtung yom vorderen 
Ende der Hohlwelle aus einer mit Zahnradubersetzung in Bewegung. 
Die 24 Spulen sind in drei Reihen (2 X 9 und 1 X 6) verteilt. Der 
Stand des MaschinenfUhrers befindet sich vorne beim Verseilkorb, 

Abb.167. 24-spulige Verseilmaschiue (Niehaus). 

von wo aus er sowohl die Entstehung des Seiles als auch den Ver
seilkorb beobachten kann. Ein Handhebel dient zum Ein- und Aus
rucken der Maschine, ein FuBhebel zur Betatigung einer Stahlband
bremse, mit welcher die Maschine schnell ausgeruckt werden kann. 

Die Spulen sitzen auf Bolzen, die durch die Joche gesteckt sind . 
.zur Erzielung einer gleichformigen Spannung in den zu verseilenden 
Drahten mussen die Spulen gebremst werden, und zwar aIle Spulen 
moglichst gleichmiWig. 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 



254 Die Herstellung der Starkstromkabel. 

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 selbstschlie.Ben!fe Trommelachsen

sperrungl vomKrupp-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 
Korbe rotieren in a bwechselnd entgegen
gesetzten Richtungen. Die hinterein
anderstehenden Korbe konnen auch zur 
Herstellung einer einzigen Drahtlage be
nutzt werden; in diesem Fall rotieren 
s;e in derselben Richtung. 

Abb. 168. Trommel·Lagerung. -Brem. Die die Aufnahmetrommel tragende 
sung und selbstschlie13ende Trommel- Aufwickelvorrichtung wird von der Ab
achsensperrung yon Krupp-Grusonwerk. 

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 zweirotierenden, sog. "Unterwalzen" (Abb.170). 
Bei dem Unterwalzenwickler befindet sich die hintere Walze mit ihrer 
Oberkante in Flurhohe, 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 wird1. 

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 Veriinderung 
der Bolzenzahl reguliert werden kann. Bei groBeren Achsenwicklern 
ruhen die Achsenlager auf Schraubenspindeln, die zum Ein- 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 Leistungsfiihigkeit der Korbverseilmaschinen ist durch die 
hochstzuliissige Umfangsgeschwindigkeit des Korbes begrenzt. Wesent
lichgroBere 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 langlichen Hohlzylinder von relativ kleinem 
Durchmesser ausgebildeten Verseilkorpers; der kleine Durchmesser und 

Abb. 171. Achsenwickler mit verstellbarer Rohe des Achsenantriebes 
(Krupp·Grusonwerk). 

die Kleinheit der rotierenden Masse gestatten eine drei- bis viermal 
so groBe Umlaufgeschwindigkeit als diejenige der Korbmaschinen. 

Abb.172. 12·spulige Schnellverseilmaschine vom Krupp·Grusonwerk. 

Bei der Maschine vom Krupp-Grusonwerk (Abb.172) besteht 
der Verseilkorper aus mit Ausschnitten versehenen nahtlosen Stahl
rohren1, bei der Maschine von Humboldt (Abb. 173) aus naht
los gewalzten, mit je drei U-Eisen verbundenen Stahlringen. Nie
ha us riistet ihre Schnellverseilmaschinen mit einer Vorrichtung aus2, 

1 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 FaIle von Drahtbruch oder Leerlaufens einer Spule die 
Maschine durch elektrische Kontaktgebung automatisch abstellt. 

7. Nippel und Me.6uhren. In allen Arbeitsgangen der Kabelfabrika
tion ist die genaue Einhaltung und Kontrolle der Durchmesser von 

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 fiihrt und 
deren lichte Weite dem vorgeschrie
benen Durchmesser angepaBt ist. 

Die Messung der Lange des an
gefertigten Verseilgutes erfolgt auto-

Abb. 174. Lilngenmelluhr fiir diinne 
Kabel (Knefel). 

Abb.175. LingenmeBuhr fiir starke 
Kabel (Knefel). 

matisch mit Hilfe der sog. LangenmeBuhren, die durch die Vorwarts
bewegung des Verseilgutes selbst betatigt 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 Lange an das auf der Abzugsscheibe liegende Kabel ge
driickt und von diesem in Rotation versetzt wird. Das Zahlwerk zahlt 
die Anzahl der Umdrehungen und damit die Meterzahl des Kabels oder 
des SeiIes. Abb. 174 und 175 zeigen zwei als selbstandige Organe 

Klein, Kabeltechnik. 17 
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ausgebildete MeBuhren, bei welchen das MeBrad unten sitzt; durch das 
obere Rad wird das Kabel an das MeBrad herangedriickt. AUgemein 
sind die gebrauchlichen MeBuhren, wenn das Zahlwerk selbst in Ordnung 
ist, zuverlassig. Fehler entstehen meistens durch falsche Ablesungen, 
besonders infolge der AuBerachtlassung von abfallenden Endstiicken. 

2. Das Umspinnen der Leiter mit Papier. 
Ein Papierstreifen (Breite B, Dicke <5) kann um einen Kreiszylinder 

(Durchmesser D) mit unendlich vielen verschiedenen Schlaglangen (h), 

d. h. Steigwinkeln (IX) gewickelt werden. Es ist stets tglX = (D:<5)n 

und jeder Schlaglange entspricht eine bestimmte Uberlappung 
B a= - - -h· 

cos IX ' 

diese kann positive und negative Werte, auch den Wert 0 annehmen. 

Abb.176. Isoliermaschine mit 6 x 3 x 4 = 72 Spinntellern (Humboldt). 

Die gebrauchlichen Isoliermaschinen sind zur Aufbringung vieler 
Papierlagen in einem Arbeitsgang eingerichtet. Der rotierende Spinn
k6rper, durch des sen Achse der zu isolierende Leiter sich mit gleich
f6rmiger Geschwindigkeit vorwarts bewegt, tragt 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 betatigten Antrieb. Infolge dieser Anordnung 
haben samtliche Papierspiralen, die aus den von je einem Spinner ab
rollenden Streifen entstehen, dieselbe Schlaglange. 

Enthalt eine Maschine k verschieden schnellaufende Spinner mit 
je n Spinntellern, dann werden die k X n Papierspiralen k verschiedene 
Schlaglangen und mindestens n verschiedene Steigwinkel aufweisen. 
Bezeichnen V die Geschwindigkeit in m/min des sich vorwarts be
wegenden Leiters, N I , N 2 , ••• , N k die Tourenzahlen der Spinner pro 
Minute, dann sind die Schlaglangen der Spinner in mm ausgedriickt 

V V V 
hI = 1000 N 1 ' h2= 1000 N~ , .•• , hk = 1000 Nk 
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und der Steigwinkel der v-ten Papierlage ist 
h 

IXv = arc tg [D + (2 v-I) a] n' 

wo h ohne Index mit einer der Schlaglangen hI bis hk identisch ist. 
In der Regel laufen aIle Spinner einer Maschine mit derselben, mit 
der hochstzulassigen Geschwindigkeit. 

Zur Veranschaulichung der Arbeitsweise einer Isoliermaschine sind 
in der Tabelle 134 die charakteristischen GroBen des Vorganges fur 
Tabelle 134. Darstellung des Zusammenhanges zwischen Wickeldurch
messer, Schlaglange, Steigwinkel, Bandbreite und Uberlappung. Be
rechnung der Bandbreite aus der Uberlappung und umgekehrt. 

h = 20mm h = 25mm h = 30mm 
Laufen- --~~ -

B' I-a' de Nr. Bmm 
-a' 

Bmm Bmm 
-a' des aus B' aus aus B' tgOl: aus B' tgOl: tgOl: aus B' Spinn- lausB' 

tellers -a= -a= -a= 
0,5mm mm mm 0,5mm mm mm 0,5mm mm mm 

I 0,638 16,4 16,0 1,0 0,797 19,2 1 19,0 0,7 0,955 21,4 
21'°1 

1,0 
2 0,625 16,5 17,0 ° 0,781 19,3 0,9 0,935 21,6 22,0 ° 
3 0,613 16,6 0,1 0,766 19,5 1,1 0,917 21,8 0,2 
4 0,601 16,7 0,2 0,752 19,6 20,0 ° 0,900 22,0 0,4 
5 0,590 16,8 0,3 0,737 19,7 0,1 0,882 22,2 0,7 
6 0,580 16,9 0,4 0,724 19,8 0,3 0,868 22,4 0,9 
7 0,569 17,0 0,5 0,708 20,0 0,5 0,852 22,5 1,1 
8 0,559 17,0 0,6 0,697 20,1 0,6 0,837 22,6 23,0 0,1 
9 0,548 17,1 0,6 0,686 20,2 0,8 0,823 22,8 0,2 

10 0,539 17,2 0,7 0,675 20,3 
I 

0,9 0,808 23,0 0,4 
11 0,530 17,2 0,8 0,664 20,4 1,0 0,795 23,1 0,6 
12 0,522 17,3 0,9 0,652 20,5, 1,2 0,782 23,3 0,8 
13 0,513 17,3 0,9 0,641 20,6 21,0 ° 0,770 23,4 1,0 
14 0,505 17,4 1,0 0,632 I 20,7 0,2 0,757 23,5 1,2 
15 0,495 17,5 

118,0 
1,0 0,622 20,8 0,3 0,745 23,7 24,0 0,1 

16 0,489 17,5 ° 0,612 20,9 0,4 0,733 23,8 0,3 
17 0,482 17,6 ° 0,603 21,0 0,5 0,723 23,9 0,4 
18 0,475 17,6 0,1 0,594 21,1 0,6 0,712 24,0 0,5 
19 0,468 17,7 0,1 0,585 21,2 0,7 0,702 24,2 0,7 
20 0,462 17,7 0,2 0,576 21,2 0,8 0,692 24,3 0,8 
21 0,455 17,8 0,2 0,569 21,3 0,9 0,682 24,4 0,9 
22 0,448 17,8 0,3 0,560 21,4 1,0 0,672 24,5 1,0 
23 0,442 17,8 0,3 0,552 21,5 1,1 0,663 24,6 25,0 ° 
24 0,436 17,9 0,4 0,547 21,6 1,1 0,654 24,7 0,1 
25 0,430 17,9 0,4 0,538 21,6 22,0 ° 0,645 24,8 0,2 
26 0,424 17,9 0,4 0,531 21,7 0,2 0,636 24,9 0,3 
27 0,419 18,0 0,5 0,525 21,7 0,2 0,628 25,0 0,4 
28 0,413 18,0 0,5 0,517 21,8 0,3 0,620 25,1 0,6 
29 0,408 18,0 0,5 0,510 21,8 0,3 0,612 25,2 0,7 
30 0,402 18,1 0,6 0,504 21,9 0,3 0,605 25,3 0,8 
31 0,398 18,1 0,6 0,498 21,9 0,4 0,596 25,4 0,9 
32 0,393 18,1 0,6 0,492 I 22,0 0,5 0,590 25,4 1,0 
33 0,388 18,2 0,7 0,485 22,1 0,6 0,583 25,5 26,0 ° 
34 0,383 18,2 0,7 0,480 22,1 0,6 0,575 25,6 ° 35 0,379 18,2 0,7 0,474 22,2 0,7 0,569 25,7 0,1 
36 0,374 18,2 0,7 0,468 22,2 0,7 0,563 25,7 0,2 
37 0,370 18,3 0,8 0,463 22,3 0,8 0,555 25,8 0,2 
38 0;366 18,3 0,8 0,457 22,3 0,8 0,549 25,9 0,3 
39 0,362 18,3 0,8 0,453

1 

22,4 0,9 0,542 26,0 0,4 
40 0,358 18,3 0,8 0,448 22,4 0,9 0,537 26,0 0,4 

17* 
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einen praktischen Fall berechnet. Diesem liegt die Annahme zugrunde, 
daB ein Leiter von 10 mm Durchmesser mit 40 Lagen Papier von 
0,1 mm Dicke bewickelt werden soIl. Die Verteilung der Spinnteller 
auf mehrere Spinner sei beliebig; aHe Spinner rotieren mit derselben 
konstanten Tourenzahl. Durch Wechselrader seien drei verschiedene 
Abzugsgeschwindigkeiten einstellbar, denen die Papierschlagliingen 
h = 20, 25 und 30 mm entsprechen sollen. Laufen z. B. die Spinner 
mit 250 Touren/min, dann entsprechen den genannten Schlaglangen 
die Maschinenleistungen von 500,625 und 750 cm/min. In der Tabelle 134 
sind die Papierbreiten Bunter der Annahme berechnet, daB die Be
wicklung ohne Vberlappung erfolgen und der Zwischenraum zwischen 
je zwei benachbarten Windungen 0,5 mm betragen solF. 

Anstatt der langsamen Zunahme der Bandbreiten in praktisch 
undurchfiihrbar kleinen Stufen, laBt man sie in groBeren Stufen sprung
weise anwachsen:; diesen Werten B' entsprechen Zwischenraume a', 
die in der Tabelle 134 mit angegeben sind. 

Bei unveranderter Spinnergeschwindigkeit entspricht der kleineren 
Maschinenleistung das biegsamere Kabel, zu dessen Herstellung weniger 
verschiedene Bandbreiten erforderlich sind, als im FaIle der groBeren 
Maschinenleistung mit groBeren Bandbreiten. LaBt man fiir die Spinner 
verschiedene Geschwindigkeiten zu, so konnen diese bei hinreichender 
Unterteilung so berechnet werden, daB aIle Bander die gleiche Breite 
erhalten. 

Theoretisch ist die Verteilung del' Teller auf eine mehr oder weniger 
groBe Anzahl von Spinnem gleichgiiltig; man bevorzugt jedoch aus 
praktischen Grunden eine groBere Spinnerzahl mit je weniger Tellem, 
weil man dadurch Spinner von' geringerer Bauliinge, demzufolge von 
groBerer Stabilitat und eine Papierbewicklung von groBerer Prazision 
erhalt. 

Friiher wurde in Deutschland die Papierbewicklung vorwiegend 
mit "Oberlappung hergestellt; man erblickte in der Geschlossenheit 
des einzelnen Papierrohres eine erhohte Sicherheit in elektrischer wie 
auch in mechanischer Hinsicht. Die nachteilige Wirkung der Dber
lappung auf die Biegsamkeit der Isolierung machte sich erst beim "Ober
gang zu den groBeren Isolierungsdicken bemerkbar. Der Kampf gegen 
die Hohlraumbildung lenkte die Aufmerksamkeit auf die Falten, welche 
beim Aufwickeln des mit "Oberlappung hergestellten Kabels im Papier 
immer auftreten, und seit man in der "Oberlappung die Hauptursache 
der Faltenbildung erkannt hat, wird dieses Verfahren wenigstens bei 
Hochspannungskabeln in der Regel nicht mehr angewendet. 

Die Herstellung der Bewicklung ohne "Oberlappung ist schwieriger 
als mit "Oberlappung, da die Liicken zwischen benachbarten Windungen 
weder zu groB sein noch in Vberlappung iibergehen diirfen, anderer
seits gegeneinander in axialer Richtung versetzt sein miissen. Gewisse 
UnregelmaBigkeiten der gebrauchlichen Spinnmaschinen fingen erst mit 

1 Zur Herstellung von Kabeln mit a = 0 ohne die Gefahr gelegentlicher "Ober
lappungen ist die DickengleichmiiBigkeit der im Handel erbaltUchen Papier
sorten und die Vollkommenheit der Maschinen nicht hinreichend. 
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der Bevorzugung der uberlappungsfreien Wicklung an, sich storend be
merkbar zu machen. Zur sicheren Einhaltung der gewahlten Schlag
langen durfen die Spinner nur durch Zahnrader, abernicht durch Riemen, 
auch nicht durch Ketten angetrieben werden. In bezug auf die Be
messung und axiale Anordnung der Lucken verursacht die Fuhrung 
des Papieres vom Spinnteller zum Leiter Schwierigkeiten. Damit das 
Papier den Leiter gleichma.Big gespannt und glatt umschlie.Bt, mu.B 
es dem Leiter gleichma.Big gespannt und glatt zugefUhrt werden; es 
mu.B nach Verlassen des Spinntellers in einer Tangentialebene des 
Kreiszyllnders, urn welche es gewickelt wird, liegen und mit der 
Richtung der Leiterachse einen Winkel einschlie.Ben, der dem Steig
winkel der Spirale gleich ist. Um den Spinnteller dieser Lage des 
Bandes entsprechend einstellen zu k6nnen, ist seine Achse um einen 
Zapfen drehbar angeordnet; dieser Zapfen sitzt auf einem Halter, der 
langs einer Fuhrungsstange, die im Spinnkorb zum Leiter parallel 
befestigt ist, verschoben werden kann; die Spinner besitzen 2, 3 oder 
4 Fiihrungsstangen. Die gegenseitige Versetzung der Lucken stellt 
man durch Verschiebung der Halter auf den Fiihrungsstangen, die 
Richtung des ablaufenden Streifens durch Drehung der Spinnteller
achsen ein, wahrend man dem .ablaufenden Streifen durch Bremsung 
der Papierscheibe auf den Spinnteller die zur HersteIlung einer 
festen Bewicklung notwendige Zugspannung erteilt. AIle diese fUr die 
Gute und Gleichma.Bigkeit der Isolierung wichtigen Operationen sind 
von der Geschicklichkeit, Aufmerksamkeit und Gewissenhaftigkeit des 
Bedienungspersonalsa b
hangig. Hierzu tritt als 
zweite Schwierigkeit, 
da.B namentlich bei gro
.Beren Steigwinkeln die 
Richtung des ablaufen
den Papierstreifens sich 
wahrend des Arbeits
vorganges andert und 
von Zeit zu Zeit neue 
Einstellung erfordert. 
Diese Anderung ist aus 
der Abb. 177 zu erken
nen ; das Bild zeigt die 
Entstehung der ersten 

--8ewegung des Leiters 

Papierspirale. Der Pa- Abb.177. Entstehnng der ersten Papierspirale urn den Leiter. 

pierstreifen verla.Bt die 
kreiszyllnderf6rmige Papierscheibe langs der Erzeugenden A B (Ablauf
kante) und erreicht den Leiter langs der Erzeugenden OD (Auflauf
kante); wahrend einer Umdrehung des Spinners macht die Linie OD 
einen vollen Umlauf auf der Zylinderflache des Leiters, die Linie A B 
verschiebt sich um die Lange einer Papierwindung. Das Streifen
stuck ABO D ist hierbei eine ebene Figur und bleibt auch eine 
solche wahrend der Rotation des Spinners; das ist die einfache 
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geometrische Voraussetzung der Entstehung einer glatten, den Leiter 
mit gleichmiWiger Spannung fest umsehlieBenden Spirale. Die Ande
rung tritt infolge der allmahlichen Abnahme des Papierscheibendurch
messers ein; die Ablaufkante A B geht in A' B', die Auflaufkante G D 
in G'D' uber, aber das Viereck A'B'G'D' ist windschief und muB durch 
Drehung der Spinntellerachse in der Ebene senkrecht zur Zeichnung 
wieder in eine ebene Figur verwandelt werden. Gleichzeitig wachst 
die Rotationsgeschwindigkeit der Papierscheibe und die Zugspannung 
im ablaufenden Streifen wird zu groBl. Es miissen also die Spinnteller
achse, die Bremsschraube und hierbei meistens auch der Halter neu ein-

Abb. 178. Gruppe von drei sechsfachen Tangential-Papierbandspinnern 
(Krupp·Grusonwerk). 

gestellt werden; dabei kann es vorkommen, daB die Lucken zweier 
aufeinander folgender Spiralen zu nahe aneinander geraten, wodurch 
eine umstandliche und zeitraubende Neueinstellung mehrerer Spinn
teller notwendig wird. 

Zur "Oberwindung der Schwierigkeiten versuchten C. J. Beaver 
und E . A. Claremont die allmahliche Verdrehung der Spinnteller
achse und die Regulierung der . Zugspannung automatisch zu be
werkstelligen 2. Die Erkenntnis, daB die Schwierigkeiten in der Haupt
sache durch die schrage Stellung der Spinnteller verursacht werden, 

1 Der Reibungswiderstand der Bremsung wird durch das vom ablaufenden 
Streifen ausgeiibte Drehmoment SH iiberwunden; hier ist S die Zugspannung 
im Streifen und H der Hebelarm, gleich dem Radius der Papierscheibe auf 
dem Teller. Wird H kleiner, so wachst S, wenn die Bremsung nicht recht· 
zeitig gelockert wird, bis zur ZerreiBspannung des Papieres. 

2 D.R.P. Nr.328585 v. 27. 9. 1919. 
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veranlaBte Arndt!, die Spinnteller senkrecht zur Kabelachse anzu
ordnen und zur Einstellung des Spinnwinkels und der Zugspannung 
mit Fiihrungsrollen ausgeriistete Spannvorrichtungen zu benutzen. 
Bei den in den Abb. 178 und 179 gezeigten Spinnerkonstruktionen 2 

von Krupp-Grusonwerk sind die Achsen der Spinnteller senk
recht zur Kabelachse so angeordnet (Abb. 180), daB die Mittel
ebenen der Papierscheiben annahernd mit Tangentialebenen des 

Abb.179. Achtfacher Tangentiai·Papierbandspinner (Krupp·Grusonwerk). 

Wicklungszylinders zusammenfallen; die Ablauf- und Auflaufkanten 
(A B und 0 D in Abb. 177) liegen nicht in einer Ebene, sondern sind 
gegeneinander um 90 0 verdreht. Die Verdrehung findet zwischen 
der Auflaufkante und einem U-formigen Fiihrungsstift statt, der auf 
einer auch den Halter des Spinntellers tragenden Fiihrungsstange ver
schiebbar angeordnet und zugleich als Bremsvorrichtung ausgebildet 
ist; die Bremsung geSChieht durch Drehung des Stiftes um seine Langs
achse. Bei dieser Anordnung kommt der Papierstreifen am Leiter stets 

1 D.RP. Nr.401952 v. 21. 3.1923. (Arndt und W. Goerke.) 
2 D.RP. Nr. 467900 v. 7. 3.1926 und D.RP. Nr. 468461 v. 12.9.1926. 
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unter denselben Winkel und mit unveranderter Spannung an, die Ver
anderlichkeit des Durchmessers der Papierscheibe auf dem Spinnteller 
iet fast ohne EinfluB. 

Die Drehung der Spinnteller in eine Lage, in welche die Mittel
ebenen der Papierscheiben mit Tangentialebenen des Wicklungszylin

Abb. 180. Anordming der Spinnteljer des 
Tangentialspinners nach Abb. 178 

(Krupp-Grusonwerk). 

ders zusammenfallen, erfolgt 
fur aIle Teller des Spinners 
gemeinschaftlich durch Dre
hung eines Hebels; die gegen
seitige Versetzung der Auf
laufstellen wird durch Ver-

Abb. 181. Papieriiihrung zweier benach
barter Spinnteller bei dem Tangential

spinner von Krupp·Grusonwerk. 

Abb. 182. Sechsgangige vertikale Isoliermaschine mit je 12 Spinntellern 
pro Gang fiir diinne Leiter (Niehaus). 

schieben der Bremsstifte gegeneinander erzielt. Abb. 181 zeigt die 
Papierfuhrung zweier benachbarter Teller. 

Bei einem von Felten & Guilleaume 1 konstruierten Spinner 
1 D.R.P. Nr. 460428 v.17. 4.1926. 
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stehen die Achsen der Spinnteller senkrecht zur Kabelachse, sind 
aber nicht einstellbar. Die Papierbiinder werden uber zwei Finger 
gefiihrt, von denen der erste parallel zur Spinntellerachse, der zweite 
in einer zur Kabelachse senkrechten Ebene schwenkbar angeordnet 
ist. Die schwenkbaren Finger sind an eine gemeinsame Einstell
vorrichtung angeschlossen. 

Zur Herstellung von dunnen Adern (Prufdrahte usw.) eignen sich 
kleine Maschinen mit vertikalen Spinnern; eine solche Maschine von 
Niehaus zeigt die Abb. 182. Die Maschine besitzt sechs voneinander 
unabhangig arbeitende Gange; jeder Gang besteht aus Ablaufspule, 
Spinner mit 12 Tellern, Abzugscheibe und Aufwickelvorrichtung mit 
Fiihrungsgabel. 

3. Das Verseilen der isolierten Leiter. 
Der Arbeitsvorgang ist im Prinzip derselbe wie bei der Verseilung 

von Drahten zu Litzen. Leiter mit kreisformigen Querschnitten werden 
immer mit Ruckdrehung verseilt; bei Leitern mit sektor- oder seg
mentformigen Querschnitten kann die Ruckdrehung nicht angewendet 
werden, weil diese Querschnitte ihre Spitzen stets dem Mittelpunkte des 
Kabelquerschnittes zuwenden mussen. Sie werden hierbei, von der Wir
kung der sofort nachfolgenden Aufwicklung abgesehen, auf reine 
Torsion beansprucht; den fertigen Seilkern kann man so entstanden 
denken, daB man die 2, 3 oder 4 Adern zuerst passend zusammen
legt und dem so geformten Kreiszylinder nachtraglich eine der Schlag
lange entsprechende Torsion erteilt. Bei den Sektor- und Segment
kabeln wird das Papier in den zur Kabelachse radialliegenden Teilen 
der Wicklung auf Druck, in den zylindrisch liegenden Teilen auf Zug 
beansprucht; da die Druckkrafte die Papierstreifen unter 90 0 treffen, 
wahrend die Zugkrafte sie tangential angreifen, kann eine Gefahrdung 
des Papiers nur in den aufieren zylindrischen Teilen der Wicklung ein
treten. Nimmt man ein Stuck eines ohne besondere Vorkehrungen ver
seilten Sektorkabels auseinander, so findet man im auBeren zylindrischen 
Teil schrag verlaufende Falten, wahrend die radial liegenden Teile 
der Wicklung von solchen vollstandig frei sind. Die Unterdriickung 
der Faltenbildung ist nicht aus asthetischen Grunden, sondern aus 
denen der Sicherheit des Kabels erforderlich. Dazu stehen zwei Mittel 
zur Verfugung: Wicklung des Papieres ohne Vberlappung und Wahl 
groBer Schlaglangen fur die Verseilung des Kabels. Die Falten kommen 
zustande, weil das Papier sich in der Richtung der Torsionskraft nicht 
oder nicht genugend verschieben kann; hindernd wirkt die zwischen 
den Papierlagen wirksame Reibung, die an der uberlappenden Kante 
wesentlich vergroBert ist. Durch Verzicht auf die Vberlappung ver
groBert sich die Beweglichkeit des Papieres, durch VergroBerung der 
Schlaglange verkleinert sich die Torsion. ErfahrungsgemiiB gelingt es, 
Sektoradern faltenfrei zu verseilen, wenn man die ohne lJberlappung 
isolierten Adern mit einer Schlaglange von etwa 

h=40·D 



266 Die Rerstellung der Starkstromkabel. 

verseilt. Fiir die Verseilung runder Adern mit Riickdrehung wahlt man 
in der Regel 

11, = 15D. 

In beiden Fallen bezeichnet D den iiber der Verseilung sich ergebenden 
Durchmesser 

Das zum Ausfiillen der Adernzwischenraume dienende Beila uf
material (Papier- oder Jutegarn) wird mit den Adern zusammen 
verseilt; es muB so beschaffen Bell, daB es die verseilten Adern zu einem 
in allen Teilen gleichmaBig festen Kreiszylinder erganzt. Vielfach wird 
noch die Verwendung von Jutegarn vorgeschrieben. Von der Aus
fiillung der auBersten Spitzen der Raumzipfel abgesehen ist Papier
garn besser geeignet als Jute; es ist billiger, laBt sich leichter als Jute 
der Kabelkonstruktion anpassen und in gleichbleibender Qualitat be
schaffen, wahrend die Jute als Naturprodukt nie ganz gleichmaBig 
ist und oft Verunreinigungen enthalt, welche das Kabel gefahrden kon
nen. Papiergarn wird in zahlreichen Ausfiihrungsformen verwendet; 
eine gute Methode zur Ausfiillung der Zwischenraume ist diejenige 
der Kabelfabrik- und Drahtindustrie-Akt.-Ges. in Wien. Hier
nach besteht der Einlauf aus vorgeformten, in den Zwischenraum 
genau hineinpassenden Papierstrangen, die durch lose Wicklung der 
Papierbander so hergestellt werden, daB der Umfang des lose gewickel
ten Stranges demjenigen des auszufiillenden Zwischenraumes genau 
gleich ist!. . 

Ka belverseilmaschinen. Die Hauptbestandteile der Verseil
maschinen sind Verseilkorb, Abzugs- und Aufwickelvorrichtung; zur 
Herstellung der Giirtelisolierung in einem Arbeitsgang mit der 
Verseilung befindet aich meistens zwischen Verseilkorb und Abzugs
vorrichtung eine Isoliermaschine von der beschriebenen Art. Das be
sondere Kennzeichen der Starkstromkabel-Verseilmaschinen ist die 
schrage Stellung der die Ablaufspulen tragenden Joche, wodurch 
eine giinstige Fiihrung der zu verseilenden Adern bis an den Verseil
punkt heran ermoglicht wird. Der Verseilkorb besteht aus der hoh
len Welle und den auf diese fest aufgekeilten Jochkranzen, die von 
Stiitzrollen getragen werden. Die Riickdrehvorrichtung der J oche ist 
auf der Riickseite des hinteren Jochkranzes angeordnet und kann fiir 
die Verseilung von Sektorkabeln ausgeschaltet werden; das Beilauf
garn laBt man von Kreuzspulen oder kleinen Trommeln ablaufen, die 
ersteren sind auf dem Jutespinner am vorderen Jochkranz, die kleinen 
Trommeln auf der Riickseite des hinteren Jochkranzes ohne Riick
drehung angeordnet. Die durch Handgriff und FuBhebel zu betatigende 
Bremsung des Verseilkorbes erfolgt mit einer auf den Umfang des 
hinteren (groBen) Jochkranzes wirkenden Backenbremse. Abb.183 
zeigt eine Dreileitermaschine von Humboldt; die Ablaufspulen haben 
1,8 m Flanschdurchmesser, 1,2 m Kerndurchmesser und eine lichte 
Weite von 0,9 m, der Verseilwinkel betragt 15°. In Abb. 184 ist 
die Riickseite der Maschine mit der Riickdrehvorrichtung zu sehen; 

1 D.R.P. Nr.440240 v. 27. 2.1923. 
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diese besteht aus einem bei Maschinen dieser Art allgemein iiblichen 
System von Zahnriidern, in welchem je ein mit dem Ablaufspulenjoch fest 

Abb.184. Riickseite der Dreilelter·Versellmaschine nach Abb. 183 (Humboldt). 

verbundenes Zahnrad in em zwischengeschaltetes, rotierendes Hilfs
zahnrad eingreift, das auf einem feststehenden, im Bild zufiillig ver
deckten Zahnkranz abrollt, wobei die Ubertragung so berechnet ist, 
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daB daB Ablaufspulenjoch wahrend der Rotation des Korbes zu sich 
angenahert parallel bleibt. Durch Entfernung des Hilfsrades wird die 

Abb.185. Dreileiter·Yerseilmaschine mit 2,4 m groBen Einsetztrommeln 
(Krupp-Grusonwerk). 

Riickdrehung aufgehoben. Hinter dem Verseilkorb ist ein Hilfskorb mit 
drei etwas kleineren Spulen als diejenigen im Hauptkorb angebracht; 

Abb. 186. Sechslelter-YerselImaschine' (Humboldt). 

er dient zur Unterbringung der groBen Mengen yon Beilaufmaterial, 
die fUr groBe Fabrikationslangen stark isolierter Kabel erforderlich 

1 Vgl. Abb. 20, S. 24. 
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sind. Hauptkorb und Hilfskorb besitzen eine gemeinschaftliche Hohl
welle; der yom Hilfskorb ablaufende Beilauf wird zuerst zum hinteren 
Ende der Maschine und von da iiber drei Leitrollen durch die Hohl
welle zur Schlagscheibe gefiihrt. Abb. 185 stellt eine groBe Dreileiter
mas chine mit Einsetztrommeln von 2,4 mm Flanschdurchmesser und 
1,2 m lichte Weite von Krupp-Grusonwerk dar. Die kleeblatt. 
formig ausgebildete Schlagscheibe dient nur zur Fiihrung des Bei
laufes. Die Leiter selbst gelangen unmittelbar aus den iiber die 
Schlagscheibe hinaus verlangerten Hohlzapfen zum Verseilungspunkt; 
in diese Hohlzapfen werden auch die Fiihrungsstiicke eingesetzt, 
welche die zu verseilenden Sektorleiter in der richtigen Lage, aus 
welcher die Torsion der ohne Riickdrehung erfolgenden Verseilung 
sie herausdrehen will, festhalten. 

Abb.187. Dreileiter·Verseilmaschine zur Verseilung von Sektorkabeln 
(Humboldt). 

Bei der Humboldtschen Sechsleiter-Verseilmaschine (Abb. 186) 
ist die Riickdrehvorrichtung zur Freihaltung des Platzes auf der 
Riickseite des hinteren Jochkranzes fiir Beilaufgarnspulen nach vorne 
verlegt; die mit den Ablaufspulenjochen fest verbundenen Zahn
Tader greifen in den Zahnkranz einer die Haupthohlwelle von auBen 
konaxial umgebenden Hohlwelle abo 

Abb. 187 ist das Bild einer ebenfalls Humboldtschen DreiIeiter
maschine ohne Riickdrehvorrichtung; trotz groBer Ablaufspulen 
(1,4 X 0,7 m) ist der Verseilkorb und damit der Raumbedarf der 
Maschine relativ klein. 

Viel verwendet wird die sog. Drei-Vierleitermaschine, bei welcher 
illei oder alternativ vier Joche eingebaut werden konnen; in beiden 
Fallen liegen die J oche gleichmaBig um die Hohlwelle verteilt. 
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4. Das Trocknen der Papierkabel. 
In dem fertig isolierten und verseilten Kabel enthalt das lufttrockene 

Papier etwa 3 bis 7 % Feuchtigkeit, welche vor der Trankung entfernt 
werden muB; am zweckmaBigsten geschieht das im Vakuum. Man 
unterbringt das erwarmte Kabel in einem luftdicht geschlossenen GefaB, 
welches mit Hilfe einer Luftpumpe evakuiert wird; infolge der Er
warmung verdampft die Feuchtigkeit und die abgezogene Luft nimmt 
die Wasserdampfe mit sich. 

Durch die Verdampfung tritt eine Abkuhlung des Kabels, damit 
eine Verlangsamung der Verdampfung ein; die Zufuhr neuer Warme-

Abb. 188. Vakuumtrocknungsschrank fiir Kabel, geschlossen (Pintsch) . 

mengen wird im Vakuum durch die Abwesenheit der leitenden Luft
schicht erschwert. Die groBte Wasserdampfmenge, welche 1 kg Luft 
aufnehmen kann, wird mit sinkendem Druck kleiner; da gleichzeitig 
auch der Luftinhalt des GefaBes abnimmt, erfahrt die Trocknung aus 
diesen beiden Grunden eine weitere Verlangsamung. 

Die abgezogene Luft durchstromt einen OberfHi.chenkondensator, 
bestehend aus einem vertikalen System wassergekuhlter Rohre, in 
welchem die Wasserdampfe sich niederschlagen und im unteren Teil 
des Kondensators ansammeln; die dem Kondensator von Zeit zu Zeit 
entnommenen Wassermengen geben ein relatives MaB fur das Fort
schreiten des Trocknungsvorganges. Da das Vakuum auch im Kon
densator herrscht und die Verdampfungswarme des Wassers mit ab
llehmelldem Luftdruck rasch abnimmt, tritt durch das steigende Vaku
um auch eine Erschwerung der Kondensation ein. 

AIle diese Ursachen fuhren schlieBlich zum Aufhoren des Trocknungs-
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vorganges, wahrend im Kabelpapier noch erhebliche Mengen von Feuch
tigkeit vorhanden sein konnen. Zur Fortsetzung der Trocknung ist 
daher eine Unterbrechung des Vakuums notwendig. LaBt man in das 
GefaB Luft eintreten, dann erhOht diese durch ihre Warmeleitfahigkeit 
die Warmezufuhr von der geheizten GefaBwandung zum Kabel und 
durch ihre Masse die Aufnahmefahigkeit des gasformigen GefaB
inhaltes fUr Wasserdampf. Nach hinreichender Anwarmung des Kabels 
tritt bei Wiederbeginn des Evakuierens eine energische Verdampfung 
und Trocknung ein, ahnlich wie am ersten Anfang des Vorganges. Nach 

Abb.189. Vakuumtrocknungsschrank fiir Kabel, offen (Pintsch). 

Eintritt des zweiten Stillstandes laBt man eine zweite Unterbrechung 
des Vakuums folgen, und man setzt das Verfahren fort, bis bei Wieder
beginn der Trocknung keine merklichen Feuchtigkeitsmengen mehr dem 
GefaB entnommen werden konnen; dann ist die Trocknung beendet. 

Die zur Trocknung der Kabel dienenden GefaBe haben die Form 
eines Schrankes oder eines zylindrischen, stehenden oder liegenden 
Kessels; die Schranke werden mit Korben, die Kessel mit Korben oder 
Trommeln beschickt. Abb.188 zeigt einen groBen Trockenschrank 
von Pintsch mit geschlossener Ture, Abb. 189 denselben Schrank 
offen; die 4 iibereinander angeordneten Korbe werden auf wagenformig 
ausgebildeten Tellern, die sich auf nach Bedarf eingehangten Schienen 
bewegen, in den Schrank gefahren. In Abb. 190 ist eine aus perforier
tem Eisenblech bestehende Trommel von PaBburg, Abb.191 ein mit 
Trommel beschickter liegender Kessel derselben Firma zu sehen. 
Abb. 192 ist die Teilansicht einer von Pintsch gebauten Trocken
anlage in einer Kabelfabrik. Die sechs stehenden, zum Teil in den 
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Flurboden eingelassenen Kessel sind ebenso wie der im Hintergrund 
stehende offene Schrank zum Beschicken mit Korben eingerichtet; einen 
Korb sieht man auf dem Laufkran hangend. Die Rohrleitungen zur 

Pumpe fiihren an der Wand 
entlang; das angeschlossene 
vertikale zylindrische Ge
faB ist der Oberflachen
kondensator. An dessen 
Unterteil sind zwei ein
ander gegenuberliegende 
Glasfenster angebracht; bei 
Beleuchtung des einen Fen
sters kann am anderen 
Fenster das aus den Rohren 
heruntertropfende Wasser 
beobachtet und das augen
blickliche Stadium des 
Trocknungsprozesses beur
teilt werden. 

Abb. 190. Eisenblechtrommel iiir Trocknungskessel 
(Pallburg). 

Unterbricht man das 
Vakuum, wahrend der Kon
densator noch merkliche 

Mengen Wasser abscheidet, dann kann man beobachten, daB die Kon
densation sofort aufhOrt. Da infolge der plOtzlich erhOhten Verdamp-

Abb.191. Liegender, mit Blechtrommel beschickter Trocknungskessel (Pallburg). 

fungstemperatur im GefaB kein Dampf sich mehr bilden kann, weil 
die herrschende Temperatur niedriger ist als der erhohte Wert der 
Verdampfungstemperatur, kann auch im Kondensator kein Dampf 
:zum Niederschlagen mehr vorhanden sein. 
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Die groBten bis jetzt in Deutschland von Pintsch gebauten Vakuum
Trockenschranke sind zur Aufnahme von je 4 Korben von je 3 m Durch
messer eingerichtet; da die GefaBe einem auBeren "Oberdruck von 

Abb. 193. Vakuumtrocknungskessel von 3,8 m Durchmesser (Pintsch). 

1 Atm. standhalten mussen, wird die Herstellung noch gri:ifierer Schranke 
schwierig und unsicher. Aus diesem Grunde wird fUr noch groBere 
GefaBe ausschliefilich die Kesselform gewahlt. Abb. 193 zeigt die An-

Klein, Kabeltechnik. 18 
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sicht eines Kessels von 3,8 m Durchmesser von Pintsch, Abb.194 
die KonstruktiollSzeichnung eines 4,2 m groBen, zur Beschickung mit 
3 Korben eingerichteten Kessels der "Rota Kessel- und Maschinen
bau Ges. m. b. H." in Berlin-Borsigwalde. 

I 
I 
I 
I 

I OtTmpfeinll'ill 
1< '12(J()----------'~ 

Abb. 194. Vakuumtrocknungske8sel von 4,2 m Durchmesser (Rota). 

Die Heizung der TrocknungsgefaBe kann durch Dampf, heilles 
Wasser oder 01 erfolgen. Die namentlich in den Vereinigten Staaten 

Abb.195. Vakuumtrocknungskesse1 mit Heizmante1 (Plntsch). 

beliebte Olheizung wird in Deutsc.hland so gut wie garnieht verwendet. 
Man sagt, daB die Heizung des Oles selbst- feuergefiihrlich ist und daB 
aus dem 01 sich Destillationsprodukte entwickeln, deren Entfernung 
besondere Einrichtungen erfordert; die Anlage solI insofern auch un. 
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wirtschaftlich teuer sein, als zur Inbewegungsetzung des einmal er
kalteten Oles verhaltnismaBig hoher Druck notwendig ist und die 
Festigkeit der Rohrleitungen diesem voriibergehenden Betriebszustand 
entsprechend bemessen sein mu.G. 

Die Dampfheizung kann in Form eines Heizmantels (Abb. 195) 
oder von Heizschlangen ausgefiihrt sein; beide Ausfiihrungsarten haben 
ihre Vor- und ihre NachteiIe. Der aufgeschweiBte (nicht der aufge
nietete) Heizmantel bietet absolute Garantie fUr dauerndes Dicht
bleiben, erleichtert die griindliche Reinigung des GefaBes von Riick
standen der Trankmassen (die Trankung erfolgt meistens in denselben 
GefaBen, in welchen das Kabel vorher getrocknet wurde) und gestattet 
die Verwendung von iiberhitztem Dampf. Die Heizschlange heizt mit 
ihrer ganzen Oberflache, laBt sich iiberall bequem anbringen (bei 
Schranken unter jedem Teller) und ihre notwendige Wandstarke 
wachst mit der Dampftemperatur (Dampfdruck) langsamer als die
jenige des Heizmantels. Ein GefaB mit Heizschlange ist daher billiger 
als eines mit Heizmantel. 

Vor Beginn des Vakuumtrocknens fiihrt man dem Kabel die zur 
Verdampfung notwendige Warme dadurch zu, daB man das mit dem 
Kabel beschickte GefaB unverschlossen 
unter Dampf setzt. Bei ungeniigender 
Vorwarmung tritt bald nach Beginn des 
Evakuierens zu starke Abkiihlung ein 
und die Trocknung hort auf. Ein sehr 
feuchtes Kabel wird im Vakuum iiber
haupt nicht trocken; die mit der Vor
warmung vor sich gehende Lufttrock
nung erleichtert und beschleunigt die 
Vakuumtrocknung. 

Die Trocknung wird bei einer Tem
peratur von ca. 105 bis 120 0 C vor
genommen; hohere Temperaturen ver
meidet man zur Schonung des Papieres, 
bei niedrigeren Temperaturen wird die 
Abkiihlung wahrend der Vakuumtrock
nung zu groB. Die Warmezufuhr durch 
elektrische Strombelastung der Kabel
leiter selbst ist bequem, aber teuer. 

Eine der Hauptanforderungen, wel
chen eine Trocknungsanlage fUr Papier
kabel entsprechen muB, ist die mog
lichst vollkommene Abdichtung der Ge
samtanlage, damit ein moglichst hohes 
Vakuum erreicht werden kann. Dieses Abb. 196. Umschaltbare Saugluftpumpe 

fiir Nieder- und Hochvakuum (Pintsch). 
ist erst am Ende der einzelnen Vakuum-
perioden von Nutzen; die Trocknung wird nicht durch das Vakuum, 
sondern durch das Evakuieren erzielt und das erreichbare hochste 
Vakuum ist nicht der Zustand, dessen Erhaltung wahrend einer langeren 

18* 
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Zeitperiode erwiinscht wird, sondern nur die hochste StU£e, aber zu
gleich auch das Ende des erwiinschten Zustandes. Je hoheres Vakuum 
erreicht werden kann, um so Hinger ist die wirksame Dauer der Trock
nungsperiode. 

Diesen Anforderungen wird die in der Abb. 196 dargestellte Saug
luftpumpe von Pintsch dadurch gerecht, daB ihre beiden Zylinder am 
Anfang der Evakuierungsperiode parallelgeschaltet groBere Leistung 
bei "Niedervakuum", am Ende der Periode hintereinandergeschaltet 
kleinere Leistung bei "Hochvakuum" ergeben. Die Umschaltung er
folgt einfach durch Umlegung des mit Sperrklinke versehenen Hand
hebels. 

Eine fiir Kabeltrocknungsanlagen geeignete Saugluftpumpe mull 
nicht nur imstande sein, hohes Vakuum zu erzeugen, sondern auch die 
Feuchtigkeitsmengen, welche bei Hochvakuum im Kondensator nicht 
abgeschieden werden, abzU£iihren. Besitzt sie diese Fahigkeit nicht 
in geniigendem MaBe, dann wird sie dauernd zu Storungen des Be
triebes infolge der notwendigen Reparaturen AnlaB geben. 

5. Das Tranken der Papierkabel. 
Erfolgt das Tranken in demselben GefaB, in welchem auch die 

Trocknung vorgenommen wurde, dann schlieBt es unmittelbar an das 
Trocknen an. 

Die letzte, der Trankung vorangehende Evakuierungsperiode soll 
nicht nur die noch vorhandene Feuchtigkeit, sondern auch die Luft 
moglichst griindlich entfernen, damit das Kabel mit Trankmasse mog
lichst gut gefiillt wird. Zu diesem Zweck zieht man die in einem an
deren GefaB vorbereitete heiBe Trankmasse durch eine am Boden des 
stehenden Kessels angebrachte Offnung langsam in die Hohe, bis 
das Kabel vollstandig von der Masse iiberschwemmt ist, wahrend das 
am Ende der letzten Vakuum-Trocknungsperiode herbeigefiihrte hohe 
Vakuum noch besteht. Hohes Vakuum, langsame Bewegung der 
heiBen Trankmasse: das sind die drei Bedingungen einer guten Durch
trankung. Je hOher das bei dem Zutritt der Trankmasse im Trank
gefaB herrschende Vakuum ist, desto kleiner sind die LU£tteilchen, die 
noch zwischen den Papierfasern haften konnen j je hohere Temperatur 
die Trankmasse hat, desto groBer ist ihr Fliissigkeitsgrad desto leichter 
kann sie in die feinsten Poren des Papieres eindringen, und je langsamer 
das Ansteigen der Masse im Kessel erfolgt, um so groBer ist die zum 
Fortdrangen der Luftreste verfUgbare Zeit. 

Der Hauptbestandteil der gebrauchlichen Trankmassen fUr Papier
kabel ist dickfliissiges Mineralolj in Deutschland wird es meistens mit 
einemZusatz vonFichtenharz verwendet, wahrend man in den Vereinigten 
Staaten und in England reines Minera16l bevorzugt. In Deutschland 
erzielt man durch den Harzzusatz eine Trankmasse, deren Fliissig
keitsgrad bei der Betriebstemperatur des Kabels kleiner ist, als der
jenige des reinen Mineralols j bei den in Amerika zulassigen hohen 
Betriebstemperaturen wiirde durch denselben Harzzusatz eine empfind
Hche Erhohung der dielektrischen Verluste eintreten. Zur Trankung 
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wird die Masse auf 115 bis 135 0 C erhitzt. In diesem Temperatur
bereich sind die gebrauchlichen Massen, auch wenn sie Harz ent
halten, diinnfliissig und erleiden, wenn die Erhitzung im Vakuum 
erfolgt, keine Verschlechterung; bei Erhitzung in der Luft tritt Oxyda
tion ein. Es ist daher zweckmaBig, das Trocknen des Oles und die 
Herstellung der Harz-Ol-Mischung in besonderen heizbaren GefaBen, 
die auch evakuiert werden konnen, vorzunehmen und die fertige Masse 
ohne Unterbrechung des Vakuums direkt in das TrankgefaB hiniiber
zuleiten. ,Dieses Verfahren bietet noch einen besonderen weiteren 
Vorteil. Leitet man die Masse in den Trankkessel aus einem nicht 

2fion8chen frJr f(ra:::.'nSijs:e-1~~~ ~~!e~lJ 
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Abb.197. Vakuumgefii.J3 fiir die Zubereitung der Trankmasse (Rota). 

evakuierten GefaB, SO verursacht die mitgenommene Luft, sobald die 
Masse mit dem Vakuum in Beriihrung kommt, durch ihr vehementes 
Hervorsprudeln aus der Masse eine sehr starke Schaumbildung; es bi!
det sich eine mehrere Zentimeter dicke Schicht von seifenschaumahn
licher Konsistenz, und dieses aus Luft und Trankmasse bestehende 
Gemisch iiberflutet das vorher mit groBer Sorgfalt von Luft nach 
Moglichkeit befreite Kabel zuerst. 

Ein solches zur Zubereitung der Trankmasse geeignetes GefaB zeigt 
die Abb. 197. Der Kessel von 4,2 m Durchmesser ist mit einer zylin
drischen und mit einer konischen Heizschlange sowie mit einer Boden
heizschlange ausgeriistet, zwischen welchen drei verschieden groBe, 
auf einer vertikalen Welle befestigte Mischfliigel mit 30 Umdrehungen 
pro Minute bewegt werden. 
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Die Fernhaltung von Luft bei Beginn des Trankprozesses ist um so 
wichtiger, je dicker die zu durchtrankende Isolierungsschicht ist; man 
wird also insbesondere bei Hochstspannungskabeln auf Hochvakuum 
und auf langsame und schaumfreie Einfiihrung der moglichst heiBen 
Trankmasse Wert legen. 

Wahrend die ca. 130 0 C heiBe Masse in den Kessel stromt, hat das 
im Vakuum abgekiihlte Papier eine um 20 bis 25 0 C niedrigere Tempera
tur; bei der Beriihrung des kalteren Papiers tritt eine plotzliche Ab
kiihlung der Masse und damit eine Verringerung des Fliissigkeits
grades ein. Zur vollen Ausnutzung der zulassigen hochsten Trank
temperatur ist es daher empfehlenswert, nach Beendigung der Trocknung 
die Dampfheizung auf eine etwas hohere Temperatur einzuregulieren. 

Nachdem die heiBe Trankmasse langsam und ohne Schaumbildung 
hochgestiegen ist, hat das Vakuum fUr das Kabel keine Aufgabe mehr 
zu erfUllen; Luft- und Feuchtigkeitsreste, die dasselbe Vakuum aus 
dem "trocknen" Kabel nicht entfernen konnte, wird es durch die 
hohe Schicht der Trankfliissigkeit noch weniger entfernen konnen. 
Trotzdem wird das Vakuum zur Schonung der Trankmasse, die bei 
Luftzutritt sich durch Oxydation verschlechtern wiirde, wahrend des 
Trankens meistens beibehalten. Die Entfernung der Feuchtigkeit 
durch "Auskochen" aus dem nicht vorgetrockneten Kabel ist eine 
namentlich friiher viel benutzte Trocknungsmethode, die heute nur 
noch fUr die Trankung von Kabeln mit maBigen Isolierungsdicken 
verwendet wird. Bei diesen Kabeln bietet die Anwendung ~ehr hoher 
Vakua keine V orteile; es konnen somit mehrere Gefa.Be an eine 
Vakuumleitung geschlossen werden. In solchen Anlagen verwendet 
man gro.Be Sammelgefa.Be, aus welchen die heiBe trankfertige Masse 
nach Bedarf in die einzelnen Kessel geleitet und nach Ma.Bgabe des 
Verbrauches durch frische Masse, deren Zubereitung in besonderen 
Schmelz- und MischgefaBen erfolgt, ersetzt wird. 

Die Abkiihlung des fertig getrankten Kabels. Bei der 
hohen Tranktemperatur ist die Trankmasse diinnfliissig; nach Be
endigung des Trankens muB man das Kabel auf eine tiefere Temperatur 
abkiihlen lassen, damit die Trankmasse bei der Weiterverarbeitung 
am Kabel haftet. Nach Abstellung der Heizung kiihlt sich das Kabel 
langsam abo Zur besseren Ausnutzung der Anlage ist es vorteilhaft, 
die Abkiihlung kiinstlich zu beschleunigen, indem man in den Heiz
schlangen bzw. in den Heizmanteln Kiihlwasser zirkulieren la.Bt. Be
ziiglich der Anwendbarkeit der kiinstlichen Kiihlung erweist sich die 
Mantelheizung der Schlangenheizung iiberlegen; die mechanischen 
Spannungen, welche im Eisen infolge der Differenz zwischen Kiihl
mittel- und Kesselinhaltstemperatur entstehen, gefahrden die SchweiB
stellen der Schlangen und konnen Undichtigkeiten herbeifUhren, wahrend 
bei Mantelheizung der gewolbte Boden des Kessels (vgl. die Abb. 193 und 
195) den Spannungen ohne Gefahrdung der SchweiBstellen folgen kann. 

Nach einem von PaBburg angegebenen Verfahren1 wird die Trank
masse selbst zwischen dem TrankgefaB und einem kiinstlich gekiihlten 

1 D.R.P. Nr. 428133 V. 12. 10. 1924_ 
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AbkiihlgefaB in Zirkulation gesetzt. Gegen die Folgerichtigkeit dieses 
Verfahrens, welche die beschleunigte Abkiihlung auf eine Temperatur 
von ca. 50 0 0 zum Ziele hat, ist nichts einzuwenden; es ist,ohne Zweifel 
zur Beschleunigung des Prozesses geeignet. Andererseits ist es aber 
schon deshalb zweckmaBig, fUr die kiinstliche Kiihlung eine wesentlich 
unterhalb von 500 0 liegende Endtemperatur zu wahlen, wei! der 
Vbergang in den hinreichend dickfliissigen Zustand bei den gebrauch
lichen Kabeltrankmassen erst bei tieferen Temperaturen erfolgt. 

Aus diesem Grunde kiihlt man das getrankte Kabel auf eine 
tiefere Temperatur abo Die natiirliche oder beschleunigte Abkiihlung 
auf 500 0 mit Kiihlwasser oder nach dem PaBburgschen Verfahren 
kann vorteilhaft in den zu diesen Zwecken eingerichteten TrankgefaBen 

Abb.198. "Geschlossene" Kabelkorbe fiir Hochspannungskabellm Carlswerk (F. & G.). 

selbst erfolgen; zur weiteren Abkiihlung der Kabel stellt man die Korbe 
mit ihrem Inhalt im freien Raum oder in besonderen KiihlgefaBen 
oder Kiihlraumen auf. Hierbei wird die Verwendung "geschlossener" 
(nicht perforierter) Korbe vorausgesetzt, in welchen die erkaltenden 
Kabel vollstandig uuter Trankmasse liegen (Abb.198). 

Hochstspannungskabel kiihlt man zweckmaBig mit kiinstlich ge
kiihlter Luft auf Temperaturen, die unterhalb der herrschenden Raum· 
temperatur liegen; zur Luftkiihlung dienen Kompressions-Kiihlanlagen, 
wie sie Z. B. von Escher, Wyss & 00. in ZUrich gebaut werden. Man 
laBt die von einem hinreichend kraftigen Ventilator angetriebene Luft 
durch einen Rippenrohr-Luftkiihler (Abb. 199), in welchem ein fliissiges 
Kaltemittel (Ammoniak, Kohlensaure) verdampft wird, hindurch· 
streichen und fiihrt sie dann zu den Kabelkorben; die Kaltemittel
dampfe werden von einem Kaltekompressor in einen Doppelrohren-
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Gegenstromkondensator (Abb.200) getrieben, dort durch Wasser ab
gekiihlt und wieder verfliissigt. Durch den kontinuierlichen Kreislauf 
des Kaltemittels wird eine beschleunigte Abkiihlung auf die ge
wiinschte Temperatur erreicht. 

Manche Fabriken benutzen beim Tranken einen inneren "Ober
druck von 3 bis 4 Atm., um dadurch die Trankmasse "in das Kabel 

Abb. 199. Rippenrohr·Luftkiihler von Escher, Wyss & Cie. , Ziirich. 

hineinzudriicken". Die Anwendung dieser Methode setzt besonders 
kraftig gebaute GefaBe voraus; auch die bei Vakuum unbelasteten 
Deckelschrauben miissen dem hohen inneren "Oberdruck entsprechend 
dimensioniert sein. Die Frage der ZweckmaBigkeit dieses Verfahrens 
ist umstritten. Die Vorstellung, daB die Masse in das Kabel \hinein-

Abb. 200. Doppelrohren-Gegenstromkondensator von Escher, Wyss & Cie., Ziirioh, 

gedriickt wird, ist unphysikalisch, es ist aber moglich, daB der Dber
druck wahrend der Abkiihlungsperiode niitzlich wirkt, indem er die 
Hohlraumbildung unterbindet oder wenigstens erschwert. Es muB 
jedoch betont werden, daB der Nutzen dieses die Anlage wesentlich 
verteuernden Verfahrens bis jetzt weder durch besonders gute Ergeb
nisse bei seiner Anwendung, noch durch weniger gute Ergebnisse 
bei seiner Nichtanwendung nachgewiesen wurde. 
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6. Das Aufbringen des Bleimantels. 
Das Aufbringen des Bleimantels erfolgt in der hydraulischen Blei

presse, welches nach dem Pascalschen Gesetz einen groBen Druck mit 
einem kleinen Kraftaufwand erzeugt. 

Den Korper K (Abb.201) driickt der Stempel (Flache F) gegen 
die feste Stiitzflache S, wenn der Kolben (Flache f), nach unten gedriickt 
wird. 1st p der den Kolben belastende Druck, dann iibt der Stempel 
auf den Korper K den Druck S 

F 
P=/.p 

aus. Bewegt sich hierbeider Stempel in
folge der Nachgiebigkeit des Korpers K nach 
oben um den Weg A, dann bewegt sich der 
Kolben um den Weg a nach unten, wobei. 

FA=ta. 
Tritt an Stelle des Kolbens eine Druckpumpe, 

f 

Abb. 201. Schema der hydrau
lischen Presse. 

welche das Wasser in den Zylinder preBt und den Stempel dadurch in 
die Hohe treibt, und ist L die von der Pumpe in der Zeiteinheit ge
forderte Wassermenge und c die Geschwindigkeit des StempeIs, dann ist 

P·c=L. 
Die GroBe der Druckkraft wachst mit dem Widerstande, den der Kor
per K dem Druck entgegensetzt, darf jedoch die von der Festigkeit der 
Presse gezogenen Grenzen nicht iiberschreiten. 
Zum Schutz gegen "Oberschreitung dient ein ~~~~~~ 
Sicherheitsventil, welches sich bei einem be
stimmten Druck offnet und das iiberschiissige 
Wasser fortschafft. Die Druckwasser enthal
tenden Teile der Presse miissen dem groBten 

vorkommenden hydraulischen Druck P;ax , 
die iibrigen auf Festigkeit beanspruchten 
Teile der Presse dem groBten ausgeiibten 

F 
Druck P max = 7 Pmax entsprechend bemessen 
~n. ~ 

t 
Wasser von der 

[}rllckpllmpe 

Das Prinzip der hydraulischen Bleipresse 
zeigt die Abb. 202 schematisch; einfachheits
halber ist dabei die Herstellung eines Blei
drahtes angenommen. Der vertikal nach 
oben sich bewegende Druckkolben tragt den 

h Abb.202. SchemaderhYdraulischen 
zweiteiligen Bleibehalter, in dessen Ho 1- Bleipresse. 

raum das fliissige Blei oben eingegossen wird. 
1m oberen Teil (Rezipient) ist der Hohlraum kreiszylinderformig, im 
unteren Teil (Pressenkopf) geht er allmahlich in den Querschnitt der 
Austrittsoffnung iiber. Bewegt sich der vom Druckwasser getriebene 
Kolben nach oben, dann driickt er das Blei gegen den feststehenden, 
in die Rezipientenoffnung passenden Stempel; sobald der Druck groB 
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genug ist, tritt das Blei aus der Offnung. Der PreBvorgang ist be
endet, sobald der Stempel den Boden des Rezipienten nahezu erreicht 
hat; der hierbei beschriebene Weg ist der Kolbenhub, das von der 
Stirnflache des Stempels bestrichene Volumen des Rezipienten ist der 
effektive Bleiinhalt der Presse. Nach Beendigung des Pressens wird der 
bewegliche Teil in die Anfangsstellung zuriickgefiihrt und der Rezi
pient erneut mit fliissigem Blei gefiillt, wobei das warme Blei im 
Pressenkopf mit dem hinzutretenden flftssigen Blei sich zusammen
schweiBt; das aus einzelnen Fiillungen der Presse zusammengesetzte 
PreBgut bildet so ein homogen zusammenhangendes Ganzes und kann 
- theoretisch - in beliebigen Langen hergestellt werden. 

Bezeichnet 
Fo den Kolbenquersehnitt in ems, 
F den Stempelquersehnitt in ems, 
t den PreJ3gutquersehnitt in ems, 
e die Kolbengesehwindigkeit in em/min, 
L die in den Zylinder geforderte Wassermenge in l/min, 
h den Hub der Presse in em, 
v die Gesehwindigkeit des aus dem Pressenkopf tretenden PreJ3gutes in m/min, 
A den hydraulischen Druck in Atm., 
Po die gesamte Drucklast in Tonnen, 
P die spez. Druckbelastung des Bleies im Rezipienten in kg/ems, 
M die in der Zeiteinheit ausgepreJ3te Bleimenge in kg/min (UB = 11,4), 
E die Leistung der Druekpumpe in PS, 
B den effektiven Bleiinhalt des Rezipienten in kg, 

dann bestehen die einfachen Beziehungen 

L= 1O-3·Fo·c, Po= 1O-3·A·Fo, P= A·u, 

v = 1O-2· c· ~, M = 1O-3·n,4·F·c, E=2,22·1O-6 ·Fo·A·c, 

B= h·F·1O-3·n,4. 

Die Druckregulierung erfolgt - bei elektrisch betriebenen Pumpen 
ausschlieBlich - mit Hilfe eines Ventils, welches das von der Pumpe 
in stets konstanter Menge geforderte Druckwasser ganz oder teilweise 
an der Presse vorbei in den Wasserkasten der Pumpe zuriickfiihrt. 
Bei vollstandig geschlossenem Ventil stromt das ganze Wasser in den 
Druckzylinder, bei ganz geoffnetem Ventil verschwindet im Zylinder 
der hydraulische Druck. Bei Dampfpumpen erfolgt die Regulierung 
mit einem Dampfventil wirtschaftlicher. 

Der zum Herauspressen des Bleies notwendige Druck hangt unter 
anderem von der Temperatur des Bleies abo Die erfahrungsgemaB 
am besten geeignete Temperatur des Bleies im Rezipienten und im 
Pressenkopf wird durch Kiihl- bzw. Heizvorrichtungen erhalten. 

Bei konstanter Temperatur und Wassermenge L bleiben die Ge
schwindigkeiten v und c wahrend des Pressens konstant; dagegen 
nimmt der hydraulische Druck mit abnehmender Hohe der Bleisaule 
im Rezipienten abo Fur einen und denselben PreBgutquerschnitt 
wachst der hydraulische Druck mit der PreBgeschwindigkeit, d. h. mit 
hoher steigendem Druck erreicht man groBere PreBgeschwindigkeiten. 
Mit abnehmendem PreBgutquerschnitt nimmt der hydraulische Druck 
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zu. Diese Tatsachen zusammengefaBt besagen, daB der Druck mit 
Widerstand wachst (und abnimmt), den das in Rezipient und 
Pressenkopf eingeschlossene Blei der bei dem Herauspressen auf. 
gezwungenen Formanderung infolge innerer und auBerer Reibung 
entgegensetzt. 

Die Abnahme des hydraulischen Druckes yom Anfang bis zum 
Ende des PreBvorganges erfolgt nahezu proportional mit der Hohe 
des Bleistandes im Rezipienten. 

Im Rezipienten findet bis auf eine kleine Zusammendriickung keine 
Formanderung statt. AlIe Bleiteilchen wandern mit derselben Ge· 
schwindigkeit und in derselben Richtung; Bleiteilchen, die vor Beginn 
der Bewegung in einem horizontalen Querschnitt des Rezipienten lagen, 
andern ihre relative Lage zueinander nicht. Eine Anderung tritt im 
Pressenkopf ein; die an verschiedenen Stellen eines zur Hauptbewegungs. 
richtung senkrechten Querschnittes befindlichen Bleiteilchen haben 
verschieden lange Wege zu be· 
schreiben und erhalten dem· 
zufolge verschiedene Geschwin. 
digkeiten, was wieder Unter. 
schiede der Spannungen her. 
vorruft. So kommen groBe 
innere Reibungen zustande, zu 
deren Vberwindung ein groBer 
Druck erforderlich ist. 

Die schematische Skizze des 
Bleibehalters einer Bleikabel. 
presse zeigt die Abb.203. Die 
zu umpressende Kabelseele tritt 
durch einen hohlen Dorn in den 
Pressenkopf; das zugespitzte 
Ende des hohlen Dornes und die 
kreisformige Austrittsoffnung 
des Pressenkopfes begrenzen Abb. 203. Schema des Bleibehiilters. 
einen kreisringformigen Raum, 
in welchem der nahtlose, geschlossene Mantel entsteht. Die Zeichnung 
laBt die verschiedenen Weglangen des bewegten Bleies erkennen. Die 
Zahlen 1 bis 5 bezeichnen kleine Teilchen des Bleies auf der Fiillungs. 
oberflache im Rezipienten. Im Rezipienten sind die Wege der 5 Teil· 
chen gleich lang, im Pressenkopf hat das Teilchen 2 den kiirzesten, das 
Teilchen 1 den langsten Weg zu beschreiben. Damit aIle Teilchen gleich. 
zeitig an der Miindung ankommen, miissen ihre Geschwindigkeiten den 
Weglangen angepaBt sein. Die Geschwindigkeiten sind von der GroBe 
des an der Rezipientenoberflache wirkenden Druckes \Ind von der inneren 
Reibung im Bleibehalter abhangig und an verschiedenen Stellen der Wege 
verschieden groB. Der Hohlraum des Pressenkopfes muB eine solche 
Form erhalten, daB die Geschwindigkeitsanderungen allmahlich und 
gleichmaBig vor sich gehen, keine Lockerung im Bleigefiige hervor. 
rufen, daB die obere FlieBgrenze nicht iiberschritten wird und daB die 
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Bleiteilchen auf allen Wegen und aus allen Richtungen mit derselben 
Geschwindigkeit in der Austrittsoffnung ankommen. 

Statt des Bleibehalters kann auch der Stempel mit dem Kolben 
des hydraulischen Zylinders verbunden sein und bewegt werden, wahrend 
der Bleibehalter unbeweglich angeordnet ist; an der schematischen 
Skizze, Abb. 203, andert sich hierdurch nichts, ebensowenig an den er
orterten Bleistromungen. 

Bleipressen. Bei der von C. Huber l konstruierten liegenden 
Presse sind rechts und links von dem ruhenden Bleibehalter zwei 
Stempel symmetrisch angeordnet; ihre Achsen liegen in einer horizon-

Abb.204. Erste Huber·Presse von Krupp·Grusonwerk (1892). 

talen Geraden. Jeder der beiden Stempel hat einen besonderen hydrau
lischen Antrieb und die Bewegung wird mit Hilfe einer sinnreichen 
Einrichtung so gesteuert, daB beide Stempel sich stets mit derselben 
Geschwindigkeit vor- und riickwarts bewegen. 

Die erste im Jahre 1892 gelieferte Huber-Presse dieser Firma 
zeigt die Abb. 204; die Ausfiihrung der Presse ist im wesentlichen 
bis heute dieselbe geblieben. In der Mitte steht der Bleibehalter, 
darunter ein Heizofen zur Erhaltung der Bleitemperatur im Rezipienten2 

auf dem gewiinschten Grad, dariiber der Bleischmelzkessel mit je ein 
durch Handhebel zu betatigendes Ventil rechts und links zum Ein-

1 D.R.P. Nr. 42179 v. 2. 4. 1887. 
2 Bei der Huber-Presse erfolgt die Formanderung nicht in einem besonderen 

Pressenkopf, sondern in einer Kammer des Rezipienten. 
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lassen des fliissigen Bleies in die beiden Rezipientenhalften. Den Rezi
pientenbohrungen stehen beiderseitig die heiden Stempel konaxial gegen
iiber; sie werden von den Kolben der hydraulischen Zylinder getragen, 
welche mit dem Bleihehalter durch Zugstangen verhunden sind. 

Abb. 205. Stehende Bleipresse (Krupp,Grusonwerk). 

Ahb. 205 zeigt eine stehende Presse von Kru pp -Gruson wer k. 
Der Druckwasserkolben tragt den als zweiteiligen Stahlblock aus
gebildeten Pressenkopf und den dariiber stehenden Rezipienten; diese 
Teile werden von 4 leicht lOsbaren Schrauben zusammengehalten. Der 
um den Rezipienten sichtbare Kupfermantel dient zur Vorwarmung des 
in den Kiihlkanal des Rezipienten eintretenden Kiihlwassersl, Das 

1 D.R.P. Nr. 442716 v. 14,.10.1925 und D.R.P. Nr. 457856 v. 29.1. 1926. 
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Ganze ist in einem aufrechtstehenden StahlguBrahmen untergebracht, 
in dessen oberem Teil der Stempel befestigt ist. 

Die Presse wird neuer
dings an Stelle der zwei 
auswechselbaren Pressen
kopfe mit einem Universal
pressenkopf1 (Abb. 206)aus
geriistet, der fiir Kabel 
von 5 bis 120mm Durch
messer verwendet werden 
kann. Das lastige Aus
wechseln der Pressenkopfe 
fallt hierbei fort, auBer
dem erleichtert die be
sondere Ausfiihrung des 
Pressenkopfes die Feinein
stellung der Werkzeuge. 

Die beiden seitlich sicht
baren Druckwasserzylinder 
dienen zur ZUriickfiihrung 

Abb. 206. Universalpressenkopf fiir stehende Pressen des beweglichen Teiles in 
(Krupp·Grusonwerk). 

die Anfangslage nach Aus-
pressung des Rezipienteninhaltes. Neben der Presse befindet sich 
der von einer' erhohten Biihne aus zu bedienende Bleischmelzofen, 

aus welchem das fliissige 
Blei durch ein Handrohr 
in den Rezipienten geleitet 
wird. 

Abb.207 zeigt eine zu 
dieser Presse gehorige Drei
kolbendruckpumpe von 
Krupp-Grusonwerk; von 
den drei Kolben sind zwei 
ausschaltbar. 

Zur Herstellung von 
Bleimanteln verschiedener 
Durchmesser und Wand
starken sind die rohrbilden
den Werkzeuge, Hohldorn 
und Ring (Matrize), aus
wechselbar angeordnet; sie 
sitzen in den zylindrischen 

Abb.207. Drei-Kolbendruckpumpe (Krupp-GfWlonwerk). Werkzeughaltern, welche in 
die Rezipientenwand bzw_ 

in den Pressenkopf eingeschraubt werden. Neuerdings unterbringt 
Krupp- Grusonwerk die Werkzeuge in einteiligen, nicht drehbaren 
aber sonst frei beweglichen Biichsen2• Der Hohldorn wird dem Seelen-

1 D.R.P. Nr. 461699 v. 16.3.1927. 2 D.R.P. Nr. 445768 v. 10.2.1926. 
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durchmesser des Kabels entsprechend gewahlt; die Wandstarke des 
Bleimantels wird dadurch einreguliert, daB man den Abstand zwischen 
Matrize und Hohldornspitze durch mehr oder weniger weites Ein
schrauben des Hohldornhalters verkleinert oder vergroBert. Die zur 
Herstellung eines Bleimantels von allseitig gleichmaBiger Wandstarke 
notwendige genau zentrische Lage der Matrize wird 
mit Hilfe · von vier Zentrierschrauben eingestellt. 

In der Skizze Abb. 203 sind die Wege eingezeich
net, die Bleiteilchen von der Fullungsoberflache bis 
zur Austrittsoffnung aus dem Pressenkopf zu be~ 
schreiben haben. Das Teilchen 2 hat den kurzesten, 
das Teilchenl den langsten Weg. Zum Ausgleich der 
hieraus sich ergebenden Druckdifferenzen in der Aus
trittsoffnung, welche Faltenbildung im Bleimantel 
hervorrufen, wird von Krupp-Grusonwerk vor den 
Matrizenring ein ovaler Grundring1 (Abb. 208) ge

Abb.208. Ovaler 
Grundring zur Rege

lung der Bleistro
mung 

(Krupp-Grusonwerk). 

legt, der so geformt ist, daB der kreisringformige Raum zwischen Hohl
dornspitze und Matrize an der Stelle des kiirzesten Bleiweges verengt 
wird und bis zu den Stellen des langsten Bleiweges allmahlich zunimmt. 

Abb. 209. Kleine stehende Bleipresse von Haniel & Lueg, Diisseldorf 
(Osnabriicker Kupfer- und Drahtwerke). 

Abb. 209 zeigt eine kleine, im Osnabrucker Kupfer- und Draht
werk montierte stehende Bleipresse in der derKruppschen ahnlichen 
Bauart von Haniel & Lueg in Dusseldorf; rechts ist das Steuerventil, 
links der Schmelzofen mit der Bedienungsbuhne zu sehen. 

1 D.R.P. Nr.122452 v. 6. 6. 1900. 



288 Die Herstellung der Starkstromkabel. 

Krupp- Gruson werk stellt die Huber-Presse in zwei, die stehende 
Pre sse in funf Ausfiihrungen her; die Fullung dieser N ormaltypen 
bewegt sich zwischen 100 und 830 kg, der hydraulische Hochstdruck 

betriigt bei den Huber
Pressen 300, bei den 

Abb.210. Champigneul·Presse im Kabelwerk 
von V. Tedeschi, Turin. 

selbst. Abb.212 zeigt zwei stehende Pressen 
thorne (Ohikago) der WEO. 

stehenden Pressen 500 
Atm. Haniel & Lueg 
bauen stehende Pressen 
fur 100, 300 und 650 kg 
Bleifullung. 

AuBerhalb Deutsch
lands werden Bleipressen 
ausschlieBlich in der 
stehenden Form he.rge
stellt. Abb. 210 zeigt 
eine kleine Presse von 
V. Ohampigneul Paris 
in der Kabelfabrik von 
V. Tedeschi in Turin, 
Abb. 211 vier groBe 
Pressen englischer Her
kunft der Enfield 
Oable Works in Lon
don mit bewegtem Stem
pel; die Zuruckfiihrung 
des Stempels erfolgt, wie 
bei der Huber-Presse, 
mit Hilfe des als Diffe
rentialkolben ausgebil-
deten Druckkolbens 

des Kabelwerks Haw-

Die Arbeitsweise der Bleipressen ist die folgende: Das zu umpressende 
auf einer Trommel oder in einem Korb befindliche Kabel wird hinter 
der Presse aufgestellt, und es wird so viel Kabel abgewickelt, daB das 
Kabelende durch den hohlen Dorn gesteckt werden kann. Dann setzt 
man die Druckwasserpumpe in Tiitigkeit, der Stempel beginnt in den 
Rezipienten einzudringen und der herausgepreBte Bleimantel nimmt 
das Kabel mit sich, welches mit Hilfe einer Aufwickelvorrichtung auf 
eine Trommel gebracht wird. Die Geschwindigkeit der Ablauf- und 
der Aufwickelvorrichtung sowie die PreBgeschwindigkeit mussen auf
einander abgestimmt werden. Sobald eine Fullung des Rezipienten aus
gepreBt ist, wird die Presse in die Anfangsstellung zuruckgebracht 
und der Rezipient mit Blei gefullt; dann wird so lange gewartet, bis 
die frische Fullung sich auf die zum Pressen geeignete Temperatur 
abgekuhlt bat. 

Vielfach wird angenommen, daB die periodischen Stillstiinde die 
Qualitiit des Kabels dadurch gefiihrden, daB die Triinkmasse bei dem 
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Abb. 212. Bleipressen des Kabelwerks Hawthorne (WEe). 

Durchgang des Kahels durch den 180 his 200 0 C heiBen Pressenkopf und 
unter dem noch warmen Bleimantel fliissig wird, und auf der stillstehen
den Trommel von h6her liegenden Punkten nach tiefer liegenden Teilen 

Klein, KabeJtechnlk. 19 
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des Kabels ,abflieBt. Eine solche Gefahrmoglichkeit kann in gewissen 
Fallen dadurch vermieden oder verkleinert werden, daB man durch 
nur teilweises Auspressen der Fullungen die Wartezeit abkiirzt oder 
ganzlich beseitigt. Diese Methode ist um so empfehlenswerter, ala da· 
durch in vielen Fallen die gesamte PreBdauer abgekiirzt wird. 

Es sei z. B. bei einer bestimmten Presse und bei der Herstellung 
eines bestimmten L m langen Kabela l die Meterzahl der durch Aus. 
pressen einer ganzen Fullung hergestellten Lange und tl die hierzu 
notige Zeit in Minuten. Die Zeit fiir das Zuriickfiihren der Presse in 
den Anfangszustand und FUllen des Rezipienten sei t2 , die Wartezeit ts. 
Dann wird die Lange von L m in 

L , 
T =T (tl + t2 + ta); 

Minuten fertig gepreBt. Wird jetzt jedesmal nur der k·fache Betrag 
(k ein positiver Bruch) der Fullung herausgepreBt, dabei in t; Minuten 
l'm Kabel angefertigt, dann ist 

l'=k·l und t~=k·tl. 

t2 andert sich wenig, fallt ubrigens aus der Rechnung heraus. Die 
Wartezeit t; kann gegenuber ta abgekiirzt werden 

1. um die Zeit tB, da wahrend der Ausfuhrung der Hilfsarbeiten 
die Abkiihlung fortschreitet, 

2. um die Zeit f./., welche zum Auspressen des von der vorhergehen. 
den Fiillung verbleibenden Rezipienteninhaltes notwendig ist; es ist 

tr= tl (l-k) 
und 

t~ = ta-tB-~ (l-k). 

Bei dieser Arbeitsweise ist die zum Umpressen der Fabrikationslange 
von Lm notige Zeit in Minuten 

T'= ~(t~ +t2+~)= ~l{k~+t2+ta-tB-tdl-k)} 
L { } td2 k - I) + t3 

=kf 2kt1-t1+ta =T· k(tl+ts+ta) . 

Fur k = ! (es wird jedesmal nur die Halfte des Rezipienteninhaltes 

ausgepreBt) erhalt man 

T' = T. 2 ta = T. 2 
t1+ts+ta I+tl+ts 

ta 

Es ist T' < T, wenn ta < tl + t2. Fur tl = 10, ta = 2 und ta = 8 Minu· 
ten ist 

T' = 0,8T. 

Die Wartezeit betragt in diesem Fall 

t~= ts-ts-t1 (l-k) = 8 -2-10 (1-0,5) = 1 Minute. 
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Nach jeder Fiillung kann demnach im gepreBten Teilstiick die Trank
masse 2 + 1 = 3 Minuten lang abwarts flieBen, wahrend bei der nor
malen Arbeitsweise diese Bewegung jedesmal 2 + 8 = 10 Minuten 
lang dauert. Aus der Gleichung 

t~ = 0= t3-t2-t1 (1- k) 

ergibt sich derjenige Wert k, fiir welchen das Pressen nach jeder Fiil
lung ohne Wartezeit fortgesetzt werden· kann; im vorliegenden Fall 
ist k = 0,4 und die Verbleiung der ganzen Lange L erfordert die 
Zeit T' 

, 10 (0,8 - 1) + 8 
T = T· 0,4(10 + 2 +8) =0,75 T. 

Ergibt die Berechnung fiir t; einen negativen Wert, dann ist die wirk
liche gesamte PreBdauer 

T ' T'+ L , corr = kf t3 . 

Der Fall t; = ° ist nur moglich, wenn ta - t2 > t1, also bei starken Kabeln. 
Die Wirtschaftlichkeit der hydraulischen Bleipresse ist durch die 

periodische Arbeitsweise begrenzt und wird mit zunehmendem Blei
querschnitt infolge Zunahme des Quotienten (t2 + ta) /t1 ungiinstiger. 
Sie kann bei groBeren Kabelquerschnitten dadurch verbessert werden, 
daB man die PreBgeschwindigkeit bei Beginn des Pressens auf den 
hochstzulassigen hydro Druck einstellt und in dem MaBe, in welchem 
mit sinkendem Bleistand im Rezipienten der hydraulische Druck ab
nimmt, die Geschwindigkeit bis zum Hochstdruck steigert. Diese 
Arbeitsweise setzt die Moglichkeit der schnellen und stetigen Anderung 
der Aufwickelgeschwindigkeit voraus. Hierzu ist die in der Abb. 213 
dargestellte Aufwickelvorrichtung von Krupp-Grusonwerk gut ge
eignet. Sie ist mit einem Reibungsgetriebe ausgeriistet, bei welchem 
die antreibende Rolle durch FuBtritthebel oder Steuerrahmen an die 
angetriebene Scheibe gedriickt wird; die Vorrichtung gestattet die 
Winkelgeschwindigkeit schnell zu andern, den Aufwickler ohne Still
setzung des Motors plOtzlich anzuhalten, mit Unterbrechungen zu ar
beiten, usw. 

Bei der Herstellung von diinnen Kabeln an verhaltnisma.8ig groBen 
Pressen kann die groBtmogliche PreBgeschwindigkeit so groB werden, 
daB die groBte Umdrehungszahl der Aufwickelvorrichtung nicht mehr 
ausreicht, oder daB die ordnungsma.8ige Verlegung des Kabels auf der 
Aufwickeltrommel nicht mehr moglich ist. In solchen Fallen ist man 
gezwungen, mit kleineren PreBgeschwindigkeiten zu arbeiten. 

Die stehende Presse ist der Huber-Presse in mehrfacher Hinsicht 
iiberlegen; sie hat eine Reihe von Vorziigen und ist gewissen Fehler
moglichkeiten nicht in dem MaBe, wie jene, ausgesetzt. Wahrend die 
Huber-Presse des Krupp-Grusonwerkes in der groBten Ausfiihrung 
nur eine nutzbare Fiillung von 200 kg hat, werden stehende Pressen, 
in erster Linie auch diejenigen des Krupp- Gruson wer kes mit 
wesentlich groBeren Fiillungen gebaut. Am meisten verbreitet ist die 

19* 
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stehende Presse dieser Firma mit 650 kg nutzbarer Fiillung. Da diese 
Presse die dreifache FiiIlung der groBten liegenden Presse hat, er· 
moglicht sie bei gleicher Kabelstarke und Bleimantelstarke die dreifache 
Kabellange aus einer Fiillung zu umpressen. Bei der stehenden Presse sind 
Pressenkopf und Rezipient leicht zuganglich, die Temperatur kann 
durch Heizung und Wasserkiihlung an mehreren Stellen des BIeibehalters 
genau reguliert werden; bei der liegenden Presse fehlt die Wasser· 
kiihlung, und bei der Herstellung von mehreren starken Kabeln hinter. 
einander mu.G die Arbeit verlangsamt werden, da sonst die Temperatur 
zu hoch steigt. Die bei der Fiillung aus dem Schmelzkessel mitgerissene 
Luft kann aus dem noch fliissigen Blei durch den oben offenen Rezi· 
pienten der stehenden Presse leichter entweichen, als durch die kleine 

Abb.213. Unterwalzenwickler mit Reibungsgetriebe (Krupp·Grusonwerk). 

FiillOffnung des sonst geschlossenen Rezipienten der liegenden Presse; 
bei dieser ist infolge der doppelten Fiilloffnung auch die Fehlerwahr· 
scheinlichkeit infolge Luftblasen1 oder Verunreinigungen2 (BIeioxyde) 
groBer. SchlieBlich ist die liegende Presse zur Herstellung diinner 
Kabel weniger als die stehende geeignet, weil schon ein kleiner Unter. 
schied in dem von den beiden Zylindern ausgeiibten Druck schlechte 
Bindung zwischen Rechts· und Linkshalfte des diinnen Mantels her. 
vorrufen kann. 

1 Luftblasen entstehen durch beim Fiillen des Rezipienten mitgerissene 
Luft oder infolge von nicht hinreichendem Druck des Stempels wahrend der 
Abkiihlungszeit t3 (vgl. S. 290); die Luftblasen geraten in den Bleimantel und 
verursachen durch Aufplatzen der verbleibenden diinnen Wandstarken Locher, 
die oft unsichtbar klein sind, aber die Feuchtigkeit in das Kabel eindringen 
lassen. 

2 Die stehenden Pressen des Krupp·Grusonwerkes werden neuerdings mit 
beaonders geformten Prellstempeln ausgefiihrt, deren Kopf so ausgebildet iat, 
daB etwaige Verunreinigungen vor Beginn des Auspressens aeitlich abgedrangt 
werden. (D.R.P. Nr. 463136 v. 23. 7. 1927.) 
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7. Die Herstellung der Armierung. 
Die Aufbringung und Trankung des Poisters, die Herstellung der 

Armierung aus Bandern oder Drahten und die Aufbringung und Tran
kung der auBeren Jutehiille erfolgt bei einfach armierten Kabeln in 
einem Arbeitsgange; bei mehrfacher Armierung sind meistens zwei 
Arbeitsgange erforderIich. 

Die Bandeisen-, Flach- und Profildrahtarmierung wird nach dem 
Prinzip der Papierbandumspinnung, die Runddrahtarmierung nach 
dem Prinzip des Litzenverseilens hergestellt; Runddrahte werden mit, 
Bandeisen, Flach- und Profildrahte ohne Riickdrehung aufgebracht. 

1. Bandeisenarmierung. Die beiden von einem gemeinsamen Spinner 
hergestellten offenen Bandeisenspiralen haben verschiedene Durchmesser, 
gleiche Schlaglangen und verschiedene Steigwinkel. Bezeichnet D den 
iiber dem Polster gemessenen Kabeldurchmesser, ~ die Dicke des Band
eisens, h die Schlaglange, OCI und OCz die Steigwinkel, BI und B2 die 
Breiten der Eisenbander, dann ist die in axialer Richtung gemessene 
Liickenbreite benachbarter Spiralenwindungen a 

a=h-~=h-~ 
cos IXI cos 1X2 ' 

wo 
h 

tg oci = (D + ~) n ' 

Wahlt man a = 0,25 h, dann ist 

Bl = 0,75 hcos OCl , B2= 0,75 h cos ocz , 
also Bz > BI. Da die Differenz Bz - Bl sehr klein ist, kann 

h 
OCI = OC2 = IX = arc tg (D + 2 6) n 

und 
BI = B z= B=0,75h cos oc = 0,75 (D + 2~) :n; sin IX 

gesetzt werden. Mit zunehmender Bandbreite wird die Biegsamkeit 
des Kabels kleiner, die Leistung der Maschine groBer. 

Zur Beantwortung der Frage, wie man die zum Armieren eines 
Kabels vom Durchmesser D am besten geeignete Bandbreite B er
mittelt, sind die in der Werkstatt gegebenen praktischen Verhaltnisse 
zu beriicksichtigen: 

1. Der Bandeisenwickler der Armiermaschine rotiert stets mit der
selben, der hOchstzulassigen Tourenzahl N Imin. 

2. An der Abzugsvorrichtung der Maschine stehen n Wechselrader
paare zur Verfiigung, welche 2 n Abzugsgeschwindigkeiten einzustellen 
gestatten. 

3. Das Bandeisen wird in einer Anzahl von Breitendimensionen in 
Vorrat gehalten. 

Fiir jeden Wert D konnen demnach 2n Werte B berechnet werden; 
diese werden allgemein von den vorratigen Bandbreiten verschieden 
sein. Man wird Breiten wahlen, welche den berechneten Werten mog
Iichst nahe kommen; der Abweichung zwischen gewahlten und berech-
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neten Wert entspricht dann eine Abweichung der wirkIichen Lucken
breite gegenuber dem gewiinschten Wert. Von den 2 n Breiten, die 
man fiir einen Wert D berechnet, wird man den gro.Bten bevorzugen, 
bei welchem eine fiir den Winkel gezogene obere Grenze noch nicht 
uberschritten ist. 

Zablenbeispiel. An der Abzugsvorrichtung der Armiermaschine seien drei 
Wechselraderpaare mit 41 + 20, 36 + 25 und 32 + 29 Zahnen vorhanden; fiir 
Zl =32 undZ.=29 betrage die Abzugsgeschwindigkeit 7,2 m/min. Die Touren
zahl des Bandeisenwicklers sei N = 120/min. Das 1 rom dicke Bandeisen sei in 
8 Breiten von 25 bis 60 mm, jeweils um 5 mm steigend vorhanden. Der Steig
winkel 0( soIl im Bereich von 10 0 bis 35 0 moglichst groB sein. 

Die Maschinenkonstante M im Ausdruck 

h=M Z1 
Z2 

ergibt sich aus 7200 = M. 32 
120 29 

zu M = 54,375. Daraus erhalt man die 6 in der Tabelle 135 angegebenen Schlag
langen. Damit sind fiir D = 10 bis D = no mm (in Abstanden von je 10 rom) 
die Werte des Steigwinkels 0( aus 

11, 
tg 0( = (D + 2) n 

und die entsprechenden Bandbreiten B aus 
B = 0,75 (D + 2) n sinO( 

in allen Fallen 10 0 < 0( < 35 0 berechnet worden. Es zeigt sich zunachst, daB das 
10 mm starke Kabel nicht armiert werden kann und daB die Schlaglangen 
hI = 26,6 mm und hI = nl,5 rom, d. h. die Rader mit 41 und 20 Zahnen unbenutzt 
bleiben miissen, weil im vorgeschriebenen Winkelbereich die Bandbreiten zu 
klein oder zu groB sind. Fiir die 4 restlichen Schlaglangen und fiir die Kabel 
mit D :;;;:; 20 mm konnen aus dem Lagervorrat Bandeisensorten a.usgesucht werden, 
deren Breite B' mit den berechneten Werten B moglichst iibereinstimmt. Jnfolge 
der Verwendung der Breite B' an Stelle von B verwandelt sich die Liickenbreite 
a=0,25 11, in den Wert a'=k·h, wo 

1 B' 
k=I--.-. 

11, cos 0( 

Die Anderung der Liickenbreite in Prozenten des normalen Wertes (0,25) be
tragt 

= 100 k - 0,25 = 100 (4k _ 1) 
P 0,25 . 

Aile RechnungsgroBen sind in der Tabelle 161 enthaIten; auf Grund der in 
der Tabelle 162 zusaromengestellten Ergebnisse kann die fol,gende Werkstatt
vorschrift aufgestellt werden: 

D=20mm: B=30mm, Zl=29, Za=32 
30 40 32 29 
40 50 36 25 
50 und mehr: 55 36 25 

Mit 3 Wechselraderpaaren, welche 6 brauchbare Schlaglii.ngen er
geben, konnten die vorhandenen Bandbreiten an die berechneten 
besser angepa.Bt werden1. Das Bandeisen wird ebenso wie das IsoIier-

1 Praktisch wird das Bandeisen von I mm Starke nicht unter 30 mm Breite 
verwendet; fiir schmiLlere Sorten nimmt man schwacheres, bis 0,5 mm starkes 
Bandeisen. Die kleinste fiir normale Armierung gebrauchte Dimension ist etwa 
15 X 0,5 mm. Es werden auch keine 8, sondern 4 oder hochstens 5 Breiten von 
einer Starke a.uf Vorrat gehalten. 
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Tabelle 135. Berechnung der Bandeisenbreiten fiir verschiedene 
Kabeldurchmesser und fiir eine gegebene Armiermaschine. 

D' B B' P mm mm mm 

I. Zl=20, Za=41, hl=26,6mm 

10 0,70 35° 10' 16,3 
20 0,385 21 ° 2' 18,6 
30 0,265 14°50' 19,3 
40 0,202 11 ° 25' 19,6 

II. Zl = 25, Za = 36, ltl = 37,8 mm 

20 0,548 28°40' 24,8 25 0,245 - 2,0 
30 0,377 20°40' 26,6 25 0,294 +17,6 
40 0,287 16° 27,3 25 0,312 +24,8 
50 0,232 13°5' 27,6 30 0,185 -26,0 
60 0,194 110 27,9 30 0,190 -24,0 

III. Zl = 29, Za = 32, ha =49,3 mm 

20 0,715 35° 35' 30,1 30 0,250 0,0 
30 0,491 26° 10' 33,3 35 0,210 -16,0 
40 0,374 20° 30' 34,6 35 0,242 3,2 
50 0,302 16° 50' 35,5 35 0,258 + 3.2 
60 0,254 14°15' 36,0 35 0,268 + 7,2 
70 0,218 120 20' 36,2 35 0,273 + 9,2 
80 0,192 10° 50' 36,3 35 0,276 +10,4 

IV. Zl = 32, Za = 29, h, =60,0 mm 

30 0,598 30° 50' 38,6 40 0,223 -11,8 
40 0,456 24 0 30' 41,1 40 0,268 + 7,2 
50 0,368 20 0 10' 42,2 40 0,290 +16,0 
60 0,309 17 0 10' 43,0 40 0,303 +21,2 
70 0,266 14 0 55' 43,5 45 0,225 -10,0 
80 0,234 13 0 10' 44,0 45 0,230 8,0 
90 0,208 11 °45' 44,2 45 0,237 5,2 

100 0,188 10 0 40' 44,3 45 0,238 4,8 

V. Zl=36, Za=25, ha=78,3mm 
40 0,595 30 0 45' 50,7 50 0,257 + 2,8 
50 0,480 25°40' 53,0 55 0,220 -12,0 
60 0,403 22 0 54,9 55 0,242 3,2 
70 0,347 19 010' 55,5 55 0,255 + 2,0 
80 0,304 16 0 55' 56,0 55 0,266 + 6,4 
90 0,272 15 0 15' 57,0 55 0,272 + 8,8 

100 0,245 13 0 45' 57,1 55 0,276 +10,4 
UO 0,223 12 0 35' 57,5 55 0,280 +11,2 

VI. Zl =41, Z2=20, h.=l11,l'imm 

50 0,685 34 0 25' 69,1 
60 0,574 29 0 50' 72,8 
70 0,495 26° 20' 75,2 
80 0,434 23 0 30' 77,0 
90 0,387 21 0 10' 78,2 

100 0,349 19° 15' 79,2 
110 0,318 17 0 40' 80,3 

papier in der Isoliermaschine in Scheibenform gewickelt auf den 
Teller des Wicklers gelegt; da das Gewicht des mit Bandeisen besetzten 
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Wicklers bei gleichem Scheibendurchmesser sich mit der Bandbreite 
andert, kann der Wickler bei gleicher Beanspruchung und Sicherheit 
um so schneller laufen, je schwacheres Bandeisen verarbeitet wird. 
Man kann infolgedessen in den Antrieb des Wicklers ebenfalls Wechsel
rader einschalten, wodurch eine noch bessere Ubereinstimmung zwischen 
den Werten B und B' erzielt wird. ZweckmaBiger ist es allerdings, 
fiir die Verarbeitung verschieden schwerer Bandeisensorten entsprechend 
schwere bzw. leichte Maschinen zu verwenden und den Wickler in 
j edem Fall mit einer konstanten Geschwindigkeit rotieren zu lassen. 

Tabelle 136. Wahl der Bandeisenbreiten nach Tabelle 135. 

Gewahlte GroBen Berechnete GroBen 

D B' Zl I Zs IX 

I 
k h 

mm mm Wechselrader mm 

10 nicht ausfiihrbar 
20 25 25 36 28°40' 0,245 37,8 

30 29 32 35° 35' 0,250 49,3 
30 25 25 36 20° 40' 0,294 37,8 

35 29 32 26° 10' 0,210 49,3 
40 32 29 30° 50' 0,223 60,0 

40 25 25 36 16° 0' 0,312 37,8 
35 29 32 20° 30' 0,243 49,3 
40 32 29 24° 30' 0,268 60,0 
50 36 25 30° 45' 0,257 78,3 

50 30 25 36 13° 5' 0,185 37,8 
35 29 32 16° 50' 0,258 49,3 
40 32 29 20° 10' 0,290 60,0 
55 36 25 25° 40' 0,220 78,3 

60 30 25 36 no 0' 0,190 37,8 
35 29 32 14° 15' 0,268 49,3 
40 32 29 17° 10' 0,303 60,0 
55 36 25 22° 0,242 78,3 

70 35 29 32 12°20' 0,273 49,3 
45 32 29 14° 55' 0,225 60,0 
55 36 25 19° 10' 0,255 78,3 

80 35 29 32 100 50' 0,276 49,3 
45 32 29 130 10' 0,230 60,0 
55 36 25 16°55' 0,266 78,3 

90 45 32 29 n °45' 0,237 60,0 
55 36 25 15° 15' 0,272 78,3 

100 45 32 29 10° 40' 0,238 60,0 
55 36 25 13° 45' 0,276 78,3 

no 55 36 25 12°35' 0,280 78,3 

Abb.214 zeigt einen groBen Bandeisenwickler von Humboldt fur 
starke Kabel; der Durchgang hat eine lichte Weite von 150 mm. Die 
heiden schrag gestellten, zur Aufnahme der Bandeisenscheiben dienen
den Teller sind drehbar auf dem in axialer Richtung verschiebbaren 
Halter angeordnet; die Bandeisen werden durch je zwei gleichfalls 
drehbare und axial verschiebbare Fiihrungsklemmen zum Kabel ge
leitet. Durch die axiale Verschiebung von Teller und Fuhrungsklemme 
stellt man den Wickler so ein, daB die Auflaufkante des oberen 
Bandes lllindestens um eine Schlaglange hinter der jenigen des unteren 
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Bandes zuruckbleibt; die Dberwachung des Arbeitsvorganges wird da
durch erleichtert. 

Abb. 215 zeigt einen neuartigen Tangential-Bandeisenwickler von 
Krupp-Grusonwerk, bei welchem die Spinnteller zu beiden Seiten 
der hohlen Achse eines 
auf Tragrollen ruhenden 
Laufkranzes unterge
bracht sind; die Anord
nung der Teller gestattet 
eine groBe Umlaufge
schwindigkeit des Wick
lers. Das Bandeisen wird 
auf Rollen zum Kabel 
gefiihrt; zwischen der 
letzten Rolle und der 
Auflaufkante findet eine 
Verdrehung des Band
eisens um 90 0 statt. 

2. Drahtarmierung. 
Die Herstellung der 
Drahtarmierung er
folgt in der Drahtarmier
maschine, deren Verseil
korb demjenigen der 

Abb.214. Bandeisenwickler mit 150 mm 
Durchgang (Humboldt). 

Abb.215. Tangentlal-Bandeisenwickler mit 200 mm Durchgang. 
(Krupp-Grusonwerk.) 

Litzenverseilmaschinen ahnlich gebaut ist, mit dem Unterschiede, daB 
die Bauart eine kriiftigere, die Anzahl der meistens auch groBeren 
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Spulen eine groBere ist. Abb. 216 zeigt den Verseilkorb einer 48-spuligen 
Drahtarmiermaschine von Krupp-Grusonwerk. Die 48 Spulen von 
je 600 mm Durchmesser und 370 mm lichte Weite sind auf 5 Felder 
verteilt; durch die verhaltnismaBig groBe Lange des Korbes wird 
dessen Durchmesser kleiner, damit seine hochst zulassige Umdrehungs
zahl groBer. Durch eine abstellbare Kurbelriickdrehvorrichtung1 ver
einfacht sich die Bedienung der Maschine, da beim Armieren mit 
Flach- oder Profildrahten die Exzenterringe nicht abgenommen werden 
miissen. 

Ein Unterschied gegenuber der Litzenverseilung besteht in bezug 
auf die von Fall zu Fall zu bestimmende Anzahl der Armierungsdrahte; 
in der Regel schreibt die Konstruktion nur den Durchmesser bzw. das 

Abb. 216. 48·spullger Versellkorb einer Draht·Armiermaschine. Durchmesser der Einsetzspulen 
600 mm. (Krupp·Grusonwerk.) 

Querschnittsprofil der Drahte vor. Die Anzahl n der Drahte bei ge
schlossener Armierung wird fur runde Drahte aus 

.:It :It d(l+k) 
Silln"'n= D+d 

und fur Flach- und ProfiIdrahte aus 

. :It :It b (I + k) 
sm n '" n = D + <5 

berechnet. Hier bezeichnet D den iiber dem Polster gemessenen Kabel
durchmesser, d den Durchmesser des runden Drahtes, b die Breite und 
() die Dicke des Flach- oder Profildrahtes; ferner ist 

k= ~ (!!...)2 2 p , 

darin h h 
P = D + d' bzw. P = D + <5 

1 Deutsche Patentmeldung K. 105036 v. 23. 7. 1927. 
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und k die Schlagliinge. Meistens wird fiir runde Driihte p = 12, 
fiir flache p = 8 und fiir Profildriihte p = 7 gewiihlt; damit ist die 
Drahtzahl bei runden Driihten 

bei Flachdrahten 

und bei Profildriihten 

D+d 
n =;It. 1,034d' 

D+d 
n =;It. 1,077 b 

D+d 
n=:n;' 1,lOb . 

Die kurzen Schlaglangen sind im Interesse der Biegsamkeit des Kabels 
erforderlich; bei der ohne Ruckdrehung erfolgenden Aufbringung der 
Driihte werden sie sonst zu steif. In der Regel ergibt die Berechnung 
fiir n keine ganze Zahl; bei der Wahl der am niichsten liegenden ganzen 
Zahl ist zu kontrollieren, ob die Schlagliinge nicht zu groB wird. 1st 
das der Fall, dann sind n - 1 Driihte mit dem entsprechend kleineren 
Drall zu verwenden. Die Flach- und Profildrahtarmierung erfordert 
genaue Anpassung der berechneten Drahtzahl an Durchmesser und 
Schlagliinge; bleiben zwischen den Driihten Lucken bestehen, dann 
kann das Kabel durch den starken Druck der Driihte deformiert und 
beschadigt werden. Bei gut schlieBender Armierung nehmen die Driihte 
den von der Verseilung herriihrenden Druck gegenseitig auf, bilden 
ein in sich geschlossenes Rohr, welches das Kabel yom Druck entlastet. 

Die Fiihrungsnippel der Armierungsdriihte in der Schlagscheibe 
mussen genau gleichformig auf den Umfang verteilt sein; vielfach wer
den, insbesondere fiir Profildrahtarmierung, Schlagscheiben mit aus
wechselbaren (zweiteiligen) Nippeln aus hartem Material verwendet. 
Damit die Drahte sich nicht verdrehen oder ineinander geraten, wiihlt 
man den Abstand zwischen Schlagscheibe und Verseilpunkt moglichst 
kurz. 

3. Armiermaschinen. AuBer dem Bandeisenwickler oder dem Ver
:aeilkorb enthalt eine Armiermaschine einen Papierspinner, mindestens 
:zwei Jutewickler und mehrere Trankapparate zur Herstellung und 
'Triinkung des Jutepolsters und der auBeren Jutehiille. 

Das von einem hinter der Armiermaschine aufgestellten Abwickel
:gestell ablaufende blanke Bleikabel wird bel seinem Eintritt in die 
Maschine zuerst geteert, indem es durch einen "Teerkasten" ge
fiihrt und in diesem mit warmem fliissigen Teer umspiilt wird. Das 
Kabel tritt mit einer Teerschicht uberzogen aus dem Teerkasten und 
·erhiilt eine ein- oder mehrfache Papierbandbewicklung, dariiber in 
·einem zweiten Teerkasten eine zweite Teerschicht. Man wiihlt zweck
maBig moglichst breite Streifen, damit bei gegebener Abzugsgeschwin
.digkeit der Papierspinner moglichst langsam laufen kann und die Ge
fahr des ReiBens kleiner wird. Zur Herstellung des Polsters dient der 
. Jutespinner, der ebenso wie der vorerwiihnte Papierspinner in der 
Regel fiir 3 verschiedene Umdrehungsgeschwindigkeiten eingerichtet 
:ist. Der J utespinner triigt einen Kranz horizontal stehender Halte-
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stifte, auf welche die Jutekreuzspulen aufgesteckt werden; die Anzahl 
der Jutefaden richtet sich nach dem zu umhullenden Kabelumfang. 
Auf den Jutespinner folgt ein dritter Teerkasten, dann der Bandeisen
wickler bzw. der Drahtverseilkorb, ein vierter Teerkasten, ein zweiter 
Jutespinner fUr die AuBenhulle und ein fUnfter Teerkasten. Durch die 
haufige Teerung werden die beiden Juteschichten mit Teer gut durch
trankt, gleichzeitig erhalt die Armierung einen wirksamen Rostschutz. 
In einem sechsten Teerkasten wird das Kabel mit einer durch Pech
zusatz dickflussig gemachten Compoundschicht uberzogen, welche die 
Aufgabe hat, das HerausflieBen des dunnflussigen Teers zu verhindern. 
Abb. 217 zeigt einen groBenPapierspinner von Humboldt mit 2 Tellern 
und einer dreistufigen Antriebsscheibe; Abb. 218 eine Bandeisen-

Abb.217. GroBer Papierspinner iiir Armiermaschinen (Humboldt). 

armiermaschine derselben Firma mit 5 Teerkasten, 2 Jutespinnern 
und einem Bandwickler. Das Kabel lauft im Teerkasten durch eine 
uber die Breite des Kastens hinausragende Rinne, damit es lange im 
Teer bleibt; die an den Kasten sichtbaren Riemenscheiben dienen zum 
Antrieb des Schopfrades, welches das Teer dauernd in eine schrag uber 
dem Kabel angebrachte Rinne hinauffordert, aus welcher es in breitem 
Strom auf das Kabel herunterflieBt. Der Antrieb erfolgt von einer 
besonderen, auch bei Stillstand der Maschine laufenden Welle aus, 
um das Eindicken des Teeres zu verhindern; zum Erwarmen des Teeres 
sind die Kasten mit Heizschlange oder Heizmantel versehen. Bei dem 
Teerkasten von Krupp- Grusonwerk (Abb. 219 linksl) besitzt die 
geschlossene Haube den allgemein ublichen Rohransatz zum AnschluB 
an eine ins Freie fUhrende Rohrleitung, durch welche die Teerdampfe 
abgezogen werden. 

1 V gl. auch Abb. 220 links. 
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Bei einem neuartigen Jutespinner (Abb. 220) von Krupp- Gruson
werk ruht der Laufkranz auf zwei in Kugellagern laufenden Tragrollen, 

Abb.21S. Bandeisenarmiermaschine (Humboldt). 

anstatt, wie allgemein 
ublich, die Rohlwelle 
des Spinners in Lagern 
laufen und den Kranz 
schwebend vorstehen zu 
lassen. Die Anordnung 
gestattet den Spinner 
mit vielen und groBen 
J utespulen zu besetzen; 
der abgebildete Spinner 
faBt 72 Spulen von 
200 mm Durchmesser 
und 200 mm Rohe. 

Zur Verhinderung 
des Zusammenklebens 
der geteerten Kabel
windungen auf der Auf
wickeltrommel wird das 
Kabel in einem nach Abb.219. Teerkasten und Kalkkasteu fiir eine Armiermaschine 

(Krupp-Grusonwerk). 
dem letzten Teerkasten 
angeordneten Kalkkasten (Abb. 219 rechts) mit einer Kalkschicht ver· 
sehen. 

Manchmal riistet man die Armiermaschine mit einem Bandeisen-
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wickier und mit einem Verseilkorb aus, um aIle Arten von Armierungen 
auf derselben Maschine herstellen zu konnen. 

Abb. 220. Jutespinner mit auf Tragrollen ruhendem Laufkreuz (Krupp-Grusonwerk). 

8. Aufstellung und GroBe der Kabelmaschinen. 
In allen Kabelmaschinen erfolgt die Arbeit automatisch; mit wenigen 

Ausnahmen beschrankt sich die Tatigkeit des Bedienungspersonals 
auf das Einrichten der Maschine, auf die "Oberwachung der Arbeits
prozesse, Lot- und SchweiBarbeiten, Nachstellen von Spinnern usw. 
Zum Einrichten der Maschine gehOrt das Einsetzen der mit Kupfer
oder Eisendraht bewickeiten Ablauftrommeln in die Verseilkorbe der 
Litzenverseil- oder der Drahtarmiermaschinen, das Einsetzen der 
Papierscheiben in die Spinner der Isoliermaschinen, der Bandeisen
scheiben in die Wickler, der mit den isolierten Adern bewickelten Ab
lauftrommeln und der Beilaufspulen in die Verseilmaschinen und das 
AufsteIlen der Ablauf- und der Aufwickeltrommeln; sodann die Zu
fiihrung der von den Ablauftrommeln oder Spinntellern abgezogenen 
Drahte, Adern oder Bander an die Auflaufstelle und ihre Befestigung 
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am Kabel, die Einstellung der Spinntellerwinkel, der Bremsen usw. 
Durch den fiir diese Arbeiten erforderlichen Zeitaufwand bleibt die 
effektive Stundenleistung einer Maschine hinter der "theoretischen" 
Stundenleistung 

60 X Umdrehungszahl X Schlaglange 
wesentlich zuriick. 

Von den zahlreichen MaBnahmen, welche zur Verkiirzung dieser 
sog. "unproduktiven" Arbeitszeiten angewendet werden, seien hier 
nur zwei genannt: die zweckmaBige Aufstellung und Gruppierung der 
Maschinen und die Benutzung vergroBerter Maschinentypen, welche 
die Herstellung von groBeren Fabrikationslangen ermoglichen. 

Abb.221. Achsenwickler fiir Trommeln von 3 m Flanschdurchmesser (Humboldt). 

Am besten stellt man, wenn die Raumverhaltnisse es gestatten, die 
Maschinen ihrer Lange nach hintereinander in der Reihenfolge auf, 
in welcher sie zur Anfertigung eines Kabels gebraucht werden; dann 
steht Z. B. das Ablaufgestell der Isoliermaschine vor der Aufwickel
vorrichtung der Litzenverseilmaschine. Anstatt die Litze aufzuwickeln, 
kann man sie jedoch auch direkt in die Isoliermaschine einfiihren; 
man spart dann eine Aufwickelung. In groBen Fabriken, welche von 
jeder Maschinengattung eine groBere Anzahl besitzen, ist eine solche 
Kombination nicht immer zweckmaBig; man beschrankt sich auf die 
Aufstellung der gleichartigen Maschinen in Gruppen und ordnet die 
Gruppen in der Reihenfolge der fortschreitenden Fertigstellung an
einander. 



304 Die Herstellung der Starkstromkabel. 

Durch die Verwendung groBer Maschinen verteilt sich der unpro
duktive Zeitaufwand· fiir die Einrichtung auf die Herstellungsdauer 
einer groBeren Fabrikationslange und der Unterschied zwischen effek
tiver und theoretischer Stundenleistung wird kleiner. Unter den vor
stehend abgebildeten Maschinen befinden sich mehrere moderne GroB
konstruktionen. Die schweren und groBen Fabrikationslangen erfor
dern, besonders an den Armiermaschinen, kraftig gebaute und ent
sprechend groBe Aufwickelapparate. Abb. 221 zeigt eine fiir Trommeln 
von 3 m Flanschdurchmesser geeignete Achsen-Aufwickelvorrichtung 
von Humb.oldt mit automatischer Verlegung und Umschaltung der 

Abb. 222. Achsenwickler fiir 3,6 m groBe und 30 Tonnen schwere Trommeln. 
(Humboldt.) 

Verlegergabel; durch das links sichtbare groBe Kettenrad erfolgt der An
trieb von der Maschine aus, wahrend die unten angeordnete Welle, 
die ihrerseits durch einen kleinen Motor angetrieben wird, zur Auf
und Abwartsbewegung der die Aufwickeltrommel tragenden Achse 
dient. Eine ahnliche, aber viel kriiftigere Vorrichtung derselben Firma 
fiir 3,6 m groBe Trommeln bis zu 30 Tonnen Gewicht zeigt die Abb. 222. 
Die ebenfalls fiir Trommeln bis 30 Tonnen Gewicht bestimmte Unter
walzen-Aufwickelvorrichtung von Krupp-Grusonwerk (Abb.223) ist 
mit einer neuartig ausgestatteten Entlastungsvorrichtung1 versehen. 
Die Trommelachse sitzt in Fiihrungsstiicken, die an den Standern glei
ten und mit den oberen Enden der in dem Bild sichtbaren je zwei kraf-

1 D.R.P. 450455 v. 9. 2. 1926. 
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tigen SpiraHedern durch Schrauben verbunden sind. Die unteren Enden 
dieser als Puffer ausgebildeten Federn stiitzen sich auf Kopfe der bei
den nicht drehbaren, aber in der Langsrichtung verschiebbaren Ge
windespindeln. Wah-
rend des Aufwickel
vorganges wird die 
Entlastung durch 
eine dem zunehmen
den Trommelgewicht 
entsprechende Dre
hung der an den 
oberen Enden der 
Stander sitzenden 
Gewindebiichsen be
werkstelligt ; dadurch 
bewegen sich die Ge
windespindel nach 
oben und die Federn 
driicken sich unter 
der Last des ausge
glichenen Gewichtes 
zusammen. N ach Be
endigung des Vor
ganges werden die 
Federn durch Zu
riickfiihrung der Spin
del entlastet, die 
Trommelachse wird 
aus den Fiihrungs
stiicken durch einen 

Abb. 223. Unterwalzenwickler fiir 3,6 m groCe und 30 Tonnen 
schwere Trommeln (Krupp-Grusonwerk). 

einfachen Mechanismus freigelost und die Trommel aus der Wickel
vorrichtung herausgerollt. Zur Rechts- und Linksdrehung der Spindel
biichsen dient die unten sichtbare, von einem Elektromotor angetriebene 
Welle, welche mit den beiden Spindelbiichsen durch Ketteniibertragung 
und Schnecke verbunden ist1 . 

VIII. Die Herstellung der 
Schwachstromkabel. 

Dieser Abschnitt beschaftigt sich ausschlieBlich mit den Papier-Luft
raumkabeln, und zwar mit der Herstellung der blanken Bleikabel; die 
Armierung wird in derselben Weise wie bei Starkstromkabeln herge
stellt. Die allgemeinen Ausfiihrungen tiber Verseilen, Umhiillen und 
iiber die Aufbringung des Bleimantels sind auch hier gtiltig. 

1 Der auf S. 256 erwahnte Achsenwickler vom Krupp-Grusonwerk (Abb. 171) 
faBt gleichfalls 30 Tonnen schwere Trommeln von 3,6 m Flanschdurchmesser. 

Klein, Kabeltechnik. 20 
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1. Die Herstellung der Adern. Bei der Papierspirale der Hohlraum
adern sind die geometrischen Verhaltnisse dieselben wie bei den Stark
stromkabeladern; bezeichnet in Abb.224 B die Breite des Streifens, 
D den Aderdurchmesser, h die Schlaglange und CI.. den Steigwinkel, dann 

ist die stets positive tTher
lappung 

b= B-D·1(,·sinCl... 

D wird aus der vorge
schriebenen Kapazitat be
rechnet, b nach prak
tischen Gesichtspunkten 
bemessen; damit ergibt 
sich B aus CI.. oder CI.. aus B. 
LaBt man den Spinner 
mit der hOchstzulassigen 
Geschwindigkeit rotieren, 
dann wird mit zunehmen
der Bandbreite die Lei-

...... 0 -'0 stung der Maschine groBer, 
Abb. 224. Die geschiossene Papierspiraie der Hohiraumader. die Geschmeidigkeit der 

Ader kleiner. Da die 
hochstzulassige Spinnergeschwindigkeit nicht nur von der Konstruk
tion des Spinners, sondern auch von der Zugfestigkeit des verarbeiteten 
Papieres abhangig, dieseaber ihrem a bsoluten Betrage nach bei dem breiten 
Streifen groBer ist, als bei dem schmalen, wachst die Maschinenleistung 
schneller als die Bandbreite, und zwar urn so schneller, je festeres und 
geschmeidigeres Papier verarbeitet wird. Man steht demnach vor der 
Alternative: billiges Papier teuer, oder teueres Papier billig zu ver
arbeiten, und trifft die Entscheidung nach wirtschaftlichen Gesichts
punktenl. Fur CI.. = 60 0 ist B = b + 2,72D und mit einer tJberlappung 
von 50% wird B = 5,44 D. Den extremen Fall stellt das langsgefalzte 
Papierrohr (CI.. = 90 0, B = b + D) dar; in diesem Fall ergibt sich 

eine wesentlich groBere Leistung, I /~ da das Papier ohne Gebrauch . [,=' h eines Spinners mit einem unbe-
weglich angeordneten Saumer 

Abb.225. Saum.er ~iir die Herstellunl! einer Luft- (Abb 225) zum Rohr geformt 
raumader mIt iangsgefaiztem Paplerrohr. . 

wird und die Tourenzahl des leich-
ten Fadenspinners einer groBen Abzugsgeschwindigkeit leicht angepaBt 
werden kann. 

Bis jetzt ist der Durchmesser D stillschweigend als eine gegebene 
unveranderliche GroBe vorausgesetzt worden; in der Wirklichkeit ist 
seine Erhaltung auf dem konstanten Wert D eine der Hauptbedin
gungen, denen die Isoliermaschine entsprechen muB. Die Entstehung 

1 Je h6here L6hne bezahlt werden, urn so vorteilhafter ist die Verwendung 
des teueren Papiers. 
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der Hohlraumader mit einer doppelten Spiralhiille zeigt die Abb. 226. 
Der zu isolierende Draht bewegt sich vertikal von unten nach oben 
durch die Drehpunkte zweier iibereinander horizontal angeordneter 
Spinnteller, auf welche mehrere scheibenformig aufgewickelte Papier
streifen, wie sie in der Papierschneidemaschine entstehen, vor Durch
stecken des Leitungsdrahtes aufgesetzt werden. Der obere Teller rotiert 
im Sinne des Uhrzeigers, der untere im entgegengesetzten Sinne; je 
drei Fiihrungsstifte leiten die von den zu oberst gelegenen Scheiben ab
laufenden Streifen in drei Winkelstufen in die Steigrichtung der durch 
die Rotation der Teller und der Vorwarts-
bewegung des Drahtes entstehenden Spiralen. 
Ist V m/min die Abzugsgeschwindigkeit, 
N /min die Tourenzahl der Teller, dann ist die 
SteighOhe in mm 

V 
h= 1000N=DntglX.. 

Bei Beginn der Arbeit wird der Streifen am 
Leitungsdraht festgebunden; setzt man die Ma
schine in Bewegung, dann stellen sich Durch
messer (D) und Winkel (IX.) automatisch auf 
Werte ein, welche von der Elastizitat und Bieg
samkeit, Breite und Bremsung des Streifens 
abhangen, durch Verstellung des letzten (hori
zontalen) Fiihrungsstiftes innerhalb gewisser 
Grenzen verandert werden konnen, aber stets 
der Beziehung 

1000 V 
D tg IX. = ----;-. N 

geniigen. Die GroBe D ist in der Konstruk
tion der zu erreichenden Kapazitat entspre
chend bis auf 0,1 mm genau vorgeschrieben; 
da diese Genauigkeit von der automatischen 
Einstellung nicht erwartet werden kann, ftihrt 
man die Ader an der Stelle ihres Entstehens 
durch einen Stahlnippel, in dessen genau di
mensionierter Bohrung der Entstehungsdurch
messer D' der Ader auf den etwas kleineren 
genauen Wert D reduziert wird. 

Die aus einer oder zwei iiberlappenden Abb. 226. Entstehung der Hohl
Papierspiralen bestehende Aderhiille bildet raumader mit doppelter Papier-

spirale (Knefel). 
ein in sich festes und biegsames Rohr; sog. 
"blinde Adem", diekeinen Leitungsdraht enthalten, konnen in groBen 
Langen angefertigt, auf Trommel gewickelt und z. B. als Beilauf ver
wendet werden, ohne ihre Form zu verlieren. In kurzen, gerade ge
streckten Teilen einer Kabelader liegt der Leitungsdraht symmetrisch 
in der Achse; beim Biegen und Verseilen der Ader legt er sich ein
seitig an die Wand des Rohres. 

20* 
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Bei der Kordelader erhalt die mit einem der beschriebenen ahn
lichen Spinner aufgebrachte Kordelspirale den Leiter auch beim Biegen 
und Verseilen in der axialen Lage; die Papierspirale wird fest um den 
von der festen Kordelspirale gegebenen Zylinder gewickelt und der 
vom Nippel ausgeubte Druck hat nur die Aufgabe, die kleinen Un
gleichmaBigkeiten der Kordel- und der Papierdicke auszugleichen. 

Die in der Abb. 226 dargestellten Papierspinner sind sog. Zentral
spinner, deren Rotationsachsen mit der Spinnachse zusammenfallen. 
Der kleineren SchwungmaBe entsprechend ist bei dieser Anordnung 
eine groBere Tourenzahl zulassig, als bei exzentrischen Spinnem. Die 
Zentralspinner der in Deutschland gebrauchlichen Telephonkabel-

Abb.227. Achtganglge Isoliermaschine mit Schnurantrleb der Spinner (Knefel) . 

Isoliermaschinen rotieren mit etwa 400 bis 800 Touren/min und die 
Teller haben Durchmesser von ca. 300 mm. Die etwas kleineren Papier
bandscheiben bleiben in der Mitte offen und werden auf die hohle, den 
Nippel und einen Fuhrungsstift tragende Achse geschoben. Das Auf
stecken mehrerer Papierscheiben auf den Spinnteller ermoglicht die 
Herstellung von langeren Adem ohne Lotstellen im Kupferdraht. 
Weitere Vorratsscheiben konnen auf dem Rohrstuck oberhalb des 
Spinners untergebracht werden. 

Die Isoliermaschinen. Die dem geringen Adergewicht ent
sprechend leicht gebauten Maschinen werden in Gruppen von 4 bis 12 
Gangen auf gemeinsamen Gestellen, untergebracht; ihre Hauptbestand
teile sind die Spinner, die Abzugsscheibe und die Aufwickelvorrichtung. 
Solange auf eine moglichst gleichmaBige Beschaffenheit der Adem kein 
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Wert gelegt wurde und als GiitemaBstab des Kabels nur die Einhaltung 
eines H6chstwertes der Kapazitat gegoltenhat, konnte man einfache 
Maschinen benutzen, welche den zur Herstellung der mit Baumwolle 
isolierten Dynamodrahten benutzten Spinnmaschinen nachgebildet 
waren. Eine in mehrfacher Hinsicht verbesserte Type dieser einfachen 
Maschinengattung stellt die in Abb.227 gezeigte achtgangige Isolier
maschine von Knefel dar. Jeder Gang besitzt unten einen Kordel
spinner, in der Mitte und oben je einen Papierspinner, eine Langen
meBuhr mit springenden Zahlen an der Abzugsscheibe und eine vom 
Gang selbst in Bewegung gesetzte Fiihrungsgabel der Aufwickelspule. 

Abb. 228. Zehngangige Isoliermaschine mit Zahnradantrieb fiir Spinner und Abzug (Niehaus). 

Jeder Gang ist einzeln ein- und ausriickbar. Der blanke Kupferdraht 
lauft von den unten sichtbaren kleinen Spulen ab, passiert die Spinner 
und kommt als fertige Ader vonder Abzugsscheibe auf der Vorderseite 
der Maschine zu der ebenfalls unten aufgestellten Aufwickelspule zuriick; 
die Anordnung der Ablauf- und Aufwickelspulen auf derselben Seite 
der Maschine erleichtert deren Bedienung und die -obersichtlichkeit. 
Die Abzugsgeschwindigkeit wird durch Wechselrader, die Tourenzahl 
der mit Schniiren abgetriebenen Spinner durch Stufenscheiben ge
andert. 

Vom Standpunkte einer Prazisionsherstellung ist der Hauptmangel 
der Maschinen dieser Art der Schnurantrieb der Spinner, und zwar 
nicht nur deshalb, weil die Schniire infolge Schliipfung und Abnutzung 
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zu UnregelmiWigkeiten der Aderbildung fiihren konnen 1, sondern weil 
die Einstellung und Erhaltung einer bestimmten, wiinschenswerten 
Schnurspannung nur gefiihlsmiiBig erfolgt; man hat infolgedessen keine 
Gewahr fiir gleiche und konstante Tourenzahl aller Spinner, und die 
verschiedenen Gange ergeben ungleichmaJ3ige und unter sich verschie
dene Adern. Bei einer Maschine, welche Adern von erhohter Gleich
maBigkeit liefern solI, miissen die Antriebe der Spinner und des Ab
zuges miteinander durch eine zwanglaufige Dbertragung, d. h. durch 
Zahnrader oder Zahnketten verbunden sein. 

Abb. 228 zeigt eine zehngangige Aderspinnmaschine von Niehaus , 
welche den erhohten Anforderungen gerecht wird. Die Maschine 
besitzt pro Gang zwei Spinner, von welchen der untere sowohl zum 

Abb. 229. Fiinfgangige Isoliermaschinen fiir Telephonkabeladern 
im Kabelwerk Hawthorne (WEe). 

Kordel- als auch zum Bandspinnen, der obere nur zum Bandspinnen 
eingerichtet ist. Die Spinner werden durch Zahnrader, die in einem 
Schutzkasten eingeschlossen sind, angetrieben. Der Maschinenrahmen 
ruht auf sechs kraftigen Standern, so daB zwischen je zwei Standern 
nur zwei Gange untergebracht sind; dadurch wird ein erschiitterungs
freier Gang erzielt. Die Spinner sind mit Vorrichtungen ausgeriistet, 
welche beim ReiBen oder Ablaufen der Kordel bzw. des Bandes den Gang 
selbsttatig stillsetzen. Der Kupferdraht lauft direkt von den Ringen, 
in welchen er aus der Drahtzieherei bezogen wird, ab; dadurch wird 
der Draht geschont, und man spart die Arbeit des Umwickelns. 

Nach einem anderen Prinzip sind die in Abb.229 dargestellten 
fiinfgangigen Spinnmaschinen des Kabelwerks Hawthorne der WEe 
gebaut; sie stellen Adern mit einer einzigen Papierspirale ohne Kordel 

1 Durch die Schliipfung andert sich die Tourenzahl des Spinners, damit andern 
sich die GroBen D und IX . 
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her. Von den hinter denArbeiterinnen aufgestellten Drahtringen, die 
auf. besonders geformten Ablaufgestellen sitzen, gelangt der Draht tiber 
den Kopfen der Arbeiterinnen hinweg auf zwei Ftihrungsrollen zur 
Maschine, wird neben dem einzigen Spinner des Ganges hinunter, 
von unten her durch den Spinner als Ader in die Hohe zur Abzugs
scheibe und von hier durch eine Leitrolle wieder hinunter zur Auf
wickeltrommel geftihrt. Auf dem unter einem flachen Schutzgitter mit 
sehr groBer Geschwi'ndigkeit rotierenden Spinnteller befindet sich nur 

Abb. 230. Fiinfgangige Isoliermaschinen fiir Telephonkabeladern mit vertikal stehenden 
Spinntellern (St. E. C.). 

der ablaufende Papierstreifen; die Vorratsscheiben stecken auf einem 
zwischen Spinner und Abzugsscheibe unterbgebrachten Halter. Der 
Papierstreifen wird unter einem Winkel von nehazu 90 0 an den Draht 
herangeftihrt; Steigwinkel, Bandbreite und Maschinenleistung sind 
dementsprechend groB. 

Die 5-gangigen Isoliermaschinen (Abb.230) der St.E.C. in London 
stellen gleichfalls Adern mit einfacher Papierspirale her. Das Prinzip 
der Maschinen ist denjenigen nach Abb.229 ahnlich, nur stehen hier 
die Spinnteller vertikal und rotieren mit sehr groBer Geschwindigkeit 
urn horizontale Achsen. 

2. Die Herstellung der Gruppen. Bei allen hisher hesprochenen 
Verseil- und Umspinnprozessen ging die Wahl der Schlaglange aus 
einem KompromiB zwischen den zwei entgegengesetzt gerichteten An
forderungen der Maschinenleistung und der Geschmeidigkeit hervor. 
Bei den Hohlraumadergruppen treten zwei weitere BestimmungsgroBen 
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auf, zwischen welchen eine ahnliche Gegensatzlichkeit besteht: die 
Kapazitat und das Nebensprechen. Mit abnehmender Schlaglange 
wachst die Kapazitat, das Nebensprechen dagegen wird schwacher, 
weil die UngleichmaBigkeit der Gruppen bei kleinen Schlaglangen einen 
besseren Ausgleich als bei groBen findet. Die Wahl der Schlaglange ere 
folgt erfahrungsgemaB. 

Abb.231 zeigt eine dreigangige stehende Dralliermaschine von 
Knefel. Die Achsen der Ablaufspulen sitzen fest im Verseilkorb; die 
Verseilung erfolgt ohne Riickdrehung. Die Ader von der oberen Spule 
tritt direkt, die von der unteren Spule iiber die kleine Fiihrungsrolle 
zum Verseilpunkt; das aus dem Jochzapfen heraustretende Adernpaar 

Abb.231. Dreiganglge stehende Dralliermaschine ohne Riickdrehung (Knefel). 

kommt iiber ein Fiihrungsrad zu der tiefer unten angeordneten Abzugs. 
scheibe. Jeder Gang ist fiir sich ein· und ausriickbar, hat eigenes Zahl· 
werk an der Abzugsscheibe und selbstbetatigte Verlegung an der Auf· 
wickelspule. 

Die in der Abb. 232 dargestellte zweigangige liegende Maschine der. 
selben Firma ist nach dem Prinzip der Schnellverseilmaschinen gebaut. 
Die eine Trommel sitzt auf einem Ablaufgestell am Ende der Maschine, 
die andere in einem ruhenden Joch innerhalb des rotierenden Verseil· 
korbes, welcher die von der hinten aufgesetzten Spule ablaufende Ader 
um die vordere Spule herumfiihrt; das geringe Korbgewicht gestattet 
die Anwendung hoher Umlaufzahlen, wodurch eine hohe Maschinen· 
leistung erreicht wird. 
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Ein ahnliehes Prinzip weisen die zweigangigen Zusammensehlag
masehinen des Kabelwerks Hawthorne auf (Abb. 233). Die beiden 
Ablaufspulen sitzen auf einer ruhenden, horizontalen Aehse innerhalb 
des urn eine vertikale Aehse rotierenden V erseilkor bes ; die Adern 

Abb.232. Zweigangige liegende Dralliermaschine (Knefel). 

treten unten in Fuhrungsrohre des Korbes, fur dessen jede Um
drehung ein Doppeladerstiiek von der doppelten Sehlaglange entsteht. 
Die Doppelader bewegt sieh vertikal naeh oben bis zu einer Leitrolle, 
wird von dieser zu der etwas tiefer angebrachten Abzugsscheibe ge-

Abb.233. Zweigiingige stehende Drall!ermaschinen im Kabelwerk Hawthorne (WEe). 

fiihrt, umschlingt diese einigemal, gelangt zu einer zweiten Leitrolle 
und nach einer abermaligen Riehtungsanderung zu der unter den 
Ablaufspulen angebrachten Aufwickelspule. Die hinter der Abzugs
scheibe angeordnete Leitrolle siehert die genau gleiehbleibende Fiihrung 
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der Doppelader auf der Abzugsscheibe, unabhangig von der Stellung 
der Fiihrungsgabel der Aufwickelspule. Der die Maschine bedienende 
Arbeiter hat die sechs Spulen und die beiden Abzugsscheiben mit 
den Zahlwerken stets vor Augen; alles befindet sich auf derselben 

Seite der weniger als 2m hohen 
Maschine. Zum Ein- und Aus
riicken der Gange dienen die 
rechts und links unten ange
ordneten FuBhe bel; in der 
Mitte unten befindet sich der 
Antriebsmotor, dariiber sind 
die Schaltorgane sichtbar. Die 
Verseilkorbe rotieren hinter 
Schutzgittern, die aus inein
andergreifenden Rohren und 
Staben bestehen und durch 
Verschiebung von rechts nach 
links oder umgekehrt je einen 
Gang frei geben. 

Zur Herstellung von S
Vierern dienen stehende oder 
liegende Verseilmaschinen, 
deren Korbe vier symmetrisch 
angeordnete, meistens fUr 
Riickdrehung eingerichtete 
Ablaufspulen aufnehmen. Zur 
Umwindung des Vierers mit 
einem Faden oder Papierband 

Abb. 234. Zweigiingige stehende Dralliermaschine fiir tragt die Maschine einen 
S·Vierer (Niehaus). 

passenden Spinner von der 
friiher beschriebenen Art. Abb.234 zeigt eine zweigangige stehende, 
Abb.235 eine eingangige liegende Maschine von Niehaus. Diese 
Maschinen werden auch zur Herstellung von Adernpaaren oder zur 
AusfUhrung der zweiten Verseilung von D -Vierern benutzt. 

Abb.235. Eingiingige liegende Dralliermaschine fiir S·Vierer (Niehaus). 

Eine andere, in Deutschland gebrauchliche Art von Maschinen 
fiihrt die Isolierung der Einzeladern und deren Verseilung zu Paaren 
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oder S -Vierern in einem Arbeitsgange aus; eine solche viergangige 
S-Vierermaschine von Knefel zeigt die Abb.236. Zu jedem Gang 
gehort ein um eine vertikale Achse rotierender Verseilkorb, der 
an seinem unteren Ende vier symmetrisch angeordnete, ohne Riick
drehung rotierende Ablaufspulen tragt. Von diesen werden die blanken 
Leitungsdrahte geradlinig zum Verseilpunkt gefiihrt und bilden die 
Erzeugende eines Kreiskegels mit dem Verseilpunkt als Spitze. Unter
wegs durchlauft jeder Draht nacheinander drei Zentralspinner, welche 
mit Hilfe von Zahnradiibersetzungen yom Verseilkorb aus angetrieben 
werden, und von welchen der untere zum Kordelspinnen, die beiden 

Abb. 236. Viergangige stehende kombinierte 1tlaschine zur gleichzeitigen Isolierung von vier 
Einzeladern und zu ihrer Verseilung zu S·Yierern in einem Arbeitsgange (Knefel). 

folgenden zum Bandspinnen eingerichtet sind; die Maschine kann so
mit S-Vierer mit verschiedenen Aderkonstruktionen herstellen. 

Maschinen dieser Art bieten den Vorteil, daB die Verarbeitung einer 
bestimmten Menge blanken Drahtes zu verseilten Gruppen weniger 
Raum und weniger Bedienung erfordert als bei getrenntem Isolieren 
und Drallieren. Dafiir ist die Tourenzahl der Gange wesentlich kleiner, 
als bei einer reinen Zusammenschlagmaschine von derselben GroBe; 
insgesamt tritt eine Verringerung der theoretischen Leistung ein. Eine 
dariiber noch hinausgehende Verschlechterung der effektiven Leistung 
wird dadurch verursacht, daB bei jeder Storung an einem einzigen 
der Spinner der ganze Verseilkorb stillgesetzt werden muB, jeder Zeit
verlust vervielfacht sich. Die kombinierten Maschinen eignen sich 
daher nur fiir kleinere Betriebe, in welchen ungeniigende oder unregel-
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miiBige Beschiiftigung Maschinen mit hoher Leistung weniger vorteil
haft erscheinen liiBt, als Maschinen mit zwar geringerer Leistung, 
dafiir aber mit kleinerem Bedarf an Raum und Bedienungspersonal. 

Die Verseilung der Adern zu Paaren und die der Paare zu 
D-Vierern kann prinzipiell im gleichen oder im entgegengesetzten 
Richtungssinne erfolgen; in der Seilfabrikation bezeichnet man die 
Verseilung der ersten Art als "Albertschlag", die der zweiten Art als 
"Kreuzschlag"1. Beim Albertschlag wird jede Einzelader des einen 
Paares beim Aufliegen auf dem anderen Paare sich zwischen dessen 
Adern zu legen suchen, als die dritte von drei symmetrisch der Lange 
nach zusammengelegten und verseilten Adern und das gelingt ihr um so 
besser, je weniger verschieden die Schlaglangen der beiden Paare sind. 

Abb.237. l08·spulige Teiephonkabeiverseilmaschine mit Riickdrehung. 
(Krupp· Grusonwerk). 

Beim Kreuzschlag wird dieses gegenseitige Sichhineinlegen wegen der 
Verschiedenheit der Schlagrichtungen unmoglich. Demnach wird der 
Raumbedarf des Albertschlag-D-Vierers kleiner als derjenige des Kreuz
schlag-D-Vierers; dafiir wird aber die Kapazitat und die kapazitive 
Unsymmetrie groBer, weil die Adern durch das Sichhineinlegen zu
sammengedruckt, ihre Abstande verkleinert und die Schlaglangen mehr 
oder weniger unregelmaBig verandert werden, d. h. die Kreuzungs
stellen vor oder hinter den Punkten zustande kommen, an welchen 
sie, sich selbst iiberlassen, zustande kommen wiirden. Aus diesen Griin
den wird fur die D-Vierer fast ohne Ausnahme der Kreuzschlag ver-

1 Hrabak, Josef: Die Drahtseile. Berlin: Julius Springer 1902. 
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wendet, wobei die beiden Paare des Vierers mit verschiedenen Schlag
langen hergestellt sind. 

3. Die Verseilung der Gruppen. Die Verseilung der Gruppen in 
konaxiale Schichten ist prinzipiell ein mit der Verseilung blanker 
Drahte zu normalen Litzen vollkommen identischer Arbeitsvorgang; 
ein Unterschied besteht nur insofern, daB die Steigwinkel der Schichten 
im Interesse der GleichmaBigkeit der Kapazitatswerte genauer als bei 
den Drahtseilen eingehalten werden mussen und daB die Verseilung 
anstandslos ohne Ruckdrehung erfolgen kann, da die Kupferdrahte 
dunn, die Schlaglangen relativ groB sind und die hohlen Adern, nament
lich bei spiralformig gewickelten (und nicht langsgefalzten) Papier
streifen den kleinen deformierenden Kraften leicht folgen. 

Abb. 238. 85·spulige Teiephonkabelverseilmaschine mit Riickdrehung (Humboldt). 

Eigentumlicherweise hat sich in Deutschland fur die Verseilung der 
Telephonkabel die Anwendung der Ruckdrehung fast ausnahmslos allge
mein eingeburgert; groBe und langsam laufende Verseilkorbe, d. h. teuere 
Maschinen und teuereArbeit sind die Folgen dieser Gewohnheit. Gebrauch
lich sind 6- bis l08-spulige Maschinen; man findet in Betrieben Telephon
kabelverseilmaschinen mit 6, 12, 18, 24, 36, 48, 64, 85 und 108 Spulen. Ein 
lOOO-paariges Kabel besteht aus 17 Lagen; die Anzahl der Paare in der 
letzten Lage betragt 107. Eine fur diese Verseilung geeignete Maschine 
mit 108 Spulen zeigt die Abb. 237; die zugehOrigen Ablaufspulen sind 
400 X 200 mm groB. Der Verseilkorb einer 85-spuligen Maschine derselben 
Bauart mit Spulen derselben GroBe ist in Abb. 238 zu sehen: Bei der 
24-spuligenMaschine von Krupp- Grusonwerk (Abb. 239) sind dieAb-
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laufspulen zur Erleichterung des Einsetzens stehend angeordnet. Die 
kleinen, 6-, 12- und 18-spuligen Maschinen stellt man oft als Tandem
maschinen hintereinander auf und fertigt die ersten 2 oder 3 Lagen 
des Kabels in einem Arbeitsgange her; die iibrigen Lagen werden ein
zeIn aufgebracht. In einem solchen Fall erfordert die Verseilung des 
lOOO-paarigen Kabels 16 Verseilungen mit jedesmaliger Umstellung 
der AufwickeItrommel und Umwicklung des bereits fertigen Kernteiles 
der Seele. 

Durch Verzicht auf die iiberfliissige Riickdrehung gestaltet sich 
die Arbeitsweise wesentlich einfacher. Der Verseilkorb, in dem die 
Ablaufspulen dicht aneinander gereiht werden konnen, wird kleiner, 
leichter und billiger als bei einer Maschine mit Riickdrehung. Ein 
weiterer Vorzug besteht in der durch die Torsion der Verseilung ge-

Abb. 239. 24·spulige Telephonkabelverseilmaschlne mit Riickdrehung und mit 
stehend angeordneten Ablaufspulen (Krupp·Grusonwerk). 

botenen erhOhten Gewahr fiir die Erhaltung der GleichmaBigkeit der 
Gruppen. 

In den Fabriken der WEe und in vielen anderen Kabelwerken 
werden mehrere Verl'eilkorbe hintereinander aufgestellt und zu einer 
Vielfach- Verseilmaschine vereinigt. Eine Maschine dieser Art des Kabel
werkes Ha wthorne zeigt die Abb. 240. Ein lOOO-paariges Kabel, dessen 
Herstellung nach der in Deutschland iiblichen Praxis 16 Operationen 
erfordert, wird von dieser Maschine in drei bis vier Arbeitsgangen ver
seiIt. Die Ablaufspulen sitzen in 10 Reihen auf dem Korbumfang; ihre 
Achsen stehen zur Drehachse des Korbes parallel. Die eiserne, auf drei 
Rollen stehende Aufwickeltrommel dreht sich urn eine vertikale Achse 
und bedarf keines Wickelgestelles. Der aus perforiertem Blech be
stehende Trommelkorper besitzt keine Flanschen; das aufgewickelte 
Kabel ruht auf radial angeordneten flachen Armen. An der oberen Stirn
flache t.riigt der Trommelkorper 6 vertikal stehende Bolzen, welche in 
eine von oben heruntergelassene, die Rotationsbewegung herbeifiihrende 
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Greifvorrichtung ragen. Die Kabel bleiben bis zur Aufbringung des 
Bleimantels auf diesen Trommeln. AhnIiche Maschinen der St.E.C. in 
London sind in den Abb. 241 und Abb. 242 dargestellt; die Maschine 
in Abb. 242 tragt in jedem Korb zwei konaxiale Spulenreihen, wodurch 

Abb. 240. Vielkorbige Telephonkabelverseilmaschine ohne Riickdrehung im 
Kabelwerk Hawthorne (WEC). 

bei gleicher Spulenzahl die Lange, aber auch die Umdrehungszahl des 
Korbes kleiner wird. 

Eine etwas andere Ausfiihrung zeigt Abb.243, die ebenfalls ohne 
Riickdrehung arbeitende Dreifach-Tandemmaschine der Sumitomo 

Abb.241. Vielkorbige Telephonkabelverseilmaschine ohne Riickdrehung (St. E. C.). 

Draht- und Kabelwerke in Osaka (Japan)!. Hier stehen die Achsen 
der Ablauftrommeln senkrecht zur Korbachse; in den ersten beiden 

1 El. Comm. 1923, S. 121. 
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Korben sind je 5 X 12, im dritten 4 X 12 Spulen untergebracht. Bei 
Anfertigung von hochpaarigen, aber kiirzeren Kabeln konnen in 
jeden Korb die doppelte Anzahl halb so breiter Spulen eingesetzt wer· 
den, wobei je zwei Spulen auf der Achse einer breiten Spule sitzen. 
Die gleiche Anordnung der Spulen zeigt eine ebenfalls ohne Ruck· 
dresung arbeitende VerseiImaschine von Krupp.Grusonwerk 
(Abb. 244); der Korb faBt 112, auf 8 It'elder verteiIte Spulen von 
il50 mm Durchmesser. 

Abb. 245 zeigt eine Zweifach-Verseilmaschine ohne Riickdrehung 
von Arndt; hier besteht der Verseilkorb aus einer hohien Welle mit 

Abb. 242. Vlelkorblge Telephonkabelverseilmaschine ohne Riickdrehung 
. (St.E.C.). 

einem einzigen Jochkranz, der auf beiden Seiten mit den Ablauf
spulen besetzt ist. Der hintere Korb der abgebildeten Maschine trii.gt 
36, der vordere 42 Spulen. LiiBt man beide Krii.nze mit derselben 
Tourenzahl in derselben Richtung rotieren, dann kann die Maschine 
eine Lage mit 78 Gruppen herstellen; ' sie ist somit zur Verseilung 
{lines aus 500 Sternvierern bestehenden 1000-paarigen Kabels geeignet. 

4. Das 'rrocknen der Papierhohlraumkabel. In einem Papierhohl
raumkabel ist die Menge des Papieres kleiner, die freie, mit Luft in 
Beriihrung stehende Papieroberflache groBer, als in einem Starkstrom. 
papierkabel von gleichem Seelendurchmesser; dementsprechend liiBt 
~ich die Feuchtigkeit aus den Hohlraumkabeln' schneller und leichter 
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Abb. 243. Dreikorbige Telephonkabelverseilmaschine ohne Rilckdrehung von 
Johnsson & l'hilips (Sumitomo Draht- und Kabelwerke, Osaka). 
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Abb. 244. 112-spuliger Verseilkorb einer Telephonkabelverseilmaschine ohne Rilckdrehung_ 
Durchmesser der Einsetzspulen 350 mm (Krupp-Grusonwerk). 

Abb. 245. Zweikorbige Telephonkabelverseilmaschine ohne Rilckdrehung von Arndt. 
Klein, Kabeltechnik. 21 
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ala aus den Starkstrompapierkabeln entfernen. Man erzielt eine all
gemeine geniigende Trocknung ohne Anwendung von Vakuum, wenn 
man das Kabel Ibis 2 Tage lang von hellier und troc~ener Luft 

durchstromen laBt. 
Das Trocknen im 
Vakuum ist jedoch 
wirtschaftlicher, wei! 
es schneller vor sich 
geht und weniger 
Warme verbraucht, 
es ist auch griind
licher, wei! es hOhere 
Temperaturen anzu
wendenerlaubt; des
halb wird es auch 
allgemein der Luft
trocknung vorge
zogen. 

I!I!!!!!!!=~~-~~~~~.....;..:;==;;.....-....;......;"---.;:I In Deutschland 
Abb. 246. Liegender Vakuumkessel zum Trocknen von Telephon

kabeln im Carlswerk (F. & G.). verwendet man zum 
Trocknen Vakuum

schranke oder Vakuumkessel von der friiher beschriebenen Art, in die man 
die Kabel auf perforierten eisernen Trommeln oder in Korben ein
setzt. Abb.246 zeigt Trockenkessel mit Kabeltrommeln im Carls
werk (F. & G.) Die Trommel, welche beider letzten Verseilung zum Auf-

Abb.247. Tellansicht der Trocknungsanlage fiir Telephonkabel in der Kabelfabrik der 
St. E. C. in London. 

wickeln gedient hat, wird in den liegend angeordneten Kessel hinein
geschoben; ein Kessel nimmt 2 bis 3 Trommeln auf. Bei Benutzung von 
Trockenschranken muB das Kabel von der letzten Aufnahmetrommel 
in den Trockenkorb umgewickelt werden_ Die Abb. 247 und Abb. 248 
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zeigen Teile der ausgedehnten Trocknungsanlage fiir Papier-Luft
raumkabel der St. E. C. 

Vor dem Trocknen wird gepriift, ob im Kabel keine Drahtbriiche 

Abb. 249. Raum fiir die Kontrolle der Telephonkabel vor dem Trocknen in der 
Kabelfabrik der St. E. C. In London. 

oder Beriihrungen benachbarter Drahte infolge Fehler der Papierhiille 
(blanke StelIen) vorhanden sind. Bei vieladrigen Kabeln, deren Ver
seilung in mehreren Arbeitsgangen erfolgt, wiederholt man die Priifung 

21* 



324 Die Herstellung der Schwachstromkabel. 

nach jeder Verseilung. In groBen Fabriken erfolgt diese Priifung in 
besonderen Raumen (Abb. 249 und Abb. 250). 

5. Die HersteUung der Krarupleiter. Zur Aufbringung des Eisens 
dienen Umspinnmaschinen, welche nach dem Prinzip der Aderpapier
Umspinnmaschinen gebaut sind (Abb. 251). Die Tourenzahl der 
Spinner und die Abzugsgeschwindigkeit der Maschine sind so ein
gesteIlt, daB der Kupferdraht fiir je eine Spinnerumdrehung genau um 
die Starke des Eisendrahtes sich vorwarts bewegt. Mit Riicksicht auf 
die groBe Geschwindigkeit laufen die Antriebsrader der Spinner in 
() 1gehausen. 

Abb. 250. Kontrolle der Telephonkabel vor dem Trocknen im Kabelwerk Hawthorne (WEe). 

Die Verwendung von Eisenband an Stelle des Runddrahtes ist nicht 
nur in magnetischer, sondern auch in wirtschaftlicher Hinsicht giinstiger; 
bei 1200 Touren/min des Spinners betragt die theoretische Stunden
leistung eines Maschinenganges 

ffir Eisendraht von 0,2 mm Durchmesser. • 14,4 m 
" Eisenband von 2 mm Breite .•..• 144 " 

Es ist indessen zu beriicksichtigen, daB diese theoretisch zehnfache 
Dberlegenheit fiir die effektive Leistung wesentlich kleiner wird. ,Bei 
Verarbeitung von Runddraht kann eine Arbeiterin angesichts des 
sehr langsamen Auszuges bequem aIle 12 Gange der vorhin erwahnten 
Maschine bedienen, da sie Zeit hat, aIle Gange nacheinander zu beobach
ten und etwaige Fehler zu entdecken, bevor die Fehierstelle vom Spin-
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ner sich weit entfernt hat. Bei dem zehnmal schnelleren Abzug ge
niigt zur Bedienung der 12 Gange eine Arbeiterin nicht. Dazu kommt 
bei der schnelleren Arbeit der haufigere Wechsel der Aufwickeltrom
mel, der Eisen- und der Kupferdrahtspule, die Vermehrung der Ver
lustzeiten. 

Durch das Umspinnen wird das Eisen harter und seine magnetische 
Qualitat verschlechtert sich; zur Wiederherstellung der urspriinglichen 
Weichheit kann man den fertigen Krarupleiter in Topfen ausgliihen. 
Eine bessere Wirkung erzielt man mit dem fiir Krarupkabel mit 
Permalloy-Bewicklung entwickelte Verfahren der WECI; es beruht 
auf der Erkenntnis, daB die Anfangspermeabilitat betrachtlich an
steigt, wenn man das Material kurzzeitig auf eine der kritischen 
Grenze sehr nahe liegende Temperatur erhitzt und dann schnell 
abkiihlen laBt. Zum Gliihen benutzt man einen elektrisch geheizten 

Abb. 251. Zw6lfgangige Maschine zur Aufbringung der Eisendrahtbewlcklung auf die Kupfer
leiter fiir Krarup-Kabel (Knefel). 

Muffelofen, als dessen Gliihraum ein etwa 1 m langes, mit einem inneren 
Kupfermantel versehenes Eisenrohr von ca. 15 mm lichte Weite dient; 
der Ofen ist in der Rohrrichtung nur 600 mm lang und das Rohr ragt 
an beiden Seiten um je 200 mm aus dem Of en hervor. Wahrend 
die Temperatur im Gliihraum dauernd auf 875 0 C einreguliert ist, 
bewegt man den fertig gewickelten Krarupleiter mit einer Geschwindig
keit von ca. 1 bis 1,5 m/min durch das Rohr; beim Verlassen des Of ens 
sinkt die Temperatur des Leiters, beim Verlassen des aus dem Of en 
herausragenden Rohrendes kiihlt er sich auf die Raumtemperatur von 
ca. 200 Cab. 1m Interesse der guten Abkiihlung wird der Leiter geniigend 
weit vom Of en geradlinig weggefiihrt und erst dann aufgewickelt. 

6. Das Aufbringen des Bleimantels. Das trockene Papier ist im 
heiBen Zustande sehr hygroskopisch; deshalb werden besondere Vor
kehrungen getroffen, um das Kabel nach Herausnahme aus dem 

1 Engl. Patent Nr. 188688 v. 17. 5. 1921. 
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TrocknungsgefaB bis zum Eintritt in die Presse trocken zu erhalten. 
In Deutschland benutzt man meistens geheizte und zugedeckte Ablauf-

Abb. 253. Bleipressen im Londoner Kabelwerk der St. E. C. 

gefaBe bei der Bleipresse und fiihrt das Kabel von diesem GefaB bis an 
die Presse durch geschlossene Rohre. In den Fabriken der WEe bringt 
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man die fertig getrockneten Kabel in Trockenkammern nach Abb. 248, 
aus welchen das Kabel durch eine kleine Offnung in der Wand direkt 
in die jenseits der Wand stehende Bleipresse tritt. Abb.252 zeigt den 
Pressenraum der Telephonkabelfabrik Kea rny (N ew Jersey) der WECo 
Sieben vertikale Pressen stehen an der Wand, hinter welcher sich die 
Trockenkammern befinden; neben jeder Bleipresse steht ein Schmelz
of en. In Abb. 253 ist die ahnliche Anlage im Londoner Werk der 
St. E. C. zu sehen. 

Die Herstellung der Hartbleilegierung erfordert ein grundliches 
Herumriihren der geschmolzenen Metalle im Schmelzkessel, da Schmelz
temperatur und spez. Gewicht der Bestandteile sehr verschieden sind. 

Tabelle 137. Metalle fiir Hart bleilegierungen. 

Es betragt die Schmelztemperatur das spez. Gewicht 

fiir Blei . . . 334 0 11,4 
" Zinn . . 233 0 7,3 
" Antimon 430 0 6,8 
" Kadmium 320 0 8,6 

Nach Tabelle 137 scheint Kadmium das am meisten geeignete Legie
rungsmetall zu sein; nach Feststellungen der AEG erteilt ein Kad
miumzusatz von 0,8 % dem Bleimantel dieselbe Festigkeit, Dehnbar
keit und Harte, wie ein Zusatz von 3 % Zinno 

IX. Kabelme.6technik. 
Die Kabelfabrikation erfordert zahlreiche verschiedenartige Messun

gen und Priifungen der Rohstoffe und der aus ihnen hergestellten Kabel. 
Den Hauptgegenstand dieses Abschnittes bilden die an den Kabeln 
selbst vorzunehmenden elektrischen Messungen; einige Rohstoffpriifun
gen und mechanische Untersuchungen an Kabeln werden an Hand 
von in einzelnen Fallen bestehenden Vorschriften oder praktischen 
Regeln kurz beschrieben. 

Elektrische Messnngen an Kabeln. 
Die elektrischen Messungen an den Kabeln sollen in erster Linie die 

elektrische Qualitat der Kabel zahlenmaBig feststellen; sie dienen jedoch 
auch anderen Zwecken. So kann z. B. die im Innern eines Kabels 
herrschende Temperatur durch die Messung des Leitungswiderstandes 
ermittelt werden, wobei nur die Enden des Kabels zuganglich sein 
miissen. Beim Auftreten von Kabelfehlern infolge von ErdschluB, Kurz
schluB oder Leitungsbruch laBt sich die Entfernung der Fehlerstelle 
vom Kabelanfang aus Widerstands- oder Kapazitatsmessungen be
rechnen; einen im Entstehen begriffenen Erdschlu13fehler erkennt man 
an der Abnahme des Isolationswiderstandes, Veranderungen im Dielek
trikum getrankter Papierkabel an Veranderungen des Verlustwinkels. In 
allen Fallen handelt es sich um direkte oder indirekte Messung der 
als die elektrischen Eigenschaften des Kabels bezeichneten Gro13en 
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Leitungswiderstand (der metallischen Leiter), 
Isola tionswiderstand, 
Kapazitat, 
Induktivitat, 
Ableitung oder Verlustwinkel. 

Als sechste GroBe tritt die elektrische Festigkeit hinzu, die im Gegen
satz zu den funf ersten, quantitativ anzugebenden GroBen nur fUr die 
qualitative Prufung zuganglich ist. 

1m folgenden werden die Grundprinzipien der Messungen und die 
wichtigsten in der KabelmeBtechnik gebrauchlichen Apparate kurz 
beschrieben. 

1. Gleichstrommessungen. 
A. Messung des Leitungswiderstaudes von linearen Leitern. 

1. Das Wheatstonesche Prinzip. 6 Widerstande W, wo, WI bis w4 bilden 
8 die Seiten und Diagonalen des Vierecks ABO D 

(Abb. 254). Die eine Diagonale enthalt einen Strom
messer vom Widerstande w, die andere eine EMK 

C'vom Werte p. Die Buchstaben A, B, 0 und D be
zeichnen zugleich die in den Eckpunkten herrschen
den Potentia Ie ; i, io, il bis i4 sind die Strome, die 
in den durch die gleichen Indizes bezeichneten 
Zweige flieBen. Einer der vier Seiten, z. B. WI' 

Abb. 254. Die Wheat· 11 d d d d 
stonesche Schaltung. ste t en zu me,ssen en Wi erstan dar; W 2, Wa und 

W 4 sind bekannte veranderliche Widerstande, die so 
eingestellt werden, daB der Strom, der den Strommesser durchflieBt, 
i = 0 wird. Dann ist 

Fur Wa und W 4 wahlt man bestimmte Werte, z. B. 10, 100 und 
1000 Ohm, die wahlweise eingestellt werden konnen. Dann ist das 
MeBbereich der Schaltung durch die Werte 0,0l'w2 und 100'w2 begrenzt. 
LiiBt sich z. B. W 2 von 0,1 bis 1000 Ohm variieren, dann miBt die Schal
tung Widerstande von 0,001 Ohm bis 100000 Ohm. 

Zur Herstellung der Schaltung aus der zu messenden Leitung und 
den bekannten Widerstandssatzen sind Verbindungsdrahte mit den 
Widerstiinden WI', w2' wa' und w4' erforderlich; schreibt man 

w~ = kl . WI' W; = k2 . W 2 usw., 

dann ist der gesuchte Widerstand 

Wa 1+k2 +ka +ka ·k2 

WI = W 2 • W;' I + kl + k4 + kl • k, . 

k2' ka und k4 sind meistens sehr klein, kl nur dann, wenn WI nicht sehr klein 
ist. Fur kleine WI ist 
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In solchen Fallen erfordert eine genaue Messung die Kenntnis des 
natiirlich auch sehr kleinen Zuleitungswiderstandes w~. Die hieraus 
mch ergebende Schwierigkeit wird bei Anwendung des 

2. Thomsonschen Prinzipes vermieden. In derFigurABODEFGH 
(Abb.255) sind die Seiten Widerstande WI' Wa usw., durchflossen von 
Stromen iI' ia usw. An den Punkten A und D 
ist eine EMK vom Wert p angescWossen; die 
in den Eckpunkten stehenden groBen Buch- A i,w. B r iz~ 
staben bezeichnen die Potentiale dieser Punkte. t--=L.::L.i:..----i-~40 

p 

. WI ist der gesuchte kleine, Wa ein kleiner un
veranderlicher Widerstand von bekannter 
GroBe, ws, w4, W6 und W6 sind bekannte Wider
stande, die so verandert werden, daB die Quo- G,--.. iJ .. w."---+.r--~I..-...I.H 

tienten ~ und ~ stets einander gleich bleiben. Abb. 255. Die Thomsonsche 
W, We Schaltung. 

Stellt man die veranderlichen Widerstande so 
ein, daB der im Zweige M N flieBende und gem_ene Strom i = 0 wird, 
dann ist 

il'W1 + i2 (Ws+ wi) = i3 (W5 +w&) , 
iI 'W2 + ia (W4 + w~) = is (W6 + w~) . 

W' w' w' w' Da es stets moglich ist, die Quotienten _3 , -' , _5 und _6 so klein 
Wa W, Wi; W6 

zu machen, daB sie neben 1 vernachlassigt werden konnen, wird 
Wa 

WI=Wa·-· 
W, 

3. Indirekte Widerstandsmessnng. Diese beruht auf dem Ohmschen 
Gesetz; flieBt der Strom i durch den Widerstand w, an dessen Enden 

die Potentialdifferenz p herrscht, dann ist W = ~. Das Prinzip wird in 
~ 

mannigfaltiger Weise angewendet. 
4. FeWerorlsbestimmnng als Widerstandsmessnng i • Tritt in einem 

Kabel Erd- oder KurzschluB auf, so laBt sich die Entfernung der FeWer
stelle vom Kabelende in den 
meisten Fallen aus Widerstands- a,,..:.£:::;I!:::;de::;::1'--__ --.~---Ei1.:::.::de:.:'1l:..aa 
messungen bestimmen. Das Grund- 0, • 7 0 32 

"'-----ZZ~ prinzip der Methode besteht in der L .. 
Berechnung einer Lange aus den Abb.256. Fehler durch Drahtknoten in einem 

Telephonkabel. 
bekannten GroBen Leiterquer-
schnitt, Leitungswiderstand und spezifischer Leitungswiderstand. 

Den einfachsten Fall bildet die Beriihrung zweier benachbarter 
Drahte in einem vieladrigen Schwachstromkabel, z. B. infolge einer die 
Isolierung durchdriickenden Schleife (Abb.256) in einem der Drahte. 
Man fiihrt die Messung vom Ende I oder vom Ende II des Kabels aus, 
indem man die Enden der sich beriihrenden Driihte an eine Wheatstone
ache Schaltung legt und den zwischen ihnen liegenden Widerstand millt. 

1 1m folgenden sind neben den Me.llschaltungen stets auch die Prinzip
schaltungen abgebildet. 
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1st (J der spez. Widerstand und q der Querschnitt der Drahte und ergibt 
z. B. die Messung vom Ende I aus den Wert w1, dann ist die gesuchte 
Entfernung der Fehlerquelle vom Ende I 

q 
II =-2 'W1' 

·rJ 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn an der Fehlerstelle ein Uber
gangswiderstand (Fehlerwiderstand) vorhanden ist; die Gro.Be des Fehler

fehlerhoffes Kobel 

Hilfskobel 

widerstandes ist zunachst nicht nur un
bekannt, sie kann auch veranderlich 
sein. Allgemein wird man einen end
lich gro.Ben Fehlerwiderstand voraus
setzen und diesen zu bestimmen oder 
zu eliminieren suchen. 

Der Fehlerwiderstand erschwert Abb.257. Schleifenbildung mit einem 
Hilfskabel. 

namentlich bei Erdschlussen in Stark
stromkabeln mit gro.Ben Leiterquerschnitten die Fehlerortsbestimmung, 
da er oft von der gleichen Gro.Benordnung ist, wie die zu messenden 
Leitungswiderstande. 

Steht eine gut isolierte Leitung mindestens von der Lange des 
schadhaften Kabels zur Venugung, die, am fernen Ende an das schad
hafte Kabel geschlossen, mit diesem eine am Me.Bende offene Schleife 

Abb. 258. Schleifenmethode von Murray. 

bildet, dann kann zur Messung eine der sogenannten Schleifen
method en angewendet werden (Abb. 257). Hat das zur Schleifen
bildung benutzte Hilfskabel denselben Leiterquerschnitt, wie das 
fehlerhafte Kabel, dann bedient man sich der einfachen Methode von 
Murray (Abb. 258), welche die Fehlerstelle aus einer einzigen Messung 

C \ F ermittelt. Unter Zuhilfenahme von zwei 

t-
B 

veranderlichen Widerstanden m und n wird 
eine Wheatstonesche Schaltung aufgebaut, 
wobei die Kabelschleife zwei Seiten, die 
Fehlerstelle einen Eckpunkt des Vierecks 
bildet. Ein Pol der Me.Bbatterie wird ge-
erdet, der andere Pol wird an den Eck

Abb. 259. Methode Murray unter punkt des Vierecks, in welchem m und n 
ZUhllfenahme eines gespannten zusammentreffen, gelegt, wahrend der 

Drabtes. 
Strommesser die Enden der Kabelschleife 

von der Gesamtlange L miteinander verbindet. Fur i = 0 ist 
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Bei dieser Schaltung liegt der Fehlerwiderstand in der Diagonale der 
Batterie, hat somit auf die Messung keinen EinfluBl. 

Stehen fUr m und n variable Stopsel- oder Kurbelrheostaten nicht 
zur Verfiigung, dann benutzt man einen gespannten Draht und fiihrt 
den nicht geerdeten Batteriepol (Abb. 259) zu einem.Gleitkontakt auf 
dem ausgespannten Draht hin und her, bis man den Punkt A findet, 
bei welchem der Strom im Galvanometer 0 wird. Sind a und b die ent
sprechenden Langenabschnitte des Drahtes, dann ist 

x=L·_a_ 
a+b o 

In den meisten praktischen Fallen miissen die Kabelenden mit Hilfe 
von Zuleitungen (Abb.260) an die Schaltungspunkte 0 und B ge· 

8 

Abb. 260. Methode Murray mit Beriicksichtigung der Zuleitungen zum Kabel. 

schlossen werden; sind m' und n' deren Widerstande, dann ist die 
Fehlerstellenentfernung 

x = ~ {I + (n' -m')'~}' m+n m 

Da der Widerstand der Galvanometerdiagonale keine Rolle spielt, kann 
das Galvanometer mit etwas langeren Zuleitungen (Abb.261) direkt 

Abb. 261. Methode Murray mit direktem AnschluB des Galvonometers an das Kabel. 

an die Kabelenden geschlossen werden. Dann ist 

L (m + m') x = ..,--_---'c-----'-,-~~ 
(m + n) + (m' + n') . 

1 Hier und bei den folgenden Schleifenmethoden wird stillschweigend vor
ausgesetzt, daB die Hilfsleitung und das schadhafte Kahel, welche zusammen 
die Schleife bilden, Leiter aus demselben Metall und von demselben Querschnitt 
enthalten. 1st das nicht der Fall, dann sind die Ergebnisse entsprechend um
zurechnen. 1st z. B. q der Querschnitt des Kabels, q' derjenige der Hilfsleitung 
und bestehen beide aus Kupfer, dann ist 

n 1 ( q) x=L· m + n •2 1+(. 
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Stehen genaue Widerstandssatze zur Verfiigung, dann kann die 
aus zwei Messungen bestehende genaue Methode von Varley benutzt 
werden (Abb. 262); sie beruht auf der kiinstlichen Verlangerung der 
Kabelschleife durchZuschaltung eines variablen Widerstandes von genau 

C 

Abb.262. Methode Varley. Erste Messung. 

bekannter GroBe r. Mit der ersten Messung wird der Gesamtwiderstand 
der Kabelschleife L gemessen; man erhalt 

L=r· m1 • 
1 n:t ' 

mit der zweiten Messung bestimmt man die Fehlerentfernung in der 
bekannten Weise nach Abb.263 zu 

Abb.263. Methode Varley. Zweite Messung. 

Gestattet der Rheostat r eine sehr feinstufige ReguIierung, dann laBt 
man m und n fUr beide Messungen ungeandert und erhaIt 

m r1 m+r2 n 
x=n·-m+n· 

Als Hilfsleitungen benutzt man gut isoIierte diinne Leitungen, die 
leicht transportabel sind und gegebenenfalls in mehreren Langen hinter-

A---~----~--,K 

A 

H/~fsleitllng 1Ir.2 

Abb. 264. Methode Heinzelmann. Erste Messung. 

einandergeschaltet werden k6nnen. Hat man zwei Hilfsleitungen zur 
Verfiigung, dann kann die Fehlerstelle auch ohne Kenntnis der Hil£s
leitungswiderstande aus zwei Messungen ermittelt werden l (Abb.264). 

1 Heinzelmann: ETZ 1916, S.514. 
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Zuerst wird der unbekannte Widerstand Wo der einen Hillsleitung durch 
den ebenfalls unbekannten Widerstand w des Kabels ausgedriickt, wobei 
die zweite Hilfsleitung als Batteriezuleitung dient. Es ist m1 Wo = n1 w. 
Die zweite Messung (Abb. 265) ist eine normale FeWerme.Bschaltung 

~ __ ~ ______ / K A~ 
Abb.265. Methode Heinzelmann. Zweite Messung. 

mit einem geerdeten Batteriepol und den Widerstanden w + Wo als 
Me.Bschleife; die zweite Hillsleitung bleibt unbenutzt. Man erhalt 

x=Lm2.ml+nl. 
ml ms+ns 

Es muB also nur die Lange und nicht auch der Widerstand des schad
haften Kabels bekannt sein. 

Bei den ScWeifenmethoden liegt der Fehlerwiderstand in der Batterie
leitung; ihre GroBe spielt nur insofern eine Rolle, als ein groBer Fehler
widerstand eine entsprechend gro.Be EMK. der Batterie erfordert. 1st 
eine Schleifenbildung nicht moglich, dann ist man auf Methoden an
gewiesen, bei welchen der Fehlerwiderstand in die Messung hineingeht 
und entweder bestimmt oder durch besondere Schaltungen eliminiert 
werden mu.B. 

Die iilteste Methode, die Fehlerstelle ohne Riickleitung zu er
mitteln, stammt von Blavier (Abb. 266); sie erfordert zwei Messungen 

F (! 

~-----=~--~---

A 8 

Abb.266. Methode Blavier. Erste Messung. 

und drei veranderliche Widerstande m, n und r. Bei der ersten Messuilg 
wird die aus dem Widerstand des schadhaften Kabels zwischen Me.B
stelle und FeWer und dem Fehlerwiderstand bestehende "ScWeife" ge
messen, wobei die variablen Widerstande m, n und r die drei weiteren 
Seiten der Wheatstoneschen Schaltung bilden. Der Widerstand r wird 
an einem Ende an den Galvanometer gescWossen, am anderen Ende 
geerdet; ist keine widerstandslose Erdung moglich, dann stellt der 
Erdungswiderstand f' eine Vergro.Berung des Fehlerwiderstandes t vor. 
Die Messung ergibt 

(1) 

Die .zweite Messung (Abb. 267) ist eine Wiederholung der ersten mit dem 
Unterschied, daB das schadhafte Kabel am fernen Ende widerstands-
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los geerdet wird. Durch diese Erdung schaltet man den Widerstand 
des schadhaften Kabels zwischen Fehlerstelle und fernem Ende der 
Fehlerwiderstandssumme f + f' parallel; demnach liegt im Zweig 0 B 

e ~ e 

f' 
B £ 

Abb.267. Methode Blavier. Zweite Messung. 

der Schaltung der Widerstand 

+ (f + f') (L - x) 
X I+I'+L-x 

/J 

und die Messung ergibt mit den Einstellungen m2, n2 und 1'2 den Ausdruck 

{ (f + 1') (L - X)} 
m21'2 = n2 X + I + I' + L - x ' (2) 

Eine Vereinfachung der Ausdrucke erreicht man, wenn man fur l' 

einen hinreichend groBen und feinstufig regulierbaren Widerstand zur 
Verfugung hat, m = n setzt und fiir beide Messungen unverandert laBt. 
Dann wird 

X='2- f(L-1'2) (1'1-1'2)' 

Vor dem Wurzelzeichen ist das negative Zeichen zu wahlen, da fiir 
m=n stets 1'2>x, 

Steht ein Stiick gutes Kabel zur Verfugung, dann kann die Methode 
auch mit einem Schleifdraht ausgefiihrt werden. In diesem Fall tritt 
an Stelle der variablen Werte 1'1 und 1'2 der unveranderliche Widerstand l' 
des Hilfskabels, und die GroBen m1, n1, m2 und n2 sind voneinander ver
schieden. Man erhalt 

X = 1'{:: - V (:: - ~) (:: - ::)}. 
Die Methode von Bla vier erfordert die widerstandslose Erdung des 

fernen Kabelendes bzw. einen vernachlassigbar kleinen Erdungswider
stand. Lassen sich diese Bedingungen nicht genau erfullen, dann ist es 
zweckmaBig, statt der zweiten Messung die erste Messung am fernen 
Kabelende zu wiederholen. Fur m1 =m2 =n1 =n2 erhalt man dann 
bei der ersten Messung 

bei der zweiten etwa 

und daraus 

1'1 = X + f + f', 
1'2=L-x+ f + f' 

1 
X = 2 (L + 1'1 - 1'2) . 

Besteht zwischen den Leitern eines Kabels unvollstandiger Kurz
schIuB mit nicht vernachlassigbar kleinem· Fehlerwiderstand, dann 
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laBt sich die Methode von Blavier wie folgt ausfiihren l : Zuerst millt 
man den ·Schleifenwiderstand 2· x + 1 mit den drei variablen Wider
standswerten ml , ni und r und erhalt (Abb.268) 

mirl =nd2·x+ I)· 

Dann schlieBt man (Abb. 269) am fernen Ende die beiden Leiter kurz. 
In diesem Fall ist in der Mitte des Zweiges 0 B der Widerstand 2 (L - x) 

C F. C 

f A 

Abb.268. Methode Tietgen. Erste Messung. 

dem . Fehlerwiderstand 1 parallelgeschaltet und der Widerstand dieses 
Zweiges hat den Wert 

2·f(L-x) 
2,x+ 2.(L_x)+, 

und die Gleichgewichtsbedingung des Galvanometers lautet 

2.na{x + 2 (i~-:)x~ ,}=mar2 • 

Beschrankt man sich auch hier auf die Veranderung von r bei unver-

Abb. 269. Methode Tietgen. Zwelte MeBsung. 

andert gleichem Wert m1 = n1 = ma = n2 , dann sind die beiden Be
stimmungsgleichungen 

rl=2'x+l, 

Eine andere Variante der Blavierschen Methode kann angewendet 
werden, wenn zwischen den Adern eines Kabels unvol1standiger Kurz
schluB besteht, dabei die Adern gegen Erde vol1standig isoliert geblieben 
sind und eine Schleife nicht gebildet werden kann. Zur Messung benutzt 
man wieder drei veranderliche Widerstande m, n und r und zwei vom 

1 Tietgen: ETZ 1920, S.292. 
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KurzschluB betroffene Adern des Kabels (Abb.270). Eine Ader wird 
am fernen Ende an Erde gelegt und man millt den Widerstand der am 
Ende geerdeten Kabelader vermehrt durch den Erdiibergangswider
stand f' zwischen dem geerdeten Endpunkt (K) der Ader und dem ge-

e F C 

A 

Abb. 270. Methode fiir unvollstandigen Kurzschlu8. Erste Messung. 

erdeten Batteriepol (B). Diese Messung ergibt 

m1 r = n1 (L + f') . 
Bei einer zweiten Messung (Abb.271) dient eine zweite vom Kurz

schluB betroffene Ader des Kabels als Batterieleitung zur Fehlerstelle 
und die Messung ergibt 

x . n:a = m2 (L - x + f') 
Aus den beiden Messungen erhalt man 

x- m1 ·m2 ·r 
-nl(~+m2)' 

1st bei vollstandiger lsolierung gegen Erde der KurzschluBwider
stand sehr groB, dann wird bei der zweiten Messung der Blavierschen 

~==~~~F~~~ e 

't:--+-;.£ 

Abb. 271. Methode fUr unvollstlindigen Kurzschlu8. Zweite Messung. 

Methode am fernen Kabelende ein entsprechend groB gewahlter Wider
stand R zwischen den zwei, vom KurzschluB betroffenen Leitern des 
Kabels geschaltet. Die Messungen werden dann in den folgenden 
Schaltungen ausgefiihrt: 
Erste Messung (Abb.272) 

nl (2'x + I) =m1 r1 • 

Bei der zweiten Messung (Abb.273) liegt in der Verbindung G B der 
Widerstand 

2.x+ 1[2. (L- x) + R] 
f + 2 . (L - x) + R 

und die Messung ergibt 

{ /[2. (L - x) + R] } 
n2 • 2,x+ f + 2 .(L-x)+R =m2 r2 i 
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Mit 

erhalt man 
B 1,/ x=2-T y(B-A)(B-2L-R). 

Vor dem Wurzelzeichen ist das negative Vorzeichen zu wahlen, da ge
maB Definition B > 2· x. 

x r: 

Abb. 272. Methode fiir groJ3en KurzschluJ3wlderstand. Erste Messung. 

Bei allen besprochenen Methoden erfolgt die Fehlerortsbestimmullg 
aus direktell Widerstalldsmessungell. Bei der weniger genauell, aber ein. 

Abb.273. Methode fiir groJ3en KurzschluJ3wlderstand. Zweite Messung. 

facherell Spallllullgsabfallmethode (Abb.274) wird der gesuchte 
Widerstand indirekt aus einer Strom- und Spannungsmessung bestimmt. 
Dem schadhaften Kabel wird ein Stiick gutes Kabel vom bekannten 
Leitungswiderstand R vorgeschaltet und durch die so gebildete Leitung 
aus einer Batterie, die mit deni anderen Pol geerdet ist, ein Strom i ge
schickt. 1st q der Leiterquerschnitt des schadhaftell Kabels und (f der 
spez. Widerstand des Leitermetalls, dann betragt, wenn wieder x die 
Entfernung der Fehlerstelle von t---Po 'I' P " 
der MeBstelle bezeichnet, der : No i---~ 'I' L-.x-! 
Widerstand des Kabelleiters von I[Kabel r: A gules Kobel 8 schodliufles 
der Lange x 

R=~Ohm. 
£ 

q Abb. 274. Spannungsabfallmethode. 

Der Strom i flieBt durch das 
schadhafte Kabel bis zur Fehlerstelle und von da durch den Fehler. 
widerstand zur Erde; das Kabelstiick von Fehlerstelle bis zum nicht 
angeschlossenen Ende des Kabels dient nur als Voltmeterzuleitung. Da
her ist 

Klein, Kabeltechnik. 

p 
R=--;-; 

~ 

22 
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fur i ergibt die Spannungsmessung am vorgeschalteten Kabelstiick 
. Po 
~= Ro' 

mithin ist 
q P 

x=-·Ro·p-· 
(J 0 

Die Messung erfordert ein Voltmeter mit groBem Widerstand, damit 
der Kabelstrom beim Anlegen des Voltmeters keine merkliche Ver
anderung erfahrt, ferner eine Konstanz des MeBstromes. Die Methode 

kann jede Schleifenmethode er
setzen und hat den Vorteil, daB die 
Voltmeterleitung zwar bis an das 

A defe/des Kobel 8 ferne Ende des defekten Kabels 
reichen muB, aber nahezu beliebig 
kleinen Querschnitt haben kann. 

Stehen zwei Hilfsleitungen zur 
Abb.275. SpannungsabfaJlmethode mit zwei Verfugung, dann wird die Messung 

Hilfsleltungen. ohne vorgeschaltetem Kabel wie 
folgt ausgefiihrt. Man schaltet das 

Voltmeter (Abb.275) an die Enden A und B des Kabels; die zweite 
Hilfsleitung verbindet das ferne Kabelende B mit dem Umschalter U, 
mit dessen Hilfe der Batteriestrom abwechselnd vom A-Ende oder vom 
B-Ende aus in das Kabel gefiihrt wird. 1m ersten Fall flieBt der Strom 
im Kabel von A bis F, im zweiten Fall von B bis F; istdie Voltmeter
angabe im ersten Fall otl , im zweiten Fall ot2, dann ist 

x=L·-~. 
01:1 + 01:2 

B. Die Messung des Isolationswiderstandes. 
Sie beruht auf der Bestimmung eines Widerstandes aus dem Quo

tienten SpannungJStrom; an Stelle der Spannungsmessung tritt die 
Messung des Stromes, der einen Widerstand von bekannter GroBe durch-

. 1--' flieBt, undandessenEnden die-
J r:x' ~ I selbe Spannung herrscht wie bei 
~I 

____ I der ersten Messung an den Be-
T p : u R. legungendesDielektrikums. Zur 

-.L I Strommessung dient ein emp-
~ : '---CL-L-I-__ J findliches Galvanometer; die 

L_~E Ausschlage sind den Stromen 
. t proportional. 1st (Abb. 276) P 

Abb.276. Messung des Isolationswiderstandes. die Batteriespannung, R der ge-
suchte lsolationswiderstand des 

Kabels, Ro der bekannte Vergleichswiderstand, und flieBt bei unver
anderter Spannung P durch Ro der Strom i o' durch das Kabeldielektri
kum der Strom i, wobei oto und ot die entsprechenden Galvanometer
ausschlage sind, dann ist 

P=ioRo=i·R und R=~Ro. 
01: 
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Fur den Isolationswiderstand gilt der I Minute nach der Einschaltung 
abgelesene Wert ot. Wegen der gro.l3en Temperaturabhangigkeit des 
Isolationswiderstandes ist stets die Angabe der Me.l3temperatur erforder
lich; die Umrechnung auf eine "Normaltemperatur" mit Hilfe von Re
duktionskoeffizienten ist nicht zu empfehlen. 

Bei der Messung des Isolationswiderstandes konnen Kriechstrome 
an den Kabelenden Me.l3fehler verursachen. In einer fertig montierten 
Kabelanlage sind die Kabelenden sorgfaltig abgeschlossen; bei der 
Priifung der einzelnen Fabrikationslangen in der Fabrik findet an den 
Enden eine Oberflachenleitung statt, wodurch der gemessene Isolations
widerstand kleiner erscheint, als er ist. 

Man kann die Kriechstrome durch Vergro.l3erung des Kriechwider
standes schwachen, indem man die Absatzstufen vergro.l3ert; radikal 
wird die Messung von ihrem EinfluB dadurch befreit, daB man an beiden 
Kabelenden auf der Isolierung Drahtringe (Abb.277) (Schutzringe) be
festigt und diese mit dem nicht geerdeten Batteriepol durch eine be
sondere Leitung (Schutzleitung) un
mittelbar verbindet. Zwischen Schutzring 
und gepriifter Ka belader flieBen, da beide 
mit demselben Pol der Batterie verbun
den sind, keine Kriechstrome; die yom 
anderen Pol (Bleimantel und zweite 
Ader) zum Schutzring flie.l3enden Kriech
strome werden durch die Schutzleitung 
an dem Galvanometer vorbei zur Batterie 

J"dtvtzleifung 

zuruckgefuhrt, und durch das Galvano- Abb.277. Schutzschaltung gegen Krlooh
meter flie.l3t nur der wirkliche Isolations- strome bei der Messung des Isolations-

widerstandes. 
strom. 

Der EinfluB der storenden Nebenschlusse wachst mit abnehmender 
Lange des gemessenen Hebels. Dieser EinfluB der Kabellange ist be
sonders bei Schwachstromkabeln mit trockener Papier-Luft-Isolierung 
zu berucksichtigen. Um das Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern, 
pflegt man die Enden solcher Kabel mit einer die Hohlraume abschlieBen
den Trankmasse zu vergieBen; die getrankten kurzen Endstucke, die 
bei der Montage der Kabel abgeschnitten werden, verstarken die Kriech
strome namentlich in feuchter Luft. Man findet daher bei kurzen 
Schwachstromkabeln dieser Art, besonders wenn die Aderzahl sehr 
hoch, d. h. der Kriechweg zwischen der jeweils gepriiften Ader und der 
"Erde" sehr breit ist, zu niedrige Werte des Isolationswiderstandes. In 
den Vorschriften der Deutschen Reichspost fur Fernleitungskabel tragt 
diesem Umstand die folgende Bestimmung1 Rechnung: 

"Fiir die Ermittlung deB IsolationBwiderstandes ist die kiirzeste Lange 
200 m. Bei Langen von weniger alB 200 m, jedoch mehr alB 100 m, mull der 
Isolationswiderlltand der Langel mindestens 25000 Megohm, bei Langen von 
hOchstens 100 m mindestens 30000 Megohm betragen." 

1 Besondere Vertragsbedingungen, Ausgabe 1928, § 50. 
I Der absolute, nicht auf 1 km umgerechnete Wert. 

22* 
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Allgemein ist ein Wert von 5000 Megohm per km bei 20 0 C vor
geschrieben. 

Bei Starkstromkabeln ist man von der Vorschrift eines bestimmten 
Mindest- oder Hochstwertes ganzlich abgekommen; dagegen wird 
meistens die Angabe des Isolationswiderstandes sowohl in Preisangebo
ten als auch in den Priifprotokollen bei Lieferungen verlangt. 

c. Die Messung der Kapazitiit. 
Die Messung der Kapazitat erfolgt durch Vergleich der Ladung mit 

der Ladung eines Kondensators von bekannter GroBe bei gleichem 

Potential nach der Beziehung k =; und ko = ~, wo P das Poten

tial (Ladespannung), k und e Kapazitat und Ladung des gemessenen 
Kabels, ko und eo die entsprechenden Werte des Vergleichskondensators 
bezeichnen. Es ist dann 

e 
k= ko·-. eo 

Statt des Ladevorganges kann auch der Entladevorgang benutzt wer
den. Zur. Messung der Ladungen dient das ballistische Galvanometer. 
Man schickt die Ladung durch das bewegliche System des Galvano
meters, welches sich erst nach AbflieBen der ganzen Elektrizitatsmenge 
der Ladung in Bewegung setzt. Dann ist die Anfangsgeschwindigkeit 
und der entstehende erste Ausschlag Ot * der Ladung proportional und 
es ist 

01: 
k=ko·-· 

01:0 

Bei der Messung der Kapazitat muB die Kapazitat der Zu
leitungen durch eine besondere Messung bestimmt und von dem Er
gebnis abgezogen werden. Durch Verwendung von Zuleitungen mitkon
axialen, isolierten Metallhiillen, welche mit der fiir die Isolationsmessung 
benotigten Schutzleitung verbunden sind, wird die Kapazitat der 
Zuleitungen unwirksam; in diesem Fall bediirfen die gemessenen Werte 
keiner Korrektur. 

Besteht ein Ka belfehler in der Unterbrechung des Leiters, z. B. 
eine gebrochene Lotstelle im dUnnen Leiter eines Schwachstromkabels, 
oder ein durch Bodensenkung verursachter Kabelbruch, dann wird die 
Fehlerortsbestimmung auf Kapazitatsmessungen mit Gleichstrom 
zuriickgefiihrt, wenn nicht gleichzeitig auch ein merklicher Isol~tions
fehler aufgetreten ist. MiBt man die Kapazitat des gebrochenen Leiters 
einmal vom A-Ende mit dem Galvanometerausschlag Otl , dann vom 
B-Ende (Ausschlag Ot2) aus, und bezeichnet L die Lange des Kabels, 
x die Entfernung des Fehlers vom A-Ende, dann ist 

x=L·-~. 
01:1 + 01:2 

* <knau 2· sin ; ; da der Winkel klein ist, kann 2· sin; = 01: gesetzt werden. 

Vgl. z. B. Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik, 1901, S.452. 
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Enthalt das Kabel fehlerfreie Leiter von der Art des gebrochenen Leiters 
dann kann zum Vergleich die Messung ihrer Kapazitaten benutzt werden. 

D. Apparate und Schaltungen fUr Gleichstrommessungen. 
1. Die Wheatstonesche Briicke. Die drei bekannten Widerstande R, 

m und n, die Verbindungsleitungen und die AnschluBklemmen befinden 
sich auf einer isolierten Platte oder in einem Holzkasten. Fur die Her. 
stellung der eingebauten Widerstande benutzt man Legierungen mit einem 
hohen spez. Widerstand (etwa das 30. fache desjenigen des Kupfers) 
und mit sehr kleinen Temperaturkoeffizienten (100· bis 200mal so klein 
wie bei Kupfer); sie sind praktisch von der Temperatur unabhangig. 

Abb.278. Prazisions-Wheatstone·Briicke mit Schieberwiderstanden (L. & S.). 

m und n bestehen entweder aus den beiden Abschnitten eines aus· 
gespannten Drahtes oder aus je zwei gleichen Widerstandssatzen. Ais 
R dient meistens ein variabler Widerstand und bei der Messung wird ent· 

weder das Verhaltnis ~ bei gewahltem Roder der Wert R bei ge· 
n 

wahltem Verhaltnis ~ gesucht. 
n 

Bei qer Prazisions·Schieber.MeBbrucke der L. & S. (Abb. 278) sind 
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sowohl m und n als auch R als Widerstandssiitze mit Schieber
kontakten ausgebildet; R besteht aus 4 Gruppen von je IOmal 1-, 
10-, 100- bzw. 1000-0hm-Siitzen, die gruppenweise mit je einem 
Schieberkontakt geschaltet aIle Widerstandswerte zwischen 0 und 
11110 Ohm in Stufen von 1 Ohm steigend darstellen konnen. Die 
Stromzuleitung erfolgt durch eine iiber die Kontaktreihe angeordnete 
Schiene mit Hilfe von reichlich dimensionierten Kupferfedern; bei 
den Umschaltungen zwischen Kontakt und Kontakt findet keine 
Unterbrechung der Stromzufuhr statt und der Ubergangswiderstand 

ist vernachliissigbar. 
2. Die Thomson

Briicke. Bei der Schieber
Thomson-Briicke der 
L. & S. (Abb. 279) ist 
zur Erfiillung der Be-

dingung wa = Ws dauernd 
W4 Ws 

W3=W5 und W 4 = Ws. 

W3 und W5 bestehen aus 
je zwei durch Schieber
kontakte umschaltbaren 
Siitzen von 10, 100 und 
1000 Ohm, W 4 und Ws 

sind als vier Doppel
schieberdekaden mit je 
zweimal den Werten 
IOxO,l, IOx1, IOx10 
und 10 X 100 Ohm aus
gebildet. 

3. Das Galvanometer. 
Der fiir Gleichstrom
messungen an Kabeln 
meistens verwendete 
Strommesser ist das 
De prez - d' Arson val-

Abb.279. Prazisions-Thomson-Briicke mit Schieberwider- sche Drehspulgalva-
standen (L. & s.). nometer. Eine kleine 

rahmenformig gewickel
te rechteckige Spule mit vielen Windungen befindet sich, urn eine in ihrer 
Windungsebene liegende Symmetrieachse drehbar, in dem starken Feld 
eines Dauermagneten; ein innerhalb der Spule unbeweglich angebrachter 
Weicheisenzylinder erhOht die Homogenitiit und Stiirke des magne
tischen Feldes. Auf die stromdurchflossene Spule iibt das Feld ein 
Drehmoment aus, dem das mit dem Ausschlag wachsende Torsions
moment des zur Aufhiingung der Spule und Stromzufiihrung dienenden 
feinen Metallbandes entgegenwirkt; bei einem gewissen Ausschlags
winkel (1. tritt Gleichgewicht em. Solange der Winkel (1. klein ist, ist er 
dem die Spule durchflieBenden Strom proportional. 
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Durch das starke Feld des Dauermagneten wird die Anordnung 
gegen auBere Einflusse unempfindlich. 

Mit der Feldstarke, der Anzahl und GroBe der Spulenwindungen 
und mit abnehmendem Querschnitt des Aufhangebandes wachst die 
Empfindlichkeit des Galvanometers; mit zunehmender Empfindlich
keit wachst jedoch auch die Schwingungsdauer und die praktische 
Brauchbarbeit nahert sich infolgedessen einer oberen Grenze. 

Fur Messungen, die keine sehr groBe Empfindlichkeit erfordern, 
z. B. die meisten Messungen in der Wheatstoneschen Briicke, kann die 
Drehspule in Spitzen gelagert sein, wobei als Direktionskraft die Torsion 
einer flachen Spiralfeder dient. Die Ablesung erfolgt auf einer Skala, 
vor welcher ein mit der Spule fest ver
bundener Zeiger sich bewegt. Solche 
Instrumente sind in jeder Lage ver
wendbar. Bei Fadenaufhangung muB 
das Galvanometer genau horizontal 
aufgestellt werden. Die Ablesung 
kann mit Zeiger oder Spiegel und 
Skala erfolgen; im letzteren Fall ist 
die praktische Empfindlichkeit bei un
veranderter Konstruktion des Instru
mentes erheblich groBer. 

SchlieBt man die schwingende 
Spule kurz, dann wirken die durch 
die Bewegung des Leiters im magne
tischen Feld induzierten Strome auf 
die Schwingung dampfend; die Damp
fung wachst mit abnehmendem Wider
stand des Kreises, also auch mit ab
nehmender Empfindlichkeit und 
Schwingungsdauer. 

Abb. 280 zeigt ein Drehspulgal- Abb.280. Drehspulgalvanometer mit Faden-
aufhiingung und Zeigerablesung (L. & S.). 

vanometer mit Fadenaufhangung 
und Zeigerablesung der L. & S.; der Spulenwiderstand betragt ca. 
150 Ohm, die Empfindlichkeit, d. h. die Stromstarke fur 1 Skalen. 
strich, ca. 1 . 10-7 Ampere. 

Zur Variierung der Empfindlichkeit der Galvanometer dienen ver
anderliche NebenschluBwiderstande, die zweckmaBig so bemessen 
werden, daB der abgelesene Ausschlag mit einer einfachen, ganzen Zahl 
multipliziert den gesuchten Stromwert ergibt. Bezeichnet Ro und R 
die Widerstande der Galvanometerspule und des Nebenschlusses, J den 
zu messenden, J o den die Galvanometerspule durchflieBenden Strom, 
dann ist 

J o= J. Ro! Rl • 

SolI J eine ganze Vielfache von J o, etwa k·Jo sein, dann ist 
Ro 

Rl = k-l' 
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So ist z. B. fur 

k= 10 

100 
= 1000 

KabelmeBtecbnik. 

Ro 9 
Rl = 

99 
= 999 usw. 

Einem Wert Ro = lOOO Ohm entsprechen fiir die drei angegebenen Werte k 
die NebenschluBwiderstandswerte 111,11 Ohm, 1,00lO Ohm und 
0,10001 Ohm, also recht unbequeme GroBen, die zudem nur mit dem 
Galvanometer, fiir welches sie berechnet wurden, zusammen zu ge
brauchen sind. Wesentlich giinstigere Verhaltnisse bietet der Ayrton
sche NebenschluB. 

Dieser ist ein mit Anzapfpunkten fiir Stromzufuhrung versehener 
NebenschluBwiderstand, der dauernd eingeschaltet bleibt, wahrend 
die Stromzufiihrung eine:rseits direkt am Galvanometer, andererseits an 
einem der Anzapfpunkte erfolgt. Jedem dieser Punkte entspricht eine 
bestimmte Empfindlichkeit des Galvanometers, die groBte erhalt man 
durch Anlagen beider Stromzufiihrungen an das Galvanometer selbst 
(Abb.281). 1m FaIle I (groBte Empfindlichkeit) ist 

Jo No -£0 No Jo·Ro= (J -Jo)·R 

N R 

J J 

Abb.281. Scbaltung des Ayrtonscben NebenschluJl
widerstandes. 

folglich ist 

und 
R Jo = J. --=----,---=

Ro+R' 
und im allgemeinen Fall II 

. J Rl 
~o= ·Ro+R1+Rz 

Rl 
=J· Ro + R ' 

. J Rl 
~o= o·lf· 

SolI jetzt wieder Jo eine ganze VieHache von io, etwa k·io=Jo sein, 
dann ist 

R 
R1 =7C. 

Besteht der NebenschluBwiderstandR aus n Abteilungen WI' W2 ••• bis 
W n , mit n-l Anzapfpunkten PI> P2, Pa ... bis P'II-I' dann kann fiir 
jeden dieser Punkte eine bestimmte Empfindlichkeit, d. h. ein Wert k 
vorgeschrieben werden, wobei natiirlich nur die Regel 

km- I > km 

eingehalten zu werden braucht. Man hat dann etwa die Werte k1, k2, ka ... 
bis k'll_l' aus welchen die Widerstande WI' W 2, Wa • •• bis Wn als Funk
tionen von R berechnet werden konnen. Man beginnt mit der Berech
nung von W n ; fiir den Punkt P'II-l ist 
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folglich 
(k .. _1 - 1)· R 

W = -'--.::.~--'------
n kfl- 1 

Ahnlich erhiiJt man fUr den Punkt P n-2 

W = ~ (k fl- 2 _ 1) 
n-l kn- 2 k"_l 

und allgemein fiir den Punkt Pm den Wert 

Der groBe Vorteil des Ayrtonschen Prinzipes besteht in der Unab
hangigkeit der Empfindlichkeitsabstufung des NebenschluBwiderstandes 
von dem Widerstand der Galvanometerspule. Wahlt man R groB 
genug gegeniiber Ro' dann ist die groBere Empfindlichkeit der Schaltung 
kaum merklich kleiner als die wahre Empfindlichkeit des Galvano
meters. 

4. Das Ohmmeter. Die Wirkungsweise des Ohmmeters beruht auf dem 
Kreuzspulprinzip. Zwei kleine, miteinander fest verbundene und mit 
ihren Windungsebenen zueinander senkrecht stehende Spulen sind um 
eine gemeinschaftliche Achse drehbar im Feld eines Dauermagneten 
untergebracht. Werden die Spulen von Gleichstromen durchflossen, 
dann verdreht sich das System um einen von dem Quotienten der beiden 
Strome bedingten Winkel; einebesondere mechanische Direktionskraft 
eriibrigt sich (Kreuzspulenprinzip). SchlieBt man die eine Spule mit 
einem unveranderlichen, die 
zweite mit dem zu messenden 
Widerstand hintereinander ge
schaltet an eine gemeinschaft
liche Gleichstromquelle, dann 
erscheint der Winkel nur noch 
als Funktion des gesuchten 
Widerstandes, unabhangig von 
der Spannung. Die als Zeiger
instrumente ausgebildeten Ohm
meter werden mit Skalen in 
Ohmteilung versehen und ge
statten die direkte Ablesung 
des gesuchten Widerstandes in Abb. 282. Kreuzspulohmmeter (H. & B.). 

Ohm. Abb. 282 zeigt einen 
Ohmmeter von H. & B., vier Klemmen dienen zum AnschluB der Strom
queUe (bis 100 Ohm geniigen 1,5 bis 2 Volt) und des zu messenden 
Widerstandes. 

5. Isolationsmesser. Der fUr den ordnungsmaBigen Betrieb einer 
elektrischen Leitungsanlage notwendige Isolationswiderstand ist je 
nach Art und Verwendung der Leitung in weiten Grenzen verschieden; 
fiir eine kurze Klingelleitung z. B. geniigen 1000 Ohm, wahrend ein 
Telephonluftraumkabel Hunderte von Megohm erfordert. 
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In manchen Fallen dient die Isolationsprufung nur der Feststellung, 
ob die Isolierung unverletzt ist; bei Schwachstromkabeln mit vielen 
dunnen Leitern wird diese Priifung immer vor der eigentlichen Isola
tionsmessung ausgefuhrt. Zu diesem Zweck (Abb.283) setzt man den 
Bleimantel an den Kabelenden zuruck, biegt die an ihren Enden von 
der Isolierung befreiten Adern facherartig auseinander und verbindet sie 
an dem einen Kabelende der Reihe nach unter sich und mit dem Blei-

mantel mit Hilfe eines dunnen 

~
priJrung our Bruch blanken Kupferdrahtes. An den 

Bleimantel schlieBt man eine kleine 
Batterie, deren zweiter Pol mit 
einemeinfachen Stromanzeiger ver

}------' bun den ist. Der eigentlichen Iso-
lationsprufung, der "Priifung auf 
Beruhrung" geht die "Priifung auf 
Bruch" vor, indem man die Adern 
am isolierten Kabelende nachein
ander an den Stromanzeiger legt; 
"Stromlosigkeit" kundigt Ader
bruch an. Bei der am anderen 

Abb. 283. Priifung der Kabeladern auf Bruch Kabelende erfolgenden Isolations-
und Beriihrung. 

priifung werden die Kabeladern 
einzeln yom dunnen Verbindungsdraht isoliert und mit dem Strom
anzeiger verbunden. Stromlosigkeit ist in diesem Fall Zeichen fUr 
Unversehrtheit der Isolierung. Statt der Batterie kann auch die 
Netzspannung einer Lichtleitung benutzt werden mit einer Klingel 

oder Gluhlampe als Stromanzeiger. 
Der einfachste Stromanzeiger ist ein 

Galvanoskop, welches mit einem Trocken
element zusammen in ein Metallgehause 
eingebaut wird; mit einem solchen "Lei
tungspriifer" lassen sich noch Isolations
fehler von der GroBenordnung von 1000 
Ohm nachweisen. In Verbindung mit 
groBeren Batterien - bis etwa 10 Volt -
konnen mit dem Galvanoskop auch Isola
tionswiderstande von 1 bis 2 Megohm 
noch gemessen werden. Ein Galvanoskop 
mit eingebauter Batterie der L. & S. ist 
in Abb. 284 dargestellt; es ist geeignet 
zur Messung von Isolationswiderstanden 
bis zu 0,5 Megohm. 

Abb. 284. Galvanoskop mit elngebauter Zur Erzielung von groBeren Empfind-
Batterie (L. & S.). 

lichkeiten sind hOhere Spannungen er-
forderlich; man kann Akkumulatorenbatterien, die Netzspannung 
von Gleichstrom - Lichtanlagen benutzen, allgemein wird jedoch 
der Gebrauch kleiner Gleichstromdynamomaschinen, die mit Hand
kurbeln angetrieben werden (Kurbelinduktoren), vorgezogen. Zur Strom-
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messung dient das als Zeigerinstrument ausgebiIdete Dreh$pulgalvano
meter, welches den Isolationswiderstand unmittelbar als Kiloohm 
oder Megohm abzulesen gestattet. Eine gewisse Unsicherheit verursacht 
die Abhangigkeit der MeBspannung von der Drehgeschwindigkeit der 
Kurbel, weshalb die Drehzahl pro Sekunde, fur welche die Skalen
angaben richtig sind, vorgeschrieben wird. Bei dem "Fixohmmeter" 
von H. & B. (Abb. 285), halt eine als Zeigerfang bezeichnete Vorrich
tung den Zeiger in dem Augenblick fest, in welchem die richtige Dreh
geschwindigkeit und damit auch die richtige MeBspannung erreicht ist. 
Nach erfolgter Ablesung wird der Zeiger mit einem Druckknopfschalter 
freigegeben. DieseAppa
rate werden mit MeB
spannungen von 250, 500 
und 1000 Volt fur MeB
bereiche bis 50,100 bzw. 
200 Megohm hergestellt. 

Auch die Angaben 
der nach dem Kreuz
spulprinzip ausgebilde
ten Isolationsmesser 
sind von der Spannung 
unabhangig; diese In
strumente sind im Prin
zip mit dem Ohmmeter 
identisch und werden 
als Megohmmeter be-
zeichnet. S. & H. kom- ADO. l:~iJ •. l'1xonmmeter (.t!. & H.). 

biniert Ohmmeter und 
Megohmmeter zu einem Instrument mit zwei SkalenteiIungen, indem 
der zu messende Widerstand entweder in Reihe oder parallel mit der 
einen Systemspule geschaltet wird; dadurch konnen, je nach dem An
schlul3 an die entsprechenden Klemmen, sehr grol3e (Megohmteilung) 
oder kleinere (Ohmteilung) Widerstande gemessen werden. Eine weitere 
Verbesserung des Megohmmeters betrifft den Induktorstrom, durch 
dessen Pulsieren infolge der Kapazitat der gemessenen Leitung mit 
der Mel3spannung wachsende Mel3fehler entstehen. Zu deren Ver
meidung ist von S. & H. ein Induktor ausgebildet worden, welcher 
durch "Obereinanderlagern von drei je urn 120 0 gegeneinander ver
schobenen Sinusspannungen eine nahezu vollkommene Gleichspannung 
erzeugt. 

Bei dem ebenfalls nach dem Kreuzspulprinzip gebauten, als "Megger" 
bezeichneten Isolationsmesser der Firma Evershed and Vignoles, 
London, ist der Kurbelinduktor zur Vermeidung des schadlichen 
Pulsierens des Mel3stromes als Kollektordynamo ausgebiIdet. Eine 
Zentrifugal-Friktionsklaue verhindert automatisch das Uberschreiten 
einer bestimmten Mel3spannung; infolgedessen treten keine zusatz
lichen, die Mel3genauigkeit beeintrachtigenden Ladestrome auf . Fur 
haufig wiederholte Messungen wird der Megger mit Motorantrieb 
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ausgeriistet (Abb. 286); zur Kupplung des [Motors dient eine flexible 
Spindel!. 

6. Scbaltungen fiir Isolations. und Kapazitiitsmessungen. Fabri
kationslangen von Bleikabeln haben Isolationswiderstande meistens 
zwischen 102 und 105 Megohm, also Werte, die oberhalb des MeB-

Abb. 286. "Megger" mit Motorantrieb (Evershed and Vignoles, London). 

bereiches der als Zeigerinstrumente ausgebildeten Isolationsmesser 
liegen. Ihre Messung erfordert die Benutzung des empfindlicheren 
Spiegelgalvanometers; da die Messung der Kapazitat in derselben An
ordnung erfolgt, sind die benutzten Schaltungen so ausgebildet, daB sie 
die Ausfiihrung beider Messungen ermoglichen. Es handelt sich hierbei 

~F+t-~------------.wr&dl 

um sich in groBer Zahl wieder
holender Messungen, wobei 
meistens die Messungen der 
Kapazitat und des Isolations
widerstandes abwechselnd 
aufeinander folgen. Bei der 
Konstruktion der Schaltun
gen war man daher darauf 
bedacht, die notwendigen 
Handgriffe auf eine Mindest
zahl zu beschranken und die 
Moglichkeit von Fehlschal
tungen zu vermeiden. Ab
bUd. 287 zeigt das Schema 
einer MeBschaltung, enthal
tend 

1. das Spiegelgalvanometer, 
2. den Ayrtonschen Neben

schluBwiderstand mit dem 
Abb.287. KabelmeJlschaltung. 3. zugehorigen Umschalter 

U1 zur Einstellung der passen
den Galvanometerempfindlichkeit durch Stellung des Schalters auf einen der 
Kontakte N, 

4. den Normal-Vergleichswiderstand Ro fiir die Isolationsmessung, 

1 Bercowitz, D.: Megger, ein Isolationspriifer mit Kurbelinduktor, zugl~ich 
als Wheatstone-Briicke. Helios 1925, H.7. In der Wheatstone-Schaltung dient 
der Megger als Strommesser. 
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5. den Normal-Vergleichskondensator Ko fiir die Kapazitll.tsmessung, 
6. den zweipoligen Umschalter U 2 fiir drei Stromkreise zumwahlweisen 

AnschluB des zu messenden Kabels oder eines der Vergleichsnormalen, 
7. die MeBbatterie, 
8. den Vorschaltwiderstand 2· Wo , 

9. den Hauptschalter Sl' 
10. den Druckknopftaster S2 zur Dampfung der Galvanometerschwingung und 
n. den zweipoligen Umschalter U 3' 

Bei den vielpaarigen Telephonkabeln gestattet diese Schaltung 
wahlweise die Messung der betriebsmaBigen oder der wirklichen Kapa
zitat der Einzeladern. 1m ersten Fall miissen die beiden Adern je 
eines Paares auf Potentiale P1 und P 2 geladen werden, zwischen welchen 
das Erdpotential genau in der Mitte liegt; bezeichnet P die MeB
spannung, dann muB 

sein. Man geniigt dieser Bedingung durch die Stellung des Schalters U 3 

nach links auf die Klemmen 10 und 13, und AnschluB der beiden 
Kabeladern an die Klemmen 4 und 8 des Umschalters U2• 

Die verschiedenen Eichungen und Kabelmessungen erfordern all
gemein verschiedene Empfindlichkeiten des Galvanometers; da die 
Messungen der Kapazitat und des Isolationswiderstandes abwechselnd 
aufeinanderfolgen, kann die dauernd erforderliche Umschaltung des 
Nebenschlusses Fehlschaltungen oder Fehlablesungen des Einstellungs
wertes verursachen, die man ohne die nicht immer mogliche Wieder
holung der Messung nachtraglich nicht iiberpriifen kann. Zur Ver
meidung dieses "Obelstandes dient ein Ayrton
scher NebenschluBwiderstand von S. & n., bei 
welchem die Anzapfpunkte mit je zwei An
schliissen, die zu zwei getrennten Kurbelschaltern 
fiihren, ausgeriistet sind; die beiden Kurbel
schalter liegen an einem Umschalter, der bei 
jeder Messung umgelegt wird, wahrend die beiden 
Kurbelschalter selbst, wenn eine groBere Reihe 
sich abwechselnder Kapazitats- und Isolations
messungen auszufiihren ist, unverandert stehen
bleiben konnen (Abb. 288). 

Schaltungen fiir Isolations- und Kapazitats
messungen stellt man gebrauchsfertig in Tisch
form oder in tragbarer Form her, die letzteren 
sind gewohnlich auch zur Widerstandsmessung Abb.288. Ayrtonscher 

N ebenschluB mit zwei 
und Fehlerortsbestimmung eingerichtet. Mit dem Kurbelschalternnach S. & H. 

Universal- Kabelm~Bapparat (Abb. 289) 
der L. & S. konnen Widerstandsmessungen, Kapazitatsmessungen und 
FehlerortsbestimmungenlLusgefiihrt werden. 1m Apparat sind ein Ayrton
NebenschluBwiderstand, ein Vergleichskondensator, sechs Vergleichs
widerstande und ein mit einem Schieberwiderstand kombinierter Schleif
draht vorhanden. Der Schieberwiderstand besteht aus 11 in Serie 
geschalteten Widerstanden von je 2 Ohm; der mit einer lOO-teiligen 
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Skala versehene Schleifdraht hat 4 Ohm Widerstand und ist je nach 
Stellung des Schiebers zu zwei aufeinanderfolgenden Abteilungen des 
Schieberwiderstandes parallel geschaltet. 1st bei Nullstellung des Gal-

Abb.289. Schaltbild des KabelmeBapparates von L. & s. 

vanometers der Schieber so weit nach rechts geschoben, daB A Ab
teilungen links von den zum Schleifdraht parallel geschalteten Ab
teilungen liegen und liest man an der Schleifdrahtskala a Teilstriche ab, 

Abb. 290. Kabelmellapparat von V. Planer 
(NKW). 

dann ist, wie man sich leicht 
. iiberzeugt, der gesuchte Wider

stand 
100 A + a 

x+N· lOOO _ (IOO·A + a)' 

N ist der gestopselte Vergleichs
widerstand. 

Abb. 290 zeigt die obere 
Ansicht des von V. Planer 
konstruierten, von der NKW 
hergestellten, als "Kaf 0 b" 

(Kabel-Fehlerorts-Bestim
mungsapparat) bezeichneten 
Apparates, bei welchem die 
Entfernung des Fehlerortes von 
der MeBstelle automatisch er-
mittelt und an einem Zahlwerk 
mit springenden Zahlen direkt 

in Metern abgelesen wird. Prinzipiell besteht doc Apparat aus einer Wheat
stone-Briicke, kombiniert mit einer Kurbel-Rechenmaschine und ist 
in allen Fallen zu gebrauchen, in welchen die Schleifenbildung mog. 
lich ist. Bezeichnet L die Lange der Schleife, d. h. die doppelte Kabel
lange, und sind bei Nullstellung des Galvanometers a und b die beiden 
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Abschnitte auf dem Schleifdraht von der Lange 1 = a + b, dann ist die 
gesuchte Entfernung der Fehlerstelle vom Kabelende 

a 
x=L'T' 

1st die Skala des Schleifdrahtes mit einer Teilung versehen, welche direkt 

das Verhii.ltnis ~ = oc angibt, dann erscheint x als das Produkt aus den 

zwei Zahlen Lund oc. Der "Kafob" ist nun so konstruiert, daB das 
Zahlwerk "Fehlerstelle" in jeder Stellung des Schleifdrahtschiebers das 
Produkt aus der am Zahlwerk "Kabellange" erscheinenden Zahl und 
dem Skalenwert oc angibt; die Stellung des Schiebers wird mit der 
zum Zahlwerk "Fehlerstelle" gehorenden Kurbel geandert. Zur Aus
fiihrung der Messung verbindet man die Enden der Kabelschleife und 
eine Erdleitung mit den hierfiir bestimmten Klemmen des Apparates, 
stellt auf dem Zahlwerk "Kabellange" die Lange L ein und andert 
die Stellung des Schiebers mit der vorderen Kurbel so lange, bis der 
Zeiger des in den Apparat eingebauten Galvanometers in die Null
stellung kommt. Dann ist die am Zahlwerk "Fehlerstelle" abgelesene 
Zahl x = L, oc die gesuchte Entfernung in Metern. Ahnlich einfach ge
staltet sich die Messung auch in anderen Fallen; von Fall zu Fall andert 
sich die Stellung des Drehschalters und die auf dem Zahlwerk "Kabel
lange" einzustellende Zahl. 

2. Messungen an Telephonkabeln mit 
TonfrequenzstrOmen. 

Die in dieser Gruppe zu beschreibenden Messungen beruhen ent
weder auf der Anwendung einer Nullmethode, oder bestehen in ver
gleichenden Dampfungsmessungen unter Zuhilfenahme von Kunst
schaltungen (kiinstlichen Kabeln) mit bekannten elektrischen Eigen
schaften. Die Nullmethode wird nach dem Prinzip der Wheatstone
schen Briicke oder nach dem Kompensationsprinzip ausgefiihrt. Als 
MeBstrom werden in allen Fallen Tonfrequenz-Wechselstrome benutzt. 

A. Nullmethoden nach dem Wheatstoneschen Prinzip. 
1. Die Wiensche Briicke. In der einen Diagonale der Wheatstone

schen Schaltung befinde sich eine Wechselstromquelle, in der anderen 
ein geeigneter Strommesser, z. B. ein Telephon. Die ~'f ~ 
Seiten 1 und 2 (Abb. 291) seien aus den komplexen 0 
Scheinwiderstanden ~1 und ~2' die Seiten 3 und 4 aus w. 
den kapazitats- und induktionsfreien Widerstanden Wa 'J I' 

und w, gebildet und so abgeglichen, daB der Strom im '" 
T I h h . d t d . t Abb.291. e ep on verse WIn e; ann IS Die Wiensche Briicke. 

~l'W4 = ~2'W3' 
Mit ~l=x+iy und ~2=m+in erhltlt man hieraus nach Trennung 
der reellen GroBen von den imaginaren 

x = m' [wa und y = n' Wa • 
w, w, 
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Bestehen auch die Seiten 3 und 4 der Briicke aus komplexen 
Scheinwiderstanden, etwa ~a und ~4' dann erhiilt man mit 
~a = wa + i w; und ~4 = w4 + i w~ im FaIle der Stromlosigkeit des 
Telephons 

und 

Sind w; und w~ sehr klein, z. B. Verlustwinkel der Ohmschen 
Widerstande wa und w4 nach Abb.291, so daB w; w~ und W~2 neben 1 
als verschwindend klein angesehen werden konnen, dann wird 

x =m wa{l_ ~ (W; _ W4)} 
W4 m Wa W4 

und 
y = n Wa {I + m (W; __ W4)l. 

W4 n Wa W4 J 

Gestattet die Zusammensetzung des Normal-Zweiges 2 die Aus
fiihrung der Messung mit gleichen Briickenarmen 3 und 4, dann 
bleiben, da Wa = W4 , w; ~ w~, die kleinen Winkelfehler ohne EinfluB 
auf das MeBergebnis. Die Winkelfehler der nach K. W. Wagner 1 

abgeglichenen Widerstande k6nnen auch bei ungleichen Briicken
armen vernachlassigt werden. 

2. Messung der Induktivitat (Abb. 292). Man schaltet im Vergleichs
zweig einen veranderlichen Prazisionswiderstand (R~) und eine Normal
spule der Selbstinduktivitat mit R; Widerstand und L .. Selbstinduktivi-

v~ -1'~ tat hintereinander und erhalt. 

"'~ ¥-1',{ ~ R = Wa (R' + R") o m W 4 n n' 

~ L",= Wa .Ln • 
W 4 

Vertauscht man die Wechselstromquelle mit 
einer Batterie, das Telephon mit einem Galvano

Abb.292. Messung einer meter und laBt sonst alles bis auf die Einstel-
Induktivitilt. 

lung R~ unverandert, dann ergibt sich aus der 
neuen Gleichgewichtslage mit R';; der Gleichstromwiderstand 

R = Wa (R" + R"') 
",0 w4 " .. 

und die der Frequenz ill entsprechende Zunahme des Widerstandes ist 

Ll R", = Wa (R~ - R~') . 
W4 

3. Messung der Ableitung. Die Messung der Ableitung ist fUr Kabel 
mit kiinstlich erhOhter Selbstinduktivitat wegen ihres Einflusses auf die 

1 Wagner, K. W. und A. Wertheimer, Uber Prazisionswiderstande fiir 
hochgespannten Wechselstrom. ETZ 1913, S. 613. 
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Dampfung von groBter Wichtigkeit. Da in der Wechselstrombriicke 
nur Scheinwiderstande gemessen werden, ergibt die Messung zugleich den 
Wechselstromwert der Kapazitat. 

Dem Begriff "Ableitung" liegt die Vorstellung zugrunde, daB die 
dielektrischen Energieverluste ahnlich, wie in einer metallischen Leitung 
nach dem Ohmschen Gesetz in Form von Joulescher Warme entstehen; 
schematisch (Abb. 293) kann daher die Ableitung Aa: als der reziproke 
Wert eines zum Kondensator (Kabelleiter) parallel ge
schalteten Widerstandes Wa; dargestellt werden. 1nfoIge 
des Energieverlustes eilt der Strom der Spannung 
nicht um 90°, sondern nur um 90°- t5a; vor; fiir den 
Verlustwinkel ist Abb. 293. Definition 

der Ableitung. 
tg t5a:=-k-1-= Akz , A",=ka:· tg t5 x· co zWz co z 

Schaltet man auch im Vergleichszweig der Briicke (Abb.294) dem 
veranderlichen Kondensator k" einen veranderlichen Widerstand w: 
parallel, und setzt man wieder :: = a, dann ergibt die Gleich
gewichtsbedingung 

die Ausdriicke 
A =_1_ 

OJ aw~ 

und 
1 

tg t5a: = tg 15" = -k-' . 
ru nW" 

Diese Darstellung ist unbequem, weilinfolge der 
Kleinheit des Winkels 15 fiir w~ sehr groBe Wider

Abb. 294. Messung der 
Ableitung mit Neben· 
schluJ3widerstand am 

V ergleichskondensator. 

stande notwendig sind; zweckmaBiger ist es (Abb.295) im Vergleichs
zweig einen Widerstand w" mit dem Kondensator k" in Reihe zu 
schalten. Die Bestimmungsgleichung lautet in diesem Fall 

und ergibt 

W z ( i ) --=------,--=-------;-- = a W ---
l+icowz k z n cok" 

2k2 w A = co n .. 

a; a (1 + co2k~w~) 
w2k!w~ ist in der Regel neben 1 vernachlassigbar 
klein; fiir gleiche Briickenarme 3 und 4 wird 
a = 1 und man erhalt 

ka:=k,,=k 
und 

Aa:=w2k2 ·w" o 

Abb. 295. Messung der 
Ableitung mit Vorschalt
widerstand am Vergleichs

kondensator. 

1st z. B. ka:=0,02,uF, Aa=l,uS, w=5000 und a=l, dann ist 
w~ = 106 Ohm, dagegen Wn = 100 Ohm. 

Aus tgt5a:=wka;wn ist 

Klein, Kabeltechnik. 

~ 1 A., tgu =-.a: co kz ' 

23 
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daher pflegt man zur Kennzeichnung der GroBe des Verlustwinkels 

den Quotienten ~~ anzugeben. 
~ 

Als Vergleichskondensatoren benutzt man Stopsel-Glimmerkonden
satoren und fur die Feineinstellung Drehkondensatoren mit Luft als 
Dielektrikum; diese sind verlustfrei, wahrend die Glimmerkonden
satoren kleine Winkelfehler haben. 1st ko der am Stopselkondensator, 
k; der am Drehkondensator eingestellte Wert der Kapazitat (d. h. 
kn = k; + k;) und 00 der dem Wert ko entsprechende Verlustwinkel, dann 
kann der GIimmerkondensator durch einen verlustfreien Kondensator 

von derselben Kapazitat ko ersetzt ge
dacht werden, dem derWiderstand Wo 

vorgeschaltet ist, wenn 
Abb.296. Vergleichskondensator mit tg (Jo 

Verlustwinkel. Wo = wko • 

Den Vergleichszweig der Brucke zeigt in diesem Fall schematisch 
Abb. 296. Wie man sich leicht uberzeugt, ist der Scheinwiderstand 
dieser Zusammenstellung 

m! =w 1 + iwkowo 
n n + iwk - w2 k k' . w .. 0 0 0 

Der Nenner im zweiten GIied auf der rechten Seite der Gleichung kann 
in der Form 

wkn (i -wk~ wo) + w2k~2WO 
geschrieben werden. Da Wo eine sehr kleine GroBe ist und in der Regel 
auch k; klein ist, begeht man nur einen sehr kleinen Fehler, wenn 
man das Glied mit k? vernachlassigt. Meistens kann auch das GIied 
mit k: vernachlassigt werden; dann ist der Scheinwiderstand des Ver
gleichszweiges 

und fur w'" und k(j1 ergeben sich dieselben Ausdrucke wie vorhin, nur 
mit dem Unterschiede, daB an Stelle Wn die Werte Wn + Wo eingesetzt 
werden mussen. Man erhalt 

A = w2k~ (w" + wo) 
'" a{l + w2k~ (w" + WO)2} 

und 
k = k" 

'" a{l + w2k~ (w" + wo)2}' 

Bei gleichen Bruckenarmen 3 und 4 (a=l) und mit der friiheren Ver
nachlassigung ist hieraus 

k(j1=kn=k, 

Bei der Messung der Kapazitat und Ableitung eines Adernpaares 
wird die gemessene Leitung stillschweigend als widerstands- und in
duktionslos aufgefaBt. Diese Auffassung ist zulassig, solange die Lei
tung nicht sehr lang ist. Bei langeren Leitungen hat man nicht punkt-
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formig konzentrierte, sondern verteilte Kapazitat und Ableitung ge
messen, und zwar an einer Leitung, die auch mit verteiltem Widerstand 
und ebensolcher Selbstinduktivitat bela stet ist. In diesem Fall dient 
zur Kontrolle die Ergan
zung der Messung durch 
eine zweite Messung mit 
kurzgeschlossenem Ende 
des Adernpaares und die 
Auswertung der beiden Mes
sungen nach der Zwei
impedanzen-Methode. 

Abb. 297 zeigt einen 
12-teiligen Glimmerkon
densator mit Stopselschal
tung von H & B., mit wel
chem die Kapazitat von 0 
bis I,ll Mikrofarad in 
Stufen von 0,001 Mikro
farad gesteigert werden 
kann. Mit Hilfe der in der 

Abb.297. 12·teiliger Glimmerkondensator (H. & B.l. 

Abb. 298 skizzierten Schaltung wird jede nicht benutzte Abteilung 
durch Umsetzung des Stopsels kurzgeschlossen. 1st fUr jede Abteilung 
der genaue Kapazitatswert und der Winkelfehler bekannt, dann kann 

Abb. 298. Schaltung 
zum KurzschlieBen 

nicht benutzter Abtei· 
lungen eines Stopsei· 

kondensators. 

und ergibt 

der in den letzten Ausdruck einzusetzende Betrag Wo 
fur jede Stopselung berechnet werden. 

Nach einem Vorschlag von U. Meyerl wird die 
Ableitung mit einer fur technische Zwecke hinreichen
den Genauigkeit ohne Benutzung von genauen Kon
densatoren und ohne die von diesen benotigten um
standlichen Korrekturberechnungen in der Schal
tung nach Abb.299 gemessen. Die Zweige 2 und 3 
enthalten die unveranderlichen Ohmschen Widerstan
de w2 und w3, im Vergleichszweig 4 sind der ver
anderliche Widerstand w4 und eine 
Spule mit der veranderlichen und 
ablesbaren Induktivitat Lund 
Widerstand w: in Reihe geschaltet. 
Die Gleichgewichtsbedingung dieser 
Schaltung lautet 

Abb. 299. Messung der 
Ableitung nach U. Meyer. 

Durch Parallelschaltung eines veranderlichen Widerstandes WI an den 
gemessenen Kondensator ka; wird der Spulenwiderstand w: eliminiert, 

1 Meyer, U.: ETZ 1923, S. 779; D.R.P. 389411 v. 1. 10. 1922. 
23* 



356 KabelmeBtechnik. 

wenn WI aus der Beziehung 

WIW~ =W2W 3 

bestimmt wird. Die Einstellung dieses Wertes WI erfolgt bei Umschaltung 
der Briicke auf eine Gleichstrommessung bei KurzschluB des Wider
standes W4 ; WI und w; miissen hierbei ihren GroBen nach nicht bekannt 
sein. Man erhalt dann 

Die Wheatstonesche Beziehung gilt nur unter der Voraussetzung, daB 
die Schaltung auBer den vier Seitenund zwei Diagonalen keine weiteren 
Verzweigungen enthalt. Bei Messung mit Wechselstrom konnen solche 
Verzweigungen in Form von elektrischen und magnetischen Feldern und 
Ableitungswegen vorhanden sein. Wahrend Induktionsstorungen bei 
einiger Vorsicht leicht zu vermeiden sind, besitzen die Bestandteile der 
Briicke stets Kapazitat und Ableitung gegen Erde, welche die Auffin
dung einer scharf ausgepragten Nullstellung erschweren. Da die Erd
kapazitaten der Bestandteile nicht nur von deren Form, GroBe und 
Beschaffenheit, sondern auch von ihrer Umgebung und von ihrer rela
tiven Lage zur Umgebung abhangig sind, kann der entstehende Fehler 
bei Messung eines und desselben Priifobjektes von Fall zu Fall verschie
den sein. Deshalb ist es notwendig, die Erdkapazitaten moglichst klein 
und dadurch unveranderlich zu machen, daB man aIle Bestandteile mit 

Metallhiillen, die wahrend der Messung ge
erdet werden, ausriistet. Abb. 300 zeigt einen 
nach diesen Gesichtspunkten gebauten Dreh
kondensator fUr die Feineinstellung der Ka
pazitat von F . & G. Der Kondensator, dessen 
Kapazitat von 0 bis 0,002 Mikrofarad stetig 
verandert werden kann, befindet sich in einem 
Metallgehause, welches ihn auch gegen die den 
Zeiger und Skala tragenden Hartkautschuk
deckelplatte abschirmt. 

4. Substitutionsmethode von Grover. Durch 
Abb. 300. die Abschirmung der Briickenbestandteile 

Abgeschirmter verlustfreler werden die Erdkapazitaten eindeutig bestimmt·, Drehkondensator (F. & G.). 
ihr EinfluB auf das MeBergebnis bleibt be-

stehen. Zur Beseitigung dieses Einflusses wird im Bureau of Stan
dards in Washington die von Grover l angegebene Substitutions
methode in der folgenden Weise angewendet : 

Zwischen Briicke und Wechselstromquelle befindet sich ein tTber
trager, dessen an die Briickenzuleitung geschlossene Wicklung aus zwei 
genau gleichen hintereinander geschalteten Spulen besteht und in der 

1 Curtis, H. L. and A. Th. Mc Pherson: Technologic papers of the Bureau 
of Standards, Washington 1925, Nr.299, S.675. Darin zitiert: Grover: The 
Simultaneous Measurement of the Capacity and Powerfactor of condensers. 
B. S. Bull. 3, 389, Nr.64. 1907. 
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Mitte geerdet ist. Die Potentials der Briickenendpunkte, an welche die 
Stromzuleitungen geschlossen sind, liegen dann symmetrisch in bezug 
auf das Erdpotential. Sind die Scheinwiderstande rechts und links 
von der Telephondiagonale (Abb. 301) in der Gleich
gewichtslage gleich groB, dann befindet sich die 
stromlose Telephondiagonale auf Erdpotential. Die 
zu Fehlern AnlaB gebenden Erdkapazitaten konnen 
als in den vier Eckpunkten der Briicke wirksam ge
dacht werden. Befindet sich die Telephondiagonale 
auf Erdpotential, dann sind die an ihren Enden ge
dachten Erdkapazitaten infolge Potentialgleichheit 
unwirksam, wahrend diejenigen der beiden anderen 
Eckpunkte in besonderen, die Briicks nicht beein- Abb.301. Substitutlons
flussenden Stromkreisen der geerdeten "Obertrager- methode von Grover. 

spule Hegen. 
Da es nicht immer mogHch ist, die Telephondiagonale genau auf 

Erdpotential zu halten, bleiben kleine, von den Erdkapazitaten her
riihrende Fehler bestehen; diese zu eliminieren ist die Aufgabe der Sub
stitutionsmethode. Man schaltet in Zweig 1 den zu messenden Konden
sator mit der Kapazitat kllJ und der Ableitung A IIJ, in Zweig 2 den ver
anderlichen und verlustfreien Kondensator k2 (zwei Luft-Drehkonden
satoren parallel geschaltet zur Grob- und Feineinstellung), in die 
Zweige 3 und 4 die Widerstande und Selbstinduktivitaten W a, W,' La 
und L,. Durch Regulierung von La und k2 wird das Gleichgewicht her
gestellt. Dann vertauscht man kllJ mit einem verlustfreien und verander
lichen Normalkondensator und stellt durch Regulierung des Normal
kondensators und der Spule La abermals das Gleichgewicht ein, wobei 
man etwa die Werle ko und L~ abliest. Dann lautet die Gleichgewichts
bedingung im ersten Fall 

und im zweiten Fall 

w + i W L3 . W + i w L, 
A z + i w kz = i W kB 

w + i w La _ w + i w L, 
iwko-- iwkz 

Durch die gewahlte Anordnung gelingt es, das Potential der Telephon
diagonale in der Nahe des Erdpotentials zu halten. Durch die Zer
legung der Priifung auf zwei Messungen, bei welchen die Anordnung 
der Briicke bis auf die Vertauschung des Priifobjektes mit dem Normal
kondensator unveranderlich bleibt, hebt sich die etwa verbleibende Wir
kung der Erdkapazitaten auf. Aus den beiden Bedingungsgleichungen ist 

w + i w La _ w + i w La 
Az + i w kz - i w ko 

Somit ist die Kenntnis der GroBen ks und L, nicht notwendig, sie fallen 
aus der Berechnung heraus. Man erhalt 

A = wB ko La - La 

IIJ w 1 + (w:;r 
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und 

Da meistens 
( w L'\2 
~) ",0 neben 1 

gesetzt werden kann, vereinfachen sich die Ausdriicke zu 

A = w2 ko ·(L' -L) 
'" w 3 3 

und 
k = k - w2 ko L~ (L' _ L ) = k _ L~ . A . 

'" 0 w2 3 3 0 W '" 

Fiir den Verlustwinkel erhiHt man 

t b _~_ w(L~-L3) 
g ",- wkz - w • 

5. Die Wagner-Brucke. Durch eine einfache Modifikation der 
Wheatstoneschen Briicke ist es K. W. Wagner! gelungen, die von 
Grover angestrebte Verbringung der Telephondiagonale auf Erd
potential unabhangig von der Stromquelle und von derZusammensetzung 
der Briickenseiten genau zu erreichen und dementsprechend den EinfluB 
der Erdkapazitaten vollstandig zu beseitigen; die MeBgenauigkeit der 
Anordnung ist dadurch auBerordentlich gestiegen. Wagner schaltet 

A 

C (Abb. 302) den im Punkte D' geerdeten Hilfs· 

L----V"\ 

briickenzweig A' D' B' der Briicke parallel und 
schlieBt ein Telephon T 2 in den Punkten D und 
D' ausschaltbaran. Nach einemerstenannahern
den Abgleich der Briicke mit dem Telephon T 1 

werden die zur Variierung eingerichteten Haupt
briickenzweige und der Hilfszweig A' B' ab
wechselnd so lange reguliert, bis beide Telephone 
stromlos sind. Dann befindet sich die Diago
nale CD auf Erdpotential; T2 wird ausgeschaltet 
und die Briicke genau abgeglichen. 

Abb. 302. Die Schaltung der Der Hilfszweig A' B' kann aus Widerstanden, 
Wagner·Briicke. 

Kapazitaten und Induktivitaten beliebig aufge-
baut sein, wenn er nur die Nulleinstellung des Telephons T2 ermog
licht. Die GroBenwerte seiner Bestandteile konnen unbekannt bleiben. 

Die Wagner-Briicke ermoglicht die direkte Messung der Teilkapa
zitaten; schlieBt man zwei Leiter des Kabels an die x-Seite der 
Briicke und verbindet aIle anderen Leiter einschlieBlich des Bleimantels 
mit der Erde, dann ergibt die Messung die zwischen den beiden an
geschlossenen Leitern wirksame Teilkapazitat, da die Erdkapazitaten 
infolge Potentialgleichheit unwirksam sind. Zur Messung der Teilkapa-

1 Zur Messung dielektrischer Verluste mit der Wechselstrombriicke. ETZ 
1911, S. 1001. 
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zitat zwischen einem Leiter und dem Bleimantel muB dieser von der 
Erde isoliert sein. 

Die Bestimmung der drei Teilkapazitaten und der zugehorigen Ab
leitungswerte eines Adernpaares in einem vielpaarigen Telephon
kabel erfordert demnach die Ausfiihrung von drei 
Messungen; Abb. 303 zeigt die Schaltung der er
sten Messung, die nachstehende Tabelle 138 die 
Ubersicht der drei Schaltungen und der MeBer
gebnisse. Es bedeutet: 

1 den Leiter 1 des Paares, 
2" "2",, 
M die Gesamtheit von allen ubrigen Leitern 

und dem Bleimantel, 
ko die Teilkapazitat zwi8chen 
kl " " 
k2 " " 
Ao die Ableitung 
Al " 
A2 " 

1 und 2, 
1 " M, 
2 " M, 
1 " 2, 
1 " M, 
2 " M. 

'---_rv __ ...J 

Abb. 303. Messung cines 
TeIephonkabeladernpaares 
mit der Wagner·Briicke. 

kno, knl' kn2 bedeuten die entsprechenden Einstellungen am Normal
kondensator, <5no, <5n1 und <5n2 die zugehorigen Verlustwinkel des Normal
kondensators, wno' wn1 und wn2 die Einstellungen an dem Normalwider
stand. 

Tabelle 138. Messung der Kapazitat und der Ableitung eines 
Adernpaares mit der Wagner-Brucke. 

Schaltung 

AnschluB an Bruckenpunkte D 
" B 

" "Erde . 
Einstellung des Normalkondensators. 

" "Luftkondensators . 
Verlustwinkel des Normalkondensa-

tors. . •.. . 
Einstellung des Normalwiderstandes 
Gemessene Kapazitat . 
Gemessene Abteilung . 

I II III 

Bezeichnen ferner k~ und A~ die der betriebsmaBigen Schaltung ent
sprechenden Werte der Kapazitat und der Ableitung des Adernpaares, 
dann bestehen, gleiche Briickenarme (W2 = W3 = w) vorausgesetzt, die 
folgenden Beziehungen: 

ko=kno+k~o' kl=kfll+k~I' k2=kfl2+k~2' 

Ao = w2 (kno + k~O)2. (wno + ~ ::00) , 
Al = w 2 (kni + k~I)2. (Wnl + ~ :nnll) , 

A2 = w2 (kn2 + k~2)2. (Wn2 + ~::22) , 
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und die betriebsmaBigen Werte ergeben sich zu 

k", = ko + k k+l k~ und A", = Ao + AA1+AA2 . 
, . 1 2 1 2 

Fur diese Messung ist der Bleimantel des nicht armierten Kabels 
hinreichend von der Erde isoliert, wenn das Kabel auf eine trockene 
Holztrommel gewickelt und allenfalls die Trommel auf trockene Bretter 
gestellt ist. Unter dieser Bedingung ergibt die in der Abb. 304 dargestellte 
Schaltung I die betriebsmaBigen Werte direkt, wenn M nicht an Erde 

Abb.304. Tragbare Wagner·Briicke von S. & H. 

gelegt, sondern isoliert 
gelassen wird. 

In der praktischen 
AusfUhrung der Wagner
Brucke genugt ein ein
ziges Telephon, dessen 
eine Zuleitung dauernd 
mit dem Bruckenpunkt 
D verbunden bleibt, 
wahrend die andere mit 
einem Umschalter alter
nativ an die Punkte 0 
und D' gelegt werden 
kann. Abb. 304 zeigt die 
in tragbarer Form aus-

gebildete Wagner 
Brucke von S. & H. Der 
an den Innenseiten 
durch Metallbekleidung 
abgeschirmte Holzka
sten enthalt die beiden 
Hauptbruckenarme, den 
Kondensator k" und die 
mit Drehschaltern regu
lierbaren Widerstande 
w' und w" des Hilfs

zweiges, 2 AnschluBklemmen fUr die Zuleitung zu den Normalen, 3 fur 
das Kabel, einen StromschlieBer, einen Telephonumschalter, das Tele
phon mit abgeschirmter Zuleitung und die gleichfalls abgeschirmte Zu
leitung zur Stromquelle. 

6. Die Briicke von Kiipfmiiller und Thomas l • Die Anordnung (Ab b. 305) 
unterscheidet sich von einer gewohnlichen Wechselstrombrucke durch 
den Widerstand w', welcher am Briickeneckpunkt B in die Strom
zuleitung geschaltet ist ; die Potentiale der Punkte A und B mussen 
symmetrisch zum Erdpotential liegen. Sind die beiden von A aus
gehenden Briickenzweige einander gleich, dann kann die Schaltung bei 
Stromlosigkeit des Telephons durch die Schaltung nach Abb.306 er-

1 Kiipfmiiller, K. und P. Thomas: Wechselstrombriicke ZUlli Messen der 
Scheinwiderstande von Fernsprechkabeln. ETZ 1922, S.461. 
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setzt gedacht werden, wobei 
~n=~a: 

ist. Daraus folgt, daB die Leiter 1 und 2 des gemessenen Adernpaares, 

C' 

o 

~~ 
fD~~ W' 

~'JJIIx 
~---~------------~ M 

Abb. 305. Die Briicke von Kiipfmiiller 
und Thomas. 

Abb. 306. Ersatzschema fiir die Briicke 
von Kiipfmiiller und Thomas. 

ebenso wie die Punkte A und B, symmetrisch in bezug auf das Erd
potential liegen, wenn 

I W 
W =-

2 

ist. Die Briicke von Kiipfmiiller und Thomas ist somit zur 
Messung der betriebsmaBigen Werte der Kapazitat und der Ableitung 
auch von verlegten Kabeln geeignet. Sie erfordert ebenfalls die Ab
schirmung der Bestandteile, nur verbindet man die metallischen Ver
kleidungen nicht mit der Erde, sondern mit den Punkten A und B; 
von der Erde sind sie zu isolieren. 

7. Kopplungsmesser. Die Kopplungsmesser dienen zur Bestimmung 
der Differenzbetrage derjenigen Teilkapazitaten vieladriger Telephon
kabel, welche aus Symmetriegriinden einander gleich sein miiBten und 
die infolge ihrer Unsymmetrie das Nebensprechen verursachen. Die gc
brauchlichen Gerate sind zur Messung der bei D-Vierern auftretenden 
Kopplungen, welche Ubersprechen und Mitsprechen hervorrufen und der 
Erdkapazitatsdifferenzen, durch welche die Felder benachbarter Strom
kreise storend wirken, eingerichtet. 

Die Ausfiihrung der Messungen erfolgt nach dem zuerst von 
Pollock 1 beschriebenen Verfahren, wel{)hes seinerseits auf der Erfindung 
von Blackwell und Anderegg 2 beruht. A 

8 

Zwischen den vier Drahten A, B, C und D 
eines Vierers (Abb. 307), in welchem A und B das 
eine, C und D das andere Paar bilden, bestehen 
die Seitenkapazitaten a, b, c, d, die Erdkapazi
taten e, j, g, h und die hier nicht interessierenden 
Paarkapazitaten m und n. In einem idealen Kabel 
ist m=n, a=b=c=d, e=/=g=h und es fin
det kein Nebensprechen statt. In einem wirk
lichen Kabel bestehen zwischen den genannten Teil- Abb. 3~~~sT~1~:e~~~itaten 
kapazitaten kleine Unterschiede, die in der Form 

d-c=p, a-b=q, d-a=r, C-b=8 

1 Pollock, S. A.: Journ. Post Off. El. Eng. 1914, S.41. 2 Vgl. S. 128. 
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geschrieben werden sollen; dabei wird vorausgesetzt, daB die GroBen 
p, q, r und 8 hinreichend klein sind, um die Quotienten 

p p q q r 

d' c' a' b' d 
usw. 

neben I vernachlassigen zu konnen. 
Dbersprechen findet nicht statt, wenn 

ac=bd. 

SchlieBt man das Paar AB (Stamm I) an eine Wechselstromquelle, das 
Paar 0 D (Stamm II) an ein Telephon, oder umgekehrt, dann bleibt 
das Telephon, wenn die Bedingung ac = bd erfiillt ist, stromlos. Meistens 
ist siejedoch nicht erfiillt, und um denTon zum Verschwinden zu bringen, 
muB man zwischen zwei, nicht zu einem Paar gehorenden Drahte, z. B. 
zwischen A und 0, eine Kapazitat kl zuschalten. Dann ist aus 

ac= b (d+ k1) 

c C 
kl =b -a - d = f (a - b) + (c - d) = (a - b) + ( c - d) 

= (a-b)-(d-c) = q-p. 

Fiir eine Zusatzkapazitat zwischen A und D yom Werte k' wiirde sich 

k' = ~ (d-c) + (b-a) (d-c) + (b-a) = p-q=-k1 
C 

ergeben; ebenso fUr k" zwischen D und B und k'" zwischen B und 0 

k"=k1 , k"'=-k1 • 

Man erhalt somit in allen Fallen denselben absoluten Betrag kl' nur 
muB dieser in 2 Fallen addiert, in 2 Fallen subtrahiert werden. Um die 
Messung mit einer einzigen Einstellung ausfUhren zu konnen, stellt man 
drei feste Kondensatoren und einen Drehkondensator zu einem Wheat
stoneschen Viereck zusammen und schlieBt an dessen Eckpunkten die 
vier Drahte des Vierers an. Die drei unveranderlichen Kondensatoren 
haben den gleichen Wert, etwa ko; der Drehkondensator hat in seiner 
mit Null bezeichneten Mittelstellung denselben Wert und wird durch 
Drehung nach rechts oder nach links vergroBert oder verkleinert. 1st 
kein Dbersprechen vorhanden, dann bleibt das Telephon in der Null
steHung des Drehkondensators stromlos; die hierfiir giiltige Beziehung 

(a + ko) (c + ko) = (n + ko) (d + ko) 

ist mit der Bedingung ac = b d identisch, weil die Ausfiihrung der Multi
plikation 

ac-bd = ko (p-q) = 0 

ergibt. 1st "Obersprechen vorhanden, dann findet man Stromlosigkeit 
bei dem Wert k1' des Drehkondensators, wobei k1' =ko± k1 ; der Wert 
±kl wird an der Skala des Drehkondensators abgelesen. 

Mitsprechen zwischen Stamm lund Vierer findet nicht statt, 
wenn 



Messungen an Telephonkabeln mit Tonfrequenzstromen. 363 

zwischen Stamm II und Vierer, wenn 

a+b=c+d. 

LaBt man durch die parallel geschalteten Drahte C und D einen Wechsel
strom flieBen, wahrend die Drahte A und B an ein Telephon gelegt sind, 
oder umgekehrt, dann bleibt das Telephon stromlos, wenn die an
geschriebenen Bedingungen erfiillt sind. Diese konnen auch in der Form 

a+d-b-c= (a-b) + (d-c) = p + q=O 
und 

c+d-a-b= (c-b) + (d-a) =r+8=0 

geschrieben werden. Sind die Bedingungen nicht erfiillt, dann tritt Mit
sprechen auf und im Telephonerscheint ein Ton, der wieder durch Zu
schaltung eines Widerstandes - le2 bzw. le3 - zwischen den parallel 
geschalteten Drahten des einen Stammes einerseits und einem der Drahte 
des anderen Stammes andererseits zum Verschwinden gebracht wird. 
Man hat also 

a+d=b+c+le2 , a+b=c+d+lea 
und 

Die Messung der GroBen le2 und lea erfolgt in einer Wheatstoneschen 
Briicke; Abb. 308 zeigt die Schaltung zur Messung von le2• Den Wechsel
strom fiihrt man zu dem EckpunktO, an welchen zwei gleiche Briicken
arme w anschlieBen, und an den gegeniillerliegenden Punkt, in welchem 
die parallel geschalteten Drahte C und D des Stammes II angeschlossen 
sind. An den Enden der Telephondiagonale liegen die Driihte A und B 
des Stammes I. 1m Zweig A - CD liegt dann die Teilkapazitatensumme 
a+d, im Zweig B-CD die Summe b+c; zur ersten schlieBt man 2 
der bei der Messung von leI beniitzten unveriinderlichen Konden

A 

Abb. 308. Messung der 
KopplungsgrtiBe k •• 

satoren, zur zweiten den 
dritten und den Drehkonden
sator parallel, der mit der 
Einstellung leo ± le2 das Tele
phon zum Schweigen bringt. 
Dann ist 

±le2 =p+q· 

Analog findet man nach 
Abb.309 

±ka=r+8. 

t' 

L.-__ '"V' __ --' 

Abb.309. Messungder 
Kopplungsgrolle k •. 

Die bei der Ableitung der Bedingungsgleichungen p + q = 0 und 
r+8=0 unberiicksichtigt gebliebenen Erdkapazitatsdifferenzen e- f 
undg-hder Stiimme, sowie der entsprechende Ausdruck (e+ f)- (g+h) 
des Vierers werden in der einfachen Briickenschaltung nach Abb.3lO 
mit zwei gleichen Briickenarmen, einem festen und einem veranderlichen 
Kondensator gemessen. Man erhalt 

e - f = ± le4 , g - h = ± ks und (e + f) - (g + h) = ± le6 • 
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Abb. 311 zeigt den tragbaren Kopplungsmesser von F. & G. Das Gerat 
enthalt die zwei gleichen Widerstande, die drei festen Kondensatoren, 
den Drehkondensator mit einer maximal ablesbaren Kapazitat von 
± 1700 ,u,uFl (1 Grad der Dreherskala entspricht 10 ,u,uF) und einen 
weiteren festen Kondensator von 
1000,u,uF, der mit einem Dreh
schalter zugeschaltet werden 
kann. Die Umschaltungen fiir 
die verschiedenen Kopplungs-

A 

L...... __ ,,- .. £ 

Abb. 310. Messung der 
Erdkapazitiitsdifferenz k • . Abb. 311. Tragbarer Kopplungsmesser von F. & G. 

messungen werden mit einem Walzenschalter hergestellt, wahrend die 
Adern des Vierers an den hierfur vorgesehenen Klemmen angeschlossen 
bleiben. 

Bei dem Kopplungsmesser der WEe 2 sind zwei feste und zwei 
veranderliche Kondensatoren fur die vier Briickenzweige vorgesehen. 

A 
Die zwei festen Kondensatoren sind gleich groB, 
sie werden mit den beiden unter sich gleichen 
Widerstanden w abwechselnd als Bruckenzweige 
benutzt; die veranderlichen K ondensatoren liegen 

c in den beiden anderen Bruckenzweigen und be
sitzen ein gemeinsames beweglichesPlattensystem, 
durch dessen Drehung nach links oder nach rechts 
die Kapazitat in dem einen Bruckenzweig urn 
denselben Betrag vermehrt oder vermindert, wie 
in dem anderen vermindert oder vermehrt wird. 
In der Nullstellung des beweglichen Systems sind 
die vier Bruckenkapazitaten gleich groB. 

"", __ -oJ 

Abb. 312. Messung des 
'Obersprechens (k.) mit dem 
Kopplungsmesser der WECo 

Die Messung der Kopplung kl erfolgt in der Schaltung nach Ab
bild. 312. 1st k' diejenige Einstellung der variablen Kondensatoren,. 
bei welcher das Telephon stromlos wird, dann ist 

(a+ ko) (c+ ko+ k') = (d + ko) (b+ ko-k') , 
wofur man 

a·c-d·b + ko(q-p) + k' (a+ d+ 2 · ko) = 0 
schreiben kann. Da andererseits 

k1=q-p und a(c+k1)=bd, 
2 Mougey, W. E.: El. Comm. 1925, S. 247. 
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erhalt man 
k' a + ko a + ko 

= k1 . a~-+ d -1- 2 ko '" k1 . 2(a + ko) 

und 
k1 =2k'. 

Die Skala des drehbaren Systems ist so beziffert, daB statt k' 
direkt die gesuchte GroBe k1 abgelesen werden kann. 

c 
o 

8 
'--___ '" ___ ...J 

Die Messung der Kopplungen k2 bis 
k6 erfolgt nach Abb. 313; der Umschalter 
befindet sich bei der Messung von k2 und 
k3 in der Stellung 1, bei der Messung 
der Erdkapazitatsdifferenzen k4' k5 und 
k6 in der Stellung 2; hierbei sind die 
nicht gemessenen Adern durch das Ge
rat selbst mit dem bewegIichen System 
des variablen Doppelkondensators ver
bunden 1. Die Doppeladern A B und 
CD werden sinngemaB vertauscht. Abb.313. Messung der GraBen k, mit 

dem Kopplungsmesser der WECo 

B. Nullmethoden nach dem Kompensationsprinzip. 
Die Messung eines Scheinwiderstandes nach dem Kompensations

prinzip beruht auf dem Vergleich einer unbekannten Wechselspannung 
mit einer bekannten, der GroBe und der Phase nach beIiebig und meB
bar veranderIichen Wechselspannung. 

Die Kompensationsschaltung von Kuhle 2 zeichnet sich 
durch groBe Einfachheit der Anordnung und der Randhabung, Un
abhangigkeit yom Erdpotential und groBe Genauigkeit aus. Sie be
nutzt zwei gleiche eisenfreie Transformatoren 
und veranderliche Vergleichsnormalien fur 
Kapazitat und Widerstand. Abb. 314 zeigt 
das Schaltungsschema zur Messung der be-
triebsmaBigen Werte an einem Kabeladern- 1 2 

paar. Die Primarspulen der Transformatoren {J, o.llOKa {j, 
bestehen aus je zwei gleichen Ralften PIa' P,,,, 1 a I!! 
P1b, P2a und P2b ; an den Mittelpunkten A A S. ~,fz ~z~ 
und B sind die Zuleitungen der Wechselstrom- P'b r." 

que lIe , an den Enden auf der einen Seite die 
zu messenden Kabeladern, auf dem anderen 
Ende die hintereinander geschalteten Ver- J(n 

gleichsnormaIien angeschlossen. Die beiden 
Abb. 314. Kompensations-

Sekundarspulen und das Telephon bilden einen schalt1l1}g Von Kiihle. 

geschlossenen Stromkreis. Man reguliert die 
Vergleichsnormalen auf Stromlosigkeit des Telephon sein; dann sind 
die Scheinwiderstande des Normalzweiges und des angeschlossenen 

1 Vgl. Engl. Pat. Nr. 203870 v. 12. 8. 1922 (WEe). 
2 Kiihle, J.: Eine einfache Kompensationsschaltung zur MesBung der Be

triebsw@rte von Kapazitiit und Ableitung an Fernsprechkabeln. ETZ 1922, S. 1205. 
Andere Kompensationsmethoden bei Breisig: Theor. Tel. II, S.261. 
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Adernpaares einander gleich. Mit kB und AB als betriebsmaBige Werte ist 

kB=kn' A B=w2 ·k;·Wn · 

Die Symmetrierung der Stromquelle und die Abschirmung der Nor-
malen ist nicht notwendig; 
dagegen ist die getrennte Ab
schirmung der Primar- und 
Sekundarspulen erforderlich. 
Hierbei werden die Metall
hiillen der Primarspulen zur 
Ausschaltung deren Erdkapa
zitaten mit den Punkten A 
und B, diejenigen der Sekun
darspulen zu deren Schutz 
gegen elektrostatische Beein
flussung durch die Primar
spulen mit der Erde ver
bunden. 

Abb. 315 zeigt die Kiihle
sche Kompensationsschaltung 
in der Ausfiihrung von F. & G. 
Das Gerat enthalt die beiden 
Lufttransformatoren mit je 
einem Schalter fiir die Kom-

Abb.315. Tragbare Kiihle-Schaltung von F. & G. mutierung der Stromquelle, 
der Kabeladern und zur Sym

metriekontrolle der Anordnung und die Klemmen zum AnschluB der 
Stromquelle, der Kabeladern, des Telephons, der Vergleichsnormalen 
und der Erdleitung. 

C. Vergleichende Dampfungsmessungen. 
1m Gegensatz zu den, in dieser Gruppe bis hier beschriebenen Null

methoden, welche die Messung der elektrischen Eigenschaften der Lei
tungen zur Aufgabe haben, dienen die vergleichenden Dampfungs
messungen zur unmittelbaren Bestimmung der "Obertragungsgiite oder 
des Nebensprechens oder der Wirkungen fremder Stromkreise, die sich 
in dem an das untersuchte Kabel angeschlossenen Telephon storend be
flerkbar machen. Das Kriterium der Messung ist auch hier eine Strom
starke, die bei einigen Geraten an einem Zeigerinstrument abgelesen, 
meistens als die Lautstarke eines von ihr im Telephonerzeugten Tones 
beobachtet wird. Man schlieBt eine Wechselstromquelle bestimmter 
Frequenz zuerst an das zu priifende Leitungssystem und beobachtet am 
Telephon die Lautstarke, welche sich infolge der zu messenden Dampfung 
einstellt; dann schaltet man Stromquelle und Telephon auf eine ver
anderliche Vergleichsschaltung (Eichleitung) urn und reguliert diese 
auf die an der zu messenden Leitung beobachtete Lautstarke ein. Mit 
der hierzu notwendigen Einstellung der Eichleitung wird die GroBe 
der gemessenen Dampfung zahlenmaBig ausgedriickt. 
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1. Die Eichleitung. Als Vergleicbsschaltung zur Bestimmung der 
Uberl-ragungsgiite benutzte man anfangs in England und den Ver. 
Staaten ein Kabel von willkiirlich gewahlter Bauart und Lange; 
das "Standard-Kabel" hatte die Eigenscbaften eines 1 engl. Meile 
langen Luftraum-Adernpaares aus 0,91 mm starken Kupferdrahten 
(R = 88 Ohm, K = 0,056.uF, L = 0,001 Henry). Der Vergleich wurde 
durch Sprechversuche ausgefiihrt, indem man die Anzahl der Meilen 
bestimmt hat, bei welcher die Ubertragungsgiite des Vergleichskabels 
derjenigen des untersuchten Kabels entsprach. Die Metbode erwies 
sich als ungenau und wurde aufgegeben. 

In Deutschland hat F. Breisig1 schon im Jahre 1902 Versuche 
mit Eichleitungen begonnen, die die tJbertragungsgiite eines Kabels 
unmittelbar durch das DampfungsmaB ausdriicken. Die3e von Breisig 
als H-Schaltung bezeichneten Kunstleitungen sind symmetrische Kom
binationen von Scheinwideratanden, die durch drei komplexe Koeffi
zienten m, 58 und (£ (vgl. S. 47) gekennzeichnet werden konnen. Eine 
solche H-Schaltung zeigt die Abb. 316; wie man sich leicht iiberzeugt, 
ist fUr diese 

2l=(I+ :)+iWK.R, 

58 = R • (R + 2 W) + i w K R· W 
l+iwKW ' 

[=~+iWK. Abb. 316. "H·Schaltung"von Breisig. 

SolI die tJbertragungsgiite der H-Schaltung mit derjenigen eines durch 
die Koeffizienten 2(', 58' und [' gegebenen Kabels genau iibereinstimmen, 
dann miissen R, W und K so berechnet werden, daB m = m', 58 = 58' 
und (£ = [' wird. Die Berechnung beschrankt man auf Werte /31 > 2, 
da das Ohr bei den vergleichenden Messungen kleine Dampfungswerte 
schlecht unterscheidet; mit dieser Vereinfachung wird 

eyl ePl 
2{' = 2 = ""2 (cos IX 1 + i sin IX 1) = m + i w n 

und 
e2Pl 
-4- = m2 + w2 n2 • 

Sind /31 und /32 den Kreisfrequenzen WI und w2 entsprechende Werte 
der spez. Dampfung, dann erhalt man 

und damit 
W=_R_ 

m-I 

und 

und 

1 Breisig, F.: Absolute Bestimmung der Dampfung von Fernsprechleitungen 
durch Sprechversuche. Verh. dt. Phys. Ges. Bd. 12, Nr.5, S. 184. 1910. 
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R findet man aus dem Ansatz 

58 58' 
(f= w= IZ!2, 

der die Bestimmungsgleichung 

(Z)4 { 2(m-I)}2 { . 2wn }2 
R = 1 + (m _ 1)2 + w 2 n 2 + (m _ 1)2 + w 2 n 2 

ergibt. Fiir WI und w2 wahlt man zweckmaBig moglichst verschiedene 
Werte, z. B. WI = 3000, W 2 = 7000; fiir die Berechnung von R wahlt 
man den mittleren Wert W = 5000. 

Praktisch geniigt eine nur aus drei Ohmschen Widerstanden R, R 
und W bestehende H-Schaltung; in diesem Fall ist ~( = 1 + R/W, 
~ = R (R + 2 W), I.t = 1/W und man erhalt 

J/m - I R=Z -_. 
' m + I' 

W= Z 
f(m + I) (m - I) 

Es werden unveranderliche und veranderliche Eichleitungen gebaut; 
die letzteren bestehen aus einer groBeren Anzahl mit Stopsel oder Kurbeln 
umschaltbarer, in einem gemeinsamen Kasten untergebrachter H-Schal
tungen, die in mehr oder weniger feinen Abstufungen die GroBe fJl 

innerhalb gewisser Grenzen vari
ieren lassen. Abb. 317 zeigt eine 
variable Eichleitung von F. & G., 
welche fJl in Stufe~ von 0,01 von 
0,1 bis 12,2 verandern laBt; fur die 
Zehntel- undHundertstelwerte sind 
zwei Kurbeln vorgesehen, die Einer
stufen sind als Stopsel ausgebildet 
und entsprechen den Einzelwerten 
L, 2, 3 und 5. Der Berechnung 
ist ein Wellenwiderstand von 
Z = 600 zugrunde gelegt. 

In Deutschland werden die 
DampfungsgroBen in fJ l- Werten 
gemessen, da fJl eine dimensionsAbb.317. Variable Eichleitung in H-Schaltung 

. (F. & G.). lose Zahlist, bedarf es hierzu keiner 
Einheit. In England und den Ver

einigten Staaten ist ein solches Bediirfnis, anscheinend durch die Ge
wohnung an das Standard-Kabel, entstanden; man hat hier die "Uber
tragungseinheit" 1 (transmission unit) N eingefiihrt, definiert durch 
die Gleichung 

oder 
N = 8,6858 pl. 

1 V gi. die Diskussion in The Electrician 1925 zwischen R. V. L. H art ley, 
F. Breisig, T. F. Purves und Jewett, deut~ch in der Zeitschrift: Das Fern
kabel 1925, H. 8, S. 14. 
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Die gemessene Dampfung wird also durch eine Zahl ausgedriickt, die 
etwa 9mal so groB ist wie die Zahl fJl. Es mag dahingestellt bleiben, 
ob die Einfiihrung dieser Einheit als besonders praktisch und bequem 
irgendwelche Vorteile bietet; man muB sich aber bewuBt sein, daB 
sie keine Einheit im physikalischen Sinne ist, da sie keine Dimension 
hat und im CGS-System nicht dargestellt werden kann. 

2. Diimpfungsmesser. Diese Gerate bestehen aus einer verander
lichen Eichleitung, deren Einstellungswert in fJl- Werten oder in will
kiirlichen Einheiten abgelesen werden kann, und den Schaltorganen, 
welche die wechselnden Schaltungen schnell auszufiihren gestatten. 
Die Moglichkeit des schnellen Umschaltens ist eine wesentliche Anforde
rung; wahrend des Einregulierens der Eichleitung werden Strom
queUe und Telephon in rascher Folge von der Eichleitung auf das ge
priifte Kabel und zuriick umgelegt, urn den Vergleich der beiden Laut
starken durch das Ohr zu erleichtern. 

Steht das zu messende Kabel in Form einer Schleife mit beieinander 
liegenden Enden zur Verfiigung, dann erfolgt die Messung mit einem 
Dampfungsmesser in der angegebenen Weise. Bei verlegten Kabeln 
mit weit auseinanderliegenden Enden sind zwei StromqueUen erforder
lich; die eine liefert einen Wechselstrom in das Sende-Ende des zu 
messenden Kabels, die andere einen Strom von der gleichen Frequenz 
und Starke in eine am Empfangs-Ende des Kabels aufgesteUte Eich
leitung, durch deren Veranderung der Endstrom der Eichleitung auf die 
Starke des Kabelendstromes einreguliert wird. 

Der Dampfungsmesser der WECl hat eine etwas andere Arbeits
weise; sie beruht auf einer Substitutionsmethode und ist in Abb. 318 
schematisch dargesteUt. Man schickt am Empfangs-Ende des zu messen
den Kabels einen Wechselstrom bestimmter Starke und Frequenz durch 

J'tro"',qllelleI o..Umscholter 
~ "-, 

Sende-Ende des f(tIbels ~ tDch/eitlln@~:~7;: 
l ~Q~~~ 
S't,.omq/le!l~ II /(tIbe/ Empfongs-Ende 

des Kobe/s 

Abb. 318. Arbeitsweise des Dampiungsmessers der WECo 

eine auf ihren groBten Wert eingestellte veranderliche Eichleitung und 
beobachtet an deren Ende die Starke des ankommenden Stromes. Dann 
schickt man aus der Stromquelle II einen Strom von derselben Frequenz 
und Anfangsstarke in das Sende-Ende des Kabels, wahrend am Emp
fangsende die Eichleitung mit einem Umschalter von der StromqueUe I 
auf das Kabel umgeschaltet wird und reguliert die Eichleitung durch 
Verkleinerung seines Einstellwertes auf den bei der ersten Messung be
obachteten Endwert der Stromstarke ein. Aus der ablesbaren Ver
kleinerung'der Einstellung ergibt sich die Dampfung des Kabels. Die 

1 Capen, Wm. H.: Instandhaltung der Vbertragungsgiite in Fernsprech
anlagen. El. Corum. 1925, S. 275. 

Klein, Kabeltechnik. 24 
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Stromstarke wird gleichgerichtet, verstarkt und an einem Milliampere
meter abgelesen1. Die veranderliche Eichleitung war urspriinglich in 
Standard-Kabel-Meilen von 0 bis 30 geeicht und gestattete Ablesun
gen bis auf 0,1 Standatd-Kabel-Meile genau; sie wurde auf Uber
tragungseinheiten umkalibriert. 

3. Nebensprechmesser. Das Nebensprechen wird als Dampfung ge
messen, indem in die storende Leitung ein Wechselstrom geschickt, die 

Abb. 319. Nebensprechmesser von F. & G. 

Stromstarke (Lautstarke) in 
der gesrorten Leitung gemessen 
und an einer Eichleitung die
jenige Einstellung aufgesucht 
wird, bei welcher der Eichlei
tungsausgangsstrom ebenso 
stark ist, wie der Strom in der 
gest6rten Leitung. Je nachdem, 
ob es sich um die Stromstarke 
am Anfang oder am Ende der 
gest6rten Leitung handelt, wenn 
der Wechselstrom am Anfang 
in die storende Leitungtritt, 
unterscheidet man Nebenspre
chen und Gegennebensprechen. 
Bei der Nebensprechmessung 
miissen die freien Enden beider 
Leitungen durch Widerstande, 

welche deren Wellenwiderstanden gleich sind, abgeschlossen werden. 
Abb. 319 zeigt einen Nebensprechmesser fiir Kabel in Vierergruppen 

vonF. & G. Die eingebaute Eichleitung hat einen MeBbereich von PI = 6 
bis 12 und wird mit 2 Kurbelschaltern, einen fiir die ganzzahligen Stufen 

und einen fiir die Zehntel
Stufen reguliert. Ein Um
schalter bewirkt die Um

L_~ii.~T-----zl. stellung der vier Leitungen 
,....-_----'r.....;;;;='--____ ~ von der Messung des Uber-

Abb.320. Messung des Ubersprechens Bach U. Meyer. 

sprechens (l/ll) auf die Mes
sungen des Mitsprechens 
(l/V und II/V). In Abb. 320 
ist die MeBschaltung des 
Ubersprechens, in Abb. 321 
die des Mitsprechens nach 
U. Meyer 2 dargestellt; R, 
W und w sind veranderliche 

Widerstande, die nach der Methode von B re isig berechnet werden konnen. 
Bei der Messung des Mitsprechens wird dem Zweig R der H-Schaltung 

1 Ausfiihrliche Angaben iiber verschiedene Streckendampfungsmesser bei 
Walther Wolff: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 1925, S.337. 

2 Meyer, D.: Die Messung des Nebensprechens. Tel.- u. Fernspr.-Techn. 
1926, H. 1, S. 1. 
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der Wert r vorgeschaltet, urn den EinfluB der die Stamme abschlieBen
den Widerstande 2 r zu beseitigen. 

Die Wechselstromquelle muB stets symmetrisch sein. 
In der Regel erstrecken sich die Nebensprechmessungen nicht nur auf 

die drei Stromkreise eines Vierers, sondern auch auf solche in verschiede
nen Vierern. Zur ver
einfachten Durchfiih
rung der sich hier bei 
ergebenden Schaltun
gen dient der Umschal
ter (Abb. 322) von 
F. & G., der auf der 
einen Seite an den Ne
bensprechmesser, auf 
der anderen an die 
beiden Vierer geschlos
sen wird. 

Abb.321. Messung des Mitsprechens nach U. Meyer. 

Zur Messung der Storwirkung benachbarter Starkstromleitungen 
dienen die sogenannten Gerausch-Spannungsmesser, deren Wirk
samkeit ebenfalls auf vergleichenden Lautstarkenmessungen beruht, 
und deren Hauptbestandteil eine veranderliche Widerstandschaltung 
ist. Man vergleicht die Lautstarke des in einem verlegten Kabel mit 
dem angeschlossenen Telephon ab
gehorten Gerausches mit der Laut
starke einer normierten Stromquelle 
an den Klemmen des Gerausch-Span
nungsmessers, indem man das Tele
phon abwechselnd an das Kabel und 
an den Gerausch-Spannungsmesser 
anschlieBt und die 1;.autstarke am 
Gerausch-Spannungsmesser auf die
jenige des Gerausches im Kabel ein
reguliert. S. & H.I benutzt eine Wech
selspannung von 800 Perfs, welche 
im Gerausch-Spannungsmesser von 
0,25 bis 130 m V in 10 Stufen mit Abb.322. Umschalter zum Nebensprechmesser 
Spannungssprungen yon je 100 % von }'. & G. nach Abb. 319. 

eingestellt werden kann. Die nor-
mierte Stromquelle der WEC2 liefert einen Wechselstrom von niedriger 
Grundfrequenz und vielen Obertonen. Zur erleichterten Ermittelung 
der Storungsquelle dient der Gera uschanalys a tor3 der WEC; das 
Gerat enthalt einen veranderlich einstellbaren Stromkreis, der mit 
allen Wechselstromen von 100 bis 2400 Perfs in Resonanz gebracht 
werden kann. 

1 Kaspareck, P. und W. Gebhardt: Gerate fiir Wechse]strommessungen 
S. & H.-Druckschrift, S.47. 

2 Capen, Wm. H.: a. a. O. a Ebenda. 
24* 
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D. Stromquellen fur Tonfrequenzmessungen. 
Die MeBstrome konnen auf maschinellem Wege durch ein rotierendes 

Magnetfeld, durch mechanische Unterbrechung eines Gleichstromes 
(Magnetsummer) oder mit Gliihkathodenrohrschaltungen erzeugt werden. 

Bis zu deren Einfiihrung wurde in 
Deutschland die von Ad. Franke 1 im 
Jahre 1891 angegebene, von S. & H.2 
zu hoher Vollkommenheit entwickelte 

Doppelankermaschine vorzugsweise 
verwendet. Der rotierende eiserne Pol
ring (Abb. 323) der Frankeschen 
Maschine tragt je 40, einander ge
nau gegeniiberstehende und annahernd 
sinusformig geschnittene Zahne, wo
durch ein periodisch veranderliches 
Magnetfeld entsteht; dieses wiederum 
ruft in den Wicklungen der beiden von

Abb.323. Polringe der Frankeschen einander elektrisch unabhangigen An-
Maschine (S. & H.). ker je eine periodisch veranderliche 

EMK von der 40-fachen Umdrehungs
zahl der Maschine als Periodenzahl hervor. Der eine Anker laBt sich 
in axialer Richtung verschieben (aus dem Magnetfeld hinausbewegen), 

Abb. 324. Tonfrequenzmaschine der WECo 

der andere sich um die Achse verdrehen; dadurch kann in der einen 
Wicklung die Amplitude, in der anderen der Phasenwinkel stetig und 

1 Franke, Adolf: Die elektrischen Vorgiinge in den Fernqprechleitungen, 
Apparaten. ETZ 1891, S.447. 

2 Ebeling, A.: Wechselstrommaschine fiir Messungen mit Sprechfrequenz
stromen nach Ad. Franke. ETZ 1913, S.433. 
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ablesbar verandert werden. Ad. Franke benutzte seine Maschine zur 
Ausfiihrung der Zwei-Impedanzen-Methode nach dem Kompensations
verfahren. 

Die Maschine der WEe l (Abb.324) erzeugt Wechselstrome von 
1000 Perioden; der Strom wird in einer Siebkette von den OberWnen 
gereinigt und unter Zwischenschal
tung eines abgeschirmten Ubertragers 
zur MeBschaltung gefuhrt. .Ahnliche 
Maschinen werden auch von S. & H. 
hergestellt. 

Die wichtigsten Stromquellen fur 
Messungen an Telephonkabeln sind 
die Gliihkathodenrohrschaltungen, 
auch Rohrensummer genannt ; ihre 
Wirkung beruht auf dem in der 
Abb. 325 schematisch dargestellten 
Prinzip der Ruckkopplung. Solche 
Summer werden fUr eine bestimmte 
Frequenz (800 Perfs) oder fUr meh

Schw;ngtlflg.f
klYis 

Abb. 325. Rohrensummerschaltung. 

rere, durch Umschaltung oder Regulierung einstellbare Frequenzen 
hergestellt; die Regulierung erfolgt mit veranderlichen Kondensatoren 
oder durch Herausbewegung des Eisenkerns der Schwingungsspule 

Abb. 326. Riihrensummer fur grolle Leistung (S. & H.). 

(S. & H.). Abb.326 zeigt einen Rahrensummer fUr graBere Leistung 
von S. & H., bei welchem die Frequenz zwischen 150 und 6400 Perfs 
stetig verandert werden kann. Der als Oszillator bezeichnete Rahren
summer der WEe erzeugt nahezu reine Sinusschwingung und die 
Frequenz kann in Stufen von 20 Perfs mit einer Genauigkeit von 
0,14% zwischen 100 und 5000 Perfs verandert werden. 

1 Capen, Wm. H.: a . a. O. 
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E. Beispiele fur Vorschriften bezuglich der elektrischen 
Eigenschaften von Luftraumkabeln. 

1. Anschlu6kabel der Deutschen Reichspost in P- und S-Verseilung. 

Leitungswiderstand ftir 1 km Doppelader bei 20 0 C 
hochstens. . . . . . . . . . . . . . Ohm 

Isolationswiderstand fUr 1 km bei 20 0 C mindestens 
Megohm 

BetriebsmaBige Kapazitat ftir 1 km Doppelader 
hOchstens . . . . . . . . . . . . . . . ,uF 

Leiterstarke 

0,6 mm 0,8 mm 

130,0 73,2 

5000 5000 

0,037 +5% 

Bei 20% aller Adernpaare darf die Kapazitat 0,040 ,uF/km, bei 10% alIer 
Adernpaare 0,042,uF/km bteragen; im zweiten Fall tritt PreisnachlaB ein. 

Rei ~essung der Kapazitat mit Wechselstrom sind die Werte um 1 % niedriger. 
Das Ubersprechen zwischen benachbarten Adernpaaren darf nicht starker sein, 

als die Sprechtibertragung tiber eine Leitung mit fJ l = 7. Die Messung wird mit 
Wechselstrom von w = 5000 ausgefUhrt, wahrend das Ende der Doppelader mit 
einem Widerstand von 600 Ohm abgeschlossen ist. 

2. Fernleitungskabel der Deutschen Reichspost in D-Verseilung. 

Leitungswiderstand fur 1 km Doppel
ader bei hochstens 20 0 C • Ohm 

Ableitung der Paare. . . . . . ,uS 
" "Vierer....." 

Isolationswiderstand fUr 1 km bei 
20 0 C mindestens . . . Megohm 

BetriebsmaBige Kapazitat fUr 1 km 
der Paare . . . . . . . . . ,uF 
" Vierer. . . . . . . . . " 

I Leiterstarke 
- 0,-9 mm --I --1,5mm --

57,8 20,8 
0,8 0,85 
1,4 1,5 

5000 5000 

0,034 0,036 
0,054 0,058 

2,0 mm 

11,7 
1,00 
1,8 

5000 

0,041 
0,064 

Die Abweichung der mit Gleichstrom gemessenen Widerstandswerte fUr die 
Hin- und Riickleitung der Stromkreise darf pro Fabrikationslange nicht mehr als 
0,4 Ohm betragen. 

Die Betriebskapazitat darf von den angegebenen Werten um ± 12%, bei 10% 
aller Paare und Vierer um ± 15% abweichen. 

Die Kapazitatsdifferenzen innerhalb eines Vierers dtirfen betragen: 

Ubersprechen (kl = p- q = r- 8) hOchstens 200 ,u,uF; 

Mitsprechen (k2 =p+q, ka=r+.) " 750" 

Ftir 4 Vierer eines hOchstens 100paarigen Kabels oder fUr 7 Vierer eines hOheI
paarigen Kabels darf 

kl = 300,u,uF 
sein. 

Fill das Ubersprechen zwischen benachbarten Vierern ist ein Hochstwert von 
120,u,uF, fill 10% der gemessenen Werte 200,u,uF, fUr die Erdkapazitatsdifferenzen 
ein Rochst.wert von 1000,u,uF angegeben. 
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3. Femtelephonkabel der Schweizerischen Telegraphenverwaltung. 

Leiterstarke 

0,9mm 1,4mm 

Leitungswiderstand eines Adempaares fur 1 km 
Kabellange bei 20 0 C htichstens . . . . Ohm 

Die Abweichung der gemessenen Widerstande der 
vier Drahte eines Vierers, vom Mittelwert, ge
bildet aus den vier Werten, darf nicht grtiIler 
sein aIs . . . . . . . . . . . . . . . Ohm 

Isolationswiderstand eines Drahtes von 1 km Lange, 
gemessen mit 300 Volt Gleichspannung, reduziert 
auf 20 0 C, mindestens ....... Megohm 

Ableitung fiir 1 km Kabellange htichstens 
der Paare . . . . . . . . . . jtS 
" Vierer •......... 

Betriebskapazitat fiir lkm Kabellange 

28,3 

±0,1 

15000 

0,8 
1,4 

11,7 

der Paare ......... . jtF 
" Vierer. . . . . . . . . . 

" 
0,036 
0,058 

0,039 
0,063 

In einer und derselben Fabrikationsliinge darf die Betriebskapazitat einer 
Stamm- oder Viererleitung fiir dieselbe Drahtsorte vom Mittelwert, gebildet aus 
den Kapazitaten samtlicher Stamm- oder ViererIeitungen, nicht mehr als ± 8 % 
des Mittelwertes abweichen. Dabei darf die Abweichung fiir 90% alIer gleichwerti
gen Stamm- oder Viererleitungen nicht mehr als ± 5% des MitteIwertes betragen. 

Die Kapazitatsdifferenzen diirfen betragen 

jtjtF 

MitteIwert Hochstwert 

tJbersprechen (k1 = p-q= r- 8) • • • • • . . . 
Mitsprechen (k2 =p+q, ka=r+8) . ..... . 
tJbersprechen zwischen benachbarten Vierem. . 
tJbersprechen zwischen Stamm und Stamm oder 

Stamm und Vierer in zwei bena.chbarten Viereren 
tJbersprechen zwischen Stamm und Stamm, Stamm 

und Vierer oder Vierer und Vierer in nicht be
nachbarten Vierern . . . . . . . . . . . . 

Erdkapazitatsdifferenz der Stamme ..... . 
" Vierer . . . . . . . 

30 
75 
50 

100 
250 

4. Vorschriften des CCIl. (Allgemeine VorBchriften.) 
Leitfahigkeit des Kupfers: 1/58 Ohm per m/mm2 bei 20 0 C. 
Leitungswiderstand: Htichstens 4% mehr alB der gerechnete Wert. 
Der Schlaglange wird nach der foIgenden Tabelle Rechnung getragen: 

AuIlendurchmesser der Lage, in 
welcher der gemessene Draht sich 

befindet, in mm 

bis 30 
von 30 " 40 
" 40 " 50 
" 50 " 60 
" 60 " 70 
" 70 " 80 

Zulassiger Mehrwert 
des Widerstandes 

in % 

1,0 
1,6 
2,5 
3,7 
5,0 
7,0 

100 
250 
100 

60 

40 
350 
700 

1 Comita Consultatif International deB Communications TeIephoniques a 
grande distance. AssembIee pIeniere de Paris, 29. ll. bis 6. 12. 1926, S.I42-145. 
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Die Widerstandsdifferenz der beiden Drahte eines Paares darf hiichstens 1 % 
des Schleifenwiderstandes des Paares betragen. 

Isolationswiderstand: Mindestens 10000 Megolun per kDl }(abel bei Dlindestens 
15°0. 

Durchschlagsfestigkeit: .AlIe Leiter zusaDlDlen Dliissen gegen BleiDlantel Dlin
destens 2 Sekunden lang 2000 Volt Wechselspannung von 50 Perfs aushalten ohne 
durchzuschlagen. 

Gegenseitige }(apazitat: Der Mittelwert der Paarkapazitaten fiir Leiter der
selben Starke darf fiir 90% aller Fabrikationslangen von deDl vorgeschriebenen 
Wert hiichstens UDl ± 5% verschieden sein; fiir 10% der Fabrikationslangen ist 
eine Abweichung von ± 8% zulassig. 

Der Mittelwert der Viererkapazitat fiir Gruppen aus gleichstarken Leitern darf 
hochstens UDl ± 5 % verschieden ,sein von der Zahl, die Dlan gewiunt, wenn Dlan den 
Mittelwert der Paarkapazitiiten derselben Leiter Dlit 1,62 Dlultipliziert. 

Die Differenz zwischen der }(apazitat eines Paares und deDl Mittelwert der 
}(apazitat aller Paare Dlit gleich starken Leitern derselben Fabrikationslange 
darf von deDl genannten Mittelwert in Mittel UDl 4 %, iDl Hochstfall UDl 12,5 % 
verschieden sein. 

Ableitung. Bezeichnet A die Ableitung, w die }(reisfrequenz und K die }(apa
zitat, dann darf das Verhiiltnis 

A 
wK 

bei Messung Dlit einer Wechselspannung von der }(reisfrequenz 5000 hiichstens 
0,005 betragen. 

Die }(apazitiitsdifferenzen, geDlessen Dlit eineDl WechselstroDl von der }(reis
frequenz 5000, diirfen bei nOrDlalen Fabrikationslangen von 230 Dl hiichstens 
betragen: 

Paar 
Vierer 
Vierer 
Paar 

fiir die Messung von 

gegen Paar , ... . 
" Paar .... . 

Nachbarvierer . 
Erde ..... 

pp,F 

Mittelwert Hochstwert 

40 
150 
80 

150 

150 
750 
300 
720 

Bei }(abeln fiir Vierdrahtbetrieb darf die }(apazitatsdifferenz zwischen den 
koordinierten StroDlkreisen der beiden Richtungen hiichstens 3 pp,F betragen. 

Fiir }(abel von der Lange L sind die Zahlen der vorstehenden Tabelle Dlit 

~ 
zu Dlultiplizieren. Fiir Langen unter 100 Dl gelten dieselben Werte wie fiir eine 
100-Dl-Lange. 

3. Wechselstrommessungen mit Niederfrequenz. 

A. Fehlerortsbestimmung mit Wechselstrom. 
Die in der Gruppe A beschriebenen Methoden der Fehlerortsbestim

mung k6nnen auch mit Wechselstrom ausgefiihrt werden, wenn man 
die Me13batterie mit einer Wechselstromquelle, das Galvanometer mit 
einem Telephon vertauscht und beriicksichtigt, da13 die Me13ergebnisse 
Scheinwiderstande sind. Allgemein wird hierdurch die Messung ver
wickelter; in einigen Fallen jedoch bietet die Verwendung des Wechsel
stromes durch erhohte Genauigkeit oder Bequemlichkeit Vorteile. 
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1st der Dbergangswiderstand an der Fehlerstelle des Kabe1s sehr 
groB (1 Megohm und mehr) , dann ist, da dieser Widerstand bei den 
Schleifenmethoden in der Batteriezuleitung liegt, zur Ausfiihrung der 
Messung eine sehr hohe Gleichspannung erforderlich. Solche hohen 
Gleichspannungen lassen sich 
ohne weiteres erzeugen; ihre 
Verwendung zu Fehlerortsbe
stimmungen macht aber diese 
Messungen zu schwerfallig und 
auch zu teuer. Bequemer ist 
die folgende, von V. Planer 1 

vorgeschlagene Methode: an 
Stelle des Galvanometers in 
einer normalen Gleichstrom
briickenschaltung setzt man 
einen beliebigen, mechanischen 
oder elektrischen Unterbrecher 
und erhOht die EmpfindIichkeit 
der Schaltung durch Verstar
kung des zerhackten Gleich-
stromes mI't Gliihk' athoden- . Abb.327. Gerat fiir Fehlerortsbestimmung mit 

Wechselstrom nach Planer (NKW). 
rohren; den Strom in der MeB-
diagonale stellt man mit Hilfe eines Telephones auf Null ein. Abb. 327 
zeigt ein von den NKW. hergestelltes Zusatzgerat zu dem friiher be
schriebenenKafobapparat, enthaItend die Unterbrecher, Verstarker und 
die notwendigen Schaltorgane. 

1st an der Fehlerstelle eine Unterbrechung des 
Kabelleiters eingetreten, dann schickt man von einem 
Ende aus einen Wechselstrom in das Kabel; an der 
Fehlerstelle flieBt der Strom zur Erde und das hinter 
der Fehlerstelle folgende Kabelstiick bleibt stromlos. 
Schreitet man das Kabel mit einer geeignet geformten 
MeBspule in der Hand ab und beobachtet mit einem 
an die Enden der Spule geschlossenen Telephon den 
in der Spule vom Kabelstrom induzierten Strom, 
dann erkennt man die Fehlerstelle an dem Ver
schwinden des Tones. Abb. 328 zeigt die dreieck
formig gewickelte Fehlersuchspule von H. & B. Bei 

. K b 1st . d t 1 A St.. k Abb. 328. Fehlersuch-elnem a e rom von mm es ens mp. ar e spule von H. & B. 

kann die Fehlerortsbestimmung an dem in normaler 
Tiefe verlegten Erdkabel ohne Offnung des Kabelgrabens erfolgen. 

B. Verlustmessungen an Starkstromkabeln. 
Die dielektrischen Verluste, sowie die im Bleimantel und in der Ar

mierung von Wechselstrom-Einleiterkabeln auftretenden Energiever-

1 Planer, V.: Nouvelle methode pour la recherche des defauts dans les cAbles 
a haute tension. Genie civil 1927, S. 193. 
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luste konnen mit dem elektrodynamischen Wattmesser direkt oder in 
einer Briickenschaltung indirekt gemessen werden. Da es sich meistens 
um relativ kleine Verluste bei groBen Scheinleistungen handelt, ist 
die Messung mit dem Wattmeter unbequem, ungenau und auch nicht 
immer anwendbar; einfacher und genauer sind Briickenmethoden, die 
fUr besondere Zwecke ausgebildet wurden. 

1. Die Schering.Briicke. Die von H. Schering 1 angegebene An
ordnung der Wienschen Briicke (Abb. 329) dient zur Messung der 

8 dielektrischen Verluste in Hochspannungs
kabeln. Die als Stromquelle dienende Hoch
spannungswicklung des Priiftransformators 

A~-~/1---~O [ 
ist an einem Pol geerdet, der zweite Pol ist 
im Briickenpunkt B mit dem Leiter des zu 
priifenden Kabels und mit der einen Belegung 

E eines verlustfreien Vergleichskondensators 
von bekannter Kapazitat kn verbunden. 
In der MeBdiagonale AD befindet sich als 
Stromanzeiger ein Vibrationsgalvanometer 2. 

Abb.329. Die Schering-Briicke. 
Die beiden anderen Briickenzweige werden 

aus dem veranderlichen Widerstand W3 und dem unveranderlichen Wider
stand W 4 , dem die veranderliche Kapazitat k4 parallel geschaltet ist, 
gebildet; der Briickenpunkt 0 (zwischen Wa und w4) ist geerdet. Die 
Regulierung der Briicke erfolgt in den Zweigen AO und OD, die sich nahe
zu auf Erdpotential befinden; auf der HochspannUllgsseite der Briicke sind 
keine Schaltungen vorzunehmen. Der Bleimantel muB von der Erde, 
allerdings nur der sehr geringen, zwischen den Punkten A und 0 herr
schenden Spannung entsprechend, isoliert sein. Bezeichnet ole den 
gesuchten Verlustwinkel des Kabels, w die Kreisfrequenz der MeB
spannung und denkt man das Kabel durch einen verlustfreien Konden
sator von derselben Kapazitat kle ersetzt, dem ein Widerstand 

1 
W =---~-

Ie w ./e •• tg Ox 

parallel geschaltet ist, dann ist in der Gleichgewichtslage 

k =k .~. 1 ,....,~.k 
'" n wa 1 + (w . /e4' W4)2 wa n 

und 

Da die Kreisfrequenz der in Deutschland gebrauchlichen tech
nischen Wechselstrome meistens 100 n (n = 50 Perfs) betragt, gibt 

1 Semm: A. f. E. Bd.9, S. 30. 1921. - Schering, H.: Isolierstoffe der 
Elektrotechnik. Berlin: Julius Springer 1924. 

2 Das Vibrationsgalvanometer ist ein Stromanzeiger fUr Wechselstrome, das ein 
zur Ausfiihrung mechanischer Schwingungen von bestimmter Frequenz geeignetes 
System (gespannte Feder, Nadel usw.) in einem starken konstanten magnetischen 
Feld enthiiJt, und das durch das dem konstanten sich iiberlagernden Wechselfeld 
des zu messenden Wechselstromes in Schwingungen versetzt wird. 
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man dem Widerstand W4 zweckmaBig den Wert 1000 = 319 Ohm; 
n 

dann erhalt man tg<5", unmittelbar aus der Ablesung an dem ver
anderlichen Kondensator k, 

1000 
tg<5", = 100n·k,·--·1O-6=0,I·k" 

n 

wenn k" wie ublich, in Mikrofarad eingesetzt wird. 
Zur ErhOhung der Genauigkeit fiigt man zwischen den Brueken

punkt A und den Regulierwiderstand Ws einen Schleifdraht 8 ein 
(Abb. 330), mit welehem die Feinein
stellung des Bruekenverhaltnisses erfolgt. 
1st (1 der in der Gleiehgewichtsstellung 
neben wa liegende Widerstandswert, dann 
ist 

k",=kn' W+, • 
wa a 

Ala ver lustfreier V ergleichskondensa tor 
wird vorteilhaft ein aus zwei konaxialen 

[ 
E 

Kreiszylindern bestehender Kondensator Abb. 330. Scherlng-Briicke mit 
mit Luft als Dielektrikum verwendet; der erhlihter Genaulgkelt. 

AuBenzylinder liegt an der Hoehspannung, 
der Innenzylinder ist mit dem Bruekenpunkt D verbunden. Bezeich
net da die lichte Weite des AuBenzylinders, di den AuBendurehmesser 
des Innenzylinders, dann ist die Kapazitat des 1 m langen Zylinder
kondensators 

k - 0,02413 . 10-3 F _ 24,13 F 
n - d P, - d p,p, • 

log.....!. log.....!. 
di dt 

Zur Vermeidung von Fehlern infolge von Randwirkungen wird 
der Luftkondensator in der von W. Petersen 1 angegebenen Weise 
mit geerdeten Schutzzylindern versehen. B 

Die in der Abb. 331 dargestellte von ~-----, 
Schering angegebene Schaltung gestattet 
die Verlustmessung anganzenFabrikations- [ 
langen auszufuhren 2. In dem Brucken- A 0 

arm AO liegen hintereinander ein verander-
lieher Widerstand w;, der Schleifdraht 8 E 
und ein unveranderlieher Widerstand w;; 
dem ganzen Bruckenarm ist der feste 
Widerstand W5 parallelgeschaltet. Die Null- Abb.331. Schering-Brocke zur 
stellung ergibt sich auch hier durch An- Messung ganzer Fabrlkations\angen. 

derung von w; und Verschiebung des Kon-
taktes auf 8. Sind (11 und (12 die der Nullstellung entsprechenden Ab
schnitte des Schleifdrahtes in Widerstandswerten ausgedruckt und 

1 Petersen, W.: Hochspa.nnungstechnik, S. 92. Stuttgart 1911. 
2 Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1924, S. 98. 
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setzt man w;+al =a, W~' +a2 =b, a + b = w3' und denkt man kz und 
kn durch Widerstande w; und w~ ersetzt, dann ist, wie man sich 
leicht iiberzeugen kann, fiir die Nullstellung 

, W. (w;" b) w = -a-
~ Wa + W. W, • 

Setzt man in diesem Ausdruck an Stelle der Widerstande w~, w; und 
W4 die Scheinwiderstande 

W~ 1 w, 
l+iw·k~w~' iw·k,.' l+iw.k,w,' 

dann erhalt man, nach Trennung der Reellen von den Imaginaren 

tg~z=w.k4w4{1-~. !}'""w.k4w4 

und 

Durch die Wahl eines hinreichend kleinen Wertes we; konnen Ver
lustwinkel und Kapazitat eines mehrere hundert Meter langen Kabels 
mit einem Luftkondensator von ca. 50 flflF Kapazitat gemessen werden. 

Beziiglich des Widerstandes Ws ist zu beachten, daB er das 
1 

8 --- -fache 
l+~ 

Wa 

[
des Ladestromes des gemessenen Ka
bels fiihrt; die fUr ihn zulassige Strom
belastung muB sOlnit mit abnehmen
dem Ohmwert groBer werden. 

An verlegten Kabeln kann die 
Messung der dielektrischen Verluste 

Abb. 332. Schering-Briicke zur Messung • d S h . k h d 
verlegter Kabel. mlt er c errng-Briic e nac er in 

Abb. 332 dargestellten Schaltung1 er
folgen; hierbei ist statt des Briickenpunktes 0 der mit dem Blei
mantel verbundene Briickenpunkt A geerdet; wahrend die friiher ge
erdete Transformatorklemme an dem Punkt 0 liegt. Die Erdkapazitat ko 
der Zuleitung von der Hochspannungsklemme des Transformators zum 
Briickenpunkt B erscheint in der SchaItung der zu messenden Kapa
zitat kx parallel geschaltet; die Erdkapazitat k~ der Zuleitung von der 
anderen Transformatorklemme zu Punkt 0 kann, da die Potential
differenz zwischen den Punkten B und 0 sehr klein ist, vernachlassigt 
werden. Bezeichnet ~ den in dieser Schaltung gemessenen, ~o den zur 
Kapazitat ko gehOrigen Verlustwinkel, dann ist das Ergebnis dieser 
Messung 

k k d t ~ = ko • tg (Jo + J..,~. tg (Jz 
= 0 + k(IJ un g u k + k • 

o ~ 

1 Borman, Elisabeth und J. Seiler: Dielektrische Verlustmessungen an 
einem verlegten Hochspannungskabel. ETZ 1925, S.114. 
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Eine Wiederholung der Messung ohne AnsehluB des Kabels ergibt die 
Werte ko und /)0. Dann ist 

~ ko + k. ~ ko ~ k[X=k-ko und tgu[X= - k-- tg u-ktguo 
• • 

oder, da kit viel groBer ist als ko' mit groBer Annaherung 

tg /)g: = tg /) - !o tg /)0 • 
• 

Dem Verhaltnis :0 zufolge bleibt die notwendige Korrektion selbst 
• 

bei einem groBen Winkel Do klein. 
Abb. 333 zeigt den Bruekenkasten, den Regulierwiderstand Wa und den 

Regulierkondensator k4, in der von der Phys.-Techn. Reichsanstalt 
angegebenen Ausfuhrung von H. & B. 
Der Bruckenkasten (in der Mitte des 
Bildes) enthalt einen Kurbelwider
stand mit sechs verschiedenen Wer
ten w5, den Schleifdrahtwiderstand S, 
einen Umsehalter fur das Vibrations
galvanometer, je zwei (Grob- und 
Fein-) Spannungssicherungen fUr die 
Widerstandszweige AC und DC der 
Brucke und neun AnschluBklemmen 
(je eine fur kg:, kn und Erde und je 
zwei fur W a, k4 und das Galvano

Abb.333. Briickenkasten (W., S), Regnlier· 
widerstand (W.) und Regulierkondensator 
(K.) fiir die Schering-Briicke nach Abb. 330 

(H_ & R)_ 

meter). Die sechs im Kasten selbst untergebrachten Widerstands
werte W5 sind 

Wo = Cl) bemessen fiir einen Ladestrom bis 0,030 Amp. 
= 30 Ohm " "" " "0,075,, 
= 10 " " 0,25 

3 " 0,75 
= 1 " " 2,5 
= 0,3" " ,,5,0 

Zur weiteren VergroBerung des MeBbereichs dienen ZWeI III einem 
Zusatzkasten angebrachte Widerstande : 

Ws = 0,2 Ohm fiir einen Hochststrom von 10 Amp. und 
= 0,06 " "" 30 " 

Der Kasten links in Abb. 333 ist ein Dekaden-Kurbelwiderstand 
fur W a, enthaltend je lOmal 0,1, 1, 10 und 100, insgesamt llll Ohm 
induktions- und kapazitatsfreie, nach Wagner und Wertheimer ab
geglichene Widerstandsspulen. Der Kasten rechts ist ein Kurbel
Glimmerkondensator mit je 10mal 0,001, 0,01 und 0,1, zusammen 
I,ll Mikrofarad Kapazitat. 

Der 1790 mm hohe und 175 kg sehwere PreBgaskondensator von 
H . & B. (Abb.334) enthalt Stickstoff von etwa 12 Atm.; dement
sprechend sind seine Abmessungen viel kleiner als diejenigen des 
Petersen-Kondensators. Seine Kapazitat betragt etwa 90 em, seine 
Priifspannung 180 kV. 
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Einen kleineren Luftkondensator (Abb. 335) von 45 cm Kapazitat 
stellten H. & B. ohne PreBgasfiillung her. Die Priifspannung dieses 
Kondensators betragt 40 kV, seine H6he 1300 mm und sein Gewicht 
80 kg. Noch kleiner und wesentlich billiger, aber nicht verlustfrei 
sind die von Schott und Genossen in Jena aus Minosglas herge
stellten Flaschenkondensa toren. 

Abb. 336 zeigt das von H. Schering und R. Schmidt! angegebene 
Vibrationsgalvanometer in der Ausfiihrung von H. & B. Das schwin
gende System besteht aus einer auf 
einem diinnen Faden aufgehangten" 

I 

r 

( 

i1 

I 
-

~ 

~ 
U!im 

~ 

:=I 

~ 
q ~u. I ...... 

Abb. 334. Prellgaskondensator 
von H.&B. 

A bb. 335. Lultkondeu· 
alor von H . &; D. 

Abb. 336. Vibrations galvanometer nach 
Schering und Schmidt (H. & B.). 

eisernen Nadel, deren Eigenschwingung auf die Frequenz des zu mes
senden Wechselstromes eingestellt werden kann. Die Nadel ist in dem 
besonderen, neben dem Galvanometer sichtbaren Nadeleinsatz, der 
von oben in das Gehause gesteckt wird, untergebracht; das Gehause 
schiitzt das Instrument gegen fremde Felder. Zur Beobachtung der 
Schwingungen tragt die Nadel einen kleinen Spiegel; dieser reflek· 
tiert die Strahlen einer Lichtquelle (Fadenlampe) auf eine Matt
scheibe, auf welcher bei schwingender Nadel ein breiter Lichtstrei
fen, in der Nullstellung der Briicke das Bild des gliihenden Fadens 

1 Zeitschr. £. Instrumentenkunde. 1918, H. 1, S. l. 
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erscheint. Der Strahlengang ist mit einemBeobachtungskasten (Abb. 337) 
abgedeckt, so daB die Messung auch in einem he11en Zimmer erfoIgen 
kann. Die Empfindlichkeit des Galvanometers betragt bei einem 
Skalenabstand von 1 m etwa 10-6 Amp. fUr 1 mm Ausschlag. 

2. Die WeehseIstrom.Thomson.Briieke l • Der mit einem kleinen 
Phasenwinkelbehaftete Scheinwiderstand ffix kann in der Schaltung 

Abb.337. Aufstellung des Vibrationsgalvanometers und des Beobachtungskastens (H. & B.). 

der Thomson-Brucke nach dem Schema in Abb.338 durch Vergleich 
mit dem bekannten Scheinwiderstand ffiN gemessen werden, indem 
man in zwei Zweigen der Thomson-Brucke die zwei gleichen Ohmschen 
Widerstande durch zwei gleiche Schein
widerstande ersetzt. 1st beispiels
weise ffi", ein mit 1nduktivitat behaf
teter Scheinwiderstand, dann kann 
man nach Schering fUr ffi l einen 
kapazitiven, oder nach Vogel fur ffi2 
einen induktiven Scheinwiderstand 

.. hI I 11 . F 11 h"It Abb. 338. Die Wechselstrom·Thomson-wa en. m a gememen a er a Brticke. 

Abb. 339. Wechselstrom-Thomson·Brticke 
nach Schering. 

Abb.340. Wechselstrom-Thomson-Brticke 
nach Vogel. 

man fUr die Gleichgewichtslage der Brucke die Gleichungen 

3· ffiN = (il - i 2) ffi l und 3· ffi", = (il - i2)' ffi2 

1 Schering, H.: Die Doppelbriicke zur Messung des Phasenwinkels sehr 
kleiner Widerstande bei technischer Frequenz. ETZ 1917, S.241, 436. -
Vogel, W.: Magnetische Messungen an Einleiterhochspannungskabeln. ETZ 1927, 
S. 1361. 
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und daraus die Bestimmungsgleichung 

9tZ =9tN· ~:-
Abb. 339 zeigt die von Schering, Abb.340 die von Vogel an-

gegebene Schaltung. Nach Abb.339 ist 

9ta:=Rz+iw·Lz, 

9tN=Rn +iw·LN , 

9t1 = 1 + . Rl k R ' 
~ W' 1 1 

9t2 = R2 • 

Setzt man diese Ausdrucke in die obige Gleichung fUr 9tz ein, so 
erhaJt man nach Trennung der reellen Glieder von den imaginaren 

und 

L R2 { RN } 
Z = LN' Rl • 1 + w· kI . RI W. LN . 

Ahnlich erhiiIt man fur die Vogelsche Anordnung aus 

9ta:=Rz+iw·Lz, 
9tN=RN+iw·LN, 
9t1 =R1 , 9t2 =R2 +iwL2 

R - R . Rz • {1-~~. W • LN} 
z- N Rl Rz RN 

und 

La: = LN' R2 '{l+~~'~}' Rl R2 w.LN 

Abb. 341 zeigt ein in der Vogel
schen Anordnung von F. & G. her
gestelltes Gerat. Die Widerstande 
2· RI und 2· R2 sind als Dekaden
Kurbelwiderstande ausgebildet und 
zwangslaufig miteinander verbunden; 
als Stromanzeiger dient ein Vibra
tionsgalvanometer. Die Brucke ist 
auch zur Messung mit Gleichstrom 
eingerichtet; der Ubergang von 
Wechselstrom zum Gleichstrom er-

Abb.341. Wechselstrom-Thomson-Briicke fl" U h 1 hr d 
nach Vogel von F. & G. 0 gt mIt emem msc a ter, wa en 

Wechselstrom - und Gleichstromquelle, 
Vibrations- und Gleichstromgalvanometer dauernd angeschlossen blei
ben. Wahrend der Gleichstrommessung werden die Selbstinduktivi
taten durch Stopsel kurzgeschlossen. Die Brucke ist besonders zur 
Messung der Mantelverluste in Einleiterwechselstromkabeln geeignet; 
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die Messung kann an Kabelstucken von 10 bis 50 m Lange mit Ver
gleichsnormalen von RN = 0,01 Ohm und 4 = 0,25 Henry, welche eine 
dauernde Belastung von 300 Amp. ertragen, mit Wechselstromen von 
50 Perfs hinreichend genau ausgefiihrt werden. 

4. Die Priifung der Kabel mit Hoehspannung. 
Zur Messung der dielektrischen Verluste in Hochspannungskabeln 

sowie zur Priifung der elektrischen Festigkeit der Kabel werden diese 
mit einer entsprechend hohen Wechselspannung belastet; die Festig
keitspriifung kann auch mit hoher Gleichspannung erfolgen. Als 
Stromquelle'dient in allen Fallen ein Transformator fiir Wechsel- oder 
Drehstrom; fiir die Gleichspannungspriifung wird die vom Trans
forma tor gelieferte Wechselspannung gleichgerichtet. 

1. Der Priiftransformator. Fiir die Wahl des Transformators ist 
Art und Hohe der gewahlten Priifspannung Bowie die scheinbare 
Leistungsaufnahme des zu priifenden Kabels maBgebend. Es sind zwei 
Falle zu unterscheiden: Transformatoren fur Durchschlagsversuche an 
kurzen Kabelstucken (hohe Spannung bei kleiner Leistung) und Trans
formatoren fiir Belastungsversuche (kleinere Spannung, groBere 
Leistung). 1m folgenden werden hauptsachlich Priiftransformator
typen von K. & St. beschrieben. 

Man unterscheidet drei Typengruppen von Transformatoren. 
1. Das eine Ende der Hochspannungswicklung ist mit dem ge

erdeten Gehause direkt verbunden; das zweite Ende ist als Hochspan
nungselektrode fiir die volle Spannung isoliert und die Priifung erfolgt 
gegen Erde. 

2. Jede der Elektroden ist fur die halbe Spannung isoliert. Infolge 
guter kapazitiver Symmetrie ist die Mitte der Hochspannungswicklung 
sehr nahe auf das Potential des Gehause; durch leitende Verbindung 
kann die genaue Ubereinstimmung gesichert werden. Eine wechsel
seitige Erdung und Prufung gegen Erde ist nur bis zur Hohe der halben 
Spannung zulassig. . 

3. Beide Elektroden sind fiir die volle Spannung isoliert. Die Pru
fung kann beliebig mit wechselseitiger Erdung und mit voller Spannung 
erfolgen. 

Die kleinsten und leichtesten Modelle sind Einphasentransforma
toren fur Spannungen von 4 bis 160 kV mit Leistungen von 0,1 bis 
10 kVA. Fiir Kabelpriifzwecke haben diese Transformatoren nur als 
Stromquellen fiir Gleichrichter bei Prufung mit Gleichspannung Be
deutung. 

Einphasen-Oltransformatoren fiir Spannungen bis zu 500 kV wer
den bezuglich der Isolierung der Hochspannungswicklung in allen drei 
genannten Ausfiihrungen hergestellt. Abb.342 zeigt die Ansicht eines 
250-kV-Transformators fur 250kVA mit zweiteiliger Sekundarspule; 
die volle Leistung erhalt man sowohl bei 250 als auch bei 125 kV. 

Drehstrompriiftransformatoren werden nach ahnlichen Gesichts
punkten hergestellt. 

Klein, Kabeltechnik. 25 
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Mit zunehmender Spannung wachsen die Schwierigkeiten, welche 
die 1solierung der Sekundarspule gegen Erde verursacht; zugleich 

wachsen Raumbedarf, Gewicht und 
Preis des Transformators. Zur Ver
meidung dieser Nachteile dient die 
als Staffel- oder Kaskadenschal
tung 1 bezeichnete,zuerst von K. & St. 
im Jahre 1919 ausgefuhrte, alis meh
reren Transformatoren bestehende 
Anordnung. 1hr Prinzip beruht auf 
der Hintereinanderschaltung der Se
kundarwicklungen der Transformato
ren bei indirekter Parallelschaltung 
der Primarwicklungen unter Zuhilfe
nahme von Zwischentransformatoren. 
Abb. 343 zeigt eine Staffelschaltung, 
in welcher vier Transformatoren fur 
je 125 k V eine Priifspannung gegen 
Erde von 500 kV ergeben, wobei jede 

Abb.842. 2liO kV PrOftransformlltor 
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Abb. 343. Staffeischaitung mit Zwischentransformatoren (K. & St.). 

Wicklung gegen das Gehause nur fUr 125 k V isoliert ist. Die linke 
Hochspannungsklemme des Transformators IV ist geerdet, die rechte 

1 Dessauer Patent. Vgl. El. u. Maschinenb. 1918, S. 169; ETZ 1922, s.r969; 
El. u. Maschinenb. 1922, S.257. - Franz Pat. Nr.359186 v. 28.1. 1908. 
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mit der linken des Transformators III, dessen Gehause gegen Erde 
fiir 125 kV isoliert ist, verbunden. Mit Riicksicht auf das Gehause
potential des Transformators III wird seiner Primarwicklung die 
Leistung durch den Zwischentransformator mit dem Ubersetzungs
verhaltnis 1: 1, des sen Sekundarwicklung von der Primarwicklung 
fiir 125 kV isoliert ist, zugefiihrt; das Gehause dieses Zwischentransfor
mators ist geerdet und seine Primarwicklung ist derjenigen des Trans
formators IV parallel geschaItet. Zwischen der geerdeten Klemme des 
Transformators IV und der rechten Klemme des Transformators III 
ergibt sich somit eine Spannung von 250 k V bei der Gesamtleistung 
der Transformatoren III und IV. Nach demselben Prinzip schlieBt 
sich Transformator II mit zwei und Transformator I mit drei stufen
weise angeordneten Zwischentransformatoren kaskadenformig an, in
dem jeweils das Gehause des angeschlossenen Transformators auf das 

15007100V. 

T8-Z/j 

Abb. 344. Staffelschaltung mit in die Haupttransformatoren veriegten 
Zwischentransformatoren (K. & St.). 

Potential der Ausgangsklemme des vorhergehenden Transformators 
gebracht wird. 

Durch Verlegung der Zwischentransformatoren in die 
Haupttransformatoren wird die Anordnung vereinfacht. Man 
verlangert (Abb. 344) den Eisenkern des Transformators IV und 
wickelt anschlieBend an die Sekundarspule eine Anzahl Zusatzwin
dungen, welche dem System dieselbe KilovoItamperezahl zufiihren, wie 
in der Schaltung nach Abb. 343 die drei geerdet aufgestellten Zwischen
transformatoren. Diese Zusatzwindungen, welche in bezug auf die 
Erde ein Potential von 125 kV haben, speisen die Primarwicklung des 
Transformators III, diesem ein Drittel ihrer Scheinenergie abgebend, 
wahrend zwei Drittel auf die Zusatzwindungen der Sekundarspule des 
Transformators III iibergehen; diese zwei Drittel sind dieselbe Energie
menge, welche in der Schaltung nach Abb. 343 die beiden fUr 125 kV 
isolierten Zusatztransformatoren den Haupttransformatoren II und I 
zugefiihrt haben. Almlich erklart sich die Rolle der Zusatzwindungen 
im Haupttransformator II. Abb.345 zeigt eine vierstufige Staffel fiir 
4·125 = 500kVA und 4·125 = 500kV. Die Stiitzrahmen sind den 
hohen Potentialen von 125, 250 und 375 kV entsprechend durch Blech
wulste mit groBen Kriimmungsradien statisch abgeschirmt. 

25* 
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Ein aus der Staffelschaltung entwickeltes Priifaggregat von K. & St. 
bringt eine hohe Drehstrom-Priifspannung mit drei Einphasentrans
formatoren hervor; zwei von den Transformatoren werden von 

der Erde fiir die halbe Klemmen-

Abb. 345. Vlerstuflge Staffel flir 500 kV 
und 500 kVA (K. & St.). 

, spannung isoliert aufgestellt, wo
zu die Hochspannungsdurchfiih
rungen gegen Erde ebenfalls nur 
fiir die halbe Klemmenspannung 
isoliert sein miissen. Die An
ordnung bietet den groBen Vor
teil, daB die Transformatoren, 
ohne sie vom Platze zu riihren, 
auch auf Einphasenpriifspannung 
umgeschaltet und damit vielerlei 
Bediirfnissen eines Kabelpriif
feldes angepaBt werden konnen. 
Durch Hinzufiigung von zwei 
Zwischentransformatoren mit 
dem DbersetzungsverhiUtnis 1 : 1, 
deren Sekundarwicklung von der 
Primarwicklung gleichfaUs fiir 

Abb. 346. Transformatorenaggregat flir das Hochspannungspriiffeld eines Kabelwerkes (K. & St.). 

die halbe Klemmenspannung der Haupttransformatoren isoliert sind, 
wird der Spannungsbereich der Einphasenschaltung vergroBert. Abb. 346 
zeigt eine solche Priifanlage. 1m Vordergrund sind die drei Haupttrans-
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Tabelle 139. Schaltungsmoglichkeiten des Hochspannungs
Priifaggre.gates nach Abb.346. 

Sek.- Leistung LId. Spannung 
Nr. kV kVA 

1 260 450 
2 130 450 
3 150 450 
4 75 450 
5 86,6 260 
6 43,4 260 
7 150 450 
8 75 450 
9 150 450 

10 75 450 
II 300 300 
12 450 450 
13 225 450 
14 225 450 

formatoren fUr je 150kV 
Spannung und je 150 
k VA Leistung zu sehen, 
zwei sind gegen Erde fUr 
75 kV isoliert. Die 

Hochspannungswick
lungen bestehen aus je 
zwei gleichen Haliten, 
deren vier Enden durch 
die Deckel der Olkasten 
gefUhrt sind. 1m Hin
tergrund sind die beiden 
Zusatztransformatoren 
und das Schaltpult 
sichtbar. Mit diesem 
Aggregat lassen sich 14 

verschiedene Schal
tungen (Tab. 139) her
stellen. 

Die Verwendung des 
Oles als lsolier- und 
Kuhlmittel von Trans
formatoren fiir sehr hohe 
Spannungen vergri:iJ3ert 
neben deren Betriebs
sicherheit nicht un
wesentlich auch deren 
Preis. Deshalb fehlte es 

Schaltung Sekundar-
Stromart 

Primar Sekundar Wicklungen 

Drehstrom in Serie 

" Parallel 

" 
in Serie 

" Parallel 

" in Serie 

" Parallel 
Wechselstrom Parallel Parallel in Serie 

" " " Parallel 

" " " in Serie: 

" " " Parallel 

" " 
Serie in Serie 

" " " Parallel 

" " " 
in Serie 

" " " Parallel 

Abb.347. Lufttransformator fur 500 kV (Haefely). 

nicht an Bestrebungen, den Lufttransformator fur sehr hohe 
Spannungen auszubilden. Besonders hervorgehoben zu werden ver-
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dient die erfolgreiche Transformatorkonstruktion, welche Haefely auf 
Anregung von W. Petersen und auf Grund dessen Vorversuchen aus
gebildet und auf den Markt gebracht hat 1. Abb. 347 zeigt das Bild 
eines Haefely-Transformators fiir 500 kV Spannung gegen Erde und 
200k VA. Sein wesentliches Merkmal ist die Verwendung eines Luft· 
mantels als Isolierung zwischen Primar- und Sekundarwicklung 2, und 
die isolierte Aufstellung des Kerns auf groBen Isolatoren. Die Dicke 

Abb. 348. Haefely-Transformatoren in der Staffelschaltung fiir 1000 kV (Cie. G~n. 
d'Electro-Ceramique, Ivry bei Paris). 

des von zwei diinnen Isolierzylindern begrenzten Luftmantels ist so 
bemessen, daB Glimmentladungen im Innern des Luftmantels erst ober
halb der groBten vorkommenden Spannung auftreten. Das Gewicht 
eines solchen Transformators ist etwa ein Drittel desjenigen eines 01· 

1 Einen anderen Hochspannungs-Lufttransformator beschreibt K. Fischer: 
ETZ 1925, S. 186. 

2 ReB, W.: Ein Lufttransformator fiir sehr hohe Spannungen. ZUrich 1921. 
- Derselbe: Erfahrungen und Fortschritte im Bau des Lufttransformators ffir 
sehr hohe Spannungen. Basel 1926. 
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transformators fiir dieselbe Spannung und Leistung. Der Lufttrans· 
formator wird auch in der Staffelschaltung verwendet (Abb.348). 

Ein Nachteil des Lufttransformators ist seine kleine Leistung, wo
durch seine Verwendbarkeit im Kabelpriiffeld beschrankt bleibt. Man 
kann jedoch sein Priifbereich vergroBern, 
indem man den Ladestrom des Kabels durch 
Parallelschaltung einer Drosselspule kom
pensiert. Abb. 349 zeigt eine Haefelysche 
Luft-Drosselspule fiir 300 kV und 50 kVA 
bei 50 Per /s; sie kann bei voller Leistung auf 
150 k V umgeschaltet werden. An der Spule 
ist bemerkenswert, daB sie aus einer groBen 
Anzahl von Teilspulen besteht, deren 
Eisenkerne voneinander isoliert und 
durch leitende Verbindung mit der jeweils 
zugehOrigen Teilspule auf deren Potentiale ge
bracht sind. Durch diese MaBnahme ist die 
Aufgabe, die Wicklung fiir eine hohe Span
nung zu isolieren, wesentlich erleichtert. 

2. Die Regulierung der Spannung. Zur 
Einstellung einer bestimmten Priifspannung 
auf der Hochvoltseite des Transformators 
muB nach Wahl der am besten geeigneten 
Schaltung die Niederspannung einreguliert 
werden. Die Regulierung kann bei Anlagen, 
welche aus eigenen Generatoren gespeist 
werden, durch Anderung deren Erregung, bei 
Transformatoren, die an das Netz ange- Abb.349. LuftdrosselspuJe fiir 
schlossen sind, durch Regulierwiderstande 300 kV uod 50 kV A (Haefely). 

erfolgen. Diese Art der Regulierung hat den 
Nachteil, daB die Hochspannung, den Regulierstufen folgend, sich 
sprungweise andert und daB die genaue Einstellung einer gewiinschten 
Priifspannung, besonders bei groBeren Spannungsschwankungen im 
Netz, nicht immer moglich ist. 

Zur stufenlosen Spannungsregulierung dienen die unter dem Namen 
Induktionsregler oder Drehtransformatoren bekannten Apparate. Diese 
sind Transformatoren, bei welchen die in der Art eines Dynamo
Maschinenankers gewickelte Primarspule der Sekundarspule gegeniiber 
durch Drehung verstellt wird; mit der dadurch hervorgerufenen Ande
rung der Induktion andert sich die Sekundarspannung stetig zwischen 
einem Hochstwert und dem Wert Null. 

Der Schubtransformator. Eine einfache Vorrichtung zur stu
fenlosen Spannungsreglung ist der von F. J. Fischer angegebene 1, 

von K. & St. hergestellte und weiter entwickelte 2 Schubtransformator; 
sein Prinzip erlautert die Abb.350. Die beiden parallel geschalteten, 

1 D.R.P. Nr. 354704 v. 15.6. 1920. 
2 Reiche, W.: Ein neuer Tranformator zur stufenlosen Spannungsregelung. 

ETZ 1927, S.651. 
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gleich groBen, aber in entgegengesetzten Richtungen gewickelten 
Primarspulen WI und W 2 rufen in den J ochen J 1 und J 2' sowie in dem 
axial verschiebbaren, die Sekundarspule S tragenden Kern die ein
ander entgegengesetzt gerichteten Induktionsflusse (/>1 und (j}!J. hervor. 
In den Endstellungen bildet S mit WI bzw. W 2 einen normalen Tr-ans-

x x 

Abb. 350. Grundprinzip des Schubtransformators (X. & St.). 

formator, und an den Klemmen von S treten in beiden Fallen gleich 
groBe, aber im Vektordiagramm gegeneinander um 180 0 verschobene 
Spannungen auf. In der symmetrischen Mittelstellung erzeugen (/>1 
und (/>2 in S gleich groBe und einander entgegengesetzt gerichtete 
EMKe und die Klemmenspannung von S wird zu Null. Durch die 

Abb.351. Schaltpult mit Druckknopfschalter zur Betatigung des Schubtransformators (K.&St.). 

eigenartige Anordnung der beiden Primarspulen andert somit der 
Schubtransformator die Spannung zwischen Null und dem doppelten 
Betrag der Netzspannung. Bei Apparaten fUr Kabelpriifanlagen wird 
die den Kern bewegende Gewindespindel elektrisch angetrieben; zum 
Einschalten des Motors in der einen oder in der anderen Richtung 
(fur steigende oder sinkende Spannung) dienen gewohnlich Druck 
knopfschalter, die am Schaltpult (Abb.351) angebracht werden. Fiir 
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Drehstromnetze wird der Schubtransformator dreifach als Dreiphasen. 
regler ausgebildet. 

3. Die Messung der Spannung. Rohe Wechselspannungen miBt man 
am genauesten mit einem Spannungswandler und Prazisionsnieder· 
spannungsvoltmeter; fUr sehr hohe Spannungen wird jedoch der Wandler 
zu teuer. 

Die Spannungsmessung auf der Niederspannungsseite des Priif· 
transformators ist unzuverlassig. 

Spannungsmessung mit der Kugelfunkenstrecke in Luft 
nach Vorschrift des VDE 1. Abb. 352 zeigt eine Kugelfunken. 
strecke von K. & St. mit 
veranderlichem Kugelab. 
stand. Die beiden Kugeln 
von je 75 em Durchmesser 
ruhen auf isolierenden 
Saulen; durch Verschie
bung der einen Saule kann 
der Kugelabstand vergro
Bert oder verkleinert wer
den. Die Saule wird durch 
einen am Apparat links 
sichtbaren Elektromotor, 
dessen Schaltung durch 
Druckknopftaster vom 
Schaltpult aus erfolgt, in 
Bewegung gesetzt; den je
weiligen Kugelabstand gibt 
die Stellung der beiden 
Zeiger auf dem Zifferblatt 
derMeBuhran. ZurMessung 
der Spannung verbindet 
man die Kugeln mit den 
Polen der zu messenden 
Spannung und verkleinert 
den Abstand so lange, bis 
ein Uberschlag eintritt. Abb. 352. Kugelfunkenstrecke (K. & St.). 
Der erste Uberschlag tritt 
bei dem Scheitelwert der Spannung ein; zwischen dem Effektivwert der 
UberscWagsspannung P, dem Durchmesser (D) und Abstand (S) der 
Kugeln und der relativen, auf einen Druck von 760 mm Quecksilber
saule und auf eine Temperatur von 20 0 C bezogene Luftdichte b besteht 
die von F. W. Peek jr. angegebene Beziehung 

P=b.196.(1+ O,775)D. (~.~) 
, lo.D D I ' 

wo man D und S in cm einsetzt und Pin kV erhalt. fist ein Faktor, 
der mit dem Quotienten PIS multipliziert die Durchschlagsspannung 

1 Vorschriftenbuch des VDE, I6.Aufl., S.435. Berlin: Julius Springer 1929. 



394 KabelmeBtechnik. 

der Luft zwischen den Kugeln ergibt und je nachdem, ob eine der 
Kugeln oder ob der Mittelpunkt der Hochspannungswicklung des Trans
formators geerdet ist - die obige Gleichung gilt nur fUr diese beiden 
FaIle - einen anderen Wert hat. Er ist eine Funktion des Quotien
ten SID. 

Fur einen Luftdruck von b mm Quecksilbersaule und eine Tempera
tur von tOe ergibt sich die relative Luftdichte 

b 293 0,386 . b 
<5 = 760' 273 + t 273 + t • 

Als normale Kugeldurchmesser gelten 5,10, 15,25,50,75 und lOOcm; 
fUr diese sind die Durchschlagsspannungen bezogen auf <5 = 1 berechnet 
und in Tabellen zusammengestelltl. Die in einem praktischen Fall 
bei b mm Luftdruck und tOe Temperatur beobachtete wirkliche tJber
schlagsspannung P erhalt man dann aus dem Tabellenwert P' mit 

Abb. 353. Dampfnngsvorschaltwiderstand filr 
die Kugelfunkenstrecke (K. & St.). 

P=K·P', 

wo K ein Korrektionsfaktor von 
der GroBe 

1 + 0,775 
yn.6 

K = 15· 0775 
1+-'-yn 

ist und <5 nach dem vorhin angegebenen Ausdruck aus b und t berechnet 
wird. Eine Reihe von Tabellen, die in dem Vorschriftenbuch desVDE 
enthalten sind, erleichtern diese Berechnungen. 

Zur Dampfung der Schwingungen, die infolge des Dberschlages in 
der Kugelfunkenstrecke erregt werden konnen, sind nach VDE-Vor
schrift der Funkenstrecke induktionsfreie Widerstande von der GroBe 
0,2 bis 1 Ohm je 1 Volt (Abb. 353) vorzuschalten; bei Erdung der einen 

Kugel liegt der Widerstand vor 
der ungeerdeten Kugel, bei der 
symmetrischen Anordnung vor 
jeder Kugel der halbe Wider-

~A __ ~K.~, __ ~ __ -.~ ____ +.--;~ stand. 
lJ Das Hochspannungsvolt-a. K, 

meter von H. & B.2 Die Span
nungsmessung mit der Kugel-

£ funkenstrecke istzeitraubend und 
Abb. 354. Schaltung des Hochspannnngsvoltmeters umstandlich. Das H. & B.sche Ge

von H. &B. 
rat bietet die Bequemlichkeit, den 

Effektivwert direkt ablesen, gleichzeitig den Scheitelwert einfach und von 
den Vorgangen auf der Niedervoltseite una bhangig bestimmen zu konnen. 
Seine Wirksamkeit beruht auf dem Prinzip der Spannungsunterteilung 
durch Kondensatoren und ist in Abb. 354 schematisch angedeutet. 

1 Vorschriftenbuch des VDE, 16. Aufl., S.439. Berlin: Julius Springer 1929. 
2 Palm, A.: tl'ber neuere HochspannungsmeBgerate und ihre Anwendung. 

ETZ 1926, S. 873 u. 904. 
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Zwischen den Punkten A und B liegt die zu messende Spannung P. 
kl und ka sind zwei aus mehreren, in Reihe geschalteten Hochspannungs
kondensatoren gebildeten, vertikal stehende Saulen von relativ kleiner 
Kapazitat; die Kondensatoren bestehen aus topfformig ausgebildeten, 
ineinander gestellten Porzellankorpern mit nach dem Spritzverfahren 
aufgebrachten Metallbelegungen und eisernen Verbindungsringen. Als 
Glimmschutz erhalten die Saulen an ihren oberen, an die Hochspannung 
angeschlossenen Enden mit Zinkblech benagelte Holzscheiben auf
gesetzt, auf deren Rand ein dicker Metallschlauch befestigt ist; Zink
blech und Metallschlauch sind mit dem Hochspannungspol leitend ver
bunden. k2 und k4 sind Nieder
spannungskondensatoren, deren 
miteinander verbundene Belegun
gen geerdet sind; ihre Kapazi
taten sind groBer als kl und k3• 

k7 ist ein als Voltmeter ausgebil
deter Drehkondensator mit einem 
der Spannung proportionalen Zei
gerausschlag; ks ist ein kleiner 
Niederspannungskondensator und 
k5 ein Drehkondensator, dem eine 
Glimmrohre parallel geschaltet ist. 
Mit dem Voltmeter k7 wird der 
Effektivwert der zwischen den 
Punkten a und b herrschenden 
Spannung p, dadurch die dieser Abb. 355. Scheitelspannungsmesser (H. & B.). 

proportionale, zwischen A und B 
herrschende Spannung P gemessen; der Drehkondensator kG und die 
Glimmrohre dienen zur Messung der Scheitelspannung. Die Glimm
rohre hat die Eigenschaft, bei langsamer SpannungserhOhung auf einen 
genau bestimmten (und bekannten) Scheitelwert Pg anzusprechen. 
Dreht man den Drehkondensator kG langsam in der Richtung der ab
nehmenden Kapazitat und spricht die Glimmrohre bei einer Stellung k5 
an, dann ist der Scheitelwert P max der zwischen den Punkten a und b 
herrschenden Spannung 

P max = P g • ( 1 + ::) . 
Abb. 355 zeigt den Scheitelspannungsmesser; zwischen 100 und 

860 k V ist seine Skala der Spannung praktisch proportional. Mit dem 
Zeiger ist der auBerhalb der Glasscheibe sich befindliche Drehknauf 
des Kondensators kG verbunden; das Schauloch oben dient zur Beob
achtung der Glimmrohre. Ein mit der Glimmrohre in Reihe geschal
tetes Telephonermoglicht den Beginn des Glimmens auch akustisch 
zu beobachten. 

Zu den Vorteilen des H. & B.schen Voltmeters gehort neben seiner 
Genauigkeit und bequemen Handhabung seine Unabhangigkeit von der 
Symmetrie der zu messenden Spannung der Erde gegeniiber und von 
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der Frequenz. Diese Unabhangigkeit ist gegeben, sobald die Be
dingung 1 

k1 • k4 = k2 • ks 

erfiillt ist und sobald die Zeitkonstanten 2 der vier Kondensatoren 
unter sieh gleieh sind. 

Abb. 356 zeigt die Gesamtanordnung des Gerates mit den beiden 
MeBapparaten und den Kondensatorsaulen. 

Abb. 356. Hochspannungsvoltmeter von H. & B. 

Das Kugel-Kilovoltmeter von K. & St. (Abb. 357)3. Das aus 
einem festen (1) und einem bewegliehen (2) Plattensystem bestehende 
statisehe Voltmeter befindet sieh in dem kugelformigen, von einem 
Isolierstiitzer getragenen Metallgehause (3) vom Durehmesser Dl (ca. 
30 em); der Skala gegeniiber ist das Gehause mit einer Offnung zum 
Ablesen versehen. Reehts und links von der Offnung, an den Enden 

eines horizontal verlaufenden Durehmessers 
der Kugel sind aus deren Oberflaehe zwei 
Kalotten mit dem Zentriwinkel 2 IX (ca. 30°) 
ausgesehnitten, von dem Gehause dureh 
einen sehmalen Luftspalt isoliert und mit 
den Voltmeterplatten (1) und (2) verbunden. 
Dureh die Sehirmwirkung des Gehauses 

--0~-1:;:;:--7mm~?'l7?/m, sind die Teilkapazitaten des in ihm ein-
Abb. 357. Schaltung des Kugel· gesehlossenen Systems eindeutig definiert. 

K1lovoltmeters von Sterze!. 
Den Kalotten gegeniiber stehen zwei 

vom Isolierstiitzer getragene Kugelsehalen (4) und (5) vom Dureh· 
messer D2 und vom Zentriwinkel 2 {J (ca. 90°), deren Rander zur Ver
hinderung der Strahlung naeh auBen hin in Ringwulste iibergehen. 
In dieser Konstrukton ist das elektrisehe Feld weit iiber den Bereich 

1 Der Beweis hierfiir ist in der H. & B.schen Patentschrift D.R.P. Nr.323490 
v. 8.5. 1919 gegeben. 

2 Die Zeitkonstante multipliziert mit der Kreisfrequenz ergibt die Tangente 
des Verlustwinkels. 

3 Sterzel, K. A.: Ein statisches MeBgerat fiir sehr hohe Wechselspannungen. 
ETZ 1924, S. 117. 
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der Kalotten hinaus homogen und der zu messenden Spannung pro
portional. Bei genau symmetrischer Anordnung ergibt die Berechnung 
der "wirksamen" Kapazitat zwischen 1 und 4 bzw. 2 und 5 aus den 
fiinf Teilkapazitaten und den fiinf Erdkapazitaten des Leitersystems 
mit groBer Annaherung den Wert 

1 D1 • Dz ( ) k = 36 D2 _ Dl 1- cos (/. cm. 

Abb. 358 zeigt ein Kugel-Kilo
voltmeter fiir Spannungen bis 
240 k V; von etwa 20 k V an ist der 
Ausschlag der angelegten Span
nung fast vollstandig proportional. 
Das Instrument ist etwa 1,2 m 
hoch. 

Das Hochspannungs-Roh
ren voltmeter von Haefelyl ist 
ein Scheitelspannungsmesser, bei 
welchem die Spannungsmessung 
auf die Messung des gleichgerich
teten Ladestromes eines Konden
sators von bekannter Kapazitat zu
riickgefiihrt wird; sie ist von W. 
HeB und Ed. Welter angegeben. 

Zwei gleich groBe Kugeln2 (Ab
bild. 359) stehen in einem gewissen 

Abb.358. Kugel-Kilovoltmeter fiir 20 bis 
240 kV Yon Sterzel (K. & St.). 

Abstand vertikal iibereinander; an der oberen Halite der unteren Kugel 
ist eine Kalotte mit horizontaler Grundflache durch einen schmalen 
Luftspalt von dem restlichen Kugelkorper isoliert. Die 
obere Kugel und die Kalotte bilden den Hochspannungs
kondensator; die obere Kugel ist mit der Hochspannungs
klemme des Transformators, deren Spannung gegen Erde 
gemessen werden soIl, verbunden, von der Kalotte fiihrt 
eine isolierte Leitung zum Punkte A der MeBeinrichtung, 
wahrend der restliche Teil der unteren Kugel, die nur den 
Kondensator statisch abschirmen soll, mit der Erde ver
bunden wird. 

Die MeBeinrichtung 3 besteht aus einem geschlossenen 
Stromkreis, enthaltend zwei Gliihkathodenrohren, einen 
Gleichstrom- (Drehspul-) Milliamperemeter und eine kleine 
Batterie (Abb. 360). Die eine Rohre ist mit der Kathode, 
die andere mit der Anode an den Punkt A ange

Abb. 359_ Kugel
kondensator zum 
Hochspannungs
Rohrenvoltmeter 
von Haefely. 

schlossen; die beiden anderen Elektroden fiihren durch Milliampere
meter und Batterie zu dem geerdeten Punkt B. Die aufeinander
folgenden halben Wellen des zur Erde abflieBenden Ladestromes wer-

1 D.R.P. Nr. 394014 v. n. 9. 1923. 2 Vgl. Abb.347. 
3 Auf Grundlagedes D.R.P. Nr. 273819 v. 30. 7.1913 von A. Bibolini und 

P. Ri boni in Italien. 
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den von den beiden R6hren abwechselnd durchgelassen und im MeB
stromkreis flieBt dauernd ein am Milliamperemeter ablesbarer Gleich
strom. Die Batterie dient zur Kompensierung des schwachen, von 
der Kathodenheizung (4 Volt Wechselstrom) verursachten Stromes; 
mit ihrer Hilfe wird der Zeiger des MilIiamperemeters bei eingeschal

teter Heizung, aber spannungslosem Zu
stand des Kondensators in die Nullstellung 
gebracht. 

Ist i der am Milliamperemeter ge
messene Gleichstrom in Ampere und k die 
Kapazitat des Kondensators in Mikrofarad, 
dann ist der Scheitelwert der Wechsel
spannung bei n Perfs in kVl 

1000 i 
Pmax= 2n ·k· 

Durch Veranderung des Kugelabstandes 
kann die Kapazitat des Kondensators ver

Abb.36~o~~:~~ral~:g~~J;~hren- andert werden; dadurch andert sich die 
Empfindlichkeit der Messung oder man 

stellt den Ausschlag auf einen bequemen Skalenwert ein (z. B. An
zahl kV = Anzahl Skalenteile). Der Kugelabstand wird durch Be
wegung der unteren, auf einem Gestell ruhenden Kugel geandert und 
auf einer MilIimeterskala abgelesen. 

Das Haefely-Voltmeter zeichnet sich durch eine Reihe groBer Vor
ziige aus; es kann nahezu beliebig weit vom Transformator, Konden
sator und Priifobjekt aufgestellt werden, die Ablesungen konnen ohne 

Niel1'ij 
spanng. 

TranI
forma/or 

Unterbrechung der Versuche danernd und 
in jeder Phase des Versuchsvorganges er-

K- K folgen, die Messung ist unabhangig von 
1c c 1li d atmospharischen Einfliissen und von der .y. Form der Spannungskurve, solange diese 

Hochspannung ~ N nicht innerhalb der Halbperiode Um-
kehrpunkte aufweist. 

h 4. Die Priifung der Kabel mit hoher 
a, Gleichspannung. Die Priifung fertig ver

legter Kabelstrecken gemaB VDE-Vor-
Abb.361. Schema des rotierenden schrift mit der 1,5fachenBetriebsspannung 

Gleichrichters Von Delon. erfordert besondere Priiftransformatoren, 
welche wegen der GroBe der notwen

digen scheinbaren Leistung zu teuer und schwer transportierbar sind. 
Einfacher ist die Priifung mit Gleichspannung. 

Die erste brauchbare Anordnung zur Erzeugung hoher Gleich
spannungen aus einer Wechselspannung ist der von J. Delon 2 an
gegebene rotierende Gleichrichter. 

1 Vgl. z. B. A. Roth: Hochspannungstechnik, S.356. Berlin: Julius Springer 
1927. 

2 Armagnat: Bull. Soc. Int. Electr. 1910, S. 613. - Delon, J.: Ersatz 
des Wechselstromes durch Gleichstrom bei der Spannungspriifung elektrischer 
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Eine Nadel N (Abb. 361) sitzt am Ende einer horizontalen, von 
einem vierpoligen Synchronmotor angetriebenen Achse und rotiert in 
einer vertikalen Ebene; in dieser sind vier, gegeneinander urn 90 0 ver
setzte Biirsten a, b, c und d untergebracht, die von der rotierenden 
Nadel je einmal pro Umdrehung beriihrt werden. Bei jeder Beriihrung 
stellt die Nadel zwischen je zwei einander diametral gegeniiberliegenden 
Biirsten eine leitende Verbindung her. Die Biirsten a und b sind unter 
sich und mit der einen Hochspannungsklemme eines Transformators 
verbunden; die Biirsten c und d zu den parallel geschalteten und mit 
der zweiten Hochspannungsklemme verbundenen Kondensatoren kc 
und kd• Synchronmotor und Transformator werden aus einer gemein
samen StromqueUe gespeist; wahrend einer voUen Periode des Wechsel
stromes macht die Nadel eine halbe Umdrehung. 

Zur Erklarung ihrer Wirksamkeit sei angenommen, daB sie im 
Sinne des Uhrzeigers rotiert und daB der Momentenwert der Spannung 
in dem Zeitpunkt, in welchem die 
Nadel die gezeichnete Lage ein
nimmt, +p' betragt (Abb.362). 
Der Kondensator kd wird positiv 
geladen und behalt seine Ladung 
bei, weil die Verbindung mit a 
sofort wieder unterbrochen wird. 
Nach einer halben Periode ist der 

CL- ti h-c CL-d h-c a-d 

Abb. 362. Wirkungsweise des Delonschen 
rotierenden Gleichrichters. 

Momentenwert _pi und jetzt erhalt der Kondensator kc durch die Na
del von der Biirste b aus eine negative Ladung. Nach einer weiteren hal
ben Periode erhalt wieder k den Momentenwert + pi entsprechend einer 
positiven Ladung, welche sich zu der vorhandenen positiven Ladung ad
diert usw. Nach kurzer Zeit sind beide Kondensatoren auf die Potentiale 
+ pi und - pi aufgeladen und zwischen den Biirsten c und d besteht 
die Spannung 2 p'. 

Ein zwischen die Biirsten c und d geschalteter Kondensator wird 
bei Aufrechterhaltung der Potentialdifferenz zwischen c und d durch 
die rotierende Nadel mit der Gleichspannung 2 pi belastet; dieser 
Schaltung entspricht z. B. die Priifung eines Leiters gegen den ge
erdeten Bleimantel. 

Durch Verschiebung der Zeitpunkte, in welchen die Beriihrungen 
zwischen Nadel und Biirsten erfolgen, kann der wirksame Momenten
wert der Spannung zwischen Null und dem Scheitelwert geandert wer
den; auf diese Weise erfolgt die Spannungsregulierung 1 durch Ver
drehung des Stators des Synchronmotors mit dem in der Abb.363 
sichtbaren Handrad. Unter der Annahme einer sinusformigen Spannungs. 
kurve yom Effektivwert Peff ist die groBtmogliche Gleichspannung 

2 . Y2. P eft = 2,84 . P err • 

Leitungen. ETZ 1912, S.1179. - Lichtenstein, L.: ETZ 1914, S. lO08. -
Weiset, M.: Berl.Diss. 1915 und ETZ 1920, S.48. - Allen, N.A.: Testing 
high voltage Cables with D. C. after Installation. El. Comm. 1926, S. 184. 

1 Fischer, F. J.: Mitt. V. El.-Werke 1923, Nr. 341, S.249. 
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Infolge Spannungsverluste an den Dbergangsstellen zwischen Nadel 
und Biirsten bleibt der erreichbare Hochstwert hinter diesem theore
tischen Wert zuriick; praktisch rechnet man mit dem 2,6-fachen des 
Effektivwertes. Zur Priifung nach dem Delonschen Verfahren mit 

einer GIeichspannung von 
P Volt geniigt demnach 
ein Transformator, der bei 
kleiner scheinbarer Lei
stung eine effektive Sekun
diirspannung von 0,4 P 
Volt erzeugt. 

Fiir fahrbare Priifan
lagen werden Transforma. 
tor und Gleichrichter zu· 
sammengebaut (Abb. 364). 
Der Synchronmotor sitzt 
auf dem Deckel des Trans
formatorgehiiuse und die 
Nadel, die in eine isolieren
de Scheibe eingebettet ist, 
rotiert um eine vertikale 

Abb. 363. Rotierender Gleichrichter nach Delon (K. & St.). Achse. 
Ais Nachteil des Delon

schen Verfahrens gelten die zwischen Nadel und Biirsten auftreten
den Funken. Zu ihrer Verkleinerung empfiehlt Fischerl moglichst auf 

Abb. 364. Transformator mit auf dem 
Gehiusedeckel montiertem rotierenden 

Gleich richter. (K. & St.) 

dem absteigenden Ast der Sinus
kurve zu arbeiten; die Gefahr wird 
dadurch verkleinert, aber nicht be
seitigt. Dieser Umstand hat mit dazu 
beigetragen, beiKabelpriifanlagen den 
rotierenden Gleichrichter durch den 
bequemen Gliihkathodengleichrich
ter2 zu ersetzen. 

Die Gliihkathodenrohre liiBt den 
Strom nur in der Richtung von 
Anode zu Kathode, also von jeder 
Periode des Wechselstromes nur die 
eine Hiilfte durch. Zur Ausnutzung 
beider Wellenhiilften verwendet man 
zwei gegengeschaltete Rohren (Abb. 
365); die eine wird mit der Kathode, 
die andere mit der Anode an die eine 
Hochspannungs-klemme des Trans
formators geschlossen, wiihrend die an

deren Elektroden zu den Kondensatoren kl und k2, die zueinander parallel 
1 Fischer, F. J.: a. a. O. 
2 Nach dem Vorschlag von S. Dushman: Phys. Rev. Bd.5, S.339; ETZ 

1915, S.527. 
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an die zweite Hochspannungsklemme geschlossen sind, und zu dem ge
priiften Kabel fiihren. Die Wirkung der Kathodenrohren ist im End
effekt dieselbe wie die des rotierenden Gleichrichters; ist P der Effektiv
wert der sekundaren, sinusfOrmig gedeckten Wechselspannung, dann 
wird der Kondensator le2 auf das Potential + 2· P, der Kondensator leI 
auf -2·P geladen und das Kabel bei dauernder Aufrechterhaltung 
dieser Potentiale einer Gleichspannung von 2· 12· P = 2,84' P Volt 
unterworfen. ;praktisch rechnet man nur mit dem Wiedergewinn von 
85 % der Wechselspannung, so da13 die 
zur Verfiigung stehende Gleichspan
nung im Hochstfalle 

2 V2·P·0,75=2,4.PVolt 
betragt. 

Zur Kathodenheizung benutzt man 
Wechselspannung von 8 Volt, welche 
von zwei an die Stromquelle des Hoch
spannungstransformators geschlosse
nen Heiztransformatoren geliefert wird. 
Die Messung des Heizstromes mit 

Kab" 

einem Amperemeter erfolgt auf der Abb. 366. Schema des Gliihkathodenrohr. 
Niedervoltseite, seine Regulierung auf Gleichrichters. 

der Hochvoltseite des Heiztransforma-
tors. Die Priifspannung wird mit einer Peekschen Kugelfunkenstrecke 
gemessen und auf der Niederspannungsseite des Priiftransformators re
guliert. Mit einem Milliamperemeter im Gleichspannungskreis millt 
man den das Kabel durchflie13enden Gleichstrom. 

Bei der Priifung eines verlegten Dreileiterkabels konnen die Kapazi
taten leI und le2 der Schaltung durch Teilkapazitaten des geprUften 

Abb. 366. Vereinfachte Gleichrichterschaltung Abb. 367. Verelnfachte Glelchrichterschaltung 
fiir Xabe1priifung. fiir Kabelpriifung. 

Kabels selbst ersetzt werden. Bei der Priifung des Leiters 1 gegen 
den Leiter 2 (Abb.366) bei gleichzeitiger Verbindung des Leiters 3 
mit dem (geerdeten) Mantel tritt an Stelle der Kapazitat leI die Teil
kapazitatensumme klO + klS , an Stelle von k2 die Summe k20 + k23• 

Wie aus der Schaltung hervorgeht, werden hierbei die Leiter 1 und 2 
gegen den Leiter 3 und den Mantel mit der Halfte der zwischen 1 und 2 

Kiein, Xabeltechnik. 26 
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wirksamen Gleichspannung belastet. Bei der Priifung des Leiters 1 
gegen den Mantel (und den Leiter 2) mit der vollen Spannung erfolgt 
die Priifung gegen den Leiter 3 mit der halben Spannung und die 
Schaltungskapazitaten kl und ka sind durch k13 und k23 + k80 ersetzt. 
1m FaIle der Abb. 366 flieBt der MeBstrom durch die Teilkapazitat k12• 

im FaIle der Abb.367 durch die Teilkapazitaten k12 + klO' Bei der 
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Priifung eines Einieiterkabeis kann auf die Kdtldensatoren kl und ka 
nicht verzichtet werden; deshalb ist es vorzuziehen, unter Beibehaltung 
der Kondensatoren kl und k2 nur gegen Erde zu priifen, ein Dreileiter
kabel z. B. in der Schaltung der Kapazitatsmessung eines Leiters 
gegen zwei Leiter und Bleimantel. Abb.368 zeigt die Schaltung des 
nach diesem Prinzip gebauten fahrbaren Apparates von K. & St.; 
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der ffir maximal 75 kV bestimmte Transformator gibt Gleichspannungen 
bis zu 180 kV gegen Erde. Die Kondensatoren ~ und k2 haben 0,01 p,F. 
Kapazitat. Ein kurzschlieBbarer Milliamperemeter miBt den MeB
strom. Da die Kathode der zum Hochspannungspol fiihrenden Rohre 
an die Hochspannungswicklung des Transformators angeschlossen ist, 
muB in dem zugehOrigen Heiztransformator die Niedervoltwicklung 
dem hohen Rohrenpotential entsprechend isoliert sein. Die in Abb. 369 
dargestellte Anordnung ohne den Kondensatoren kl und k2 dient in 
England und den Vereinigten Staaten zur Priifung von verlegten 
Dreileiterkabeln; in der gezeichneten Schaltung wird ein Leiter gegen 

Abb. 869. Fahrbare Gleichspannungs
priifanIage der St. E. C. 

den Bleimantel mit der vollen, 
gegen die beiden anderen Leiter auf 
der halben Spannung gepriift. Den 
zwei verschiedenen Priifspannungen 
entsprechen zwei verschiedene 
Gleichstrome, zu deren Messung die 

8 

n 
Abb. 370. Die Graetz8che GIelchrichter

schaltung. 

beiden Milliamperemeter dienen. Die der zuletzt beschriebenen Schal
tung entsprechende fahrbare Priifanlage der St.T.C.C. ist auf einem 
Wagen von 4x2 m PlattengroBe aufgebaut; als Stromerzeuger dient 
em von einem Petroleummotor angetriebener Wechselstromgenerator, 
der bei 50 Perls eine Spannung von 220 Volt erzeugt, die in einem 
5.kVA-Transformator auf 75 kV erhOht wird. 

Abb.370 zeigt eine von Graetz 1 fur elektrolytische Gleichrichter 
angegebene, fur Gliihkathodenrohren anwendbare Schaltung. Sie be
steht aus vier Rohren, die in der Art eines Wheatstoneschen Vierecks 
so zusammengesetzt sind, daB an den Endpunkten der einen Diagonale 
je zwei Kathoden bzw. je zwei Anoden liegen. Dann ist an dieser Diago
nale dauernd eine Gleichspannung vorhanden, wenn man an der zweiten 
Diagonale dauernd eine Wechselspannung unterhalt. Die Eckpunkte A 
und C legt man an die Hochspannungswicklung des Transformators, 

1 Wied. Ann. Bd. 62, S. 323. 1897. 
26* 



404 KabelmeBtechnik. 

den Leiter des zu priifenden Kabels an den Eckpunkt B, den geerdeten 
Bleimantel an den Eckpunkt D; bei sinusformiger Wechselspannung 
zwischen A und 0 wird zwischen B und Peine Gleichspannung herr-

Abb. 371. Innenansicht der fahrbaren Gieichspannungspriifanlage der AEG. 

schen, die Vi mal so groB ist als der Effektivwert der Wechselspannung. 
Die Graetzsche Schaltung verzichtet somit auf die Spannungsver-

Abb.372. Aullenansicht des Priifwagens mit der Gieichsparinungspriifanlage der AEG. 

dopplung durch Kondensatoraufladung nach dem Delonschen Prinzip, 
vergroBert aber dafiir die zum Zweck der Priifung zur Verfiigung 
stehende Energiemenge. 
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Abb. 371 zeigt die lnnenansicht einer fahrbaren, in der Graetzschen 
Schaltung ausgefiihrten Priifanlage fiir 200 kV der AEG mit dem 
Transformator, den auf den Hochspannungsdurchfiihrungen auf
gebauten vier Rohren und dem lnduktionsregler; Abb.372 zeigt die 
AuBenansicht des Priifwagens. 

5. Hochspannungspriifungen an Kabeln. Hauptsachlich sind es 
drei Arten von Hochspannungspriifungen, die an Hochspannungs
ka beln regelmaBig a uszufiihren sind: 

a) Priifung der elektrischen Festigkeit durch Belastungsversuch 
an Fabrikationslangen in der Kabelfabrik und an fertig verlegten 
Kabelstrecken. 

b) Priifung der elektrischen Festigkeit durch Bestimmung der 
Durchschlagsspannung kurzer Kabelstiicke. 

c) Messung des dielektrischen Verlustwinkels. 
In den meisten Landern sind die Priifungen unter a) und c), zum 

Teil auch unter b), normalisiert. 1m folgenden sind einige der be
stehenden Bestimmungen zusammengestellt: 

1. VDE-Vorschrift fiir die Spann ungspriifung von Bleika beln 
mit getrankter Papierisolierung. In der Tabelle 140 bezeichnet 

Tabelle 140. VDE-Vorschrift fiir die Spannungspriifung von 
Bleikabeln mit getrankter Papierisolierung. 

Kabelart 

Einleiter
Gleichstrom
Bleikabel bis 
1 kV 

Priifdrahte . 
Einleiter-Wech

selstromka bel 
Mehrphasenka -

bel, verseilt 
ausEinphasen
wechselstrom
kabeln 

Zweileiterkabel 

" Dreileiterkabel 

" 

" Vierleiterkabel 

Schaltung 

1 gegen M 
gegen 1 und M 

1 gegenM 

1 +2 +3 gegen M 
1 gegen 2 

1 +2 gegenM 
1+2 " 3+M 
1+3 " 2+M 
2+3 " 1+M 

oder 
1 +2 +3 gegen M 
1 gegen 2 gegen 3 
1 +3 gegen 2 +4 
1 +2 " 3+4 

1 +2 +3 +4 geg.M 

1 Priifung mit Drehspan~uI}g. 

3 Priifung kurzzeitig mit 5,5 U 0 

4 Priifung kurzzeitig mit 4,2 U 

PI 
Volt 

2500 
1250 

2,5 Uo + 10002 

2,5 Uo + 10002 

2U + 10002 

2U + 10002 

2U + 10002 

2U + 10002 

2U + 10002 

2U + 10002 

2U + 10001 

2 U + 10002 

2U + 10002 . 

2U + 10002 

TI I p .. 
Min. Volt 

30 
30 

20 

20 
15 
15 
10 
10 
10 

15 
15 
15 
15 
10 

2Uo 
1,5U 
1,5U 
1,5U 
1,5U 
1,5U 

1,5U 
1,5UI 
1,5U 
1,5U 
1,5U 

p. 
Volt 

4U0 3 

3U4 
3U4 
3U4 
3U4 
3U4 

2 Priifung mit Wechselspannung. 

T. 
Min. 

60 

60 
30 
30 
20 
20 
20 

30 
30 
30 
30 
20 

1 
wenn diese Gleichspannungen nicht hoher 
liegen, als der Scheitelwert der Priifspan
nung fiir die Durchfiihrungsisolatoren in 
den Endverschliissen des Kabels. Kon
trolle durch Kugelfunkenstrecke. 
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1,2,3,4 und M die Adem und den Mantel eines Bleikabels, 
Uo die Phasenspannung in Volt (Spannung einer Ader gegen Mantel), 
U die Betriebsspannung(Spannung zwischen zweiAdem, verkettete Spannung) 

in Volt, 
P, Priifspannung in der Fabrik(mit Wechselspannung) in Volt, 
T, Dauer der Priifung in der Fabrik in Minuten, 
PID Priifspannung nach der Verlegung mit Wechselstrom in Volt, 
p. Priifspannung nach der Verlegung mit Gleichstrom in Volt, 
T. Dauer der Priiiung nach der Verlegung in Minuten. 
Prufung eines Mindestwertes der elektrischen Festigkeit. 

Ein beliebiges, dem Kabel entnommenes Stuck von hochstens 5 m 
Lange wird bei Einleiter-Wechselstrombleikabeln und bei Mehr
phasenkabeln, die aus Einleiter-Wechselstrombleikabeln verseilt sind, 
mit 5 Uo, bei verseilten Mehrleiterkabeln mit 5 U 5 Minuten lang ge
priift und mull der Priifung standhalten. Die Spannung wird schnell 
auf den vorgeschriebenen Wert gesteigert. 

Prufung eines Mindestwertes der mechanischen Wider
standsfahigkeit der Isolierhulle. Ein beliebiges von der Be
wehrung befreites Kabelstuck von hOchstens 5 m Lange ist bei Raum.
temperatur (nicht unter 10 0 C) uber einen Kern vom Durchmesser D 
aufzuwickeln, wieder abzuwickeln und gerade zu richten; darauf in 
der entgegengesetzten Richtung aufzuwickeln und gerade zu richten. 
Nach dreimaliger Wiederholung dieser Biegeprobe soIl das Stuck die 
normale Fabrikationspriifung nach Tabelle 141 aushalten. Der Kern
durchmesser D betragt 

bei EinIeiter-WechselstromkabeIn das 25-fache, 
bei verseilten Mehrleiterkabeln das 15-fache 

des Kabeldurchmessers, uber Blei gemessen. 
Tabelle 141. Englische Vorschriftl fur die Spannungsprufung 

von Bleikabeln mit getrankter Papierisolierung 

Priifung in der Priifung nach der Ver-

Betriebs- Kabelfabrik legung mit 

Kabelart span- Null- Wechsel- M'echsel-I Gleich-punkt Priif-nung span- dauer Spannung nung 

I Volt Volt Min. Volt Volt 

EinIeiter-
kabel 660 - 2500 15 1000 -

V_ I 2200 isoliert 6000 15 4000 -
2200 geerdet 3600 15 2400 -
3300 isoliert 10000 15 6000 -
3300 geerdet 6000 15 3600 -
5500 isoliert 15000 15 10000 -
5500 geerdet 9000 15 6000 -

Mehrleiter- 6600 isoliert 18000 15 12000 -
kabel 6600 geerdet 10800 15 7200 -

11000 isoliert 25000 15 20000 300002 

11000 geerdet 15000 15 12000 -
22000 isoliert - - 44000 750002 

33000 
" - - 66000 100000· 

. . 
1 BntIsh Engmeermg Standards AsSocIatIon 1926 • 
• Allen, N. A.: El. Comm. a. &. o. 

Priif-
dauer 

Min. 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
-
-
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2. Franzosische Vorschrift fur die Spannungsprufung von 
Bleikabeln mit getrii.nkter Papierisolierung1• Die Spannungs
priifung in der Fabrik besteht aus einer kurzzeitigen (Tl Minuten) 
Priifung mit einer hOheren Spannung (U 1) und mit einer Priifung von 
langerer Dauer (Ts Minuten) mit einer niedrigeren Spannung (Us). 
Die Priifung erfolgt mit Wechselstrom von 20 bis 60 Per/s. U be
deutet die Betriebsspannung. Die Priifung des fertig verlegten Kabels 
kann mit Wechselspannung oder mit Gleichspannung erfolgen (Tab. 142). 

Tabelle 142. Franzosische Vorschrift fiir die Spannungspriifung von 
Bleikabeln mit getrankter Papierisolierung. 

a) Priifung in dar Fabrik Ul Pl Us p. . Volt Min. Volt Min. 

Kabel unter 20 kV Betriebsspannung 4U 3 3U 30 

" 
iiber 20 kV " 2U +4OkV 3 U+4OkV 30 

Gleich- Wechsel-

b) Priifung nach der Verlegung Spannung Priifdauer 

Volt Volt Min. 

Kabel bis 6 kV Betriebsspannung . - 1500 -
" 

unter 20 kV Betriebsspannung 
Leiter gegen Leiter. . . 5,OU 2,OU 15 
'" "Bleimantel . 3,5U 1,5U 15 

Kabel iiber 20 kV Betriebsspannung 
Leiter gegen Leiter. . . U +80000 U +20000 15 

" " 
Bleimantel . U +50000 U + 10000 15 

3. Hollandische VorschriftS fur die Spannungsprufung 
von Bleikabeln mit getrii.nkter Papierisolierung (Tab. 143). 
Dauer jeder Einzelpriifung 15 Minuten. 

Priifschaltungen : 
Zweileiterkabel 

Dreileiterkabel 

Vierleiterkabel 

1 gegen 2+M 
2 " 1+M 
1 +2 gegen 3+M 
1+3 " 2+M 
1+2 3+4+M 
2+4 " 1 +2+M 

Tabelle 143. Priifspannungen der hollandischen Vorschrift fiir 
Bleikabel mit getrankter Papierisolierung. 

Spannungspriifung 

Niederspannungskabel ..... . 
Kabel fiir 3000 Volt Betriebsspann .. 

" 6000 " " 
" "10000,, " 

In hdar Fabrik N ach der Verlegung 
nac nach der I 

Biege- Fabrika- mit mj.t 
probe tionsIange Wechsel- GlelCh-

Wechselstrom spannung 

2400 
12000 
24000 
40000 

2000 
7500 

15000 
25000 

1200 
6000 

12000 
20000 

2400 
12000 
24000 
40000 

1 Union des syndicats de l'electriciM in Frankreich. 1923. 
2 Hauptkommission fiir Normalisierung in Holla.nd. 1925. 
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Biegeproben: Ein Stiick armiertes Kabel wird in drei dichten Lagen 
um den 12-fachen Durchmesser gewickelt, abgewickelt und in der ent
gegengesetzten Richtung aufgewickelt. Dieser Vorgang noch zweimal 
wiederholt, nachher Spannungspriifung in den obigen Schaltungen. 
Dauer: 2 Minuten. 

Die Priifung nach der Verlegung erfolgt in den obigen Schaltungen. 
Dauer: 5 Minuten. 

Die Wechselspannungspriifungen sind mit einer moglichst sinus
formig verlaufenden Spannungskurve von 50 Perfs auszufiihren. 

4. Vorschriften beziiglich Messung. deS' dielektrischen 
Verlustwinkels von Hochspannungska beln. VDE -Vorschrift: 

"Bei Kabeln fiir Betriebsspannungen von 15 kVaufwarts kann verlangt werden, 
daB die dielektrischen Verluste bei der 15·fachen Betriebsspannung und einer 
Temperatur von etwa 20 0 C festgestellt werden. Die hierbei ermittelten Verluste 
sollen nicht mehr als 2% der von dem Kabel aufgenommenen Scheinleistung be
tragen." 

Nach der hollandischen Vorschrift fiir lO-kV-Kabel ist der 
Verlustwinkel ala Funktion der Spannung (sinusformige Spannungs
kurve, 50 Perfs) im Bereiche von 5 bis 25 kV in acht moglichst gleich
maBig verteilten Stufen 

a) bei Zimmertemperatur, 
b) bei einer Leitertemperatur von 40 0 0, nachdemdas Kabel lang

sam erwiirmt und eine halbe Stunde lang auf dieser Temperatur gehalten 
wurde, und 

c) nach Wiederabkiihlung des Kabels auf 10 bis 15 0 0 zu messen; 
dabei darf der Ionisierungspunkt nicht tiefer liegen als 

bei 14000 Volt fiir die Messung a) und 
" 12500" " c). 

Bei der Messung b) darf der groBte, oberhalb des Ionisierungspunktes 
gemessene Wert des Verlustwinkels einen Grenzwert tg () nicht iiber
schreiten; diese Grenze ist in Abhangigkeit von dem Leiterquerschnitt Q 
(in mm 2) wie folgt festgesetzt: 

Q= !10 16 25 35 50 70 95 120 150 
tg 6 = 0,0075 0,0090 0,011 0,013 0,014 0,016 0,017 0,019 0,020 

Beziiglich der Lage des Ionisierungspunktes gilt die Bestimmung, 
daB die Verlustkurve als eine zur Abszissenachse parallele Gerade an
zusehen ist, solange der Verlustwinkelunterschied fiir zwei um 1000 Volt 
auseinanderliegenden Abszissenpunkten nicht groBer ala 0,01 Z ist. 

Die technischen Vorschriften der Berliner Elektrizitiitswerke ent
halten in bezug auf die Verlustwinkelmessung an 30-kV-Kabeln von 
3 X 50, 3 X 70, 3 X 95 und 3 X 120 mm 2 Querschnitt die folgende, von 
der VDE-Vorschrift abweichende Bestimmung: 

"An jeder zur Abnahme bereitgestellten Lange sind die dielektrischen Verluste 
bei der Betriebsspannung und Raumtemperatur (etwa 20 0 C) zu messen. Sie 
sollen nicht mehr als 2% der vom Kabel aufgenommenen scheinbaren Leistung 
betragen. Um Aufschlull iiber die Spannungs- und Temperaturempfindlichkeit 
zu erhalten, ist es im Einvernehmen mit der Lieferfirma erwiinscht, an einer be
Hebig herausgegriffenen Lange den VerIauf der dielektrischen Verluate in Ab
hangigkeit von der Spannung und Temperatur zu bestimmen." 
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6. Beschreibung einer modemen Priifanlage. Die St. E. C. in London 
hat ihr Hochspannungskabelpriiffeld mit einem MeBaggregat 1 aus
geriistet, welches gestattet, die Kabel gleichzeitig einer Spannungs
und einer Strombelastung zu· unterwerfen, dabei Spannung und Strom 
voneinander unabhangig zu regulieren und ohne Unterbrechung der 
Belastungen eine Reihe von Messungen vorzunehmen. 

Drei Ferranti-Einphasentransformatoren (Abb.373) fiir je 100 kVA 
und 150 kV geben in der Dessauer Schaltung450 kV Einphasenspan
nung und zum Stern geschaltet 260 kV Drehspannung. Die Spannung 
wird mit Induktionsreglern eingestellt und mit einem statischen Volt-

Abb. 373. Einphasenpriiftransformatoren von Ferranti fiir je 150 kV und 100 kV A (St. E. C.). 

meter (die beiden Kugelk:alotten rechts im Bilde) oder mit der Kugel
funkenstrecke (in der Mitte unten) gemessen. Das vorn herunterhan
gende Rohr ist ein in Bakelit eingeschlossener Wasserwiderstand und 
wird dem zu priifenden Kabel vorgeschaltet. Zur Strombelastung 
dienen drei Einphasentransformatoren(Abb. 374) fUr je 25 kVA, die 
gegen Erde fUr die volle Phasenspannung von 150 kV isoliert sind; 
sie liefern 400 Amp. bei 62,5 Volt oder 200 Amp. bei 125 Volt und 
ihre Wicklungen werden mit je einem der unter Spannung zu
nehmenden Kabelleiter kurzgeschlossen. Diese Transformatoren k6nnen 
auch parallel oder in Reihe geschaltet werden und geben dann 1200 Amp. 
bei 62,5 Volt oder 200 Amp. bei 375 Volt. 

Zur Messung der Leitertemperatur wahrend der Strom- und Span-

1 Riley, T. N.: El. Comm. 1927, S.315. 
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nungsbelastung (Abb. 375) wird eine Akkumulatorzelle und ein Wider
stand von 0,01 Ohm, welche kurzzeitig den vollen Belastungsstrom 
von 400 Amp. ertragen, hintereinander in den Stromkreis der einen 

A bb. 874. EiDJ'b~beI. tuo traJI fonn.toren von Ferraotl,lI n Erde filr lOOkV IlOlIert ( t. E. C.). 

Abb. 375. Aufstellung der Apparate fiir Messungen an dem mit Strom nod Spanoung 
belasteten Kabel (St. E.C.). 

Kabelader geschaltet; es wird damit dem Belastungswechselstrom ein 
Gleichstrom iibergelagert. Durch Messung des Spannungsabfalls im 
V orschaltwiderstand und im Kabelleiter ergibt sich der Leitungs-
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widerstand der letzteren und daraus die gesuchte Leitertemperatur. 
Akkumulator, Vorschaltwiderstand, das zur Messung der Gleich
spannungsabfalle notwendige Spiegelgalvanometer, die zugehorigen 
Schalter, ferner ein Wechselstromamperemeter zur Messung des Be
lastungsstromes und ein Wechselstromvoltmeter zur Messungdes Wechsel
spannungsabfalls am Kabelleiter sind auf einem besonderen, fUr 150 kV 
isolierten Schaltbrett befestigt, welches zum Schutz gegen Strahlung 
mit einem an die Hochspannungsleitung angeschlossenen Metallgehause 
abgeschirmt ist. 

Rohstoffpriifnngen nnd mechanische 
Untersnchungen an Kabeln. 

1. Rohstoffpriifungen. 
1. Isolierpapier. Die Vorschrift der Deutschen Reichspost beziig

lich Isolierpapier fiir Luftraumkabel aller Art lautet: 

"Das zur lsolierung verwendete Papier muB vollkommen trocken, gleichmaBig 
im Gefiige und Dicke, moglichst langfaserig und fest sein und ein moglichst ge
ringes Bestreben haben, Wasser aufzunehmen und festzuhalten sowie aufzuquellen. 
Es muB ferner frei von Sauren sowie von sauer reagierenden Bestandteilen sein 
und darf keinen schadlichen Harzgehalt besitzen. Der Gehalt an unaufgeschlos
senem Zellstoff muB so gering sein, daB sich bei der Behandlung des Papiers mit 
Phloroglucinsalzsaure nur ganz geringe Rotfarbung zeigt. Auch darf das Papier 
keine Metallteilchen oder Stoffe enthalten, die auf die Leiter oder den Bleimantel 
zersetzend einwirken konnen. Der Aschengehalt darf 2,5 % nicht iibersteigen. 
Hinsichtlich der Festigkeit wird beansprucht, daB jeder beliebige unverarbeitete 
Papierstreifen eine ReiBlange in der Langsrichtung von mindestens 6 km und 
eine Bruchdehnung1 in der Langsrichtung von mindestens 1,7% auf eine MeB
lange von 150 bis 180 mm besitzt." 

Unter ReiBlange versteht man diejenige Lange eines Papierbandes, 
deren als Zug wirkendes Gewicht gerade ausreicht, das Papierband 
zu zerreiBen. Da das mittlere spezifische Gewicht des Kabelpapiers 
etwa 0,8 betragt, entspricht einer ReiBlange von 6 km eine ZerreiB
festigkeit von 4,8 kg/mm 2. 

Die Vorschrift der Schweizerischen Telegraphenverwaltung 
enthalt die gleichen allgemeinen Bedingungen; die Festigkeitsvorschriften 
haben beziiglich der Ferntelephonkabel den folgenden Wortlaut: 

"Die Bruchfestigkeit solI nicht kleiner sein als 3,5 kg pro mm2*. Papier, das 
24 Stu'nden im Wasser gelegen hat, solI nach erfolgter Trocknung immer noch 
eine Bruchfestigkeit von 3,5 kg aufweisen. Die Bruchdehnung solI mindestens 
1,8% betragen. Fiir die Festigkeits- und Dehnungsproben sollen Papierstreifen 
von 180 mm Lange und 15 mm Breite verwendet werden. 1m Zweifelsfalle sind 
diejenigen Priifergebnisse als richtig anzunehmen, welche sich mit Proben ergeben, 
die 24 Stunden in Luft mit einem relativen Feuchtigkeitsgehalt von 65% gelegen 

1 Dehnung in Prozenten der Gesamtlange vor Eintritt des Bruchs. 
* Fiir Teilnehmerkabel ist eine Bruchfestigkeit von nur 2,8 kg/mm2 vor

geschrieben. 
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haben. Fertig isolierte Kabeladern sollen auf einen Dorn von 5 mm Dicke spiral
formig aufgewickelt werden konnen, ohne daB das Papier Briiche oder Risse auf
weist. Die elektrische Durchschlagsfestigkeit des Papierbandes solI per 0,1 mm 
Dicke mindestens 500 Volt betragen, gemessen mit einer sinusformigen effektiven 
Wechselspannung von 40 bis 50 Perioden, zwischen Platten von 5 mm Durch
messer, deren Rand mit einem Radius von 3 mm umgebordelt ist, bei einem 
Druck, Platte gegen Platte, von 1000 g." 

Die Englische Postverwaltung schreibt eine Mindestpapier
dicke von 2Y2 mils = 0,064 mm und eine ZerreiBfestigkeit von 4 engl. 
Pfund pro 1 mil Dicke bei einer Bandbreite von 1 engl. Zoll vor; das 
ist eine ZerreiBfestigkeit von 2,8 kg/mm2• 

In der schweizerischen und in der englischen Vorschrift wird all
gemein von ZerreiBfestigkeit und Bruchdehnung gesprochen, wahrend 
die Deutsche Reichspost fUr beide GroBen Mindestwerte in der Langs
richtung vorschreibt. Damit hat es die folgende Bewandtnis: Das 
Papier entsteht aus einer breiigen Masse, deren wertvollsten Bestand
teil die moglichst langen Pflanzenfasern bilden; die Masse lauft iiber 
eine groBe Anzahl von Walzen und geht allmahlich in die Form eines 
breiten, stiickweise in Ballen zusammengerollten Bandes iiber. Wahrend 
des Uberganges aus der breiigen in die feste Form lagern sich die 
Pflanzenfasern bei den meisten der gebrauchlichen Arten von Papier
maschinen vorzugsweise in der Langsrichtung des entstehenden Bandes; 
da diese Fasern die Haupttrager der Papierfestigkeit sind, wird 
die ZerreiBfestigkeit in der Langsrichtung notwendigerweise groBer 
- etwa 5- bis. 6mal so groB - als in der Querrichtung. Umgekehrt 
ist die Bruchdehnung aus naheliegenden Griinden in der Querrichtung 
groBer. Man hat Papiermaschinen konstruiert, bei welchen eine 
weniger ungleichmaBige Orientierung der Fasern in bezug auf die 
beiden Richtungen auch die Unterschiede der entsprechenden Festig
keitszahlen verkleinert; fiir die Kabeltechnik ist indessen allgemein 
eine moglichst hohe Festigkeit in der Langsrichtung erwiinscht, und 
das abgeanderte Herstellungsverfahren ist hochstens insofern von 
Interesse, als dadurch die VergroBerung der Bruchdehnung in der 
Langsrichtung ermoglicht wird. Zur Kennzeichnurig einer Papier
qualitat werden in der Regel Festigkeit und Dehnung in beiden Rich
tungen gemessen; Werte ohne Richtungsangabe, wie in der schweize
rischen und der englischen Vorschrift, sind in solchen Fallen als Mittel
werte anzusehen. 

Sehr eingehende Vorschriften in bezug auf die Qualitat des Papiers 
enthalten die Vorschriften der Belgischen Telegra phen verwaltung 
fiir FerntelephonkabeF. 

Hiernach muB das Papier von bester Qualitat sein, vollstandig 
neutral, frei von Chlor, Schwefel, Sauren und von allen Stoffen, welche 
das Papier selbst, die Kupferdrahte oder den Bleimantel schadigen 
konnten. Das Papier soIl gleichmaBig hergestellt, gut verfilzt und sehr 
homogen sein, soll keine hellen Flecken, harte Stellen, Korner oder 
Wulste aufweisen und keine elektrisch leitenden (metaIlische oder 

1 Lastenheft Nr. 3/144 vom Jahre 1925. 
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kohlenartige) Teilchen enthalten. Das Gewicht pro Quadratmeter 
darf nicht weniger als 56 g, die Dicke nicht weniger aIs 0,08 mm be
tragen. Der Aschengehalt darf fiir jede Probe 2,5 %, fUr den Durch
schnitt alIer Proben 2 % nicht iibersteigen. Die Zugfestigkeit eines 
Papiers vom Gewicht 64 g/m 2 darf, gemessen mit dem Zugdynamo
meter an einem unverarbeiteten Papierband von 10 mm Breite und 
180 mm Lange nicht weniger aIs 4,5 kg, die Bruchdehnung nicht weniger 
aIs 2 % betragen. Ein nach 24stiindiger Wasserung wieder getrocknetes 
Papierband muB bei gleichen Prillbedingungen wie vorher eine Mindest
zugfestigkeit von 4 kg und eine Mindestdehnung von 2 % aufweisen. 
10 mm breite und 330 mm lange Papierbiinder von 64 g/m 2 Gewicht, 
durch Gewichte von P kg auf Zug beansprucht, miissen N Torsionen 
im gleichen Sinne hintereinander (Verdrehungen um 180 0) ertragen, 
ohne zu reiBen. Fiir P und N gelten die folgenden Werte: 

1. Unverarbeitetes Band . . . . . . . . . . . . . . . . P = 2,5 
2. Dasselbe, 24 Stunden gewassert und getrocknet . . .. 2,5 
3. Verarbeitetes, einem fertigen Kabel entnommenes Band. 2,25 
4. Dasselbe, 24 Stunden gewassert und getrocknet . . . . 2,25 

N=20 
12 
12 
12 

Zur Priifung der sog. "Saugfahigkeit" laBt man auf einem GestelI 
:frei aufgehangte Papierstreifen ein wenig in Wasser eintauchen und 
beobachtet die Geschwindjgkeit, mit welcher das Wasser hochgezogen 
wird. Zur Kennzeichnung der Saugfahigkeit gibt man die SteighOhe 
nach 10, 30 usw. Minuten in Millimeter an. 

Zur Beurteilung der Saugfahigkeit von Starkstromkabelpapierunter 
Fabrikationsbedingungen benutzt man zu dem Versuch neben Wasser 
.auch erwarmte Ole oder die Trankmasse selbst. Auch die Saugfahig
keit wird in der Langs- und in der Querrichtung gepriift. 

Die elektrische Festigkeit des trockenen Papiers steht mit der
jenigen des getrankten Papiers nur in sehr losem Zusammenhang und 
ist auBerdem in hohem MaBe von der Luftfeuchtigkeit abhangig. Man 
.bestimmt daher vorwiegend die elektrische Festigkeit des getriinkten 
Papieres; da sie von der Lagenzahl des Papiers bei der Priifung 
-erlahrungsgemaB nicht unabhangig ist, wird diese mit verschiedenen 
Lagenzahlen vorgenommen. 

2. Trankmasse. Die physikalische Priifimg der Trankmasse erstreckt 
:sich . auf die Bestimmung der Viskositat, des spez. Gewichtes, des 
Warmeausdehnungskoeffizienten, des Verdampfungsverlustes der elek
·trischen Festigkeit und des Verlustwinkels. Die Viskositat wird in 
:relativem MaB angegeben. Gleiche Mengen von Fliissigkeiten, deren 
Viskositat man miteinander vergleichen will, laBt man durch ein bestimm
tes Rohr flieBen und vergleicht die Durchlaufszeiten; je groBer die Zeit, 
um so groBer die Viskositat, um so kleiner der Fliissigkeitsgrad. Es ist 
;gebrauchlich, die Viskositat auf diejenige des Wassers bei 20 0 C zu 
beziehen, wobei die Durchlaufszeit des Wassers gleich Eins gesetzt 
wird. In Deutschland benutzt man meistens den Englerschen 
'Viskosimeter,ein 20 mm langes, oben 2,9, unten 2,8 mm weites 
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Rohr, durch welches man 200 cm3 Fliissigkeit laufen laBt; die Viskositat 
ist dann in Engler-Graden (0 E) ausgedriickt. 

Eine einfache Einrichtung zur Priifung der elektrischen Festig-

Abb. 37G. Olprlllapparat VOD K. 

_ 'f.. 
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Abb. 377. Olpriifgefiill der PTR. 

t. 

keit ist der in Abb.376 
dargestellte Olpriifapparat 
von K. & St. In einem 
allseitig geschiossenen Ge
faB befindet sich ein 
3-kVA-Transformator fiir 
220 Vf50 kV bei 50 Perfs. 
Die unmittelbar auf den 

Hochspannungsklemmen 
des Transformators be
festigten Priifelektroden, 
die der VDE- Vorschrift 
entsprechend als Kupfer
kalotten mit 50 mm Durch
messer ausgebildet sind, 
tauchen in das mit 01 ge
fiillte Gefa13. Abb. 377 zeigt 
ein in der PTR ausgebil
detes OIpriifgefaB 1 mit 
Stahlkugeln von 12,5 mm 
Durchmesser, deren Ab
stand mit einer Mikrometer
schraube auf einen ables
baren Wert eingestellt wer
den kann. Da es bei der 
laufendenFabrikationskon
trolle nur auf Vergleichs
werte der Durchschlags
festigkeit ankommt, brau
chen die absoluten Werte 
der DurchschIagsfestigkeit, 

die sich aus der groBten, bei der gewahlten Anordnung (Form- und 
Abstand der Elektroden) auftretenden Feldstarke ergeben, nicht be
rechnet zu werden 2. 

2. Priifung des Bleimantels von Luftraumkabeln auf 
Luftdichte und Biegsamkeit. 

Damit der Bleimantel Luft und Feuchtigkeit von der Kabelseele 
dauernd fernMIt, muB er frei von Undichtigkeitsstellen sein; solche 

1 Rchering: Isolierstoffe, S. 374. 
2 VgI. Birnbaum, H. W. : ETZ 1924, S. 229; Retzow, U: Die Eigenschaf

ten elektrotechnischer Isoliermaterialien in graphischen Darstellungen.. Berlin: 
Julius Springer 1927. Riley, T. N., und T. R. Scott: Journ. I. E. E. 1928, 
S.805. 
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konnen durch Risse!, Locher2 oder Verunreinigungen3 entstehen. Da 
das Auftreten von Fehlern nicht mit Sicherheit verhindert werden 
kann, ist die Priifung des Bleimantels auf seine Dichtigkeit hin not
wendig, und zwar besonders bei diinnen Kabeln, in deren diinnwandigen 
Manteln die angegebenen Fehlerursachen leichter eine Undichtigkeit 
hervorrufen, als in den dickwandigen Manteln starker Kabel. 

Bei Luftraumkabeln, die durch den Zutritt der geringsten Feuchtig
keitsmengen unbrauchbar werden, lassen sich Fehlerstellen durch die 
Messung des Isolationswiderstandes nachweisen, wenn vorher das 
blanke Bleikabel mit wasserdicht verschlossenen Enden unter Wasser 
gestanden hat; zur Vornahme dieser Priifung sind in den Priiffeldern 
der Kabelfabriken geraumige Wasserbassins vorhanden. Ein nach 
zwolfstiindiger Wasserpriifung des blanken Bleikabels gemessener guter 
Wert des Isolationswiderstandes ist der untriigliche Beweis fUr die 
Abwesenheit jeglicher Undichtigkeitsstellen im Mantel. 

Einfacher gestaltet sich die Priifung durch Anwendung eines inneren 
Uberdrucks; bei fehlerfreiem Bleimantel bleibt der Uberdruck mehrere 
Stunden hindurch bestehen, bei Undichtigkeit sinkt er auf einen klei
neren Wert oder verschwindet ganzlich. Die Fehlerstelle macht sich 
durch das ausstromende Gas bemerkbar. Bei Benutzung von Luft 
wird diese durch eine mit Chlorkalzium beschickte Trocknungsbatterie 
gefUhrt, als komprimiertes Gas kommt Stickstoff oder wasserfreie 
Kohlensaure in Frage. 

Die entsprechende Vorschrift der Deutschen Reichspost lautet: 

"Der Bleimantel ist fiir jede Einzellange aus einem Stiick ohne Verbindungs
oder SchweiBstellen anzufertigen. Der Bleimantel bildet einen hohlen Zylinder 
von gleichmaBiger Wandstarke, der die Kabelseele mit moglichst geringem Z wisch en
raum umschlieBt; er darf weder Locher, Risse noch sonstige Unvollkommen
heiten enthalten, auch nicht verbeult oder geknickt sein. .. Der Lieferer ist ver
pflichtet, zur Priifung des Bleimantels die Kabel, zutreffendenfalls vor Anbrin
gung einer Schutzhiille, entweder mindestens 12 Stunden unter Wasser zu legen 
oder einem inneren Vberdruck von wenigstens 3,5 Atm. auszusetzen. Bei dieser 
Druckluftpriifung sind die Kabel bis zu einem Durchmesser unter Blei von 16 mm 
mindestens 3 Stunden, Kabel mit hoherem Durchmesser unter Blei mindestens 
2 Stunden unter Druck zu belassen. Zur Vornahme der Druckluftpriifung sind 
die Enden der Kabel luftdicht abzuschlieBen und Vorkehrungen zu treffen, um 
den Druck der an einem Ende zugefiihrten Luft am anderen Ende mit einem 
Manometer meSsen zu konnen. Die Druckluft ist ganz allmahlich so lange in das 
Kabel einzublasen, bis das Manometer am anderen Kabelende einen inneren 
tlberdruck von mindestens 3,5 Atm. anzeigt. Wahrend der vorstehend angegebenen 
Zeiten von 2 oder 3 Stunden darf der Druck nicht heruntergehen." 

Nach der Vorschrift der Belgischen Telegraphenverwaltung 
wird die Druckluftprobe im Wasserbad mit trockener Luft von 1,9 bis 
2,1 Atm. Uberdruck ausgefiihrt. Vor Beginn der Priifung wird mit 
Hilfe einer am zweiten Kabelende angebrachten Pfeife die Geschwindig-

1 Bei Verwendung von minderwertigem oder iiberhitztem Blei, bei schlecht 
arbeitender Presse infolge von ungeniigender Bindung der von zwei Seiten kommen
den Bleistrome im Pressenkopf. 

2 Infolge von Luftblasen oder mechanischen Beschadigungen. 
3 Z. B. infolge von Bleioxyden, die aus dem Schmelzkessel oder von den 

Zufiihrungswegen des geschmolzenen Bleies in den Rezipienten gelangen. 
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keit festgestellt, mit welcher die Luft durch das Kabel stromt und welche 
nicht weniger als 100 mjmin betragen darf. Nachber wird die Pfeife 
entfernt, das Kabelende luftdicht verschlossen und die Druckluft 10 Mi. 
nuten lang auf dem Kabel gelassen; Fehlerstellen machen sich durch 
die im Wasser aufsteigenden Luftblasen bemerkbar. 

Die Englische Postverwaltung schreibt auBer einer 24stiindigen 
Wasserpriifung eine 3stiindige Druckluftpriifung mit 75 engl. Pfund 
pro Quadratzoll (= 5,27 Atm.), die Schweizerische Telegraphen. 
verwaltung eine 12stiindige Druckluftpriifung mit 3 Atm. vor. Diese 
Verwaltung wiederholt die Druckluftpriifung an den verlegten Kabeln 
mit 2 bis 3 Atm. wahrend 24 Stunden, urn etwaige durch den Transport 
oder bei der Verlegung entstandene Schaden sofort zu entdecken. 

Eine Biegsamkeitspriifung wird unter den genannten Verwaltungen 
nur von der schweizerischen verlangt; die diesbeziigliche V orschrift lautet: 

"Der Bleimantel darf bei 10 Abbiegungen des Kabels liber einen Zylinder 
mit 16fachem Kabeldurchmesser keine Risse bekommen. Kabel mit geflickten 
und unzuverlassig hergestellten Bleimanteln werden zurlickgewiesen." 

3. Ausmessung der Aderlagerung in vieladrigen 
Luftraumkabeln. 

Die Erfahrung lehrt, daB die kapazitive Unsymmetrie in vieladrigeri 
Kabeln weniger durch die Ungleichmal3igkeit der Adern als durch die 
Mangel des Verseilens herbeigefiihrt wird. Man ist bestrebt, durch 
Vervollkommnung der Verseilmaschine und der Verseilprozesse eine 
bessere GleichmaBigkeit im Aufbau zu erreichen; es ist dabei von Inter. 

Abb.378. Aquldlstante Querschnitte eint's aus 7 D·Vlerern bestehenden Kabels zur Ausmessung 
der Aderiagerung. (Hackethal Draht· und Kabelwerke A.·G.). 

esse, sich ein Bild yom Erreichten dadurch zu verschaffen, daB man 
die wirkliche Lagerung der Einzeladern.im Kabel bzw. in der Gruppe 
durch unmittelbare Ausmessung feststellt. Diese Feststellung kann 
nach dem folgenden Verfahren ausgefiihrt werden: Von dem zu unter. 
suchenden Kabel schneidet man ein 1 bis 2 m langes Stiick ab und trankt 
es, ohne den Bleimantel zu entfernen, mit einer bei Zimmertemperatur 
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moglichst harten Trankmasse, z. B. einer Asphaltmischung, Harz oder 
dergleichen. Die Masse flillt aIle Hohlraume des Kabels aus und halt 
nach Erkalten die Drahte in ihrer urspriinglichen Lage fest. Dann 
zerschneidet man das Probestiick auf gleich lange Stiicke von je 1 bis 
2 em Lange, numeriert die Stiieke fortlaufend und photographiert sie. 
Abb. 378 zeigt zehn in Abstanden von je 2 em aufeinanderfolgende 
Quersehnittsphotographien eines 14paarigen Bezirkskabels mit 2 mm 
starken Leitern. Durch Ausmessung der evtl. vergroBerten Photo
graphien kann die Lage eines jeden Drahtes in jedem Querschnitt ge
nau angegeben werden l . 

Von besonderem Interesse ist die Darstellung eines D-Vierers. 
Man wahlt dabei zweekmaBig in allen Querschnittsbildern den Quer
schnittsmittelpunkt eines der vier Drahte als Koordinatenanfangs
punkt; dann beschreiben in dieser Darstellung die drei anderen Drahte 
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Abb. 379. Darstellung der relativen Lage der 4 Adem elnes D-Vlerers im fertigen Kabel (Hackethal 

Draht- und Kabelwerke A.-G.). 

um den geradlinig angenommenen Draht Spiralen, deren Verlauf den 
Grad der erreichten geometrischen Symmetrie erkennen laBt. 

Zur Darstellung der Spiralen werden die gleiehen gegenseitigen Ent
fernungen der abgebildeten Kabelquerschnitte als Abszissen, die Winkel
betrage als Ordinaten aufgetragen. In Abb. 379 sind die Spiralen der 
Adern 2, 3 und 4 bezogen auf die Ader 12 auf Grund von 28 Quer
schnittsaufnahmen dargestellt. 

x. Das fertige Kabel. 
1. Verlegung der Kabel. 

1. Verpackung und'Transport. Von wenigen Ausnahmefiillen abo 
gesehen kommen die Kabel auf Trommeln gewickelt zum Transport. 
Die fertigen Kabel werden nach erfolgter Priifung und Entfernung 

1 Klein, M.: Hackethal-Nachrichten Heft 1. 1921. 
2 Dud im Fall II die der Ader 4 bezogen auf die Ader 3_ 

Klein, Kabeltechnik. 27 
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der Priif-Enden mit aufgeloteten Bleikappen luft- und wasserdicht ver
schlossen, das freie Ende wird an der Trommel festgebunden und diese 
mit Brettern verschalt. Das innere Kabelende kann entweder durch 
die Trommelwand gefiihrtl oder auf der Innenwand der Trommel2 

Abb.380. Rollwagen mit Winde und DrahtseiI zum Transport von Kabeltrommeln (St. E. C.). 

zuganglich befestigt werden; im ersten Fall erfordert das herausragende 
Kabelende eine besondere Schutzhiille evtl. eine Bretterverschalung. 

Ein Pfeil auf den AuBenwanden der Trommel gibt die Richtung 
an, in welcher die Trommel sich bei dem Aufwickeln des Kabels ge-

Abb.381. Eisenbahnwaggon fiir sehr schwere Kabeltrommel (AEG). 

dreht hat; die Trommel darf nur in dieser Richtung gerollt werden, 
da sonst die Kabelwindungen sich lockern und eine Beschadigung 
des Kabels eintreten kann. 

1 Vgl. Abb.380. 2 V gl. Abb. 383. 
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Allgemein ist man aus wirtschaftlichen Griinden bestrebt, die Kabel 
in groBen Langen herzustellen; doch miissen bei der Bemessung der 
Fabrikations- bzw. der Lieferlange neben den Hilfsmitteln der Fabrik 

Abb.382. Spezialwagen zum Transport von Bchweren Kabeltrommeln auf StraBen (AEG). 

auch die am Verlegungsort zur Verfiigung stehenden Transportmittel 
und Hebezeuge, der Zustand der Verkehrswege, die Verkehrsmoglich
keiten usw. beriicksichtigt werden. 

Abb. 383. Trommeln von 4 m Durchmesser fiir den Transport der Sund-Kabel (F. & G.). 

Kurze Kabelstiicke werden ohne Trommel zu Ringen zusammen
gewickelt und in Strohgeflecht oder Sackleinwand verpackt. 

Trommeln mittlerer GroBe transportiert man auf Rollwagen; die 
27* 
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Auf- und Abladung der Trommeln erfolgt, wenn kein Kran zur Ver. 
fugung steht, mit Winde und Drahtseil (Abb. 380). 

Sehr groBe Trommeln erfordern besondere Transportmittel. In 
Abb.381 sind Waggons der Deutsehen Reiehsbahn mit Trommeln 

beladen zu sehen, welehe je 
800 m 3 X 95 mm 2 Erdka bel 
fur 30 kV (AEG) tragen; Ab
bild. 382 zeigt die gleiehe Trom
mel mit demselben Kabel auf 
einem von der Firma Conrad 
Moller in Berlin konstruier
ten Kabelwagen. In Abb. 383 
sind Kabeltrommeln von 4 m 
Durehmesser von F. & G. dar
gestellt, :welehe zum Transport 
der 900 m langen 50-kV-Unter
seekabel 3 X 95 mm 2 fur die 
Verbindung Helsingor-Hel
singborg (1925) verwendet wur
den; das Bruttogewieht der 
Trommel betrug 40 Tonnen. 
Die auf der ersten Trommel 
siehtbare besondere Ausgestal
tung der inneren Trommel
wand dient zur Herausfuhrung 
des inneren Kabelendes. 

Der<Transport eines in sehr 
Abb. 384. Seekabeltank 1m Carlswerk(F. & G.). groBer Lange angefertigten 

Untersee-Telephonkabels zur 
Seekuste erfolgt in einem geraumigen FluBkahn oder auf IIlehreren 
offenen Eisenbahnwaggons; das Kabel wird aus dem Priiftank 1 der 
Fabrik (Abb.384) auf Leitrollen zum Kahn oder Waggon iibergefiihrt 
und in groBen Sehleifen aufgestapelt. Die Umladung an der Kiiste 
(Abb.385) in den Kabeldampfer erfolgt in derselben Weise. 

V er legung der Kabel. Die Kabel konnen unmittelbar im Erd
boden (Erdkabel), in unterirdiseh verlegten Rohren (Rohrenkabel), 
unter Wasser (FluB- oder Seekabel) oder auf Masten (Luftkabel) ver
legt werden. Eine besondere Kategorie bilden die in Tunneln und Berg
werken verlegten Kabel (Tunnelkabel, Sehaehtkabel, Grubenkabel usw.). 

2. Erdkabel. Die Tiefe des Ka belgra bens wird allgemein auf 
etwa 80 em bemessen. Seine Breite hangt von der Anzahl der zu ver
legenden Kabel ab; als Mindestbreite kann am oberen Rand 50 em, 
unten etwa 30 em angenommen werden. Beziiglieh der Herstellung 
des Grabens enthalt die Telegraphenbauordnung 2 der Deut-

1 Das von der Bleipresse kommende Kabel wird in einen Priiftank eingeschos-< 
sen. Nach erfolgter Priifung unter Wasser wird es zur Armiermaschine und von 
hier erneut in einen Priiftank zur Vornahme der zweiten Priifung gebracht. 

2 Amtliche Ausgabe. Berlin 1922. 
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schen Reichspost die folgenden allgemein giiltigen instruktiven Be
stimmungen: 

"Zur Herstellung des Grabens ist das vorher bis zu der erforderlichen Breite 
aufzunehmende StraBenpfiaster oder die sonstige StraBenbedeckung aufzu
schichten und bis zur Wiederverwendung aufzubewahren. Die gewonnenen Erd
massen sind davon getrennt zu halten und am besten auf der anderen Graben
seite so zu lagern, daB unmittelbar neben dem Grabenrand auf beiden Seiten 
ein Streifen von etwa 50 cm Breite unbedeckt bleibt, so daB der Graben stets 
zuganglich ist und die Last der Erdmassen nicht unmittelbar auf die Graben
wandungen driickt . .. Als Grundsatz gilt, daB der Kabelgraben taglichnlir 
so weit ausgehoben werden soll, als er mit dem Kabel belegt und ordnungsmaBig 
wieder zugeschiittet werden kann ... Wird die Kabellinie durch Gas- oder 
Wasserleitungsrohre oder durch Kanale usw. gekreuzt, so ist der Kabelgraben 
moglichst so tief herzustellen, daB das Kabel unterhalb dieser Anlagen verlauft, 
wei! es bei solcher Lage vor Beschadigungen, wie sie bei Arbeiten an den Gas-

Abb.385. EinschieJlen eines Seekabe1s in den Kabe1dampfer (F. & G.). 

rohren usw. leicht vorkommen, am besten geschiitzt ist. Derartige Vertiefungen 
der Grabensohle diirfen aber nicht sprungweise, sondern nur ganz allmahlich 
verlaufen '" Alle losen und vorspringenden Steine sind von der Grabensohle zu 
entfernen • • ." 

Zum Herunternehmen des Kabels von der Trommel hangt 
man diese auf eine horizontale, von zwei fest unterstiitzten Hebe" 
hOcken getragene Welle und zieht das Kabellangsam ab; hierbei muB 
die Trommel sich in der Pfeilrichtung drehen. Oft wird bei Mehr
leiterkabeln "Anfang" und "Ende" der Langen unterschieden. Z. B. 
kennzeichnet man die drei Adern eines Dreileiterkabels mit besonderen 
Farben, oder man fixiert in einem vieladrigen Telephonkabel die 
Zahlrichtung der Paare durch die Anordnung von zwei Zahlgruppen 
in jeder Lage und bestimmt als "Anfang" dasjenige Kabelende, an 
welchem die Draufsicht auf das Kabelende etwa die rote auf die griine 
Gruppe im 8inne der Uhrzeigerbewegung folgt. Dann wird verlangt, 
daB die auf diese Weise eindeutig gekennzeichneten Adern mit den 
entsprechend gekennzeichneten Adern der folgenden Lange verbunden 
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werden; um einer solchen V orschrift 1 ohne lastige Kreuzungen in den 
Verbindungsstellen genugen zu konnen, ist bei der Aufstellung der 
Trommel auch darauf zu achten, daB das "Ende" der einen Lange 
sich an den "Anfang" der folgenden Lange oder umgekehrt anschlieBt. 

Das abgezogene Kabel wird von Arbeitern abgetragen, deren An
zahl von dem Gewicht der abzutragenden Lange abhangt. Wahrend 
dp.R A ht.rfl.l1P.nR wiril ilip. '1'rommp.I Ip.icht gebremst, damit kein Stauen 
A oZ C PJ!/ 0 ~ 6 oder Knicken des Kabels infolge 

zu schneller Bewegung der Tram
mel eintreten kann. Das abge
tragene Kabel wird entweder 
unmittelbar in den Graben oder, 
wenn das Kabel im Graben unter 
Hindernisse hindurch zu ziehen 

Erdkt.bc1 . ist, vorerst neben den Graben 
Abb. 386. ZweckmaBige Aufstellung der Trommeln gelegt. Das Kabel darf hI·erbel· 

bei der Verlegung eines Erdkabels. 
weder geknickt oder tordiert noch 

gezogen2 werden; bei Biegungen betragt der kleinste zulassige Krum
mungshalbmesser das 12- bis 15fache des Kabeldurchmessers. 

Soli ein Kabel von L m Lange zwischen den Punkten A und B 
(Abb. 386) verlegt werden und kann ein Arbeiter 1 m des Kabels tragen, 
so sind zum Abtragen L Arbeiter erforderlich, wenn die Trommel in 

A oder in B, aber nur ! L, wenn die Trammel in C steht, wo AC 

= ! AB. Die i'- Arbeiter tragen zuerst ein Drittel des Kabels von C 

Abb. 387. Verlegung von 35-kV-Dreileiterkabein fiir die Berliner Stadtbahn vom 
Eisenbahnwaggon aus (AEG). 

bis A ab, anschlieBend legen sie das zweite Drittel von C bis D unmittel
bar von der Trammel auf die Erde und tragen gleichzeitig das letzte 
Drittel D bis B abo Noch vorteilhafter ist die Verlegung des Kabels 
vom fahrenden Fuhrwerk aus, doch ist das nicht immer moglich. FUr 

1 Sie bietet allerdings keine besonderen Vorteile. 
2 Bis auf den kleinen Zug an der Trommel. 
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die Aufstellung, Drehung und Bremsung der auf einem Wagen auf
gestellten Trommel und fUr das Abziehen des Kabels gilt das vorhin 
Gesagte, nur erfordert das Abtragen weniger Rande, weil das Kabel, 
nachdem es in sanfter Linie den Erdboden erreicht hat, hingelegt wird 
und nur das Stuck zwischen Trommel und Erdboden getragen werden 
muE. In Abb. 387 ist das Verlegen des Kabels vom fahrenden Eisen
bahnzug aus zu sehen. Zur Verlegung des 458 km langen Eisenbahn
Telephonkabels zwischen Stockholm und Gotenburg 1 diente ein aus 
Plattformwaggons zusammengestellter Eisenbahnzug (Abb. 388); auf 
jedem Waggon standen zwei schrag zur Fahrrichtung aufgestellte 

Abb. 388. Verlegung der 458 km langen Telephonkabelstrecke zwischen Stockholm und 
Gotenburg vom Eisenbahnwaggon aus (WEe). 

Trommeln, von welchen die einzelnen Fabrikationslangen nachein
ander abrollen konnten. 

1m Graben wird das Kabel gerade ausgerichtet, nur in bergbau
lichen Gebieten laEt man es leicht wellenformig liegen, damit es bei 
etwaigen Bodensenkungen nachgeben kann. Oft bettet man das Kabel 
auf eine 5 bis 10 em dicke, vor der Verlegung in den Graben gebrachte 
Sandschicht. , 

Zum mechanischen Schutz des Kabels dient zunachst eine Be
deckung mit Sand, welcher den Graben in einer Schichtdicke von min
destens 10 em uber dem Kabel fUIlt; die Sandhulle wirkt auch in bezug 
auf die Abkiihlung belasteter Starkstromkabel gunstig. Den eigent
lichen mechanischen Schutz bilden dicht aneinander gereihte Ziegel
steine oder geformte, fur diesen Zweck hergestellte dach- oder halb-

1 Billing, J.: Das Eisenbahnkabel Stockholm-Gotenburg. El. Comm. 1926, 
S.220. 
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zylinderformige Kabelabdecksteine. Mancherorts verwendet man als 
Schutz der Lange nach ausgelegte Bretter (1% Zoll dick, 3 m lang, 
gegen Faulnis getrankt), in welchen bei Erdarbeiten die Picke sich 
verfangt und den Arbeiter auf die Nahe elektrischer Kabel aufmerk
sam macht. Die Deutsche Reichspost benutzt mit Beton-

Abb. 389. Verlegung von Starkstrom-Erdkabeln. 
(Pirelll.) 

verwenden. An solchen Stellen fiihrt 
mindestens 1,2 bis 1,5 m. 

mischung gefiillte kleine 
Sacke, die unter Zwischen
lage von Dachpappstreifen 
iiber die Kabel gelegt wer
den. Diese Methode scheint 
die wirksamste Art der Ab
deckung zu sein. Die 
Schichtdicke der aufgeleg. 
ten Sacke soIl mindestens 
5 cm betragen; die Mi
schung besteht aus Zement, 
grobkornigem Kies und 
Sand im Verhaltnis 1 : 2 : 5. 
Man laSt die einzelnen 
Sacke in der Langsrich
tung um mindestens 5 cm 
einander iibergreifen. Die 
Dachpappstreifen haben 
den Zweck,. schadliche 
chemische Einfliisse des 
Zements auf den Blei
mantel zu verhiiten. Die 
natiirliche Feuchtigkeit des 
Erdbodens verwandelt die 
Zementmischung in einen 
harten Schutzpanzer. 

An besonders gefahr
deten Stellen, z. B. bei 
KreuzungenmitEisenbahn
linien, zieht man das Kabel 
durch vorherverlegteRohre 
aus Eisen oder Ton; man 
kann auch zweiteilige Rohre 

man das Kabel in Tiefen von 

An den Verbindungsstellen zweier aufeinanderfolgender Langen 
werden beide Kabelleicht in Bogen gefiihrt und um etwa 80 bis 100 em 
iiberlappend nebeneinander gelegt, damit fiir die Montage der Ver
bindungsmuffe reichlich Material vorhanden ist und die Muffe etwas 
schrag zur Richtung der Kabel zu liegen kommt; dadureh wird fur eine 
gewisse Beweglicbkeit gesichert, ohne die Verbindungsstelle der Gefahr 
einer Zugbeanspruchung auszusetzen. 

Sollen mehrere Kabel nebeneinander in demselben Graben ver-
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legt werden, dann ist dieser bei Starkstromkabeln so weit auszusehaehten, 
daB die Kabel je naeh der Hohe der Spannung mindestens 2'0 bis 30 em 
voneinander entfernt gelegt werden konnen. Noeh zweekma13iger ist 

Abb.390. Verlegung von Telephon·Erdkabeln (F. & G.). 

es, die Kabel dureh eine gesehlossene Reihe von hoehkant gestellter 
Ziegelsteine voneinander zu trennen; dadureh wird eine gegenseitige 
Besehadigung dureh 
KurzsehluBfeuer ver
hindert (Abb. 389). 
Bei Telephonkabeln ist 
diese Vorkehrung nieht 
notwendig; diese Ka
bel konnen unbeseha
det der Betriebssieher
heit dieht nebeneinan
der liegen (Abb. 390). 
Fiir die Verlegung 
konnen die Trommeln 
mit nebeneinander zu 
verlegenden Ka beln 
dieht hintereinander 
(Abb. 391) aufgestellt 
werden. Yom fahren

Abb.391. Aufstellung der Trommeln bei der Verlegung von 
mehreren Kabeln in einem Graben (F. & G.). 

den Wagen konnen solche Langen bei entspreehender Aufstellung der 
Trommeln auf dem Wagen aueh gleichzeitig abgerollt werden. 

Naeh erfolgter Abdeekung der Kabel ist der Graben wieder zuzu
fiillen; hieriiber sind in der Telegra ph en ba uordn ung die folgen
den Vorsehriften enthaIten: 
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"Das Erdreich ist in wagerechten Lagen von etwa 20 em H6he festzu
stampfert ... Insbesondere miissen auch die ... die Kabel ... umgebenden 
oder zwischen diesen befindlichen Erdmassen auf das sorgfaltigste verfiillt wer
den ... Bei dem Feststampfen der in dem unteren Teil des Grabens liegenden 
Erde ist mehr durch Druck als durch StoB zu wirken, um Beschadigungen des 
Kabels zu verhiiten. Es sollen stets so viele Arbeiter stampfen, daB die eingewor
fene Erde gleichzeitig festgemacht wird; die Stampfen erhalten zweckmaBig ein 
Gewicht von mindestens 10 kg. Der ausgehobene Boden ist, wenn er aus Schutt 
oder Lehm besteht, durch einschlemmbaren Boden zu ersetzen. Nach der Zu
fiillung des Grabens ist dafiir zu sorgen, daB die StraBendecke sorgfaltig und schnell 
wiederhergestellt wird ... " 

Zum Schutze von Erdkabeln verwendet man in der Schweiz langs
geteilte eiserne Rohren, sog. "Zoreseisen" (Abb. 392 und 'Tab. 144); man 
legt das Kabel in die vorher im ausgeschachteten Graben ausgelegten 
Rohrhalften, setzt die oberen Halften auf und schlieBt den Graben 
wie bei Erdkabeln. 

Abb. 392. "Zoreseisen" 
fiir Erdkabelverlegung 

(OTD). 

Tab. 144. Abmessungen (mm) und Ge
wichte (kg/m) der Zoreseisen-Halb

rohre nach Abb. 390. 

Nr. 

4 
8 
9 

a I c I h 

1~~ I gg I ~~ 
161 225 90 

Gewicht 

4,1 
8,0 

15,8 

Zur Verlegung von unbewehrten Hochspannungseinleiterbleikabeln 
ist von F. & G. ein Verfahren 1 ausgearbeitet worden, welches die 
blanken Bleikabel gegen chemische und mechanische Gefahrdung 
wirksam schiitzt. Die Kabel werden einzeln in die aus U-formigen 
Schutzsteinen gebildeten Rinnen gelegt und diese bis zum Rande mit 
Sand oder gesiebter Erde gefiiUt. Zur gemeinsamen Abdeckung der 
dicht nebeneinander verlaufenden Rinnen dienen liickenlos aneinander 
gereihte Betonplatten von entsprechender Breite; eine reichlich be
messene Sandschicht zwischen Rinnenoberkante und Abdeckplatten, 
deren Wirksamkeit durch Zwischenschichten aus Ton oder Lehm 
verstarkt werden kann, schiitzt den Sandinhalt der Rinnen gegen 
Fortschwemmen. 

3. Mechanische Erdkabelverlegung. Die groBe zur Erdkabelverlegung 
notwendige Arbeiterzahl macht die Mechanisierung der Arbeit wiin
schenswert. Der nachstliegende Gedanke, den Kabelgraben dort, wo 
es die Verhaltnisse gestatten, durch einen Bagger aufzuwerfen, wurde 
zuerst in Amerika verwirklicht; so wurde bei der Verlegung des Eisen
bahn -Telephonkabels Stockholm-Got\lnburg 2 ein Bagger amerikanischer 
Herkunft benutzt. Der mit Druckluft arbeitende Bagger lauft auf den 
Eisenbahnschienen und wird von der Lokomotive geschleppt. 

Auf Anregung von W. R. R. Schramm in WeiBenfels konstruierte die 
Eisenwerk-Weserhiitte Akt.-Ges. in Oeynhausen (Westf.)3 eine 
V orrichtung, welche nicht nur den Graben ausschachtet, sondern auch 

1 D.R.P. Nr.415593 v. 30. 3. 1924; D.R.P. Nr.419004 v. 27. 9.1924. 
2 Billing, J.: a. a. O. 
3 Ehrich, H.: Eine neue Kabelverlegungsmaschine. Z. V. d. 1. 1927, S. 1690. 
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das Kabel in den Graben legt, den Graben zuschiittet und festwalzt. Sie 
besteht aus dem auf zwei Raupenbandern laufenden Grabenbagger, 
aus dem Gurtforderer, der die herausgeholte Erdmasse 5 bis 6 m hinter 
dem Bagger durch eine Schurre wieder in den Graben schiittet, aus 
dem gleichfalls auf Raupenbandern laufenden Kabelwagen und dem 
Zufiihrungsapparat, der das Kabel unmittelbar hinter den Bagger-

Abb.393. Gesamtansicht der Schrammschen KabelverIegungsmaschine (Eisenwerk Weserhiitte). 

schaufeln in den Graben sinken laBt. Da die Stundengeschwindigkeit 
der Maschine bei der Arbeit 60 bis 90 m betragt, ist Zeit und Raum 
reichlich vorhanden, um das Kabel im Graben vor dem Zuschiitten 
nachzusehen und mit Ziegelsteinen abzudecken. Zur Bedienung der 
Maschine sind 5 Mann notig; im 8-stiindigen Arbeitstag konnen etwa 
750 m Kabel verlegt werden. Die Gesamtkosten der Verlegung ein-

Abb. 394. Kabelwagen nnd Schurre der Schrammschen Kabelveriegnngsmaschine 
(Eisenwerk Weserhiitte). 

schlieBlich Anschaffungskosten der Maschine betragen etwa RM. 300.
pro km Kabel gegeniiber RM. 1800.- bis 2000.- bei Handverlegung. 
Die Einzelheiten der Maschine sind aus den Abb. 393 und 394 zu ersehen. 

4. Rohrenkabel. Die zur unterirdischen Verlegung von Kabeln 
dienenden Rohrleitungen konnen aus glasiertem Ton, Steingut, Holz, 
Fiber!, Zement oder GuBeisen bestehen; in den Ver. Staaten werden 

1 In Amerika. werden Sta.rkstromkabel iiberwiegend in Fiberrohren, die mit 
Beton vergossen sind, verlegt. 
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auch gemauerte Kanale aus Ziegelsteinen benutzt. Man unterscheidet 
zwischen dem "Einziehsystem" und dem "Solidsystem". Nach dem 
Einziehsystem werden die Kabel in die Rohre der vorher fertiggestellten 
unterirdischen Rohrleitungsanlagen eingezogen, nach Bedarf, z. B. 
beirn Auftreten von Fehlern oder bei Anderungen des Kabelnetzes, 
auch herausgezogen ohne die StraBenoberflache iiber die Anlage zu 
verandern und den Verkehr zu storen. Nach dem in den Ver. Staaten 
und England gebrauchlichen Solidsystem verlegt man die Kabel in 
offene Kanale aus Steingut, Holz, GuBeisen usw., die ebenso, wie Erd
kabel, in besonders ausgeschachtete Graben gelegt sind; man flillt die 
Kanale mit' Asphalt, Teer oder dergleichen isolierenden Stoffen aus, 
bedeckt sie mit den zugehOrigen Oberteilen und schiittet und stampft 
den Graben, genau so wie bei der Verlegung von Erdkabeln, wieder zu. 
Das nach dem Solidsystem verlegte Kabel stellt somit einen Vber
gangstyp zwischen dem eigentlichen Rohren- und dem Erdkabel dar. 
Der Vorteil des Solidsystems1 dem Einziehsystem gegeniiber ist die 
bessere Warmeableitung der Kabel im Betrieb und die billigere Her
stellung, dem Erdkabelsystem gegeniiber der billigere Preis der Kabel; 
seine groBen Nl1chteile sind der geringere Schutz des Bleirnantels gegen 
chemische Schadigungen und die starre Verbundenheit des Kabels mit 
der Umgebung. Die am Bleimantel nicht fest genug haftende Asphalt
masse wird rissig und ermoglicht den Zutritt schadlicher Stoffe zu dem 
Bleirnantel; solche sind u. a. die saurehaltigen, als Faulnisschutz ver
wendeten Trankmittel der aus Holz hergestellten Kanale. Die starre 
Verbundenheit wirkt nicht nur beirn Auftreten von Fehlern infolge der 
erschwerten Fehlerortsbestimmung und Fehlerbeseitigung nachteilig, 
sondern auch iiberall do., wo Bodensenkungen oder auch nur Vibra
tionen des Erdbodens vorkommen; die starre Verbindung iibertragt 
diese letzteren auf die Kabel und hat z. B. zur Folge, daB das Blei 
durch interkristallinische Korrosion briichig wird. 

Die folgenden Ausfiihrungen iiber Rohrenkabel beschranken sich 
auf das Einziehsystem. 

Die Rohrenanlage muB vor Beginn der Kabelverlegung voll
standig hergestellt sein und einen fiir den in absehbarer Zeit erwarteten 
Zuwachs des Kabelnetzes ausreichenden Vorrat an Reserverohren ent
halten; es besteht aus den Rohrleitungen und den Kabelbrunnen, in 
welchen die Rohre enden, und welche zum Einziehen der Kabel und 
zur Unterbringung der Verbindungs-, Abzweigs- usw. Muffen und der 
Pupinspulenkasten dienen. Die Rohrleitungsanlage muB auf festem 
Boden unbeweglich ruhen und hinreichend erschiitterungsfest abge
deckt sein, damit der StraBenverkehr sie nicht beschadigen kann; 
zwischen je zwei Brunnen verlaufen die Rohre geradlinig und erhalten 
zwecks Erleichterung des Wasserabflusses ein kleines Gefalle von 
etwa 0,1 bis 0,2 %. 

In Deutschland benutzt man das Rohrensystem so gut wie aus
schlieBlich nur fur die Verlegung von Schwachstromkabeln, da die 

1 Vernier, C.: The la.ying and maintenance of transmission cables. Journ. 
I.E. E. 1911, S. 313. 
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warmeisolierende Wirkung der in den Rohren zwischen Kabel und 
Rohrwand stagnierenden Luftschicht die hochstzulassige Strom
belastung der Starkstromkabel begrenzt und die Wirtschaftlichkeit 
des Betriebes verschlechtert. Trotz dieses Nachteils hat in den dicht-

Abb.395. Steingutrohre fiir Kabeiverlegung 
in Ortscbaften (Malle in m). 

115'=---..... 
Abb. 396. Tonrohre fiir Kabeiverlegung 

auf LandstraLlen. 

bevolkerten GroBstadten der Ver. Staaten Platzmangel unter den 
StraBen den vorzugsweisen Gebrauch des Rohrensystems auch fur 
Starkstromkabel erzwungen. 

Die Schweizerische Telegraphenverwaltung benutzt zur 
Kabelverlegung 4 bis 5 m lange Betonrohren und guBeiserne Muffen
rohren mit lichten Wei ten von 250 bis 500 mm. 

Abb. 397. Steingutrohranlage fiir die 
Erweltenmg des Mailander Telephon

kabelnetzes im Bau (Pirelli). 

Abb. 398. Steingutrohraniage fiir die 
Erweiterung des Mailander Telephon

kabelnetzes im Bau (Pirelli). 

In den Fugen der StoBstellen werden die Betonrohre mit Mortel, 
die GuBeisenrohre mit Blei abgedichtet. Zur Erleichterung des Ein
ziehens der Kabel schaltet man zwischen Rohrenden und Brunnen
wand becherformige Zwischenstucke von etwa 0,75 bis 1 m Lange, 
welche den lichten Rohrdurchmesser allmahlich um rund 30% ver
groBern. 
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Die Ferntelephonkabel werden in der Schweiz meistens in Rohren 
verlegt, und zwar benutzt man in wasserreichen Gegenden und bei 
Kreuzungen mit elektrischen Bahnlinien Eisenrohren, in anderen 
Fallen Betonrohren. 

Die Italienische Telegraphenverwaltung benutzt fur die Ver
legung von Telephonkabeln in bewohnten Ortschaften Steingutrohren 
(Abb. 395), auf Landstra.Ben (fur Ferntelephonkabel) Tonrohren 
(Abb. 396), auf Brucken und ahnlichen Bauten Eisenrohren l . 

Abb. 399. Steingutrohranlage fUr die 
Erweiterung des Mailiinder Telephon

kabelnetzes im Bau (Plrelli). 

Abb. 400. Steingutrohranlage fiir die 
Erweiterung des M.,iliinder Telephon

kabelnetzes 1m Bau (Pirelli). 

Die Abb. 397, 398, 399 und 400 zeigen den Bau von Steingutrohr
anlagen fur die Erweiterung des Telephonkabelnetzes in Mailand in 
verschiedenen Stadien der Fertigstellung. 

Die Deutsche Reichspost verwendet allgemein Rohranlagen aus 
Zement oder Eisen, in welchen jeder Rohrzug in der Regel fUr ein 
einziges Kabel bestimmt ist. Hauptsachlich kommen Zementrohre in 
der Form von rechteckigen, 1 m langen Formstucken zur Verwendung, 
welche 2, 3 oder 4 kreisrunde Rohroffnungen von 100 mm lichte Weite 

S.Jo\<" 7.1116" 

@~ 
Abb.401. 

Muffenrohr aus glasiertem Ton 
(Eng!. Post). 

Abb. 402. Zweiziigiges Muffen- Abb. 403. Drelziigiges Muffen-
rohr aus gla.iertem Ton rohr .,us glasiertem Ton 

(Eng!. Post). (Eng\. Post). 

im gegenseitigen Abstande von 16 mm enthalten und eine au.Bere 
Wandstarke von 25 mm aufweisen. Die Formstucke haben entweder 
eine flache oder eine gewolbte Decke; im ersten Fall sind sie 150, im 
zweiten 180 mm hoch. Bei dem Bau einer Anlage werden sie gewohn
lich flach aufgelegt, doch konnen sie je nach den ortlichen Verhiiltnissen 
auch hochkantstehend, und die Platten verschiedener Gro.Be in jeder 
beliebigen Kombination zusammengestellt werden. Zur Herstellung 

1 Magagnini, G.: EI. Comm. 1925, S.212. 
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sicherer Sto.Bverbindungen zwischen den einzelnen Stiicken sind an 
deren Stirnwanden 50 mm lange Vertiefungen von 10 mm lichter Weite 
vorgesehen, in welche bei dem Aufbau des Kanala 90 mm lange eiserne 
Dome gesteckt werden. 

Eiserne Rohre werden nur verwendet, wenn aus irgendeinem Grunde 
(z. B. Verlegung auf einer Brucke) erhOhte Festigkeit erforderlich ist 
oder wenn der zur Verfiigung stehende Raum zur Unterbringung der 
Zementformstiicke nicht ausreicht. 

Die Hauptrohrentypen der Eng lischen Telegra phen verwal tung 
sind Muffenrohre aus glasiertem Ton (Abb. 401 bis Abb. 406) fiir den 

.~ ~J 
Abb.404. Vierziigiges Huffen- Abb.405. Sechsziigiges Muffen- Abb.406. Neunziigiges Muffen-

rohr aua glasiertem Ton rohr ans glasiertem Ton rohr ana g\asiertem Ton 
(Engl. Post). (Eng\. Post). (Engl. Post). 

allgemeinen Gebrauch, guBeiserne Muffenrohre fiir Kreuzungen unter 
StraBen- und Eisenbahn, sowie fiir Stellen, an welchen haufige Storungen 
zu befiirchten sind, und Troge aua glasiertem Ton (Abb. 407) oder aus mit 
Kreosot behandeltem Holz (Abb. 408) zur Verlegung von diinnen Teil
nehmerkabeln in geringer Tiefe. Die glasierten. Tonrohre und -troge 
sind 45 bis 60 em, die GuBeisenrohre bis 2,7 m 
und die Holztroge 1,8 bis 6 m lang. 

Die GroBe der 
Ka bel brunnen ist je 
nach der Anzahl der 
einmiindenden Rohr
ziige und der Zweck

Abb. 407. Zweiteiliger Trog bestimmung sehr ver- Abb.408. Hijlzemer Trog 
ans glaslertem Ton (Eng\.Post). hi dID h (Eng\. Post). 

sc e en. n eutsc-
land haben die Ltitbrunnen, in welchen die Verbindungsmuffen 
untergebracht sind, Grundflachen von 1,2 X 1,9 m, bei mehr als 
12 Rohroffnungen 1,5 X 2,5 m. Der gegenseitige Abstand der Lot
brunnen ist von der Lange der einzuziehenden Kabel abhangig; all
gemein geht man iiber 150 m nicht hinaus. Bei Kriimmungen der Wege 
werden oft zur Erleichterung des Einziehens zwischen den Lotbrunnen 
kleine Hilfsbrunnen mit 1 Xl m Grundflache eingebaut. Brunnen fiir 
die Unterbringung der Pupinspulenkasten sind groBer ala die LOt
brunnen; in der Schweiz wurden sie z. B. bei 1,8 m Hohe und 2,6 m 
Breite mit 3,0, 3,6 und 4,0 m Lange normalisiert. Die Tiefe der Brunnen 
wird in Deutschland so bestimmt, daB die Sohle 75 em unterhalb der 
Unterkante des untersten Kanalzuges liegen solI; bei Anlagen mit 
wenig Kanalziigen und bei Hilfsbrunnen werden geringere Tiefen zu
gelassen. Man stellt die Brunnen aus Stampfbeton oder aus Ziegel
steinen in 1 bis 1,5 Stein Wandstarke (25 oder 38 em) oder ohne Lill-
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tungsschlitze oder Granitplatten her, zur Entwiisserung werden 12 em 
starke Siekerrohre aus Eisen oder Ton, welche nieht bis zum Grund· 

wasser reichen, eingebaut. 
Zur Ergiinzung der vorstehen· 

den Angaben liber die Praxis 
europiiischer Verwaltungenzeigen 
die Abb. 409 und 410 L6tbrun. 
nen der ATTO und Abb. 411 
einen Brunnen derselben Gesell· 
schaft fUr Pupinspulenkiisten. 

Das Einziehen der Kabel 
erfolgt mit der Winde und Zug. 
seil; an einem Brunnen (A) ist 
die Kabeltronimel, am anderen 
(B) die Winde mit der Seiltrom. 
mel aufgestellt. Neben der Kabel. 
trommel steht eine kleine Seil. 
winde mit einem schwachen 
Seilchen, welches zum Einziehen 
des Zugseiles von B nach Adient. 
Das Ende des Hilfsseilchens wird 
mit Hilfe eines Gestiinges, weI· 
ches aus einer entsprechend 
groBen Anzahl von etwa I m 
langen, leicht miteinander ge· 
kuppelten und hintereinander 

Abb.409. Amerikaniseher Kabelbrunnen (ATTC). in das Rohr geschobenen Holz. 
stiiben· besteht, von A naeh B 

gebracht; sodann wird das Ende des Zugseiles mit dem Hilfsseilchen 
nach A hinlibergezogen und am Kabelende befestigt. Hierzu dienen 
weitmaschige, als Ziehschlauch oder Ziehstrumpf bezeichnete zylin. 
drische Stahldrahtgeflechte, die am einen Ende strumpfartig offen 

Abb. 410. Amerikanlscher Kabelbrunnen (ATTC). 
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stehen, am anderen Ende in eine oder in zwei Osen spitz auslaufen; 
mit den Osen werden sie am Zugseil befestigt, mit dem offenen Ende 
so weit wie moglich 
uber das Kabel gezogen. 
Durch den Zug zieht 
sich der Schlauch zu
sammen, preBt sich an 
das Kabel und nimmt 
es mit sich. AuBerhalb 
des Rohres werden 
Kabel und Zugseil, so
weit es erforderlich, uber 
Gleitrollen gefUhrt. An 
Stelle der an den Rohr-

enden eingebauten 
becherformigen Ansatz
stucke der schweizeri
schen Anlagen benutzt 
die Deutsche Reichspost 
zum Schutze des Kabels 
beim Eintritt in das 
Rohr 9 cm lange zwei
teilige Blechhullen, die 
in die Rohroffnung ge
setzt werden. Einen 

noch wirksameren 
Schutz bietet der in 
Amerika gebrauchliche, 
als "Bolony" bezeich
nete biegsame Stahl

Abb.411. Amerikanischer Kabelbrnnnen fiir Pupinspulen
kasten (ATTC). 

schlauch l von etwa 100 mm lichter Weite und 2 bis 3 m Lange, 
durch welchen das Kabel von der Trommel bis zum Rohr gefUhrt wird. 
An einem Ende ist der 
Schlauch mit einem in 
das Rohr genau passen
den Ansatzstuck ver
sehen, am anderen Ende, 
an welchem das Kabelin 
den Schlauch tritt, ist er 
trichterformig erweitert. 
AIsZugseilhatsichnach 

den Erfahrungen der 
Deutschen Reichspost 
ein 18 mmstarkes Stahl
seil mit einer Bruch
festigkeit von 40 kg/mm 2 

Abb. 412. Einziehen eines Hochspannungskabels 
(Pirelli). 

1 del Mar, W. A.: Electric cables, their design, manufacture and use, S.26. 
New York 1924. 

Klein, Kabeltechnik. 28 
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Abb. 413. Einziehen eines Telephonkabels. Einlauf 
des Kabels in den Brunnen (ATTC). 

fur ausreichend erwiesen. Mit 
der Lange des im Rohr gleiten
den Kabels wachst die Zug
spannung linear l ; zur Ver
kleinerung des Reibungswider
standes bestreicht man das 
Kabel vor seinem Eintritt in 
das Rohr oder beim Passieren 
des Hilfsbrunnens, namentlich 
auf seiner unteren, gleitenden 
Seite, mit einem Schmier
mittel. Ais solche konnen 
saurefreie mineralische Fette 
verwendet werden; als gut 
geeignet hat sich reine Vase
line erwiesen. Ein "Kabel
gleitfett" muB auch wasser
frei sein, damit es im Rohr 
nicht eintrocknet und das 
spatere Herausziehen des Ka
bels, wenn das notwendig sein 

soIlte, nicht verhindert. 
Bei trockener und warmer 
Witterung hat man auch 
mit Talkum, als festem 
Schmiermittel, gute Er
fahrungen gemacht2• 

o. Unterwasserkabel. 

Abb. 414. Einziehen elnes Telephonkabe)s. Lastauto mit 
Winde und Zugseil (ATTC). 

Die Trommel mit dem zu 
verlegenden Kabel wird 
entweder am Ufer oder 
auf dem Wasserfahrzeug 
drehbar aufgesteIlt; sehr 
lange Seekabel verlegt 
man von dem Tank des 
Kabeldampfers aus. Das 
Fahrzeug muB die Rich
tung, in welcher dasKabel 
liegen soIl, genau ein
halten, und die Geschwin
digkeit des abrollenden 
Kabels und die Ge
schwindigkeit des Fahr
zeuges mussen genau auf
einander abgestimmt sein, 
damit das Kabel weder 

1 Kelley, W. G.: Cable-Pulling Tensions. El. World 1925, 8.1015. 
2 Telegraphenbauordnung, Abschnitt III, 8. 102. 
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sich in Schlingen legt noch einer unzulassigen Zugbeanspruchung 
ausgesetzt wird. Oft ist es notwendig, namentlich bei der Durch
querung von befahrenen Fliissen oder in Hafen, das Kabel einzu
baggern, was nur mit Hilfe von Taucherarbeit moglich ist; in anderen 
Fallen bietet die allmahliche Versandung oder Verschlammung des auf 
der Sohle ausgelegten Kabels hinreichenden Schutz. 

1m allgemeinen gestaltet sich die Verlegung je nach Gewicht des 
Kabels, Breite und Tiefe des Wassers und sonstigen Dmstanden ver
schieden; am besten konnen die Verhaltnisse an Hand einiger charak
teristischer Beispiele illustriert werden. 

1. Verlegung eines 34 mm starken Telephonka bels 
(Bruttogewicht 2345 kg) durch den Konigssee 1 . 

"Die genaue Kabellange wurde ... dadurch gewonnen, daB man einen ge
schmeidigen FluBeisenlitzendraht von etwa 3 mm Dicke in der Kabellinie quer 
durch den See versenkte. Der Draht wurde wahrend des Auslegens von 2 zu 2 m 
mit 1 bis 11/2 kg schweren Bleiplattchen beschwert ... und war auBerdem mit 
aufgelOteten Marken von 50 zu 50 m versehen ... Als wirkliche Lange des auf 
den Seegrund zu verlegenden Kabels ergab sich der Betrag von 392 mm (bei 351 m 
auf der Wasseroberflache)." 

Mit den auf beiden Dfern unterirdisch zu verlegenden Endstiicken 
war die notwendige Gesamtlange 475 m. 

Die Trommel mit dem Kabel wurde auf einer sogenannten "Schiffs
platte" (12 m lang, 2,5 m breit, Bordwande 0,8 m hoch, Tragfahigkeit 
5 Tonnen) an die nachherige westliche Landungsstelle des Kabels ge
bracht; die Verlegung dauerte von 6 Dhr morgens bis 7 Dhr abends 
desselben Tages. 

"Zunachst wurde ... der Kabelgraben bis zum Vferrand des Sees ausgehoben, 
dann wurde die Platte mit dem Kabel an die Ostufer gefahren, gleichzeitig hier
mit ein 4,5 mm starker Eisendraht von Vfer zu Vfer gespannt, um die Kabellinie 
genau einhalten zu konnen. Die Platte ... wurde am Ostufer fest verankert. 
Dann wurde das eine Kabelende von der Trommel genommen und mitt~ls eines 
weiteren groBeren Bootes mit einer Tragfahigkeit von rund 2,5 Tonnen an das 
Westufer gezogen. Zu diesem Zweck war dieses Boot an einen Stahldraht gehangt, 
mit welchem dasselbe der Eisendrahtlinie entlang unter Verwendung eines von 
vier Arbeitern bedienten Flaschenzuges und unter Beihilfe von vier Rudem im 
Schiff an das Westufer gezogen wurde ... Je nach etwa 50 m Abrollung und 
Vorwartsziehen des Kabels wurde je ein weiterer Kahn als Boje unter das Kabel 
eingefahren. Die eingefahrene Boje schwamm infolge des Weiterziehens des 
Kabels von selbst mit vorwarts. SchlieBlich ruhte das ganze Kabel mit ent
sprechenden Durchhangen im Wasser schwimmend auf sechs Kahnen quer iiber 
den See, wahrend das vorderste Ende am Westufer in den Kabelgraben verlegt 
wurde ... die Kabeltrommel auf der Platte war wirksam gebremst ... Am West
ufer wurde der Kabelgraben sofort wieder eingefiillt (46 mi. Hiermit war das 
Kabel an diesem Vfer unverriickbar festgelegt ... Nachdem am Ostufer der 
Rest des Kabels abgewickelt und mehrfach gut befestigt worden war, wurde mit 
der eigentlichen Auslegung des Kabels auf dem Seegrund begonnen. Dies geschah 
in der Weise, daB mit jenem Boote, welches das Anfangsende des Kabels auf 
das Westufer gezogen hatte, nunmehr jeweils an die sechs Kahnbojen heran
gefahren, das Kabel jeweils von der Boje iibernommen und. .. abgeworfen 
wurde ... " 

1 Hin termayr, 0., Fernsprechkabel durch den Konigssee. ETZ 1907, 
S.428. 

28* 
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Schlie.B1ich wurde das Kabel auch am Ostufer (24 m) in den Graben 
gelegt und der Graben zugeschiittet. 

2. Verlegung von 9 Ka beln in einer 90 m lang en Bagger
rinne im Hamburger Hafen l . 

"In den ausgebaggerten Graben waren bereits Gas- und Wasserleitungsdiiker 
versenkt worden. Aus irgendeinem Grunde konnten die Pfahlgeruste, welche die 
Senkwinden trugen, noch nicht entfernt werden, so daB in Richtung der Kabel
trace schlecht mit einem Fahrzeug zu hantieren war. Man half sich in diesem 
Falle so, daB man dicht an den Pfahlgruppen entlang genau uber der Trace eine 
endlose Stahltrosse anbrachte, diese zwischen Umlenkrollen auf den Ufern 
nach einer Spillkopfwinde (Abb.415) ... hinfiihrte, wo dieses Tragseil einen 
gleichmiiBigen gleichgerichteten Antrieb erhielt. Dann wurden an dieses Stahl
seil die zu verlegenden Kabel nacheinander mit einem Ende befestigt und zum 
anderen Ufer hinubergezogen ... " 

3. Verlegung von 16 Kabeln in einer 
an einem Sonntag ohne die Hilfe 
Pbhle 2• 

280 m langen Rinne 
richtungange bender 

"Die Kabel ohne Richtungsmittel von der Schute, welche die Trommeln 
enthielt, ablaufen zu lassen, schien bei dem EinfluB von Wind und Tide nicht 

o 

-
-

I 
/' 

Abb. 415. FluLlkabelverlegung mit Hilfe einer endlosen Stahltrosse. 

geraten. Es wurde in folgender Weise die Einhaltung der Trace beim Verlegen 
erzwungen. Mit den an Ort und Stelle noch vorhandenen Baggerfahrzeugen 
(2 Greifbagger und 5 Baggerschuten) wurde eine zusammenhangende Reihe ge
bildet derart, daB die Fahrzeuge, in der Langsrichtung aneinander stoBend, 
genau in einer Richtung so verankert wurden, daB die eine Bordkante uber der 
Baggerrinne lag. An dieser Bordkante entlang wurde nun die Kabelschute, welche 
4 Trommeln mit je 2 Langen Kabeln fUr Hin- und Ruckfahrt enthielt, durch einen 
langsseit festgemachten Schlepper bugsiert. Die vier jeweils zusammen abrollenden 
Kabel wurden dabei nicht gleich versenkt, sondern zunachst mittels Tauschlingen 
an Klampen und Pollern der Baggerfahrzeuge befestigt. War die Trace einmal 
zuruckgelegt, so wurden auf der Ruckfahrt die zweiten 4 Kabellangen ab
gerollt ... Die iibrigen 8 Kabel wurden von vier anderen Trommeln, die ... 
in einer zweiten Schute montiert waren, abgerollt ..• Nachdem nun aIle 16 Kabel 
in den Tauschlingen .. , mit genugendem Durchhang befestigt und die Fahrzeuge 
noch einmal genau uber der Trace ausgerichtet worden waren, konnten alle Kabel 
auf einmal durch aufeinanderfolgendes Losen der Befestigungsschlingen inner
halb weniger Minuten hinabgesenkt werden. Auf diese Weise erreichte man, 
daB samtliche Kabel sieher in die richtige Lage kamen." 

1 Wundram, 0.: Verlegung von Unterwasserkabeln im Hamburger Hafen. 
ETZ 1912, S.81l. 

2 Wundram, 0.: a. a. O. 
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Das Landen der etwa 30 m langen Enden verursachte keine Schwie
rigkeit, da die Kabelschiffe an die Kaimauer herankommen konnten. 
Die Arbeit dauerte 16 Stunden und erforderte 30 Mann Schiffs
besatzung, und 35 Monteure und Arbeiter. 

4. Verlegung eines 21 km langen ll-kV-Dreileiterseekabels 
in Japan!). 1m Jahre 1922 wurde 
von der Sumitomo Draht und Kabel
werke-Gesellschaft das 21 km lange 
Dreileiterkabel von 3 X 53 mm2 Quer
schnitt UIid 8,9 mm Isolierungsdicke 
hergestellt und zwischen der Stadt 
Niihama und der Insel Shisakaver
Iegt. In die Giirtelisolierung des Kabels 
(Abb. 416) sind vier, aus 12,7 mm 
breiten und 0,33 mm dicken Kupfer
bandem bestehende, iiber den Umfang 
symmetrisch verteilte Spiralen einge
bettet, welche durch etwaige Bleimantel
fehler eindringende Feuchtigkeit vor 
Auftreten eines starken Kurzschlusses 
anmelden und die Fehlerortsbestim
mung ermoglichen sollen. Das mit 

Abb. 416. Hochspannungs - Seekabel mit 
vier Kupferblindem in der Giirtel
isolierung zur rechtzeitigen Ankiindigung 
von Bleimantelfehlern (Sumitomo Draht-

und Kabelwerke, Osaka). 

24 Eisendrahten von je 7,6 mm Starke armierte Kabel hat einen 
AuBendurchmesser von 76 mm und wiegt 20 tfkm. Die Fabrikations
langen von je 1000 m wurden in der Fabrik zu einem 10 und zu einem 
II km langen Kabel aneinandergeschlossen; diese wurden von den beiden 
Dfem des bis zu 60 m tiefen Binnenmeeres aus verlegt und in der 
Mitte des Meeres miteinander verbunden. Die in der iiblichen Weise 
hergestellte Verbindung befindet sich in einer mit Isoliermasse ge
fiillten Bleimuffe, welche mit Jute umhiillt und ihrer ganzen Lange 
nach durch die Armierungsdrahte der Kabel zugedeckt und mecha
nisch geschiitzt ist . 

5. Verlegung des 50-k V -Drehstromka bels zwischen Hel
singor und Helsingborg durch F & G.2. 

"Als Verlegungsschiff stand ein nach den friiheren Erfahrungen ausgwahltes 
und zweckmaBig eingerichtetes Kabelschiff zur Verfiigung, das jedesmal eine um 
eine Achse drehbare Kabeltrommel (Bruttogewicht 40 Tonnen) aufnehmen konnte. 
Es war mit einer kraftigen, auf die Holme der Trommel wirkenden Bremse aus
geriistet und mit einem Montagehaus fiir die Herstellung der Muffenverbindungen 
versehen. Bei der Verlegung wurde es durch einen Dampfer fortbewegt (Abb. 417). 
Sobald eine Kabellange verlegt war, wurde das durch Bleikappe und Eisenhaube 
sorgfaltig geschiitzte Kabelende versenkt, worauf der Kabeldampfer die nachste 
Trommel holte, das Kabel auslegte und das Ende versenkte. Hierauf wurden 
die zu verbindenden Enden des ersten und zweiten Kabels (im Ganzen 6 Langen 
je 900m=5,4 km) unter Mitwirkung eines Dampfers aufgenommen und in das 
Montagehaus des Kabelschiffes eingefiihrt ... Die Auslegung der an das Vfer 
fiihrenden Enden der beiden auBeren Kabellangen vollzog sich an beiden Diern 

1 Kawakami, K. und K. Shimizu: Das neue Shisakajima-Dnterseekabel. 
El. Comm. 1924, S.260. 

2 Druckschrift von F. & G. 
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in gleicher Weise. Vom Kabelschiff wurde ein Drahtseil nach dem Lande und 
von dort iiber eine Rolle zum Schiffe zuriickgefiihrt. Das Kabel wurde an dem 
einen Seilende befestigt und mit ihm durch eine Kabelwinde landwarts gezogen. 

Abb. 417. Dampfer mit Kabelschiff fertig zum 
Auslauf (F. & G.). 

Eine Anzahl leerer Tonnen, am 
Kabel festgebunden, hielt dieses 
schwimmend und erleichterte da
durch das Ziehen." 

5. Verlegung des HoI
land-England-Telephon
seekabels 1926 durch 
F.& G.l. 

"Vor Verlegung in offener See 
werden zur Fixierung der Ver
legungsrichtung Markierungsbojen 
ausgelegt. Auf der 159 km langen 
Strecke Domburg (Holland) -
Aldeburgh (England) kamen 8 
groBe und 10 kleine Bojen zur 
Auslegung. Der Kabeldampfer 
Neptun2 vonF.& G. besitzt 4Ka
beltanks von je 8m Tiefe, drei von 
14 m und einen von 12 m Durch
messer; sie fassen zusammen 8000 
Tonnen Kabel. Das in diesem Fall 
zu verlegende Kabel war 1650Ton
nen schwer und wurde von den 
aus dem Carlswerk kommenden 
Eisenbahnwaggons in Nordenham 

auf den Kabeldampfer umgeladen ... Zuerst wurde das hollandische Ende des 
Kabels verlegt. Ein hollandischer Leichter (Abb. 418) nahm etwa 2,5 km Kabel 

Abb.418. Verlegung des 159 km langen Telephonkabels zwischen Holland und England. I,eichter 
mit 2,5 km langem Endstiick des Kabels macht klar zur Abfahrt (F. & G.). 

1 Druckschrift von F. & G. (vgl. S. 230). 
2 Lange 139,4 m, Breite 17,4 m. 15000 Tonnen Wasserverdrangung bei 8,3 m 

Tiefgang und 2700 PS Maschinenleistung. 
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vom ,Neptun' liber und verlegte es durch das fIache Wasser, und noch wahrend 
die Landungsmannschaften das Kabelende zur hollandischen Verstarkerstation 
schleppten (Abb.419), beglJ,nn der ,Neptun' die Verlegungsfahrt liber die offene 
See. - Schon nach kurzer Zeit war die Sprechverbindung mit Domburg hergestellt 
und blieb wahrend der ganzen Verlegungsfahrt zur tl'berwachung des Kabels 
bestehen. Die Nacht brachte dichten Nebel, der bei den unberechenbaren Stro
mungen in diesen Gewassern die Navigation auBerordentlich erschwerte. Die 
ausgelegten Bojen nlitzten sehr wenig und waren zum groBten Teil nicht zu sehen. 
Trotzdem wurde bis gegen Morgen gemmer Kurs gehalten; erst dann stellte sich 
eine geringe Kursabweichung ein . .. Man entschloB sich, den Fehler zu ver
bessern und das letzte Ende wieder aufzunehmen . . . Bis zum folgenden Morgen 
hatte sich das Wetter so verschlechtert, daB die starke Brandung eine Kabel
landung (an der englischen Kliste) unmoglich machte. DlJ,s Kabel wurde deshalb 
geschnitten, mit doppelter Bleikappe verlotet und an eine Boje gelegt . . . Erst 
am vierten Tag hatte sich das Wetter so weit gebessert, daB das Verlegungswerk 
vollendet werden konnte . .. Ein englisches Klistenboot fiihrte die Landung aus, 
wahrend der Kabeldampfer die beiden zu verspleiBenden Enden an Bord nahm. 
Gegen 6 Uhr abends - am siebenten Tag nach Beginn der Verlegung - lag das 

Abb.419. Verlegung des 159 km langen Telephonkabels zwischen Holland und England. 
Abtragen des Kabelendes an Land (F. & G.). 

englische Ende im Verstarkeramt ... und dann war nur noch die Kabelverbindung 
auf dem Dampfer herzustellen ..• Um 2 Uhr nachts ging der fertige SpliB liber 
Bord." 

6. Bergwerks-, Tunnel- und Brlickenkabel. Stollenkabel werden 
mit Riicksicht auf die Moglichkeit von Gebirgsverschiebungen in der 
Regel nicht fest verlegt, sondern an den Wanden oder an der Decke 
des Stollens auf Flacheisenhaltern oder breiten Tragschellen aufgehangt; 
zum Schutz gegen mechanische Beschadigung erhalten sie ihrer ganzen 
Lange nach eine Verkleidung aus Holz oder Eisen. Die Holzverkleidung 
besteht aus geteerten Brettern; die Teerung wird periodisch erneuert. 
Auf den Tragvorrichtungen sollen die Kabel nicht straff gespannt, 
sondern schlaff in Wellenlinie liegen. 

Schachtkabel konnen von der Armierung getragen1 oder an den 

1 Dick, J. R. and F. Fernie : Electric mains and distributing systems. 
London 1910. 
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Schachtwanden mit Holzschellen befestigt werden. Nach der ersten, 
weniger gebrauchlichen Methode schiebt man iiber das obere Kabel
ende einen Metallring von konischem Querschnitt mit der breiteren 
Basisflache nach oben gekehrt, biegt die Armieruhgsdrahte um den 
Ring herum nach unten und bindet sie unterhalb des Ringes auf die 
Armierung des Kabels gepreBt zu einem festen Biindel zusammen. 
Mit Hilfe des so gebildeten konischen Drahtbiindelkopfes, den man 
auf einer entsprechend kraftigen Aufhangevorrichtung ruhen laBt, 
tragt die Armierung das ganze Kabelgewicht. 

Die zweite Art der Schachtkabelbefestigung, mit Hilfe von Schellen, 
ist der anderen iiberlegen und allgemein gebrauchlich. Die Schellen 
halten das Kabel ohne Quetschung nur durch Reibung; zur Ver
groBerung des Reibungswiderstandes werden sie reichlich lang be-

Abb. 420. Schachtkabelverlegung. Ablaufgestell mit Bremsvorrichtung (AEG). 

messen. Entsprechend des nach unten zu abnehmenden Kabelgewichtes 
kann ihr gegenseitiger Abstand nach unten zu groBer werden. Um zu 
verhindern, daB auf der Schelle sich Schmutz, Schlamm u, dgl. an
sammelt, sowie zum Schutze der Schellen gegen Wasser und herab
fallende Steine ist es zweckmaBig, jede Schelle durch einen leichten, 
am Kabel selbst oberhalb der Schelle befestigten Blechschirm zu 
schiitzen 1. 

Die Verlegung eines Schachtkabels kann mit oder ohne Hilfe 
des Forderkorbes erfolgen. Mit Hilfe des Forderkorbes gestaltet sie sich 
einfach; man stellt die Trommel im Forderkorb drehbar auf, befestigt 
das Kabel mit der ersten Schelle - die Unterteile aller Schellen miissen 
vor Beginn der Verlegung montiert sein - und fahrt langsam von 
Schelle zu Schelle abwarts, entsprechende Langen des Kabels von der 
Trommel abrollend. Bei dieser Verlegungsart wird der Forderkorb 

1 Morton, W. R.: The selection and installation of electric cables in collieries. 
Electricien 1909, S. 102. 
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sehr lange ununterbrochen in Anspruch genommen; gewohnlich steht 
er jedoch solange nicht zur Verfugung. Deshalb wird das zu verlegende 
Kabel ohne Inanspruchnahme des Forderkorbes entweder von der 
oben aufgestellten Trommel heruntergelassen, oder von der unten auf
gestellten Trommel hinaufgezogen; die zweite Methode erfordert einen 
Schacht, der hinreichend weit ist, um die Trommel mit der ganzen 
Lange hinunterzubringen. 

In den meisten Fallen erfolgt die Verlegung von oben aus. Zu
sammen mit dem Kabel laBt man von der Seiltrommel einer Winde 
ein StahlseiI abschnittweise lang sam in den Schacht und bindet an 
diesem das Kabel in kurzen Abstanden mit Hanfseilen oder kleinen 
Schellen fest; schlieBlich hangt das ganze Kabel, getragen vom Stahl
seil, im Schacht. Dann wird das Kabel, unten beginnend, angeschellt; 

Abb.421. SchachtkabelverJegung. Dampfwinde (AEG). 

durch allmahliches Nachlassen des Kabels wahrend des Anschellens 
wird erreicht, daB das Kabel nicht straff gespannt an den Schacht
balken sitzt. Wahrend der Verlegung mussen Trommel und Winde 
fest verankert und mit schnell wirkenden kraftigen Bremsvorrichtungen 
versehen sein. 

Die Abb. 420 bis 422 veranschaulichen Einzelheiten der Verlegung 
eines 1200 m langen AEG-Hochspannungsschachtkabels 1 (3 X 25 mm 2, 

15 kV). 
"Das Kabel wurde mittels Sonderschellen an dem Hillsseil befestigt, anfangs 

in Entfernungen von 3, 6 und 10 m undweiterhin in Entfernungen von 20 m. 
Jede Schelle wurde durch langsames Nachlassen des Kabels auf 
ihre Haltefahigkeit geprtift. Nach Ablauf von 6 Stunden hingen etwa 
1030 m Kabel am Hilfsseil im Schacht. Es zeigte sich, daB das verwendete Hilfs
seilprofil (Flachseil von tiber 100 mm Breite) noch keinen gentigend groBen Ver
drehungswiderstand hatte, denn nach vollstandiger Abwicklung hatte es sich, 
der Drallspannung des angeschellten Kabels folgend, mit diesem etwa 30 mal 

1 AEG-Mitt. 1926, S. 104. 
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herumgedreht. Die Befestigung des Kabels im Schacht geschah durch Hartholz
schellen, die durch je vier 6/s-zollige Schrauben in Abstanden von 6 m an den 
Schachtbalken befestigt wurden •• • Das Anschellen wurde durch die Verdrehung 
des Seiles mit dem Kabel erheblich erschwert; es gelang jedoch, nachdem das Kabel 
in den oberen Schellen befestigt war, die Verdrehung durch teilweises Gegen
drehen - unter Losung einiger Schellen, die das Kabel mit dem Hilfsseil ver
banden - zu beseitigen und das Kabel in die richtige Lage zu bringen. In jeder 
Schicht wurden durchschnittlich 140 m Kabel angeschellt. Nachdem das Kabel 
in seiner ganzen Lange verlegt war, wurde das Drahtseil wieder aufgewunden, 
eine Arbeit, die 61/ 2 Stunden in Anspruch nahm." 

Tunnelkabel. Beziiglich der normalen Verlegung in Eisenbahn
tunneln enthiiJt die Telegraphenbauordnung 1 die folgenden Bestim
mungen: 

"Beim Durchschreiten von Tunneln werden die Kabel entweder in der Tunnel
sohle eingebettet oder oberhalb an den Wanden entlang gefiihrt .. , In dem 

Abb.422. Schachtkabelverlegung. Ftihrungsriider fUr Kabel und Verlegungsseil (AEG). 

Erdboden Bollen die Kabel moglichst nahe der Tunnelwand gefiihrt werden 
Oberirdisch kOnnen die Kabel entweder in besonderem Kabelkasten oder in aus
gesparten Rinnen der Seitenmauern gefiihrt werden •.. Durch kurze und trockene 
Tunnel konnen die Erdbleikabel auch auf einfachen Unterstiitzungen liings der 
Mauerwand gelegt werden. Allgemein ist noch zu beachten, daB das Kabel fUr In
standsetzungen geniigend zuganglich bleiben muB. .. Die Kabelkasten fUr die 
Fiihrung der Kabel an den Tunnelwanden . . . bestehen nach guten Erfahrungen aus 
getrankten kiefernen Brettern von etwa 25 mm Starke, die in groBeren Einzellangen 
zusammengesetzt und an den StoBenden durch unterlegte Lattenstiicke mit Holz
schrauben zu einem laufenden Ganzen verbunden und mit einem verschlieBbaren 
Deckel versehen werden. Die Hinterwand der Kasten soli etwa 10 mm Abstand 
von der Tunnelwand erhalten und umetwas hoher sein als die Vorderwand, damit 
der Deckel eine nach dem Innern des Tunnels abfallende Lage erhalt, um die 
an den Tunnelwanden herabtraufelnde Feuchtigkeit abflieBen zu lassen. Der 
Kabelkasten ist in einer Rohe von etwa 1,5 man der Tunnelwand zu befestigen." 

Briickenkabel2• Die Durchkreuzung eines Gewassers mit einem 
Kabel erfolgt leichter und billiger auf der Briicke als unter dem Wasser. 
Bei Briicken mit Erdaufschiittung oder Pflasterung konnen Erd- und 

1 Abschn. III, S. 83. 2 Telegraphenbauordnung, Abschn. III, S. 81. 
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Rohrenkabel ohne weiteres verlegt werden. Vorsicht ist bei dem "Ober
gang vom Ufer zur Briicke erforderlich, damit die Erschiitterungen 
der Briicke an dieser Stelle keinen Bruch des Kabels verursachen. 1st 
fiir die normale unterirdische Verlegung auf der Briicke kein geniigen
der Raum vorhanden, dann wird das Kabel entweder ohne auBeren 
Schutz an den Bauteilen der Briicke oder in eisernen Kabelrohren oder 
Schutzkasten langs des Briickenkorpers verlegt. Die erste Verlegungs
art kommt in Frage, wenn "eine gesicherte Lagerung oder Aufhangung 
des Erdkabels, unter Befestigung mit eisernen Bandern und Schellen, 
an den Seiten oder unterhalb der Brftckenbahn" moglich ist. In 
anderen Fallen erfolgt die Verlegung in Schutzkasten; diese "sollen 
mit gut schlieBendem Deckel versehen, dem Eingriff Unberufener oder 
der Beschadigung durch Fahrzeuge des FluBverkehrs entzogen und 
ferner geraumig genug fiir eine etwaige spatere Erweiterung der Kabel
anlagen sein". 

7. Lnftkabel. In einigen Fallen erweist sich die Aufhangung von 
Kabeln auf Stangen als die wirtschaftlich giinstigste Verlegungsart. 
Nach den Richtlinien der Schweizerischen Telegraphenverwal
tung werden Luftkabel fiirTeilnehmerleitungen in baumreichen Gebieten, 
in Gegenden mit haufigen NaBschneefallen und Rauhreifansatzen als 
Ersatz fiir Freileitungen verwendet, ferner in kleineren Orten und in neu 
entstehenden Bauquartieren groBerer Stadte, wo die Erdarbeiten einer 
unterirdischen Verlegung fiir wenige Leitungen, namentlich durch die 
kiinstlichen StraBenbeIage, relativ zu teuer waren, oder wo sich die 
spatere Entwicklung noch nicht mit Sicherheit iibersehen laBt und 
deswegen provisorisch nur Kabel mit wenigen Leitungen verlegt werden 
sollen. Ahnliche Gesichtspunkte gelten auch in Deutschland und in 
England. In England und insbesondere in den Ver. Staaten verlegt 
man oft auch Ferntelephonkabel auf Stangen, wenn die relativ 
hohen Kosten fUr die Erdarbeiten eines einzigen Kabels, ungiinstige 
Bodenverhaltnisse oder die Kosten fiir abzulOsende Grundstiicksrechte 
die Verlegung von Erdkabeln nicht gestatten. 

Die Unterbringung der Luftka bel auf den Stangen erfolgt in 
der Weise, daB man die Kabel mit tiber ihre ganze Lange verteilten 
Traghaken oder Tragosen (Briden) aufein Stahlseil hiingt, welches in 
bestimmter Rohe auf den Stangen ausgespannt ist. In der Regel 
kommen Bodengestange, Dachgestange nur ausnahmsweise zur Ver
wendung. 

Ais Tragseile verwendet die Schweizerische Telegraphenver
waltung bei Spannweiten von 30 bis 40, meistens 40m Seile aus ver· 
zinkten Stahldrahten mit einer Zugfestigkeit von mindestens 140kg/mm 2. 

Gebrauchlich sind zwei Seiltypen: fiir Kabel bis zum Gewicht von 4kg/m 
ein Seil (I) 7 X 1,7 mm (Durchmesser 5,1 mm) und fiir Kabel bis 6 kg/m 
ein Seil (II) 7 X 2,0 mm (Durchmesser 6 mm). Fiir Kabel von weniger 
als 1,3 kg/m wird ein 5 mm dicker Eisendraht mit einer Zugfestigkeit 
von 45 kg/mm 2 verwendet. 

Die Vorschrift der Englischen Telegraphenverwaltung1 

1 Technical Instructions XUI. The construction of aeriallines, S. 81. London 1925. 
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unterscheidet zwischen Spannweiten 
55 m). Bei einer Spannweite von 

von 40 und 60 Yards (37 und 

37m 55m 
und bei einem Kabelgewicht von 
Obis 1,5 kgjm 0 bis 1,2 kgjm 

1,5 " 2,8" 1,2 " 2,3 " 
2,8 "4,5,, 2,3 " 3,8 " 
4,5 " 7,5" 3,8 " 6,0 " 

sollen 
v~endet werden: 

2 Stahldrahte, je 3 mm dick 
1 Stahlseil 7 X 2,0 mm 
1 " 7 X 2,6 " 
1 7 X 3,3 " 

Die Deutsche Reichspost1 benutzt Drahtseile aus verzinktem 
GuBstahldraht von mindestens 70 kg/mm 2 Zugfestigkeit. Die Bruchlast 
des Tragseiles solI bei einem Gewicht des aufzuhangenden Kabels von 

4 kgjm nicht weniger, als 3000 kg 
7" " " ,,5000 " und 

12" " " ,,8000 " 

betragen. Die Seilkonstruktion ist nicht vorgeschrieben. Die Stangen
abstande diirfen allgemein nicht groBer als 50 m sein. 

Zur Befestigung der Tragseile dienen Seilschellen (Abb. (23); bei 
1 oder 2 Seilen erfolgt die Befestigung auf der Stange (Abb. (24), bei 

mehr als 2 Seilen auf Quertragern. 
~ Miissen aus irgendeinem Grunde 
~ 2 Scile auf d"""lben Selle de, 

Abb. 423. Seilsche1le fiir das Tragseil von 
Luftkabe1n (RPM). 

Abb.424. Befestigung des Tragseils fiir 
Luftkabel auf der Stange (RPM). 

Stange untergebracht werden, dann ist zwischen ihnen ein vertikaler 
Abstand von 30 cm einzuhalten. 

Nach der deutschen Vorschrift muB die Hohe der Tragseile iiber 
dem Erdboden an Eisenbahnen nicht unter 2,5 m, an LandstraBen 
nicht unter 3,5 m betragen. Die Seile sind so zu spannen, daB nach dem 
Anhangen der Kabel der Durchhang mindestens betragt: 

bei Spannweiten und bei Kabeln 
von bis 5 kgjm Gewieht tiber 5 kgjm Gewicht 
25 m 25 em 40 em 
30 " 40 " 55 " 
40 " 55 " 85 " 
45 " 75 " no " 
50 " 105 " 155 " 
60 " 145 " 210 " 

AIle Kabel eines Spannfeldes erhalten denselben Durchhang; bei 
verschieden starken Kabeln in einem Felde sind die Seile der schwa-

1 Telegraphenbauordnung, Absehn. II, S. 46. 
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cheren Kabel dem groBeren Durchhang der starkeren Kabel entspre. 
chend weniger zu spannen. 

Die Traghaken sind in verschiedenen Konstruktionen gebrauchlich. 
In Deutschland (Abb. 425) verwendet 
man S.formige Haken aus 2 mm star· 
kem Bandeisen, welche vor Anhangen 
des Kabels auf das Seil in Abstanden 
von 50 bis 75 cm abwechselnd von 
rechts und von links in das Kabel ein. 
gehakt und mit verzinktem Draht fest· 
gebunden werden; zum Schutze des Blei· 
mantels an den Bindestellen dienen 
Bleistreifeneinlagen. 

Nach einem neueren in Deutsch. 
land und in der Schweiz geiibten Ver· 

Abb. 425. Eiserner Traghaken fiir 
LuftkabeI (RPM). 

fahren laBt man das Kabel auf 20 mm breiten und etwa 0,5 mm 
starken Streifen aus weichem, verbleitem Kupferblech ruhen, welche 

r~ a ~! 
!~---~F'~ 

weiclles ;jpn;."bled7 vet'b/eit 

Abb. 426. Kupferblechtraghaken fiir 
LuftkabeI (OTD). 

nach Fertigstellung der Montage das 
Kabel fest umschlieBen (Abb. 426 

Abb. 427. Kupferblechtraghaken fUr 
LuftkabeI (OTD). 

und 427). Die Lange der Streifen richtet sich nach der Dicke der Kabel; 
der gegenseitige Abstand der Traghaken betragt 50 cm. 

In England legt man um das Kabel in Ab· 
standen von 50 cm (20 Zoll) Knotenschleifen 
aus diinnen Hanfseilen (Abb. 428) und hangt 

Abb. 428. Aufhiingen deB Luft· Abb. 429. HersteIlung einer 
kabels auf daB Tragseil mit Knotenschleife mit ver-

Knotenschleifen ans Hanfseil grollerter Tragflache 
nnd Stahlhaken (Eng!. Post) (Eng!. Post). 

I , 
Abb. 430. Knotenschleife mit 

vergroBerter Tragflache. 

diese mittels Stahlhaken auf das Tragseil. ZurVerhiitung eineretwaigen 
Beschadigung des Bleimantels durch das Seilchen infolge Vibrationen 
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stellt man die Nachbarschleifen rechts und links von jeder Stange mit 
vergroBerten Tragfliichen nach Abb.429 und 430 her. 

Zur Aufbringung des Kabels 1 auf das Seil wird die Trommel mit 
dem Kabel 11/2 Spannweite weit von der Stange, an welcher die auf

;0-" 

~ 
iIU Y 

--' 

Abb.431. Aufhiingen des Luftkabels auf 
das Tragseil mit Tragringen (ATTC). 

zuhangende Kabellange endigen 
wird, um eine horizontaleAchse dreh-

Abb. 432. Aufhiingen des Luftkabels be; 
abschiissigem Geliinde. 

bar fest aufgestellt. Uber das von der Trommel ablaufende Kabelende 
wird ein Ziehschlauch bis zur Ose gezogen und mit Draht und Isolier
band festgebunden. An der Ose wird ein kraftiges ManiIahanfseiI zum 
Hochziehen des Kabels und an jeder Stange eine Gleitrolle zur Fiih
rung des Zugseiles befestigt. Das mit dem Zugseil in Bewegung ge-

Abb.433. Luftkabelmontage in Amerlka: Aufstellung der Ablauftrommel auf llocke (ATTC). 

setzte Kabel steigt an einem 4 mm starken, zwischen Trommel und 
erster Stange fUr die Montage schrag gespannten Eisendraht zum 
Tragseil hinauf; wahrenddessen werden die Haken auf das Kabel in 
den vorgesehenen Abstanden aufgesetzt. ZweckmaBig befestigt man 
am Kabelanfang eine kleine Gleitrolle und setzt diese auf das Trag-

I Telegraphenbauordnung, Abschn. III, S. 85. 
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seil; bei der Vorwartsbewegung des Kabels wird jeder dritte oder vierte 
Haken reichlich eingefettet auf das Tragseil eingehangt. So gleitet 
das Kabel am Tragseil entlang. An jeder Stange steht ein Arbeiter, 

Abb. 434. Luftkabelmontage In Amerlka: Ablauftrommel auf einem Kabeltransportwagen (ATTC)· 

der die eingehangten Traghaken vor der Stange yom Tragseil abnimmt 
und hinter der Stange wieder aufsetzt. Nach Beendigung des Ein-

Abb. 435. Luftkabelmontage in Amerika : Hochziehen des Kabels mit Zugseil 
und Motorwinde (ATTC). 

ziehens werden die Kabelenden provisorisch festgebunden, damit das 
Kabel sich nicht durch das eigene Gewicht aus den letzten Haken 
zuriickzieht. 
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Die ATTC befestigt die Traghaken, die sie als relativ groBe Trag
ringe ausbildet1 (Abb. 431), nicht am Kabel, sondern auf dem Tragseil; 
das Kabel gleitet beim Ziehen durch die am Tragseil unverriickbar 

Abb. 436. Spulenpunkt eines Luftkabels mit einem Spu!enkasten (ATTC). 

sitzenden Ringe, und die Montage erfordert weniger Hilfskrafte. Bei 
groBem Gefalle des Terrains muB das Kabel mit Hilfe von langen 
Schellen an dem Tragseil befestigt werden (Abb.432)2. 

Abb.437. Spulenpunkt eines Te\ephonluftkabe\s mit drel Spulenkiisten (ATTC). 

1st ausnahmsweise eine unerwiinscht groBe Spannweite unvermeid
lich, dann spannt man zur Verkleinerung des zu groBen Durchhanges 

1 Pilliod, J. J.: Journ. A. J . E. E. 1922, S. 585. 
2 Meyer, E. B.: Vgl. FuBnote S. 29. 
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zwischen den beiden Stangen des Feldes, welche der hoheren Bean
spruchung entsprechend besonders abgespannt werden mussen, ein 
Hilfsseil und zieht mit diesem den tiefsten Punkt des Tragseiles hoher. 
Die Abb. 433, 434 und 435 zeigen Einzelheiten der amerikanischen 
Luftkabelmontage, die Abb.436 und 437 zwei Ferntelephonkabel
linien mit den an den Gestangen befestigten Pupinspulenkasten. 

2. Die Kabelgarnituren. 
Die verlegten Kabel mussen miteinander und den anschlieBenden 

Bestandteilen ihrer Stromkreise verbunden werden. Diese Arbeit setzt 
sich dem Aufbau des elektrischen Kabels entsprechend aus drei Einzel
arbeiten zusammen: die Verbindung der aneinanderstoBenden Leiter, 
die Isolierung der Verbindungsstelle und der auBere Schutz der Iso
lierung. Die Ausfiihrung muB den folgenden Anforderungen ent
sprechen: die Verbindungsstellen durfen keinen merklichen elektrischen 
Ubergangswiderstand besitzen; ihre mechanische Festigkeit muB min
destens ebenso groB, wie diejenige des Kabels sein. Die Isolierung der 
Verbindungsstelle muB dem Kabeldielektrikum in Hinsicht auf Iso
lationswiderstand, dielektrische Festigkeit und Verlustwinkel min
destens gleichwertig sein. Der Schutz, den die AuBenhulle bietet, 
darf qualitativ dem Schutz des Bleimantels und der Armierung nicht 
nachstehen, insbesondere muB die Hulle den Zutritt von Luft und 
Feuchtigkeit ebenso wie der unversehrte Bleimantel sicher und dauernd 
verhindern. 

Zur Verbindung innerhalb der Kabellinien dienen Verbindungs
muffen, wenn zwei Kabel aneinandergeschlossen werden, und Ab
zweigmuffen, wenn im Zuge der Kabellinie eine Verzweigung statt
findet; zur Verwendung in Speisepunkten von Starkstromkabelnetzen 
mit mehreren abgehenden Stromkreisen dienen Abzweigmuffen, die 
als Ka belkasten augebildet sind. An den Enden einer Kabellinie 
befinden sich Endverschlusse, welche das Dielektrikum luft- und 
wasserdicht abschlieBend, die Kabelleiter voneinander und von der 
AuBenhulle isoliert herausfuhren. AIle diese Verbindungsteile werden 
mit dem Sammelnamen Kabelgarnituren bezeichnet. Fur die Be
triebssicherheit einer Kabelanlage sind auBer der guten Qualitat der 
verlegten Kabel die zweckmaBige Konstruktion und sorgfiiltige Mon
tage der Garnituren unerlaBliche Voraussetzungen. 

Die folgende Beschreibung der Garnituren und ihrer Montage unter
scheidet Starkstromkabelgarnituren fUr Niederspannung und mittlere 
Hochspannung, Starkstromgabelgarnituren fUr Hochstspannung und 
Schwachstromkabelgarnituren. 

1. Starkstromkabelgarnituren fUr Niederspannung und mittlere Hoch
spannung. Die Starkstromkabelgarnituren bis einschlieBlich 10 kV Be
triebsspannung sind in Deutschland seit 1925 normalisiertl. Die Haupt
bestandteile der Starkstromkabelgarnituren sind 

1 DIN-Taschenbuch 8. Normen der Elektrotechnik fiir Installationsmaterial, 
Kabel, Freileitungen. Berlin 1927. 

Klein, Kabeltechnik. 29 
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a) die Schrauben- (oder Lot-) Hiilsen zur Verbindung der Leiter, 
b) das Schutzgehause, welches, auf das zu verbindende Kabelende 

gesetzt, die Verbindungsstelle von allen Seiten umschlieBt, und 
c) das lsoliermittel, mit welchem zur .lsolierung der Verbindungs

stelle der zwischen Kabel und Schutzgehiiuse verbleibende Hohlraum 
vollstandig gefiillt wird. 

Die Schraubenhiilse ist fiir Verbindungsmuffen ein zylindrisches, fiir 
Abzweigmuffen ein T-formiges und fiir Endverschliisse ein kappen
formig ausgebildetes Rohrchen, in welchem die zu verbindenden Leiter 
verschraubt und verlotet werden. Bei Muffen bis zu 4 mm 2 Quer
schnitt geniigt das Loten. 

Das Schutzgehiiuse besteht in der Regel aus GuBeisen. Bei Muffen 
ist es horizontal geteilt; im unteren Teil werden die Kabelenden an den 
Muffenhalsen mit Schellen festgemacht, die oberen Teile werden nach
her aufgesetzt und festgeschraubt. Die Abdichtung zwischen Unter
und Oberteil erfolgt mit Nut und Falz und zwischengelegten getrankten 
Jutefaden. Bei Verbindungsmuffen fUr hohere Spannungen wird auBer 
der guBeisernen Schutzmasse oft noch eine innere Bleimuffe verwendet, 
welche ebenfalishorizontal geteilt ist und mit den Bleimanteln der 
hineingefiihrten Kabelenden verlotet wird. 

Bei Mehrleiterkabeln werden die Kabeladern in den Muffen aus
einandergebogen und durch Trennungsstege in bestimmten gegenseitigen 
Abstanden gehalten. 

Das lsoliermaterial ist eine in heiBem Zustande fliissige, in er
kaltetem Zustand feste, als AusguB- oder Fiillmasse bezeichnete Sub
stanzl, die neben hohem Isolationswiderstand und hinreichender elek
trischer Festigkeit den folgenden Anforderungen entsprechen muB: 
sie darf keine Bestandteile enthalten, welche die iibrigen Bestandteile 
der Garnitur oder des Kabels angreifen, ihre Warmeausdehnung muG 
moglichst klein sein, damit die periodischen Volumenanderungen mit 
der Temperatur innerhalb maBiger Grenzen bleiben, sie darf weder 
poros noch rissig sein und muB an Eisen, an Blei und an den Trenn
stegen festhaften, damit keine Kriechwege fiir eindringende Feuchtig
keit sich bilden konnen. 1m iibrigen muB die Beschaffenheit der Fii11-
masse dem jeweiligen Verwendungszweck angepaBt sein; fiir End
verschliisse in warmen Maschinenhausern ist eine hartere, bei hoheren 
Temperaturen schmelzende Fiillmasse zu verwenden, wahrend fiir eine 
normal verlegte unterirdische Kabelmuffe eine mehr plastische Fiill
masse mit niedriger liegendem Schmelzpunkt die geeignetere ist2• 

1 In der Hauptsache werden natiirliche Asphalte mit Petrol-Asphalten ge
mischt, oft mit weiteren Zutaten versetzt; vgl. ETZ 1915, S.232; ETZ 1923, 
S.706; ETZ 1925, S. 23: Vorschriftenbuch des VDE, 16. Aufl. 1929, S. 189. 
Die ltlteste derartige in der Kabeltechnik verwandte Masse, eine Mischung aus 
Pflanzenteer, Harz und Guttapercha, riihrt nicht, wie es alJgemein angenommen 
wird, von John Chatterton ("Chatterton's Compound"), sondern von Wil
loughby Smith her; Engl. Pat. Nr. 1811 v. 9. 8.1858. (Vgl. Ch. Bright: 
Submarine Telegraphs. London 1898.) 

2 Die erstgenannte harte Masse konnte bei zu niedrigen Temperaturen rissig 
werden. 
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Als Beispiel wird die Montage einer Dreileiterverbindungsmuffe mit 
Bleimuffeneinsatz fUr 10 kV Betriebsspannung nach DIN-Vorschrift 
beschrieben1 (Abb. 438). 

Die Kabelenden sind etwa 1 m iibereinanderzulegen und vor Eintritt in den 
Muffenhals seitlich auszubiegen, um fiir Ausbesserungsarbeiten geniigenden Kabel
vorrat zu schaffen. Die Kappen sind von den Kabelenden zu entfernen, die Enden 
so weit abzuschneiden, daB die Einzeladem nach dem Auseinanderbiegen stumpf 
gegeneinanderstoBen. Das Muffenunterteil ist zum AnreiBen unter die Kabel
enden zu legen. An der tJbergangsstelie von Muffenhals und innerem Hohlraum 
ist die Bewehrung durch kriiftige Drahtbunde zu befestigen und zwar so, daB diese 
Bewicklung noch im Muffenhals liegt. Kurz hinter der Bewicklung ist die Jute zu 
entfernen, die Bewehrung mit einer Dreikantfeile leicht anzufeilen und dann mit 
einer Zange abzureiBen. Die Eisenbewehrung darf nicht mit einer Sage abgetrennt 
werden, da hierbei der Bleimantel beschadigt werden konnte. Das auf dem Blei
mantel haftende Papier wird nach Anwarmen mit der Lotlampe abgenommen 
und der Bleimantel wird gereinigt. Das im Muffenhals liegende Kabelstiick ist 
zur Abdichtung mit einer Umwicklung aus Isolierpappe oder geteertem Band dem 
Halsdurchmesser des Gehauses anzupassen .. Die Pappe ist mit einer Lage Isolier
band zu befestigen. AuBerdem kann die tJbergangsstelie zwischen der auBeren 
Bewicklung und dem Bleimantel noch durch eine den Bleimantel hOchstens auf 
5 mm bedeckende Lage Kautschuk- oder Isolierband geschiitzt werden. Zum Frei-

Abb.438. Bleiverbindungsmuffe mit guJ3eiserner Schutzmuffe nach VDE-Vorschrift. 

legen der isolierten Adem werden der Bleimantel und die Giirtelisolierurig bei 
Querschnitten bis 35 mm2 auf 85 mm, bei groBeren Querschnitten auf 100 mm 
entfernt. Das Fiillmaterial ist mit einem Messer von innen nach auBen abzu
schneiden. Vor dem Auseinanderbiegen werden die Adem durch feste Umwicklung 
mit feuerfestem Band geschiitzt und durch eine Lotlampe maBig erwarmt. Dann 
werden sie vorsichtig auf den Abstand der Stegbohrungen gebogen und die Isolie
rung auf halbe Schraubenhiilsenlange zuziiglich etwa 5 mm von den Adem entfernt. 
Die Isolierung der Adem wird an den Enden mit Zwim befestigt. Der Steg wird 
auf die Adern eines jeden Kabelendes geschoben. Die blanken Kupferleiter werden 
gereinigt, verzinnt und so in die Schraubenhiilsen eingefiihrt, daB jeweils die Enden 
in der Mitte des LotIoches zusammenstoBen. Zum Halten der Kabelenden sind 
die Schellen bei lose aufgelegtem Muffenoberteil festzuschrauben. Die Gewinde
stifte der Schraubenhiilsen sind anzuziehen und die Enden der Schraubenhiilsen 
fiir die LOtung mit feuerfestem Band zu bewickeln, damit das LOtmaterial nicht 
auslauft. Die Lotung wird mit fliissigem LOtzinn von mindestens 40% Zinngehalt 
ausgefiihrt. Zu diesem Zweck wiN unter die LOtstelle eine Schale gebracht und 
mit einem Lotloffel so lange fliissiges Lotzinn iiber die Schraubenhiilse gegossen, 
bis diese geniigend durchwarmt ist. Die Gewindestifte sind hierauf nochmals 
nachzuziehen. Zu beachten ist, daB die Gewindestifte nicht iiber die Oberflache 
der Schraubenhiilse hinausragen. Unter Zufiihrung des notigen Lotmittels (Kolo
phoniumpuiver od. dgl.) ist so viel Lotzinn in das Loch der Schraubenhiilse ein
zugieBen, bis diese vollstandig gefiillt ist und das Lotmaterial nicht mehr nach
sackt. Empfohlen wird durch zeitweiliges leichtes Beklopfen der Schraubenhiilse 

1 Die Beschreibung ist aus an verschiedenen Stellen gegebenen Vorsch!;iften 
zusammengesetzt und enthalt neben einigen }{:iirzungen einige geringfiigige Ande
rungen der Originaltexte. 

29* 
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das Nachsacken des L6tmitteIs zu beschleunigen. Nach der Verl6tung ist das feuer
feste Band von der Schraubenhillse zu entfernen. An den Enden muB zu ersehen 
sein, daB das L6tmittel gut durchgelaufen ist, Zinntropfen oder sonstige L6treste 
durfen nicht mehr vorstehen. Zu beachten ist, daB bereits verI6tete Schrauben
hillsen durch Uberdecken mit Asbestpappe gegen Hitzeeinwirkung beim Verl6ten 
der anderen Schraubenhillsen geschutzt werden. Die Stege durfen nicht auf den 
blanken Teilen der Adern liegen, sondern mussen mindestens 10 mm von der 
Schraubenhillse entfernt auf der isoIierten Ader sitzen. Nach Fertigstellung der 
L6tung wird das um die Adern gewickelte feuerfeste Schutzband abgenommen und 
yom Bleimantel noch ein Stuck von etwa 30 bis 35 mm entfernt, so daB die Gurtel
isoIierung frei liegt; diese wird am Ende mit Zwirn abgebunden. Ober- und Unter
teil der Bleimuffe werden um die Verbindungsstelle gelegt und vorlaufig durch 
einen Drahtbund zusammengehalten. Die Bohrung der Bleimuffe ist dem Durch
messer des Kabelmantels anzupassen, d. h. bei zu groBer Muffenbohrung ist das 
Bleiblech mit einem Holzhammer vorsichtig aufzuklopfen, bei zu kleiner Bohrung 
dagegen entsprechend aufzuweiten. Die Bleimuffe muB an den Enden mit den 
vorher auf dem blankgeschabten BleimanteI angezeichneten Marken abschneiden. 
Hierauf kann das L6ten der Bleimuffe beginnen1 • ZweckmaBig 16tet man zuerst 
die Langsnahte der Muffe. Die zu verl6tenden Stellen werden gut verzinnt. Durch 
Erhitzen der L6tflache mit der L6tlampe wird Schmierzinn auf die L6tnaht 
gebracht, das unter Zufuhrung von Rindertalg mit einem talggetrankten Lappen 
verschmiert wird. Nach Fertigstellung der beiden Langsnahte wird der Hals der 
Bleimuffe mit dem Bleimantel an beiden Seiten verl6tet, wobei die L6tstelle zur 
Verstarkung als dicke Wulst ausgefiihrt wird. Die nachste Arbeit ist das VergieBen 
der Bleimuffe. Die Masse wird vorsichtig bis zu der fUr sie vorgesehenen VerguB
temperatur erwarmt, sie darf nicht kochen und nicht anbrennen. Kleine auf
steigende Blasen zeigen an, daB die VerguBtemperatur erreicht ist; dann ist 
der Massetopf yom Feuer zu nehmen. Nach etwa 10 Minuten verschwinden die 
Blasen und die Masse ist verguBfertig. Schaumt die Masse beim Erwarmen --.: ein 
Zeichen vorhandener Feuchtigkeit -, dann ist sie unter standigem Umruhren 
so lange warm zu halten, bis der Schaum verschwindet. Angebrannte oder aus 
alten Garnituren stammende Masse darf nicht verwendet werden. Vor dem 
VergieBen ist die Muffe, namentlich bei kalter Witterung, anzuwarmen. Beim 
VergieBen ist so viel Masse uber die Verbindungsstelle zu gieBen, bis aIle Teile der 
Adern und des Bleimantels von Masse bedeckt sind. Je nach Gr6Be der Muffe 
wird in Zwischenpausen so viel Masse nachgegossen, daB die Adern dauernd mit 
Masse bed"ckt bleiben. Die Masse zum Nachfullen darf nicht zu heiB sein; es ge
nugt, sie so warm zu machen, daB sie sich gerade gieBen laBt. Vor dem jeweiligen 
NachgieBen ist die EinguB6ffnung anzuwarmen. Wahrend des NachgieBens ist 
der Deckel mit einem Luftzwischenraum aufzulegen und mit einem Lappen zu 
uberdecken, zum Schutz gegen Staub und Feuchtigkeit. Nach Erkalten der Muffe 
wird der Deckel aufgel6tet. Jetzt werden in die Nut des Unterteiles der Schutz
muffe die Jutefaden eingelegt, das Oberteil wird aufgesetzt und angeschraubt und 
die Schutzmuffe wird in ahnlicher Weise wie vorhin die Bleimuffe vergossen. 
Vor dem Erkalten sind samtliche Befestigungsschrauben nochmals nachzuziehen, 
da durch die Erhitzung des Gehauses das l\iaterial in allen Dichtstellen erweicht. 
Durch das Nachziehen der Schrauben wird eine gute Dichtung erzielt. Die Schrau
ben sind zum Schutze gegen Rost mit Filllmasse leicht zu ubergieBen. Zum Ver
gieBen der Schutzmuffe kann als Filllmaterial eine Masse geringerer Gute ver
wendet werden. 

In Niederspannungskabelanlagen ist die Muffenmontage eine ein
fache Aufgabe des guten L6tens und Abdichtens, sowie der richtigen 
Auswahl der Fiillmasse. Bei den Muffen verzichtet man in den meisten 
Fallen auf die Bleieinlagen, bei Gleichstromkabeln oft auch auf das 

1 Statt L6ten kann man auch mit Wasserstoff-Sauerstoffgeblase schweiBen. 
Das L6ten hat den VorteiI, daB bei Ausbesserungsarbeiten die Bleimuffe, ohne 
zerstiirt zu werden, leicht ge6ffnet und wieder verwendet werden kann. 
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GuBgehause; die Berliner Elektrizitatswerke z. B. stellen bei Gleich
stromkabeln bis 300 mm 2 uber die sorgfaltig hergestellte Lotverbindung 
lediglich die Isolierung, den Bleimantel und die Armierung wieder her l . 

In anderen Fallen wieder wiihlt man als Schutzgehause lediglich eine 
aufge16tete Bleimuffe - in England wurden zu diesem Zweck viel
fach ungeteilte, an den Enden entsprechend zubereitete Bleirohre ver
wendet - und setzt allenfalls diese in einen mit Asphalt gefiillten 
Holzkasten. 

Die in Deutschland normierten Endverschlusse fur Innenriiume 
sind entweder Flachendverschlusse mit in einer Ebene liegenden Aus
fuhrungen, Kegelendverschlusse mit kegelformigem oder Zylinder
endverschlusse mit zylinderformigem Gehausekorper. EndverschluB
typen fur Montage im Freien werden in der nachsten Abteilung be
schrieben. 

2. VerbindungsmuUen fiir hohe Spannungen. Mit der Hohe der 
Betriebsspannung steigen die Anforderungen, welche an die Isolierung 
der Verbindungen in den Garnituren zu stellen sind; es handelt 
sich dabei weniger um erhohten Isolationswiderstand, als vielmehr um 
die Vermeidung der Ionisierung, deren Bekiimpfung in den Kabel
garnituren viel fruher als in den Kabeln begonnen hat 2• Zuerst ver
suchte man die haufigen Muffendurchschlage, die man auf ungeniigende 
elektrische Festigkeit der AusguBmassen zuriickfiihrte, durch Glim
merplatten, die man in der Muffe zwischen die Adern gelegt hat, zu 
verhiiten; erst nach dem Mi13erfolg dieses Verfahrens erkannte man, 
daB die Hauptursache des Ubels die zu groBe Warmeausdehnung der 
Fiillmassen gewesen ist, die bei der von auBen nach innen fortschreiten
den Abkiihlung der vergossenen Muffe gerade in deren innersten Teil, 
in der Nahe der Leiter zur Hohlraumbildung fiihren konnte. Zur 
Vermeidung oder Verkleinerung dieser Gefahr fing man schon am 
Anfang dieses Jahrhunderts die Verbindungsstellen in den Muffen 
nicht lediglich durch die Fiillmasse, sondern mit getriinkten Papier
bandern zu isolieren und wandte dieses Verfahren schon bei Betriebs
spannungen von 4000 bis 5000 Volt an. Bei Mehrleiterkabeln bewickelte 
man zuerst die einzelnen Verbindungsstellen, einschlieBlich der ganzen 
freigelegten Lange der verbundenen Adern bis an die Giirtelisolierung, 
legte dann die bewickelten Adern dicht aneinander und versah sie 
noch mit einer der Giirtelisolierung ahnlich angeordneten gemeinsamen 
Bewicklung; den im Schutzgehause noch verbleibenden Raum fiiUte 
man, wie sonst, mit AusguBmasse.' Bei diesem Verfahren muBte man 
stets mit der Moglichkeit rechnen, den zwischen der Ader- und der 
Gurtelwicklung, die natiirlich nicht luftdicht aufeinanderliegen und 
normalerweise zwischen sich Trankmasse enthalten, Hohlraume ent
stehen konnen; deshalb beschrankte man die Giirtelwicklung auf 2 
bis 3 schmale Streifen, welche die Adern fest zusammenhalten und die 
Bewegung der Fiillmasse zwischen ihnen nicht erschweren. EbenfaUs 

lOttO: Unterirdische Speiseleitungen. XVII. internat. Stra13enbahn- und 
Kleinbahnkongre13 in Christiania. Briissel 1912. 

2 Vernier~ C.: a. a. O. (S. 428). 
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friihzeitig sind Vorschlage bekannt geworden, zur Verhiitung der Hohl
raumbildung Fiillmassen zu verwenden, die -auch in erkaltetem Zu
stand nicht hart werden, also in erster Linie Kabeltrankmassen und 
Insbesondere reines MineralOl. 

Eine zweite Gefahrenquelle bilden scharfe Kanten und Spitzen im 
Innern des Gehauses, welche auch unter 01 zu Ionisierungserscheinungen 

Abb. 439. Vakuumapparat fiir Muffenmontage (AEGl. 

(Spriihen) fiihren, sobald die Spannung eine bestimmte Grenze er
reicht. Besonders gefahrlich sind die Schraubenhiilsen oder ahnliche 
Mittel zur Verbindung der Leiter und die abgesetzten Enden des Blei
mantels oder der Metallhiillen der H-Kabel. AIle diese SteIlen miissen 

----8~--------------
Abb.440. Verbindungsmuffe fiir 3 x 35 kV (w. T. Henley's Telegraph Works Co. Ltd.). 

abgerundet, die Bleimantelenden auBerdem trichterf6rmig aufgeweitet 
werden. 

Eine weitere Verbesserung bestand in der Anordnung von zwei Off
dungen auf dem Schutzgehause, damit wahrend des VergieBens durch 
die eine Offnung die Luft durch die zweite Offnung entweichen kann. 
Hierauf beruht auch das erfolgreiche Verfahren, die Muffe vor dem 
VergieBen mit der heiBen Fiillmasse durchzuspiilen. Man fiihrt die 
Fiillmasse durch die eine Offnung direkt zur tiefsten Stelle des Ge
hauses ein, laBt sie an der zweiten Offnung, nachdem das ganze Ge
hause vollgelaufen ist, wieder abflieBen und setzt dieses Verfahren 
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langere Zeit hindureh fort, bevor man die AusfluBoffnung versehlieBt 
und damit die eigentliehe Fiillung vornimmt. 

Ein radikales Hilfsmittel zur Bekampfung der Lufteinschliisse ist 
das Vortroeknen und Evakuieren des 
Gehauses, sowie dessen VergieBen unter 
Vakuum. Dieses Prinzip wird z. B. von 
der AEGI bei Betriebsspannungen von 
30 kV aufwarts seit Jahren mit Er
folg angewendet (Abb. 439). 

Die im folgenden besehriebenen 
Kabelgarnituren fiir hochste Spannun
gen sind auf Grund der vorstehend 
angegebenen Prinzipien konstruiert und 
ausgefiihrt. 

Abb. 440 stellt eineKonstruktion der 
W. T. Henley's Telegraph Works 
Co. Ltd. in London fiir 3 X 350000 
eire. mils (= 3 X 178 mm 2) Querschnitt 
und 3 X 35 kV Betriebsspannung dar2. 
Zur Verbindung der Leiter dienen 
zylindrische Kupferdrahtgeflechte, wel
ehe iiber die je zwei aneinander stoBen
den Enden der Leiter ausgestreckt und 
festgelOtet werden. Das Papier an den 
Aderenden ist sehrag abgesetzt; die 

./'solierrohr 

Ej) Fii!i~i;i:::::::i$ 
lJeWickluI19 !Jlelmuj'e 8eWlcklul1g 

Abb. 442. Konstruktionseinzelheiten einer amerikanischen 
Seekabelmuffe fiir '3 x 33 kV. 

Verbindungsstellen sind bewickelt. Die drei Adern liegenauf Unter
lagen aus getranktem Papier in den Offnungen eines 120 mm langen 

1 D.R.P. Nr. 363606 v. 4. 9.1921. 
2 Die Abb. 440,441,442,443 und 448 sind einem Bericht der EI. World 1925, 

S. 1313 iiber einen in S. Fra.ncisco gehaltenen Vortrag von W. H. Cole, Vor
sitzender der Kabelkommission der N.E.L.A. entnommen. Die Muffen sind in 
New York, Chika.go, Boston und St. Louis montiert. 
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Porzellansteges von dreieckigem Querschnitt und werden in dieser 
Lage durch zwei Wicklungen aus getrankter Baumwolle festgehalten. 
Die langsgeteilte 850 mm lange Bleimuffe hat zwei Fiilloffnungen und 
wird auf die Bleimantel aufgelotet; die in die Muffe hineinragenden 
Enden der Bleimantel sind aufgeweitet. 

Die in Abb. 441 dargestellte Muffe fUr 3 X 36 kV von Pirelli ent-

Abb.443. Seekabelverbindungsmuffe fiir 3 x 50 kV (F. & G.). 

halt keine Trennstege; die etwa 180 mm langen blanken Verbindungs
stellen werden zuerst auf Aderdicke, dann iiber eine Breite von 320 mm 
mit getranktem Papier fest bewickelt und durch eine schmale gemein
same Bewicklung zusammengehalten. Als Fiillmaterial dient 01. 

Abb.444. Montage der 3 x 50 kV-Seekabelmuffe von F. & G. Herausholen der fertig montierten 
Muffe aus dem aufgekippten Montagehaus. 

Abb. 442 gibt Einzelheiten einer Seekabelmuffe (3 X 350000 c. m. 
= 3 X 178 mm 2 Querschnitt und 3 X 33 kV Betriebsspannung). An der 
Verbindungsstelle sind die Adern durch ein axial eingelegtes Isolierrohr 
von 16 mm Durchmesser auseinandergehalten. Die Verbindungen selbst 
sind mit nach beiden Seiten hin sich verjiingenden, aus Isolierleinen 
bestehenden Wicklungen bedeckt, und der Bund der drei Verbindungen 
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steckt in einem doppelwandigen Isolierrohr. Von den in die Muffe 
hlneinragenden trichterartigen Erweiterungen der Bleimantelenden 
gehen ebenfalls in der Richtung auf die Muffenmitte zu sich verjiingende 
Isolierleinenbewicklungen aus. 

Abb.445. Montage der 3 x 50kV·Seekabelmuffe von F. & G. Versenkung der Muffe. 

In Abb. 443 ist die fertig montierte Seekabelmuffe des Sundkabels 
von F. & G. (3 X 95 mm2 Querschnitt, 3 X 50 kV Betriebsspannung) zu 
sehen1. Die eigentliche Muffe ist eine aufgelotete Muffe normaler Bau
art, die in einem schmiedeeisernen, durch zwei Kopfe abgeschlossenen 
Flanschrohr eingeschlossen ist. Der Raum zwischen Rohr und Bleimuffe 

,,, 

Abb.446. Bleiverbindungsmuffe mit gufleiserner Schutzmuffe im 30 kV-Netz der Bewag. 

ist mit einer wasserdichten ' Masse vergossen. Die Armierungsdrahte 
des Seekabels sind beiderseitig in einem Konus des Muffenkopfes fest
geklemmt, so daB. das Schutzrohr die ganze Zuglast iibernimmt, Blei
muffe und Bleikabel vollstandig entlastend. Die Montage der Muffe 
erfolgt in dem Montagehaus des Kabelschiffes, in welches die zu verbin
denden, aus der See aufgenommenen Enden der bereits verlegten Kabel 
eingefiihrt werden. Wahrend der Montage ruhen diese auf einem Gestell 2, 

1 Die 5,4 km lange Seekabelstrecke enthalt 8 Muffen dieser Art. 
2 D.R.P. Nr. 405700 v. 18. 4.1924. 
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das nach der Montage mit der darauf ruhenden Muffe versenkt wird. 
Die Kriimmung dieses Gestells entspricht dem fiir das Kabel zulas
sigen Kriimmungsradius und verhindert ein zu scharfes Abbiegen des 
Kabels am Austritt aus der Muffe. Nach Beendigung der mehr als 
50 Stunden in Anspruch nehmenden Montage wird das Montagehaus 
aufgekippt (Abb.444), die Muffe auf einer Gleitbahn herausgeholt und 
mit Hilfe eines Kranes versenkt (Abb. 445). 

Abb.446 stellt die im 30-kV-Kabelnetz der Stadt Berlin benutzten 
Verbindungsmuffen fUr Kabel von 3 X 50, 3 X 70 und 3 X 95 mm2 Leiter
querschnitt dar. Die Verbindungen sind mit Papierbandern bewickelt 
und durch zwei Wicklungen von je lO mm Dicke und 25 mm Breite 
iiber eine Isolierrolle von 14 mm Durchmesser zusammengehalten. Die 

Abb.447. Blei-Eisen-Verbindungsffiuffen fiir 3 x 60 kV (AEG). 

Montage erfolgt nach dem Vakuumverfahren der AEG. Die innere Blei
muffe wird mit einer weicheren (gelben), die Schutzmuffe mit einer 
harteren (schwarzen) Fiillmasse vergossen. 

Zur Fertigstellung einer Muffe (3 X 95 mm 2) sind folgeIide Materialien 
erforderlich: 
900 m Wickelpapier 25 mm breit, 
100 m " 11 " 

30 m Zwirn, 
250 g Isolierband, 

3 m Hassianleinen, 
100 g Bindedraht, 

6 m Kupferlitze 84 X 0,62 mm zur 
Erdung, 

400 g Liitzinn, 
3,5 kg Schmierzinn, 

20 kg gelbe Fiillmasse, 

25 kg schwarze Fiillmasse, 
3,5 m Juteschnur, 
1 m Stanniolband 40 X 0,05 mm, 
2 Stiick Strahluhgstrichter, 
2 Stiick Distanzrollen, 
2 kg Benzin, 
1 kg Lappen, 

40 kg Holzkohle, 
100 g Talg, 
100 g Liitmittel. 
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Abb. 447 zeigt zwei fertig montierte Verbindungsmuffendes von der 
AEG hergestellten und in Magdeburg verlegten Hochstadter-Pfannkuch-

915-
Abb.448. Einleiterkabe\-Verbindungsmuffe fiir 46 kV (Pirelli). 

Dreileiterkabels von etwa 12 km Gesamtlange fUr 3 X 60 k V Betriebsspan
nung. Zur sicheren Lagerung der Muffen sind diese untermauert worden. 

Abb.448 zeigt eine Einleiterkabel-Verbindungsmuffe1 (500000 c. m. 
~1'r---------------95S~--------______ ~' ! 
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Abb.449. Einleiterkabe\-Verbindungsmuffe fiir 38 kV (Cleveland El. TIl. Co.). 

=254mm2 Kabelquerschnitt und 46kV Betriebsspannung) von Pirelli. 
Die Verbindungsstelle ist mit Papier breit bewickelt, dem Bleimantel 
sind auf beiden Seiten groBe Strahlungs
trichter aufgesetzt; die DruckgefaBe ftir 
die Ftillmasse sind punktiert angedeutet. 

Abb. 449 stellt den vertikalen Langs
schnitt einervon der Cleveland Electric 
III umina ting Co. konstruierten Ver
bindungsmuffe2 ftir Einleiterkabel von 
500000 c. m. (=254 mm2) Querschnitt 
und 76 mm AuBendurchmesser fiir eine 
Betriebsspannung (Leiter gegen Blei) von 
38 kV; Abb. 450 laSt die Zubereitung der 
Kabelenden fiir die Montage der Muffe er
kennen. Nachdem Blei und Papier um %" 

1 V gl. FuBnote 2 auf S. 455. 

2) I I 

~ 89 1-

it :kL IlC3 ~ ~ 
3) J, 1170 . : 

Abb. 450. Zubereitung der Kabel
enden iiir die Montage der Muffe 

nach Abb. 448. 

2 WaBau, H. L.: El. World 1923, S. 1058; 1924, S. 667; ETZ 1924, S.879. 
La Genie Civil 1924, S.433. -- Ruhling, T. C.: Underground Systems, S.265. 
New York 1927. -- ETZ 1924, S.879. 
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(19 mm) zuriickgesetzt sind, wird das Papier unter dem Bleimantel 
so ausgehohlt, daB um den Leiter ein 89 mm tiefer Hohlraum von 
der Form eines abgerundet abgestumpften Kegels vom Scheitelwinkel 

15 0 entsteht. Zur Ver-
bindung der Leiter dient 
eine Messinghiilse, dar
iiber eine hohle, mit Off
nungen versehene Mes
singschale, welche genau 
in die Hohlraume der 
Kabelenden hineinpaBt; 
die Hiilse wird ange
schweiBt, die Schale mit 

~ ?; Lotmetall vergossen und 
" der Bleimantel an beiden 
~ Enden auf 470 mm zu
;;; riickgesetzt. Die Verbin
~ " dungsstelle wird auf eine 
t Gesamtbreite von 600mm 

bewickelt; in der Mitte, Abb. 452. Hochspannungskabel· 
I'; auf einer Breite von Endverscbliisse fiir geschlossene Raume 
.c (Pirelli). 
It; 310 mm ist die Bewick-
~ ;.. lung 19 mm dick, nach den Enden zu verjiingt sie sich bis 
~ auf den Kabeldurchmesser. "Ober die Bewicklung wird ein ... .. 
l: 

~ 
" a 

Abb. 453. Hochspannungskabel·EndverschluB fiir geschlossene Riiume 
und fiir horizontal ankommende Kabel (AEG). 

Max. 
0a 
75 
80 
90 

Malle in mm: 

b 
840 
900 
975 

c 
700 
810 
920 

d 
220 
220 
245 

schellackiertes Papierrohr geschoben und durch Stege festgehalten. 
Das aus Messing bestehende Gehause ist vertikal geteilt und wird 
durch drei Rundnahte verlotet. In den spitz zulaufenden Enden der 
Muffe wird das Kabel vor Aufsetzen des Gehauses mit einer Bewick-
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lung aus getrankter Baumwolle, deren erste Wicklungen unter die auf. 
geweiteten Bleimantelenden gepreBt sind, versehen. 

Das AusgieBen mit Kabeltrankmasse erfolgt nach dem Spiilprinzip 
bei 115° C Temperatur. Nach beendeter Spiilung wird die Muffe 
18 Stunden lang unter einen inneren Druck gesetzt. Zum SchluB wird 
an der EinfluBoffnung ein mit AusguBmasse gefiillter zusammendriick
barer Behalter aus Messing angebracht, der unter Atmospharendruck 
stehend die vollstandige Fiillung der Muffe bei den betriebsmaBigen 
Volumenschwankungen der in der Muffe befindlichen Masse dauernd 
aufrechterhalt. 

Die Cleveland-Muffe ist vor allem durch das Bestreben bemerkens
wert geworden, von der Geschicklichkeit des Monteurs unabhangig zu 
werden und die hochqualifizierte Handarbeit durch maschinelle Pra
zisionsarbeit zu ersetzen; das Aushohlen des Papieres, das Aneinander-

pressender beiden Kabelenden und 
vor aHem die Aufbringung der 
Papierbewicklung erfolgte mit ein
fach zu handhabenden Werkzeugen 
und Maschinen. 

Abb. 454. Hochspannungskabel-EndverschluJ3 Abb. 455. Hochspannungskabel·Endverschlull 
zum "Obergang zur Freileitung (AEG). zum "Obergang zur Freileitung (l'jrelli). 

Fiir die Verbindung von Einleiterkabeln nach Emanueli, deren 
Trankung mit fliissigem 01 nach der Verlegung erfolgt, verwendet 
Pirelli die in der Abb. 451 dargesteHte Muffe 1• Als Verbindungsklemme 
dient ein mit den Leiterdrahten verlotetes Rohrchen, welches der Be
wegung des Oles durch die hohlen Kabelleiter hindurch auch in der 
Muffe freien Weg bietet. In der langgestreckten Muffe ist die Papier
isolierung des Leiters in breiten Schritten abgestuft und mit Papier
lagen fest bewickelt. Das fliissige Trankmittel von sehr hoher elek
trischer Festigkeit gestattet den Innendurchmesser des zylindrischen 
Muffengehauses nur um so viel groBer, als den Kabeldurchmesser zu 
wahlen, daB der Bleimantel mit leicht aufgeweiteten Enden gerade noch 
in das Gehause eingefiihrt werden kann. 

1 V gl. FuBnote 1 auf S. 95. 
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3. Endverschliisse ffir hohe Spannungen. Abb. 452 zeigt eine Aus
fuhrungsform von Pirelli, eine fur horizontal ankommende Kabel 

geeignete Konstruktion der AEG ist in 
Abb. 453 dargestellt. Diese Endverschlusse 
konnen nur in gedeckten Raumen verwendet 
werden; zur Aufstellung im Freien, auf 
Masten, fur den "Obergang der Leitung vom 
Kabel zur Freileitung dienen Endverschlusse 
von der Art nach Abb. 454 (AEG) oder 
nach Abb. 455 (Pirelli). 

Bei Betriebsspannungen von etwa 35 kV 
aufwarts wurde ein DreileiterendverschluB 
unwirtschaftliche Dimensionen annehmen 
und erhebliche Schwierigkeiten bei der Mon
tage verursachen. Deshalb uberfiihrt man 
in solchen Fallen das Dreileiterkabel mit 
einer "Obergangsmuffe in drei Einleiterkabel 
und schlieBt diese mit den Ieichter herzu
stellenden Einleiterkabelendverschlussen abo 
Abb. 456 (AEG)l und Abb. 457 (PirelIi) 
zeigen Endverschlusse dieser Art fUr sehr 
hohe Spannungen; in Abb. 458 ist ein aus 
dreiEinleiterkabelendver-

schlussen bestehender 
EndverschluB fUr eine 
3 X 60 k V - Kabelanlage 
der AEG mit dem ange
bauten Trennschalter zu 
sehen. 

Abb. 459 zeigt den 
PirelIi-EndverschluB fur 
das mit flussigem 01 ge
trankte 76 -kV-Einleiter
kabel. Die konisch ver
laufende Papierbewick
lung an der Eintritts
stelle des Kabels in den 
EndverschluB verhindert 
den "Oberschlag zwischen 
dem BIeimantel und dem 
aus dem EndverschluB 
tretenden blanken Leiter. 
In dem vierteiligen Por- Abb. 457. Einieiter·End-

Abb. 456. Einleiter-EndverachluB d verschluB fiir Hochat-
fUr Hochstspa.nnungskabel (AEG.) zellanisolator ist er spannungskabel (Pirelli). 

Hohlraum zwischen dem 
Innenrohr und der glockenformig ausgebildeten AuBenwand mit einer 

1 Steiner, W. : Endverschliisse fiir Hochspannungskabel. Mitt. V. El.-Werke 
1924, Nr. 357. 
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festen Isoliermasse gefiillt, dabei sind die Fugen durch geteerte Jute
einlagen abgedichtet. Der axiale, den Kabelleiter umgebende Hohlraum 
enthalt 01, welches durch die Offnungen c aus dem Hohlleiter eintritt 
und vorhandene Luft durch den Hahn d hinaustreibt. 

Der Gedanke, die Garnituren statt mit fester Fullmasse mit der 
halbflussigen Kabeltrankmasse (Petrolatum) oder gar mit diinnfliissigem 
01 zu vergieBen, urn dadurch deren Betriebssicherheit bei hohen Span
nungen zu erhohen, fiihrte die General Electric CO.l in Schenectady 
zu den in den Abb. 460 und 461 dargestellten Konstruktionen. Abb.460 
zeigt einen Dreileiterolend-
verschluB ; er ist als ein 
FlachendverschluB ausge
bildet. Der Bleimantel wird 
im Hals des Endverschlus
ses abgedichtet und an der 
Eintrittsstelle in das Ge
hauseinnere entfernt; nach 
Abstufung der Giirteliso
lierung werden die Adern 
auseinandergebogen , mit 
zusatzlicher Papierbewick
lung versehen und daruber 
mit einer geschlossenen 
Spirale aus diinnem Kup
ferband, das unten zwi
schen Bleimantel und Seele 
gesteckt und mit dem Blei
mantel verlotet wird, be
wickelt. Diese Metallisie
rung solI den Durchschlag 
von Ader zu Ader verhin
dern. Die fliissige Olfiillung 
des Endverschlusses reicht 
bis an das obere Ende der 
Durchfiihrungsisola toren, 

an welchen Schauglaser an
gebracht sind, welche die 

Abb. 458. Aufteilungsendverschlul3 mit Trennschalter fiir 
ein 3 x 60 kV-Drellelterkabel (AEG). 

Beobachtung des Olstandes ermoglichen. Fur hOhere Spannungen ist 
der OlendverschluB in der Einleiterform ausgebildet (Abb. 461). Die 
fliissige Fullmasse und die einfache Bauweise erleichtert und be
schleunigt die Montage, weshalb die Einleiter-Olendverschlusse sich 
insbesondere auch zu serienweise vorzunehmenden Hochspannungs
versuchen an Kabeln im Priiffeld gut eignen. 

4. Schwachstromkabelgarnituren (fur Luftraumkabel). Die aus 
Walzblei hergestellten Verbindungs- und Verzweigungsmuffen sind im 
Gegensatz zu den Bleimuffen der Starkstromkabel nicht in der Rieh-

l E by, E. D.: Oil-filled terminals for high-voltage cables. Journ. A. 1. E . E. 
1925, S. 593. 
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tung der Kabelachse, sondern senkrecht dazu auf zwei teleskopartig 
ineinandergeschobene Stiicke geteilt, die miteinander und den hinein

Abb. 459. Einleit<lr-End
verschluB fiir Hiichstspan
nungskabel mit fliissiger 

Oltrankung (Pirelli). 
a: Strahlungsschutz. 
b: Olzufiihrung. 
c: Olaustritt. 
d: Gasaustritt. 

ragenden Bleimanteln durch drei Rundnahte 
verlotet werden. Zum mechanischen Schutz er
halt die Bleimuffe eine weitere, je nach der Art 
der Verlegung verschiedene Umkleidung. 

Verbindungs- und Verzweigungsmuffen. 
Bei der Herstellung der Verbindungen ist groBte 
SorgfaIt auf Trockenhaltung der offenen Kabel
enden zu verwenden. Bei Erdkabeln ist die Grube, 
in 'welcher die Montage stattfindet, so weit und 
tief auszuheben, daB aIle Arbeiten bequem aus-

Abb.460. Dreileiter-EndverschluB mit Olfiillung iiir 3 X 37 kV 
(Gen. EI. Co.). 

Tabelle 145. Bleiverbindungsmuffen (OTD) 
(Malle in mm). 

Stuck-
Nr. a b c d e gewicht 

kg 

1 30 305 60 73 205 2,5 
2 40 385 80 93 265 4 
3 50 470 95 110 320 6,5 
4 60 550 105 120 390 9 
5 72 550 105 120 390 9 
6 75 620 120 13.5 460 12 
7 90 620 130 145 460 13 

gefiihrt werden konnen. Uber die Grube wird bei zweifelhaftem Wetter 
ein wasserdichtes Zeit gesteIlt, auf den Grubenboden wird trockenes 
Sagemehl gestreut. Bei nassem Wetter sind die Kabelenden mit Lot
lampen warm zu halten, das HineinflieBen von Regenwasser in die 
Grube ist unbedingt zu verhiiten. 

Die Lange der Verbindungsstelle ist aus den Dimensionen der Blei-
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muffe zu ersehen. Die Schweizerische TelegraphenverwaItung l 

verwendet Verbindungsmuffen in 7 (Tab. 145, Abb.462), Verzweigungs
muffen in 6 (Tab. 146, Abb. 463) Dinlensionen. 

m· :t : ". t 
t---J -+1 

Abb. 461. Einleiter
EndverschluG mit 01-

fiillung fUr 42 kV 
(Gen. El. Co.). 

Abb. 462. Blelverbindungsmuffe 
fUr TelephonkabeJ (OTD). 

I" b ~ I 
I I 

-E------H~L-·-_±l r 

Abb. 463. BJeiverzwelgungsmuffe fiir 
Telephonkabel (OTD). 

Abb. 464. Bleiverbindungsmuffen fUr Telephonkabel (RPM). 

Tabelle 146. Bleiverzweigungsmuffen (OTD) (MaBe in mm). 

I 

Stiick-
Nr. a b c d e f g h i gewicht 

I 
kg 

1 30 375 90 87 96 55 61 255 45 3 
2 40 445 135 127 141 70 76 325 60 6 
3 50 505 180 169 187 85 92 355 75 9 
4 60 570 225. 209 232 100 107 410 90 12 
5 72 570 225 209 232 100 107 420 90 12 
6 80 635 300 286 308 125 133 455 115 16 

Die Deutsche Reichspost hat Blei-Verbindungsmuffen in 11 GraBen, 
Blei-Verzweigungsmuffen fUr zweifache Verzweigung in 23, fUr drei-

1 Der folgenden Beschreibung der Montage dienten hauptsachlich die "Vor
schriften fiir die SpleiBung von Kabeln mit Papierisolation", Vorschrift Nr. B.121 
der Schweiz. Telegr.-Verwaltung vom 1. 3.1925, zur Grundlage. 

Klein, KabeJtechnik. 30 
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fache in 16 GroBen und fiir vierfache Verzweigung in einer GroBe 
normiert. fiber die Blei-Verbindungsmuffen und ihre Verwendung 
(Abb.464) gibt die Tabelle 147 Auskunft: 

Tabelle 147. 
Blei-Verbindungsmuffen der Deutschen Reichspost (MaDe in mm). 

Verwendung ffir 

Lfd. 
Kabel mit 

Nr. L B a b c d f d 0,6-mm- I 0,8-mm-
Leiter 

Anzahl der Paare 

1 190 30 10 110 20 45 25 2,5 - 1/2 
2 240 60 20 135 30 60 55 2,5 - 5/14 
3 310 70 30 170 30 75 65 2,5 - 20/40 
4 390 81 40 210 40 90 75 3 - 50/75 
5 440 101 50 240 40 105 95 3 - 100/125 
6 520 III 60 280 50 120 105 3 300 150/224 
7 550 121 70 295 50 130 115 3 350/400 250 
8 600 137 80 320 50 140 130 3,5 450/500 300/350 
9 630 153 90 335 50 145 145 4 - 450 

10 650 163 100 345 50 150 150 4 - 500 
11 680 153 87 365 50 175 145 4 600 400 

Die BleimantellaBt man 3 bis 4 cm in die Muffe hineinragen: Vom 
Ende des Bleimantels gerechnet halt man 40 bis 70 cm der Kabelseele 
zur Herstellung der Verbindung verfiigbar, der Rest wird weggeschnitten. 
Vor Entfernen der iiberschiissigen Bleimantelenden werden die Muffen. 
hii.lften auf die Kabel gesetzt und so weit zuriickgeschoben, daB sie bei 
der Arbeit nicht behinderlich sind. Nach dem Absetzen werden die 
Bleimantelenden in der Muffe etwas geweitet und die Kabelseele wird 
an ihrer Austrittsstelle aus dem Mantel fest abgebunden. 

In manchen Fallen, namentlich bei vielpaarigen Teilnehmerkabeln, 
FluBkabeln usw. wird die Abdichtung der Verbindungsstellen mit 
Isoliermasse vorgeschrieben. In solchen Fallen biegt man das Kabel
ende vor Absetzen des Bleimantels auf eine Lange von 1 bis 11/2 m 
nach oben, setzt einen passenden Trichter auf den Bleimantel und 
dichtet ihn durch eine feste Bewicklung mit Isolierband abo Dann 
gieBt man die bis auf etwa 120 bis 150 0 C erwarmte Isoliermasse so 
lange in den Trichter, bis der Spiegel sich nicht mehr senkt; hierbei 
wird das nach oben gebogene Kabelende angewarmt. Nachdem sich 
das Kabel abgekiihlt hat und die Masse fest geworden ist, wird das 
Kabelende in die normale Lage zuriickgebracht und der Bleimantel 
abgesetzt. Als Isoliermasse werden weiche, aus' Wachs, Zeresin u. dgl. 
nicht hygroskopischen und gut isolierenden Bestandteilen zusammen
gesetzte Mischungen verwendet. In der Regel kommt dieses friiher 
allgemein iibliche Verfahren nicht mehr in Frage; die KabeIseele bleibt 
auch in der Muffe trocken und luftdurchUi,ssig, wie innerhalb der ein
zelnen Fabrikationslangen. 

Nach Abbindung der Kabelseele dicht an dem abgesetzten Ende 
des Bleimantels werden die Adern der obersten Lage der beiden mit-
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einander zu verbindenden Kabel ohne Knick urn 180 0 zuriickgebogen 
und in der richtigen Reihenfolge an dem Kabel provisorisch festge
bunden. Dann wird etwas weiter die nachste Lage abgebunden, zuriick
gebunden und befestigt usw. bis auf die letzte Lage, in welcher die 
Verbindung der Adern beginnt. 

Die Verbindung der Leitungsdrahte erfolgt je nach deren Dicke 
durch einfaches Verwiirgen oder durch Einstecken in Metallhiilsen, 
mit welchen sie zusammengeklemmt oder verlotet werden; iiber die 
Verbindungsstelle wird ein Papierrohrchen, welches vorher auf die eine 
der Adern gesteckt ist, geschoben. Das Wiirgeverfahren wendet die 
Deutsche Reichspost bei den 0,6 und 0,8 mm starken Leitern der Teil
nehmerkabel an und beschreibt es folgendermaBen 1 : 

"Die erste Ader des einen wird neben die des anderen Kabelendes gelegt und 
auf der Papierhulle beider Adem die Verbindungsstelle bezeichnet. 5 bis 10 mm 
seitwarts der Marken werden die Papierhiillen notigenfalls mit Faden abgebunden 
und dann abgeschnitten. Nachdem auf die eine Ader ein Papierrohrchen geschoben 
ist, und die den Leitungsdrahten etwa anhaftenden Unreinigkeiten beseitigt worden 
sind, werden die Drahte an der Beriihrungsstelle rechtwinklig zur Aderrichtung 
umgebogen und in mehreren Gangen fest zusammengedreht. Die Wiirgstelle wird 
durch Abkneifen der Drahtenden auf etwa 3 cm verkiirzt, parallel zur Ader um
gebogen und durch Vberschieben des Papierrohrchens isoliert ... Die einzelnen 
Aderverbindungen sind moglichst gleichmaBig auf die ganze Lange der SpleiB
stelle zu verteilen, die Wurgestellen der Adem desselben Paares mussen sich aber 
gegenuberstehen. " 

Nach der Schweizerischen Vorschrift werden die 0,6- und 0,8-mm
Leiter in Kupferhiilsen zusammengeklemmt; die diesbeziigliche Vor
schrift hat den folgenden Wortlaut: 

"Die beiden zum Paare gehorenden Drahte sind so weit voneinander zu trennen, 
daB iiber jeden Draht, ohne die Isolation zu verletzen, ein Papierrohrchen geschoben 
werden kann. Bei Verwendung numerierter Rohrchen kommt iiber den einen 
Draht des Paares ein numeriertes, iiber den anderen Draht ein unnumeriertes 
Rohrchen. Die zu spleiBenden Adern sind durch Aufdrehen des Isolierpapieres 
bloBzulegen. Das Papier ist jedoch nicht abzuschneiden. Die beiden Adem 
werden hierauf in eine PreBhUlse von rechteckigem Querschnitt gesteckt, auf 
ihre richtige Lange angezogen und mittels der PreBzange, deren GebiB gezahnt 
ist, zusammengepreBt. Die beiderseitig uber die HUlse vorstehenden Drahtenden 
sind mit der Schragzange abzuschneiden. Die PreBzange soIl mit Hilfe der Stell
schmube so eingestellt werden, daB beim vollstandigen Zusammendriicken die 
Schneiden der beidseitigen Zacken in eine Ebene zu liegen kommen. Der Raum 
in der HUlse ist so zu bemessen, daB genau zwei 0,6- oder zwei 0,8-mm-Drahte 
nebeneinander Platz haben. Das Isolierpapier der Ader wird wieder um den 
Draht gewickelt. Die ganze Verbindungsstelle soll vollstandig uberdeckt sein. 
Sodann ist das Isolierrohrchen iiber die Verbindungsstelle zu sehieben; es darf 
sieh nieht zu leieht verschieben lassen. Vberflussiges Papier wird entfernt." 

Vor der Verwendung werden die Papierrohrchen in Isoliermasse 
ausgekocht; gut durchtrankte Rohrchen sinken in der heiBen Masse 
nach unten, feuchte schwimmen oben. 

Bei einer kleineren Lagenzahl wird man die oberen Lagen wiihrend 
der Herstellung der Verbindungen in den unteren Lagen nicht ganz, 
sondern nur urn etwa 90 0 zuriickbiegen und sie in dieser Lage leicht 

1 Telegraphenbauordnung, Abschn. III, S. U8. 
30* 
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biindeln (Abb. (65); Abb.466 zeigt eine fertige Verbindung mit -ver
setzten SpleiBstellen. 

Die Weiterverarbeitung erfordert, wenn sie ohne Isoliermasse her
gestellt wird, die Austrocknung der Verbindungsstelle. Die Dauer der 
Trocknung richtet sich nach der Anzahl und Starke der Adern und 

Abb.465. Herstellung der Verbindungen eines vielpaarigen Telephonkabels (OTD). 

dem herrschenden Wetter und betragt allgemein I bis 2 Stunden. 
Wahrend der Trocknung solI die Temperatur der SpleiBstelle nicht 
iiber 90° C steigen. Sofort nach beendigter Trocknung wird das Adern
biindel mit Baumwollband bewickelt, und die beiden Muffenbaliten 
werden zur Vornahme der Lotung in die richtige Lage gebracht. 

Ahb.466. Fertlge Verblndungsstelle elnes Telephonkabels mit zuruckgeschobenen 
Blelmuffenhiilften (OTD). 

SolI die Verbindungsstelle im Innern luftdurchlassig bleiben, aber 
gegen besondere Wassergefahr durch Isoliermasse geschiitzt sein, dann 
wird nach Vorschrift der Deutschen ReichsposP das folgende Ver
fahren angewendet: 

Nach erfolgter VerspleiBung und Trocknung bewickelt man die SpleiBstelle 
mit einer doppelten Lage 50 mm breiten Nesselbandes, dariiber mit einer einfachen 
Lage 25 mm breiten und 0,4 mm starken Bandes aus nicht vulkanisiertem Kaut· 

1 Telegraphenbauordnung, Abschn. III, S. 121. 
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schuk und zuIetzt nochmals mit einer doppeiten Lage Nesselband. Die erste Nessel
bandumwicklung wird so aufgebracht, daB das Band noch etwa 1 cm auf die in 
die Muffe hineinragenden Bleimantelenden des Kabeis greift. Ober diese Bewick
lung wird das Kautschukband so gelegt, daB es auf den Bleimantelenden noch 1 cm 
uber die Nesselbandbewicklung hinuberreicht. Die obere Nesselbandiage ist so 
zu wickeIn, daB sie die Kautschukbewicklung auf den Bleimantelenden auf etwa 
1 cm Breite freilaBt. Beim Bewickeln muB jeder Gang des Nesselbandes und des 
Kautschukbandes den vorhergehenden etwa bis zu halber Bandbreite uberlappen. 
Statt Kautschukband kann auch Lackleinenband verwendet werden, das jedoch 
nicht dehnbar ist und deshalb zweimaI in entgegengesetzten Richtungen um die 
SpleiBstelle gewickelt werden muB, um ein etwaiges Eindringen der fliissigen 
Isoliermasse in den Kern der Spleillstelle zu verhiiten1. 

Zur Verlotung der Bleimuffe sind zunachst die beiden Kabelenden 
unverriickbar zu befestigen und die beiden Muffenhiilften in die rich
tige Lage zu bringen. Eine Beriihrung zwischen Muffenwand und 
SpleiBung darf nicht stattfinden. Man verlOtet zuerst die mittlere 
Naht, dabei kann die Muffe, wenn es sich um eine Verbindungsmuffe 
handelt, gedreht werden, was die Arbeit erleichtert. Zur Verstarkung 
werden iiber die Nahte dicke Zinnwulste (Abb. 467) aufgetragen. 

Abb.467. Fertig verlOtete Bieiverbindungsmuffe eines TeiephonkabeIs (OTD). 

Fiir luftdurchlassige Muffenverbindungen, welche nach auBen hin 
gegen Wassergefahr durch IsoliermassenverguB geschiitzt sein sollen, 
verwendet man nach der deutschen V orschrift2 

"Walzbleimuffen, deren RaIse weniger schiank als bei den sonst ublichen Muffen 
geformt sind. Dadurch wird das innere der Muffe geraumiger als bei den Muffen 
gewohnlicher Bauart und kann zwischen den Enden der SpleiBstellen und den 
Wandungen Isoliermasseschicht aufnehmen. Dies hat den Vorteil, daB die SpIeiB
verbindung in den MuffenhaIsen, wo erfahrungsgemaB Feuchtigkeit am leich
testen eindringt, besser geschutzt ist. Beim Anlegen der Muffe um eine solche 
SpleiBstelle ist besonders darauf zu achten, daB dieser wirklich genau in die Mittel
linie der Muffe zu liegen kommt, und daB die MuffenhiiIse beiderseits gleich weit 
die SpleiBstelle uberragen. Nach dem Verloten der Muffe wird der zwischen SpleiB
stelle und Muffenwandungen gebildete Rohlraum mit Isoliermasse ausgegeoRsen. 
Dazu werden oben in der Muffc, an den Stellen, wo der starke Mittelteil in den 
Rals ubergeht, durch V-formige WinkeIschnitte und durch Aufwartsbiegen der 
so entstandenen dreieckformigen Bleilappen zwei Offnungen hergestellt, durch 
welche die auf 120 0 C erhitzte Isoliermasse abwechselnd in die yorher mit der 
Lotlampe etwas angewarmte Muffe langsam einzugieBen ist, bis die Masse nicht 
mehr sackt. Nach dem Erkalten der Isoliermasse werden die Bleilappen mit einem 
Rolzhammer in ihre friihere Lage zuruckgeklopft und yorsichtig yerlotet." 

Bei Kabeln mit doppeltem Bleimantel werden zwei Bleimuffen iiber
einander angebracht, von welchen die innere mit dem unteren, die 

1 Der Absatz ist fast wortlich der angegebenen Stelle der Telegraphenbau
ordnung entnommen. 

2 Telegraphenbauordnung, Abschn. III. S. 129. 
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auBere mit dem oberen Kabelbleimantel verlOtet und der zwischen 
ihnen verbleibende Raum mit Isoliermasse vergossen wird. Abb.468 

AufJerer (Jllenmt<fo zeigt die der Deutschen 
/lle/mantel:+-J5i20~'10--:--Jo--< ."." . .:. __ .... Jsol/ermasse Reichspostvorschrift ent-

Ji1l1erer /lleimcmlel I Begi"" 
I der 

8andbewlckl(Jn,9 h d .. h 
'Jnnel1mife sprec en e Ausfu rung!. 

JSolier
Zwischenlage 

I J"ple/fJ
I stelle 

Abb. 468. Anordnung der doppelten Bleimuffe fiir Kabel 
mit doppeltem Bleimantel (RPM). 

Die Bleimuffen von 
Erdkabeln erforderneinen 
mechanischen Schutz. 1m 
einfachsten Fall besteht 
dieser a us einer 4 bis 5 cm 
dicken Asphalthiille, zu 
deren Anbringung die 
Muffe mit einem kasten
formigen Umbau aus 

t-":'-1*"="",,,=rtJ1S"~~!!!!!i==I Ziegelsteinen, impragnier
ten Brettern oder aus 
Eisenblech versehen und 
dieser mit Asphalt aus
gegossen wird. Zur besse
ren Bindung zwischen ein
gegossenem Asphalt und 
Bleimuffe wird diese vor
her mit Asphalt be
strichen. 
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Abb.469. GU/3eiserne Verbindungsschutzmuffe 

fiir Telephonkabel (OTD). 

~----------~b----------~ 

Abb.470. Gu/3eiserne Verzweigungs8chutzmuffe 
fiir Telephonkabel (OTD). 

In bergbaulichen Ge
bieten miissen die Blei
muffen der Erdkabel auch 
gegen Zugbelastung im 
FaIle von Bodensenkun
gen geschiitzt werden. An 
solchen Stellen verwendet 
man guBeiserne Schutz
muff en, welche durch Ver
bindung mit den Armie
rungsdrahten die Zug
beanspruchung von den 
Lotstellen und der Blei
muffe fernhalten. Die 

Schweizerische Tele-
Tabelle 148. GuBeiserne Verbindungsschutzmuffen (OTD). MaBe in mm. 

Nr. a b c d 
I 

e f g h Gewicht 
kg 

1 40 560 350 95 455 115 180 155 16 
2 50 660 450 120 555 115 210 190 19 
3 60 760 550 135 655 125 225 205 27 
4 70 840 630 150 735 135 245 225 32 
5 90 940 700 165 820 155 260 235 42 

1 Telegraphenbauordnung, Abschn. III, S. ] 32. 
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graphenverwaltung verwendet in der Regel Schutzmuffen fiir Ver
bindungs- (Abb. 469) und Verzweigungsstellen (Abb.470) in je 5 GroBen 
(Tab. 148 und 149). 

Tabelle 149. Gulleiserne Verzweigungsschutzmuffen (OTD). Malle in mm. 

Nr. a b c d e I 9 h i Gewicht 
kg 

1 40 640 420 85 525 165 215 165 105 18 
2 50 710 500 110 605 215 265 185 115 25 
3 60 780 570 130 675 265 315 205 225 33 
4 70 865 650 145 745 325 370 220 145 42 
5 90 980 730 165 855 415 460 245 175 60 

Um das Kabel der Halsweite der Schutzmuffe anzupassen, werden 
nach der schweizerischen Vorschrift Kabel und Bleimuffe mit Teer
band umwickelt; der Raum zwischen Schutz- und Bleimuffe wird mit 
Asphalt vergossen. Bei Verzweigungsmuffen werden die abgehenden 
Kabel durch Holz- oder Blecheinlagen, die der Anzahl und den Durch. 
messem der Kabel genau angepaBt sind und keine scharlen Kanten 
oder Unebenheiten aufweisen diirfen, voneinander getrennt. 

Muffen fur Unterwasserkabel bediirfen eines kriiftigen Schutzes 
gegen Zug- und bei groBeren Wassertiefen auch gegen Druckbelastung. 
Abb. 4711 gibt Einzelheiten einer der in Abb. 443 gezeigten Konstruk
tion ahnlicher Muffen von F. & G. wieder. Als Schutz gegen Druck
belastung dient eine zweiteilige Bronzemuffe, an welche sich die Blei
muffe ohne Zwischenraum anschmiegt, und welche ebenso wie die 
Bleimuffe an den Bleimantel gelotet wird. Statt des Flanschrohres 
werden bei dieser Konstruktion die beiden Muffenkorper durch vier 
Stahlstangen miteinander verbunden, welche die Zugspannung von 
der Armierung des einen Kabels, unter vollstandiger Entlastung der 
Bleimuffe, auf die Armierung des zweiten Kabels ubertragen. 

Endverschlusse. Vieladrige Luftraumkabel werden in der Regel 
zuerst durch BleiabschluBmuffen aufgeteilt; diese bestehen aus einem 
Stuck und haben kreisformige oder rechteckige Grundform, die letz
teren dienen fiir Kabel mit hoherer Adernzahl. 

"Das zur Aufnahme des Hauptkabels bestimmte untere Ende der Muffen 
verengt sich haJaformig; der mittlere Teil wird durch einen Deckel aus Isolier· 
stoff oder aus getriinktem Eichenholz von dem auszugieBenden oberen Teil der 
Muffe geschieden. Der Isolierdeckel ist mit Offnungen zur Durchfiihrung der 
AbschluBkabel versehen, die im mittleren Teil mit den Hauptkabeladern ver· 
spleiBt werden. Zur Erzielung eines sicheren Abschlusses wird um den Isolier
deckel ein Kautschukring gelegt, so daB beim AusgieBen des Raumes liber ihm 
Isoliermasse nicht iIi den MitteIra.um eindringen kaun. .. Den oberen AbschluB 
der Muffen bildet ein Deckel aus Zinkblech2." 

Von den BleiabschluBmuffen fiihren in Anlagen der Deutschen 
Reichspost in der Regel AbschluBkabel (z. B. mit trockenem Papier 
ohne LufteinschluB isolierte Kabel) zu den eigentlichen Kabelendver. 
schliissen. Diese sind in vielen Ausfiihrungsformen gebrauchlich. Sehr 

1 Miiller, E.: Das Seekabel nach Ostpreullen. ETZ 1921, S.333. 
2 Telegraphenbauordnung, Abschn. III, S. 29. 
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gut bewahrt hat sich 
das von S. & H.1 ein
gefiihrte Prinzip der 
Olisolierung, wodurch 
die zwischen den 
Klemmen derabgehen
den Leitungen auf der 
isolierendenOberflache 
des Endverschlusses 
(derKlemmplatte) auf-
tretenden Kriech

strome wirksam be
kampft werden und 
der Isolationszustand 
der Anlage von dem 
wechselnden Luft
feuchtigkeitsgehalt un
abhangig unverander
lich gut bleibt. 

Am haufigsten wer
den die sog. "Kasten
endverschliisse" ver
wendet, an welche die 
Teilnehmerkabel auch 
direkt, ohne Vermitt
lung von BleiabschluB
muffen und besonde
ren AbschluBkabeln, 
herangefiihrt werden. 
Der Kastenendver
schluB ist ein guBeiser
ner Kasten von lang
licher Form, oben mit 
einer Haube, unten 
mit einer abgestumpf
ten spitzen Offnung 
zur Einfiihrung des 
Kabels versehen. Als 
Seitenflachen dienen 
Hartkautschukpla t

ten, in welche die Ver
bindungsklemmen ein-

1 Ebeling, A. u. R. 
Deibel: Schaltapparate 
mit konstanter hoher Iso
lation fiir Schwachstrom
anlagen. ETZ 1912, 
S.1006. 
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gesetzt sind. 1m Innern des Kastens verbindet man die Kabeladern 
mit diesen Klemmen; dazu werden die Kabel abgestuft und den her
zustellenden Verbindungen entsprechend abgebunden. Nachher werden 
die Kasten mit Isoliermasse vergossen. 

3. Gefahrdung des Kabels im Betrieb. 
Auch bei der groBten Sorgfalt in der Auswahl der Rohstofie, bei 

der Fabrikation und bei der Montage besitzt das Kabel niemals eine 
absolute Betriebssicherheit. Schaden, welche dem Kabelnetz mensch
liche Hande, sei es mit oder ohne Absicht, zufiigen, konnen natiirlich 
automatisch nicht verhindert werden. Gegen Schadigungen durch 
Tiere ist ein Schutz in vielen Fallen moglich und wird auch ange
wendet. Es handelt sich meistens um Schaden durch Insekten; Luftkabel 
werden von Kaferlarven angenagt, die ihre Eier in die so gebildeten 
Locher legen, die Bleimantel von Rohrenkabeln werden durch saure
haltige Ausscheidungen von Ameisen angefressen, Seekabel erleiden 
Angriffe durch Seetiere verschiedener Art, usw. 1 

Bodensenkungen2, Wasserstromungen rufen Kabelfehler hervor, die 
nicht immer zu vermeiden sind. Man hat auBergewohnliche Kabel
beschadigungen beobachtet, an deren Moglichkeit bei der Verlegung 
der Kabel nicht gedacht wurde. So hat in einem Falls Grundeis, 
welches sich bei mildem Winter um ein FluBkabel gebildet hat, das 
Kabel hochgehoben und dadurch aIle Leitungen zerrissen. In einem 
anderen Fall' lagen zwei Telephonkabel auf einer Briicke in einem 
eisernen Rohr, das mit Wasser vollgelaufen war; nach Eintritt von 
Frost driickte das Eis die Luftraumkabel zusammen und machte sie 
unbrauchbar. In einem dritten Fallo nahm ein Zweigstrom eines ein
schlagenden Blitzes den Weg iiber eine mehrere Meter lange Eisen
strebe zur Erde, wiihlte da eine 5 m lange Furche auf und erreichte 
ein in 70 cm Tiefe verlegtes Hochspannungskabel. Die Eisenstrebe 
wurde zerstaubt, das Hochspannungskabel an der Einschlagstelle aus
einandergerissen, die Leitungsdrahte waren durchgeschmolzen, und 
I m weiter war der Bleimantel weit aufgetrieben. 

AIle diese und ahnliche Fehler, Fehler infolge gewohnlicher oder 
ungewohnlicher mechanischer, chemischer, elektrolytischer, thermischer 
usw. Einfliisse, entstehen durch auBere Ursachen. Eine wichtige Gruppe 

1 ETZ 1904, S. 744; 1906, S. 682; 1908, S. 1227; 1914, S. 126; 1922, S. 919usw. 
I Gegen Kabelbeschadigungen durch Bodensenkungen, z. B. in bergbaulichen 

Gebieten, bietet das sog. "Dehnungskabel" der L. & S. (D. R. P. Nr. 429545 v. 
31. 1. 1925) in zahlreichen Fallen wirksamen Schutz. In den Leiterlitzen dieses 
Kabels sind die Kemdrahte durch elastische Faden oder durch streck- und 
stauchbare zylindrische Drahtspiralen ersetzt, wahrend die verseilten Drahte der 
Litze keine geschlossene Lage bilden. Das Dehnungskabel !aUt sich bis zu 1 % 
seiner Lange dehnen oder stauchen und ersetzt vorteilhaft die friiher ublich ge
wesene, nur eine Beweglichkeit von wenigen Zentimetem bietende "Dehnungs
muffe". 

8 ETZ 1906, S. 314. ' ETZ 1911, S.649. 
I Mitt. d. V. EI.-Werke, 1925, S.54O. 
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bilden diejenigen Durchschlage in Starkstromkabeln, deren Ursachen 
in den inneren Verhaltnissen des Betriebes selbst liegen. Man war 
fruher immer geneigt, den Durchschlag, wenn die Durchschlagstelle 
nur Brandspuren und keine Merkmale eines den Durchschlag erklaren
den Vorganges gezeigt hat, auf Uberspannungen zuruckzufiihren, wo
bei man unterUberspannung eine durch irgendwelche Betriebsvor
gange hervorgerufene, vorubergehend bestehende Spannung, die viel 
gro13er ist als die Betriebsspannung, verstanden hat. Diese Auffassung 
war lange Jahre hindurch vorherrschend, trotzdem es niemals ge
lungen war, an einem mit Spannung normal belasteten Kabel durch 
kunstliche Ma13nahmen eine Uberspannung hervorzurufen, welche hin
reichend hoch gewesen ware, das Kabel durchzuschlagen1• Man hat, 
ohne uber die Entstehung solcher Uberspannungen viel nachzudenken, 
sich die Aufgabe gestellt, die Uberspannungen, wenn sie auftreten, 
unschadlich zu machen. Diese Problemstellung fuhrte zu zahlreichen 
Konstruktionen von Uberspannungssicherungen, unter welchen die von 
E. Thomson angegebenen, von S. & H. nach dem Vorschlag von 
W. Oelschlager2 verbesserten Hornerblitzableiter eine besondere Be
deutung erlangt haben. Der Hornerblitzableiter hat sich in verschie
denen Formen3 und fUr verschiedene Zwecke, auch in Verbindung mit 
Kabelnetzen, bis heute erhalten und bewahrt, jedoch ist er zur Ver
hutung von Kabeldurchschlagen ebensowenig wie aIle anderen Uber
spannungsschutzvorrichtungen geeignet. 

Ein Wandel der Ansichten hat sich, gestutzt auf die Fortschritte 
der theoretischen Erkenntnisse4, nur langsam vollzogen; der Anfang 
des Umschwunges fallt in das Jahr 1905, als Oh. P. Steinmetz die 
beriihmt gewordenen Kabeldurchschlage im ll-kV-Netz der Man
hattan-Hochbahn in New York5 erklart hat. Das Netz bestand aus 

1 Beobachtungen in den Ver. Staaten mit einem als Klydonograph bezeich
neten ttberspannungsmesser, der, an bestim~ten Punkten einer Leitung eingeschal
tet, die in diesen Punkten auftretenden ttberspannungen registriert, sollen auf 
Grund einer zweijahrigen Beobachtung in reinen 26- und 33-kV-Kabelnetzen 
zur Feststellung gefiihrt haben, daB jeweils 3 bis 6 Stunden vor einem Kabel
durchschlag auf den damals noch gesunden Phasen ttberspannungen von etwa 
1,7-facher Hohe auftreten. SchluBfolgerungen konnen aus diesen Beobachtungen 
schon deshalb nicht gezogen werden, weil 1,7-fache ttberspannungen dem Kabel 
keinen Schaden zufiigen. Vgl. ETZ 1924, S. 753; 1926, S. 1167; 1927, S. 737,1815; 
1928, S.68. 

2 Gorges, H.: ETZ 1897, S.216; D.R.P. 131548 v. 9. 6.1901; ETZ 1903, 
S.440. 

3 Hervorzuheben ist die Konstruktion der L. & S., bei welcher eine Hilfs
funkenstelle den gegenseitigen Abstand der Horner wesentlich vergroBern laBt. 
V gl. ETZ 1905, S. 194. Eine eingehende Behandlung der die Kabeltechnik unmittel
bar nur wenig interessierenden ttberspannungsfrage enthalt das Buch "Hoch
spannungstechnik" von A. Roth. Berlin: Julius Springer 1927. 

4 Von grundlegender Bedeutung waren die schon friiher genannten Arbeiten: 
K. W. Wagner: Elektromagnetische Ausgleichsvorgange in Freileitungen und 
Kabeln, Leipzig 1908, und M. Hochstadter: Die dielektrischen Eigenschaften 
moderner Hochspannungskabel. ETZ 1910, S.467. 

5 El. Review 1905, S. 87; ETZ 1905, S. 930; Proc. Am. Inst. El. Engs. 1905, 
S.855; ETZ 1907, S.57. 
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Dreileiterkabeln, welche 8 Unterstationen mit dem 30000 kW er
zeugenden Kraftwerk verbanden; der NUllpunkt des Systems war 
nicht geerdet. 

"An dem Tage des Unfalles zeigten sich in 2 Unterstationen an den Spannungs
sicherungen und den Isolatoren lebhafte Funken; kurze Zeit darauf trat in einem 
Kabelkasten Kurzschlu13 von solcher Heftigkeit ein, daB der Deckel und das 
StraBenpflaster rund herum mit lautem Knall in die Luft geschleudert :wurden. 
Gleichzeitig schlug eine Reihe von Speisekabeln an verschiedenen Stellen durch, 
bei mehreren Stromerzeugern wurden die Wicklungskopfe durch den Kurzschlu13-
stromstoB vollkommen verbogen, an einer Maschine traten Funken iiber eine 
SChlagweite von 152 mm auf . .. In der folgenden Nacht entstand in einem bisher 
unversehrt gebliebenen Speisekabel ErdschluB und gleich darauf zwischen diesem 
und einem benachbarten KurzschluB, beide Kabel brannten auf langere Strecke 
weg, die Leitungen zu den Spannungssicherungen wurden zerstort und diese 
selbst, sowie das umgebende Mauerwerk schwer beschadigt." 

Nach der Erklarung von Steinmetz bildete den Ausgangspunkt 
der Zerst6rungen ein - wie man heute sagt - intermittierender Erd
schluB im Kabelkasten. 

"Da das Entstehen und Erloschen des Lichtbogens mit groBer Geschwindig
keit erfolgt, so besitzen die Stromquellen ... nahezu rechteckige Gestalt ... 1 

Trifft daher eine derartige Stromwelle auf irgendwelche ortliche Hindernisse, 
z. B. Induktanzen, so entsteht an diesen Stellen eine sehr hohe EMK, die sich 
namentlich an den Geraten der Hochspannungsschalttafeln in starken Funken
entladungen auBert, die vielfach irrtiimlich als ,statische' bezeichnet werden ... 
Eine direkte Beschadigung erfolgte hierdurch noch nicht, aber ehe der Fehler 
gefunden werden konnte, hatte der Lichtbogen einen zweiten Leiter erreicht 
und somit Kurzschlu13 gemacht . .. So waren in dem Lichtbogen etwa 100000 kW 
vorhanden, und diese Energie wahrend 0,1 Sekunde aufgewendet ist gleichwertig 
der Explosion eines halben Pfundes Dynamit." 

"Ware es moglich gewesen, das schadhafte Kabel rechtzeitig ausfindig zu 
machen und abzuschalten, bevor die Isolation zwischen ihm und den Nachbar
leitungen verbrannte, so hatte sich eine weitere Beschadigung aller Wahrscheinlich
keit nach vermeiden lassen. Doch ware hierzu bei der groBen Zahl der in Frage 
kommenden Kabel - es waren 35 - vielzuviel Zeit erforderlich gewesen." 

Zur Verhutung derartiger Schaden hat Steinmetz ein Mittel vor
geschlagen, welches jedes yom ErdschluB betroffene Kabel automatisch 
abschaltet. 

"Es besteht darin, den Nullpunkt des Netzes iiber einen Widerstand von ge
eigneter GroBe an Erde zu legen. In diesem Fall wahlte man solche von 6 Ohm, 
die zwei Minuten lang einen Strom von 1000 Amp. aufnehmen konnen. Entsteht 
jetzt an irgendeinem Leiter ErdschluB, so ist die Phasenspannung von 6300 Volt 
iiber den betreffenden Leiter und dem Widerstand kurzgeschlossen; sofort treten 
die selbsttatigen Hochststrom-Ausschalter in Tatigkeit und schalten das Kilo bel 
beiderseits ab, ehe irgendwelcher groBerer Schaden entstehen kann." 

Die spateren Fortschritte der Theorie fUhrten zu den im dritten 
Abschnitt besprochenen Erkenntnissen, nach welchen ein Kabel auch 
bei relativ kleiner Spannungsbeanspruchung durchgeschlagen werden 
kann, wenn im Dielektrikum infolge einer ubermaBigen, z. B. durch 
einen heftigen KurzschluBstrom hervorgerufenen ubermaBigen Er
war mung gewisse Veranderungen eintreten. In der uberwiegenden 

1 Vgl. Abb.45, S.45. Fiir kleine Werte der al1gemeinen Langeneinheit a 
ist die Abflachung der rechteckigen Stirn noch sehr klein. 
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Mehrzahl der Falle sind Kabeldurchschlage, die aus inneren Ursachen 
erfolgen, auf Fehlerquellen dieser Art zuriickzufiihren. 

Die fUr die Kabeltechnik wichtigste Lehre des Manhattan-Unfalles 
war die Erkenntnis, daB ein plOtzlich schadhaft gewordenes Kabelstiick 
mogHchst schnell abgeschaltet werden muB. Vorrichtungen, welche 
diese Ausscheidung schadhaft gewordener Kabel sofort nach Eintritt 
der Beschadigung automatisch ausfiihren, werden als Selektivschutz
apparate bezeichnet. 

Die erste Anordnung dieser Art war das Differentialschutzsystem 
von Merz und Price 1 • Zum Schutz eines Dreileiterkabels gehoren 
sechs Stromwandler, zwei Differentialrelais, zwei von diesen betatigte 
Olschalter und ein 3-adriges Hilfskabel. Am Anfang und am Ende einer 
jeden Phase der zu schiitzenden Kabelstrecke wird je ein Wandler 
eingeschaltet; die Primarwicklungen Hegen in den Kabelphasen, die 
Sekundarwicklungen sind durch das Hilfskabel so untereinander ver
bunden, daB bei gleicher Phase des Stromes am Anfang und am Ende 
entgegengesetzt gerichtete EMKe induziert werden, deren absolute Be
trage bei gleichen Werten des Stromes an beiden Enden der Strecke 
gleich groB sind. Die beiden Differentialrelais liegen in den Strom
kreisen des Hilfskabels. Solange die Phasen des Kabels unverletzt 
sind, besteht die Gleichheit der beiden Stromwerte; die Relais sind 
somit stromlos und bleiben auch dann stromlos, wenn der starkere 
Strom eines auBerhalb der geschiitzten Kabelstrecke liegenden Kurz
schlusses durch diese flieBt. Tritt jedoch innerhalb der Kabelstrecke 
ein KurzschluB oder ein ErdschluB auf, dann flieBt infolge der ein
tretenden Stromgleichheit mindestens durch eine Phase des Hilfskabels 
und der Relais Strom und die Kabelstrecke wird an 15eiden Enden 
abgeschaltet. 

Neben einigen Nachteilen elektrischer Natur, die hauptsachlich 
durch die relativ hohe Kapazitat der Hilfskabelleiter hervorgerufen 
werden, haftet dem Merz-und-Price-Schutzsystem der Nachteil an, 
daB es durch die Notwendigkeit der Hilfskabel zu teuer wird. Eine 
Verbesserung des Systems erzielten Merz und Hunter durch die Kon
struktion von Spalt-Leitilrkabeln, Dei welchen die zur Betatigung des 
Selektivschutzes notwendige DifferentialwirkUng durch Unterteilung 
des Kabelleiters selbst und die in den Leiterteilen flieBenden Strome 
herbeigefiihrt wird. Es sind spater verschiedene Modifikationen des 
Systems, welche hauptsachlich in England benutzt werden, bekannt 
geworden2• 

Von den in England gebrauchlichen Spalt-Leiter-Schutzsystemen 
unterscheidet sich das von W. Pfannkuch angegebene Kabelschutz
system der AEG3 durch die Art der Unterteilung des Leiters und durch 

1 Eng!. Pat. Nr.3896 v. 16. 2. 1904; D.R.P. Nr. 166224 v. 31. 5. 1904. -
Kuhlmann, K.: Modeme Schutzeinrichtungen gegen gefahrbringende Strome in 
elektrischen Netzen. ETZ 1908, S.331. 

3 Henderson, J. and C. E. Marshall: A. C. Protective Systems and Gear. 
London 1923. 

3 D.R.P. Nr.280785 v. 7. 11. 1913; D.R.P. Nr. 334861 v. 19.6. 1919. 
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die Einfiihrung einer kleinen Spannungsdifferenz zwischen den Teil
querschnitten. Die Unterteilung besteht in der Einbettung einzelner 
sehr schwach isolierter Drahte, welche Teile des Leiters bilden, in die 
Decklage der Leiterlitze. Nach der Idee Pfannkuchs solI bei Zer
storungsvorgangen im Dielektrikum die schwache Isolierschicht der 
Deckdrahte von den kleinen Hilfsspannungen durchgeschlagen und da
durch eine Fehlerursache angekiindigt werden, bevor diese einen voll
standigen KurzschluB herbeifiihren konnte. Ein wirtschaftlicher Vorteil 
des Systems ist die einfache und billige Leiterkonstruktion, deren 
Anwendbarkeit durch die Hohe 
der Betriebsspannung nicht be
grenzt wird. 

Das AEG-Schutzsystem wird 
allgemein zweistufig ausgefiihrt, 
die hochempfindliche Stufe beein
fluBt ein Warnungssignal (z. B. 
Alarmglocke, Signallampe), die 
grobere Stufe schaltet das Kabel 
im Fane eines Durchschlages sicher 
aus. 

Die iiberwachende Spannungs
differenz kann sowohl durch den 
Betriebsstrom (Serien-Stromwand
ler) als auch durch Fremdspan
nung erzeugt werden. Die hierfiir 
notwendigen Apparate, Schutz
wandler (Abb.472)genannt, werden 
sowohl als olgefiillte Kesselwand
ler wie auch als luftisolierte Durch
fiihrungswandler ausgefiihrt. Die 
Schaltung mit Fremderregung wird 
neuerdings bevorzugt wegen der 

Abb.472. Schutzwandier des Pfannkuch· 
KabeischutzsYstems (AEG). 

Moglichkeit der tl"berwachung der Kabel auch im stromlosen und im voll
standig abgeschalteten Zustande. Das Prinzip dieser Schaltung ist in 
der Skizze Abb. 473 dargestellt. In dieser sind die isolierten Drahte, 
die in zwei Gruppen (1 und 3) unterteilt und in den blanken Leiter 2 
eingebettet sind, zu erkennen. Sie werden mit Hilfe der Sekundarwick
lung 4 unter eine Spannungsdifferenz gegeneinander und gegen den 
Leiter 2 gesetzt. Die Wicklung 4 ist so ausgefiihrt, daB die Belastungs
teilstrome der isolierten Gruppen im Normalbetrieb kein Feld in dem 
Schutzwandlerkern erzeugen konnen, da sie sich gegenseitig in ihrer 
Wirkung aufheben. Die Primarwicklung 5 besitzt zwei Stufen a und b, 
die automatisch umschaltbar sind. Die zugefiihrte Erregungsenergie 
wird durch ein wattmetrisches Relais 6, welches auf zwei Sekundar
relais 7 und 8 fur Warnung und Auslosung arbeitet, iiberwacht. Diese 
drei Relais sind in einem gemeinsamen Gehause vereinigt. Die Erreger
spannung wird fiir jede Phase aus der Verkettung der beiden anderen 
entnommen, um zu verhindern, daB bei Verschwinden der eigenen 
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Spannung infolge Erd- oder KurzschluB die Erregung des Systems 
verschwindet. Die Schaltung am anderen Ende deckt sich mit der 
dargestellten, jedoch ist die Sekundarspannung in den Kontrollkreisen 
um 180 0 gegen die Spannung am Anfang verschoben. 

Wiihrend die bisher erwahnten Selektivschutzsysteme besondere 
Konstruktionen der Kabel bzw. die Verlegung von Hilfskabeln er-

,cum 
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Auo!losespule 

des Olscholfers 
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Ph(Jse U ?------------lE:-1}geschiitzes 
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'I 

Abb.473. Schaltung des Pfann
kuch-Kabelschutzsystems (AEG). 

fordern, sind andere Systeme bekannt, welche bei Kabeln beliebiger 
Bauart angeordnet werden k6nnen und keine Hilfsleitungen erfordern. 
Zu diesen geh6ren die nach dem sog. Impedanzprinzip gebauten Selek
tivrelais; das Prinzip ihrer Wirksamkeit erlautert andeutungsweise 
die Skizze in Abb. 474, in welcher eine Ringleitung mit den Unter-

!fraTf: 
werlr 

Abb.474. Wirksamkeit des SeJektivschutzsystems mit Relais nach dem Impedanzprinzip 
(Dr. Paul Meyer A.-G_). 

stationen A, B und C, die von einem Kraftwerk aus gespeist werden, 
angenommen ist. Tritt an einer Stelle, z. B. zwischen Kraftwerk und 
Unterstation A, ein KurzschluB ein, dann zeigen Strom und Spannung 
ihren in die Skizze graphisch eingetragenen Verlauf. Wie man sieht, 
nimmt die Spannung von der KurzschluBstelle nach dem Kraftwerk hin 
zu; der Strom ist in den einzelnen Langenabschnitten konstant und 
verhalt sich umgekehrt wie die Entfernungen zwischen Kraftwerk und 
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KurzschluBstelle. 1st jeder Leitungsabschnitt an beiden Enden durch 
je ein Relais geschiitzt, dann wird der schadhaft gewordene Abschnitt 
an beiden Enden abgeschaltet, wei! das Relais um so schneller auslost, 
je kleiner die Spannung und je groBer der Strom ist!. 

Sind an beiden Enden eines jeden Abschnittes Relais eingebaut, 
dann stehen je zwei Relais nahe beieinander und Strom und Spannung 
haben in ihnen dieselben Werte; damit in solchen Fallen nur das rich
tige Relais (z. B. in dem in der Abb.474 dargestellten Fall das links 
stehende Relais der Unterstation A) auslOst, werden die 1mpedanz
relais mit sog. Energierichtungssystemen ausgeriistet, deren Wirksam
keit darin besteht, daB der EnergiezufluB zum benachbarten Relais 
durch das der KurzschluBstelle naher gelegene Relais verriegelt wird. 

1 SelektivBchutz. Druckschrift der Firma Dr. Paul Meyer A.-G., Berlin. 
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Vierleiterkabel 23, 144, 146, 153. 
Viskositat 413. 

VVagnerbrucke 358. 
Warmeableitungskoeffizient 104. 
Warmewiderstand 99. 
Wasserpriifung 415. 
Wechselstrommessungen 376. 
Wechselstrom-Thomson-Briicke 383. 
Wellenlangenkonstante 47. 
Wellenwiderstand 47, U8, 124. 
Wheatstonesche Schaltung 327, 341. 
Wiensche Briicke 351. 
Winkelma.6 47, U8. 
Wirbelmiihle 126. 
Wire 1. 

Zahlgruppe 215. 
Zeitabhangigkeit der Verlustwinkel

kurve 85. 
Zeitkonstante 104. 
Zement in Sacken als Kabelabdeckung 

424. 
Zinn 19, 327. 
Zoreseisen 426. 
Zugseil zum Kabeleinziehen 433. 
Zusammenschlagmaschine = Drallier-

maschine 312. 
Zweiimpedanzenmethode 48, 373. 
Zweileiterkabel 21, 22, 154. 
Zweischichtenkondensator 70. 
Zwischenmantelkabel 61. 
Zwischentransformator ffir die Staffel-

schaltung 386. 
ZylinderendverschluB 453. 



Berichtigungen. 
S. 10 Zelle 21 steht: Leitern, soIl heiBen: Leiter. 
S. 16" 6 : welchem, : welcher. 
S. 67 5 : erstrecken,,, " : erstreckten. 
S. 104 Die Tabelle 17 hat folgenden Wortlaut: 

Tabelle 17. Konstanten zur Berechnung von Belastungstabellen. 

Deutsch- England Frank-
land Erdkabel Rohren- reich Japan 

kabel 

Hochstzuliissige Leitertem-
peratur. °C 40-45 65 50 50 100 

Angenommene Bodentem- I 

peratur. °C 15--20 15 15 10 15 
(1" • 40 340,180 - 200 324 

120, 90 
(111; ..... 550 550,750 550,750 230 636 
Verlegungstiefe em 80 46, 92 1 - - 92 

S. 114 Zeile 30 steht: neben l, soIl heiBen: neben 1. 
S. 201 32 : kleinen, " kleineren. 
S. 345 10,,: groBere, " groBte. 
S. 352 8 Verlustwinkel, soIl heiBen: bei 

kleinen Verlustwinkeln. 
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abbildungen, 9 Tafeln und 10 Tabellen. VIII, 474 Seiten. 1925. 

Gebunden RM 27.-

Die physikalischen Grundlagen der elektrischen:Festig
keitslehre. Von Assistent-Direktor N. Semenoff und Ingenieur Alexander 

Walther, Leningrad. Mit 116 Textabbildungen. VII, 168 Seiten. 1928. 
Gebunden RM 16.50 
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RM 10.50; gebunden RM 12.-
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die hoheren Spannungen... Als Anhang ist eine Literaturschau beigefiigt; diese 
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Mitarbeit der Oberingenieure Hermann Franz und Kurt Bergk. Zweite, 
vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 132 Abbildungen im Text. VIII, 
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Die Porzellan-Isolatoren. Von Professor Dr. Gustav Benischke. 
Zweite, erweiterte Auflage. Mit 162 Abbildungen im Text. 116 Seiten. 
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Grundlagen und Anwendung. Von Prof. W. O. Schnmann, Jena. Mit 80 Text· 
abbildungen. VII, 246 Seiten. 1923. RM 7.20; gebunden RM 8.40 
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isolatoren. Von Dr.·lng. K. Draeger, Oberingenieur der PorzellHnfabrik 
Ph. Rosenthal & Co., A.-G., Selb in Bayern. Mit 16 Textabbildungen. 
IV, 36 Seiten. 1926. RM 2.40 

Heft 9: Cber die Durchschlagsspannung und den Verlustwinkel bei festen 
Isolatoren. Von Dr.-Ing. K. Draeger, Oberingenieur der Porzellanfabrik 
Ph. Rosenthal & Co., A.-G., Selb in Bayern. Erster Teil. Mit 23 Text· 
abbildungen. II, 30 Seiten. 1926. RM 1.80 
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Das Buch steIIt ein namentlich fUr Konstrukteure passendes Sammelwerk 
dar, in dem mit groBem FleiB im wesentlichen zusammengetragen ist, was die 
Literatur in bezug auf Formeln, Technologie und aUgemeine Erfahrungen iiber 
Hochspannungsmaterial aufweist. Dazu kommt noch die ausgiebige Verwertung 
der Erfahrungen und Versuche des Verfassers aus seiner friiheren Stellung 
als Leiter der Apparate- und Transformatoren-Versuchsabteilung von Brown, 
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