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Vorwort zur ersten Auflage.
D as Gebiet des m enschlichen W issens, das sich an das elektrische 

K abel knüpft, is t  ein so ungeheuer großes, daß kaum  ein Mann zu finden 
ist, der es vollständig beherrscht. W enn ich es trotzdem  unternom m en  
habe, darüber ein Buch zu schreiben, so geschah es nicht im  B ew ußt
sein, daß ich einer dieser Auserwählten sei, sondern aus Liebe zu m einem  
Beruf, und dann noch m it der Absicht, einen Teil jener Verlegenheiten  
und Schwierigkeiten wegzuräum en, m it denen der K abelfabrikant 
infolge der m angelhaften K enntnisse der Besteller von K abeln sehr 
häufig zu käm pfen hat.

Es war also m ein Bestreben, m öglichst alles zu besprechen, was 
gegenwärtig bekannt ist (m it Ausnahm e von subm arinen Telegraphen
kabeln), um  alle diejenigen Leser zu befriedigen, die ein Interesse an dem  
K abel haben. Meine langjährige Erfahrung m it dem selben erstreckt 
sich hauptsächlich auf die Fabrikation und was dam it zusam m enhängt. 
Deshalb kom m t diese ausführlicher zur Besprechung als Verlegung 
und Betrieb. D och sind auch die Grundlagen 'für diese beiden gelegt. 
Der Betriebsingenieur eines Elektrizitätsw erkes und die B eam ten von  
Telephon- und Telegraphennetzen finden das für sie N ützliche in ver
schiedenen K apiteln  nebst den allgem einen K enntnissen über das 
K abel. Für die Besteller von  K abeln ist eine große Sam m lung von  
Spezifikationen aller gebräuchlichen Typen eingefügt, aus den wich
tigsten K ulturländern zusam m engesucht, Vorschriften über Material- 
dicken, Prüfungs- und G arantievorschriften,Proben vonM aterialien usw ., 
alles Sachen, die bisher noch nie zur öffentlichen K enntnis gelangt sind. 
E s war nicht m öglich, in besonderen K apiteln  zu sammeln, was die ver
schiedenen Interessenten zu wissen wünschen. Mit H ilfe des ausführ
lichen Sachregisters kann sich aber jedermann die Stellen heraussuehen, 
wo die gew ünschten Angaben zu finden sind.

In  der Behandlung des Stoffes habe ich mich m eistens der größten  
K nappheit beflissen und durchgehends nur R esultate von  U ntersuchun
gen ohne deren A bleitung gegeben. D a das Buch für akadem isch g e 
bildete Ingenieure bestim m t ist, die in der Praxis stehen und für Studien  
keine Zeit haben, glaube ich, daß diese knappe Form Beifall finden wird. 
Alle gegebenen Form eln und R egeln sind zuverlässig und erprobt.



IV Vorwort zur ersten Auflage.
Über das elektrische K abel ist bis heute noch sehr wenig geschrieben  

worden, und es besteht kein Verband von Kabelingenieuren, wo E r
fahrungen gegenseitig ausgetauscht werden. Bei der Abfassung war 
ich also größtenteils auf eigenes Studium  und eigene Erfahrungen  
angewiesen, so daß m ein Buch einen ganz individuellen Charakter hat. 
E in einzelner Mensch, auf sich selbst angewiesen, geht n icht immer 
den richtigen W eg. W enn ich also gelegentlich irre gegangen bin, b itte  
ich m eine K ollegen um  N achsicht und um  R ichtigstellung der T a t
sachen. Ich bin der Verantwortung voll bewußt, aus der Schweigsam 
keit der K abelw elt herausgetreten zu sein und die Grundzüge zu einer 
W issenschaft gelegt zu haben, die sich m it anderen Erfahrungen da und 
dort vielleicht anders gesta ltet hätte.

Es war bisher ein ungeschriebenes Gesetz, daß ein Kabelingenieur 
nichts veröffentlichen darf. Ich glaube, daß die Zeit da ist, m it dieser 
Überlieferung zu brechen, da die Interessen des Faches es erfordern. 
S w i n b u r n e  , der Präsident des Londoner elektrotechnischen Vereins, 
hat vor einem  Jahr in der Eröffnungsrede gesagt, es wäre kein Zweig 
der gesam ten Elektrotechnik so w ichtig u le  die K abelfabrikation, und 
trotzdem  stehe keiner auf einer so unw issenschaftlichen Basis wie diese. 
D a S w i n b u r n e  kein K abelm ann ist, muß man sein herbes U rteil 
nicht gerade w örtlich nehmen. D as Geheimnis aber, m it welchem  das 
Kabel und die Kabelfabrik um geben wird, rechtfertigt solche Aussprüche.

Ich hoffe, daß einer der Erfolge des vorliegenden W erkes darin 
bestehen wird, daß das elektrische K abel endlich auch einm al zur 
Besprechung in elektrotechnischen Vereinen und Zeitschriften gelangt, 
so daß zweifelhafte Punkte zur Aufklärung kom m en, und Fortschritte, 
die dringend nötig sind, rascher als bisher erfolgen können.

Zum Schlüsse darf ich nicht unterlassen, den verschiedenen sta a t
lichen Behörden und privaten Firm en, die m ich bei der Abfassung  
und Ausstattung unterstützt haben, m einen D ank abzustatten , sowie 
auch Herrn Dr. B r  e i s i g  und dem Verleger.

Anregungen, Berichtigungen und Ergänzungen für eine eventucllo  
zw eite Auflage nehmen Verleger und Verfasser dankbarst an.

L a u s a n n e ,  11. Mai 1903,
C. Bauv.



Vorwort zur zweiten Auflage.
Als mich vor nahezu zwei Jahren der Verleger auf forderte, 

für eine neue Auflage des vorliegenden W erkes die Vorbereitungen  
in die H and zu nehm en, fühlte ich eher Besorgnis als Freude. 
W ährend für die erste Ausgabe sozusagen gar keine Literatur vor
lag, hatte sich dieselbe seit 1903 zu wahren Stößen angehäuft. 
Sie war nun nochm als durchzuarbeiten, was außerordentlich viel 
Mühe und Zeit erforderte. W as ich zum voraus verm utete, stellte  
sich als Tatsache heraus: das Ergebnis dieser Studien war für
m eine Zwecke in den m eisten F ällen  so gut wie Null.

So blieb wieder nichts anderes übrig, als selbst aufzubauen  
unter Verwertung der wenigen Bausteine, die ich vorgefunden hatte. 
Auf diese A rt ist u. a. der Stoff über freie Schwingungen, Resonanz 
und Überspannung entstanden, der in einigen A bschnitten und in 
einem  eigenen K apitel eingepaßt worden ist.

In  der Erkenntnis, daß die weitere Entw icklung des H och
spannungskabels w esentlich durch die in einem  N etz auftretenden  
Überspannungen bestim m t ist, habe ich der D arstellung der all
gem ein bekannten, auf diese bezüglichen Tatsachen sowie der Ver
wertung derselben eine große W ichtigkeit beigem essen und hoffe 
dadurch etw as zur Erforschung dieser Erscheinungen beizutragen. 
Auch habe ich einen befreundeten Fachm ann veranlaßt, eine m athe
m atische Theorie der Überspannungen auszuarbeiten und bringe d ie
selbe zum Abdruck.

Auf S. 282 habe ich eine M ethode angegeben, um  zur K enntnis 
der w ichtigsten K onstanten eines K abelnetzes, des K oeffizienten der 
Selbstinduktion, zu gelangen. D ie Idee ist etwas gew agt, doch bin 
ich durch den R at kom petenter Freunde veranlaßt worden, d ie
selbe zu publizieren.

B ei der Bearbeitung des Stoffes stellte  ich mir das Ziel, 
die neue Ausgabe so viel als mir möglich den Bedürfnissen der
jenigen Ingenieure anzupassen, die am elektrischen K abel das 
m eiste Interesse haben. D ies sind die Betriebsleiter von elektrischen  
Zentralen sowie deren Gehilfen, und ich hoffe, daß ich viel N eues 
bringe, das für ihren Beruf von Vorteil ist. Sollte dies n icht direkt 
zutreffen, so g ib t das Buch doch auf jeden Fall Anregungen, deren



VI Vorwort zur zweiten Auflage.
Ausbau den praktischen E lektrizitätsunternehm ungen von großem  
N utzen sein wird.

Für diese Praktiker is t  unter anderm das K apitel „D as K abel 
im B etrieb“ , 37 Seiten umfassend, neu eingefügt worden, neben  
zahlreichen kürzeren Angaben, die im  T ext an passenden Orten 
Verwendung gefunden haben.

D as K apitel „Theorie der Telephonkabel“ ist in  34 Seiten  
vollständig neu redigiert worden. Es enthält nun die kom plette 
Theorie der Leitung m it gleichm äßig verteilter Selbstinduktion, die 
Theorie der Leitung nach Pupin, Vergleiche der beiden Leitungen  
und Beschreibung von je einem  K abel nach den beiden Bauarten. 
D as K apitel so llte auch diesm al wieder vollständig auf der Höhe 
der Zeit stehen.

Im  allgem einen war es nötig, von der ersten Ausgabe Veraltetes 
und U nw ichtiges zu streichen, um dem  N euen P la tz zu m achen und 
den Band auf m äßigen U m fang zu beschränken. W eit über ein 
D rittel hat fallen müssen. Besonders das K apitel über Fabrikation  
und was dam it zusam m enhängt ist gekürzt worden, und es waren 
nur w enige Neuerungen einzutragen. Auch ist darauf geachtet 
worden, den Stoff nach A rt eines Lehrbuches in  logischer F olge zu  
ordnen. D och ist dies der N atur der Sache nach nicht immer 
m öglich gewesen. W eiter war ich bestrebt, die knappe Form  bei- 
zubehalten und die Präzision des Ausdruckes zu vermehren.

Es bleibt mir noch die P flich t übrig, aller derjenigen zu ge
denken, die m ich bei der Abfassung unterstützt haben, was durch
wegs m it großer Aufopferung verbunden war.

Mons. A. de M o n t m o l l in  in Lausanne hat die m athem atische 
Theorie der Überspannungen ausgearbeitet. Prof. L a n d r y ,  eben
falls in Lausanne, ist für Überspannungen und anderes vielfach  
von mir konsultiert worden. Herr F . L ü s c l ie n  in  Berlin h a t bei 
der Abfassung der Theorie der Telephonkabel ganz w esentlich m it
geholfen. Herr J. K ü b le r  in  Baden hat die Beschreibung der Prüf- 
anlagc für Hochspannungskabel geliefert. Für die Beisteuerung von  
wertvollem  Material seien die Herren K r a r u p  in K openhagen, 
W. D ie s e lh o r s t  in London, Dr. E b e l in g  in Berlin, N o w o t n y  in  
W ien und G a ti in  Budapest erwähnt.

Von Behörden sind zu erwähnen: D ie D e u t s c h e  R e i c h s p o s t ,  
der e n g l i s c h e  P o s t m e i s t e r  und die e n g l i s c h e  A d m i r a l i t ä t ,  
durch deren Gefälligkeit die neuesten Spezifikationen von K abeln  
aller Art erhalten worden sind. D ie Privatfirm en S ie m e n s  & 
H a ls k e  in Berlin, F r ie d . K r u p p ,  Grusonwerk in  Magdeburg, 
Brüder D e m u t h  in W ien und die A.-G. B r o w n , B o v e r i  in Baden  
haben eine größere Anzahl von K lischees beigesteuert.



Vorwort zur zweiten Auflago. VII
Für alle diese D ienste sei liier öffentlich gedankt und auch 

dem Herrn Verleger für seine N achsicht bei der verspäteten  
Ablieferung des Manuskripts.

Auch diesesm al ersuche ich die K ritik , R ücksicht zu nehmen  
auf die Schwierigkeiten, unter welchen die neue Bearbeitung en t
stehen m ußte, und das Ganze zu würdigen, wenn E inzelheiten  
m angelhaft sind.

Z ü r ic h  I I ,  den 11. Mai 1910.
C. Bauv.
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I. Wissenschaftliche Grundlagen.
A. Das Dielektrikum unter Gleichstrom.

Leiter und Isolator. Im  gewöhnlichen Sprachgehrauche bezeichnet 
man als Leiter diejenigen Körper, welche die E lektrizität fortleiten, 
und als Isolatoren diejenigen, welche die Ausbreitung der E lektrizität 
verhindern. Für den Praktiker sind diese Bezeichnungen zutreffend, 
und er hat kein Bedürfnis, darüber anders belehrt zu werden. L eitungs
und Isolationsw iderstand genügen, um alle ihm  gestellten  Aufgaben 
lösen zu können. Erst wenn der Praktiker anfängt, sich m it K abeln zu 
beschäftigen, wird ihm  klar, daß das D ielektrikum  noch eine andere 
R olle spielt als die der P assiv ität, m it der jedermann vertraut ist.

D ie Frage, welche Funktion das D ielektrikum  im  elektrischen  
Stromkreise zu leisten hat, ist gegenwärtig noch nicht erledigt und 
wird wohl erst zu einem  Abschluß kom m en, wenn es gelungen ist, dio 
Vorgänge der elektrischen Übertragung auf m echanische W eise zu er
klären.

D ie M öglichkeit, daß nach Erledigung der Frage die Begriffe 
von Leiter und Isolator vertauscht werden müssen, ist vorhanden. 
Es g ib t Theorien der E lektrizität, die annehm en, daß die Übertragung  
der Energie durch das D ielektrikum  und nicht durch den Leiter erfolge, 
und daß dieser nur dazu da ist, der Übertragung die R ichtung zu 
geben.

Liste der Isolierm ittel. In  der K abeltechnik finden ausnahmslos 
Pflanzenprodukte Verwendung als Isolierm ittel, näm lich

1. Pflanzenfaser, wie Jute , H anf, F lachs, Baum wolle, Seide, 
Papier.

2. Pflanzensäfte, wie Gummi, Guttapercha, H arze, Öle, F ette  
und fossile Säfte, deren M ischungen und Surrogate.

D ie weitere Elektrotechnik verwendet noch Produkte des M ineral
reiches, wie Schiefer, Marmor, Glimmer usw., und künstliche Erzeug
nisse von Mineralien, wie Glas, Porzellan.

Jedem  dieser Isolierm aterialien ist in der Technik ein bestim m ter 
Platz angewiesen, den es voraussichtlich noch sehr lange beibehalten  
wird.
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Der Isolationswiderstand. Der Isolations widerstand eines D ielek

trikum s wird gem essen, indem  m an cs zwischen zwei Elektroden bringt, 
diese unter eine bestim m te Batteriespannung setzt und den Strom  
bestim m t, der durch das D ielektrikum  fließt. Der Isolationswiderstand  
ist dann, wie bei Leitern, gleich dem  Verhältnis von Spannung durch 
Stromstärke.

E s zeigt sich bei diesem  Versuche, daß der durch das Dielektrikum  
gehende Strom nicht konstant ist, wie bei Leitern, sondern daß er m it 
der Zeit stetig  abnim m t, bis er schließlich ein Minimum erreicht. Der 
Isolationsw iderstand ist also keine bestim m te Größe wie der elektrische 
W iderstand eines Leiters. U m  dafür eine zu Vergleichen brauchbare 
Zahl zu bekommen, muß m an noch den Zeitpunkt festsetzen, nach Ver
lauf dessen er gem essen wird.

Bei der Messung des Isolationsw iderstandes von K abeln liest 
m an die Strom stärke gewöhnlich eine Minute nach Strom schluß ab. 
Für die m eisten D ielektrika erreicht der Strom während dieser Zeit 
einen W ert, der nahezu konstant ist. E s sind aber auch noch andere 
R ücksichten, die zur allgem einen Festsetzung der Elektrisierungszeit 
von einer M inute m aßgebend gewesen sind.

Zahlen über Isolationswiderstände von K abeln beziehen sich  
also immer auf eine „E lektrisation“ (wie m an sich kurz ausdrückt) 
von einer Minute.

Von e t welcher W ichtigkeit ist es auch, m it welcher Spannung  
der Isolationswiderstand gem essen wird. Gewöhnlich verw endet man 
zur Messung desselben eine Batterie von 100 E lem enten oder von  100 
V olt Spannung, und die m eisten M eßinstrum ente sind für eine solche 
Spannung eingerichtet. Seltener kom m t der Fall vor, daß die Iso 
lationsm essung m it 500 V olt vorgeschrieben wird.

Es liegt bei dieser Vorschrift die N ebenabsicht vor, gleichzeitig  
m it der Isolationsm essung eine Spannungsprobe zu machen, w as für 
Telegraphenkabel Berechtigung hat. D a man aber in neuester Zeit 
Gummi- und Guttaperchadrähte, die für solche K abel verwendet 
werden, speziell der hohen Spannung einer W echselstrom m aschine 
oder eines Transformators unterwirft, um über deren m echanische 
F estigkeit Aufschluß zu bekom m en, ist die Vorschrift der Messung 
des Isolationsw iderstandes m it einer B atterie von 500 V olt n icht mehr 
dringend nötig.

Theoretisch ist cs nicht einerlei, bei welcher Spannung der I so 
lationswiderstand bestim m t wird. N ach den U ntersuchungen von  
H e i m ,  A shton u .a .  wird der Isolationswiderstand um so kleiner, 
je höher die Spannung ist, bei welcher er gem essen wird, oder m it 
anderen W orten, das Ohmsche Gesetz ist für das D ielektrikum  n ich t 
genau gültig.
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Für praktische Messungen, bei denen ohnehin eine Differenz 

von +  10% keinen W ert hat, ist diese Abweichung vom  Ohmschen 
Gesetz bedeutungslos.

B ei K abeln  m it Faserisolation ist der Isolations widerstand m eistens 
von der Ordnung 1000 Megolnn, und ob er nun 100 Megohm mehr oder 
weniger sei, hat keine Bedeutung. L äßt man das Ivabel einige Stunden  
stehen und m ißt dann wieder, so findet man vielleicht 900 Megohm, 
und schneidet m an die Enden frisch an, so kann m an auf z. B . 1100 Mg. 
kommen. E s h at also keinen Zweck, die Genauigkeit der Isolation s
m essung zu weit zu treiben.

Ist der Is,-W ., wie es bei Telephonkabeln oft vorkom m t, von  
der Ordnung 20 000 M egohm, so wird die Messung so ungenau, daß 
man Fehler bis 50%  begehen kann. Der Galvanom eterausschlag wird 
in diesem  F all so klein, daß m an ihn nicht mehr genügend genau messen  
kann.

Im  nachfolgenden sind die R esultate einer verdienstvollen Arbeit 
von H e i m  (ETZ. 1890, 469) zusam m engestellt.

1. D er Isolationsw iderstand nim m t m it wachsender B atterie
spannung ab, und zwar zwischen den Grenzen von 50 bis 500 V olt für 

ein Guttaperehakabel um 5— 10%
„ Jutekabel Nr. 1 „ 2— 4%

„ 2 „ 2- 10%
2. Mit anwachsender Zeit nach Batterieschluß w ächst der Iso 

lationswiderstand nach folgenden Zahlen:

B a tterie-S p an n u n g
Z eit in  M inuten

1 2 3 5 10 15
i 53 V olt 1.0 1.3 1.20 1.27 1.35 1.40

Guttaperchakabel 213 1.0 1.4 1.21 1.30 1.38 1.46
1 470 „ 1.0 1.3 1.10 1.28 1.36 1.42
( 21 „ 1.0 1.25 1.54 1.96 2.83 3.59

J u tek a b el N r. 1 . 1 213 ,, 1.0 1.25 1.49 1.96 2.88 3.69
l 470  „ 1.0 1.25 1.47 1.92 2.80 3.52
i 53 „ 1.0 1.37 1.G6 2.02 2.74 3.24

J u tck a b el N r. 2 . ( 2 1 3  ,, 1.0 1.12 1.72 2.16 2.82 3.26
Isolationswiderstaiul und Feuchtigkeit. D as für K abel verwendete 

Dielektrikum  stam m t immer von Pflanzen her und enthält mehr oder 
weniger F euchtigkeit. Infolgedessen ist der Isolationsw iderstand zum  
Teil eine Funktion des W assergehaltes des Dielektrikum s, und da man 
denselben durch Trocknen beinahe nach Belieben reduzieren kann, so 
ist es m öglich, den Is.-W .innerhalb der w eitesten Grenzen zu verändern.

1*
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Für Pflanzenfaser treibt inan den Trocknungsprozeß so w eit, 

daß man, abgesehen von der Tränkinasse, Isolationsw iderstände von  
2000 bis 10 000 Megolim per K ilom eter K abel erhält.

Pflanzensäfte, wie Gummi und Guttapercha, enthalten an und für 
sich schon Feuchtigkeit und nehm en noch welche auf w ährend des 
W aschprozesses, den sie durchmachen m üssen, um  als D ielektrikum  
brauchbar zu werden. Auch diese M aterialien muß m an künstlich  
trocknen, dam it sie einen brauchbaren Is.-W . annehmen, aber der 
Prozeß darf erfahrungsgemäß nicht so w eit getrieben werden wie 
bei der Pflanzenfaser. Man muß sich m it Isolationen begnügen, die 
zwischen 100 und 1000 Megolim liegen. Eine weitere Trocknung würde 
zur gänzlichen oder doch teilweisen Zerstörung des M aterials führen, 
d. h. das Dielektrikum  könnte die m echanischen Anforderungen, die 
ihm  vorgeschrieben sind, nicht mehr erfüllen.

E s ist selbstverständlich, daß nicht nur der Feuchtigkeitsgehalt 
eines Materials, sondern auch die N atur seiner Substanz die Größe des 
Is.-W . bestim m en. D ies ist hauptsächlich der F all bei den künstlich her- 
gestellten  Materialien, wie Glas und Porzellan und anderen Stoffen, 
deren Gehalt an freiem W asser gleich N ull ist.

Alle Pflanzenfaser ist hygroskopisch und nim m t nach dem  
Trocknen W asser begierig aus der um gebenden Luft auf. D ie  
Isolation einer getrockneten Faser kann erhalten werden, w enn man 
sie m it einem  Öl oder einem  geschm olzenen Harz im prägniert. H er
stellung und Erhaltung des Is.-W . sind ein wesentlicher Teil der 
Kabelfabrikation.

Pflanzensäfte sind weitaus weniger hygroskopisch als Faser. 
Harze z. B. nehm en gar keine Feuchtigkeit auf. Sie enthalten wohl 
mehr oder weniger Wasser, aber wenn gereinigt und getrocknet, nehm en  
sie keine F euchtigkeit mehr auf, und diese Eigenschaft m acht sie für 
die Tränkung von Faser wertvoll. Guttapercha, wenn in dicken  
Stücken, nim m t sehr wenig W asser auf, ebenso Gummi. W enn in 
dünne B lätter ausgewalzt, saugen aber beide bedeutende Mengen 
von W asser an.

Gummiader, die jahrelang im Wasser liegt, nim m t m it der Zeit davon  
etwas auf, und die Isolation geht langsam  herunter. Sie wird indessen  
nicht imprägniert, weil das D ielektrikum  durch chemische Einflüsse 
in  viel kürzerer Zeit zerstört wird-, als hinreichen würde, den Is.-W . 
durch Eindringen von W asser so w eit zu reduzieren, daß er für den  
Betrieb zu klein wäre.

Höhe des Isolations-W iderstandes. M it H ilfe der m odernen Trocken- 
apparate kann m an einem D ielektrikum  aus Pflanzenfaser sozusagen  
jeden beliebigen Isolations widerstand geben, ohne dieselbe zu zer
stören oder auch nur zu schwächen. E s ist möglich, z. B. für ju te 
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isolierte K abel Is.-W . von 10 000 per km  zu erhalten oder für papier- 
isolierte Teleplionkabel 100 000 Mogolim per km.

D as gegenwärtige Jahrzehnt hat uns das K abel m it r e in e r  
P a p i e r i s o l a t i o n  u n d  Ö ltr ä n k u n g  gebracht. D ie H arze als Tränk
m itte l m ußten bei diesem  K abel aufgegeben werden, erstens, weil 
sie n ich t im stande waren, die oft großen Papierdicken gleichm äßig  
zu durchdringen, und zw eitens, weil die m it Harz imprägnierten Papiere 
zu brüchig sind. Für Verlegungszwecke, besonders bei tiefer Tem pe
ratur, ist nur ein Isolierm ittel zulässig, dessen E lem ente sich gegen
seitig  verschieben können.

Durch Verwendung von ö l  als Tränkm ittel wurde dieser Zweck 
vollkom m en erreicht. N un aber haben alle Öle einen'geringen spez. 
Isolations widerstand, der durch kein Auskochen erhöht werden kann. 
D ie neueren K abel haben also w esentlich geringere Is.-W . ergeben  
als die alten. D a sie aber betreffs Sicherheit gegen Durchschlag un
gem ein überlegen sind, blieb nichts anderes übrig, als die Garantiezahl 
herunterzusetzen.

E s gab v iele Fabrikanten, die den Erfolg ihres Geschäftes den 
erreichten hohen Is.-W . zuschrieben, und die K äufer von K abeln waren 
seelenvergnügt, wenn m an 5000 Mg. garantierte und 10 000 Mg. lieferte. 
Daher war es n ich t zu verwundern, daß der neue Glaubenssatz nicht 
so ohne weiteres angenom men wurde. H eute aber ist er allgemein  
anerkannt und in den deutschen und englischen Kabelnorm alien fest
gelegt. In  den letzteren findet m an sogar M a x im a lz a h le n  für 
den Isolationswiderstand.

Man hat heute den experim entellen Nachweis, daß der Is.-W . 
m it der Güte eines Starkstrom kabels so gu t wie gar nichts zu tu n  hat 
und daß allein der W iderstand gegen Durchschläge und die Größe der 
dielektrischen Verluste maßgebend sind. D abei ist aber stillschweigend  
vorausgesetzt, daß das Papier ordnungsgemäß getrocknet worden ist  
und für sich allein Is.-W . von einigen tausend Mg. ergeben würde.

Für Teleplionkabel m it Luft- und Papier-Isolation wird gegen
w ärtig ein m inim aler Is.-W . von 1000 Mg. vorgeschrieben. D a  bei 
dieser Isolation die minimale K apazität nicht erreicht wird, sollte die 
Garantiezahl auf m indestens 2000 Mg. erhöht werden. D ies ist in der 
Fabrikation auch ohne Schwierigkeiten zu erreichen.

H istorisch begründet ist ein Isolationsw iderstand von 2000 bis 
3000 Megohm per km  und 15° C für guttaperchaisolierte Ader von  
gangbarer Sorte. Vor zwanzig Jahren waren die betreffenden Zahlen 
kleiner.

Für G u t t a p e r c h a  war schon lange bekannt, daß ein  
hoher lsolationsw idcrstand keine Em pfehlung ist. Für atlantische  
K abel ist ein Material von 5000— 0000 Mg. ausgeschlossen worden.
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An D raht m it G u nr m i isolation werden die folgenden Anforde

rungen g e ste llt: gewöhnliche W are nicht unter 50 Megohm, gute W are 
nicht unter 300 und Primaware n icht unter 2000 Megohm per km. 
Diese Zahlen sind auch historisch begründet und lassen sich n ich t ab- 
ändern, da auch m it den besten Gum m isorten und bei tadelloser Fabri
kation nicht mehr zu erzielen ist. Für ein K abel m it Gum m iisolation  
darf obige Isolation n icht verlangt werden. E s m üssen für dasselbe noch  
die Dim ensionen berücksichtigt werden, siehe folgender Artikel.

D rähte und Kabel m it Guttapercha- und Gum m iisolation sind  
immer verdächtig, wenn deren Is.-W . nur etw a die H älfte von dem  ist, 
was er normal sein sollte. Sinkt er auf etw a % herunter, so kann m an  
das Vorhandensein eines Fabrikationsfehlers als ganz gewiß annehmen.

W as gewöhnliche L e i t u n g s d r ä h t e  m it Isolation aus g e 
tränkter Baum wolle anbelangt, so wird gar keine Isolation verlangt, 
aus dem  einfachen Grunde, weil eine Messung derselben nicht durch
führbar ist. In  W irklichkeit ist die Isolation einer ungetränkten Faser 
außerordentlich gering.

In  letzter Zeit ist der Isolation von  D y n a m o d r a h t  große A uf
m erksam keit geschenkt worden. Der Is.-W . wird vom  Fabrikanten  
nich t bestim m t, aber der D raht wird in eigens gebauten Öfen erhitzt, 
so daß jede Spur von Feuchtigkeit und von Spiritus aus der Faser en t
fernt wird.

Isolationswidcrstand und Dim ensionen. D er Isolationsw ider
stand W  eines K abels, d. h. eines zylindrischen Leiters vom  D urch
messer d,  m it einer Isolationsschicht von  der W andstärke / /  auf den 
Durchmesser D  isoliert, wird berechnet nach der Form el

D ie Zahl w  ist eine vom  Isolationsm aterial abhängige K onstante. 
Aus der Form el kann m an zunächst ersehen, daß der Is.-W . einer 

Schicht von der D icke J  um so kleiner ist, je größer der Durchmesser 
des Leiters wird.

E in Beispiel zeigt, in  welchem  Maße das der Fall ist. W ir setzen  
— 3 mm. D ann ist für die

D ie Form el gib t auch Aufschluß, w ieviel innere und äußere 
Schichten gleicher D icke zum  Isolations widerstand beitragen. W ir 
nehm en die W andstärke s l  — 4 nun an und berechnen die Isolations
widerstände der innersten Schicht von  1 nun W andstärke, dann der 
zweiten, dritten und letzten  Schicht. Als Durchm esser des Leiters 
nehm en wir das eine Mal 2, das andere Mal 20 m m  an.

Leiterdurchmesser d  — 2 5 10 20 50 mm
der Is.-W . bzw. W  =  1 y t  %  Vg Via „
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Der Is.-W . der E inzelschichtcn ist ausgerechnet einm al als Bruch

teil der inneren Schicht und einm al in Prozenten des totalen  W ider
standes.

L e i t e r d u r c h m e s s e r  =  2 mm. 
Isolationsw iderstand der 1. 2. 3. 4. Schicht
verglichen m it innerster Schicht 1 0.60 0.40 0.30
in  % des totalen  Is.-W . 43 25 18 14

L e i t e r d u r c h m e s s e r  =  20 mm.
Vergl. m. innerer Schicht 1 0.90 0.83 0.78
in % des totalen  Is.-W . 41 38 35 32
D iese Beispiele zeigen, daß bei dicken Leitern die einzelnen Schichten  

beinahe gleichviel zur Bildung des totalen  Isolationswiderstandos bei
tragen. Je dicker der Leiter wird, desto mehr nähern sich die A nteile  
der einzelnen Schichten.

B ei dünnen Leitern hingegen tragen die äußeren Schichten sehr 
wenig zur Bildung des tota len  W iderstandes bei. D ie innerste Schicht 
hat schon nahezu den halben A nteil.

Aus diesem  Grunde erreicht m an bei dünnen D rähten keine w esent
liche Vermehrung der Isolation , wenn m an die Isolationsdickc vermehrt. 
D ies ist der Grund, warum m an bei Gummidrähten von hoher Isolation  
die erste Schicht als Naturgum m i aufträgt, der einen höheren Isolations
widerstand hat als die Gum m imischung. E s läß t sich auch leicht ein- 
sehen, daß 1 kg N aturgum m i, wenn als äußerste Lage auf den D raht 
gepreßt, die Isolation n icht so kräftig erhöhen würde w ie im  Falle, 
wo er als innerste Schicht verwendet wird.

D ie Form el für den Isolationsw iderstand als Funktion der D im en
sionen von  Leiter und Isolationsschicht kom m t m eistens zur Verwen
dung für M aterialien von  bestim m ter Isolationshöhe, wie Gummi und  
Guttapercha. Man darf sie aber auch für Papierkabel an wenden. 
N ehm en wir als Norm  für ein K abel von 300 qmm einen Is.-W . von  
200 Mg. an und eine Dicke der Isolierschicht von 2,5 mm , so g ilt 
für im prägnierte Papierkabel die Form el

W =  2300 log (D  : d)
N ach den deutschen Norm alien wird wesentlich weniger ver

langt.
N ehm en wir als m ittlere W erte des Isolationswiderstandes per 

km  von ordinärer, guter und prima Gummiader von 2 m m  L eiter
durchmesser und den W andstärken von 1,0, 1,0 und 1,5 m m  die Zahlen 
50, 500 und 2000 an, so kann m an für diese Sorten die Is.-W . für b e
liebige andere D im ensionen nach den folgenden Form eln berechnen.
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W r,n =  165 log (D : d) Megohm per km
I F §  =  1650 log {D : d) l  ,, „
^2000 — 5000 log (D  : d) ,, ,, ,,

Für Guttapercha hat m an ähnliche Form en aufgestellt, z. B.
N ach M u n r o  W — 920 log (D  : d) Megohm per K noten

=  1700 log (D  : d) „ „ km
N ach S i e m e n s  W  =  7 0 0 log {D : d) ,, „ K noten

=  1300 log (D : d) „ „ km
D ie Form eln beziehen sich auf eine Tem peratur von 75° F  =  

24° C und auf Guttapercha, wie sie vor etw a 20 Jahren erhältlich war. 
E s ist wahrscheinlich, daß die K oeffizienten heute andere sind.

Der spezifische Isolationswiderstand. Als Vergleichswert der 
Isolation verschiedener M aterialien nim m t m an den Is.-W . eines ccm  
an, gem essen zwischen zwei gegenüberliegenden Seitenflächen, wie 
bei M etallen der Leitungswiderstand auch auf das ccm  bezogen ist.

E s sei TF der Is.-W . eines M aterials von der Länge L  und dem  
gleichförmigen Querschnitt Q und iv dessen spezifischer Is.-W ., so 
ist also

W  =  w L : Q
Es ist leicht, den spezifischen W iderstand eines M aterials zu be

stim m en, das als Isolation eines K abels verw endet wurde.
Eine solche Isolierschicht bildet immer einen H ohlzylinder von  

den R adien r  und R  und der Länge L.  Der Isolationswiderstand  
eines Hohlzylinders vom  Radius q, von unendlich dünner W andstärke 
d q, und der Länge L  berechnet sich nach obiger Form el als

d w  -  w i e .2 x  L  p

Integriert man von r bis R,  so wird
TI7 w , R  0.366 w  , R
W  =  y w l  log nat ~ T  =  — L — lo g T ~

woraus sich der spezifische Is.-W . berechnet als 

w  =  2.73 W L :  log —o r
S tatt der R adien r  und R  kann man auch die Durchm esser d  und D  
einsetzen.

Für die Gummiadern (siehe S. 6) von 50 Megohm ( =  50. 1015 
CGS. per km, oder L  =  105 cm , r  =  0.1, R  =  0.2 cm), von 500 und  
2000 Megohm findet man nach der letzten  Form el die folgenden W erte:
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W 50 =  4.55 X 1022 CG S.-Einheiten  
W 500 =  4.55 x 1023 „
^̂ 2000 =  1-36 X 10- 1 ,, „

Für die zw ei G uttaperchasorten findet man
IV =  4.64 x 1023 CG S.-Einheiten (M u n r o )
]V =  3.55 x  1023 ,, „ ( S i e m e n s ) .

Für das erwähnte K abel von 300 qmm und 200 Mg. wird 
W  =  6.3 x 1023 CGS.

W ir führen noch eine Tabelle des spezifiischcn Is.-W . für ver
schiedene M aterialien an, die von W. H . P r e e c o  aufgestellt worden ist.

T a b e l le  d e r  s p e z i f i s c h e n  I s o la t i o n s w id e r s t ä n d e .

M aterial
Spez. Is .-W . 

C G S.-E in
heiten

V er-
g leichs-
w erto

T em 
peratur

°C
B eob ach ter

L u ft ................................... CO o o __ —
G lim m e r .............................. 8 .4  x  1022 0.084 20 A y rto n  & Perry
G u t t a p e r c h a .................... 4 .5  X 1023 0.45 24 L. Clark

............................ 1 X 1021 1.0 — P reece
G u m m i .............................. 1.00 X 10“ 10.9 24 J en k in
S c h e lla ck .............................. 9 X 10“ 9.0 28 A y rto n  & Perry
E b o n it ................................... 2 .8  X 1025 28.0 46 .»» ?»
P a r a f f in .............................. 3.4 X 1025 34.0 46 t t  r i
F lin t g la s .............................. 2  x  10“ 20.0 20 T. G ray
G ew öhnliches G las . . 9.1 X 1022 0.91 20 F u sserau  . . .
S iem ens b ester V ulkan-  

G um m i ......................... 16.17 15 Siem ens
d o ., gew öhn lich e S orte . — 2.28 15 ,,
V ulk .-G um m i . . . . — 1. 5 15 —

D urch D ivision  m it 10® werden diese Zahlen auf Ohm und m it 
1015 auf Megolim per ccm  reduziert.

Isolationswiderstand und Temperatur. D ie Temperatur hat auf 
die m eisten Isolationsm aterialien bedeutenden Einfluß, weitaus mehr 
als auf elektrische Leiter. Getrocknete Jute, wenn angewärmt, ver
m indert ihren Isolationsw iderstand sehr rasch. N och rascher sinkt 
derselbe bei Ölen und Harzen.

D ie nachfolgende Tabelle, die vom  Jahre 1905 stam m t, gib t einen 
A nhaltspunkt über die Größe der Variationen. Sie ist gül big für trockenes 
Papier und eine Tränkmasse aus Öl m it etw a 25%  H arzzusatz. D ie  
dritte K olonne g ib t den K oeffizienten für die K apazität desselben 
K abels; 3 x 6  qmm für 3000 Volt. .
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T e m p e r a t u r - K o e f f i z ie n t  v o n  im p r ä g n ie r t e m  P a p ie r  
zur R eduktion auf die Tem peratur 15° C.

Der bei der Tem peratur t gem essene Is.-W . wird m it dem neben t 
stehenden K oeffizienten multipliziert-, um  ihn auf 15° zu reduzieren. 
Dasselbe g ilt für die K apazität.

T em p. °C R ed .-K o effiz ien t für 
Iso la tio n  j K a p a z itä t T em p. °C. R ed .-K o ef

Iso la tio n
fizient für  

K a p a z itä t
6 0.23 0.95 31 6.10 1.26
7 0.27 32 6.66 1.29
8 0.30 33 7.30 1.33
9 0.37 34 8.10 1.37

10 0.46 0.97 35 8.90 1.41
11 0.50 36 9.9 1.46
12 0.60 37 11.0 1.51
13 0.73 38 12.2 1.56
14 0.87 39 13.5 1.63
15 1.00 1.00 40 15.1 1.69
16 1.24 41 16.8 1.78
17 1.45 42 19.2 1.87
18 1.67 43 21.8 1.97
19 1.96 44 25.0 2.08
20 2.24 1.03 45 28.0 2.23
21 2.50 46 32.0 2.37
22 2.75 47 35.4 2.54
23 3.00 48 40.0 2.80
24 3.30 49 45.0 3.10
25 3.60 1.08 50 50.0 3.40
26 3.S5 1.11 51 56 .0 3.75
27 4.30 1.14 52 62.0 4.15
2S 4.65 1.20 53 70.0 4 .6 0
29 5.10 1.21 54 78.0 5.15
30 5.55 1.23 55 S8.0 5.70

T e m p e r a t u r - K o e f f i z ie n t e n  fü r  G u m m i.
Nach L. C la r k  u. R . S a b in e ,  Electrical Tables and Formulae.

T em p.
»C

R ed u k t. 
K oeffiz. 15°

T em p .
«C.

R ed u k t. 
K oeffiz . 15°

T em p .
°C.

R ed u k t. 
K o effiz . 15°

1 1.88 6 1.51 11 1.202 1.80 7 1.44 12 1.14
3 1.72 8 1.37 13 1.08
4 1.64 9 1.31 14 1.04
5 1.57 10 . 1.26 15 1.00
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Tem p.
°C.

R ed u k t. 
K öeffiz. 15°

T em p.
°C.

R edu kt. 
K öeffiz. 15°

Tem p.
°C.

R ed u k t. 
K öeffiz. 15°

10 0.95 26 0.00 36 0.38
17 0.91 27 0.57 37 0.36
18 0.86 28 0.54 38 0.34
19 0.82 29 0 .52 39 0.32
20 0.79 30 0.50 40 0.30
21 0.75 31 0.48 — —

22 0.72 32 0.45 — —

23 0.68 33 0.43 — — •

24 0.65 34 0.41 — —

25 0.63 35 0.40 — —

T e m p e r a t u r - K o e f f i z ie n t e n  fü r  G u t t a p e r c h a  
nach K . W in n e r t z ,  ETZ. 1906, 1115, für Um rechnung der Isolation

auf 24° C =  75° F.
G rade
C elsius

K o effi
z ien t

G rade
C elsius

K o effi
z ien t

G rade
C elsius

K o effi
z ien t

35.0 0.1415 23.3 1.089 11.7 6.015
34.4 0,1561 22.8 1.187 11.1 6.373
33.9 0.1721 22 .2 1.293 10.6 6.722
33.3 0.1898 21.7 1.409 10.0 7.057
32.8 0.2105 21.1 1.535 9.4 7.377
32.2 0.2332 20.6 1.672 8.9 7.670
31.7 0 .2574 20 .0 1.821 8.3 7.943
31.1 0.2S36 19.4 1.984 7.8 8.178
30.6 0.3125 18.9 2.161 7.2 8.383
30.0 0.3442 18.3 2.353 6.7 8.499
29.4 0.3833 17.8 2.562 6.1 8.585
28.9 0.4304 17.2 2.790 5 .6 8.637
2S.3 0.4801 16.7 3.035 5.0 8.678
27.8 0.5251 16.1 3.302 4.4 8.719
27 .2 0.5848 15.6 3.588 3.9 8.757
26.7 0.6458 15.0 3.896' 3.3 8.796
26.1 0.7066 14.4 4.223 2.8 8.834
25.6 0.7707 13.9 4 .564 2.2 8 .880
25.0 0.8406 13.3 4.919 1.7 8 .932
24.4 0.9168 12.8 5 .282 1.1 8.990
23.9 1.0000 12.2 5.650 0.6 9.053



12 Wissenschaftliche Grundlagen.

T e m p e r a t u r - K o e f f i z ie n t  fü r  t r o c k e n e s  P a p ie r  
zur R eduktion auf die Tem peraturen 15 und 20° C. D er gem essene 
Is.-W . wird m it dem K oeffizienten wie in obigen Tabellen m ultipliziert.

T em p eratur
°C

K o effiz ien t für
15° 20°

0 0.39 0.43
5 0.46 0.61

10 0.62 0.77
15 1.00 0 .88
20 2.3 1.00
25 9.9 1.32
30 42.2 1.77

D iese Tabelle stam m t aus U p p e n b o r n s  Kalender.
Der Kondensator. In  seiner einfachsten Form  besteht der K on 

densator aus einem  plattenförm igen Isolierm aterial, dessen Seiten  
jo eine M etallbelegung haben. L egt m an die Belegungen an die Pole 
einer B atterie, so fließt für eine bestim m te Zeit eine elektrische Ladung 
in  den Kondensator. D ie Strömung nim m t ein Ende, sobald der K on 
densator das Potential der Batterie angenom m en hat.

Man kann zu irgendeiner Zeit die Verbindung m it der Batterie 
unterbrechen. Stellt m an dann zwischen den beiden Belegungen eine 
leitende Verbindung her, so en tsteht wieder eine Ström ung, die eine 
bestim m te Zeit dauert. Der K ondensator verhält sich während dieser 
Zeit wie eine elektrom otorische K raft.

Der Sitz derselben ist im  D ielektrikum  zu suchen und n icht in  der 
M etallbelegung. D iese dient bloß dazu, die Ladung dem Dielektrikum  
zuzuführen und während der Entladung wieder zu sam meln. Daß  
dies der Fall sein muß, folgt aus der Tatsache, daß die Ladungsm enge 
eine andere wird, sobald m an die dielektrische P la tte  des K ondensators  
durch ein anderes Material von gleichen D im ensionen ersetzt. D ie V or
gänge bleiben aber dieselben, wenn m an die Belegungen durch ein 
anderes Metall ersetzt oder dieselben dicker oder dünner wählt.

Das Isolierm aterial spielt also bei der E lektrizitätslehre absolut 
nicht die passive R olle, die m an ihm  gewöhnlich zuschreibt. D as aktive  
Eingreifen des D ielektrikum s in die Vorgänge der elektrischen Ü ber
tragung tr itt am  deutlichsten hervor bei veränderlicher elektrom o
torischer K raft und ist am  bekanntesten in langen Telegraphen- und 
Telephonkabeln. U m  bei den atlantischen K abeln den Einfluß des 
Dielektrikum s zu überwinden, m üssen für W iedergabe der telegraphischen  
Zeichen besondere K unstgriffe angew endet werden. Bei langen T ele
phonkabeln verändert das D ielektrikum  die Strom wellen derart, daß
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sie am Endo der Leitung einen anderen Ton reproduzieren als den
jenigen, dem  sie ihren Ursprung verdanken, m it anderen W orten, der 
Sprechverkehr wird n icht mehr möglich.

W ie in  anderen physikalischen Vorgängen, zeigt auch bei der 
elektrischen Übertragung jedes D ielektrikum  sein eigenes Verhalten. 
E in ideales D ielektrikum  ladet und entladet sich in  unendlich kurzer 
Zeit vollständig. E in  wirkliches D ielektrikum  hingegen braucht für 
beide Vorgänge mehr oder weniger Zeit. E s g ib t solche, die m om entan  
z. B . 90%  der ganzen Ladung aufnehm en oder abgeben, dann solche, 
die eine Sekunde, 10 Sekunden usw. verlangen, und schließlich solche, 
die für vollständige Ladung eine Zeit von M inuten brauchen.

E in  D ielektrikum , das die Ladung langsam aufnim m t, gib t sie auch 
immer langsam  ab. Bei einem  m om entanen Kurzschluß der Belegungen  
fließt ein Teil der Ladung ab. W iederholt m an diesen Kurzschluß von  
Zeit zu Zeit, so erhält m an immer wieder neue Entladungen, bis schließ
lich der K ondensator ganz erschöpft ist.

Für Telegraphen- und Telephonkabel sind nur D ielektrika brauchbar, 
die dem  idealen m öglichst nahestelien. E in langsam  arbeitendes D ielek
trikum verändert n icht nur die Form der Strom welle, sondern auch die 
Zeiträume, in  der sie aufeinander folgen.

D ie Größe der Ladung Q,  erzeugt durch eine ladende Spannung 
V,  ist gegeben durch die Form el

Q =  K . C V
C  ist eine von den D im ensionen des K ondensators und K  eine von  
der N atur des D ielektrikum s abhängige K onstante.

U m  verschiedene Isolierm aterialien m iteinander vergleichen zu 
können, n im m t m an Luft als Norm alm aterial an und setzt für sie 
K  — 1. D ann wird C  =  der Ladungsm enge für die SpannungsdifTerenz 
V =  1. Man nennt C  die K a p a z i t ä t  des K ondensators.

D ie vom  Isolicrm ittel abhängige K onstante K  wird die s p e 
z i f i s c h e  in d u k t iv e  K a p a z i t ä t  oder D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e  
genannt. E s ist w ichtig, den W ert derselben zu kennen, um  entscheiden  
zu können, was für M aterialien als Isolierm ittel von K abeln den Vorzug  
verdienen. Je größer die D ielektrizitätskonstante, desto größer ist die 
K apazität K G  des K abels. H ohe K apazität ist bis jetzt n icht gewünscht 
worden, im  Gegenteil, man sucht die K apazität von K abeln in allen 
Fällen  so niedrig als m öglich zu halten.

D ie Bestim m ung der D ielektrizitätskonstante ist m eistens eine 
schwierige Sache, hauptsächlich dann, wenn das D ielektrikum  die 
Ladung langsam  aufnim m t und abgibt. So kom m t es, daß die von ver
schiedenen Beobachtern bestim m ten W erte nur annähernde V ergleichs
zahlen sind.
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Ist eine genaue K enntnis der D ielektrizitätskonstanten für ein 

Isolierm aterial erforderlich, so muß m an sie direkt bestim m en.
In  der nachfolgenden Tabelle geben wir, alphabetisch geordnet, 

eine Sammlung beobachteter W erte von K .

S u b s t a n z D ie lek tr iz itä ts
k o n sta n te B eobach ter

B e n z i n ............................................................................ 2 .20 S illow
21° C ............................................................. 2 .45 R o sa

E b o n i t ............................................................................ 2 .2 1 — 2.76 Schiller
11 . . . .  ........................................................ 3 .15 B o ltzm a n n

E is ...................................................................................... 78 —
G las, K r o n g l a s ........................................................ 3.11 W üllner

,, „ spez. Gew. 2.485 . . . . 6 .96 H o p k in so n
F lin tg la s  „ „  2 . 8 7 ..................... 6.61 11a o11 11 11 11 ..................... 6 .72 ,,

„  »» ». » 3 .6 6 .................... 7 .38 11
„ 4 . 5 .................... 9 .90 11

G lim m e r ....................................................................... 5 F a ra d a y
G um m i, N a t u r g u m m i ......................................... 2 .80 —

11 11 ......................................... 2 .12 Schiller
11 11 ......................................... 2 .34 S iem ens

v u lk a n is ie r t .............................................. 2 .94
G u t t a p e r c h a ............................................................. 4 .2 F a ra d a y

11 ............................................................. 2 .46 G ordon
K o lo p h o n iu m ............................................................. 2 .55 B o ltzm a n n
L u ft v o n  760 m m ................................................... 1.0 —
P a r a f f i n ....................................................................... 1.96 W üllner

11 ....................................................................... 2 .32 B o ltzm a n n
11 . . . . . . .  .................................... 1.08 — 1.92 Schiller
11 . . . . .  .............................................. 2 .1 9 — 2.34 S iem ens

P etro leu m , o r d i n ä r .............................................. 2 .10 H o p k in so n
,, E ssenz .............................................. 2 .17 P errot . .

S c h w e f e l ....................................................................... 2 .8 8 — 3.21 W üllner
M .................... .................................................. 3 .84 B o ltzm a n n
11 ....................................................................... 2 .58 G ordon

S c h e l la c k ....................................................................... 2 .74
11 ....................................................................... 2 .9 5 — 3.73 W üllner

T erpentinöl 1 7 . 1 ° ................................................... 1.94 Q uincke
1 7 . 1 ° ................................................... o_i q__2.22 S illo w

W asser bei 1 4 ° ........................................................ 83.8 T eresch in
„ 2 5 ° ........................................................ 75.7 R o sa

W asserstoff 7 60 m m .............................................. 0 .9997 B o ltzm a n n
760 ..................................................... 0 .9998 A y rto n
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Dr. v. lioors Versuche. D r. v. H o o r  (ETZ. 1901, 170. 187. 716. 

749. 781) hat eine Versuchsreihe durchgeführt über eine Anzahl Fragen, 
die sich auf die K ap azität von  D ielektrika beziehen. D as Nachfolgende  
gib t eine Ü bersicht der erzielten R esultate.

In  erster Linie konstatiert v . H oor, daß viele als D ielektrika  
verwendete M aterialien bei K apazitätsversuchen keine sich konstant 
verhaltenden Zahlen ergeben. Am  m eisten geeignet für die Versuche 
findet er vollständig reine Pflanzenfaser, d. h. Papiere, aus Leinen, 
Ju te und M anilahanf erzeugt. D urch einen besonderen Prozeß werden 
diese getrocknet, luftleer gem acht und m it chem isch reinen Paraffinen, 
m it Petroleum  oder feinen Harzen getränkt. D ie Papiere werden dann 
noch durch einen längere Zeit andauernden Formierungsprozoß unter 
der Spannung eines W echselstrom es geführt. So präparierte K onden
satoren zeigen zu allen Zeiten ein gleiches Verhalten und sind verw end
bar für die Bestim m ung der K onstanten.

D ie Versuche bezweckten festzustellen, ob die D ielektrizitäts
konstante wirklich eine K onstante ist, oder ob sie sich m it der e. m. 
K raft ändert. E s wurde für jedes D ielektrikum  eine Versuchsreihe 
ausgeführt, in welcher die e. m . K raft von etw a 1 V olt bis 1000 V olt 
variiert wurde. Jedesm al wurde die K apazität gem essen und daraus die 
D ielektrizitätskonstante berechnet.

D as D ielektrikum  wurde also am Anfang der Reihe m it geringen  
elektrischen K räften beansprucht. Am Ende der R eihe war die B ean
spruchung so groß, daß das Dielektrikum  beinahe durchgeschlagen wurde. 
Der Grad der Beanspruchung wird durch Volt-Zentim eter ausgedrückt. 
Steht z. B . ein B la tt Papier von 1/ 10 m m  D icke unter einer Spannung 
von 100 V olt, so wäre dessen Beanspruchung =  100 X 100 =  10 000 
V olt-Zentim eter, d. h. eine Papierdicke von 1 cm m üßte unter eine 
Spannung von 10 000 V olt kom m en, um  dieselbe Beanspruchung zu 
haben als das B la tt von 1/ 10 mm D icke m it 100 Volt.

V on den H elen Versuchsreihen Dr. v. Hoors greifen wir eine  
heraus. E s bezeichnen

V das ladende Potentia l,
Q die gem essene Ladungsmenge.
C  die berechnete K apazität,
K  die berechnete D ielektrizitätskonstante =  C:  1.245.

B lätterkondensator: D ielektrikum  bestehend aus 2 Papieren aus 
Leinenfaser, jedes 0,045 m m  dick und eigens präpariert. Beanspruchung 
500 bis 110 000 V olt-Zentim eter.
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V 1) Q1) C K

5 S5 17.0 13.6
10 149 14.9 11.9
20 210 10.5 8.4
50 349 7.00 5.6

100 540 5.40 4.3
200 867 4.33 3.46
300 1184 3.95 3.16
500 1764 3.53 2.82
700 2353 3.36 2.68
900 2970 3.30 2.64

D iese Beobachtungsreihe ste llt unzweideutig fest, d a ß  m a n  
n ic h t  v o n  e in e r  D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n  s p r e c h e n  d a r f .  
D ie Größe K ,  welche diesen N am en führt, n im m t m it wachsender B e
anspruchung stetig  ab, erst rasch und später langsam .

Es gibt hingegen auch D ielektrika, für welche der W ert von K  
sich weitaus weniger ändert als für das Papier in obiger Tabelle, wie 
sich aus folgender Zusamm enstellung der Versuchsresultate von  
Dr. v. Hoor ergibt.

T a b e l le  d e r  W e r te  d e r  „ D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n “ .

D ielektrische Substanz
B eanspruchung  

in V olt-Z en tim eter
D ie lek tr iz itä ts

k o n sta n te
M inim um M axim um M inim um M axim um

P araffin iertes P apier, T em peratur  
19.5— 20° C ........................................ 0.528 55 000 3.68 3.65

D asselb e 2 0 .0 — 20.5° C .................... 2 .52 54 000 3.365 3.236
J u te  in  kon zentrischem  K abel, 

17— 18° C ........................................ 0.91 7 500 17.12 2.75
K ronglas 2 0 — 21° C ......................... 4.40 23 000 12.8 10.7

., ’ 2 0 — 22° C ......................... 1.04 27 000 7.22 6.92
M egolnnit 19.5° C .............................. 0.28 6 000 5.31 5.09
G uttaperch a  19.5° C ......................... 0.50 41 000 3.26 3.155

Erwähnenswert ist noch, daß der W ert der D ielektrizitätskon
stanten plötzlich fä llt, wenn die Beanspruchung nahe an den D urch
schlagspunkt des Dielektrikum s gerückt wird.

') D ie  Ivurvo v o n  Q  un d  V  is t  ähn lich  d en  D u rch sch lagsk u rven  
(s. S. 45). D ie  G leichung Q  —  28 .2  F ’/,‘ s te l lt  o b ige B eo b ach tu n gsreih on  
m it ziem licher A nn äh erun g dar.
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W as nun die Schnelligkeit anbetrifft, m it der Dielektrika sich 

vollständig laden und entladen, so folgt aus den Versuchen, daß oft 
recht erhebliche Zeiten nötig sind, bis das D ielektrikum  in einen sta 
tionären Zustand kom m t. Paraffinierte Papiere z. B . brauchen dafür 
gegen fünf Sekunden. Jute verhält sich ähnlich, nur verläuft die E n t
ladung langsamer. M it Glas sind die Zeiten viel größer, 60 bis 100 
Sekunden.

K apazität von Kabeln. E s bedeute K  die D ielektrizitätskonstante  
des Isolierm ateriales, d  und D  innerer und äußerer Durchm esser der 
zylindrischen Isolierschicht (in irgend einem  Maße gem essen), L  die 
Länge des K abels und C  die K apazität in e l e k t r o s t a t i s c h e n  Einheiten, 
so kann C  nach der Ponnel

G =  0.217 K  L:  log
berechnet werden.

Für den K ilom eter =  105 cm und in Mikrofarad ausgedrückt 
(IM F  == 10—15 CGS.) lau tet die Formel in e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  
Einheiten

G =  0.0243 K : l o g - j -
Man kann also, wenn m an die D im ensionen des K abels und K  

kennt, desen K ap azität per km  berechnen oder um gekehrt aus der 
gem essenen K ap azität C  in MF und den Dim ensionen des K abels die 
D ielektrizitätskonstante K  bestim m en. E s ist

K  =  41.1 - C .  l o g - j -
Für s u b m a r in e  K a b e l , m it G uttaperchaisolation, gelten für die 

K apazität die Form eln
in MF per K noten in MF per K il. \  1

D  D  $  , /C  =  0.1650: log - . - =  0.089: log —j-  (Siem ens Bros.). /  QCl ( l  j i .

C  =  0.1802: log =  0.097: lo g -w - (Englische Post) I ^  \\  CP \  A
Aus diesen Angaben kann man die D ie le k tr iz itä tsk o n sta n te ^ a ^ ^  

3.7 bzw. 4 .0  berechnen. D ie Form eln gelten für Guttapercha, wie \8r>r 
etw a 20 Jahren erhältlich, und die Temperatur von 75° F  =  24° C.

Auch für Jute und imprägniertes Papier kann m an die D ielektri
zitätskonstante als 3 bis 4 annehmen, bei einer Temperatur von ca. 
15° C.

Für einfache und zw eifach konzentrische K abel füiv 700 V olt,
2rf \■0

INSTITUT W TSOKJCHj^ßfc
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nach deutschen Norm alien, bekom m t m an unter der Annahm e K  — 3.5 
die K apazitäten der nachfolgenden Tabelle.

Q uerschn itt  
in  qm m

K a p a z itä t  
in  M F

Q u ersch n itt  
in  qm m

K a p a z iti
Cu/Cu

t  in  M F  
C u/P b

10 0.31 2 X 10 0.26 0.54
16 0.34 2 X 16 0.33 0.58
25 0.40 2 X 25 0.37 0.67
35 0.46 2 X 35 0.42 0.73
50 0.53 2 X 50 0.48 0.82
70 0.62 2 x  70 0.55 0.91
95 0.71 2 X 95 0.64 1.02

120 0.77 2 X 120 0.68 1.08
150 0.80 2 X 150 0.77 1.21
185 0.89 2 X 185 0.80 1.25
240 0.90 2 X 240 0.88 1.33
310 0.99 2 X 310 0.92 1.40
400 1.06 2 X 400 1.03 1.62
500 1.12 — — —
625 1.28 — — ■ —
800 1.30 — — —

1000 1.40 — — —

Es g ib t Form eln, nach denen m an die K apazitäten  von Leitern  
und M ehrfachkabeln berechnen kann. Oft aber sind die Angaben für 
deren Verwendung ungenügend, oder der wirkliche W ert ist die H älfte  
oder das D oppelte des nach der Form el berechneten. E s ist deshalb nicht 
em pfehlenswert, dieselben hier anzuführen.

N ach N o w o t n y  ist die K ap azität zwischen zwei D rähten einer 
oberirdischen Leitung vom  Durchmesser =  2 r  und dem  Abstand der 
M ittelpunkte =  d, in  MF per km.

C  =  0.0243: log
Für verseilte Zwei- und Dreileiterkabel von rundem Querschnitt 

der Leiter gib t die Formel
C  =  0.0243 . K : log (2 +

in  MF per km , angenäherte W erte. Darin bedeuten: d  den D urch
messer des Leiters, J  die Isolationsdieke, Cu/Cu  oder Cu/Pb  und K  
die D ielektrizitätskonstante.

Daß sie n icht sehr genau ist, geht aus dem  U m stand hervor, daß 
sie für C dieselben W erte gibt, einerlei ob zwei oder drei Leiter vom
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gleichen d  und d  im  Kabel liegen. Im m erhin hat eine K ontrolle an 
vielen K abeln ergeben, daß die K onstante K  zwischen 3 und 4 liegt, 
W erte, die m an für das gleiche D ielektrikum  auch m ittels Glcich- 
strom kabel erhält. D ie Formel ist also n icht ganz zu verwerfen.

K apazität der Schichten. W enn m an von der D ielektrizitätskon
stanten  K  und der Kabel länge Z absieht, so ist die K apazität, in relativem  
Maße gem essen,

C  =  l : l o g  -f..
Wir denken uns die Isolation des K abels schichtenweise aufgetragen. 

Mit H ilfe obiger Formel kann m an aus innerem und äußerem D urch
messer jeder Schicht deren K ap azität berechnen und in Bruchteilen der 
gesam ten K apazität des K abels oder der inneren Schicht ausdrücken.

D ie Rechnung ergibt, daß für dünne Leiter die K ap azität gleich  
dicker Schichten, von innen nach außen gezählt, rasch zunim m t.

Für dicke Leiter ist die Zunahme unbedeutender und um  so kleiner, 
je größer der Durchm esser des Leiters wird.

D enken wir uns zwischen je zwei Schichten eine dünne M etall
schicht, so haben wir eine Anzahl K ondensatoren in Reihenschaltung. 
N ach bekannten Sätzen ist das Reziproke der G esam tkapazität gleich  
der Sum m e der reziproken W erte der K apazitäten jedes Einzelkonden
sators, also jeder einzelnen Schicht.

Beispiel: E s sei d  =  2 und J) =  10m m , also die W andstärke 
der Isolation =  4 mm. Teilen wir dieselbe in 4 Schichten von 1 mm  
D icke ein, so haben wir

R elative K apazitäten =  1 1.7 2.5 3.0
Reziproke ,, 0.30 0.18 0.12 0.10

Reziproke G esam tkapazität =  0,7 =  0.30 +  0.18 - f  0.12 -f- 0 .10.
D ie G esam tkapazität ist kleiner als die jeder einzelnen Schicht.
Das elektrom agnetische Feld. W enn wir durch irgend einen g e 

schlossenen Strom kreis einen Gleichstrom zirkulieren lassen, bildet 
sich um  jedes Leiterelem ent herum ein m agnetisches Feld, das m an durch 
die K raftlinien veranschaulicht. E s wird im  Moment des Strom schlusses 
geschaffen und bleibt dann unveränderlich, vorausgesetzt, der Strom  
ändert sich nicht, und erlischt im M oment, wo der Strom  geöffnet wird. 
D as Feld  bildet eine kleine Reserve für den Strom , und es hat das B e
streben, ihn konstant zu erhalten. Sinkt derselbe, so gib t es ihm  etwas
ab und ste ig t er, so entnim m t es ihm  etwas.

D ieses Feld  bildet sich im m er, gleichgültig, ob der Stromkreis 
in  ein Vakuum , in eine Isolierm asse oder in ein (unmagnetisches) Metall 
eingebettet ist. E s is t  einzig und allein abhängig von der Stärke des 
Strom es und den Abm essungen von Strom schleife und Leiter.

2 *
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Man h at gewöhnlich m it K abeln oder Freileitungen zu tun , also 

ist das Strom feld im m er ein R echteck , das sehr lang und sehr schm al ist. 
Man kann deshalb von einem  K raftfeld sprechen, das 1 km  lang ist. 
In  der T at bezeichnet m an m it L  den Kraftfluß per km , wenn der Strom  
der Schleife =  1 Am p. ist, und n en n tL  den K o e f f i z i e n t e n  d e r  S e l b s t 
in d u k t io n  dieser Schleife.

D a der Kraftfluß sym m etrisch für beide Leiter ist, kann m an auch 
annehm en, jeder enthalte y> L  K raftlinien, oder m an kann von der Selbst
induktion des einen Leiters allein sprechen.

D er K oeffizient L  kann aus den Dim ensionen d — Leiterdurch
messer und D  =  A bstand der A chsen beider Leiter berechnet werden, 
aber die Form eln, die m an in Büchern findet, sind auch hier oft unsicher 
oder unbrauchbar, weil vergessen wurde, die Voraussetzungen anzu
geben, unter denen sie gültig  sind.

D ie nachfolgenden Form eln beziehen sich auf runde Leiter, und  
Garantie für R ichtigkeit wird n icht gewährleistet. D ie E inheiten sind  
H enry per K ilom eter. D ie D im ensionen von d  und D  kann m an in mm  
oder cm wählen.

L  =  (o.2 +  0.92 log  X 10- 3
kann für zwei E inleiterkabel im  A bstand D  benutzt werden sow ie für 
Drei- oder Vierleiterkabel, je für ein Leiterpaar gültig.

L  =  0.46 (log A  +  log $  X 10-3
ist gültig für ein zweifaches konzentrisches K abel, und dlt d2, d3 
bedeuten, von innen aus gezählt, die Durchm esser der drei K upfer- 
zylinder.

D ie nachfolgende Tabelle g ib t eine Ü bersicht über die Größenord
nung von L  für verschiedene Querschnitte und einige K abeltypen. 
D ie ganze Feldstärke findet m an, wenn m an L  m it der Belastung in  
Amp. des Leiters m ultipliziert.

D ie Berechnung erfolgte nach obigen Formeln.

A rt der S ch leife
W ert v o n  L  für den  Q u ersch n itt v o n

20 qm m 50 qm m 100 qm m 200 q m m
Z w ei E in le iterk a b el in  

100 111111 D is ta n z  . . . . 0 .000  810 0.000  715 0.000  650 0 .000  575
P aar em es D reile iterk ab els, 

Iso la t .-D ick e  =  2 m m  . 0 .000  600 0.000  556 0.000  534 0 .000  518
Id em , Iso l.-D ick e  =  5 m m 0.000  730 0.000  650 0 .000  606 0 .000  572
K onz. K a b e l, Iso l.-D ick e  =  

2 m m ....................................... 0 .0 0 0  228 0.000  196 0 .000  175 0.000  160
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B. Das Dielektrikum unter Wechselstrom.
Der Isolationswiderstand. Im  vorliergehenden K apitel ist aufgefülirt 

worden, daß der Is.-W . von der N atur des Materials, dessen F euchtig
keitsgehalt, der Temperatur, den Dim ensionen und einigermaßen von  
der Spannung der B atterie abhängig ist, die bei der Bestim m ung an
gewendet wird.

In  den letzten  Jahren haben die Telephon tochniker herausgefunden, 
daß der Is.-W ., m it W echselstrom  gem essen, w esentlich kleiner ist , als 
m it Gleichstrom gem essen, und um  so geringer, je höher die Periodenzahl 
der zur Bestim m ung verwendeten e. m. K raft. Als ein Beispiel sei eine 
Messung angeführt, die m it einer Telephonader von 1 111111 gem acht 
worden ist, und die m it Gleichstrom 10 Megolnn per km ergab.

• Periodenzahl 200 600 1200 per Sekunde
Isol.-W iderstand 0.12 0.04 0.01 Mg. per km.

Bis jetzt hat diese B eobachtung nur einen gewissen W ert für T ele
phonkabel. D a für die Starkstrom technik die Periodenzahlen zwischen  
25 und 50 liegen, ist der U nterschied zwischen dem galvanisch  
bestim m ten W ert des Is.-W . und dem  effektiven, für Betrieb gültigen, 
nicht bedeutend. Von großer W ichtigkeit hingegen kann diese Sache 
für Überspannungen werden (siehe das betreffende K apitel), die von  
hoher Periodenzahl sind, und zwar in dem Sinne, daß sie deren Gefähr
lichkeit vermindern.

Der Ladungsstrom. Beim  Studium  des K ondensators haben wir 
die Bekanntschaft m it Vorgängen innerhalb des Dielektrikum s gem acht, 
die während einer elektrischen Übertragung stattfinden.

W ird das Dielektrikum  unter den Einfluß eines W echselstrom es 
gebracht, so werden diese Erscheinungen viel auffallender. Denken  
wir uns einen K ondensator m it idealem  Dielektrikum  an die Pole 
einer W echselstrom m aschine gebracht, deren elektrom otorische K raft 
eine Sinusfunktion ist. Im  Anfänge der Periode ist V =  0 und w ächst 
dann bis zu einem  M aximum, fällt wieder auf N ull herunter und m acht 
denselben Prozeß m it negativem  Zeichen durch. D a die Ladung des 
K ondensators im m er prop. V  ist, wird diese also gleichzeitig m it V an- 
wachsen, ein M aximum, gleich N ull und ein Minimum sein. Es wird 
also während des ersten Vierteis der Periode ein elektrischer Strom  
von der Maschine nach dem K ondensator und während des zw eiten Viertels 
ein Strom vom  K ondensator nach der Maschine fließen. Der Strom  hat 
ebenfalls Sinusform, aber er ist =  0 im  M omente, wo V  ein M aximum  
ist, d. h. er ist in der Phase um 14 Periode gegen die e. m. K raft der 
Maschine verschoben.
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D er K ondensator verhält sicli also gerade so , als ob er m it einer 

elektrom otorischen K raft ausgestattet wäre.
Aus der Gleichung des K ondensators Q =  C V  kann m an leicht für 

den Ladungsstrom  A  die folgende Form el ableiten
A  =  2 n n  . V . C . 1 0 - 6.

A  w ird in  Ampere gegeben, w enn V  in  V olt und G in Mikrofarad ge
m essen werden. Der W ert n  bezeichnet die Zahl der vollständigen  
Perioden per Sekunde. V ist als Sinusfunktion vorausgesetzt.

Aus der Formel folgt
r  -  A ' 1 0 8  °  “  2 » * .7

D iese Form el d ient zur Berechnung der K apazität eines K onden
sators oder K abels aus dem beobachteten Ladungsstrom  A  und der 
Spannung V.

Gerade wie ein K ondensator wird sich ein K abel verhalten, z. B. 
ein konzentrisches K abel, dessen Leiter und R ückleiter an die Pole  
der W echselstrom m aschine gebracht werden. D ie zwei Leiter verhalten  
sich wie die Belegungen des K ondensators; der U nterschied is t  bloß der, 
daß im  K abel die K apazität nicht auf einen kleinen Ort konzentriert, 
sondern gleichförm ig über dessen ganze Länge verteilt ist.

Im  allgem einen ist jeder geschlossene oder nicht geschlossene  
Strom leiter ein Kondensator. Je zwei einander gegenüberliegende 
Leiterteile können als die Belegungen aufgefaßt werden. In  einem  
Telegraphendraht m it Erde als R ückleitung ist die Luft das D ielek
trikum  und die D icke der Isolierschicht ist die H öhe des D rahtes über der 
Erde.

Entladung eines Kondensators. W ird ein K ondensator von der 
K ap azität C  von einer Batterie m it der K lem m enspannung V  geladen, 
so nim m t derselbe eine statische Ladung +  Q auf. I s t  dieser Vorgang  
erledigt, so verbinden wir die zwei K lem m en des K ondensators durch 
einen Leiter vom  ohm ischen W iderstand R  und der Ind uk tiv ität L.  
Dadurch werden die zwei Ladungen der Belegungen in Bewegung gesetzt, 
und es en tsteht in dem angelegten Leiter ein Strom.

Der Ausgleich der Ladungen kann durch Rechnung bestim m t 
werden. D ie vollständige Lösung dieses Problem s ist sehr w eitläufig, 
und wir greifen von derselben nur einen kleinen Teil heraus, der für 
spätere U ntersuchungen von W ert ist.

B ei allen Vorgängen der W echselstrom technik, wo m an m it ohm i
schem  W iderstand R , K apazität C, Ind u k tiv itä t L  und einer Perioden- 
zahl n zu tu n  hat, treten in den Berechnungen immer Vereinfachungen  
auf, wenn zwischen den W erten R,  C, L  und n  gewisse G rößenverhält
nisse bestehen. Bei der Entladung, die wir eben betrachten, tr itt ein
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solcher Spezialfall ein, wenn C R 2 <C 4 L wird. Der Strom im Momente t 
kann dann durch die einfache Form el

i  =  I  e 2 L sin o) t
dargestellt werden, in welcher e die Basis der natürlichen Logarithm en  
bedeutet und

I JR~
, T c - T ü

D ie Entladung vollzieht sich also in der Form  eines sinusförmigen 
W echselstromes von der Periode n. Der Faktor vor sin w t ist die 
Am plitüde des Strom es. Derselbe ist im  Anfänge der E ntladung, also 
zur Zeit t =  0, gleich I  und nim m t m it wachsendem  t in Form einer 
geom etrischen Progression ab. Je nach den Größenverhältnissen von  
R  und L  sinkt die Am plitüde mehr oder weniger rasch.

In  den m eisten praktischen Fällen ist sie nach 3 bis 5 Perioden  
so gut wie N ull, d. h. der Entladungsvorgang ist in  außerordentlich  
kurzer Zeit zu Ende. W enn ein Schwingungsvorgang in  dieser W eise 
zur Erledigung gelangt, so spricht m an von D ä m p f u n g  der Schw in
gungen und nennt den E xponenten von e, die Größe R  : 2 L ,  den 
D ä m p f u n g s e x p o n e n t e n .  Je größer derselbe ist, desto rascher 
läuft der Schwingungszustand ab.

Ist R  — 0, so wird der Entladungsstrom  i  =  J  sin o) t, d. h. die 
Entladung ist ein gewöhnlicher W echselstrom  von immer gleicher A m 
plitüde. In  der Praxis kom m t dieser F all n icht vor, da kein Leiter den 
W iderstand N ull hat. Ganz ungedäm pfte Schwingungen kom m en also 
nicht vor, hingegen kann die Am plitüde der ersten Schwingung unter 
U m ständen z. B . bloß 5 oder 10 % kleiner sein als die der ungedäm pften, 
theoretischen Schwingung.

W enn wir den Entladungsvorgang physikalisch auslegen, so m üssen  
wir m it der elektrostatischen Energie */, V 2C  des K ondensators beginnen. 
Sowie der Strom entsteht, bildet sich eine elektrom agnetische Energie, 
die schließlich m it dem Strom ein M aximum erreicht, und deren W ert 
für den ungedäm pften Strom =  % L J 2 ist, wo J  den ungedäm pften  
M aximalstrom bedeutet. In  diesem  M oment ist die el. stat. Energie 
gleich N ull geworden, und für den Fall von ungedäm pften Schw ingun
gen ist

V2F G  =  V 2 p l
D ie Entladung erfolgt in  einem  H in- und Herwogen der beiden  

Energien. D ieselben bestehen gleichzeitig nebeneinander; nur für 
einen Moment hat m an bloß el.-statische und für einen ändern Moment 
bloß el.-m agn. Energie. Sind die Schwingungen gedäm pft, so setzen
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sich die beiden Energien in W ärme um , so daß die Tem peratur von  
Leiter und Dielektrikum  ansteigt.

E s ist von Interesse, auf die Schwingungszahlein einzugehen, m it 
denen m an bei diesen Vorgängen zu tu n  hat. Berechnet m an n aus der 
obigen Formel und führt Ohm, Mikrofarad und H enry ein, so wird

1 f W  W
11 =  ) ' ' T C  4 U

Wir machen nun noch eine zw eite Annahm e, näm lich daß R -  : 4 L-  
verschwindend klein gegen 10° : L C  sei. D ann wird

160n  =  - = =i L C
W enn wir für L  und C  Zahlenworte in H enry und Mikrofarad 

einsetzen, erhalten wir direkt die Schwingungszahlen unseres Stromes. 
Machen wir die folgenden Annahmen.

a) LG — IO- 4 , was einem K ondensator m it Drosselspule von  
z. B. 11 — 10 1, C — 10~ 3 und L  =  10~ 1 entspricht, oder einem  
kleinen K abelnetz von R  =  10“ 1, 0 = 1  und L  =  IO- 4 , oder einer 
Freileitung von R  =  10 1, 0  =  IO- 2  und L  =  10—2.

b) L C  — 1, entsprechend einem  m ittleren K abelnetz von z. B. 
R  =  10, O =  10 und L  =  10~_1, oder einer Freileitung von R  =  10, 
0 = 1  und L = l .

c) L C  =  104, entsprechend einem  großen K abelnetz von z. B. 
R  =  102, O =  103 und L  =  10, oder einer Freileitung von R  =  102, 
0  =  10 und L  — 103.

Für diese drei Annahm en sind die vorausgesetzten Bedingungen  
erfüllt, näm lich C R 2 <C 4 L  . 106 und R -  : 4 L -  verschwindend klein gegen 
106 : LC-, also ist die vereinfachte Form el für n gültig, und wir finden 
als Schwingungszahlen für kleine, m ittlere und große K abclnetze  
oder entsprechende Freileitungen die Zahlen

16 000 160 und 1,60.
D ies sind ungefähr die Grenzen der Schwingungszahlen, die in der 

Starkstrom technik Vorkommen können.
W ir sind hier unm ittelbar von einem  K ondensator auf K abelnetze  

übergesprungen. Der Übergang wird erst klar, wenn m an das K apitel 
,,Überspannungen* * nach liest.

Gehen wir nun wieder auf die ursprüngliche Voraussetzung zurück, 
den K ondensator und die Entladungsleitung, m it den K onstanten  
R , L  und C.  D ie Rechnung hat ergeben, daß die Entladung in Form einer 
sinusförmigen Schwingung stattfind et von der Periode n,  einer b e
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stim m ten A nfangsam plitüdeund einer gewissen Däm pfung. D iese letzteren  
drei W erte, durch welche die Schwingung genau definiert wird, sind 
einzig und allein von den K onstanten R, L,  C  des Stromkreises abhängig, 
haben aber (ausgenommen die Amplitüde) m it der ursprünglichen U r
sache, der Ladung des K ondensators auf die Spannungsdifferenz V, 
absolut nichts zu tun. Schwingt der Strom eines L eitersystem s in der 
Art, wie wir es hier gesehen haben, so spricht man von f r e i e n  
S c h w i n g u n g e n .

Einen analogen Vorgang haben v  ir, wenn wir eine gespannte Saite  
aus ihrer Ruhelage ziehen und wieder loslassen. Sie schw ingt dann in 
Formen, die von ihrem und n icht von unserem W illen abhängig sind. 
Daher kom m t der N am e „freie Schwingungen“ .

Der Kondensator unter W ccliselstrombetricb. Wir legen an die Pole 
einer W echselstrom m aschine von der e. m. K raft e =  E  sin tat eine 
Spule vom  W iderstand 11 und der Ind uk tiv ität L  sowie einen K onden
sator von der K apazität C,  die beiden in R e ih e n s c h a l t u n g .  Es be
zeichne i  den Strom , der durch das Leitersystem  zirkuliert, <p dessen  
Phase gegen e und ec  bezw. eL die Spannungsdifferenzen an den Enden  
des K ondensators bzw. der Spule, so findet m an die folgenden Form eln

Durch das vorausgesetzte Leitersystem  zirkuliert also ein g e 
wöhnlicher, stationärer Sinusstrom, der gegen die e. m. K raft e um  
einen W inkel cp verschoben ist, und der ihr vor- oder nachläuft, je nach
dem rp positiv  oder negativ  ist. Ebenso sind die zwei Spannungsdiffe
renzen, für die wir Interesse haben, sinusförmig. D ie Periodenzahl n  
ist dieselbe wde diejenige der an das System  angelegten e. m. K raft; 
aber sonst sind die vier Größen, welche den elektrischen Zustand be
stim m en, näm lich i, rp, ec  und eLl durch die K onstanten R,  C  und L  
des Leitersystem s bestim m t.

In  diesem  Falle spricht m an von e r z w u n g e n e n  S c h w in 
g u n g e n , und sie sind das Gewöhnliche in der E lektrotechnik, weil 
man in den m eisten Fällen einem  vorhandenen Stromkreis die e. m. 
K raft irgend einer Maschine aufzwingt, deren W illen er sich fügen  
muß.

i  =  sin (tu t  —  <p)
1 E

e°  =  —  ~77Cr ~N cos (w —  ^

tang <p =  --------— —
E&L =  10 L . -pr- cos (ty t —  tp)

wobei zur Abkürzung gesetzt worden ist
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Sind die W erte von E, R ,C ,  L  und n  bekannt, so kann man für irgend

eine Lciteranordnung die elektrischen Zustände nach den gegebenen  
Form eln berechnen. Besonderes Interesse für uns h at wieder ein Spezial
fall, und zwar derjenige, für welchen

oj' -LC =  1.
D ie Form eln reduzieren sich dann, da r/> =  0 wird, auf

E  .i  ——- j )  sin oj t
1 cj LC c =  -n  n  ■ E  COS OJ l  C f  =  — -ff— . E  COS OJ l.oj O li i i

Der Strom ist hier in Phase m it der e. m. K raft, und die beiden 
SpannungsdiiTerenzen weichen um  +  ein Viertel Periode von ihr ab. 
Zugleich hat der Strom i  seinen M axim alwert erreicht, und er ist n icht 
mehr, wie in der allgem einen Form el, von  C  und L  abhängig. D er Strom 
kreis verhält sich also in diesem  Spczialfall gerade so, als ob er ohne 
K apazizät und Selbstinduktion wäre.

W ird also über die K onstanten so verfügt, daß 4 n~ n- L  G =  1, 
so  h e b e n  s ic h  K a p a z i t ä t  u n d  I n d u k t i v i t ä t  in  ih r e n  W ir 
k u n g e n  a u f  oder balancieren sich. Setzen wir in die Bedingungs- 
gleiehungen die praktischen E inheiten und lösen nach n auf, so ist

160
U ~  ) L G

D ieselbe Form el für n haben wir im  vorigen A bschnitt für die 
freien Schwingungen von K ondensator und Spule in Reihenschaltung  
gefunden.

Wird also über die Periodenzahl der W echselstrom m aschine so 
verfügt, daß sie übereinstim m t m it der Zahl der freien Schwingungen  
des Stromkreises, so heben sich C  und L  in ihren W irkungen auf. D ieser 
Vorgang ist unter dem Nam en R e s o n a n z  bekannt, und er spielt in 
d r Elektrotechnik eine bedeutende Rolle. U m gekehrt können wir 
die K onstanten 0  und L  des Strom system s so abändern, daß die freie 
Schwingungszahl desselben übereinstim m t m it der Periodenzahl der 
Maschine. Auch in diesem  Falle werden K ap azität und Selbstinduktion  
sich aufheben.

R e s o n a n z  t r i t t  a ls o  a u f ,  w e n n  d ie  f r e ie  S c l iw in g u n g s -  
z a l i l  e in e s  L e i t e r s y s t e m s  ü b e r e in s t im m t  m it  d e r  S c h w in 
g u n g s z a h l  d e r  ih m  a u f g e z w u n g e n e n  e .m .K r a f t .  D as Kennzeichen  
der Resonanz ist ein starkes Anwachsen des Strom es sowie der Span- 
nungsdifferenzen an Spule und Kondensator. Vom Strome w issen wir 
schon, daß er ein M aximum wird. Aus der Bedingungsgleichung für
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Resonanz folgt zunächst, daß die beiden W erte der Spannungsdiffe
renzen ec  und eL num erisch gleich und nur dem Zeichen nach ver
schieden sind.

E s genügt also, wenn wir uns m it der Formel
(u Lcc =  —j j — • E • cos Ol t

befassen. W eiter unten werden wir an H and einiger Beispiele nacli- 
weisen, daß der Faktor w L  : R  w eit größer als 1 werden kann, d. h. 
die Spannungen sowohl am  K ondensator als an der Spide m it Selbst
induktion können im  Falle der R esonanz anwachsen und sogar vielmal 
größer werden als die Spannung E  der Maschine, welche den Strom 
kreis speist. Erläutern wir diese eigentüm liche Erscheinung durch ein 
Beispiel. D ie  W echselstrom m aschine habe, wenn m it einer K om bination  
C  und L  in  Resonanz, eine Klem m enspannung von 1000 Volt. D ann  
wird ein sehr starker Strom zirkulieren, und an den K lem m en des K on 
densators sowie an der Spule m it L  wird m an eine Spannungsdifferenz 
von z. B . 10 000 V olt m essen können. D iese hohen Spannungen werden 
aber nur zwischen den Endpunkten der betreffenden Apparate existieren. 
D a die eine positiv  und die andere negativ, wird deren Summe gleich 
F u ll sein, d. h. die spannungserzeugende W echsclstrom m aschine ist 
nicht unter dem  Einfluß dieser hohen Spannungsdifferenzen. D ieselben  
können nur den zwei Apparaten gefährlich werden, n icht aber anderen 
Teilen des Stromkreises.

D iese Erscheinungen sind unter dem N am en von Überspannungen  
bekannt, und wir werden später auf sehr viel mehr davon vernehmen. 
Wir setzen

k =  w L  : R
und nennen k den Uberspannungskoeffizienten. Derselbe läßt sich für 
irgend einen Strom kreis berechnen, sobald dessen K onstanten R,  L  
und n  bekannt sind. E s ist von Interesse, dessen W ert für ein kleines, 
m ittleres und größeres K abelnetz bzw. Freileitungsnetz, wie auf S. 24 
besprochen, kennen zu lernen. Für dieselben haben wir die Schwingungs
zahl n  der R esonanz zu 16 000, ICO und 1.60 bestim m t.

Setzen wir für L  und R  dieselben W erte, wie auf S. 24 angenommen, 
so berechnet sich für

die freie Schwingungszahl . . . .  n — 16000 160 1.60
bei K a b e ln e t z e n ...........................................k =  100 10 1.6
bei F re ile itu n gsn etzen ..............................k =  10 000 100 100

Als R esultat der R echnung ergibt sich, daß die Überspannungen  
außerordentlich hohe W erte erreichen können, ganz besonders bei Frei
leitungsnetzen.
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Es ist wolil zu verstehen, daß der Zweck dieser Untersuchung nur 

ein belehrender ist, ein Anschauungsm ittel dessen, was passieren kann. 
Es ist nicht gesagt, daß bei einem  kleinen K abelnetz die Überspannungen  
im  Ealle von Resonanz ca. 100 mal und beim Freileitungsnetz ca. 10000- 
mal größer sein m üssen als die Betriebsspannung. Alles hängt von  den 
Voraussetzungen ab, und die unsrigen sind mehr oder weniger w ill
kürlich, da besonders das R  in W irklichkeit ganz anders sehr kann als 
nach Voraussetzung. M it wachsendem  N etze werden L  und C  ungefähr 
wie die K ilom eterzahl ansteigen, während R  je nach der Schaltungsart 
der K abel zu- oder abnehm en kann.

D er W ert von L  : R  bzw. von k hängt also ganz von der Art ab, 
wie die K abel verbunden werden.

W eiter ist zu bemerken, daß in  einem  W echselstrom netz die Selbst
induktion L  je nach der Belastung außerordentlich stark variieren kann. 
Man darf aus obigem keine anderen Schlüsse ziehen, als daß Ü ber
spannungen existieren, daß sie m it der Größe des N etzes abnehm en  
und für Freileitungen bedeutender sind als für K abel.

Es sei hier noch erwähnt, daß die Bedingung für Resonanz, 
o)-CL =  1, auch noch gültig ist, wenn eine K apazität C  und eine In 
d u ktiv ität L  parallel geschaltet sind.

D ie Formeln, welche diesen Betrachtungen zugrunde liegen, 
stam m en aus H o s p i t a l i e r s  F o r m u la ir e ,  Ausgabe 1908, S. 544.

Hier m üssen wir noch die R e s o n a n z k u r v e  erwähnen. D ieselbe 
wird erhalten, wenn m an von  den drei Größen C, L  und n  die eine 
variabel m acht, experim entell die Größe der Spannung an C  oder L  
erm ittelt und die K urve m it der Variabcln als Abszisse und der Spannung 
als Ordinate aufträgt.

In unserem Strom schem a gebe m an z. B . der K apazität von N ull 
an aufsteigend verschiedene W erte und messe jedesm al die Spannungs
differenz am Kondensator. D ie K urve wird dann eine zeitlang langsam , 
in der N ähe der Resonanz rasch ansteigen und bei Resonanz ein 
M aximum erreichen, um  dann ebenso rasch abzufallen.

D ie Fig. 1 g ib t eine solche Resonanzkurve wieder. D ieselbe wurde 
auf folgende W eise erhalten. Eine W echselstrom m aschine von konstanter 
Tourenzahl wurde auf 125 V olt erregt und die Erregung konstant er
halten. D ieselbe war an einen Transformator angeschlossen, der bei 
Leerlauf 2500 V olt sekundäre Spannung gab. D ann wurde K apazität 
in Form eines K abels an den Transformator angeschlossen. Aus der 
Figur sind die W erte der jeweilig eingeschalteten K apazität und der 
beobachteten sekundären Spannung zu entnehm en. D ie R esonanz wird 
bei 0.20 MF erreicht.

D ie K urve stam m t aus dem Jahre 1890 und aus dem Laboratorium  
von S ie m e n s  B r o s , in  W oolwich. Dazum al wußte m an noch nichts
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von Resonanz und erklärte das A nsteigen der Spannung durch die 
Phasenverschiebung des Primärstromes, der dadurch die Erregung ver
stärkte.

D iese K urve ist n icht rein das, was als Resonanzkurve definiert 
worden ist, aber wir glauben sie als eine historische Erinnerung auf
führen zu dürfen, da sie wohl die erste beobachtete und publizierte 
Resonanzkurve ist.

Gegenwärtig spielt diese K urve in  der drahtlosen Telegraphie, 
bei m odernen M essm ethoden usw. eine ganz w ichtige Rolle.

V o l t

Fig. 1.

Dielektrische Hysteresis. S teht ein K ondensator unter dem E in 
flüsse eines W echselstrom es, so verrichtet dessen Dielektrikum  eine 
elektrische A rb eit.- E s wird periodisch in Zustände des P ositiven  und 
N egativen übergeführt, und die Beanspruchung geht von einem  nega
tiven  M aximum über N ull zu einem  positiven Maximum. W elcher 
m echanische Vorgang sich im Dielektrikum  abspielt, ist uns unbekannt. 
Auf jeden Fall aber ist dieses der Träger einer Arbeit, ein R ad des 
elektrischen G etriebes, und es ist also anzunehmen, daß ein Teil der durch 
das D ielektrikum  übertragenen Arbeit in dem selben verloren geht 
und als W ärme erscheint, was ja bei allen Maschinen der Fall ist.

D er Vorgang ist ein ähnlicher wie bei der M agnetisierung von Eisen  
m it W echselstrom , und analog der m agnetischen kann m an von dielek
trischer H ysteresis sprechen.
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D er Arbeitsverlust, im  Dielektrikum  eines Kondensators ist offen

bar abhängigO ©
1. von der Substanz und der Temperatur derselben;
2 . von der G eschwindigkeit, m it welcher der W echsel von -|- 

auf —  durchgeführt wird, also von der Zahl der Perioden;
3. von der Größe der +  Beanspruchungsgrenze, also von der e. m. 

K raft;
4. von der Größe der Beanspruchung in  den einzelnen M omenten 

während der Dauer der Periode, d. h. von der Form  der W elle 
der c. m. K raft;

5. von den D im ensionen bzw. der K apazität.
D ie Erwärmung des D ielektrikum s unter dem Einfluß von W echsel

strom  m öchten wir durch ein E xperim ent illustrieren, das wir im  Jahre 
1889 ausgeführt haben, zu welcher Zeit von dieser Sache noch wenig 
bekannt war.

Zwei Guttaperchaadern 7 X 0.70 mm auf 6 m m  und jede ca. 400 m 
lang, wurden in einen eisernen Trog gelegt und dieser m it 50 kg W asser 
gefüllt. D ie K abel wurden erst hintereinander geschaltet und m itW echsel 
ström 100 Perioden 8000 V olt gegen W asser geprüft. N ach einer Stunde 
war die Temperatur des W assers um  2.35° C und die des K upferlciters 
um  11° C gestiegen. Eine rohe Berechnung zeigte, daß die vom  W asser 
aufgenommene W ärme etw a 5 m al größer war als die durch den L adungs
strom im  K upferwiderstand erzeugte W ärme. E s wurde daraus ge
schlossen, daß das D ielektrikum  sich erwärme.

D ie zwei R inge wurden dann parallel verbunden und wieder gegen  
W asser m it 8000 Volt geprüft. D ie Kupferwärme wurde dadurch auf 
14 des vorigen W ertes reduziert. W asser und Leiter zeigten nach einer 
Stunde wieder ähnliche W erte wie im  ersten Versuch.

E in weiteres Experim ent m achten wir m it einer Guttapercha- 
platte von ca. SO X 40 X 1 cm . W ir legten  sie zwischen zwei Metall- 
platten  und m achten eine Spannungsprobe m it 10 000 Volt. N ach  
70 M inuten wurde unterbrochen und eine Temperatur der Guttapercha 
von ca. 40° C konstatiert, bei einer Lufttem peratur von 5° C.

D ie Erwärmung des D ielektrikum s ist seit der Einführung von  
H ochspannungskabeln allgem ein bekannt geworden und ist jedem  
Kabelprüfer geläufig.

Nach der Erkenntnis, daß die dielektrische H ystcresis eine T at
sache ist , wurde eine große Anzahl Laboratoriumsversuche vorgenommen, 
um  deren Betrag zu bestim m en. Verdienste um diese Sache haben sich 
S t e in m e t z ,  A r n o , T h r e l f a l l ,  E i s e i e r ,  v. H o o r  und viele andere 
erworben, deren R esultate jetz t aber bedeutungslos sind. Von bleibendem  
W ert sind die Vergleichszahlen von A. K le in e r  (ETZ. 1893, 542).
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Setzt m an den Wiirmeverlusfc in E bonit =  1, so bestim m t sich derselbe 
für einige andere M aterialien nacli dieser Tabelle.

Trotzdem  die Sache sehr einfach ist, währte es über ein Jahrzehnt, 
bis brauchbare num erische W erte für die Verluste erhältlich waren.

E s werde an die K lem m en eines K ondensators von der K apazität 
C  eine sinusförmige Spannungsdifferenz e =  E  sin w l angelegt. D iese  
ruft einen Strom  hervor i  =  J  sin (cot +  cp). D ie Energie desselben ist 
=  E J  cos c/i, und da die Verluste im  Kupfer so gu t wie N ull sind, 
kann diese Energie nur dazu verwendet werden, das D ielektrikum  zu 
erwärmen. Bezeichnen wir also den W ärm everlust m it W,  so ist

Führen wir die E inheiten V olt, Mikrofarad und W att ein, so wird 
W  =  2 Tr » c o s  cp C E 2 X 10~ 6 =  k . n  C E 2 X KT«

Der dielektrische Verlust ist also proportional der Periodenzahl, 
der K apazität und dem  Quadrate der Spannungsdifferenz. Experim entell 
ist zu m essen der cos cp. N un ist für einen idealen K ondensator 
cos cp — 90°, also muß cp für einen praktischen K ondensator etwas 
kleiner sein als 90°, dam it W  positiv  wird.

D en ersten Versuch, cos cp zu bestim m en, hat M o r d e y  (JIE E . 
1901, X X X , 363) unternom m en. Er gab cos cp =  0.124 für ein Kabel 
m it Gum m i-Isolation als Kondensator. M ath  e r , der K ontrollm essungen  
ausführte, fand die Zahl zu hoch und setzte deren W ert auf 0.028 fest, 
ebenso 0.027 für im prägnierte Jute und 0.024 für impr. Papier.

H u  m a n n  (D issertation 1906) hat die Frage der dielektrischen V er
luste durch eine große Versuchsreihe zur endgültigen Erledigung g e 
bracht. Als Versuchsobjekte dienten ihm  größere K abellängen m it 
getränkter Papier-Isolation und als Apparate eine H oclispannungs- 
W eehselstrom m aschine m it reiner Sinuskurve und ein W attm eter. 
D ie Spannungen w echselten zwischen 1000 und 7000 V olt und die K apa
zitäten nach M öglichkeit. Als Periodenzahlen wurden 39, 52, 72 und 95 
gew ählt. Für jede Versuchsreihe ergab sich, daß cos cp eine K onstante  
ist, oder daß das theoretische Gesetz G ültigkeit hat. Als M ittelwert aller 
Versuchsreihen findet H u  m a n n  cos cp; =  0.025 oder K  — 0.14, so 
daß der V erlust in W att für die untersuchten Kabel nach der Formel

E bonit . . 
K autschuk  
Guttapercha

1.00 W achs . . . . 0
1.41 Glimmer . . . . 0
0.76 Kolophonium  . 0

0.60
0.28

Glas 0.74 Paraffin . . . 0

W  =  J E  cos cp =  2 n n C E 2 cos cp.

k  =  0.14 n C E 2 x  IO“ 6 
berechnet werden kann.
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Tn ebenso gründlicher W eise hat M o n a s c h  (D issertation 1906) 

dieselbe Angelegenheit erledigt und dieselben R esultate erhalten. 
Seine Messungen beruhten auf einer Brückenm ethode, und es standen  
ihm  K abel, deren Isolation ebenfalls aus im prägnierten Papier bestand, 
von drei Lieferanten zur Verfügung.

Er erhielt für K abel der

D ie K abel der Firm en A  und B  stellen sieh also betreffs dielektrischer 
V erluste wesentlich günstiger als diejenigen der Eirma C  und günstiger 
als die von H u  m a n n  untersuchten K abel.

E igentüm lich verhalten sich K abel m it Gum m i-Isolation. D as 
Ergebnis von  M o r d e y , k  =  0,78, wurde im  großen und ganzen durch 
die Versuche von A p t  und M a u r it iu s  (ETZ. 1903, S79) bestätigt. 
Sie weisen also außerordentlich hohe Verluste auf. K abel hingegen, 
deren Isolation  innen aus Gummi und außen aus Faser besteht, ver
halten sich gerade um gekehrt. M o n a s c h  gib t für dieselben lc =  0,03 
und bei A p t  und M a u r it iu s  findet m an ähnliche Zahlen.

H u  m a n n  hat noch Versuche bei verschiedenen Temperaturen, 10 bis 
50° C, vorgenom m en, m it einer Periodenzahl von 72. Er stellte  fest, 
daß k langsam  von etw a 0,13 an bis etw a 20° G auf rund 0,15 anwächst, 
dann bis 30° C ziem lich konstant b leibt, um  darauf bis 50° C langsam  
auf etw a 0,06 abzufallen. D ie dielektrischen Verluste verm indern sich  
also m it steigender Tem peratur der K abel.

Durch diese Tem peraturversuche ist auch indirekt nachgewiesen  
worden, daß der Isolationsw iderstand von K abeln nichts m it diesen  
Verlusten zu tu n  hat, vorausgesetzt, daß ein K abel ordnungsgemäß 
getrocknet worden ist. W ährend die Tem peratur von 10° auf 30° C 
stieg, hat sich der Verlust n icht w esentlich verändert, während der 
Isolationsw iderstand auf 1/ c0 seines Anfangswertes gesunken ist. Übrigens 
hat H u m a n n  denselben N achw eis noch direkt an zwei K abeln bei 
gewöhnlicher Tem peratur durch ein weiteres Experim ent erbracht. 
D ie zwei K abel hatten  Isolationsw iderstände von  1300 und 11000 Mg. 
und ergaben im  W erte von k nur eine Differenz von 10 %, die auf V er
schiedenheit in der Fabrikation zurückgeführt werden kann.

E s bleibt noch zu erwähnen, daß die dielektrischen Verluste sich 
kaum  ändern, wenn die Spannungskurve n icht genau dem  Sinusgesetz 
folgt. Solche W ellen kann m an immer in  eine R eihe reiner Sinuswellen  
von den Periodenzahlen 3 n,  5 n , . . .  zerlegen, und Oberschwingungen von  
H a  sind selten. D as n der Formel für die Verluste wird also höchstens 
verzehnfacht. D agegen sind die Am plitiiden der Oberschwingungen

Firm a A  
Firm a B  
Firm a C

k =  0.05 bis 0.10
k =  0.10
lc — 0.11 bis 0.15
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im m er unterhalb 10 % derjenigen der Grundschwingung, som it E 2 
für Oberschwingungen unter 1/ 100- W enn also die W elle n icht sinus
förmig, wird k weniger als 10 % verschieden sein.

D ie Versuche von M o n a sc h  und H u  m a n n  haben gezeigt, daß 
nicht jedes Isolationsm aterial denselben Verlustkoeffizienten hat. 
Je kleiner derselbe, als desto besser muß das K abel angesehen werden. 
D ie Bestim m ung dieses K oeffizienten sollte also neben der Spannungs
probe in die Prüfungsvorschriften aufgenom m en werden. D ie G üte
proben würden dadurch wesentlich an W ert gewinnen.

D ies setzt voraus, daß zur Bestim m ung des Verlustkoeffizienten  
ein technisch brauchbarer M eßapparat hergestellt werde.

D ie Form el für W  g ib t uns die M ittel an die H and, die dielektrischen  
Verluste in  einem  K abel zu berechnen. N ehm en wir ein K abel von  
3 X 25 qmm an für 10 000 V Betriebsspannung bei 50 Am p. und 50 
Perioden, und setzen wir k =  0.10 voraus und die effektive K ap azität 
=  0.20 MF per Leiter, dann wird W — 100 W att, oder 300 W att 
für das ganze K abel. Bei Vollbelastung wäre der K upferverlust =  
1750 W att per Leiter, also 17.5 mal größer. B ei Vollbelastung und  
cos rp =  0.9 wäre die übertragene Energie J E  cos <p =  450 000 W att, 
oder der dielektrische Verlust =  1/ 15 % der Arbeitsleistung des 
Kabels.

Durchschlüge in Luft. D ie D istanzen, w elche gegebene Spannungs- 
differenzen in L uft überspringen können, sind von vielen  Beobachtern  
bestim m t worden. Deren R esultate zeigen m eistens keine große Ü ber
einstim m ung.

Wir beschäftigen uns im  nachfolgenden m it unseren eigenen  
B eobachtungen vom  Jahre 1892 (JIE E . Nr. 97, S. 178 u. ff.).

D ie Experim ente wurden m it einer W echsclstrom m ascliine, einem  
Transformator, einem  Thom sonschen statischen Voltm eter und einem  
Funkenm ikrom eter ausgeführt. N ach vorhergehenden Untersuchungen  
war uns bekannt, daß die elektrom otorische K raft der W echselstrom 
m aschine bei allen B elastungen genau einer Sinuskurve folgte. D as 
Mikrometer, das die E lektroden trug, war auf Vioo mm ablesbar. Es 
wurde eine bestim m te Spannungsdiflerenz hergestellt und die D istanz  
der E lektroden verm indert, bis der Durchschlag erfolgte. Jedes E x 
perim ent wurde m indestens dreimal wiederholt und die Elektroden jedes
mal neu poliert.

D ie nachfolgenden Zahlen beziehen sich auf zwei ebene parallele 
Elektroden von Scheibenform , die eine von 100, die andere von  
37 mm (J), beide m it stark abgerundeten K anten . D ie Periodenzahl 
war 100 per Sekunde, die Lufttem peratur ca. 15° C und die F eu ch tig 
keit ca. 80 %.

l lu u r ,  Kabel. 2. Aufl. 3
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P ot.-D ifferen z

2000 V olt 
4000 „ 
6000 „ 
8000 „

Schlngw eito
0.67 m m
1.59 „ 
2.53 „
3.60 „

P o t.-D ifferen z  
10 000 V olt 
12 000 „
15 000 ,,

S eh lagw eite  
4.S0 mm  
6.46 „ 

10.23 „

D ie Beobachtungen m ußten  m it 15 000 V olt abgeschlossen werden, 
da die Funken n icht m ehr auf der kürzesten D istanz übersprangen, 
sondern vom  abgerundeten B ande der kleinen Scheibe aus. Aus diesem  
Grunde ist auch die letzte  Schlagw eite n icht mehr genau richtig.

W ird die kleinere Elektrode durch eine H albkugel von 10 mm (f) 
ersetzt, so werden die Schlagw eiten für gleiche Pot.-D ifferenzen durch
wegs um ca. 10 % kleiner.

B ei einer anderen P e r io d e n  z a h l  änderten sich die Schlag weiten, 
wie die folgenden Zahlen zeigen.

P o t.-D iffcren z Sch la g w eite  m it
80 W ech sel 100 W ech sel

4000 V o lt 1.47 m m 1.59 m m
G000 „ 2 .3 0  „ 2.53 „

U m  den Einfluß der K a p a z i t ä t  auf die Schlagw eite zu prüfen, 
wurden eine oder mehrere K abellängen parallel m it dem Funkenm ikro
m eter geschaltet. Als E lektroden dienten die ebenen P latten , und die 
Periode war 100 per Sek. und die K apazität 0.113 MF.

P ot.-D ifferen z S ch lagw eite
m it  K a p a z itä t oh n e K a p a z itä t

4000  V o lt 1.53 m m 1.59 m m
6000 „ 2.21 2.53 „

10000 „ 4.17 „ 4 .5 0  ,,

D ie K apazität 0.113 MF drückt also die Schlagw eite unbedeutend  
herunter, d. h. m acht die Sinuswclle der EM K  etw as flacher. Mit 
10 000 V olt und 0.28 MF sinkt die Schlagw eite auf 3.94 mm.

N ach neueren U ntersuchungen scheint der E influß der K apazität 
aber stärker zu sein, besonders w enn deren W ert ganz gering ist. So 
berichtet G r o b  (ETZ. 1904, 951) von starken Veränderungen, 
herrührend von der K ap azität der E lektroden sowie von R esonanz
erscheinungen.

In  diesen Experim enten war das Funkenm ikrom eter am  A n
fänge des K abels eingeschaltet. Sie wurden wiederholt, das Mikro
m eter in die M itte und an das Ende des K abels gelegt. D ie Schlag-
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w eiten blieben sich gleich, woraus m an schließen kann, daß unter den  
gegebenen Bedingungen die K urve der EM K im  ganzen Stromkreis 
dieselbe Form  hat.

Es ist wohl kein Zweifel, daß der Funke im  Momente überspringt, 
wo die EM K ihr M aximum erreicht. D ieses ist für Sinuswellen =  |  2 m al 
beobachteter EMK. M ultipliziert m an also die Pot.-D ifferenz unserer 
ersten Tabelle m it 1.42, so kann m an daraus eine Tabelle oder K urve  
der für Gleichstrom gültigen Schlagw eiten ableiten.

W a r r e n  d e  1 a R  u e und M ü l l e r  haben 1878 eine R eihe von  
Messungen über Schlagweiten m ittels einer Batterie ausgeführt ( M a s -  
c a r t  u.  J o u b e r t ,  deutsche Ausgabe, II , 187). D ie folgende 
Tabelle g ib t deren R esultate und die Vergleichszahlen für W echsel
strom  mal y  2 .

P ot.-D ifferenz S ch la g w eite  nach
W arren d e la  R u e W ech selstrom  berech n et

2000 V olt 0 .43 m m 0.45  m m
4000 „ 0.01 .. 1.00 ..
0000 „ 1-47 „ 1.05 „
8000 „ 2 .15  „ 2 .3 0  „

10000 2 .86  „ 3.00 „

D ie Elektroden für W a r r e n  d e  1 a R u c s  B eobachtungen sind 
dieselben wie für die unsrigen.

D ie Zahlen beider R eihen stim m en so genau m it einander überein, 
als m an für so unsichere Beobachtungen erwarten kann. Der Vergleich 
überzeugte uns nochm als, daß unsere Mascliine m it reiner Sinuswelle 
arbeitete. Auch bringt er uns zu der Überzeugung, daß unsere Zahlen 
über die W iderstandskraft von  Luft gegen elektrische Spannung im  
großen und ganzen richtig sind. D och glauben wir, daß, wenn wir heute  
die Beobachtungen m it denselben Apparaten und unter denselben  
Verhältnissen wiederholen würden, die Tabelle etwas anders lauten  
würde.

D ie großen Differenzen, die m an in den Schlagw eiten verschiedener 
Beobachter findet, liegen, wie wir glauben, teilw eise in den oben ange
deuteten U nsicherheiten, m eistens aber wohl in der K urve der EM K, 
deren M aximum n icht genau bekannt war, und vielleicht darin, daß der 
Abstand der E lektroden, den m an m ißt, n icht identisch m it der F unken
länge ist.

D ie nachfolgende Tabelle g ib t eine Idee der Differenzen einzelner 
B eobachter:

3*
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B eob ach ter P o t.-D ifferen z  f. S ch la g w eite
v o n  1 m m v o n  10 m m

B a u r ..................................................................................
L ord K e l v i n ..................................................................
T h om as G r a y .............................................................
M ascart, für E lek tr is ierm a sch in e  g ü ltig  . . 
M ascart, d ie  Z ah len  m it  1.42 d iv id ier t  . .

3 300 V olt
3 570 „
4 360 „
5 330 „
3 700 „

15 000 V o lt

29 800 „ 
47 500  „ 
33 000 „

Von neueren Bestim m ungen der Schlagw eite in L uft ist wohl d ie
jenige die bedeutendste, die das a m e r i k a n i s c h e  I n s t i t u t f ü r  
N o r m a l i e n  publiziert hat (Electrician L H , 1903, 78). Sie ist gültig  
für sinusförmigen W echselstrom  und scharfe, einander gegenüber - 
stehende N adelspitzen. D iese Tabelle g ib t die beobachteten W erte.

S ch la g w eite D u rch sch la g ssp a n n u n g  in  V o lt D ifferenz
in  M illim eter b e o b a ch te t berech n et in  P ro zen t

5.7 5 000 7 600 —  35
11.9 10 000 12 500 —  20
25.4 20 000 20  700 —  3 .4
41.3 30 000 28 700 +  4.5
62.2 40 000 38 000 +  5 .2

118 60 000 58 000 +  3.6
180 80 000 77 000 +  4 .0
244 100 000 94 000 +  6.3
301 120 000 107 000 +  12
354 140 000 120 000 +  17
380 150 000 126 000 +  19

Betreffend die K olonnen „berechnet“ und „Differenz in  % “ siehe
S. 45.

D ie gegenw ärtigen K enntnisse über den elektrischen Funken sind 
im m er noch sehr m angelhaft. W ir m öchten hier noch einige B eobach
tungen anführen, die wir während unserer Praxis gem acht haben.

B eim  Prüfen von K abeln m it hoher Spannung, z. B. 10 000 V olt, 
kom m t es oft vor, daß der Funke von  Leiter zu B lei oder von  Leiter 
zu Leiter, die Oberfläche der Isolation entlang, auf D istanzen von  
100— 150 m m  überspringt.

E ine G lasplatte von  ca. 700 X 700 x  3 m m  wurde zwischen  
zwei P lattenelcktroden von ca. 100 mm (J) gelegt und diese auf eine 
Spamrung von 50 000 V olt gebracht. D ie P la tte  widerstand derselben 
oft m inutenlang, und während dieser Zeit ging ein R egen von  b litz
ähnlichen Funken von Elektrode zu Elektrode der Oberfläche der 
G lasplatte entlang, also auf einem W ege von ca. 600 mm.
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U ber ähnliche Erscheinungen berichtet B e n i s c h k e  (ETZ. 1905,7), 

und er glaubt, daß die außerordentlich langen Eunicen auftroten, wenn 
die Oberschwingungen des Primärkreises in R esonanz treten.

Beim  Prüfen von K abeln kann m an oft hören, wenn die Spannung 
nahe an der Bruchgrenze des K abels liegt, wie im Innern derselben 
die Eunicen knistern. Läßt man dieselben eine Zeitlang spielen, ohne 
es zu einem  Bruch kom m en zu lassen, so erwärmt sich das K abel 
wesentlich. D ies ist sowohl bei Jute- als bei Papicrkabeln zu be
merken.

Durchschlüge in festen Körpern. Eür K abelkonstruktionen ist es 
außerordentlich w ichtig, für die einzelnen Materialien, die als Isolations
m ittel zur Verwendung gelangen, Vergleichszahlen zu haben, die deren 
W iderstand gegen elektrische Durchschläge angeben.

Solche Zahlen erhält m an, wenn man die Isolationsm ittel als ebene 
Platten  von bestim m ten D icken zwischen zwei E lektroden legt, diese 
unter eine Spannungsdifferenz bringt, die m an so lange erhöht, bis der 
Durchschlag erfolgt. Man wird den Versuch m it verschiedenen Iso 
lationsdicken wiederholen, dam it m an das Verhalten des Dielektrikum s 
für alle praktisch verwendbaren D icken keim t.

Als Elektroden sind P latten  von beträchtlicher D icke zu verwenden, 
deren Ränder abgerundet sind. Je größer die Eläche der P latten , bzw. 
des Isolationsm aterials ist, desto wertvoller ist der Versuch. E in D ielek
trikum ist in bezug auf Durchschlag nicht in  allen seinen Punkten  
gleichwertig. M eistens hat es ungleiche D icken, wenn auch m it aller 
Sorgfalt angefertigt, und die dünnen Stellen werden der Spannung  
unter sonst gleichen Bedingungen zuerst nachgeben. D ann g ib t es im  
Dielektrikum  wieder Stellen, die von N atur aus schon weniger W ider
stand bieten als andere. Der Grund dieses Verhaltens ist bis je tz t noch  
nicht aufgeklärt worden. W eiter kann ein D ielektrikum  einen Fabri
kationsfehler haben, z. B . einen Riß, eine Blase, oder ein fremder, 
weniger widerstandsfähiger Partikel kann eingebettet sein, es kann  
stellenweise mehr W asser enthalten als anderswo usw. Alle diese U nter
schiede kann m an sehr schön m it einem im prägnierten Tuch nach- 
weisen. Verschiebt m an ein größeres Stück zwischen den Elektroden, 
die z. B . eine Pot.-D ifferenz von 1000 V olt haben, so findet man immer 
einige Stellen , die durchschlagen, während andere 1500 bis 2000 V olt 
aush alten.

Durchschlagsversucho haben also nur praktischen W ert, wenn man 
größere F lächen zur Prüfung bringen kann, und es ist selbstverständlich, 
daß die gefundene Zahl nur m aßgebend ist für das untersuchte Stück  
und nicht für alle M aterialien derselben Bezeichnung. Verschiedene 
Sorten von Gum m imischung oder von Guttapercha z. B. haben ver
schiedene W iderstandski'äfte gegen Durchschlagen.
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Ebenso wie bei der Luft ist die K enntnis der m axim alen  

Spannung der W elle der EM K  nötig, um  richtige Angaben über den 
W iderstand gegen Durchschlagen geben zu können.

H at m an für irgend ein Dielektrikum  bei verschiedenen Dicken  
die Durchschlagsspannungcn bestim m t, so findet m an, daß, je größer 
die D icke, desto kleiner die per M illimeter erforderliche D urchschlags
spannung wird. Trägt m an diese als Ordinaten auf und die D icken  
als Abszissen, so erhält m an eine K urve, die gegen die X -A chse  
abfällt.

D ies g ilt allgem ein und ist von niem andem  bestritten , sow eit 
es sich um  D icken bis 10' oder 20 m m  handelt.

Eiir größere D icken hingegen haben viele Beobachter festgestellt, 
daß die Durchschlagsspannung der D icke proportional ist.

E s bleibt noch zu erwähnen, daß die D urchschlagskurvc für jedes 
Dielektrikum  verschieden ist, und daß die von  verschiedenen Forschern  
für dasselbe D ielektrikum  aufgestellten Tabellen oder K urven noch  
mehr voneinander abweichen als Bestim m ungen für atm ospärische 
Luft.

Beobachtungen von T h . G r a y  (Phys. R ev . 7, S. 199— 209, 
1898) m it sphärischen Oberflächen von 35 cm  Radius.

M aterial Durchschlagsspannung  
in Volt per cm

G l a s ....................................................................... 285  000
H a rt vu lk a n isier ter  G u m m i ..................... 538  000
W eich  ., ., ..................... 476  000
G lim m e r .................................................................. 2 000 000
P araffin ierte  P ap iere:

M anila  W r a p p m g ......................................... 430  000
F ü ller  B r a i d ................................................... 295 000
E m pire C l o t h .............................................. 310 000
E m p ire P a p e r .............................................. 450 000

Ebenso von T h . G r a y  (JIE E . X L V I, 1901, 041), gültig für dünne 
Schichten von Glimmer zwischen Plattenelektroden und W echselstrom .

D ick e  
in  M illim eter

D urchschlagssp
b eo b a ch te t

an n u n g  in  V o lt  
berech n et

D ifferenz  
in  P ro zen t

0.1 11 500 12 500 —  9
0.2 19 000 19 800 —  4
0.5 37 000 36 600 +  1
0.8 52 000 52 000 0
1.0 61 000 58 000 - f  5
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Von neueren Beobachtungen sind diejenigen von  W  e i c k e r 

(ETZ. 1903, 800) anzuführen, ebenso gültig  für P lattenelektroden und 
W echselstrom .

N achstehende Tabelle und Fig. 2 geben die D urchschlags
spannungen für Paraffin.

P la tten d ic k e  
in  M illim eter

D urehsch lagssp
b eo b a ch te t

ann u n g  in  V o lt  
b erechn et

D ifferenz  
in  P rozen t

1 27 000 20 000 +  35
2 39 000 32 000 +  22
4 56 000 50 000 +  12
6 68 000 66 000 +  3
8 78 000 80 000 __ 2

10 87 000 93 000 —  6
12 95 000 105 000 —  9

.14 102 000 116 000 —  12

ftattetid iek e

D u rc fie c ? tla /jS fia n m a iff
Fig. 2.

Als ein Beispiel, w ie Durchschlagskurven erhalten werden, sei 
liier W e i c k e r s  Originalkurve reproduziert (Fig. 2). Aus derselben 
ist deutlich zu ersehen, wie unsicher eine solche K urve ist, und daß
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verschiedene M aterialien m öglichst gleicher Fabrikation und Dicke  
außerordentlich verschiedene Durchschlagsspannungen verlangen.

H artporzellan von der Porzellanfabrik in  Hermesdorf, ebenfalls 
nach W e i c k e r , geht nach dieser T ab elle :

P la tten d ic k e D u rch seh lagssp an n u n g  in  V o lt D ifferenz
in  M illim eter b eo b a c h te t b erech n et in  P ro zen t

1 13 G00 18 000 —  24
2 25 200 28 700 —  12
3 35 200 37 600 —  6
4 44 300 45 400 __ 2
5 53 000 53 000 0
6 61 000 60 000 +  2
7 09 000 66 000 +  4
8 77 000 72 000 +  7
9 84 000 79 000 +  6

10 92 000 84 000 +  7
11 98 000 90 000 +  io

Durchschlüge in Flüssigkeiten. Anordnung und Durchführung der 
Versuche ist wie früher. N ach einigen Durchschlügen muß die 
Flü ssigkeit erneuert werden, da ein Teil derselben durch den Funken  
verkohlt wird.

Auch fiir F lüssigkeiten soll die Durchschlagsspannung per Zenti
meter für größere D icken eine K onstante sein. W ir führen einige d a 
rauf bezügliche Zahlen an.

Su b sta n z
D u rch sch la g ssp a n n u n g  per Cm in  V o lt

M acfarlane S te in m etz
T e r p e n t in ö l .............................................. 94 000 64 000
O livenöl ................................................... 82 000 —

G esch m olzen es P a r a f f in ..................... 56 000 81 000
F e s te s  P a r a f f i n .................................... 139 000 —

P ara ffin ier tes  P a p i e r ......................... 360 000 339 000

Th. Gray (Amer. Ass. Proc. 48, S. 122. 1809) findet, daß die auf 
1 cm bezogene Durchschlagsspannung in Ölen m it wachsender D icke  
der Schicht abnim m t. Für D icken von 1 bis 8 cm  g ib t er dafür folgende 
Z ahlen:

V a s e l i n - Ö l .............................
Petroleum , spez. Gewicht . . .. 0.28  

0 29>> >> J)
W est Virginia R ohöl spez. Gewicht 0.29

von 131- 
„ 91-
„ 101- 

81-

-91 K ilovolt
-70 „
-64 „
-62 ..
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Von neueren U ntersuchungen seien die von K r o g  h (ETZ. 1904, 

140, 289) über Transformatorenöle angeführt. Nähnadeln als E lek 
troden.

S ch lag D  ur ch sch lagssp an n u n g S ch lag D u rch sch lagssp an n u n g
w eite  in in  V o lt  für w eite  in in  V o lt für

m m Öl N r. 1 Öl N r. 2 m m Ol Nr. 1 Öl N r. 2

5 35 500 20 500 40 86 000 69 000
10 48 500 28 500 50 95 500 SO 500
20 64 000 43 500 60 103 500 91 000
30 76 000 56 500 70 110 000 100 000
Abhängigkeit von (1er Periode. Außer den auf S. 34 erwähnten  

Durchschlagsversuchen m it 80 und 100 Perioden per Sek. liegen nur 
noch solche von M o s c i c k i  (ETZ. 1904, 527 u. 549) vor. D ieselben  
beziehen sich auf Glas in Form  von Röhren, und die Periodenzahlen  
sind 50 und 8500.

D ick e D ur ch sch lagsspan nu ng V erh ä ltd es b e i
G lases 50 P erioden S500 P eriod . n is

0 .2  m m 6 400 V o lt 2 520 V olt 2 .56
0.53 „ 12 150 „ 3 600 „ 3.40
0.55 ,, 12 380 „ 4 800 „ 2.5S
0.67 „ 13 600 „ 5 520 „ 2.47

Mit steigender Periodenzahl sinkt also die Spannung, die nötig ist, 
tim eine gegebene D icke zu durchschlagen. Bei 8500 ist dieselbe nur noch  
gleich dem  2,5 ten Teil derjenigen bei 50 Perioden.

D ieses Ergebnis sagt uns z. B ., daß wir die Durchschlagskurven für 
Luft nicht so ohne weiteres auf atm osphärische oder andere Entladungen  
von hoher Frequenz anwenden dürfen.

Abhängigkeit von der Zeit. W ie später auf S. 48 eingehend g e 
zeigt wird, ist cs (wenigstens bei festen Materialien) n icht einerlei, ob 
man die Spannung nur einige Sekunden oder einige M inuten einwirken 
läßt, bevor m an sie wieder steigert. B estim m te Vorschriften über diese 
Zeitdauer lassen sich indes n icht aufstellen, wie wir überhaupt im  
allgem einen über das ganze Gebiet der Durchschläge auf unser Gefühl 
angewiesen sind.

In  einer ähnlichen Lage befand sieh der Dynam obauer, bevor 
die Gesetze des m agnetischen Stromkreises bekannt waren. Es fehlen  
uns noch die Grundlagen über den K raftfluß im  Dielektrikum .

Durchschläge in Kabeln. Durchschlagsversuche m it Isolations
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m itteln  zwischen zwei E lektroden haken für Bau von K abeln nur eine 
orientierende Bedeutung. W ill man über den W ert eines Materials als 
Isolationsm ittel für hochgespannte Ströme in  einem  K abel genau  
unterrichtet sein, so muß m an eine Anzahl Versuchskabel anfertigen  
und die W iderstandskraft verschiedener D icken des M aterials gegen  
elektrischen Durchschlag experim entell bestim m en.

E s g ilt auch hier wieder, daß ein Durchschlagsversuch um  so w ert
voller ist, je größer die der Spannung ausgesetzte F läche des D ielek
trikum s ist, d. h. je größer die Länge des untersuchten K abels. E in  
Versuch m it einem  K abelstück von  einigen Metern Länge h at gar keinen  
W ert. Schneidet m an eine K abellänge von  100 m  in 100 einzelne Stücke 
und versucht jedes für sich, so ist wahrscheinlich, daß m an 50 sehr von
einander verschiedene Durchschlagsspannungen erhält.

Bei einem  K abel treten nicht nur die Verschiedenheiten in  der 
W iderstandskraft des Rohm aterials auf, sondern auch die v ielen  Stufen  
von U nvollkom m enheiten, welche die Fabrikation m it sich bringt. 
Gummi z. B. wird auf ein K abel immer in Form  von Bändern aufge
tragen, die auf der M aschine in einen H ohlzylinder zusam m engepreßt 
werden. D ieser hat eine Anzahl N ähte. Zwischen einer vollkom m enen  
N aht, die keine N ah t mehr ist, und einer offenen N ah t liegen eine R eihe  
Zwischenstufen, die mehr oder weniger große Fehler bedeuten und mehr 
oder weniger W iderstandskraft gegen die Spannung besitzen.

In  einem K abel m it Jute-Isolation  leg t sich die Jute beim  U m 
spinnen nie ganz gleichm äßig auf, sie wird nie ganz gleichm äßig getrocknet 
und getränkt, und die Faser kaim  in einzelnen Teilen außerordentlich 
verschiedene K onstitu tion und örtlichen Trockengrad haben.

Isoliert man ein K abel m it Papierstreifen, so muß m an dam it 
rechnen, daß von den Bändern desselben W icklers gelegentlich zwei 
oder sogar drei die Lücken an derselben Stelle haben. Ebenso, daß im  
Papier oft schlechte Partikel oder sogar Löcher Vorkommen.

W eiter ist es auch n icht möglich, die Isolation nach der Fabrikation  
eines K abels überall in  der gleichen D icke zu finden.

Alle diese Sachen wirken zusam m en, so daß m an für die D urch
schlagsspannung nur einigerm aßen brauchbare Zahlen erhält, wenn  
m an für die Versuche m öglichst lange K abel und solche verschiedener 
Fabrikationsdaten auswählt.

W ir hatten  in den Jahren 1890 und 1891 im  D ienste von Messrs. 
S i e m e n s  B r o s . ,  London, Gelegenheit, solche Versuche m it allen den  
großen H ilfsm itteln  durchzuführen, die eine Firm a ersten Ranges 
bieten kann.

Zur Verfügung standen uns: zwei W echselstrom m aschinen von  
10 bzw. 100 Pferden von 500 bzw. 2500 V olt, sinusförmiger W elle 
der EM K und 100 Perioden per Seku n d e ; ein kleiner Transformator



Das Dielektrikum unter Wechselstrom. 43
von ca. 20 und ein großer von ca. 100 H P. und Spannungen bis 29 000 
bzw. 50 000 V olt; die M eßinstrumente von Lord K e l v i n :  statisches  
Voltm eter und V oltwage, sowie eine Menge R este von bestellten K abeln  
und eine Anzahl eigens für die Versuche angefertigter Kabel.

D as R esultat dieser Experim ente war das folgende: W enn man 
eine größere Anzahl Durchschläge m it K abeln gleicher K onstruktion  
bzw. gleicher D icke des D ielektrikum s ausgeführt hat, so findet man, 
daß einzelne W erte abnorm tief und einzelne abnorm hoch liegen.

Diese berücksichtigt man nicht; die ersten deshalb, weil sie auf Fabri
kationsfehlern beruhen, die man vermeiden kann. Der R est der B e
obachtungen gruppiert sich aber gleichm äßig um  einen M ittelwert, 
den man als maßgebende Zahl für die Durchschlagsspannung auf
fassen kann.

W enn m an diese Experim ente für eine Reihe von D icken des 
D ielektrikum s in ähnlicher W eise wiederholt, so erhält m an für jede 
Dicke einen solchen M ittelwert. Trägt m an alle diese Beobachtungen  
in der bekannten W eise in einem  A chsensystem  auf, so liegen die Punkte  
auf einer K urve, die vom  N ullpunkt unter einem W inkel ansteigt und  
sich langsam  aber sukzessive gegen die Abszissenachse abbiegt.

In  der Fig. 3 ist die seinerzeit für K abel m it imprägnierter Jute



44 Wissenschaftliche Grundlagen.
als Isolationsm ittel erhaltene K urve reproduziert. D ie beobachteten  
M ittelwerte sind durch Kreise angedeutet.

D ie Durchschlagskurve für K abel g ib t keinen absolut sicheren W ert 
für die Spannung; aber m an kann annehmen, daß in einem  normal 
fabrizierten K abel der Durchschlag für jede Dicke m it einer Spannung  
erfolgt, die eine K leinigkeit höher oder niedriger liegt, als der Ordinaten- 
wert der K urve angibt.

Für den Kabelbauer ist eine solche K urve sehr wertvoll, da an 
ihrer H and der Sicherheitskoeffizient des K abels bestim m t werden 
kann.

D ie K urve für Jute ist folgendermaßen entstanden. D er Teil von 
etw a 1000— 4000 V olt wurde an Versuchsstücken gem acht, von Hand  
auf eine M essingstange gew ickelt, im  ganzen über 100 Beobachtungen. 
Von ca. 3000— 7000 V olt standen 35 K abelstücke in Längen bis ca. 
10 m zur Verfügung. Für den höheren Teil der K urve wurden zwei 
K abel von je 50 m Länge und 12 bzw. 23.5 m m  Isolations-D icke ange
fertigt. D ie letzten  zwei Punkte der K urve haben also nur die Bedeutung  
eines Einzclwertes.

E ine ähnliche K urve bestim m ten wir für den Durchschlag von  
K abeln m it Gum m i-Isolation. D a aber im  ganzen nur 13 Beobachtungen  
gem acht worden sind, so wird sie sich den tatsächlichen Verhältnissen  
nicht so genau anschließen wie diejenige für im prägnierte Jute.

Nachfolgend die Zahlenwerte für die beiden M aterialien, den 
K urven entnom m en.

D ick e  der  
Iso la tio n ssch ich t

D u rch sch lagssp an n u n g  in  K a b e ln  
m it Iso la tio n

Im p rä g n ier te  J u te V ulk. G um m i
0 .5  m m 1 100 V o lt 0 S00 V o lt
1 2 300 „ 10 000 „
o•“ 7 f 3 500 „ 16 800 „
3 4 500 „ 22 000 „
4 5 500 „ 26 000 „
7 „ S 000 „ 34 800 „

10 „ 10 200 „ 40 000  „
13 12 200  „ —
16 „ 14 000 „ —
20 „ 10 200 „ —
24 IS 300 „ —

Für die Originalpublikation siehe J IE E . X X I , 1892, 183.
D ie Beobachtungen beziehen sich alle auf Einleiterkabel, und der 

Leiterdurchmesser ist n ich t berücksichtigt worden.
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In  der nachfolgenden Tabelle sind einige neuere, für Papierkabel 

m it Öltränkung gültige Durchschlagszahlen gegeben.

K a b ellä n ge  
in  M etern

Iso la tio n s
d icke in  m m

D u rch seh b
E rreich te

V olt

gsversuche  
V o lt per  

1 m m  D ick e
50 6.35 90 000 14 200
50 6.35 110 000 17 300
50 6.35 90 000 15 100
60 6.14 90 000 14 700

Das Gesetz der Durchschlüge. W ir haben im  Jahre 1901 einige B e 
rechnungen angestellt und im  Electrician vom  6 . Sept. publiziert, nach  
denen es wahrscheinlich ist, daß alle Isolationsm aterialien betreffs W ider
stand gegen elektrische Durchschlüge einem  und dem selben Gesetz 
folgen. (Siehe auch ETZ. 1904, 7.)

E s bezeichne d die D icke eines D ielektrikum s, in  M illimetern g e 
messen, V die zu dessen Durchschlag erforderliche Spannung von  
W echselstrom , in V olt gem essen, und c eine für das M aterial charakte
ristische K onstante, so stellt die Formel

V =  c d 2'3
für verschiedene Isolationsm aterialien die aus den Beobachtungen  
erhaltenen D urchschlagskurven m it einer genügenden Genauigkeit dar.

D ie K on stante c bedeutet die Spannung, die nötig  ist, um  eine 
Isolationsdicko von einem  M illimeter zu durchschlagen.

Zur dam aligen Zeit lagen nur wenige Beobachtungen von D urch
schlügen vor, hauptsächlich für den krummen Teil der K urve gültig. 
D ie Formel fügte sich denselben ganz ordentlich an, für Körper in allen  
drei Aggregatzuständen, ebenso späteren Beobachtungen. Der Grad 
der Ü bereinstim m ung von B eobachtung und Berechnung nach der 
Formel ist aus den Tabellen S. 36 und 38— 40 zu ersehen.

Später wurden dann neue M eßresultate publiziert, die den N ach 
weis leisteten, daß die Durchschlagskurve schließlich in  eine gerade 
Linie übergeht, die dem  Gesetz F  =  a -f- b . d  gehorcht, das schon von  
H a r r i s  (Phil. Trans. 1834,225) aufgestellt -worden i s t .  Es sind a und b 
K onstanten und d  die M aterialdicke.

D ann liegen noch die Versuche von M o s c i c k i  (ETZ. 1904, 
527, 549) vor, der m it R öhren operierte, die innen und außen  
m etallisch belegt waren. Derselbe stellte fest, daß der Durchschlag nach  
dem Gesetz V  =  c . d  erfolgt, wenn die R andentladungen unterdrückt, 
und nach dem  Gesetze V — c I d , wenn sie zugelassen werden.
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N ach den Versuchen von M o s c i c k i wäre die Annahm e berechtigt, 

daß K abel m it Vorliebe an den Enden durchschlagen, was hingegen 
nicht der Fall ist. D ie G ültigkeit seiner Form eln ist also auf die V er
suchsobjekte beschränkt.

D agegen ist aus den Versuchen von I v r o g h  zu scliließcn, daß 
auch das Medium noch eine Rolle spielt. Derselbe hat gegen 100 B e 
obachtungsreihen an Ölen vorgenom m en unter ganz genau den gleichen  
Versuchsbedingungen und gib t an, daß nur eine davon, d ie für Öl 
Nr. 1, siehe S. 41 die Form el V =  c 1 d  und nur eine einzige, die für

3__
Öl Nr. 2, die Form el V  =  c 1 d 2 genau befolgt. Alle übrigen R eihen  
liegen zwischen diesen Grenzwerten.

E s folgt aus dieser Ü bersicht der H auptresultate, daß das Gebiet 
der Durchschlagsspannungen noch lange nicht genügend erforscht ist, 
und m an muß bedauern, daß seit dem  Jahre 1904, als im  K am pfe gegen  
unsere Form el so m anches schöne R esultat zur Publikation gelangte, 
und so viele neue Gesichtspunkte zur Geltung kam en, dieser Teil 
der Forschung wieder ganz vernachlässigt worden ist.

E s ist indessen von Praktikern rückhaltlos anerkannt worden, 
daß unsere Form el für überschlägige Berechnungen (innerhalb der 
Grenzen ihrer Gültigkeit) sowie für die m eisten praktischen Zwecke 
brauchbar ist und einen großen Fortschritt bedeutet.

D ie K onstante c, d. h. die Spannung, die nötig ist, um eine D icke, 
von 1 mm eines D ielektrikum s zu durchschlagen, sollte man die 
e l e k t r i s c h e  B r u c h f e s t i g k e i t  benennen, analog der Bezeichnung  
mechanische Bruchfestigkeit. D ie Zahl der physikalischen K onstanten  
der Materie wird dam it um  eine vermehrt.

W enn auch weitere U ntersuchungen einer der beiden Form eln  
von M o s c i c k i  zum  Durchbruch verhelfen sollten, würde diese 
K onstante doch bestehen bleiben.

In  der folgenden Tabelle geben wir eine Zusamm enstellung der 
elektrischen Bruchfestigkeit der M aterialien, sow eit als wir sie be-
s t im m e n  k o n n te n .

U n tersu ch tes  D ielek trik u m
E lek tr isch e  B ru ch 

fe s tig k e it  
V o lt per m m

Im p rä g n ier te  J u t e ........................................................................
Im prägn ierter K a l i k o ..................................................................
G ew öhnliche L u f t ........................................................................
T r a n s f o r m a t o r e n ö l ........................................................................
G uter vu lk a n isier ter  G u m m i...................................................
Z ellu lo id , in  D ick en  v o n  0 .25  b is  0 .5 0  m m  . . . .

2200  
2200  

2 4 0 0 — 3500  
0 0 0 0 — 8000  

10 000  
11 0 0 0 — 16 000
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U n tersu ch tes  D ielek trik u m
E lek tr isch e  B ru ch 

fe s tig k e it  
V o lt per m m

E m p ire C loth (ein  la ck ier te s  G ew ebe) . . . .
E b o n i t .......................................................................................
O lim prägniertes K a b e lp a p ie r .........................................
H artp orzellan  der F a b rik  H er m e sd o r f.....................
Alkalifreies G l a s ......................................................
P a r a f f in .......................................................................................
G lim m er in  S ch ich ten  v o n  0.1 b is 1 .0 m m  . .

14 0 0 0 — 17 000
IS 000  
IS 000  
20 000 
5S 000

12 000 
14 000

D ie Elektrodenform , für welche die K onstanten gültig sind, ist  
bei den vorausgehenden Tabellen angegeben.

Auswahl des Dielektrikum s für Kabelzwecke. D ie Tabelle über 
die Bruchfestigkeiten kann sofort dazu verwendet werden, um  das 
Isolationsm aterial zu bestim m en, das m an für ein K abel auswählen soll.

M aßgebend für eine K onstruktion ist immer der Preis, und dieser 
ist zu einem  Teil von dem  äußeren Durchm esser des K abels abhängig, 
da dieser die Gewichte von B lei und Panzer bestim m t. Als Isolation  
wird m an also m it Vorteil ein D ielektrikum  wählen, das eine hohe B ruch
festigkeit hat, da m it einem  solchen die dünnsten und leichtesten  Kabel 
erzielt werden.

D abei sind aber noch eine R eihe von  anderen G esichtspunkten zu 
berücksichtigen.

1. Ob das Material m it M aschinenkraft auf den Leiter in gleich
mäßiger und geschlossener Struktur aufgetragen werden kann.

2. Ob es alle während der Fabrikation und der Verlegung  
vorkom m enden Biegungen au lh a lten  kann, ohne zu brechen, ohne sich  
durchzudrücken oder sonst seine m echanischen und elektrischen E igen
schaften zu ändern.

3. Ob es bei höheren Temperaturen, wie sic in einem  K abel g e 
legentlich auftreten, m echanisch noch starr genug bleibt und Isolation  
sowie Bruchfestigkeit noch in genügendem  Maße behält.

4. Ob es m it der Zeit seine Struktur bzw. m echanischen und 
elektrischen E igenschaften noch beibehält. D iese Frage überlege m an  
sich reiflich, besonders wenn m an m it Ersatzm itteln für Gummi und 
G uttapercha zu tu n  hat. D iese zerfallen gewöhnlich in kürzerer oder 
längerer Zeit zu Staub.

5. Ob die dielektrischen Verluste n icht zu groß sind.
6 . Ob der Preis des M aterials die K onstruktion erlaubt.
W ir m öchten noch beifügen, daß es n icht genügt, die D icke eines 

Isolationsm ateriales so zu wählen, daß es einen Sicherheitskoeffizienten  
von 5 oder 10 gegen elektrischen Durchschlag aufweist. E s muß ebenso
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ein Sicherheitskoeffizient gegen m echanische Beschädigung während 
und nach der Fabrikation, also eine gew isse M inimaldicke fixiert 
werden.

Eine Papierdicke von 0.1 m m  kann z. B. bis 1000 V olt und 10 
solche D icken bis 10 0000 V olt au sh alten ; doch wird es niem andem  
einfallen, K abel für 100 bzw. 1000 V olt m it einem  bzw. 10 Papieren  
zu isolieren, obgleich in  diesen Fällen die K abel die zehnfache Spannung  
aushalten können. W enn das eine Papier bricht oder von den zehn  
einige derselben, so än d eit sich der Sicherheitskoeffizient viel zu viel, 
als daß m an zu solchen K abeln noch Vertrauen haben könnte.

Für K abel von 100 V olt, die ganz billig sein sollen, verw endet man 
als M inimaldicke 1 %, mm und nur ganz selten  1,0 mm.

Physikalische Vorgänge bei Durchschlägen. D urchschläge in einem  
D ielektrikum  sind ohne Zweifel auf eine lokale Erhitzung bis zum  E n t
zündungspunkte des M aterials zurückzuführen. Unserer Ansicht nach  
kann diese Erhitzung auf verschiedene A rt entstehen, was wir durch 
einige Experim ente illustrieren wollen, die wir ungefähr im  Jahre 1892 
gem acht haben.

Am allerdeutlichsten konnten wir die Entw ickelung der D urch
schläge in  Preßspan beobachten. D ies ist eine Art Pappdeckel, 
sehr dicht und hom ogen, und wahrscheinlich h at es diese Eigenschaften  
durch starkes Zusammenpressen erhalten.

W ir setzten  dieses Material einer starken W echselstrom spannung  
zwischen parallelen E lektroden aus und bestim m ten die D urchschlags
grenze. Sobald diese bekannt war, konnten wir leicht alle Stufen der 
Vorbereitung für einen Durchschlag beobachten. N ach einer Minute 
z. B. nahm en wir eine der E lektroden weg. Eine leicht angewärm te 
Stelle zeigte uns an, wo der Durchschlag eintreten werde. Durch weitere 
Anwendung der Spannung für y2, %  usw. M inuten konnten wir die 
Tem peratur dieses Punktes nach B elieben erhöhen. K urz vor dem  E in 
treten des Durchschlages wurde die obere Elektrode jedesm al etwas 
gehoben, und w enn wir in  diesem  M oment rasch genug die Spannung  
ausschalteten, konnten wir das E ntstehen  einer B lase im  Preßspan be
obachten. W aren wir nicht schnell genug, so fanden wir den Durchschlag  
in  der M itte dieser Blase. Wir glauben, daß in diesem  Falle die Erhitzung  
des D ielektrikum s einer größeren lokalen Leitungsfähigkeit zuzuschreiben  
ist. Der Strom  geht hier leichter durch als an anderen Orten, er erwärmt 
die Stelle, deren Isolationsw iderstand wird m it steigender Tem peratur 
rasch abnehm en, der Strom  nim m t zu, und das geht w eiter bis zum  
Entzündungspunkt des Dielektrikum s.

Ähnlich, aber ohne Blasenbildung, sahen wir die Vorbereitung  
von Durchschlägen in G lasplatten von 7 m m  D icke. N ach  dem  D urch
schlag war das Glas geschm olzen, nicht gesprengt w ie bei Versuchen



Das Dielektrikum unter Wechselstrom. 49
m it Elektrisiermaschine und Leidener Eiaschen. D ie Spannung betrug 
50000 V olt und kam  von einer 100 pferdigen M aschine m it Trans
formator.

Einen anderen Versuch, die Vorbereitung von Durchschlägen zu 
beobachten, m achten wir m it einem  Bleikabel, dessen Isolation aus 
getränkter Jute bestand. E s war uns bekannt, daß im  Innern des K abels 
ein starkes K nistern von elektrischen Eunken zu hören ist, sobald man 
die Spannung auf die N ähe des D urchschlagspunktes erhöht. Zur B e 
obachtung der Vorgänge hatten  wir in  dem B leim antel ein Fenster aus
geschnitten, 100 m m  lang und 15 m m  breit. U m  die Funkenerscheinung  
in das Fenster zu bringen, setzten  wir in  dasselbe ein kam m ähnliches 
Blech ein, 100 mm lang, so daß die scharf geschnittenen Zähne die 
J  ute nahezu berührten. D as B lech war m it dem B leim antel in  Verbindung, 
also ein Teil der äußeren Elektrode, und die Spitzen zogen den H auptteil 
der Entladung zum  Fenster, wo sie beobachtet werden konnte. Beim  
E inschalten der Spannung waren die Funken sehr hübsch zu sehen, 
am  Anfänge z. B. 10 per M inute, später 20, dann 30 usw. Sie kam en  
immer rascher, bis schließlich der Durchschlag cintrat.

D as E xperim ent konnte in jedem  beliebigen Z eitpunkt unter
brochen werden, und die Beobachtungen ergaben, daß die Ju te  sich  
erst langsam und dann im m er rascher erhitzte, bis sie schließlich zu 
brennen an fing.

In  diesem  Experim ent scheint es uns also, daß die Erwärmung 
des Dielektrikum s n icht einer m angelhaften lokalen Isolation zuzu
schreiben ist, sondern besonderen Verhältnissen, die das Durchschlagen  
eines Luftfunkens in dem porösen Material erleichtern. D ieser Funken  
erwärmt das Dielektrikum .

D ie besonderen Verhältnisse scheinen darin ihren Grund zu 
haben, daß ein Luftfunken der Oberfläche eines D ielektrikum s entlang  
weiter schlägt als in freier Luft von Elektrode zu Elektrode. H at die 
Jute z. B. eine D icke von 10 mm , so erfolgt der Durchschlag bei 10 200 
Volt, siehe Durchschlagskurven S. 43, während der Funken in freier 
Luft erst bei 15 300 V o lt überspringt. D as G leiten des Luftfunkens 
der Oberfläche der porösen Jutefas'er entlang verm indert also dessen  
Durchschlagsspannung um  etw a %.

Diese Funken sind in jedem  K abel m it Juteisolation zu k on 
statieren, und m it etwas Vorsicht kann m an das ganze K abel ziemlich  
stark erwärmen, ohne daß ein Durchschlag erfolgt. E s ist dazu nötig, 
die Spannung von Zeit zu Zeit zu unterbrechen, dam it lokale Erwär
mungen n icht zu groß werden. Sie geben ihren Überschuß an 
W ärme während der Unterbrechung an das Kupfer, das B lei und die 
weniger erwärmten Jutefasem  ab.

Auch in  K abeln m it Gum m iisolation haben wir solche Funken  
B a u r ,  Kabel. 2. Aufl. 4
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kon statiert. Sie sind aber in diesem  Fall bedeutend feiner als in Jute  
und erzeugen eine Menge Ozon.

Auffallend stark findet m an Funken in K abeln m it Papier-Iso
lation, die infolge unpassender Tninkm asse ganz ungleichm äßig im 
prägniert sind. G leichzeitig treten  stellenw eise schon bei relativ  n ied
riger Spaimungsdifferenz außerordentlich starke Erwärmungen auf, 
die schließlich zu einem  vorzeitigen Durchschlag führen.

D iese Versuche scheinen den Bew eis zu liefern, daß K on tinu ität des 
Dielektrikum s, ganz abgesehen von der elektrischen Bruchfestigkeit, 
für dessen Güte von hoher W ichtigkeit ist. Ebenso, daß Gleichm äßig
keit durch die ganze Masse des D ielektrikum s hindurch auch ein H aupt- 
erfordem is ist.

Durchschläge erfolgen immer, sow eit man die Sache noch unter
suchen kann, in gerader Linie und auf dem  kürzesten W ege zwischen  
den beiden Elektroden. In  unserem Museum von K abelfehlern befindet 
sich ein merkwürdiges Stück, das einer Beschreibung wert ist.

D as K abelstück hat folgende Spezifikation: Kupferdraht 2 mm, 
Xaturgum m i auf 6 mm , weißer Gummi auf 12 mm , schwarzer Gummi 
auf 22 m m . Der Durchschlag bildet einen K anal von etw a 2 m m  lichter 
W eite. Er beginnt am  D raht und geht in einer Spirale weiter. D iese  
endet an der Oberfläche in einem  Punkt, der axial um ca. 5 mm und  
radial um  ca. 90° von dem Anfangspunkt entfernt ist. An der äußeren 
Oberfläche geht der K anal auf ca. 10 mm nahezu als Tangente des 
Zylinders aus.

E s ist uns nicht mehr in Erinnerung, ob bei der Fabrikation dieses 
K abels die einzelnen Gum m ilagen longitudinal oder spiralförmig auf
gelegt worden sind, und das kurze Muster, das v ir  aufbewahrt haben, 
ist so vollkom m en gem acht, daß es darüber keinen Aufschluß gibt.

Zum Schlüsse dieses K apitels w ollten  wir noch anführen, daß v ir  
sehr häufig beobachtet haben, daß ein Durchschlag von einem  zw eiten  
begleitet wird. Auch ist uns ein Fall bekannt, wo in einem  K abelnetz  
gleichzeitig zwei Durchschläge weit voneinander entfernt auftraten. 
Beim  Durchschlagen en tsteht offenbar eine Potentialschw ankung, 
welche den nächst schw achen P unkt des N etzes auch m itnim m t.

Durchschläge und Temperatur. Man hat lange Zeit geglaubt, daß  
Durchschläge in einem  warmen K abel bei einer niedrigeren Spannung  
erfolgen, als wenn es gewöhnliche Tem peratur hat. Gegen diese Ansicht 
sprachen nur zwei Experim ente, die bekannt geworden sind. Im  Jahre 
1889 erwärmten wir ein K abel auf 60° C und fanden ungefähr dieselbe 
Durchschlagsspannung w ie bei 15° C. H e r z o g  und F e ld m a n n  
melden von einem  K abel, das während mehrerer M onate täglich  
für einige Stunden auf 40 bis 60° C erwärmt wurde und doch keinen  
Schaden litt.
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D iese Angelegenheit kam  zur Zeit der Münchener Versuche 1903 

zur endgültigen Erledigung. E ine größere Anzahl von  K abeln wurde 
bei Temperaturen von 30 bis 70° C auf Durchschlag geprüft. D as  
Ergebnis waren M ittelwerte von ca. 8000 V olt bei 30° C und ca. 10 000 
V olt bei 70°, indessen ohne daß eine gesetzliche A bhängigkeit von T em 
peratur und Spannung nachweisbar war. Im merhin is t  festgestellt, 
daß innerhalb dieser Tem peraturen die elektrische Bruchfestigkeit 
eher zunim m t als sich vermindert.

Lebensdauer erwärmter Materialien. Für Isolierm aterialien, die 
beim  B au von elektrischen M aschinen und Transformatoren zur Ver
wendung kommen; haben S ie m e n s  B r o s . (Eng. Stand. Comm. Kr. 22, 
London 1905) eine Anzahl Dauerversuche gem acht, die sich auf einen  
Zeitraum von 12 M onaten erstrecken. D ie M aterialien wurden alle drei 
Monate geprüft. D ie R esultate waren die folgenden:

1. Dauernde Erwärmung auf 75° C schädigt die m eisten M aterialien 
nicht.

2. Dauernde Erwärmung auf 100° C verdirbt die M aterialien  
schon nach einigen Monaten sein' stark, und später worden sic ganz 
wertlos.

3. Dauernde Erwärmung auf 125° C verdirbt die m eisten M ate
rialien schon nach kurzer Zeit.

4. D ie elektrischen Eigenschaften der Materialien, wie z. B. D urch
schlagsfestigkeit, werden bei diesen Tem peraturen nicht wesentlich ver
ändert.

Als „Schlechterw erden“ wird definiert: W iderstand gegen Ab- 
scheercn und Biegungsfestigkeit werden geringer.

D iesen Versuchen entsprechend darf man also eine Dauertem peratur 
von 75° C als obere Grenze festsetzen.

Es ist selbstverständlich, daß diese R esultate n icht direkt auf 
K abclm atcrialien angew endet werden dürfen, da diese immer im 
prägniert und unter Luftabschluß gehalten sind.

E in ige selbstgem achte Versuche m it Kabelpapiercn sind wohl auch  
von Interesse. D ieselben wurden in R ollen, jedesmal von verschiedenen  
Marken, nebeneinander gelegt und unter ganz gleichen V ersuchsbe
dingungen bei 130— 140° C im Vakuum  getrocknet. Manilapapiere 
(wenigstens als solche bestellt und bezahlt) litten  im allgem einen schon  
nach 40 Stunden merklich, m it wenigen Ausnahm en. E in  ganz billiges 
Zellulosepapier hingegen hielt 74 Stunden ohne die geringste Veränderung 
aus.

Drei Muster, erst 48 Stunden lang getrocknet und darauf 43 Stunden  
bei 130 bis 140° C in Öl getränkt, verhielten sich ganz verschieden. 
Zwei derselben waren mehr oder weniger, das dritte aber brüchig wie 
Glas. D as letztere war schwärzlich geworden, also teilw eise verkohlt.

4*
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E in Experte definierte dieses Papier als: Papier isolation bisulfite % 
collé parcheminé.

Im  allgem einen wird ein Papier sofort etw as spröde, sobald es in 
Öl im prägniert wird.

Spannungsverteilung im  Dielektrikum . Wir denken uns eine überall 
gleich dicke P la tte  eines hom ogenen Isolierm ateriales zwischen zwei 
Elektroden einer Spannung ausgesetzt. E s ist kein Zweifel, daß das 
Spannungsgefälle innerhalb der P la tte  konstant ist. Wäre die P la tte  
5 m m  dick, und stünde sie unter 10 000 V olt, so würden auf jedes mm  
der D icke 2000 V olt fallen. W ir können auch sagen, die Beanspruchung  
der P latte wäre in  allen Teilen dieselbe.

Anders aber wird der F all, w enn wir zwischen die E lektroden zwei 
verschiedene Isolierm aterialien bringen. W ir denken uns wieder jedes 
derselben in Form  einer P la tte  aus hom ogenem  Material und g le ich
mäßiger D icke und beide gleich dick.

Supponieren wir zwischen den beiden P la tten  eine unendlich dünne 
M etallschicht, so haben wir zwei K ondensatoren von den K apazitäten  
Cx und C2 in R eihenschaltung. Bringt m an die E lektroden unter eine 
Spannung F, so verteilt sich diese als Vx und F , auf die K ondensatoren. 
Sobald Gleichgewicht eingetreten, sind die Ladungen beider gleich groß, 
also E  =  C1 Fj =  Co V2, oder F , : V2 =  C2 : Cv  Sind K 1 und isT„ 
die D ielektrizitätskonstanten der beiden Medien, so ist C1 — c K 1 und  
Go — c K.-, also auch V1 : F 2 =  K., : K v

D ie beiden P la tten  stehen also n ich t unter gleichen Spannungen, 
trotzdem  sie gleiche D icke haben, sondern diejenige m it kleinerem K  
muß die größere Spannung tragen oder wird stärker beansprucht als 
die andere.

Als Beispiel behandeln wir den Fall einer Gum m iplatte, K 1 =  3, 
und einer G lim m erplatte, K 2 =  5, jede 1 m m  dick. Mit 8000 V olt 
gesam ter Beanspruchung fallen auf den Gummi V1 =  5000 V olt und auf 
den Glimmer V2 =  3000 Volt. N un sind die elektrischen Bruchfestig
keiten von  Gummi und Glimmer 10 000 und 58 000 Volt.

Erhöhen wir die G esam tspannung auf 16 000 V olt, so fallen davon  
auf den Gummi 10 000 V olt, auf den Glimmer nur 6000 V olt. D ie  
Gum m iplatte, weil 1 mm stark, wird von dieser Spannung gerade durch
geschlagen. Man schalte schnell genug die Spannung aus, dam it der 
Glimmer n icht anbrennt. N achher kann m an die Spannung wieder ein
schalten. D ie Glim m erplatte wird n icht durchgeschlagen.

Wir betrachten weiter den Fajjf einer L u f t b la s e  in einem  D ielek 
trikum. E s m ögen zwei gleiche Gum m iplatten von K  — 3 und je 1 mm  
Dicke einer Spannung von 12 000 V olt ausgesetzt sein. D ie P latten , 
wenn vollkom m en, werden bis 16 000 V olt aushalten, also nicht durch
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schlagen. Schneiden wir aus der einen P la tte  ein Stück heraus, oder 
nehm en wir an, sie enthielt eine Luftblase von 1 mm D icke, so würden, 
da für L uft K  =  1, an dieser Stelle auf die B lase 9000 und auf die u n 
versehrte G um m iplatte 3000 V olt fallen. D a 1 m m  Luft nur 3500 V olt 
aushält, wird die Blase sofort durchschlagen. N ach diesem  Durchschlag  
muß die vollkom m ene G um m iplatte die ganze Spannung von 12 000 
Volt aufnehmen. D a sie aber nur 10 000 V olt aushalten kann, wird sie 
gleichzeitig m it der Luftblase durchschlagen.

Ähnlich können feste Fremdkörper, in ein D ielektrikum  eingebettet, 
zu vorzeitigem  Durchschlagen Anlaß geben.

D iese Vorgänge sind von T e s la  zuerst experim entell nachge
wiesen worden. Er stellte zwischen zwei durch L uft getrennten E lek 
troden eine gewisse Potentialdifferenz her, die ungenügend war, um  
die D istanz zu durchschlagen. N ach E inschalten einer Ebonit- oder 
Glasplatte zwischen die E lektroden erfolgte ein Durchschlag in der 
Luft. D iese h at die D ielektrizitätskonstante 1, während E bonit und  
Glas viel höhere K onstanten haben. D ie Beanspruchung der Luft wird 
durch das E inschalten des Zwischenm ittels über den D urchschlagspunkt 
hinaus gesteigert.

Solche R esultate sind ganz unerwartet. E s kann einem  also passieren, 
daß man direkt einen Durchschlag hervorruft, wenn m an einen Teil 
eines Mediums, das beinahe bis auf den D urchschlagspunkt beansprucht 
ist, durch ein widerstandsfähigeres D ielektrikum  ersetzt.

Allgem ein haben wir für Schichten von verschiedener K apazität 
die Formel

F i : F , =  d l  : C lt
d. h. d ie  S p a n n u n g s v e r t e i lu n g  a u f  S c h ic h t e n  v e r s c h ie d e n e r  
K a p a z i t ä t  e r f o l g t  im  u m g e k e h r t e n  V e r h ä lt n is  d e r  K a p a 
z i t ä t e n .

Wir betrachten nun den F all, wo die Schichten gleiche K apazi
täten, aber verschiedene Isolationsw iderstände und Jt.2 haben.

Von der einen Elektrode zur ändern wird ein Isolationsstrom  S 
fließen, der in  beiden P la tten  dieselbe Größe hat. D ieser Strom  ist  
S =  Fj : Ji1 =  F , : R 2> oder

Fj : F , =  E ,  : I?2.
D ie  S p a n n u n g e n ,  u n t e r  d e n e n  d ie  S c h ic h t e n  s t e h e n ,  

s in d  a ls o  d e r e n  I s o l a t i o n s w id e r s t ä n d e n  p r o p o r t io n a l .  D as  
höher isolierende Material muß eine höhere Spannung tragen als das 
weniger isolierende.

Wir untersuchen den F all, wo zwei Papierblätter von gleichem  
Isolationsw iderstand eine Spannung von 3000 V olt gerade noch aus
halten können. Jedes wird also bis 1500 V olt tragen können.
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Ersetzen wir eines der B lätter durch ein neues, dessen Isolation s

widerstand doppelt so groß ist, so werden von den 3000 V olt auf das 
neue 2000 und auf das alte 1000 V olt fallen. E s is t  anzunehm en, daß 
beide B lätter dieselbe elektrische B ruchfestigkeit haben. D as neue 
B la tt wird also die ilnn überwiesene Spannung nicht aushalten können, 
es wird bei E inschaltung des Stromes durchschlagen, und das alte wird 
ihm  sofort Folge leisten , da ihm  nach dem Durchbruch des neuen B lattes  
die ganze Spannung von 3000 V olt aufgebürdet wird, und es dieser nicht 
widerstehen kann.

Spannungsverteilung in einem  Kabel. Der Leiter sei m it einem  
hom ogenen Material isoliert und m it B lei umpreßt, und zwischen beiden  
M etallen sei eine Spann.-Differenz von  1000 V olt. D ie Verhältnisse 
werden am anschaulichsten durch einige Zahlenbcispiclc illustriert.

1. Leiterdurchmesser d =  2 m m , Isolationsdicke =  3 mm oder 
(J) über Isolation D  — 8 mm . D rei Schichten, jede 1 m m  dick (siehe S. 19).
K apazität der Schichten, von innen aus gezählt 0.3 0.5 0.7
Verteilung der S p a n n u n g   500 300 200 V.
V e r h ä ltn is   2.5 1.5 1

2. d — 10 mm , D  =  IS mm. In  4 Schichten von 1 m m  D icke  
abgeteilt.
K apazitäten .................................  1.00 1.18 1.43 1.50
S p a n n u n g e n ......................................  310 260 220 210 V olt
V e r h ä ltn is ...........................................  1.47 1.24 1.05 1

3. d  =  22 mm , D  =  28 m m . Vier Schichten.
K apazitäten  .................................  1.95 2.16 2.42 2.50
S p a n n u n g e n ......................................  285 260 230 225 V olt
V e r h ä ltn is ...........................................  1.26 1.15 1.02 1.00

D ie inneren Schichten stehen also im m er unter einer größeren 
Spannung als die äußeren, aber der U nterschied wird kleiner, je größer 
der Leiterdurchmesser wird. Bei dünnen Leitern steht die innerste 
Schicht unter w eitaus größerer Spannung als die äußere.

So lange die Schichtenzahl klein, ist es leicht, die D icken zu b e
rechnen, welche g l e i c h e  I v a p a z i t ä t  geben. Für 3 Schichten z .B .  
seien die Durchmesser der zw ischen d  und D  liegenden Schichten  
und (Z„, so findet m an für dieselben die Form eln

d1 =  i d‘ D  d2 =  ] d  D-
Für das K abel unter B eispiel 1 haben die Schichten gleicher K ap a

zitä t die Durchm esser d x — 3.17 und 5.0 m m , oder die W andstärken, 
von innen nach außen gezählt, von  0.5S, 0.90 und 1.50 mm.



Das Dielektrikum unter Wechselstrom. 55
Vergrößerung der Betriebsspannung. Eine ebene P la tte  sei für eine 

bestim m te Spannung als betriebssicher anerkannt. Sie breche m it der
3____Spannung V — c ) cl'~-

E s ist die Frage, wie stark muß m an die D icke dn der P la tte  wählen, 
wenn sie eine n  fache Betriebsspannung m it der gleichen Sicherheit 
aushalten soll.

D ies wird der F all sein, wenn ihre D urchschnittsspannung ebenfalls
3'__das n  fache wird. E s ist also n V =  c |1 dn2- Aus den beiden Gleichungen 

folgt
d„ =  'fn? . d .

Für eine 2-, 3-, 4- usw. fache Spannung muß m an also die Isolations - 
dicke 2.8, 5.2, 8- usw. m al stärker nehm en.

Aut K abel angewendet, g ib t die Form el keine zuverlässigen W erte, 
weil durch Vergrößerung der Isolationsdickcn die K apazitätsverhältnisse  
wesentlich geändert werden und som it auch die Spannungsverteilung.

E in B eisp iel zeigt dies am  einfachsten. E in K abel m it d =  10 
und D  =  IS m m  trage 10 000 V olt. Auf 4  gleich dicke Schichten von  
1 m m  verteilt sich die Spannung (von innen aus gezählt) wie folgt:
Spannung ......................................  3100 2600 2200 2100 V olt
Verhältnisse .....................................  1.5 1.2 1.05 1.0

Für d ie doppelte Spannung von 20 000 V olt konstruiert, hätten  
wir d  =  10 und D  =  34 m m  (die Isolationsdicke ist rund verdreifacht 
worden). Auf 4  gleiche Schichten von je 3 m m  D icke kom m en dann die
Spannungen ....................................  7700 5400 3800 3100 V olt
Verhältnisse ...................................... 2.5 1.7 1.5 1.0

D ie Verteilung der Spannung ist also eine w esentlich andere g e 
worden und zwar so, daß die inneren Schichten viel stärker beansprucht 
werden als im  ursprünglichen K abel. S tatt 2 x  3100 =  6200 V olt 
fallen auf die innerste Schicht volle 1500 V olt mehr.

D er Sicherlieitskoeffizient des neuen K abels wird also w esentlich  
kleiner sein als derjenige des alten.

Wird der Leiterdurchmesser kleiner als 10 m m , wie im obigen B e i
spiel, so sind die Verhältnisse noch ungünstiger.

O’Gormans Theorie. D ie Isolation eines K abels wird in den m eisten  
Fällen  schichtenweise aufgetragen. W ir haben gesehen, daß die Ver
teilung der Spannung auf die einzelnen Schichten nicht gleichförmig 
ist. D ies bildet einen sehr w ichtigen Punkt in der K abelfabrikation, 
dessen B edeutung wir an der H and der Beispiele S. 54 erklären wollen.

D as K abel in Beispiel 1 wird bei einer bestim m ten Spannung V 
durchschlagen. D ie innerste Schicht wird zuerst nachgeben, da sie die
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Spannung y2 V  tragen muß. W ürde es uns gelingen, die Spannung V 
gleichm äßig zu verteilen, so daß jede Schicht % V  tragen m üßte, 
so würde die Isolation  erst hei der Spannung 2 V  durchschlagen. E s  
wäre also ein wesentlicher Gewinn erzielt worden. Für dickere Leiter, 
Beispiel 2 und 3, wäre die Verbesserung n icht so groß, aber immerhin  
nicht zu verachten.

D as Problem , den W iderstand der Isolierschicht eines K abels 
zu erhöhen, wurde seinerzeit viel studiert. 0 ’ G o r m a n  (JIE E . 
X X X , 1901, 608 ; ETZ. 1901, 485) löste dasselbe in  folgender Art.

Man ersetze die 3 hom ogenen Schichten, Beispiel 1, durch andere 
Materialien von gleicher K apazität, deren B ruchfestigkeiten aber ver
schieden sind und sich verhalten n ie  2.5 : 1.5 : 1.0. D ie Spannungs
verteilung wird dadurch n icht gestört; aber die drei Schichten werden 
auf Durchschlag gleichwertig. D ie innere Schicht wird erst nachgeben, 
wenn die Spannung 2.5 V  erreicht hat. Durch diesen K unstgriff würde 
m an also die sichere Betriebsspannung des K abels auf das 2 J/o fache 
treiben dürfen.

E in zweiter W eg wäre, die drei hom ogenen Schichten durch andere 
zu ersetzen, deren K apazitäten gleich wären. D ies würde M ate
rialien erfordern, deren D ielektrizitätskonstanten ungefähr im  V er
hältnis von 2.5 : 1.5 : 1.0 stehen, während Bruchfestigkeiten und 
Isolationswiderstände dieselben wären wie im  hom ogenen M aterial. 
In  diesem  Falle würde jede Schicht unter derselben Spannung stehen, 
und m an könnte die Betriebsspannung für diese K onstruktion 214 mal 
größer wählen.

A uf eine dritte Art können v ir  das K abel verbessern durch A b 
stufung des Isolationsw iderstandes der einzelnen Schichten, während 
K ap azität und dielektrische K onstante dieselben W erte behalten. 
D ie Spannung verteilt sich wieder gleichm äßig auf die drei Schichten, 
wenn deren Isolations widerstände sich etw a wie 0.4  : 0.7 : 1.0 (das 
Reziproke der Zahlen 2.5 : 1.5 : 1.0) verhalten.

E s ist anzunehm en, daß beim  Trocknen von Faserisolation der 
Isolationsw iderstand der äußeren Schichten im m er höher wird als 
derjenige der inneren. In der Praxis ist also O ’ G o r m a n s  dritter  
W eg unbewußt realisiert worden.

B as Kabel von Jona. Für die A usstellung in St. Louis h at E . J o n a  
von P ir o l l i  & Co. ein K abel nach den Lehren von O ’G or m an  gebaut, 
m it Gummi und im prägniertem  Papier isoliert. N ach dessen Angaben 
haben alle Gummisorten eine el. B ruchfestigkeit von 12— 15 000 Volt, 
und die diel. K onstanten sind für

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

K  =  4 .0,
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Mischung 64 % Para, 8 % Schwefel, 16 % Talle, 4  % Zinkweiß, 

8 M inium: K  =  5,
Mischung 100 kg Para, 40 kg Schwefel, 26 kg T a lk : K  — 6.
D as K abel war für 50 000 V olt bestim m t und nach folgender Spezi

fikation gebaut:
K upfer 19 X 3,3 m m  =  162 qmm auf 16 ,5m m ; B leim antel auf 

18,0 mm (zur Aufhebung des Effekts der Krüm m ungsradien der K upfer
drähte auf die Spannungsverteilung); Gummi von K  =  6 auf 23.0 m m ; 
Gummi von K  =  4.7 auf 27.6 m m ; Gummi von K  =  4 .2  auf 36.6 mm; 
Papier von K  — 4 .0 auf 47 m m ; Bleim antel. Für Papier wird die B ruch
festigkeit von  8000— 10 000 V olt vorausgesetzt

Für 50 000 V olt an der Isolation  sind die Beanspruchungen von 
innen nach außen bzwr. 4400, 4450, 4150 und 3250 V olt per mm. 
N ach 4stündiger Prüfung m it 100 000 V olt zeigte das K abel eine E r
wärmung von 20° C. Sonst wird noch angegeben, daß das K abel 150000  
Volt ausgchalten hat.

D a eine Angabe der Länge fehlt, läß t sicli kühn behaupten, daß ein 
papierisoliertes K abel von  gleicher Isolationsdicke, 14.5 mm, dieselben  
Proben auch ausgehalten hätte. Ü berhaupt ist diese A bstufung in 
Schichten eine w issenschaftliche Spielerei, m it der sich ein Fabrikant 
nie einlassen wird. S ie m e n s  B r o s , haben schon vor 1890 K abel 
m it reiner Para, Param ischung und Faserisolation gebaut und wieder 
fallen gelassen.

J o n a s  Prophezeiung, daß das H ochspannungskabel über 10 000 
V olt eine G um m i-Isolation haben werde, hat sich n icht erfüllt. Im  
Gegenteil ist dieselbe auf der ganzen Linie aufgegeben worden.

Im  übrigen hat J o n a  an H and dieses K abels eine Anzahl von  
Beobachtungen gem acht, die ganz interessant sind und möglicherweise 
einmal W ert bekommen.

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

A nsicht, daß der Strom  in  einem  D rahtseil gerade so fließt w ie in  einem  
m assiven Leiter, d. h. parallel der Achse oder senkrecht auf den Quer
schnitt.

D enkt m an sicli das K abel senkrecht auf die Achse geschnitten, 
so hat jeder D raht, m it Ausnahm e des zentralen, wegen des Dralles 
einen größeren Querschnitt, als wenn er senkrecht geschnitten würde. 
Die Verfechter der oben m itgeteilten A nsicht schließen nun, daß der 
W iderstand eines Seiles kleiner ist als der W iderstand aller Drähte, 
in Parallelschaltung gem essen, und kom m en schließlich darauf, daß
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man den Drahtdurchm esser für ein Seil vom  Querschnitt Q und n 
Drähten kleiner nehm en darf als nach der R egel Q : n  berechnet.

E s läßt sich leicht nachweisen, daß diese Theorie unrichtig ist.
W ir betrachten in irgendeinem  Seil die zw eite Lage von 12 Drähten. 

Der Drall m öge =  250 m m  sein. Auf diese Länge würde also der Strom  
12 mal von D raht zu D raht übergehen oder 4S m al auf 1 m  und  
48 000 mal auf 1 km  K abellänge.

D a  nun die Berührungsfläche zweier Nachbardrähte außerordentlich 
klein ist (sie ist nur eine Linie und oft gar nicht vorhanden), so wird 
immer ein Ubergangswiderstand vorhanden sein. W äre derselbe nur 
Vioooo Olnn per Zentim eter D rahtlänge, also praktisch kaum  noch  
meßbar, so würde die Summe aller Ubergangswiderstände auf den 
K ilom eter doch schon etw a 5 Ohm ausm achen, und sta tt 17 Ohm  
per qmm und K ilom eter wäre der Kupferwiderstand des Seiles 
22 Ohm.

D ies ist nun n ich t der Fall, also darf m an auch die Theorie nicht 
ernsthaft nehm en.

In  W irklichkeit fließt der Strom  parallel der Achse jedes einzelnen  
D rahtes, also in  einer Spirale um die M ittellinie des D rahtseiles herum. 
D er K upferwiderstand jedes Einzeldrahtes ist größer als derjenige 
des zentralen Drahtes, und der W iderstand des Seiles ist gleich allen 
Einzelwiderständen in Parallelschaltung.

D aß dies so sein m uß, läßt sich wie fo lgt begründen. Alle D rähte 
sind praktisch einander gleich. Betrachten wir zwei Nachbardrähte 
einer Lage, so haben sic im  Anfang und in irgendeiner Entfernung  
praktisch dieselbe SpannungsdifTerenz. E s ist also kein Grund vor
handen, daß der Strom  in irgendeinem  Punkte von einem  D raht auf 
den anderen überfließe.

W ir betrachten weiter zwei aufeinanderfolgende D rahtlagen, eine 
z. B. m it dem  Drall 15, die andere 20 m al dem Kaliber. Der U nterschied  
der D rahtlängen ist dann etw a 1%. Sind die zwei Lagen voneinander 
isoliert und nur die Enden m iteinander verbunden, so werden sich die 
Ström e, entsprechend den G esetzen der Strom verzweigungen, in  den  
zwei Lagen um gekehrt wie deren W iderstände verhalten, d. h. im  
längeren D raht fließt 1% weniger Strom  als im  kürzeren D raht. Am  
Ende des K abels haben beide wieder dieselbe Spannungsdifferenz.

In  W irklichkeit sind die Lagen n icht voneinander isoliert, und bei 
jeder Kreuzung von zw ei D rähten gleichen sich die Spannungsdiffe
renzen aus, d. h. es fließt ein Strom von der einen Lage in die andere, 
aber n icht der H auptstrom , sondern nur ein kleiner Bruchteil des
selben.

Kupferwidcrstaml und W echselstrom. L o r d  K e l v i n  hat zuerst 
nachgewiesen, daß ein W echselstrom  von hoher Periodenzahl den
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Querschnitt eines Leiters nicht mehr gleichförm ig ausfüllt, sondern  
mehr gegen die Oberfläche zu gedrängt wird. W ird die Periodenzahl 
recht hoch und der Leiter recht dick, so fließt in den m ittleren Teilen  
desselben gar kein Strom  mehr.

D iese Erscheinung ist unter dem  N am en „Skineffekt“ bekannt.
D ie Folge davon wird sein, daß der K upferwiderstand des Leiters 

gegen W echselstrom  höher sein wird als gegen Gleichstrom.
E s sei

d der Durchm esser des Leiters in cm , gleichviel ob m assiv oder Seil,
Wg  der W iderstand derselben für Gleichstrom,
TL w  der W iderstand derselben für W echselstrom, 
n  die Periodenzahl per Sekunde, 
c der spezifische W iderstand des Leiters, 
k ein K oeffizient =  W w : Wg,  
so ist W  w — k W  g.

Der K oeffizient k ist abhängig vom Produkt end2, und er kann für Kupfer, 
für welches c =  1 .6 .1 0 —6, der nachfolgenden Tabelle für verschiedene 
W erte von nd-  entnom m en werden.

nd2 k 7id- k nd'2 k
0 1.00 1 400 1.75 4 500 2.93

100 1.00 1 600 1.85 5 000 3.08
200 1.03 1 800 1.94 6 000 3.4
300 1.07 2 000 2.04 7 000 3.6
400 1.12 2 200 2.13 8 000 3.8
500 1.17 2 400 2.21 9000 4.0
600 1.24 2 600 2.28 10 000 4.2
700 1.31 2 S00 2.36 15 000 5.1
800 1.37 3 000 2.43 20 000 5.9

1 000 1.50 3 500 2. öl 25 000 6.5
1 200 1.63 4 000 2.77 30 000 7.0

Für D rähte aus anderem (aber unm agnetischem ) M etalle als
, ,  r , 1.6 . 10—6«<PK u p fe r berechne m an  den  A usdruck  ------------------------ u n d  en tnehm ec
der Tabelle den W ert von k, welcher dieser Zahl gegeniibersteht.

Aus der nachfolgenden Tabelle ist für einige Periodenzahlen die 
Zunahme des W iderstandes für verschiedene Leiterdurchmesser zu 
entnehm en.
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L eiterd u rch 
m esser in  

M illim etern
W erte  v o n  k  für d ie  P eriod en zah l

n  =  50 n  =  75 n  =  100 n  =  300 n  =  1000
d  =  1 k  =  1.00 k  =  1.00 k  =  1.00 k  =  1.00 k  =  1.00

2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 1.00 1.00 1.00 1.07 1.50
15 1.00 1.02 1.04 1.28 2.13
20 1.03 1.07 1.12 1.03 2.77
25 1.07 1.14 1.20 2.00 3.5
30 1.14 1.29 1.43 2.33 4.0
40 1.37 1.03 1.85 3.02 5.3
50 l.OG 2.00 2.25 3.75 0.5

Aus dieser Tabelle kann m an folgende Schlüsse ziehen.
a) F ü r L i c h t l e i t u n g e n .  D a die heute adoptierte Periodenzahl 

m eistens in der Gegend von 50 liegt, darf m an m it dem  Leiterdurch
messer bis etw a 20 m m  oder m it dom Q uerschnitt bis etw a 200 qmm  
gehen, ohne daß eine w esentliche Steigerung des K upferwiderstandes 
ointritt.

b) F ü r  T e le p h o n le i t u n g e n .  D a die Schwingungszahl der 
m enschlichen Stim m e innerhalb der Grenzen von 300 und zirka 1000 liegt, 
und Leitungsdrähte von  1— 3 m m  zur Verwendung kom m en, ist gar 
keine Vermehrung des K upferwiderstandes zu erwarten. E in  Einfluß  
m acht sieh erst bei 10 000 Schwingungen bemerkbar. Für D rähte von  
1, 2 und 3 m m  (J) ist in diesem  Falle k — 1.00 bzw. =  1.12 und 1.44.

S t ir n im a n n  (ETZ. 1907, 581) hat durch direkte M essungen 
von Wg  und W  w  an asphaltierten Gleichstromkabeln den K oeffizienten  
k bestim m t. Er fand, gültig für einen W echselstrom  von 32 Perioden  
per Sekunde, für den Querschnitt

von  50 100 150 200 250 400 qmm
k =  1.0 1.10 1.21 1.74 2.00 2.62.

D iese Zahlen sind w eitaus höher als diejenigen der Tabelle und werden  
auch lange n icht erreicht, wenn m an noch die Selbstinduktion der 
Kabel in B etracht zieht.

D urch eine Anzahl anderer Versuche stellte  S t ir n im a n n  fest, 
daß die W iderstandszunahm e, abgesehen von der Größe des Quer
schnittes, hauptsächlich von der Art abhängt, wie der K upferleiter  
verseilt ist. D ie oben angeführten K abel sind von normaler K onstruktion, 
so daß der Querschnitt von 400 qmm aus 37 D rähten besteht. Für ein  
anderes K abel von 400 qm m , das m it Gummi isoliert war, und dessen  
Leiter der B iegsam keit halber aus einer Anzahl von L itzen bestand,
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ergab die Messung k — 2.00, also w esentlich weniger als für das normal 
konstruierte K abel. W eiter ergab sich k == 1.05 für ein konzentrisches 
K abel von 2 X 200 qm m , die beiden Leiter bei der Messung hinter
einander geschaltet. D a  der Außenleiter eine W iderstandsverm ehrung  
durch Skineffekt n icht erleidet, war ein kleinerer W ert als k — 1.74 
zu erwarten, aber n icht so wenig, als in W irklichkeit gem essen wurde. 
Ein sektoralförmig konstruiertes K abel von 2 X 200 qmm hingegen  
ergab wieder k  =  1.85.

S t i r n i m a n n  erklärt die großen W erte von k  durch die S elb st
induktion der einzelnen D rähte, aus denen der Leiter gebildet ist, und 
em pfiehlt U nterteilung, sobald der Querschnitt groß wird. Für ein 
K abel von 400 qmm, aus 7 L itzen von je 14 D rähten und 57 qmm  
Querschnitt konstruiert, und jede L itze m it einigen Papieren isoliert, 
wurde in der T at k — 1.05 gem essen.

Durch eine andere Reihe von Versuchen m it den Perioden von  
27, 32 und 37 brachte S t ir n im a n n  auch den experim entellen  
N achweis, daß k von der Periodenzahl abhängig ist.

Schon vor der Erkenntnis dieser Tatsachen waren die K abelfabri
kanten allgem ein der A nsicht, daß m an für W echselstrom  einen Quer
schnitt von 150 qmm w egen des Skineffektes n icht überschreiten sollte, 
aber die K äufer von K abeln waren bezüglichen Vorstellungen n icht zu 
gänglich. Es ist vorauszusehen, daß die Experim ente von S t ir n im a n n  
überzeugend sind, und daß in Zukunft große Querschnitte unterteilt, 
und jeder Teil leicht isoliert, zur Bestellung kom m en werden.

Für E inleiterkabel ist die Teilung durch eine Anzahl runder L itzen  
ausführbar oder durch sektorale Teilung in  2, 3 und 4 Litzen, auch  
5 oder 6, w enn nötig.

Für schwere Zweileiter wird m an bei der Sektoralform, siehe S. 111, 
bleiben m üssen und jeden Leiter aus 2 Teilen von 90° oder aus 3 Teilen  
von 60° K antenw inkel auf bauen.

Für schwere D reileiterkabel ist auch nur die Sektoralform zu 
lässig, und der Fabrikant wird sich entschließen m üssen, den Sektor 
von 120° in 2, v ielleicht 3 Teile zu zerlegen.

Im  übrigen ist bei der K onstruktion eines K abels dessen Erwär
mung maßgebend, Sachen, von denen der Besteller gewöhnlich nichts  
weiß. Oft gelingt es, wenn m an die Norm alien für Erwärmung b e
rücksichtigt, sta tt  des angefragten K abels von  sehr hohem  Querschnitt 
deren zwei oder drei von kleinerem  Querschnitt und nahezu dem selben  
Preise zu offerieren, wodurch sich die Frage der Querschnitte von  selbst 
erledigt.

Verluste in W irbelströmen. W enn ein Leiter von einem  W echsel
strom durchflossen wird, so ist er von einem  K raftfeld um geben, dessen  
Stärke sich periodisch ändert, genau wie der Strom. Wir greifen ein
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kleines Büschel der K raftlin ien von 1 qmm Querschnitt heraus, z. B. 
in  einem  Einleiterkabel. D asselbe um gibt den Leiter in Form  eines 
Kreisringes von 1.2 mm D icke, und dessen Feldstärke pulsiert 
von einem  positiven M axim um  über Kuli zu einem  negativen  
Maximum usw. D enken wir uns diesen Ring in  den Bleim antel e in 
geb ettet, so erzeugt er während des Pulsierens Ströme, die in  konzen- 
zentrischen, ihn um schließenden R ingen zirkulieren. D ie Ausdelm ung 
der Stromringe ist durch die Oberfläche des Bleim antels begrenzt. D ie  
Ström e sind periodisch und dem H auptstrom  um  % Periode voraus. 
D ies ist, was m an W irbclströmc nennt.

D ie Erzeugung dieser Ströme kom m t auf K osten des W echsel
strom es. Derselbe muß also geschw ächt werden, was praktisch m it einer 
Vergrößerung des K upferwiderstandes gleichwertig ist. D ie verlorene 
Energie des W echselstrom es kom m t als W ärme im  B leim antel zum  
Vorschein und allgem ein in  anderen M etallen, die im  Bereiche des 
Kraftfeldes sind.

M o r r is  (Electrician 2. 9. 1904, 782) hat die E xistenz dieser Strömo 
experim entell nachgewiesen. Er bediente sich eines Stückes D reileiter
kabel, 3 X 40 qmm sektoral m it ursprünglich 9 m m  Isol.-D icke, und  
stellte es genau vertikal. Am oberen Ende waren die drei Leiter m it
einander und am unteren Endo m it einer Drehstrom m aschine ver
bunden. Der B leim antel war vorher entfei'nt worden, ebenso etw a 5 mm  
der äußeren Isolation.

Darauf wurde der B leim antel m ittels Bügel und M anganindraht 
so aufgehängt, daß er das vertikale K abelstück genau zentrisch um 
gab. L äßt m an Strom in das K abel, so erzeugen die W irbelström e ein 
D rehm om ent. D a die Torsion des Aufhängedrahtes diesem  entgegen
w irkt, erfolgt eine bestim m te Ablenkung, die m it Spiegel und Skala 
gem essen werden kann. K ach bekannten M ethoden wird aus der A b
lenkung das D rehm om ent und schließlich der W attverlust im  B le i
m antel bestim m t.

M o r r is  fand für den Verlust Proportionalität m it der Länge des 
Blcirohros, dem Quadrate der Strom stärke, der Periode (innerhalb 37 bis 
6S per Sek., den Grenzen des Experim entes) und der 0.7. Potenz der 
Bleidicke.

Für das untersuchte K abel berechnete M o r r i s  den Verlust per 
K ilom eter Länge zu 10.8 W att für den norm alen Betriebsstrom  von  
50 Amp. und 60 Perioden, was ca %% des Verlustes im  K upfer g leich
kom m t. Für Gleichstromkabel von großem  Querschnitt schätzt er ihn  
auf 10%  des K upferverlustes, wenn m it W echselstrom  betrieben.

Der Verlust sqjielt also in K abelnetzen eine außerordentlich kleine 
Rolle, besonders da er m it dem  Strome ansteigt und verschwindet, 
während die dielektrischen Verluste konstant sind.
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Erwähnenswert ist noch ein Versuch, den wir im  Jahre 1800 unter

nahm en, um Erwärmung durch W irbelströme nachzuweisen. Ein  
blankes Bleikabel von  200 qmm für 500 V olt wurde m it 300 Amp. 
W echselstrom von 67 Perioden untersucht. E ine merkbare Steigerung  
der Temperatur wurde nicht beobachtet.

Erwärmung von Kabeln im  Betrieb. E in elektrischer Strom erzeugt 
in einem  Leiter immer eine gewisse W ärmemenge.

Wir befassen uns m it dem  Ealle, daß der Strom konstant ist und  
eine längere Zeit andauert. D ie im  Leiter des K abels entstehende W ärme 
ist dann konstant, d. h. in jeder M inute ist die W ärmezufuhr dieselbe. 
Sie wird zunächst zur Erwärmung des Leiters und der ihn um gebenden  
Isolation dienen. M it der Zeit schreitet die Erwärmung fort, erreicht 
B lei und Panzer und schließlich die Oberfläche des K abels. W enn dies 
erreicht ist, g ib t das K abel W ärme an die äußere Um gebung ab.

Wir m achen die Annahm e, daß die Um gebung während unserer 
Untersuchung immer dieselbe Temperatur hat und dasselbe Medium  
bleibt, wie Luft, W asser und Erde.

Infolge der konstanten W ärmezufuhr im  Innern des K abels steigt  
anfangs die Tem peratur des Leiters nahezu proportional der Zufuhr an. 
Mit steigender Tem peratur vergrößert sich aber die Abfuhr, und es 
wird m it der Zeit ein Zustand eintreten, wo Zufuhr und Abfuhr dieselben  
sind. Is t  dieser P unkt erreicht, so ändern sich die Tem peraturen inner
halb des K abels n icht mehr. Dasselbe hat einen stationären Zustand  
erreicht bzw. seine M axim altem peratur für die im  Leiter herrschende 
Stromstärke.

Diese Tem peratur wird um  so niedriger liegen, je günstiger die 
Abfuhrverhältnisse sind, d. h. je mehr K alorien bei 1° Tem peratur
differenz zwischen Kabeloberfläche und Um gebung per Q uadratzenti
meter Oberfläche in der Sekunde ausström en. D ie Abfuhr hängt h au p t
sächlich ab vom  W ärm eleitungsverm ögen der Isolation und des Panzers 
sowie von dessen Dim ensionen.

Es ist sehr w ichtig, daß m an für ein im  Betrieb befindliches Kabel 
dessen Tem peratur bzw. die des Leiters und der Isolation kenne.

D ie Erforschung der Gesetze der Erwärmung von elektrischen  
Leitungen hat gu t ein Jahrzehnt gedauert. Im  Jahre 1907, nach jahre
langen Vorbereitungen, erschienen dann die B c la s t u n g s t a b c l l e n  der 
Draht- und K abelkom m ission des Verbandes deutscher E lektro
techniker und der K om m ission I  der Vereinigung deutscher E lektrizi
tätswerke, für K abel aller Querschnitte, Typen und Spannungen. D iese 
Tabellen kom m en hier zum Abdruck.
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Bclaslungstabelle für Leitungen und Einleiterkabel bis 700 Volt.
U nter Leitungen sind zu verstehen: 1. B lanke K upferleitungen  

bis 50 qmm. 2. Irgendwie isolierte K upferleitungen. '3. Leitungen m it 
Gummiband. 4. Gummiader-Leitungen. 5. K icht in Erde verlegte  
K abel.

Für die E inlciterkabel ist die Tabelle bei 70 cm Verlegungstiefe 
gültig , und nur zwei K abel im gleichen Graben, gesondert verlegte  
M ittelleiter n icht gezählt. Sonstige Bedingungen siehe Tabelle für H och
spannungskabel.

D ie Tabelle g ilt für eine Übertem peratur von 250° C.

Querschnitt 
in qmm

Belast
Ampe

Leitung

ung in 
res lür 

Kabel

Querschnitt 
in qmm

Belast
Ampe

Leitung

ung in 
es für 

Kabel

Querschnitt 
in qmm

Belast
Ampe

Leitung

ung in 
res für 

Kabel

0.75 9 __ 25 100 170 240 450 670
1.0 11 24 35 125 210 310 540 785
1.5 14 31 50 160 260 400 640 910
2.5 20 41 70 200 320 500 760 1035

4 25 55 95 240 385 625 880 1190
6 31 70 120 280 450 800 1050 1380

10 43 95 150 325 510 1000 1250 1585
16 75 130 185 380 575 — — -—

Belastungstabelle für im Erdboden verlegte Hochspannungskabel.
Gültig für eine Übertem peratur von 25° C und eine Verlegungstiefe 

von 70 cm , und für zwei K abel im  Graben, gesondert verlegte M ittel
leiter n icht gezählt. Liegen die K abel in K anälen, die n icht m it Erde 
aufgefüllt sind, oder liegen mehr als zwei K abel in  dem selben Graben, 
oder sind sonst die Abkühlungsverhältiiisse ungünstig, so soll die B e 
lastung nur gleich %  der Tabelle sein.

Kur bei stark schwankendem  Betriebe wie in Förderanlagen, W alz
werken usw. dürfen die Zahlen der Tabelle überschritten werden.

Spannung bis 3000 Volt: Belastung Spannung 3000 bis 10 000
Querschnitt in Amperes für Volt: Belastung in Amp. für

in qmm konzentrische Kabel verseilte Kabel verseilte Kabel
2 fach 3 fach 2 Leiter 3 Leiter 4 Leiter 2 Leiter 3 Leiter 4 Leiter

4 — __ 42 37 34 __ __ __ _
6 — — 53 47 43 — ---- ----

10 70 55 70 65 57 65 60 55
16 90 75 95 85 75 90 80 70
25 120 100 125 110 100 115 105 95
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Spannung bis 3000 Volt: Belastung Spannung 3000 bis 10000
Querschnitt in Amperes ilir Volt: Belastung in Amp. für

in qmm konzentrische Kabel! verseilte Kabel verseilte Kabel
2 fach 3 fach 2 Leiter 3 Leiter 4 Leiter 2 Leiter 3 Leiter 4 Leiter

35 145 120 150 135 120 140 125 115
50 180 150 190 165 150 175 155 140
70 220 185 230 200 185 215 190 170
95 270 220 275 240 220 255 225 205

120 310 255 315 280 250 290 260 240
150 360 290 360 315 290 335 300 275
185 405 330 405 360 330 380 340 310
240 470 385 470 420 3S5 — — —

310 550 455 545 490 445 — — —

400 645 530 635 570 — — —
D a über dieses Gebiet das Spezialbuch von Prof. T e ic h m ü l le r :  

„D ie Erwärmung elektrischer Leitungen“, Stuttgart 1905, vorliegt, 
gehen wir n icht w eiter darauf ein. Auch für den Literaturnachweis 
wende m an sich an dieses B uch; doch m ögen die ersten N am en wie 
K e n n e l ly ,  H e r z o g ,  E e ld m a n n , A p t ,  T e ic h m ü l le r  und H u m a n n  
erwähnt werden.

B elastungst ab eilen für extra stark isolierte Kabel. D as Siemens- 
Schuckert-W erk hat eine R eihe von Versuchen für Erwärmung von  
K abeln durchgeführt, deren Isolationsdicke w eit über diejenige hinaus
geht, welche den K abeln der vorausgehenden Belastungstabellen zu 
grunde liegt. L i c h t e n s t e in  berichtet darüber (ETZ. 1909, 389) und  
gibt für die E inleiterkabel von  ca. 5 m m  Isolationsstärke und für D rei
leiterkabel von  ca. 17 m m  Isolationsstärke die nachfolgende Tabelle. 
Beobachtet ist in jeder Reihe nur ein Punkt. D ie anderen W erte sind  
den Belastungskurven nach deutschen Norm alien durch proportionales 
Um rechnen entnom m en. D as Verfahren ist n icht geeignet, ganz genaue 
W erte zu geben; doch genügen sie für die ersten Bedürfnisse der Praxis. 
D ie Tabellen sind gültig  für in der Tiefe von  75 cm  normal verlegte Kabel 
und eine Übertem peratur von 25° C.

Querschnitt 
in qmm

Zulils
Einleiterkabe

blank

sige Stromstärke 
, 5 mm Isol. 

armiert

für
Armierte Dreileiterkabel, ca. 17 mm Isol.

16 104 Amp. 100 Amp. —
25 136 „ 130 „ 82 Amp.
35 168 „ 161 „ 100 „
50 208 „ 200 „ 120 „
70 256 „ 246 „ 150 „
95 308 „ 295 „ 175 „

120 — — 205 „
B a u r ,  Kabel. 2. Aufl. 5
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Der Panzer. Eisen in der U m gebung eines strom führenden Leiters 

wird im m er m agnetisiert. Bei W echselstrom  wird die Magnetisierungs- 
richtung periodisch um gekehrt, so daß der Fall eintreten kann, daß 
durch m agnetische H ystcresis beträchtliche Verluste entstehen können.

E s ist allgem ein bekannt, daß m an ein einfaches K abel, das 
W echselstrom führt, n icht panzern darf, bzw. daß der Panzer eines 
solchen K abels sehr heiß wird.

E s g ilt als R egel, daß m an Mehrleiterkabel panzern darf, solange  
als für jeden Augenblick die Strom sum m e in säm tlichen Leitern gleich  
N ull ist. D ies ist der F all bei konzentrischen, zweifach, dreifach und 
vierfach verseilten Kabeln.

N achstehend einige Experim ente über diese Punkte.
1. K abel von 7 X 1.75 mm , m it Gummi und B and auf 9 m m  isoliert 

und m it einem Eisenband auf 11 m m  um wickelt. Belastung =  50 Ampere 
W echselstrom  oder etw a 3 A. per qmm. N ach einer Stunde erwärmt 
sich der Panzer auf 33°, der Gummi auf 24° bei einer Außentem peratur 
von 16.5° C.

2. Zwillingskabel von  7 X 1.1 m m , jede Ader m it Gummi auf 
8 mm isoliert, beide m it E inlagen verseilt, auf 17 m m  isoliert und m it 
2 Eisenbändern auf 22 m m  gepanzert. Mit 20 Ampere W echselstrom  
von 100 Perioden oder 3 Ampere per qmm wird keine Erwärmung 
konstatiert.

D. Meß- und Prüfmethoden.
Die Isolationsm cssung. D as Haupterfordernis der Isolations

m essung besteht in guter Isolierung säm tlicher Apparate des Meß- 
zim mers, der Batterie und der Leitungen. M ittels Trockenelem enten  
ist es leicht, diese Bedingungen zu erfüllen. D as Meßzimmer halte man 
im m er trocken.

Es ist zuerst das Galvanom eter zu eichen, d. h. dessen Ausschlag 
für einen bekannten W iderstand zu bestim m en. Dieser Vergleichs
widerstand ist gewöhnlich =  100 000 Ohm =  0.10 Megohm. Es sei c 
dieser Ausschlag, die sog. K o n s t a n t e  d e s  G a lv a n o m e t e r s ,  bei 
einem  N ebenschluß, dessen M ultiplikator =  n  sei. D ie Zahl n c ist 
dann ein relatives Maß des Stromes oder des W iderstandes von
0.10 Megohm.

Ist die Isolation eines K abels von der Länge L  (in Metern) zu 
messen, so schalte m an dasselbe an Stelle des Vergleichswiderstandes 
ein, schließe den Strom  und beobachte nach einer Minute den A us
schlag a bei einem  Nebenschluß, dessen M ultiplikator ?ix sei.

D ie Zahl a ist dann ein relatives Maß des durch die Isolation  
des K abels gehenden Strom es, bzw. des Isolationsw iderstandes W.
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D a die Ströme sich um gekehrt wie die W iderstände verhalten, 

berechnet sicli
W — c n : 10 a

bezogen auf die Länge L  des K abels. Für die Länge von einem  Meter
ist der Is.-W . L  m al größer, und für 1000 m wieder 1000 mal kleiner
als für einen Meter, also ist der Isolationsw iderstand per K ilom eter 
in Megohm

r c n  1000W  =  -¡w-------------?— .......................................... (1)10 a n 1 L  '
Für die m eisten M eßzimmereinrichtungen ist n — 10 000, und  

für alle K abel, die richtige Isolation haben und nicht sehr lang sind, 
nx =  1. Für diesen Fall ist also der Isolationsw iderstand per K ilom eter  
in Megohm

% w - i r L ............................................... <2>
d. h. gleich den Q uotienten der beiden Ausschläge mal der K abellänge  
in Metern.

Treffen diese Voraussetzungen n icht zu, so ist die allgem eine 
Formel (1) zu verwenden.

Von dem gem essenen Ausschlage des K abels ist immer der A us
schlag der M eßleitung abzuziehen.

Das Prüftelcphon. D ieser einfache Apparat besteht aus einer 
Batterie von 2 bis 6 Trockenelem enten kleinster Type, etw as L eitungs
draht und einem Telephon. D ie E lem ente sind hintereinander geschaltet. 
Jeder Batteriepol wird m it einem  weichen, gu t isolierten L eitungs
draht verbunden, und in einen derselben schaltet m an ein Telephon.

Bringt m an die Enden der beiden Leitungen für einen Moment 
in Berührung, so hört m an im  Telephon einen lauten Schlag. Bringt 
man zwischen die beiden Enden immer größere W iderstände, so wird 
bei der Berührung der Schlag immer schwächer. Doch hört man ihn  
immer noch, wenn Tausende von Megohm eingeschaltet sind.

D ieses einfache Instrum ent ist für die M ontage von K abeln un
entbehrlich. E s kann n icht nur dazu benutzt werden, um  Kurzschlüsse 
und schlechte Isolation zu konstatieren, sondern direkt um  Isolations
widerstände zu schätzen.

N ach einiger Ü bung m it dem Instrum ent bringt m an es leicht 
dazu, aus der N atur des Schlages im  Telephon zu erkennen, ob die 
Isolation gering oder hoch ist.

W ill m an direkte Isolationsm essungen dam it m achen, so nehm e 
man ein K abel von  bekanntem  Isolationsw iderstand her, lege die 
eine Leitung des Prüfungstelephons an B lei und tupfe m it der an
deren am Leiter des K abels. W iederholt man dies einige Male, so ist
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das K abel geladen, und das K nacken im  Telephon hört auf. N ach  
1/4, y2l % usw. M inuten tupfe m an wieder und bestim m e, nach welchem  
dieser Intervalle das Telephon wieder hörbar knackt.

Gellt man dann m it dem  Apparat an andere K abel von ähnlicher 
K onstruktion und wiederholt den Versuch, so kann m an deren Isolations
widerstand im großen und ganzen schätzen.

Wir haben während der M ontage von Telephonkabeln wiederholt 
solche M essungen ausgeführt und nachher m it Galvanom eter k on 
trolliert. E s gelang uns zu sagen, ob die A dem  2000, 5000 oder 10 000 
Megohin Isolation haben.

N ach wenigen Instruktionen m achte unser Chefmonteur dieselben  
M essungen m it großer Sicherheit.

Sowohl in der Fabrik als auf der M ontage haben wir das Priif- 
telephon im m er von unschätzbarem  W erte gefunden und es jedem  
transportabeln M eßapparato vorgezogen. D iese verw endeten wir nur 
für Lokalisierung von F ehlem .

Es sei noch bem erkt, daß das Tupfen stets am  isolierten Leiter 
zu geschehen hat und n icht am  B lei oder Erdleiter.

Der Barretter. Zur U ntersuchung von strahlender W ärme ist von  
mehreren Physikern ( S v a n b e r g  1851, L a n g l e y  1881, B a u r  1882) 
das B o l o m e t e r  ausgearbeitet worden. D asselbe ist weiter nichts als 
eine W h e a t s t o n e  sehe Brücke, in deren einem  Zweig sich ein dünner 
D raht oder ein dünnes M etallblättchen befindet. W enn die Brücke 
ausbalanciert ist, bringt eine kleine Änderung des W iderstandes der 
B lättchen, n ie  z. B . durch strahlende W ärme bewirkt, eine beträcht
liche Stromänderung im  Galvanom eterkreise hervor. W ird das Gal
vanom eter m ittels einer bekannten Temperaturdifferenz geeicht, so 
läß t sich das Instrum ent zur Messung sehr geringer Tem peraturunter
schiede und dergl. verwenden.

In  neuerer Zeit ist das Bolom eter von K e n n e l l y  und F e s s e n d e n  
für die Messung der in  der Telephonie und drahtlosen Telegraphie au f
tretenden feinen Ströme verw endet und auf B a r r e t t e r  um getauft 
worden.

G ä t  i hat die Anordnung in Brückenform  verlassen und ver
w endet den Barretter, worunter m an nun einen sehr feinen D raht zu 
verstehen hat, in Verbindung m it einem  Strom schem a nach F ig. 4. 
Das Zeigergalvanom eter G steh t in der M itte von zwei Stromkreisen, 
jeder aus einem  A kkum ulatorenelcm ent A  von 2 V olt, einer D rossel
spule D  von  ca. 40 Ohm und einem  Barretter B  von ca. 70 Ohm be
stehend. D er W iderstand R  von 5— 10 Ohm wird auf beide Strom 
kreise verteilt und dient dazu, die W iderstände rechts und links gleich 
zu m achen, so daß das G alvanom eter strom los wird. D ann zirkuliert 
durch die beiden Barretter ein Strom  von 16— 17 Milliampere.
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Gibt m an nun dem B . links die zusätzlichen Änderungen / !  B Xl 

J  B 2 . . . ,  so erhält m an am  G alvanom eter die Ausscldäge dlt d 2 . . . .  
Mittels dieser W erte erhält m an die Eichkurve des Apparates. Erreicht 
m an das Ende der Skala, 50°, von G, so bringe m an den Zeiger durch 
Änderung von 11 wieder auf N ull und setze die Eichung über einen  
größeren Bereich fort. Man kamt auch den Zeiger immer auf N ull lassen  
und R  ändern. D ie Eichkurve gib t für jedes beobachtete d  die zu 
gehörige Änderung des Barretterwiderstandes.

G a t  i will nun den Barretter n ich t zur Messung von Tcmperatur- 
differenzen verwenden, sondern zur Bestim m ung sehr feiner Ströme, 
die auch m it den feinsten G alvanom etern n ich t mehr meßbar sind. E s  
ist also eine Eichkurve für diese Ström e und die Ablenkungen d  auf
zunehmen. D ies m acht keine Schwierigkeiten.

Man legt eine Sicm enssche Hochfrequenzm aschine andio K lem m en G 0  
des Barretters, in  R eihenschaltung m it einem  Elektrodynam om eter  
für feine Ström e und hohen W iderständen. Durch Veränderung dieser 
letzteren erhält m an Ströme von 50, 100, 150 . . . .  Mikroamperes, 
die man m ittels des D ynam om eters bestim m t, und Ablenkungen du d2 . .  
des Zeigers. Aus beiden E lem enten konstruiert man die Eichkurve. 
Statt der durch die Ströme erzeugten W iderstandsänderungen, die ohne 
Interesse sind, hat m an dann den Zusammenhang von Strom  im  Barretter 
und Ablenkung des Galvanometerzeigers.

Der Apparat (wenn transportabel) m ißt von 50 Mikroampere an, 
kann aber von unbegrenzter Em pfindlichkeit sein, wenn m an das Zeiger- 
durch ein Spiegelgalvanom eter ersetzt. So sind z. B . telephonische  
Gesprächsströme, die von  1000 K ilom etern herkommen, m it dem 
selben noch bequem  meßbar.

Bei der Eichung, w ie beschrieben, ist vorausgesetzt, daß die Hoch- 
frequenzströme nur durch den Barretter B  gehen, sonst aber n icht in  
das Strom schem a eindringen. Zu diesem  Zwecke dienen die zwei D rossel
spulen D.  U m  zu verhindern, daß der Batteriestrom  nicht in den
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Stromkreis der H ochfrequenzm aschine gelange, schaltet m an einen  
K ondensator ein. Bei allen w irklichen Messungen kom m t m eistens 
die Resonanzfrage ins Spiel, so daß m an die M essungen sozusagen bei
nahe immer m it eingeschalteten K ondensatoren ausführt.

In  der einfachsten Form  ist der Barretter ein dünner K ohlenfaden, 
z. B. eine Glühlampe. Für große Em pfindlichkeiten verw endet G a t i  
feine D rähte aus Gold und P latin , von 0.002, 0.001 und sogar 0.0005 mm  
Durchmesser. Luftbarretter sind in M etallhülsen, Vakuumbarretter 
in Glasröhren gefaßt. Für technische Anwendung in M ultiplex- und 
K abeltelegraphie kom m t der D raht in Öl zu liegen. Bei dem Grund
strom  von ca. 20 M illiampere, der immer durch den Apparat zirkuliert, 
zeigt er die größte Em pfindlichkeit.

Der Barretter, der von G a t i  in den Handel gebracht worden ist, 
eignet sieh n icht nur für Laboratorien, sondern ist transportabel und  
deswegen m it einem  Zeigergalvanom eter ausgestattet. N eben Strömen  
von der angegebenen Größenordnnug m ißt er noch K apazitäten  für 
Hochfrequenzström e von ]0 —i bis 20 Mikrofarad nach der R esonanz
m ethode, bei drahtloser Telegraphie und anderen M eßmethoden aber 
alle beliebigen K apazitäten. Effektive K upferwiderstände für H och
frequenzström e sind m ittels des Barretters sehr einfach zu m essen, und 
für effektive Isolationsw iderstände derselben Ströme gib t es kaum  einen  
anderen Meßapparat. Ebenso ist er brauchbar zur Bestim m ung von 
Selbstinduktionskoeffizienten, in Grenzen je nach der angewandten  
Methode, bei R esonanz von 0,001 II an aufwärts.

M cßresultate waren \o n  G a t i  nicht erhältlich.
Die Kapazitätsm essung. D iese wird ähnlich ausgeführt wie die 

Isolationsm essung. D as Galvanom eter wird m it einer K apazität C  
geeicht. Es sei c dessen Ausschlag.

D ann wird der Vergleichskondensator durch das Kabel ersetzt 
und dessen Ausschlag a  bestim m t. D ie K apazitäten verhalten sich direkt 
wie die Ausschläge, also ist die K ap azität des K abels, wenn L dessen 
Länge bedeutet, per K ilom eter

Cl =  ± . . * f - . C ..........................................(1)

C  wird immer in Mikrofarad gem essen, folglich wird C\  auch in 
diesen Einheiten ausgedrückt.

Bei diesen Messungen richte man es immer so ein, daß der A us
schlag des K abels und der Ausschlag der Vergleichskapazität so nahe 
wie m öglich dieselben sind. Auch der Nebenschluß des Galvanometers 
sollte derselbe sein.

Man wird also erst den Ausschlag des K abels messen und dann  
die Eichung des Galvanom eters vornehmen Man schaltet so lange
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K apazität zu oder ab, bis man dem Kabelaussclilage m öglichst nahe 
kommt.

Der Grund dieses Vorgehens hegt darin, daß der Aufhängefaden  
des Spiegels sich den m om entanen Stößen des ersten Aussclilages 
nicht so leicht fügt, wie er es bei den langsam verlaufenden Ausschlägen  
bei der Isolationsm essung tu t. E in momentaner Stoß von doppelter 
Stärke bringt nicht die doppelte Ablenkung hervor. Man kann sich 
leicht davon überzeugen, wenn man zwei Ausschläge m it 0,01 und 
0,02 MF ausführt. D ieselben werden nur bei wenigen Galvanometern 
genau im  Verhältnis von 1 : 2 stehen.

Ist es n icht m öglich, die Ausschläge bei der Messung des K abels 
und bei der Eichung ungefähr auf die gleiche Größenordnung zu bringen, 
so muß die Eichung m it zwei K apazitäten ausgeführt und die Abweichung  
von der Proportionalität bestim m t werden. D araus kann man dann den 
Ausschlag des K abels korrigieren.

Läßt man diese Vorsichtsm aßregeln außer Auge, so kann man 
bei der Bestim m ung der K apazitäten ganz beträchtliche Fehler 
machen.

Isolationsw iderstand und K ap azität lassen sich auf einmal, d. h. 
m it derselben Batterieschaltung m essen. Vor dem Strom schluß stellt  
man einen passenden N ebenschluß her, so daß der erste Ausschlag nicht 
zu groß wird. D ann schließt m an, beobachtet diesen, schreibt ihn auf 
und zieht nach % oder y2 M inute den Stöpsel des N ebenschlusses heraus. 
Nach einer M inute beobachte m an den Isolationsausschlag.

Es ist selbstverständlich, daß bei den K apazitätsm essungen jedesm al 
die Ausschläge der Zuleitungen bestim m t und abgezogen werden  
müssen.

Die betriebsmäßige K apazität. E s ist in der Praxis von großem  
W ert, die K ap azität eines K abels unter betriebsm äßigen Bedingungen  
zu kennen, dam it m an von vornherein die Strom stärken kennt, für 
welche der Generator dim ensioniert werden muß. D iese K apazität 
stim m t nicht überein m it derjenigen, die man durch die gegenwärtig  
gebräuchlichen Laboratorium smessungen erm ittelt. Bei diesen wird 
gewöhnlich vorgeschrieben, daß ein Leiter gegen alle ändern und Erde 
gem essen werden soll.

Man bem ühte sich eine Zeitlang, die betriebsm äßigen K apazitäten  
durch sog. „T eilkapazitäten“ zu berechnen; aber es hat sich heraus- 
gcstellt, daß dieses Verfahren physikalisch unzulässig ist, weil T a t
sachen und Voraussetzungen nicht m iteinander übereinstim m en.

L i c h t e n s t e i n  (Beiträge zur Theorie der K abel, R . Olden
burg in München und Berlin) hat im  Jahre 1908 einen S c ln itt zur Lösung 
dieser Aufgabe gem acht. In  dem Nachfolgenden halten wir uns an diese 
Schrift, gehen aber in der Behandlung des Stoffes eigene W ege.
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Wir setzen als gegeben ein B leikabel voraus, z. B . ein D reileiter

kabel m it den L eitern 1, 2 und 3 und dem  Bleim antel 0. D ie Leiter seien 
voneinander, von  B lei und von Erde isoliert, und, ebenso der M antel von  
Erde. Man gebe den vier Körpern die elektrostatischen Ladungen  
F i, 7 „  V3 und F0. Sic werden die Ladungen Qlt Q.,, Q:, und Q0 bekom m en, 
und jede derselben setzt sich zusam m en aus derjenigen des eigenen P oten 
tiales sow ie derjenigen, die der Leiter durch Influenz von den  drei anderen  
erhält. Jede Teilladung ist proportional der Potentialdifferenz gegen die 
H ülle. Also ist

Qi =  Yii (T V -F o ) +  y 12 ( F 2- F 0) +  y a  (F 3— F 0)
Qi  =  Yn  ( y i — F 0) +  y 22 (F 2- F 0) +  y 23 (F 3— F 0)
Q3 =  r 3i ( V ! - F 0) +  r 32 ( F 2— F 0) +  n 3 ( F 3- i g

Qi +  Q2 +  Qs — — Q o-
D iese Gleichungen enthalten 9 K onstanten y,  die sich zunächst auf 

6 reduzieren, da y l2 =  y 21, y l3 =  y31 und y23 =  ^32. Machen wir die 
Annahm e, daß die Leiter 1, 2 und 3 in  allen Beziehungen gleich und  
von sym m etrischer Anordnung sind, so reduziert sich die Zahl der K on 
stanten  auf zwei, da dann y n  — y 22 — y 33 und y l2 =  y i3 — y 23 wird.

N un suchen wir die physikalische B edeutung der K onstanten  der 
allgem einen Gleichungen. Wir isolieren den Leiter 1, legen die Leiter 2, 
3 und den Bleim antel 0 an Erde und laden das System  m it einer B atterie  
von der e. m. K raft V1, deren einer Pol m it Erde und der andere Pol 
m it dem  Leiter 1 verbunden sei. D ann erhält Leiter 1 die P ot.-D iffe
renz Fj, während F 2 =  F 3 =  F0 =  0. Aus der ersten Gleichung folgt 
dann

Qi =  Yn Vi
oder y n  ist die K ap azität des Leiters 1, wenn m an denselben isoliert und  
gegen die zwei anderen Leiter und Blei an Erde m ißt.

In  analoger W eise sind y.,2 und ^33 zu deuten. D ie y,  deren Indizes 
zwei gleiche Zahlen haben, sind also die in der gebräuchlichen Art g e 
m essenen K apazitäten. Sind die Leiter gleich und sym m etrisch, so sind 
alle drei y  einander (theoretisch) gleich. W ir bezeichnen deren W ert m it 
y j, wobei der Index bedeutet, daß bei der Messung ein einziger Leiter 
isoliert werden soll.

B eschäftigen wir uns nun m it den K oeffizienten m it Indizes von  
ungleichen Zahlen. W ir isolieren z. B. die Leiter 1 und 2 und legen 3 
und 0 an die Erde. Darauf legen wir die isolierten Leiter an die Pole  
einer B atterie und erteilen ihnen die P otentia le F x =  +  F  und F 2 
=  —  F. E s ist w eiter T73 =  F„ =  0.

D ann wird
Qi — (Yn / 12) 7  Qi — (j'n Da) 1 — — Qi
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woraus folgt, daß y n — y i2 die gegenseitige K ap azität der Leiter 1 und 2 
ist, wenn wie vorausgesetzt gem essen.

In  analoger W eise ergibt sich die physikalische B edeutung von  
y n—y 13 und y 22— y.,3 usw. U nter Voraussetzung von Gleichheit und 
Sym m etrie der Leiter sind diese drei K apazitäten (theoretisch) einander 
gleich, und m an kann deren W ert als y., bezeichnen, wo der Index an
deuten soll, daß m an bei der K apazitätsm essung zwei Leiter isolieren soll. 
Praktisch wird man die M essungen m it (1, 2), (1, 3) und (2, 3) ausführen 
und deren M ittel als y., annehmen.

W ir fanden y n — y l2 =  y 2) oder y 12 =  y l— y 2> also ist
y  12 =  y  13 =  y  23 =  u —

D am it ist die physikalische B edeutung der K oeffizienten m it ungleichen  
Zahlen in den Indizes gegeben. Sie sind Differenzen der auf die zwei 
Arten, w ie angegeben, gem essenen K apazitäten, also auch wieder K a
pazitäten.

N un m achen wir einige Anwendungen dieser Form eln und folgen 
dabei wieder der Schrift von L ic h t e n s t e in .  D abei wird klar werden, 
wie man die betriebsm äßigen oder effektiven K apazitäten durch eine 
Laboratoriumsmessung bestim m en kann.

W ir setzen voraus, daß unser Dreileiterkabel drei gleiche und sym 
metrische Leiter besitze, einerlei ob rund oder sektoral aufgebaut. 
Wir legen es an die drei K lem m en einer Drehstrom m aschine in Stern
schaltung, deren N eutralpunkt geerdet sei. D en  Bleim antel des K abels 
legen wir ebenso an Erde. D ie e. m. K raft zwischen N eutralpunkt und  
Klem m e sei e =  E  sin ia t, wo <a =  2 n  n.

Im  M omente t sind dann die vier Potentiale
V1 t =  E  sin cot V2 t — E  sin (ca t +  120°)
F3 t — E  sin  (o) t - f  240°) V0 i =  0

Ebenso ist Fj i +  F 2 1 -j- Vs i  — F 0 1 =  0.
D ie drei allgem einen Gleichungen für Q reduzieren sich zunächst 

unter Berücksichtigung der vierten auf
ö i  t  — ( y — y ^ l F j f  Qo t =  ( j ' n — y \ i ) V 2 t Q3 t =  ( j ' u  y j 2) F 3 1
Setzen wir für die F  die obigen W erte ein und differenzieren nach t ,
so erhalten wir dio Ladungsström e in  den drei Leitern

J 1 1 =  (yn — y 12) . ' I n n  E  cos oi t
J 2 t =  (yn — r )2) • 2 n n  E  cos (ca t - f  120°)
J 3 1 =  (^11— ^12) - 2  ren E  cos (ca t -f- 240°).

D ies sind die Form eln für den Ladungsstrom  eines K ondensators
von der K ap azität y n — y J2 =  y 2- D ie drei Leiter des K abels, unter den  
vorausgesetzten U m ständen, haben also die gleiche Betriebskapazität.
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Dieselbe, wird gem essen, indem m an irgend zwei Leiter isoliert und den  
dritten  Leiter und B lei an Erde legt. Darauf bestim m t m an in  der üb
lichen W eise m ittels Batterie und Galvanom eter die gegenseitige K apa
zitä t des Paares. Praktisch wird m an die drei Gruppenmessungen machen 
und das M ittel als B etriebskapazität ansehen.

Wir gehen nun zu einem kom plizierteren, aber lehrreichen B e i
spiel über.

D ie Voraussetzungen sind dieselben wie oben ,nur dahin erweitert, 
daß der Leiter 1 noch an Erde gelegt werde. Analog wie früher findet 
man für die Ladungsström e die W erte
—  J y t  =  3 y 12 . 2 ix n E  cos co t

J 2 t =  y n  . 2 n  n E  j' 3 cos (co t +  150°) -|- y 12. E  | 3 cos (co t +  210°)
J 2 t =  y n  . 2 n  n E  }' 3 cos (co t +  210°) +  y i 2 . E  ) 3 cos (co t -f- 150°)

Zunächst hat nur der erste Leiter eine K apazität, deren Größe
=  3 y l2 =  3 (yj— y 2) ist, und die durch zwei Messungen erm ittelt werden 
kann.

ln  den anderen Leitern zirkulieren je zw ei Ladungsström e, die den 
K apazitäten y u  ) 3 und y n  13 entsprechen, und die unter sich eine Phasen- 
dilTercnz von G0° haben. D ie W erte der Ström e J 2 1 und J 3 1 sind von 
der Form

.7 =  A  cos o) t B  cos (co t +  60°) 
und ergeben eine R esultante von der Form  

J  =  D  cos (co ¿ p  «)
=  1 3 (Tu2 +  Tn +  Tn Tu) • 2 n n E  cos (co t +  a).

D ie Leiter 2 und 3 verhalten sich also so, als hätten sie eine eifektive  
K apazität vom  W erte

C =  1 3 (Tn +  Tu +  Tn Tu) =  I 3 \Tx +  (Ti —  T-i) (2 ?'i —  r2)ü
Sobald m an durch 2 bzw. 6 M essungen die Größen von y t und y2 bestim m t 
bat, läß t sich die betriebsm äßige K apazität auch für die Leiter 2 und 3 
berechnen.

In  analoger W eise erledigt m an andere Fälle, ln  der Schrift von 
L i c h t e n s t e i n  sind deren noch mehr zu finden, ebenso Form eln zur 
Berechnung der K apazität von K abeln m it rundem Leiter aus den 
D im ensionen von K upfer und Bleim antel.

Als R esu ltat dieser B etrachtungen ergibt sich, daß man die betriebs
m äßige K apazität von  K abeln m ittels zweier Laboratorium smessungen  
und einer Rechnung finden kann. D ie eine Messung wird, wie bisher 
üblich, ein Leiter gegen die ändern und Blei an Erde ausgeführt. Bei 
der anderen Messung sind zwei Leiter zu isolieren und die übliche Messung
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an denselben auszuführen, während dritter Leiter und B lei an Erde ge
legt werden.

M essung der Leitungsfähigkeit von Kupfer. D ie Bestim m ung der
selben erfolgt durch drei M essungen von Länge, W iderstand und Ge
w icht eines D rahtes und eine Berechnung. D ie W ägung hat den Zweck, 
den Durchm esser bzw. den Querschnitt des Drahtes genauer zu be
stim m en, als m it einem  Mikrometer möglich ist.

E s bedeuten für einen zylindrischen, überall gleichdicken K upfer
draht von der Tem peratur 15° C

l die Länge in Metern,
Q den Querschnitt in qmm,
G das Gewicht in Gramm, 
w  den gem essenen K upferwiderstand, 
c den W iderstand von 1 m 1 qmm,
L  =  1 : c die Leitungsfähigkeit,
L %  die Leitungsfähigkeit in Prozenten von Normalkupfer,
Ln  die Leitungsfähigkeit von Normalkupfer,
/I  =  8.91 das spezifische G ewicht von Kupfer.
Man bestim m t den Querschnitt nach der Formel

G) =
und die Leitungsfähigkeit nach

0 = d 7 ......................................................M

A l 2L  =  ~ ..................................................... (2)G w  '
die Leitungsfähigkeit in Prozenten von Normalkupfer nach

L % = ™L I K ................................. (3)10 L n w G  ' '
Für deutsches Norm alkupfer ist Ln — 60- Für M atthiessens Norm al
kupfer bei 15° C ist c =  0.016 96, also Ln  =  59. Also ist

14.8 l2L°/0 =  ^  — nach deutschem  Norm alkupfer,
15.112L ° L  — — nach M atthiessens Normalkupfer.10 w G

Is t der D rahtw iderstand ic bei t° s ta tt  bei 15° gem essen worden, 
so wird er reduziert nach der Form el

w 15 =  Wt [1 +  0.00428 (15 — i ) ] ........................... (4)
D er Tem peraturkoeffizient, 0.00428 für 1° C is t  den Angaben 

der britischen Kupferkom m ission entnom m en.
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M essung der effektiven Werte der elektrischen K onstanten *)• Als

ein R esu ltat der neuesten Forschungen hat sich herausgestellt, daß die 
sog. elektrischen K onstanten  nur bei M essungen m it Gleichstrom wirk
liche K onstanten  sind, und daß deren Zahlwerte mehr oder weniger ver
änderlich sind, w enn bei deren Bestim m ung W echselstrom  verwendet 
wird. Besonders die Periodenzahl ist m aßgebend für die Größe der 
K onstanten. D ieses Ergebnis ist für sehr lange elektr. Linien, wie sie 
in der Telephonie und der Telegraphie verwendet werden, von außer
ordentlicher W ichtigkeit und hat das Bedürfnis angeregt, M eßmethoden  
auszuarbeiten, um  die K onstanten m öglichst den Betriebsbedingungen  
entsprechend zu bestim m en.

F r a n k e  (ETZ. 1891, 448) hat zuerst eine M eßmethode angegeben, 
die auf eine einzelne isolierte Leitung angew endet werden konnte. 
Später wurde dieselbe von  B r e is ig  (ETZ. 1899, 192) um gearbeitet, 
so daß sie für D oppelleitungen brauchbar wurde.

tungsanfang A  über ein V oltm eter geerdet. D ie W iderstände der 
beiden Instrum ente seien derart, daß sie die Strom verhältnisse in der 
Leitung A B  n icht beeinflussen.

Legt m an nun das ferne E nde B  an Erde, so g ib t die B atterie einen  
Strom  ab. An den beiden Instrum enten lese m an J  Ampere und V 
V olt ab.

D ann hat m an die Form el
K upferwiderstand der Leitung W  — V : J,  

wobei stillschw eigend vorausgesetzt ist, daß der Erdwiderstand gleich  
Kuli sei.

W enn das Ende der Leitung B  isoliert bleibt, und dieselbe lang ist, 
so lese m an an den Instrum enten J'  und V'  ab, und m an hat 

Isolat.-W iderstand der Leitung — V ' : J'.
D as Prinzip der neuen M eßm ethode besteht also darin, daß m an  

von dem  einen E nde der Leitung aus zwei W iderstände llx und U, 
bestim m t und zwar ist

D as Prinzip der Messung ist
A bei Verwendung von  Gleichstrom

sehr einfach und leicht verständlich.

Fig. 5.

In  F ig. 5 bedeute A B  eine von  
der Erde isolierte Leitung. An deren 
Anfang A  werde einerseits über ein  
Am peremeter A m  eine B atterie E  
gelegt, deren zw eiter Pol an Erde  
liegt. Andererseits werde der Lei-

D D ieser A rtik e l is t  nach  M itte ilu n g en  d es H errn  Prof. F r a n z  
B r e i s i g ,  T elegrap hen in gen ieu r im  R eic h sp o sta m t, b ea rb e ite t  w orden.
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Hi11,
W iderstand bei isoliertem  Ende der Leitung, 

,, „ geerdetem  Ende.
D ie Bestim m ung der W iderstände selber geschieht durch eine Strom - 
und eine Spannungsm essung. B ei einer D oppelleitung ersetzt sich die 
Erde durch die zw eite Leitung und der Erdschluß durch den Kurzschluß.

Sobald wir aber m it einem  W echselstrom  messen, ändern sich die 
U m stände ganz w esentlich. D ie Leitung hat Selbstinduktion, und an 
die Stelle von  W  tr itt die Im pedanz, d. h. der Ä quivalenzwert von  
K upfenviderstand und Selbstinduktion. Auch der Isol.-W iderstand  
bekom m t eine andere Bedeutung. Er setzt sich zusam m en aus der 
A b le i t u n g  (dem Reziproken des Isol.-W iderstandes) und der K apazität.

W ir setzen nun voraus, daß wir durch irgendeine M eßmethode 
die Größen 11 x und U2 bestim m t haben, und stellen uns die Aufgabe, 
aus diesen zwei W erten säm tliche K onstanten der Leitung, also den  
Kupferw iderstand =  R,  die Ind uk tiv ität =  L,  die Ableitung =  A  
und die K ap azität =  C  (alle auf den K ilom eter Leitungslänge bezogen) 
zu bestim m en, gültig  für die Periodenzahl n  oder die Frequenz 
w =  2 n  n. Der Zusammenhang zwischen diesen sieben Größen ist 
recht kom pliziert und im  K apitel des Telephonkabels ausführlich  
behandelt. Auszugsweise werden hier die nötigen D aten  zu
sam m engestellt.

Auf S. 121, vor der Form el (23) sind die Größen Ux und II, einge
führt worden, von  derselben Bedeutung, wie eingangs erwähnt. Bilden  
wir das Produkt derselben, so ist l lx U, =  23: 6  =  3 2 oc êr Hx ll2 =  B 2> 
oder nach Form el (9) S. 118

D ann brauchen wir noch den Quotienten II, : Ux. Derselbe tr itt  
auf in der Form el (30) auf S. 125 und ersetzt m an in  derselben noch die 
Größe y  durch deren W ert nach Form el (8) auf S. 118, so findet man

Der in  dieser letzten  Form el neu eintretende W ert l bedeutet die 
Länge der Leitung.

Aus diesen beiden Form eln lassen sich zunächst die beiden kom 
plexen Größen R  +  i w L  und A  +  i u> G berechnen und daraus 
schließlich die Einzelw'erto von R,  L,  A  und C.  D a diese Berechnung  
etwas ungew öhnliche Form  annim m t, wird weiter unten ein Zahlen
beispiel ausgearbeitet, siehe S. 80.

Zunächst versuchen war nun den M e ß a p p a r a t  zu beschreiben, 
der für diese Bestim m ungen verw endet wird, sowie dessen Verwendung.

■ ( 1)

2 1 ){R  +  i  <o L) (A +  i  io C) . . (2)
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Derselbe hat die Form einer W echselstrom m aschine m it um laufen

den Feldm agneten und zwei feststehenden Ankern I und II . Durch 
Veränderungen der Tourenzahl kann m an über Frequenzen co =  2 n  n 
bis etw a 9000 verfügen. Der Anker I spielt die Rolle der Batterie in  
dem Strom schem a der F ig. 5, während der Anker II  als V oltm eter 
Verwendung findet.

In  der Norm alstellung der beiden Anker, die m an sich jeden als 
eine Einzelspule vorstellen kann, gehen die M itten der Feldm agnete  
gleichzeitig durch die beiden Spulenm itten, so daß die induzierten
e. m. K räfte keine Phasendiffcrenz auf weisen. E s sind nun spezielle 
Vorrichtungen angebracht, m ittels deren man zwischen I und II  eine 
Phasendifferenz, von 0 bis 90° gehend, hervorbringen kann und weiter, 
daß die e. m. K raft der Spide II  auf einen beliebigen Bruchteil derjenigen  
von I heruntergebracht werden kann. Der Zweck dieser Einrichtung  
wird später klar.

D ie Spule I ist senkrecht auf der Achse verschiebbar. Ihre e. m. 
Kraft bleibt immer dieselbe welche Stellung m an ihr auch gebe. R ückt 
man sie aber aus ihrer Norm alstcllung, so en tsteht eine Phasendifferenz 
m it der e. m. K raft von II . D ie Schraube m it welcher man diese Ver
stellung bewirkt, ist m it einer Teilung versehen, aus welcher m an diese 
Differenz in W inkelgraden ablesen kann.

D ie Spule II  hingegen läßt sich parallel der Achse verschieben, 
so daß sie in  schwächere Felder kom m t, und die Stärke der e. m. K raft 
geändert wird. Auf der Schraube, welche diese Bewegung bewirkt, 
kann m an das Verhältnis von Spannung II  : I  direkt ablesen.

Nach diesen Vorberei-
CI Q  tungen können wir zur

ß  M e s s u n g  übergehen. Es
,  sei L  in F ig. 6 eine lange

föo'o o'oTTdW'-O;r
7 2 _1 vvv'AA/W'A/VO einfache Leitung. An deren

Fig. 6. Anfangspunkt lege man
x  einen induktionslosen W i

derstand W  von bekannter Größe, z. B. 10 oder 100 Ohm. 
N un verbinde man die Ankerspule I einerseits m it dem  
Endpunkt 1 des W iderstandes W  und andererseits m it der 
Erde. D ie Ankcrspule I I  wird m it einem  Telephon ver
bunden. D ie beiden Spulen seien in N orm alstellung, also 

ohne Phasendifferenz. Ist nun die Leitung L  ohne Ind uk tion , so 
erhalten wir, wenn das andere Ende von L  geerdet wird, einen ge
wissen Strom  J ,  der m it I  gleiche Phase hat.

N un legen wir die Enden A  und B  von II  an die P unkte 1 und 2, 
und schwächen das Feld  von I I  durch D rehen der Schraube. D a beide 
Spulen gleiche Phase haben, kom m en v ir  schließlich zu einem  Punkt,
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wo das Telephon auf hört zu tönen oder wenigstens ein scharfes Minimum  
zeigt. D ann ist die e. m. K raft von II  gleich der Spannungsdifferenz 
J W  der P unkte 1 und 2. D a m an diese ablesen kann, und W  bekannt 
ist, läß t sich der Strom J  berechnen.

Legt m an den K reis I I  an 2 und Erde, so findet m an in gleicher W eise 
die Spannung V. D am it sind die eingangs erwähnten Größen J  und V 
bestim m t und m an findet U.

' Lassen wir aber die Voraussetzung fallen, daß L  induktionslos sei, 
so ändern sich die Verhältnisse. Der Strom  J  ist n icht mehr in Phase 
m it der e. m. K raft I , und beim  Anlegen von Kreis II  an 1 , 2  und 
nachheriges Schwächen des Feldes wird das Telephon nicht mehr zur 
R uhe gebracht, weil zwischen der Spannungsdifferenz 1, 2 und Kreis II  
eine Phasendifferenz besteht.

N un haben wir aber gesehen, daß wir die Spule I  verschieben und 
dadurch eine Phasendifferenz zustande bringen können. D iese E in 
richtung h ilft uns über die Schwierigkeit n eg. Wir bringen erst den Strom  
in Phasengleich heit m it der Spule II  und reduzieren dann die F eld 
stärke, bis wir das Telephon zur Ruhe gebracht haben. Bei der Messung 
ist man auf Probieren angewiesen; aber da man immer weiß, in welcher 
Gegend m an ungefähr zu suchen hat, dauert es n ich t zu lange, bis man 
den R uhepunkt gefunden hat.

Sei nun E  die e. m. K raft der Spule I, und werde bei der E instellung  
auf Spannung an 1, 2 die Phasenverschiebung <f>lt und an Spule II  die
e. m. K raft axE  abgelesen, so is t  J W  =  a1 E  . e + v , i .

Entsprechend werde bei der zw eiten Messung, P unkt 2 und Erde, 
</>., und «2 abgelesen, so ist V =  «2 E e + ’. D ie gesuchte Größe 
11 =  V: J  wird also

U =  W  Ü L eUi
Je nachdem  m an das ferne Ende der Leitung bei der Messung isoliert 

oder erdet, ste llt die gem essene Größe 11 die vorher als Ux oder als II, 
bezeichnet« Im pedanz vor.

Bei D oppelleitungen ist in der 
Regel die Erde ausgeschlossen, in 
dessen liegt es im  norm alen Betriebe 
derselben, daß die Ström e in der 
H in- und R ückleitung sym m etrisch  
verlaufen. D ie Spannungsdifferenzen  
gegen den Anfang von sym m etrisch  
gelegenen P unkten sind entgegen
gesetzt gleich. Voraussetzung dafür 
ist , daß alle zusätzlichen Apparate
ebenfalls sym m etrisch sind. Eine nach Schem a Fig. 7 m it dem Anker I
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verbundene D oppelleitung wird eine solche Spannungsverteilung her
vorrufen, daß m an in  der M itte von I  eine Erdleitung anlegen kann, 
ohne daß der Strom verlauf geändert wird. D iese Schaltung stellt sich  
also dar als die sym m etrische Ergänzung des Schem as der Fig. 6 .

Mißt m an, wie früher beschrieben, die Spannung 1, 2 durch a l 
und <p1 und diejenige von 2, 4 durch a2 und cp2, so ist, da die Spannung 2 
gegen Erde =  % mal Spannung 2, 4, die Größe

u  =  i
° i

Je  nachdem  m an am  fernen Ende die D oppelleitung isoliert oder 
kurz schließt, erhält m an die W erte von Uj oder U2.

Man g ib t heute nur noch die K onstanten für die D oppelleitung an 
und n ich t mehr für die einfache.

Als B e is p ie l  sei die Berechnung einer Messung an einem  32,05 km  
langen Telephonkabel des K abelwerkes R heydt ausgeführt. E s ist bei 
n =  762 Perioden gem essen worden

11! =  92.8 . e — i51°i .
U2 =  156 .5 . e " 24-1'1'.

Man berechne zunächst als Vorbereitung für Form el (2) die Größe 
r =  } U2: Ux =  1.299 . e + 10’5” *.

K un g ilt für kom plexe Größen die Gleichung 
ei * =  cos x  -f- * sin x ;

also wird
r =  1.299 (cos 10.5° +  i  sin 10.5 °) =  1.278 +  0.238 i

W eiter g ilt für kom plexe Größen die Formel
a  +  b i  =  p  (cos x  +  i  sin x) =  p  e ix

wobei der Modulus p  =  | «2 +  und x  gegeben ist durch tang x  
=  b : a.

D iese Form eln kom m en bei der Vereinfachung des nachfolgenden  
Q uotienten zur Anwendung.

1 +  r 2.278 +  0 .2 3 8 . i  2.2S9 e + 60°‘' + 145 2ti
1 — r — 0.278 — 0 .2 3 8 t -  0.366 e-iso.**.-- “  e

Also ergibt unsere Form el (2) zur Berechnung der K onstanten R,  
L, A  und C
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i  (R  +  i w  L) (A +  i w  C) =  . log nat  ̂ ‘ *

. log n at 6.27 e +  H S .2 'i

■ ¿ r(lo g n a t6 .2 7(log n at 6 .2 7 +  t. 145.2°
180° " ¿ - ( 1 . 8 3 5  +  2 .5 3 5 . ,)

und schließlich
1 r(R -\- i  w  L) (A -\- i  w  C) — 0.0488 e+ 54,1° ' *.

Für Form el (1) ist die Berechnung einfacher. E s wird Ux lt2 — 
120.6 . e ~  also

A  +  i i v C  =  0 .0 0 0 4 0 4 6 .e +83'7Oi 
oder die P otenzen durch cos und sin ausgedrückt 

R  +  i  io L  — 5.55 +  1.96 i 
A + i w C  =  9.2 . 10 _  0 +  4.05 . 10 “  4 . i

und schließlich, w'enn m an die reellen und die im aginären Teile ein
ander gleichsetzt und für L  und C  m it w  =  2 n  . 762 =  4800 dividiert,
erhält m an

R  =  5.55 Ohm L  =  0.000 408 Henry,
A  =  9.2 . 10 — 6Mho. C  =  0 .0 8 5 . 1 0 “ ° F  =  0.0S5 MF

und dies sind die kilom etrischen K onstanten der Leitung, gültig für die 
Periode von 762 per Sek.

U m  eine m öglichst vollständige K enntnis der elektrischen E igen
schaften des zu m essenden K abels zu erhalten, wird man die M essungen 
auf mehrere Periodenzahlen ausdehnen, ’«'eiche für die Verwendung des 
K abels in Frage kom m en. Durch deren Berechnung erhält m an die
„wirksam en“ W erte der elektrischen K onstanten für die betreffende
Periodenzahl.

D iese wirksam en W erte brauchen n icht für alle Periodenzahlen  
dieselben zu sein. So wird z. B . bei Leitungen, in welchen W irbel
ström e oder Induktionen auf benachbarte Leitungen wirksam sind, 
ein W achsen des W iderstandes und ein  Fallen  der Selbstinduktion  
m it zunehm ender Periodenzahl wahrgenommen. Man kann dem nach  
aus dem  Verlaufe der W erte bei verschiedenen Periodenzahlen w ichtige 
Schlüsse auf die E igenschaften der Leitungen ziehen.

B a u r ,  Kabel. 2. Aufl. 6
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Als Beispiele seien zwei M essungen an Fernsprechkabeln und eine 

an oberirdischen Leitungen gegeben.
An einem  Fcrnsprechkabel für Einzelleitungen m it 1 mm starken  

K upferleitern von F e l t e n  und G u i l le a u m e  wurden für 1 km  folgende 
W erte der elektrischen Eigenschaften bestim m t:

P erio d en 
zah l

W id erstan d
O hm

S elb stin d u k tio n
H en ry

K a p a z itä t
M ikrofarad

A b le itu n g
1/M egohm

224 25.4 0.001 76 0.213 8
319 25 .5 0.001 37 0.221 9
450 25.3 0.001 28 0.212 19
593 26.4 0.001 21 0.214 24
774 26.5 0.001 17 0.212 48
931 26.9 0.001 15 0.212 57

1095 27.0 0.001 09 0.214 79
1236 27.2 0.001 09 0.215 72
Bei einem  D oppelleitungskabel des Kabelwerks R h e y d t  wurden 

folgende W erte für 1 km bestim m t:
P eriod en 

zah l
W iderstand

O hm
S elb stin d u k tio n

H en ry*
K a p a z itä t

M ikrofarad
363 5.47 0 .000  406 0.0865
535 5.54 0 .000  396 0.0847
762 5.56 0 .000  411 0.0847
909 5.61 0 .000  419 0.0842

Bei einer 222 km  langen oberirdischen D oppelleitung aus 3 mm  
starken Bronzedriihten erhielt m an für 1 km:

P oriodenzahl "Widerstand Selb stin d u k tio n K a p a z itä t

315 2.53 0.001 01 0.0116
500 2 .54 0.001 03 0.0115
704 2.57 0.001 02 0.0113
900 2 .62 0.001 02 0.0116

Daß die Methode n ich t nur an langen K abeln oder Leitungen, 
sondern auch an Versuehsstücken angew endet werden kann, zeigen  
M essungen, welche an etw a 500 m langen Proben von G uttapercha
kabeln für das Deutsch-Am erikanische Seekabel gem acht wurden. 
Es wurden dam it die W erte des W iderstandes und der Selbstinduktion  
bei drei Periodenzahlen von  etw a 50, 05 und 170 bestim m t.

Ein solches K abel, dessen Seele zur Erhöhung der Selbstinduktion  
m it einer Spirale aus Bandeisen bewickelt war, und welches m it kon-
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stantem  Strom e gem essen einen W iderstand von 0.562 Olim zeigte, 
hatte folgende Im ped anzen:

P eriod en zah l Im p ed a n z
51 0.814e +  '*2"i
99 1.301e + 58-°°>

170 1 .8 5 0 e + c l -5"£

Der reelle Teil dieser W erte läßt sich angenähert durch die Formel 
W  =  0.564 (1 +  0.000 34 n  +  0 .000017 7 n 1) 

ausdrüeken, während der Faktor von  i, die Reaktanz, durch 
R  =  0 .01163  (n —  0.001 07 n"~)

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

über die Veränderlichkeit der elektrischen Eigenschaften, sobald I n 
duktionen nach außen in  Frage kommen. Während die D oppelleitungen  
annähernd konstante W erte zeigen, sind W iderstand und Selbstinduktion  
der Einzelleitungen in  mehr oder weniger großem Maße m it der Perioden
zahl veränderlich.

Spannungspriifungen. N ach den Norm alien des VDE. gelten  für 
die Prüfung von K abeln die folgenden Regeln.

1. Niederspannungskabcl von 700 V olt werden in  der Fabrik m it 
1200 V olt W echselstrom  geprüft. D ie Kabel dürfen bei halbstündiger 
Prüfung n icht durchschlagen. D ie Prüfspannung ist dieselbe für Cu/Cu  
sowie Cu/Pb.

2. K abel für Hochspannung werden in der Fabrik m it der doppelten, 
nach Verlegung m it der 1.25 fachen Betriebsspannung geprüft. D en  
Bedingungen ist genügt, w enn die Kabel in der Fabrik nach einhalb
stündiger und im  fertig verlegten N etz nach einstündiger Prüfung m it 
den vorgeschriebenen Spannungen in W echselstrom- bzw. bei den D rei
fachkabeln in Drehstrom schaltung n icht durchschlagen.

N ach englischen Vorschriften S. 159 werden für K abel von 600 Volt 
Juteisolation m it 1500 und Papierisolation m it 2500 V olt während 
30 M inuten geprüft. Hochspannungskabel für 2200 V olt werden m it 
nahezu fünffacher und solche für 11 000 Volt m it nahezu dreifacher 
Spannung während 30 M inuten geprüft. Im  fertig verlegten N etz ist 
die Prüfspannung nahezu das D oppelte, auch während einer halben  
Stunde.

In  den Prüfvorschriften ist noch allgem ein die Frage offen gelassen, 
in welchem  Fabrikationsstadium  sie vorgenom m en werden soll. Der 
Fabrikant sieht einen Vorteil, daß die Übernahme erfolgt, wenn die 
Kabel unter B lei fertiggestellt sind. Der Abnehmer hingegen wird

0*
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mehr Befriedigung haben, wenn m an ihm  die fertig armierten Kabel 
zur Prüfung übergibt.

E s wird nun allgem ein anerkannt, daß die Größe der Apparate für 
den Prüfversuch von B edeutung ist, und die Vorschriften, wenn  
gem acht, sprechen von  5 oder 10 K ilow att. D a  gegenwärtig jede ordent
liche K abelfabrik Versuche bis gegen 100000 V olt unternim m t, sollte wohl 
ein Apparat von  10 K ilow att als Minimalgröße verlangt werden dürfen.

Es handelt sich näm lich beim  Prüfen n icht bloß darum, eine b e
stim m te Spannungsdifferenz herzustellen und an das K abel zu legen, 
sondern auch hauptsächlich darum, daß dieselbe im  M omente, wenn der 
Durchschlag ausgeführt werden soll, n ich t sinkt. D ieser kann unter  
U m ständen schon 10 H P . erfordern. Mit Elektrisierm aschine und  
Funkeninduktor erreicht m an wohl 100 000 V olt, aber diese Apparate  
können einen Durchschlag nur ausführen, w enn deren Energie in  K on 
densatoren auf gespeichert und dann in  außerordentlich kurzer Zeit 
an den P unkt des D urchschlages geworfen wird. D ieser Vorgang ist  
aber ganz verschieden von dem , was m an beim  Prüfen von  K abeln  
haben will.

U ber die Zeitdauer der Prüfung kann man verschiedener Ansicht sein. 
W enn K abel m it Papicrisolation Fabrikationsfehler aufweisen, oder wenn 
während der Fabrikation das Papier gebrochen ist, erfolgt der D urch
schlag w enige M inuten nachdem  m an die Prüfspannung erreicht hat. 
Grobe Fehler zeigen sich in  der R egel schon vorher. N ach 10 M inuten 
Prüfzeit erfolgen Durchscliläge nur außerordentlich selten. S tellt man 
also die Zeit auf 30 M inuten fest wie in  den deutschen und englischen  
Norm alien, so sollten alle berechtigten W ünsche erfüllt sein.

K abel m it Gum m iisolation sollte m an länger als 30 M inuten prüfen, 
besonders w enn inzwischen der Isolationsw iderstand gesunken ist. 
Fehler in  solchen K abeln sind gelegentlich von außerordentlich großer 
W iderstandsfähigkeit, und es können 5, ja 10 Stunden verstreichen, 
bis sie nachgeben. Indessen haben sie die gute E igenschaft, daß sie sich 
durch eine Isolationsm essung, m it +  Pol ausgeführt, sofort nachweisen  
lassen, was bei anderen K abeln n icht der Fall ist. Vorschriften über 
die H öhe der Prüfungsspannung sind n ich t publiziert worden.

S etzt m an einen Versuch in Gang, so em pfiehlt es sich, die Spannung  
stufenw eise zu steigern, um  betreffs Überraschungen gesichert zu sein, 
die von R esonanz herrühren. D ie Resonanzkurve, S. 29, so llte für die 
Apparate bekannt sein. H at ein K abel die halbstündige Prüfspannung  
ausgehalten, so darf m an, w enigstens w enn Papierisolation vorliegt, 
erfahrungsgemäß die doppelte Betriebsspannung mehrere Male ohne 
Gefahr auf einm al zu- oder abschalten.

Ist ein K abel auf diese W eise und den Vorschriften gem äß geprüft, 
so darf m an ebenso erfahrungsgemäß annehm en, daß es jahrelang den
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Betriebsbedingungen genügt und den normal auftretenden Uber- 
Spannungen w idersteht. Andere Professionen haben freilich bessere 
M ittel, die Güte ihrer Bauwerke zu prüfen.

Betreffend die Versuchsanordnung seien hier noch einige W orte 
, erlaubt. D ie gewöhnlichen Vorschriften lauten, daß die K abel vor der 

Prüfung während 24 Stunden unter W asser stehen sollen. N un ist aber 
allgem ein bekannt, daß während dieser Zeit nur gröbere Fehler durch 
Eindringen von W asser ersichtlich werden. Aus diesem  Grunde bringt 
G lo w e r  die K abel unter einen Druck von ca. 7 kg per qcm.

D ieses Verfahren scheint um ständlich zu sein und einen großen 
Apparat zu erfordern. E ine einfachere Methode scheint uns die elek
trische Endosm ose zu geben, siehe S. 270. Sie erfordert bloß eine Gleich
strom m aschine von 100 bis 200 V olt, deren —  Pol man an das K upfer 
und deren - f  Pol m an an das B lei legt. W enn die Versuche von F  er n ie  
richtig sind, so sollten in  einer halben Stunde auch die kleinsten porösen 
Stellen so viel W asser durchlassen, daß eine Isolationsm essung den Fehler 
anzeigen muß.

D a m an m ittels dieser Methode beliebig viele K abel auf einm al 
prüfen kann, halten wir sie für sehr empfehlenswert.

E. Felilerbestiniinimgen.
Brückenmethoden. Lokalisierungen von F eh lem  in einem  K abel 

werden m eistens nach der W heatstonesclien Stromverbindung, F ig. 8, 
ausgeführt.

A ,  B ,  x  und y  seien die Seiten des Parallelogramms, wobei A  und B  
bekannte W iderstände bedeuten, die m an nach Belieben verändern kann, 
und x, y  die K upfer widerstände des K abels, 
von der Fehlerstelle F  nach beiden Enden  
hin gem essen. D ie eine D iagonale enthält 
das Galvanom eter G, die andere eine 
B atterie E,  einen Erd widerstand und den 
W iderstand des Fehlers F.  Als Erde kann  
m an das W asser des Bassins oder das 
Blei anselien. Bei mehrfachen K abeln  
nim m t m an als Erde einen der Leiter 
an, wenn ein Fehler zwischen zwei der
selben vorhanden ist.

Als Batterie genügen einige Elem ente. Ist der Fehlerwider st and  
groß, so darf m an hingegen 100 V olt und mehr einschalten, ohne daß 
die W iderstände A  und B  überhitzt werden.

Stellt m an nach bekannten M ethoden durch Veränderung von
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A  und B  das G leichgewicht her, so daß das Galvanom eter .1 stromlos 
wird, so hat m an die Gleichungen.

By~- A und x  +  y w ( 1)

wo w  der K upferwiderstand des ganzen K abels ist.
M ittels dieser Gleichungen kann m an x  und y  berechnen, also die 

Lago des Fehlers bestim m en. D iese wird in Ohm angegeben. R echnet 
m an sie noch in  Längenm aß um , so ist die Fehlerdistanz von beiden  
Enden aus bestim m t.

E s ist sehr darauf zu achten, daß m an sich n icht irrt, ob m an das 
innere oder äußere K abclende an A  legt.

ln  der Praxis verwendet
man zu“ Fehlerbestim m ungen  
die sog. W heatstoncsche Brücke, 
n en n  m an keinen speziell für 
diese Zwecke eingerichteten  
Apparat besitzt. D as Schem a  
der Verbindung ist in Fig. 9 g e 
geben.

D ie Brücke ist durch A B  
dargestellt, und es ist A  der Teil 
der Stöpsel, die W iderstände 
von 1/ J0 bis 10 000 Ohm (oder 

ähnlich) enthalten. B  ist die 
H älfte der Stöpselreihe, m ittels welcher m an die Verhältniszahlen  
herstellt (gewöhnlich enthält diese die W iderstände 1, 10, 100 und 
1000 Ohm). In  den m eisten Fällen muß man B  =  1000 Ohm  
stöpseln.

D as K abel ist durch K  dargestellt, m it dem Fehler bei F.  D ie  
Zuleitungen sind lx und L, und diese Buchstaben bedeuten gleichzeitig  
die Kupferwiderstände der Leitungen. G ist das G alvanom eter, m it dem  
Schlüssel S in seinem  Kreise. In  den Batteriekreis E  wird m an ebenso  
einen Schlüssel geben, wenn dieser n ich t schon in  der Brücke enthalten ist.

Es sind zunächst die 3 K upferwiderstände zu messen, lXl l2 und
x  +  ?/. D ann kom m t die H erstellung des Gleichgewichtes, für welche
die Gleichungen lauten

y  +  l2 =  {x +  lx) und l x - j -12 +  x  -f y io.
D ie Auflösung derselben ergibt 

A
A  +  B iv ■ B

A  +  B iv - (2)
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N ach  Bestim m ung der Unbekannten x  und y  ist noch die U m 

rechnung auf Längenm aß erforderlich. Sind di und d„ die den W ider
ständen entsprechenden Längen und L  die K abellänge, so ist

dx =  — r — L  1 z  +  y d,  = y
y

L.
Es ist eine K leinigkeit, m ittels dieser Methode die Fehlerdistanz  

auf 1/ 10 Prozent genau zu bestim m en, wenn der Fehler1widerstand nicht 
größer als etw a 50 000 Ohm 
und der Leiterwiderstand w  noch  
genau meßbar ist. Ist ersterer 
zu groß, so reduziere man ihn  
durch Ausbrennen m it hoher 
Spannung.

D ie Methode bietet keine  
große Genauigkeit mehr, wenn 
der W iderstand w  der K abel
seele sehr klein, also nicht mehr 
genau meßbar ist.

D a diese M ethode, sowohl was Beobachtung als Berechnung an 
betrifft, ziem lich um ständlich ist, haben wir eine einfachere ausge
arbeitet und uns derselben seit 1893 bedient. D as Schema dieser neuen  
Methode ist in Fig. 10 dargestellt. Sie weicht darin von Fig. 9 ab, 
daß das Galvanom eter an die Kabelenden angeschlossen ist, so daß 
die H ilfsleitungen lx und l2 in den Zweigen A  und B  liegen. D ie Gleich
gewichtsbedingung lautet

B  +  l,
y  =  x + t * '

D ie Leitungen lx und 1.2 haben selten mehr als einige Ohm W ider
stand, während A  und B  Hunderte oder Tausende von Ohm repräsen
tieren. D ie Form el

B
V =  Ä X

ist also praktisch genau genug.
Wir können x  und y  auch direkt als Längen auffassen, so daß 

x -j- y  — L  — der Kabellänge.
D ie Lösung der Gleichungen lautet dann

-j-q—g  X K abellänge  

ß  X K abellänge
(3)
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N ach dieser M ethode kom m t m an also m it einer einzigen B e 

obachtung aus. Auch genügt sie dann noch, w enn der K upferwiderstand  
der K abelseele außerordentlich klein ist.

D ie Verbindung m it der W heatstoneschen Brücke ist nach dem
Schem a F ig. 11 zu m achen. 
Aus dem selben ist zu ersehen, 
daß die M ethode vier Leitungen  
vom  K abel nach dem  Meß- 
zimmer verlangt, zwei für die 
Brücke und. zwei für das Galvano
m eter.

Kontrollm essungen. E s em p
fiehlt sich im m er, nach einer 
Lokalisierung noch eine Kontroll- 
m essung zu m achen, da ein  
Irrtum  irgendwelcher A rt A n

laß zu großen U nannehm lichkeiten geben kann. D iese K ontrolle er
reicht m an durch eine zw eite Messung, einfach durch Vertauschen der 
K abelenden am  M eßapparat.

Es seien A x, B x und ä 2, B s die bei den zwei E instellungen abge- 
lescncn W iderstände, so ist

y  — -  x  =  m x x  und x — - f -  y  =  rn„ ya 2
woraus folgt y  =  m x m 2 y  oder

nij w 2 =  1.
I s t  die Messung richtig durchgeführt, so muß also das Produkt 

der beiden V erhältnisse B  : A  gleich 1 sein. D a A  im m er gleich 10, 
100 usw. gew ählt wird, erfordert die K ontrolle keine spezielle Rechnung.

In  der Praxis wird dieses Produkt selten  genau gleich der E inheit. 
D ie Abweichung, die 1% oder l / 10 % usw. sein kann, g ib t den G e
nauigkeitsgrad der Messung an. I s t  die Abweichung größer, so sind die 
Messungen zu wiederholen. E s ist gut, vorher nochm als die V erbin
dungen an K abel und Apparat zu kontrollieren.

H at m an m x gefunden, so kann m an aus der Form el v u  resp. B 2 
berechnen, was den Vorteil hat, daß m an bei der zw eiten Messung n icht 
lange herum zu probieren hat.

Em pfindlichkeit der Meßbrücke. D ie G enauigkeit einer Lokalisie
rung hängt in erster Linie von  der Em pfindlichkeit des verwendeten  
G alvanom eters ab. Gegenwärtig verfügt m an über Zeigergalvanometer, 
die alle W ünsche befriedigen.

In  zweiter Linie ist die Em pfindlichkeit des Apparates von  der 
Strom stärke abhängig, die durch das Brückenviereck geht, also von der

Fig. XI.
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Spannung der B atterie, dem Fehler widerstand F  und dem W ider
stand W  des Viereckes. Ist F  sehr groß, z. B. über 50 000 Ohm, so ist 
es einerlei, welchen Stöpsel man für A  w ählt, da der W iderstand W  
immer kleiner als F  bleibt. Ist aber F  klein, z. B . 100 Ohm, so muß 
m an den W iderstand W,  also A  auch klein wählen, um einen m öglichst 
großen Strom  zu bekommen.

W enn wir nur das Viereck A ,  x, y,  B,  Fig. 8 in Betracht ziehen, 
so hängt «an dessen Ecken immer eine bestim m te Spannungsdifferenz. 
D er Galvanom eterstrom  (d. h. die Em pfindlichkeit) wird um so größer 
sein, je größer der Spannungsabfall in den E cken A  x  oder B  y  ist, 
oder je mehr die W erte von A  und B  den Ivabelwiderständen x  und y  
gleichkom m en.

Mit H ilfe der gegenwärtigen Apparate für Fehlerbestim m ung  
wird eine Lokalisierung sehr ungenau, sobald der K abelquerschnitt 
eine bestim m te Größe erreicht. U nter Berücksichtigung des Obigen 
läß t sieh aber eine Meßbrücke bauen, die diesem  Ü belstand abhilft.

Induktionsmethoden. Vor etw a 20 Jahren wurde vielfach Reklam e 
gem acht, Fehler durch Induktionsm ethoden zu finden; aber von prak
tischem  Erfolge hat m an nie etw as vernommen.

H at m an ein verlegtes fehlerhaftes K abel, so isoliere m an es am einen  
Ende. D as andere Ende lege m an an eine W ecliselstrom m asehine, deren 
zweiter Pol an Erde liegt. D ann erhält man einen Strom, der das 
K abel an der Fehlerstelle verläßt und durch Erde oder B lei zurück
fließt. Sobald sich Strom  und Rückstrom  nicht vollständig aufheben, 
wird es durch em pfindliche Apparate m öglich sein, zu konstatieren, 
ivo die Induktion aufhört, bzw. wo der Fehler liegt. Nach alten B e 
schreibungen bestand dieser Apparat aus einem  großen, dreieckigen 
Holzrahm en, auf den sehr viel dünner D raht gew ickelt war, und den 
m an in der R ichtung des K abels weiter trug. E in  Telephon dient als 
M eßinstrument für die Induktion.

N euerdings spricht G r o v e s  (Electr. L II, 1904, 1022) wieder von  
dieser Methode. Seine Spule enthält eine Meile D raht Nr. 18 sowie 
einen Eisenkern. D er Apparat ist auf einem W agen m it Gummirädern 
m ontiert, der Eisenkern m öglichst nahe am Boden. Strom für Belebung  
des K abels wird dem N etz entnom m en unter Vorschaltung von W ider
ständen oder ähnlich.

B a r n a r d  (gl. Ortes) hat 15 Jahre Erfahrung m it dieser Methode 
und sagt, sie wäre nur brauchbar für Längen von ca. 1% km , und auch 
nicht immer. B ei arm ierten K abeln wäre sie sein: unsicher, und ganz 
unbrauchbar, woim die K abel in Eisenröhren liegen.

Praktische W inke. Felilerbestim m ungen in  der Fabrik sind leicht 
auszuführen, auch für sehr große Querschnitte, weim  m an sich der 
Methode der 4  M eßleitungen bedient. In  allen Fällen, ob der Querschnitt
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klein oder groß, verlöte m an an der Schnittfläche des K upferseiles 
säm tliche D rähte sowie die Zuleitungen. D ann sorge m an für gute  
K ontakte am Apparat. W ird nach Lokalisierung und U m rollen auf die 
bestim m te Stelle der Fehler n icht gefunden, so wird m it 100 V olt unter 
Zwischenschaltung einiger Glühlampen in Parallelschaltung angewärmt, 
wenn nötig  ohne diese Lam pen oder m it 500 bis 1000 V olt. N ach  
15 M inuten soll die Erwärmung fühlbar sein. D ieses Anwärmen kann  
man unter gleichen U m ständen auch bei verlegten K abeln änwenden, 
wenn der Fehler aufgegraben ist, aber n icht gefunden wird.

Lokalisierungen auf der Straße sind im m er aufregend, besonders 
in Gegenwart einer Volksm enge, und wenn Direktoren zur E ile drängen, 
ln  diesem  Falle muß m an kühles B lu t haben und m ethodisch arbeiten, 
sonst m acht m an böse Fehler.

Man beginne m it der Messung des Isolationsw iderstandes des b e
schädigten K abels. Dessen Größe entscheidet, ob eine Lokalisierung 
überhaupt Erfolg hat. D ann messe m an den Is.-W . des K abels, das zur 
Schleifenbildung dienen soll. W enn in Ordnung, lasse m an die Schleife 
hersteilen, Leiter an Leiter gelötet, ohne Übergangswiderstand. Hab 
m an keinen zuverlässigen Monteur zur H and, so überzeuge m an sich 
persönlich, daß die Verbindung gut und das Ende isoliert ist.

J e tz t wird der K upferwiderstand der Schleife gem essen und an H and  
der Längen- und Querschnitte kontrolliert. Ergeben Messung und R ech 
nung große Unterschiede, so ist in irgendeiner Spleißmuffe eine schlechte  
Verbindung, oder der Leiter ist an der Fehlerstellc mehr oder weniger 
verbrannt. In  beiden Fällen ist eine genaue Bestim m ung n icht möglich.

E ntschließt m an sich zur Lokalisierung, so führe m an Messung 
und K ontrolle aus sowie die Berechnung.

Bevor man Anordnungen zum Aufgraben gibt, sehe m an nach, 
ob in der N ähe des gefundenen Punktes nicht eine Muffe liege. I s t  dies 
der Fall, so kann m an m it ziem licher Sicherheit annehm en, daß der 
Fehler in dieser liegt, besonders wenn die Strecke viele Spleißmuffen  
aufweist. E rst wenn die Muffe aufgeniaclit ist und den Fehler nicht 
enthält, suche man ihn an der bezeichneten Stelle.

Abzweigungen an der Schleife stören die Lokalisierung nicht, 
sobald deren äußere Enden isoliert sind. W eist die Berechnung den  
Fehler auf einen Abzweigkasten, so liegt er entweder in  dem selben oder 
dann im  abgezw eigten K abel.

Man kann Lokalisierungen auch ohne irgendeinen speziellen  
Apparat bis auf 1 % genau m achen. E in  Stück dünner Eisendraht, ca. 
1 Meter lang, einige E lem ente und ein Telephon sind Sachen, die über
all aufzutreiben sind, wo m an m it K abeln zu tun hat, und diese genügen  
für den Zweck. Der Eisendraht wird an den Enden der K abelschleife  
festgem acht und m öglichst straff gespannt. Der eine Pol der Batterie
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Fig. 12.

E s sei noch auf die Bücher von Dr. F r ö l ic l i  und von R a p h a e l  
verwiesen, die das Lokalisieren von Kabelfehlern zu einer Spezial - 
forschung gem acht haben.

Der Apparat. Zum Lokalisieren von F ehlem  empfehlen wir vor 
allem  den Apparat von K a l d er B r o s , in London, der seit 1905 
auf unsere Veranlassung für Verwendung von vier M eßleitungen nach 
Fig. 10 gebaut wird und infolgedessen das einzige praktisch brauchbare 
Instrum ent ist. A lle anderen leiden daran, daß die Zuleitungen in B e
tracht gezogen werden müssen, was bei größeren Querschnitten die 
Messung illusorisch m acht.

D er Apparat hat die Form eines H olzkästchens von 39 x  2 5 x 2 3  cm, 
w iegt S,5 kg und ist, wenn geschlossen, an einem  R iem en tragbar. 
Offen zeigt ihn Fig. 12. D ie Batterie ist separat.

kom m t an Erde und m it dem ändern schleift man langsam  den E isen
draht entlang, bis das Telephon, das auch zwischen die K abelendcn ein ■ 
geschaltet ist, zur R uhe kom m t. Besser ist die Einstellung, wenn ein 
Beobachter den Batteriedraht verschiebt, während der andere das 
Telephon nur an einem  Ende einklem m t und m it dem zw eiten D raht 
am anderen Ende tupft. D en  G leichgewichtspunkt notiere man und 
messe die Längen A  und B  m it dem Zentimeter ab.
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D em  Vergleichs widerstand A  kann m an die W erte 1, 10, 100 und 

1000 geben, während der variable W iderstand B  durch die K urbel
widerstände 1— 10, 10— 100 und 100— 1000 in  je 10 Stufen nach B e
lieben zwischen den Grenzen 1 und 1110 eingestellt werden kann. E in  
Zeigergalvanometer nach D ’A r s o n v a l  m ißt die Ströme. Für die L ei
stungen des Apparates siche Beispiele von Lokalisierungen auf S. 93.

N ebenbei bem erkt, dient der Apparat auch für M essungen von  
Isolations- und Kupferwiderstand und ist sogar in gewissem  Grade 
für K apazitätsbestim m ungen brauchbar. Mit 100 V olt ist die E m p 
findlichkeit des G alvanom eters über 3000 Megolim per Grad. D a  
Zehntelgrade noch abschätzbar, kann m an also Isolationswiderstände  
von 30 000— 35 000 Big. noch messen. Für K upferwiderstände sind  
die Grenzen 1 : 1110 und 1000 X 1110, also geht der Bereich w eit über 
das hinaus, was m an in der Elektrotechnik braucht.

D ieser Apparat hat uns bei der M ontage der K abel im  Simplon- 
tunnel ausgezeichnete D ienste geleistet. Er versagte auch n ich t an den 
Stellen, wo die Temperatur 35° C betrug, und die Luft m it F euchtigkeit 
übersättigt war, so daß die kleinste Temperaturdiflerenz genügte, um  
ihn m it einer W asserschicht zu beschlagen.

Beispiele. E inige praktische Beispiele werden die obigen Theorien 
klarer machen.

1. Submarines K abel (armierte Guttapercha-Ader) von 939 m  
Länge. N ach Form el (1).

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

A  =  100, B  =  998, Fchlerdistanz vom  äußeren Ende =
1.262 —  1.012 =  0.25 Ohm.

A  — 1000, B  =  100, Fehlerdistanz vom  inneren Ende =  
12 .63 8 —  1.058 =  11.58 Ohm.

Sum m e beider D istanzen — 11.83 =  Aderwiderstand. Der Fehler 
liegt 20 m vom  äußeren Ende.

2. E in Dreileiterkabel vom  Querschnitt S0/50/S0 und 275 m  Länge 
zeigt zeitw eilig Kurzschluß zwischen den Außenleitern. E in Leiter 
ist zentral, die beiden anderen konzentrisch angeordnet im gleichen  
A bstand vom  Zentralleiter. N ach Form el (3).

D ie Bestim m ung des Fehlers wurde m it transportablem  Meß- 
apparat dürchgefülirt.

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

B  =  100 und A  — 2400 eine solche von 11 m vom  inneren Ende.
D ie Differenz beider Bestim m ungen beträgt 1 m. D as K abel wird 

aufgem acht, und bei l i m  D istanz wird ein feiner K upferdraht gefunden, 
der m it der Jute versponnen war.
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3. 3 X 50 qmm für 6000 V, 455 m. Mit Apparat Nalcler

nach Form el (3). E in Leiter hat Fehler widerstand von 0.2 Megohm. 
Lokalisierung m it 200 Volt.

Äußeres K abclende: A  =  100. D eutliche Ablesungen für B  können  
bei 100 und 150 gem acht werden, also im  M ittel B  =  125, m i =  1.25.

Inneres Ende: A  =  100, B  — 80 als M ittel von 60 und 100. 
m 2 =  0.8; a ls o w ^ q  =  1.25 X 0.8 - 1.00. D ie Lokalisierung ist richtig.

100Fehlerdistanz vom  äußeren Ende =  455 =  205 m. Man findet
einen R iß im  Blei.

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

Äußeres E nde: A  — 1000, B  =  85 als M ittel von 60 und 110. 
m x — 0.085.

Inneres E nde: A  — 10, B  =  ca. 120, m x — 12 und m x m 2 =  1.02. 
D istanz des Fehlers vom  äußeren Ende =  270 m. Der Fehler wird dort 
gefunden, aber erst nach Anwärmen m it 1000 Volt, unter Einschalten  
von vier Lam pen in  parallel. E in Stahlsplitter, im Bleim antel einge
b ettet, ist die Ursache des Fehlers.

5. Telephonkabel von 3 x 0.9 qmm. 1204 m  lang. Is.-W . ca. 
1 Megohm. B atterie 100 V olt. Apparat Nalder.

Äußeres Ende: A  — 1000, B  =  145, »q  =  0.145.
Inneres E n d e: A  =  100, B  — 690, m 2 — 6.90, «q  m 2 =  1.0005.
D ie Messung is t  sehr genau und ohne Lupe gem acht trotz dos 

hohen Is.-W . Fehlerdistanzen =  1051.5 vom  äußeren Ende und  
152.4 vom  inneren Ende. Sum m e =  1209.4 m. An der berechneten  
Stolle wird ein kleines Loch gefunden.

6 . Telephonkabel, D raht von 0.8 m m  m it 2 Lagen Para und Seide 
isoliert, unter Blei, 1000 m lang. E in D raht hat 1— 2 Mg., die anderen  
1000 Mg. M it 100 V olt lokalisiert. Apparat Nalder.

Äußeres E nde: A  =  1000, B  =  490, m 1 — 0.490.
Inneres E nde: A  =  100, B  =  205, m 2 =  2.05. % » , =  1.0045. 

Fehlerdistanzen 671 +  328 =  999 m.
D ie Lokalisierung ist ebenso leicht als unter Beispiel 5.
Der Felder wird an der berechneten Stelle gefunden. E s fehlt 

dort eines der beiden Parabänder, und das andere ist n icht ganz ge
schlossen gew ickelt.

7. 2 x 100 qmm für 3000 V olt, 402 m. Instrum ente sind nicht 
zur H and. Man rollt Lage um  Lage um  und wärm t m it 500 V für je 
15 M inuten an. Ohne Erfolg. E s wird wieder rückwärts, auch erfolglos, 
um gerollt und angewärmt.



94 Wissenschaftliche Grundlagen.
D ann wird ein Stahldraht von 0.3 m m  und 200 cm Länge an die 

Enden des K abels verlötet und m it 100 V  und Bussole lokalisiert. 
A  =  67 g ib t —  1°, A  =  69 g ib t + 1 °  Ausschlag, also A  =  68 und  
B  =  132 cm , oder es wird x  =  265.3 und y  =  136.7. D er Fehler wird, 
durch nochm aliges Anwärmen, bei 270 m gefunden.

8 . A n einem  verlegten K abel von  310 qmm und 453 m Länge ist  
ein Kurzschluß des Prüfdrahtes zu beheben. D essen K upferwiderstand  
ist unbekannt, und es wird vorausgesetzt, daß ein erheblicher!; bergangs- 
vid erstand  vorhanden ist.

Es steht eine zw'eite verlegte Länge desselben K abels m it gutem  
Prüfdraht zur Verfügung, von 454 m  Länge. Man verlötet ihn einer
seits an die Stirnseite des Leiters, und andererseits m ißt m an den W ider
stand von 6.747 Ohm für Prüfdraht plus K abel. D ies g ib t per Meter 
c =  0 .01486  Ohm.

D arauf ging m an zum  fehlerhaften K abel und bestim m te in  ähnlicher 
W eise die W iderstände w1 und w 2 von den beiden Enden aus. E s seien lx 
und l2 die D istanzen des K ontaktes in Metern von den Enden aus 
gem essen, /  der Fehlerwiderstand und L  die Kabellänge. D ann wird 
sein wq =  c lx +  /  w2 =  c Z, +  /  und lx +  l2 =  L.

Daraus findet m an
7 _  1/ L  , " > ! - « > »  ! _  1/ L _  Wl - 3h — /a -k -r  2 c 2 — ' 2 2 c

D ie M essungen haben ergeben wq =  4.580 und w., — 2.378 Ohm,
woraus unter Zuzug von c =  0.014 86 sich ergibt

— 300.5 m, l2 =  152.5 m, oder lx +  l2 =  453 m,
was genau gleich der K abellänge ist. Der Fehler würde 12 cm von der 
Schnittstelle entfernt gefunden. D ie Kabel gehören derii städtischen  
Elektrizitätsw erk in  Frankfurt a. M.

Der üborgangsw iderstand wird zu 0.20 Ohm berechnet. Zur 
Lokalisierung wurde der Apparat von Kaldcr verwendet.

F. Theorie der Seile.
Form eln. Wir setzen voraus, daß die Seile aus D rähten oder Adern 

von gleichem  Durchm esser zusam m engedreht sind.
D ie für ein Seil in Betracht kom m enden Größen sind bestim m t 

durch die D rahtzahl in der ersten Lage. Es g ib t 4 verschiedene Formen  
von Seilen, näm lich

1. Form I, m it einem  einzigen zentralen D raht,
2. Form  I II , m it drei zentralen Drähten,
3. Form  IV , m it vier zentralen Drähten,
4. Form V, mit fünf zentralen Drähten.
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Es bezeichne für die nachfolgenden Untersuchungen
d  den Durchmesser des Drahtes oder der Ader,
D  den äußeren (]) des Seiles (bzw. des umschriebenen Kreises), 
n  die Lagenzahl (zentrale D rähte als erste Lage gezählt),
z die D rahtzahl des Seiles von n  Lagen,
z' die D rahtzahl der n  ten  Lage,

. Q den nutzbaren Querschnitt des Seiles, d. h. die Summe aller
Drahtquerschnitte, dividiert durch den Querschnitt des dem  
Seile umschriebenen Kreises.

Es ist zunächst der Beweis zu leisten für die bekannte Tatsache, 
d a ß  d ie  Z a h l d e r  D r ä h t e  in  d e n  a u f c in d e r f o lg e n d e n  L a g e n  
e in e s  S e i l e s  im m e r  u m  6 z u n im m t ,  ausgenommen Form  III, 
zw eite Lage.

Wir betrachten die ? ite  Lage ir g e n d e in e s  Seiles von der D raht
zahl z'. Der Kreis, auf welchem die M ittelpunkte dieser D rähte liegen, 
hat den Durchm esser D — d und den Um fang n  (D— d). Für die 
nächste (n +  1) te  Lage ist der Durchmesser D  +  d  und der Um fang  
n  (D  -(- d). D ie Zunahme des Um fanges ist also 2 n d  — 6.28 d,  was 
scheinbar ungefähr 6 Drahtdurchmessern entspricht.

Im  nachfolgenden A bschnitt über „anormale Seile“ wird nach
gewiesen, daß 6.28 d für Form  I  m athem atisch genau der für 6 Drähte  
erforderliche U m fang ist, einerlei, w ieviele Lagen das Seil hat, und daß 
für die anderen Form eln dasselbe der Fall ist, sobald die Lagenzahl 
nicht zu klein ist. Für die ersten Lagen dieser Formen wird der Raum  
nicht vollständig ausgefüllt, aber die Differenz beträgt nur wenige 
Prozente.

Im  nebenstehenden sind die Übersichtstabellen für die verschie
denen Seilform en zu finden. D ie Durchmesser berechnen sich nach 
bekannten Sätzen aus dem 6- (bzw. 3- 4- und 5-) Eck, das die M ittel
punkte der D rähte der zw eiten (bzw. ersten) Lage bildet.

Für die verschiedenen Seilformen lassen sich für die einzelnen  
Größen leicht einige Form eln aufstellen, die zu rechnerischer B e 
handlung sehr bequem sind.

Form I. (Ein einziger zentraler Draht.)
S e ild u r c h m e s s e r ...................
D rahtzahl der nten Lage . 
D rahtzahl im Seil . . . .

1) =  ( 2 n — l ) d  
z' =  6 (n — 1)
2 = 3  n (n —  1) +  1

Nutzbarer Querschnitt 3 n (n —  1) +  1
(2 ?i —  1)* ~



Form  III . (Drei zentrale Drähte.)
S e ild u r c h m e s s e r ...............................................D  =  (2 n  -)- 0.15) .d
D rahtzahl der n  ten  L a g e ...............................z' = 6  n  —  3
D rahtzahl im  S e i l ...........................................z = 3  n 2

3 n -Nutzbarer Q u e r s c h n i t t ................................. Q =
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4 (4 «  +  0 .08)2

Form  IV. (Vier zentrale Drähte.)
S e ild u r c h m c s s e r ................................................D  =  (2 n  -f- 0.40). d
Drahtzahl der n  ten  L a g e ...............................z' =  G n  —  2
D rahtzahl im  S e i l ...........................................z =  n  (3 n +  1)

n  (3 n  4- 1)Nutzbarer Q u e r s c h n i t t ................................. Q = 4 {11 +  0 .20)2

Form  V. (Fünf zentrale Drähte.)
S e ild u r c h m e s s e r ................................................D  =  (2 +  0.70) .d
D rahtzahl der n  ten  L a g e ............................... z'  =  6 ( n —  1) +  5
D rahtzahl im  S e i l ........................................... z =  n  (3 n  +  2)

n  (3 n  +  2)N utzbarer Q u e r s c h n i t t ................................. Q — — ,(2r» -+  0 . /0 )2
D as graphische B ild  von n  und z ist für alle Form en eine Parabel.

S etzt m an in den obigen Gleichungen Q =  z d 2 — oder d =  1.13 i4 | z
und elim iniert d, so erhält m an den Seildurchmesser D  als Funktion  
des Querschnittes Q nach den Gleichungen

D  =  ~ n— -   X 1.13 ) Q . . ■ (Form I)) '3 » ( n —  1 ) +  1

D  — 2 w + ^ l15 x  1-13 IQ . . . .  (Form III)n  13 '

I)  =  2 ”  t  x  1.13 i Q  . . . • (Form IV)) n  ( 3 11 -j- 1) *

D  =  2 n  — 70 ■ x  1.13 \ Q  . . . .  (Form V)| «  ( 3 11 +  2)
Setzt m an sukzessive n  =  1, 2, 3 usw ., so findet man, daß die 

W erte der Brüche schon für n — 2 nur wenige Prozente voneinander  
abweichen. Für n =  3 werden die W erte der vier Brüche 1.15, 1.18,



Baur, Kabel. 
2. Aufl.

F o r m  I. (E in  e in z ig e r  z e n t r a le r  D r a h t .)
Lagenzahl n  = 1 2 3 4 5 C 7 8 9 10

Drahtzahl der n  ten Lago z' = 1 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Gesamte Drahtzahl . . . . z = 1 7 19 37 61 91 127 169 217 271
Seildurchm esser.................. D  = d 3 - d 5 ■ d 7 • d 9 ■ d 11 • d 13 • d 15 - d 17 - d 19 • d

F o r m  III. (D r e i z e n t r a l e  D r ä h te .)
Lagenzahl n  = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Drahtzahl der n  ten Lage . 
Gesamte Drahtzahl . . . . 
Seildurchm esser..................

z' =  
z =  
D  =

3
3

2.15 • d

9
12

4.15-d

15
27 

6.15 • d

21 
48 

8.15 - d

27 
75 

10.15 - d

33 
10S 

12.15 ■ d

39 
147 

14.15 - d

45 
192 

16.15 • d

51
243 

1S.15 • d

57 
300 

20.15 -a
F o r m  IV . (V ier z e n t r a l e D r ä h te .)

Lagenzahl n  — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Drahtzahl der n  ten Lage 
Gesamte Drahtzahl . . . 
Seildurchm esser..................

z' =
3 ;—-
D  =

4
4

2.4 - d

10 
14 

4.4 • d
16 
30 

6.4 - d

22 
52 

8.4 - d

28 
80 

10.4 - d

34 
114 

12.4 - d
40

154
14.4-d

46 
200 

16.4 d

52 
252 

18.4 - d
5S 

310 
20.4 ■ d

F o r m  V. (F ü n f z e n t r a le D r ä h te .)
Lagenzahl n  = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Drahtzahl der n  ten Lage 
Gesamte Drahtzahl . . . . 
Seildurchm esser..................

z' =  
z =  
D  =

5
5

2.7 - d

11
16

4.7 • d
17 
33 

6.7 • d
23 
56 

8.7 - d

29 
85 

10.7 -d
35 

120 
12.7 d

41
161 

14.7 - d

47 
208 

16.7 d
53 

261 
18.7 d

59 
320 

20.7 ■ d

Theorie 
der 

Seile.
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1.14 und 1.16. N ehm en wir den M ittelwert 1.16, so wird allgem ein  
D  =  1.16 X 1.13 fQ  oder

D  =  1.31 i'Q
d. h. fü r  a l l e  r u n d e n  S e i l e ,  g l e i c h g ü l t i g  w ie  s ie  a u f g e b a u t  
s in d ,  i s t  d e r  D u r c h m e s s e r  fü r  e in e n  g e g e b e n e n  Q u e r 
s c h n i t t  d e r s e lb e  u n d  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  D r a h t z a h l  o d e r  
d e m  D r a h t d u r c h m e s s e r ,  solange das Seil m indestens aus drei 
Lagen aufgebaut ist.

D e r  n u t z b a r e  Q u e r s c h n i t t  ist für jede Form  durch die L agen
zahl n  bestim m t. M it wachsendem  n nähert er sich dem  Grenzwerte 
y 4 =  75 %. Für Form I  ist dieser W ert das Minimum, für die anderen  
Form en aber das Maximum. D ieses ergibt sich aus den Form eln für Q, 
w enn m an n  gleich 1, 2, 3 usw. setzt. D ie nachfolgende Tabelle gibt 
die W erte von Q für die ersten 6 Lagen der Seile aller Form en.

Lagen
zahl

Nutzbarer Querschnitt in Prozenten

Form I Form I II Form IV Form V
1 zentr. Draht 3 zentr. Drähte 4 zentr. Drähte 5 zentr. Drähte

n =  1 100 64 69 09
n  =  2 78 69 72 73
n =  3 70 71 73 74
n  =  4 75 72 74 74
n =  5 75 73 74 74
ii =  6 75 73 74 74

Form  I  ist die günstigste, Form  I I I  die ungünstigste.
N och w esentlich ungünstiger wird der nutzbare Q uerschnitt für 

k o m b in ie r t e  S e i l e ,  d. h. Seile, deren Adern ebenfalls Seile bilden.
E s bezeichne

D  den Durchm esser der Ader,
D 1 ,, ,, des kom binierten Seiles,
N  dessen Lagenzahl,
Z die Zahl der Adern.

D a  die Ader sich beim  Verseilen ganz genau so verhält wie ein  
m assiver D raht vom  Durchm esser D , so kann m an für das kom binierte  
Seil wie oben einen Satz Form eln auf stellen, indem  man setzt 

D  s ta tt d N  s ta tt n
D i  ,, D  Qi  ,, Q-
Z „ z —  —

U m  den nutzbaren Querschnitt Q' zu bestim m en, betrachte man 
die Ader als einen m assiven D raht vom  ([) =  D.  U nter dieser Voraus-



Theorie der Seile. 99
Setzung ist der nutzbare Querschnitt Q' durch die obigen Form eln  
gegeben, bzw. die Tabelle, wenn man N  s ta tt n  setzt.

D a die Ader aber selbst ein Seil vom  Querschnitt Q entsprechend  
den n  D rähten ist, so wird für das kom binierte Seil Q' =  Q1. Q sein. 
Man muß also in der Tabelle sowohl für n als für N  die der Seilform  
entsprechende Zahl für Q entnehm en und diese m iteinander m ulti
plizieren, um  für das kom binierte Seil den nutzbaren Querschnitt 
zu bekommen.

Ist z. B. das Seil nach der Form I aus N  — 3 Lagen gebildet, so 
ist Q1 =  0.76. I s t  die Ader nach der Form IV  gebildet und enthält 
«  =  4 Lagen, so ist Q =  0.74. Also ist Q' =  0.76 x  0.74 =  0.56, d. h. 
der nutzbare Querschnitt ist bloß 56 % des Seilquerschnittes.

In  der nachfolgenden Tabelle sind die Grenzen zusam m engestellt, 
innerhalb welcher der nutzbare Querschnitt sich bewegt, wenn sowohl 
Seil als Ader nach den vier Form en aufgebaut wird.

Seilform
Grenze das 
nutzbaren 

Querschnitts

Aderform

I III IV V

I / Maximum 61 % 59 % 59% 59%
l Minimum 56 18 52 52

i Maximum 59 56 56 56i n
l Minimum 48 41 54 54

TV 1 Maximum 59 56 56 56X V
1 Minimum 52 ' 44 48 48

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

Dio günstigste Raum ausnützung beträgt also 61 %, die geringste
41 %•

Für schwach gedrehte Adern, die sich flachdrücken lassen, wird die 
R aum ausnützung für das kom binierte Seil wesentlich günstiger als 
nach dieser Tabelle.

Anorm ale Seile. N ach den vier Seilformen lassen sich die D rah t
zahlen 3, 4, 5, 7, 12, 14, 16, 19, 27, 30, 33, 37 usw. zu geschlossenen  
Seilen zusammendrehen. Kupferscilc werden immer nach einer dieser 
Zahlen aufgebaut.

Beim  Verseilen von isolierten Adern für Telegraphenzwecke usw. 
trifft es sich hingegen öfters, daß die Aderzahl in keine der vier Formen  
hineinpaßt. U m  dessenungeachtet ein rundes und regelm äßig g e 
form tes Seil zu bekom m en, h ilft m an sich m it E in la g e n  (blinden Adern) 
oder auch durch Vergrößern des Durchmessers der zentralen D rahtlage.
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Ist ein Seil m it einer anormalen Aderzähl zu konstruieren, so 

muß m an sich für blinde Adern oder P lattieren der M ittellage en t
scheiden. Für das eine oder das andere können verschiedene Faktoren  
m aßgebend sein: 1. der K ostenpunkt, 2. die A nfertigungszeit, 3. ob die 
nötige M aschine vorhanden ist, 4. ob ein regelmäßiger Querschnitt 
verlangt wird usw.

In  den m eisten Fällen, besonders wenn das Seil noch einen B le i
m antel und eventuell einen Panzer bekom m t, wird m an dasselbe so auf- 
bauen, daß es einen m inim alen Durchmesser erhält.

Telephonkabel m achen beim  Aufbau keine Schwierigkeiten. Man 
kann im m er in  einer Lage ein oder zwei Paare weglassen oder hinzu
fügen, ohne daß das Seil unrund oder der Querschnitt unregelmäßig  
wird.

Bei den m ehradrigen K abeln m it dicken Adern trifft dies aber 
nicht zu und die Aufgabe ist nun, zu untersuchen, wie solche anor
m alen Seile zu berechnen sind, und welche Form  in betreff des 
Minimaldurchmessers zur Verwendung zu kom m en hat.

W ir betrachten zunächst die Seilform  I  (zentrale Lage eine einzige 
Ader). E s ist der Durchm esser zu berechnen, auf w elchen m an die 
zentrale Ader plattieren muß, dam it m an irgendeine anorm ale Aderzahl 
in  2, 3, 4 usw. Lagen unter bringen kann, so daß alle D rähte sich berühren, 
und keine Lücken vorhanden sind.

Wir setzen ein Seil von n  Lagen voraus. Auf irgendeiner Lage n 
bilden die M ittelpunkte der D rähte einerseits einen Kreis, anderer
seits die Ecken eines diesem  K reise eingeschriebenen regelmäßigen  
Vieleckes.

Der Durchm esser, über die n te  Lage gem essen, ist nach unseren 
Form eln D  =  (2n —  1) d, also der Durchm esser des Kreises der M ittel
punkte D'  =  D  —  d — 2 (n —  1) d. D er U m fang des Kreises ist 

V  =  2 n  d  (n —  1) =  6.28 d (n —  1).
Mit dieser Zahl vergleichen wir den U m fang U'  des eingeschriebenen  
Vieleckes, d. h. die Summe der Durchm esser säm tlicher D rähte dieser 
Lage. D a  dieselbe z' D rähte en thält, so ist V' =  z' d  oder nach den  
Form eln

U' =  6 d ( n —  1).
W ie zu erwarten war, ist U'  kleiner als U.  E s ist rund

V  =  1.05. U'.
D ieses Gesetz ist unabhängig von der Lagenzahl n,  also g ilt allgem ein: 

Der U m fang des K reises der M ittelpunkte einer D rahtlage ist immer 
um 5%  größer als die Sum m e der Drahtdurchm esser dieser Lage. 
Berechnet m an also für irgendeine D rahtlage die Sum m e der D raht
durchmesser, schlägt 5 % dazu und dividiert durch n > so erhält man
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den Durchm esser des Kreises der M ittelpunkte dieser Lage. Addiert 
m an noch d,  so erhält m an den Durchmesser des um schriebenen Kreises, 
d. h. den Seildurchmesser. Subtrahiert m an d,  so erhält m an den (J) des 
eingeschriebenen Kreises, d. h. der darunter liegenden Lage.

L ügt m an der norm alen D rahtzahl der Lage noch einen oder zwei 
D rähte hinzu und führt die Rechnung in  gleicher W eise aus, so findet 
man den Durchm esser, auf welchen m an die darunter liegende Lage 
plattieren muß, dam it die verm ehrte Drahtzahl genügend P latz hat 
und doch eng geschlossen ist.

Lür die anderen Soilformen findet man die Formeln
n  —  0.42Form  I I I  U =  1 .0 5 -  j £ £ . ü 'n —  0.50

Form  IV  U =  1 .0 5 n ~ ^ . V71 "" U.OO

Form  V U =  1 . 0 5 .  U'.n  —  0 .1 /
D as Verhältnis ist also n icht mehr so einfach wie bei der ersten  

Form . E s ist abhängig von der Lagenzahl, strebt aber rasch dem  Grenz
wert von etw a 5 % zu. D ie nachfolgende Tabelle gibt das Verhältnis 
von U und V  oder den Zuschlag in Prozenten, den m an zu U'  machen  
muß, um  U  zu finden.

Kummer 
der Lage

Zuschläge für V  in Prozenten für
Form III Form IV Form V

n  =  2 11 7 6
n  — 3 8 6 6
n =  4 7 0 5
n — 5 7 5 5
n =  6 6 5 5
n — 7 6 5 5

Bei diesen Berechnungen ist in B etracht zu ziehen, daß die Adern 
im m er etw as plastisch sind, daß m an eine Plattierung der Zentralader 
nicht immer in den berechneten D im ensionen herstellen kann, und daß 
m an durch Veränderung des Dralles die Adern immer der Unterlage 
mehr oder weniger anpassen kann. E s ist deswegen nicht nötig, daß 
man die Berechnungen m it großer Genauigkeit durchführe.

W ir können nun auf die einzelnen Fälle der Praxis übergehen.
D ie anorm alen Aderzahlen 6, 8, 9, 10 und 11 lassen sich auf Form  I 

m it plattierter Zentralader aufbauen. E in 6 adriges Seil erhält eine 
blinde M ittelader.

E s sei z' die Aderzalil der zw eiten Lage und d  der Aderdurch
messer. D ann ist der Um fang des Kreises der M ittelpunkte
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=  1 .0 5 . z ' d  oder dessen (j) =  — z ' d  =  - ^ z ' d .  Also

Seildurchmesser D a =  z' +  1 j d

Durchm esser der Zentralader D,- — ( ,_j- z —  l)d .
Setzt m an für z' die Zahlen 8, 9 usw., so erhält man die nachfolgende 

T ab elle:
Aderzahl Durchmesser über

des Seiles der Außenlage die Zentralader dus Seil
7 6 1.0 d 3.0 d
8 7 1.3 d 3.3 d
9 8 1.7 d 3.7 d

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

Diese Tabelle g ib t den Durchmesser, auf welchen m an die Zentral - 
ader plattieren muß, und den Durchm esser des fertigen Seiles.

W ir erinnern uns, daß für 12 Adern nach Form  I I I  der Scil- 
durchmesser =  4.15 d  ist. Theoretisch ist also Form  I  m it plattierter 
Zentralader nur günstig bis 10 A dem  m it dem (J) =  4.0 d. In  der 
Praxis sind aber auch 11 Adern nach diesem  System  n icht dicker als 
nach Form  III  m it einer fehlenden Ader. H ingegen gehen 12 Adern 
nicht mehr.

N ach Form I II , m it oder ohne schwache P lattierung der Zentral
lage, wird m an 13 A dem  verseilen.

Für Seile von 15— 18 A dem  legt m an Form  IV  zugrunde und 
plattiert die Zentrallage.

D ie Form eln für D t und D a sind praktisch dieselben w ie für die 
Seilform I. D ie Durchführung der Berechnung ergibt folgende Tabelle.

Aderzahl Durchmesser über
des Seiles der Außcnlago die Zentralader das Seil

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

D er (J) des 19 adrigen Seiles nach Form I  ist =  5 d. D ieser D urch
m esser wird schon beim 16 adrigen Seil erreicht. Beim  17 adrigen ist 
er 6 , beim  IS adrigen 14 % größer. Letzteres wird m an also nach Form  I  
m it fehlender oder blinder Ader aufbauen.
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Führt m an die Untersuchung weiter, so findet m an, daß die regel

m äßig aufgebauten Seile aufhören, und nur noch wenige Zahlen ver
wendbar sind, z. B.

Aderzahl Aufbau
Durchmesser über

die Zentralader das Seil

21 1 +  7 +  13 1.3 d 5.3 d
23 1 +  8 +  14 1.7 d 5.7 d
25 1 +  9 + 1 5 2.0 d 6.0 d
27 1 +  10 +  10 2.3 d 6.3 d

Für die anderen Zahlen muß man sich m it einer blinden Ader 
behelfen. Man kann z. B. auch noch aufbauen wie folgt:

22 Adern =  1 +  7 +  14
24 „ = 1  +  8 +  15
26 „ = 1  +  9 +  16

indem  m an in die zw eite Lage eine schwache Einlage m itverscilt.
Der Drall. Beim  Verseilen legen sich die D rähte immer in  Form  

einer Schraubenlinie von gleichm äßiger Steigung auf die Unterlage. 
D ie H öhe des Schraubenganges wird „D rall“ genannt.

Als Folge des Dralles erscheint für jeden D raht eine Zunahme in 
seiner Länge (verglichen m it der Seillänge) und in seinem wirklichenDurcli- 
messer. D iese Zunahmen können leicht rechnerisch festgestellt werden.

Alle auf den Drall bezüglichen Aufgaben werden m it H ilfe eines 
rechtwinkligen Dreieckes gelöst. Man betrachte den Zylinder vom  
Durchm esser D,  den die Achsen der D rähte einer Lage bilden. R ollt 
m an denselben ab, so erhält m an ein rechtwinkliges Dreieck vom  Drall 
=  L als Basis und n  D  als H öhe. Setzt m an noch den Drall L  =  m  D,  
also gleich einem  Vielfachen des Durchmessers I) (oder ohne großen 
Fehler gleich dem Durchm esser des Seiles oder schließlich des Kalibers), 
so erhält m an für die Drahtlänge IJ  die Form el

L'  =  L  f l  +  n2 : m2.
D ie W urzel g ib t den K oeffizienten an, um  wievielm al der spiral

förmige D raht länger ist als der zentrale. D ieser K oeffizient hängt einzig 
von der Größe in ab, die angibt, w ieviele K aliber die Drallänge beträgt.

Es liegen nun keine technischen Bedenken vor, bei der Bildung  
eines Seiles von mehreren Lagen jede m it demselben Drall von z. B. 
15 Kaliberdurchm esser aufzulegen. Derselbe wird dann von Lage zu 
Lage länger. In  einem  so gebildeten Seile sind alle D rähte gleich lang, 
gleichgültig in welcher Lage sie liegen.

Setzen wir in  obiger Form el den Drall gleich 5, 10, 15, 17.5, 20 K a 
liberdurchmesser, so wird dieD rahtlängeZ /gleich 1 .18,1 .048,1 .022,1 .017,
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1.012 m al derSeillängc L,  oder die Länge der spiralförmigen D rähte ist 
18.0, 4 .8, 2.2, 1.7, 1.2 %  größer als die Seillänge.

Ohne einen w esentlichen Fehler zu machen, können wir also für 
ein Seil m it zentralem  D raht und noch mehr für andere Seile an- 
nelnnen, daß säm tliche D rähte länger sind als das Seil, und zwar zu den 
Prozentsätzen, wie oben angegeben, je nach den Drallängen.

D a nun alle D rähte eines Seiles zusam m en einen Querschnitt <3 
ausm achen, ist zu folgern, daß infolge der Verseilung sowohl das Gewicht 
des M aterials als der elektrische W iderstand desselben anwachsen muß, 
und zwar zu den Prozentsätzen, wie oben angegeben.

U ber die Drallängc entscheiden die Ökonomie, die m an beachten  
muß, und technische R ücksichten. D ie erstere verlangt einen möglichst- 
langen Drall, wird aber durch die letzteren eingeschränkt.

B ekom m t z. B. ein K upferseil später eine Plattierung aus Jute, 
Papier oder Gummi, so darf m an m it dem Drall n icht über 20 K aliber 
gehen, ohne zu riskieren, daß die Isolation  bei m äßigen Biegungen ge
sprengt wird. E ine gute Norm alzahl wird 17.5 K aliber sein. In  der 
Fabrikation h at m an n icht im m er die nötigen W echselräder, um  diese 
Zahl genau herzustellen, und m an wird sich m it einer passenden A n
näherung helfen.

Für isolierte Seile vom  Querschnitt Q darf m an also annehm en, daß 
G ewicht und elektrischer W iderstand ca. 1.7 % oder rund 2 % größer 
sind, als wenn der Leiter ein m assiver D raht vom  Querschnitte Q wäre.

H at m an Seile anzufertigen, die blank bleiben, so wird verlangt, 
daß dieselben ein sauberes Aussehen haben, w enn sie von der Trommel 
abgew ickelt und verlegt, eventuell etw as gebogen werden. D ie  D rähte 
dürfen n ich t aus dem  Seil herausfallen. D ies wird nur erreicht, wenn  
der Drall kurz ist. Als Minimum desselben darf m an etw a 10 K aliber 
ansetzen und als M axim um  12.5 Kaliber.

Für blanke Seile vom  Q uerschnitt Q darf m an also annehm en, 
daß Gewicht und elektrischer W iderstand rund 4— 5 % größer sind, 
als wenn der Leiter ein m assiver D raht vom  Querschnitt Q wäre.

H at m an m it kom binierten Seilen zu tun, deren E lem ente wieder 
Seile sind, so ist deren Gewicht und elektrischer W iderstand gu t 1 % 
höher als die der K om ponenten. Ebenso kann m an bei isolierten Mchr- 
leitern annehm en, daß die Zunahme ca. 3 % beträgt.

In  ähnlicher W eise berechnet m an die Z u n a h m e  d e s  D r a l i t -  
d u r c h m e  s s e r s  in der R ichtung der Tangente des Schnittes. D er
selbe sei =  d  beim  Schnitt senkrecht auf die D rahtachse und =  d' 
beim  Schnitt senkrecht auf die K abelachse. Durcli eine einfache 
R echnung ergibt sich

/d’ — d  1/1 +  n"-. m2



Theorie der Seile. 105
D a diese Form el dieselbe ist wie für die D rahtlänge, so folgt, daß 

der Schnittdurchm esser des Drahtes im  selben Verhältnis wie die 
wirkliche D rahtlänge zu- bzw. abnim m t, wenn man den Drall verändert.

D iese Form el sagt uns auch, daß m an beim  Auflegen einer Lage 
von normaler D rahtzahl den Drall n icht beliebig kurz m achen kann.

D ie Form eln und Tabellen für D rahtseile sind alle unter der Voraus
setzung abgeleitet worden, daß der wirkliche Drahtdurchmesser und  
der Durchm esser, den m an erhält, wenn m an das Seil rechtwinklig  
auf seine M ittelachse schneidet, miteinander identisch sind. Nach  
unseren obigen Zahlen ist dies theoretisch nicht der F all, wohl aber 
praktisch, w enn der Drall ca. 15 Kaliber oder mehr beträgt.

Für norm ale Seile nach der Form I  dürfte der kürzeste Drall etw a  
10 K aliber sein. W ird er kürzer genommen, so haben die D rähte nicht 
m ehr genügend P latz. D ie Lage muß ihren Durchmesser etw as ver
größern, also sich von der unteren Lago abheben. D as Seil wird instabil, 
ein D raht kann hinaus- oder hineinfallen.

Ähnlich verhält es sich bei den anderen Scilformcn, wenn die 
Lagenzahl n icht zu klein ist. D a  hingegen bei diesen, wie wir früher 
gesehen haben, die ersten paar Lagen nicht genau schließen, kann man 
für dieselben m it dem Drall unter 10 K aliber gehen.

D ie D ralltabelle erweist sich auch noch nützlich beim Verseilen 
von K abeln m it anormaler Aderzahl, wenn m an in einer Lage z u  w e n ig  
A d e r n  h a t ,  und diese doch schließen sollen. Fohlen in der Lage z. B. 
5 und 18 % der Adern, so wird m an den Drall gleich 10 bzw. 5 Kaliber 
lang machen. Im  allgem einen hilft für diesen Fall also nur eine recht 
erkleckliche Verkürzung des Dralles.

Bestim m ung des Prahidurchmessers. Is t  für irgendein Seil der 
Q uerschnitt Q gegeben, so dividiert m an denselben durch die Zahl der 
D rähte, die man dem Seil geben will. Daraus erhält m an den Quer
schn itt des Einzeldrahtes. An H and einer Tabelle für K reisfunktionen  
findet m an dann den entsprechenden Durchmesser. E s hat keinen Zweck, 
diesen genauer als 1/ 100 m m  anzugeben, da die Drahtziehereien bloß 
m it einer Genauigkeit von +  "/100 m m  arbeiten.

S ta tt m it H ilfe von K reisfunktionen den Drahtdurchmesser d  und 
daraus den Seildurchmesser D  zu suchen, kann m an die beiden direkt 
als Funktionen des Querschnittes Q ausdrücken, indem man setzt 
d =  c1 | Q und D  =  c2 ) Q.

D ie K onstanten  cx und c2 bekommen z. B. für die Form  I die 
folgenden W erte; für ein Seil m it

7 Drähten Cl =  0.4262 Co =  1.27S
19
37
61 Ji

)}
=  0.2587 
- 0.1854  
=  0.1444

=  1.293 
=  1.297 
=  1.299.
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D ie Wei'te von c2 bestätigen das schon bekannte R esultat, daß der 

Seildurchmesser praktisch unabhängig von der Drahtzahl ist.
Für die anderen Seilfonnen kann m an sich die K onstanten cl und c2 

in ähnlicher W eise berechnen. Für diese M ethode der Berechnung ist 
eine Tabelle der | Q erforderlich. Bei der Ausrechnung der Drahtdicken  
von sektoralen Seilen kom m t diese M ethode ausschließlich zur Anwendung.

D ie für einen bestim m ten Querschnitt erforderliche D r a h t z a h l  
ist eine Erfahrungssache. Bestim m te Regeln darüber g ib t es n icht, 
und m an kann die Drahtzahl in  den m eisten Fällen  innerhalb weiter 
Grenzen verändern, ohne die Biegsam keit des K abels wesentlich zu 
beeinflussen. Für kleine Seile, wenn keine speziellen Vorschriften für 
die Biegsam keit gem acht werden, wird die D rahtzahl w esentlich durch 
den Preis des D rahtes bestim m t. Man wird einen Drahtdurchmesser 
vermeiden, wenn dafür ein Überpreis bezahlt werden muß. Bei recht 
großen Querschnitten muß man sich bei der Bestim m ung der Drahtzahl 
nach der Spulenzahl der Maschine richten, die man zur Verfügung hat.

N ebenstehend geben wir eine Tabelle für die Querschnitte von  
10— 1000 qm m , aus der die K onstruktion von Seilen nach den vier 
Grundformen zu entnehm en ist. D ie Tabelle enthält auch die Seildurch
messer und die Gewichte per 100 m für die K oeffizienten c =  0.91, 
0.92 und 0.93. D ieses Gewicht G =  c X Q. D ie drei Zahlen en t
sprechen einer Drahtverlängerung durch den Drall von ungefähr 2, 3 
und 4 %. D a praktischer und theoretisch vorgeschriebener D rahtdurch
m esser sozusagen nie m iteinander übercinstim m en, braucht man es 
m it dem Gewicht n icht zu genau zu nehm en.

E s g ilt bisher als Regel, alle Seile nach der Form  I m it einem  
einzigen zentralen D raht zu konstruieren, für alle Fälle, wo der K upfer
draht nachträglich zur Bestellung kom m t. Steht aber ein Drahtlager 
zur Verfügung, so kann m an oft m it Vorteil die ändern Form en ver
wenden. In  vielen Fällen ist für den betreffenden Querschnitt ein für 
dieselben passender (J) auf Lager.

Anormale runde Seile. Bei dringenden Bestellungen tr itt öfters der 
Fall auf, daß kein passender D raht auf Lager ist. E s g ib t mancherlei 
M ittel, sich aus einer solchen Verlegenheit licrauszuhelfen.

W ir haben früher gesehen, daß m an den Durchm esser des Zentral
drahtes vergrößern kann, so daß m an in  die zw eite Lage 7 oder S D rähte 
legen kann und in die dritte 13 oder 14 D rähte usw.

Für ein Seil von 7 D rähten vom  Durchm esser d  muß der Zentral
draht den Durchmesser von  1.33 d bekom m en. D er Querschnitt wird

Ti ndann Q =  (1.33 d)2 —  +  7 . d 2 —  , woraus m an findet 4  4
d  =  0.380 )‘Q
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Quer
schnitt

in
Aufbau nach der Seilform Seildurchmess. für 

Form (in mm)
Gewicht p. 

in kg für
100 m

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

10 7 X 1.34 3x2.06 4x1 .78 5 x 1.60 4.0 4.4 4.3 4.3 9.1 9.2 9.3
15 1.65 2.52 2.18 1.96 5.0 5.4 5.3 5.3 13.6 13.8 14.0
16 1.70 2.60 2.26 2.02 5.1 5.6 5.4 5.4 14.6 14.7 14.9
20 1.90 2.91 2.52 2.26 5.7 6.3 6.0 6.0 18.2 18.4 18.6
25 2.13 12x1.63 14x 1.50 16x 1.41 6.4 6.8 6.6 6.6 22.7 23.0 23.2
30 2.34 1.78 1.65 1.55 7.0 7.4 7.3 7.3 27.3 27.6 28.0
35 2.52 1.93 1.78 1.67 7.6 8.0 7.9 7.8 31.8 32.2 32.5
40 2.70 2.06 1.90 1.78 8.1 8.5 8.4 8.4 36.3 36.8 37.2
45 ' 2.86 2.19 2.02 1.89 8.6 9.1 8.9 8.9 40.9 41.5 42.0
50 19x 1.83 2.30 2.13 2.00 9.2 9.5 9.4 9.4 45.4 46.0 46.5
60 2.00 2.52 2.33 2.19 10.0 10.4 10.3 10.3 54.5 55.2 55.8
70 2.16 2.72 2.52 2.36 10.8 11.3 11.1 11.1 63.5 64.4 65.1
80 . 2.32 2.91 2.70 2.52 11.6 12.1 11.9 11.9 72.5 73.6 74.4
90 2.46 3.09 2.86 2.67 12.3 12.8 12.6 12.6 81.8 82.8 83.7
95 2.52 3.IS 2.94 2.75 12.6 13.2 13.0 12.9 86.5 87.5 88.3

100 2.60 27x2.17 30x2.06 33 x 1.97 13.0 13.3 13.2 13.2 91.0 92.0 93.0
110 2.72 2.28 2.16 2.06 13.6 14.0 13.9 13.8 100 101 103
120 2.83 2.38 2.26 2.15 14.2 14.6 14.5 14.4 109 110 112
130 2.95 2.47 2.35 2.24 14.8 15.2 15.1 15.0 119 120 121
140 3.06 2.57 2.44 2.32 15.3 15.8 15.7 15.5 128 129 130
150 3.17 2.66 2.52 2.40 15.9 16.4 16.1 16.1 136 138 140
100 37x2.35 2.75 2.60 2.49 16.5 16.9 16.7 16.6 145 147 150
170 2.42 2.83 2.68 2.56 17.0 17.4 17.2 17.2 154 156 158
180 2.49 2.91 2.76 2.63 17.5 17.9 17.7 17.6 164 166 168
185 2.52 2.96 2.80 2.67 17.7 18.2 18.0 17.9 16S 170 172
190 2.56 3.00 2.84 2.71 18.0 18.4 18.2 18.2 172 175 177
200 2.62 48x2.30 52x2.21 56x2.13 18.4 18.7 18.6 18.5 182 184 186
220 2.75 2.41 2.32 2.23 19.3 19.6 19.6 19.4 200 202 205
240 2.87 2.52 2.42 2.33 20.1 20.5 20.3 20.3 217 220 224
260 3.00 2.63 2.52 2.43 21.0 21.4 21.3 21.2 236 239 242
280 3.10 2.72 2.62 2.52 21.7 22.1 22.1 22.0 255 257 260
300 3.21 2.82 2.71 2.61 22.5 23.0 22.8 22.7 273 276 280
310 3.27 2.87 2.75 2.65 22.8 23.4 23.2 23.1 282 285 288
350 3.48 3.05 2.93 2.82 24.5 24.9 24.7 24.5 318 321 325
400 3.71 3.26 3.09 3.02 26.0 26.5 26.2 26.2 364 36S 372
450 61x3.07 3.45 3.32 3.20 27.7 28.1 28.0 27.8 410 414 419
500 3.23 75x2.91 80x2.82 85x2.74 29.1 29.5 29.4 29.2 455 460 465
600 3.54 3.19 3.09 3.00 31.9 32.3 32.1 32.1 546 552 558
625 3.61 3.26 3.15 3.06 32.6 33.0 32.8 32.7 570 575 581
700 3.82 3.45 3.34 3.24 34.5 35.0 34.7 34.5 637 644 651
800 4.09 3.68 3.57 3.46 36.8 37.3 37.1 37.0 728 736 744
900 4.34 3.91 3.78 3.67 39.1 39.6 39.3 39.3 819 828 837

1000 4.57 4.12 4.00 3.87 41.2 41.7 41.5 41.1 910 920 930
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L egt m an eine weitere Lage von 13 D rähten auf, so erhält man 

für ein 21 drahtiges Seil
d  =  0.242 fQ.

F ür eine weitere Lage, also ein 40 drahtiges Seil, wird
d  =  0.176 ) Q.

In  ähnlicher W eise kann m an sich die Form eln für Seile m it 8 
D rähten in  der zw eiten Lago usw. aufstellen und Tabellen berechnen.

In  der nachfolgenden erweiterten D rahttabelle geben wir eine 
Zusam m enstellung der Drahtdurchm esser für Seile von 8 und 21 Drähten, 
zusam m en m it anderen Zahlen.

E r w e i t e r t e  D r a h t t a b e l le .
Quer Aufbau nach der Seilform Nr. Seile mit 8 und 21 Drähten

schnitt Zentral- Außen-
in qmm I III IV V Draht Drähte

5 19x0.58 12x0.73 14x0.07 10x0.63 1.10 7x0.85
6 0.63 0.80 0.74 0.69 1.25 0.93
7 0.69 0.86 0.80 0.75 1.35 1.00
8 0.73 0.92 0.85 0.80 1.40 1.10
9 0.78 0.9S 0.90 0.85 1.50 1.15

10 0.82 1.03 0.95 0.89 1.60 1.20

12 0.91 1.13 1.04 0.98 1.80 1.30
15 1.00 1.26 1.16 1.10 2.00 1.47
IC 1.03 1.30 1.20 1.13 2.00 1.53
20 1.16 1.46 1.35 1.26 2.30 1.70
25 1.30 27 X 1.09 30x1.03 33x0.98 2.52 1.90

30 1.42 1.19 1.13 1.08 2.80 2.08
35 1.53 1.29 1.22 1.16 3.00 2.26
40 1.64 1.37 1.30 1.24 3.20 2.40
45 1.74 1.46 1.38 1.31 3.40 2.56
50 37X 1.31 1.54 1.45 1.39 2.40 20x1.70

60 1.43 1.68 1.60 1.52 2.50 1.S7
70 1.55 1.82 1.72 1.65 2.70 2.02
80 1.66 1.94 1.S4 1.76 2.80 2.17
90 1.76 2,06 1.95 1.86 3.00 2.30
95 1.80 2.12 2.00 1.92 3.20 2.35

100 1.S5 2.17 2.06 1.97 3.20 2.42

110 1.94 2.28 2.16 2,06 3.40 2.53
120 2.04 2.3S 2.26 2.16 3.50 2.65
130 2.12 2.47 2.35 2.24 3.60 2.76
140 2.20 2.57 2.44 2.33 3.80 2.86
150 2.27 2.66 2.52 2.41 3.90 2.96
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B ei diesen und ähnlichen Berechnungen von Drahtdicken betrachte  

m an die gefundenen W erte immer nur als Anhaltspunkte. Man ver
m eidet bei B estellungen so gu t wie möglich, H undertstel mm vorzu- 
schreiben und begnügt sich m it Zehnteln, ev. halben Zehnteln. H at 
m an die beiden Drahtdurchm esser berechnet, so paßt m an den einen 
oder den anderen einer runden Zahl an und ändert den zw eiten D urch
m esser entsprechend ab, so daß der richtige Querschnitt erhalten bleibt.

E in anderes M ittel, ein Seil von gegebenem  Querschnitt, bei 
fehlendem  Norm aldraht zu konstruieren, liegt in einer K om bination  
von 2 oder 3 D rahtstärken die m an auf Lager hat.

E s sei z. B . 100 qmm m it Prüfdraht aus den Durchm essern von  
2,16 und 2,24 m m  aufzubauen. E in B lick auf die Tabelle für normale 
Seile zeigt uns, daß wir bei 27, also m it Prüfdraht bei 26 D rähten a n 
fassen müssen.

E s entspricht 2.16 m m  einer Fläche von 3.66 qmm  
2.24 „ „ „ „ 3.94 „

Seien x  und y  die für 2.16 und 2.24 nötigen Drahtzahlen, so haben wir 
die zvrei Bedingungsgleichungen

x  +  y  = 2 6  
3.66 a; +  3.94 y  =  100

woraus x  =  8 und y  =  18 berechnet wird. D ie entsprechenden Flächen  
sind 29.2 und 71.0 qmm, deren Summe gleich 100.2 qmm ist.

Sei 100 qmm ohne Prüfdraht herzustellen, so findet m an in ähnlicher 
W eise 22 D rähte von 2.16 und 5 D rähte von 2.24 mm m it einem totalen  
Q uerschnitt von 100.1 qmm.

K onzentrische Kabel. Bei der Berechnung der Drahtstärken von 
Außcnleitern ist m an auf Ausprobieren angewiesen. E s läß t sich aber 
eine Form el ableiten, aus welcher m an den Drahtdurchmesser berechnen 
kann.

E s bedeute D  den Durchmesser, auf welchen die D rähte von der 
D icke d so aufzulegen sind, daß sie eng schließen und einen gegebenen  
Q uerschnitt Q haben. D ie Zahl der D rähte sei =  z.

E rlaubt m an für Eindrehung und Zwischenräume 10 %, so
is t  (D  - f  d) n  =  1.1 s d. W eiter ist z d- —  =  Q, ^voraus folgt

d  rir- 
d  =  - X + / S -  +  0-445 Q-

D ie Form el ist n icht sehr einfach, führt aber rascher zum Ziel als 
das Probieren. Man könnte auch z  berechnen, erhält aber einen noch  
kom plizierteren Ausdruck. Durch Änderung der D rahtzahl um  +  1 
kann man den Durchm esser d,  wie berechnet, ev. abrunden.
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Seile von sektoralem Querschnitt-. D as Problem  der K onstruktion  

dieser Querschnitte kann hier nur schem atisch behandelt werden, da 
jede Fabrik ihre besonderen Maschinen und ihre besonderen Rücksichten  
hat und dasselbe infolgedessen in verschiedenerW eise zur Lösung brachte.

D ie einfachste K onstruktion und die am  m eisten ökonom ische 
würde unzw eifelhaft erreicht, wenn m an einen m assiven Zentralkern 
von 10 oder 15 qmm und der gew ünschten Form zur Verfügung hätte, 
um  w elchen herum der R est der D rähte spiralförmig aufgelegt würde. 
Diese Form trifft man jedoch selten. M eistens wird die Kernform durch 
D rähte von verschiedenen Durchm essern gebildet, die parallel neben
einander gelegt werden. U m  dieselben herum werden die restlichen  
Drähte in ein oder zwei Lagen spiralförmig aufgelegt. So kann es Vor
kom m en, daß für ein Seil D rähte von 3 und 4 verschiedenen D urch
messern Verwendung finden.

Diese Art der Seilbildung hat nur Erfolg, “wenn die Maschine ein 
großes Abzugsrad hat. Es gib t Seile bis ca. 150 qmm, von denen nahezu  
der halbe Querschnitt aus parallelen, n icht verseilten D rähten besteht, 
und die trotzdem  keine Schwierigkeiten m achen.

Muß man hingegen auf einer M aschine verseilen, deren A bzugs
scheibe klein ist, z. B . einen Durchmesser von  bloß 1000 m m  hat, stellen  
sich schon beim Auf wickeln und noch mehr beim  Abwickeln des blanken  
Seiles Schwierigkeiten ein. D as Seil w irft sich, d. h. cs bekom m t stellen
weise eine Verdrehung, und die inn em , unverseilten D rähte brechen durch 
die verseilten D rähte nach außen. D iese innern D rähte sind zu lang, 
wenn das Seil gerade gestreckt wird, und stoßen sich' gelegentlich heraus.

B efindet man sich also im  Falle, daß m an eine M aschine m it kleiner 
Abzugsscheibe zur Verfügung hat, so muß m an, wenn es irgendwie möglich  
ist, den K ern auch verseilen, und zwar 7 fach. L äßt m an dam i rechts 
und links noch einige D rähte von passendem  Durchmesser parallel m it
lauf cn, wenn m an die erste Lage verseilt, so hat m an seinen Zweck erreicht. 
Freilich hat diese Form den N achteil, daß der Seilquorschnitt nicht so 
gut m it K upfer ausgefüllt ist wie bei den zwei anderen K onstruktionen.

D ie im  nachfolgenden angegebenen K onstruktionen der Seile 
von sektoraler Form  für Zwei-, D rei-u n d  V ierleiteikabel beziehen sich 
auf kleinere Querschnitte und eine Spannung bis 700 Volt, Praktisch  
kann m an sie freilich auch für höhere Spannungen bzw. Isolations
dicken verwenden. Ü berhaupt konstruiere m an die Querschnitte immer 
so, daß der kreisförmige Teil m öglichst flach ist. Man kann sie dann 
für eine Anzahl verschiedener Isolationsdicken verwenden und erspart 
sich die Anfertigung einer Menge von Kalibern.

Wird der Querschnitt so groß, daß das Seil m it der in den Figuren  
eingezeichneten D rahtzahlen zu steif wird, so lege man noch eine zw eite  
Lage verseilter D rähte auf. Jede weitere Lage enthält 6 D rähte mehr,
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auch dann, wenn der größte Teil des Um fanges eine gerade Linie ist. 
D afür ist der m athem atische Beweis wohl schwer zu leisten; aber in der 
Praxis ist es so.

B ei der K onstruktion der Querschnitte achte m an darauf, daß 
m öglichst wenig D rähte von verschiedenem Durchmesser zur Verwen
dung kom m en. Braucht man unbedingt verschiedene D icken, so setze  
m an im  Interesse einer einfachen Rechnung, die Durchmesser gleich
0.5, 0.6, 0.7 usw. m al dem jenigen des H auptdrahtes.

W eiter benutze m an die abnormalen D rähte zur Regulierung. 
H at man den H auptdurchm esser berechnet, so runde m an denselben, 
wenn m öglich, auf Zehntel oder halbe Zehntel ab und ändere die D urch
m esser der anderen D rähte entsprechend ab, so daß man den richtigen  
Querschnitt erhält.

Zwcileitcr. D er Querschnitt, nach  
Fig. 13 konstruiert, enthält 7 D rähte vom  
Durchm esser d x und 2 D rähte vom  D urch
messer d 2 =  0,7 d l! die parallel m itlaufen, 
sow ie eine Lage von  15 verseilten D rähten  
vom  Durchm esser d v  Total 22 D rähte d x Fig. 13.
und 2 D rähte d 2 =  0,7 dv  In  bezug
auf den Querschnitt sind die letzteren äquivalent m it einem

TVeinzigen D rahte d x. Also ist 23 . d x2 —  =  Q, oder
dx =  0.235] Q.

Für große Querschnitte legt man noch eine zweite Lage von 21 
D rähten <71 auf, was ein Total von  43 D rähten d x und 2 D rähten d2 aus
m acht. Für diesen Fall wird

d1 =  0 .1 7 0 ]$ .
Dreileit er. D as Seil wird nach den Fig. 14, 15, und 16 konstruiert. 

Fig. 14 ste llt den Querschnitt dar für ein Kabel bis etw a 50 qmm. 
Er enthält 11 verseilte D rähte dx und an unverseilten D rähten einen  
von dj,  vier von d 2 =  0,75 d x und 2 von d3 =  0,5 dv  Aus diesen Angaben 
berechnet sich d x nach der Formel

dx =  0 .2 0 3 )$
und die übrigen D rähte d., und d 3 aus dem W erte von d x.

D ie F ig. 15 ste llt den Querschnitt vor für Seile über 50 qmm. 
Der K ern wird gebildet von 7 verseilten D rähten d x und 6 unverseilten  
D rähten d2 =  0,7 dx sowie 2 D rähten dx. U m  den Kern herum liegen  
17 verseilte D rähte dx.

D en  Drahtdurchraesser dx berechnet m an nach der Formel
dx =  0 .2 1 0 ,$ :
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Eine weitere Lage würde 23 D rähte d} haben, und m an erhielte 

ein T otal von 49 D rähten dx und 0 D rähten d.2 =  0,7 d v  D er D rahtdurch
messer wird berechnet nach

dx =  1.550 \Q.
Eiir die oben besprochenen Seile stehen die geraden Seiten unter 

einem  W inkel von 120°. Ist ein Dreileiterkabel von den Querschnitten  
Q, Q und y2 Q zu konstruieren, so gebe m an Q die D rahtzahl der Eig. 16. 
D er Seitenwinkel beträgt 144°, und es sind vorhanden 15 D rähte d t 
und 9 D rähte d., — 0,5 d v

Fig.'. 14.

Fig. 10. Fig. 17.

D en Durchm esser berechnet m an nach  
d y =  0.268 }Q.

Zwei solche Seile, nebeneinander gelegt, haben einen W inkel von  
288°. D as dritte Seile vom  Querschnitt l/ 2 Q wird am  besten in der g e 
wöhnlichen runden Form  liergestcllt.

Seile für die Querschnitte Q, Q und 1.4 Q kann m an in ähnlicher 
Form  aufbauon, zwei m it dem  W inkel von 105° und eines m it dem  W inkel 
von 150°. D a aber solche K abel äußerst selten verlangt werden, em pfiehlt 
es sich, dieselben wie Seile nach der Form  Q, Q, Q zu konstruieren m it 
einem  W inkel von 120°. Isoliert m an die kleineren Leiter etwas weniger 
als norm al und den größten etwas mehr, so erreicht m an seinen Zweck 
leichter.

Yierleiter. D ie Querschnitte werden nach F ig. 17 aufgebaut m it 
90° als Seitenw inkel. Der K ern enthält 7 D rähte d lt die verseilt sind, 
und 2 unverseilte D rähte d2 =  1.2 dy sowie 4  unverseilte D rähte d3 =
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0,5 dv  Uni denselben herum liegt eine Lago von 16 verseilten D rähten  
dv  Man findet den Durchmesser des H auptdrahtes nach der Form el

d x =  0.218 )Q 
und daraus die zwei anderen Durchmesser.

Für eine weitere Lage von 22 D rähten erhält man total 48.6 D rähte  
dlt und es wird

d,  =  0 .1 6 2 )0
Unterteilte runde Seile. In  der letzten  Zeit hat m an angefangen, 

die Tatsache zu würdigen, daß Seile von hohem Querschnitt, wenn von  
W echselstrom  durchflossen, einen weitaus höheren Kupferwiderstand 
haben, als aus I R  berechnet. Siehe S. 58.

Infolgedessen ist m an zu einer U nterteilung des Querschnittes g e 
schritten. Man kann ihn in drei oder vier gleiche Teile zerlegen und d ie
selben nach sektoralen Form en aufbaucn. Jeder Teil wird dann einzeln 
m it zwei oder drei Papieren isoliert und hierauf die einzelnen Teile zu einem  
Seil zusam m engedreht, das rund wird und im  Durchmesser nicht mehr als 
1 bis 2 mm größer ist als ein normales Seil von gleichem  Querschnitt.

D er Strom  fließt dann durch drei oder vier parallele Leiter, deren 
Skineffekt und Selbstinduktion weitaus kleiner ist als für den unge
teilten  Leiter.

Isolierte Seile. Der größte Teil der in der K abelindustrie erzeugten  
Seile wird isoliert. E s sei /I die D icke der Isolationsschicht und d der 
Durchm esser der runden Seile über Kupfer. D ann haben wir für die 
Durchmesser D  über das isolierte Seil die Formeln 

D  =  2.00 J  +  1.00 d  Einleiterkabel
D  =  3.00 ¿1 +  2.00 d  Runde Zweileiterkabel
D  — 3.15 J  +  2.15 d  Runde Dreileiterkabel
D  =  3.40 <-/ +  2.40 d Runde Vicrleiterkabel.

D ie Form eln setzen für M ehrleiterkabeln voraus, daß die Isolations - 
dicke ¿1 zw ischen Cu/Cu und Cu/Pb dieselbe sei, entsprechend den Vor
schriften, die sich in der letzten  Periode entw ickelt haben.

Für sektoralo K abeln lauten die Form eln unter den gleichen B e
dingungen w ie folgt:

D  =  3 .0 /1 +  1 .801Q Zweileiterkabel m it 24 Drähten
D  =  3.0 4  +  2 .0 0 1Q „ „ „ 45 „
D  =  3.2 zl +  2.30) Q D reileiterkabel m it 18 Drähten
D  =  3.2 6  +  2 .2 3 /0  „ „ „ 32
D  =  3.2 d +  2 .3 3 1 ,, ,, ,, 55 ,,
D  =  3.5 A +  2 .7 0 1Q Vierleiterkabel m it 29 D rähten
D  =  3.5 d  +  2.65/<2 » i! >j 54

B a u r ,  Kabel. 2. Aufl. 8
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D ies sind m athem atisch abgeleitete Form eln. Man erhält sie aus 

den Fig. 14 bis 17, indem  m an die radiale Länge der K upferleiter als V iel
faches von  rfj ausdrückt und dann den W ert von dx als Funktion  von  
Q einsetzt.

In  der Praxis tu t man gut, wenn m an die so bereclm etcn Zahlen 
für ldeine Querschnitte um 1— 2 m m  und für größere um  2— 3 m m  ver
mehrt. Auf der Maschine legen sich die Leiter nie m athem atisch genau auf.

G. Theorie der Telephonkabcl.
Einleitung. Als den Beginn der Telephonie können wir das Jahr 

1880 ansetzen. W ährend des folgenden Jahrzehntes entstanden in  
den Städten  und Städtchen der ganzen zivilisierten W elt die ober
irdischen Telephonnetze. Auf das Jahr 1890 können wir das Erscheinen  
der ersten Telephonkabel m it kleiner K apazität ansetzen und auf das 
folgende Jahrzehnt die Ersetzung der oberirdischen Leitungen großer 
S tädte durch ein unterirdisches K abelnetz. D ie Bedürfnisse nach einem  
interurbanen Telephon verkehr datieren auch ungefähr aus dem  Jahre 
1890. D ringend wurde das Verlangen nach einem  interurbanen K abel 
etw a vom  Jahre 1898 an.

D ie Lösung des Problem s des telephonischen Sprechverkehrs auf 
große D istanzen, die sich seit dem  Jahre 1900 vollzogen hat, ist u n 
bestreitbar die schwierigste Aufgabe der m odernen Elektrotechnik  
gewesen, hat aber die innere E insicht über die Vorgänge in  einem  
W echselstromkreisc ungem ein gefördert.

Schon 1855 hat Sir W ill .  T h o m s o n  (später Lord K e lv in )  die in  
einem  langen K abel auftretenden elektrischen Vorgänge behandelt 
und für die interm ittierenden, in der Telegraphie benutzten Ström e 
die Gesetze festgestellt, auf deren Grundlage der Telegraphenverkehr 
über den A tlantischen Ozean m öglich geworden ist. Im  Jahre 1857 hat 
K ir c h h o f f  die Grundlage der Theorie von  W echselström en in  Verbin
dung m it elektrostatischer K apazität w esentlich erweitert. Seitdem  
ist das große Problem  von verschiedenen Forschern ind ieH andgenom m en  
worden. Als besonders verdiente N am en seien S. P . T h o m p s o n  und
O l. H e a v i s id e  erwähnt.

D ie praktische Telephonie kam  bald zur Erkenntnis, daß der Ü ber
tragung der Sprache relativ geringe Grenzen gesteckt seien. Oberirdische 
Linien waren nur für Strecken von ca. 300 km  brauchbar. Für Kabel 
stellte  sich ein Grenzwert von etw a 50 km  heraus.

D a das Bedürfnis vorhanden war, auf w eitaus größere D istanzen  
zu sprechen, trat an den Praktiker die Frage heran, speziell ein besseres 
K abel herzustellen. Durch Vergleichung m it der oberirdischen Linie 
erkannte m an, daß eine Verminderung der K ap azität der Kabelader
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von günstigem  Einfluß wäre. Andererseits fing die Theorie an, sich Bahn  
7-u brechen, und es wurde bekannt, daß die Vergrößerung der Selb st
induktion des Leiters die Reichweite erhöhte.

So finden wir von 1900 bis 1902 eine Reihe von Ingenieuren, die 
in der einen oder der anderen R ichtung Versuche machen. D ie Erfolge 
ließen aber sehr zu wünschen übrig, trotzdem  große M ittel aufgewendet 
wurden. Erwähnenswert ist der Versuch von J. W e s t  (ETZ. 1902, 430), 
dem  es gelang, die K apazität bedeutend zu verringern.

U m  Erzielung einer höheren Selbstinduktion bem ühten sicli haupt
sächlich B r e is ig  (ETZ. 1899, 842; 1901, 104G; 1902, 223), K r a r u p  
(ETZ. 1902, 344) sowie die Firm en F e l t e n  & G u i l le a u m e  und das 
K abelwerk R h e y d t .

E in  epochemachender Erfolg von P u p in  drängte für längere Zeit 
das Interesse an den besprochenen Versuchen in den Hintergrund. 
Über eine gew altige m athem atische K raft und E insicht in das physi
kalische W esen von Form eln verfügend, unternahm P u p in  die Lösung  
des gestellten Problems auf theoretischem  W ege. Er ging aus von der 
Idee S. P. T h o m p s o n s ,  in die Ader streckenweise größere Beträge 
von Selbstinduktion, in Form  von Spulen gewickelt, einzuschalten.

P u p in s  Publikation (Trans. Inst. El. Eng. 1899, .111 und 1900, 
245) ist bei uns erst durch D o le z a lc k  und E b e l in g  (ETZ. 1902, 1059) 
von der Firm a S ie m e n s  & H a ls k o  allgem ein bekannt geworden. 
D iese Firm a erwarb sich das Verdienst, die technische Seite der P u p  in  - 
schon Anordnung auszuarbeiten und sie zu einem raschen Erfolge zu 
bringen.

In der Aufstellung der Gleichungen hat P u p in  die sog. Ableitung 
nicht berücksichtigt, obgleich die Endresultate dadurch kaum w esent
lich kom plizierter werden. Zu der Zeit hatte m an über den Einfluß  
des D ielektrikum s eben noch keine richtige Vorstellung. P u p in s  H aupt
verdienst hingegen liegt darin, daß er einM aß angegeben hat, siehe S. 132, 
unter welchen U m ständen und wie w eit eine punktweise m it Selbst
induktion belastete Linie m it einer homogenen von der näm lichen S.-I. 
gleichwertig ist. D as Ergebnis seiner Rechnungen bestim m t, daß die 
punktw eise einzuschaltenden größeren Beträge von S.-I. in gleichen  
D istanzen liegen müssen, und daß für diese die W cllenlängo m aß
gebend ist.

D ie Praxis hat dann ergeben, daß die Theorie einige Abänderungen 
erfordert. Für die Spulcndistanz verwendet man gegenwärtig em pi
rische Form eln, denen m an verschiedene Einkleidungen gegeben hat, 
so z. B. daß die fortschreitende W elle in einer Sekunde eine gewisse 
M indestzahl von Spulen durchlaufen müsse. In  D eutschland hat man 
bisher die Pupinleitungen im  allgem einen so gebaut, daß 10000 1C L . S  
— 1, und in Amerika so, daß 7000 \ C L .  iS — 1. Es bedeuten C  und L
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K apazität lind S.-l". der Linie per km  und S  den Abstand der S p u le n  
in  km. D ies g ib t für deutsche Linien rund 6 und für amerikanische 
rund 4 Spulen auf die W ellenlänge (sielio B r e i s ig ,  ETZ. 1909, 463).

Zurzeit hat das Pupinsystcm  seine größten Erfolge auf der interur- 
banen oberirdischen Landlinie erzielt sowie auch in unterirdischen K abeln. 
Für unterseeische K abel ist die Entw icklung noch etwas rückständig.

W ie erwähnt, waren schon frühzeitig Versuche gem acht worden, 
die S .-I. der telephonischen Adern zu erhöhen, und zwar durch U m 
wickeln derselben m it w eichem  Eisen. Auf solche Art angebracht, 
wird die S .-I. gleichm äßig auf der ganzen Leiterlänge verm ehrt, ver
schieden von der Anordnung nach P u p in .

E inen bedeutenden Erfolg erreichte aber erst der dänische Tele- 
graplien-Ingenieur K r a r u p , der sehr feinen Eisendraht verwendete, 
m öglichst eng gew ickelt und w enn nötig in mehreren Lagen. D ie V er
anlassung zu dieser Erfindung lag offenbar in dem  Bestreben, für die 
dänische Regierung ein verbessertes submarines Telephonkabel zu 
schaffen, zur Verlegung zwischen den vielen Inseln der Nord- und 
Ostsee geeignet. D a Guttapercha als Isolationsm ittel verwendet werden 
sollte, lag es auf der H and, die Versuche in der von K r a r u p  ange
gebenen Form  auszuführen.

Dieselben sind befriedigend ausgefallen, und seit 1902 sind eine 
Reihe von K abeln nach diesem  System  durch die Firm a F e l t e n  und 
G u i l l e a u m e  ausgeführt worden, sowohl in Guttaperchaisolation als 
auch in  Form  gewöhnlicher K abel m it Papier und Bleim antel. Für die 
heutigen Bedürfnisse an subm arinen Telephonleitungen genügen diese 
K abel, da keine großen Längen gefordert werden. D as von S ie m e n s  
& H a ls k e  im  Bodensee verlegte K abel nach P u p in  ist der erste Versuch  
für ein Tiefseekabel. S ie m e n s  B r o s , in W oolwich werden im  nächsten  
M aim onat ein ähnliches K abel m it G uttaperchaisolation durch den  
K anal legen.

W as das atlantische Telephonkabel anbetrifft, ist cs m it den jetzigen  
H ilfsm itteln eine aussichtslose Sache.

Seit 1900 hat auch die Theorie der Fortpflanzung von W echselstrom  
in langen Leitungen m it K ap azität und Selbstinduktion erhebliche F ort
schritte gem acht, und es ist neben P u p in  besonders B r e is ig  gewesen, 
der sie Jahr für Jahr stufenw eise entw ickelt hat. Im  großen und ganzen  
darf m an jetzt annehm en, daß das interurbane Telephonkabel zu einem  
vorläufigen Abschluß gekom m en und in den großen Zügen erledigt ist. 
Alle D etails sind in rascher Ausarbeitung begriffen. N ach deren en d
gültiger Erledigung werden voraussichtlich neue M ittel gefunden, die 
dem  Streben der Techniker ein weiteres Feld  der T ätigkeit eröffnen.

E s g ilt ja  als erstes Gesetz der E ntw icklung, daß ein F ort
schritt immer einen anderen hervorruft.
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Die Differentialgleichung der hom ogenen Leitung. Wir betrachten  

eine hom ogene D oppelleitung von der Länge =  l km . D er Kupferwider
stand für die H in- und Rückleitung, die A bleitung (Reziprokes des 
Isolationswiderstandes zwischen den beiden Leitungen), die Selbst
induktion der D oppelleitung und die gegenseitige K apazität der beiden  
Leitungen werden durch die Buchstaben R, A ,  L  und C  bezeichnet und  
sind als kilom etrische W erte aufzufassen.

Am  Anfänge der Leitung schalten wir eine e. m. K raft (vorläufig 
ohne nähere D efinition) ein, die einen W echselstrom erzeugt. Derselbe  
wird sowohl zeitlich wie örtlich verschiedene W erte haben.

Wir greifen irgendeinen P unkt der Leitung in  der Entfernung  
x  vom  Anfänge heraus. In  dem selben herrsche zur Zeit t die Stromstärke 
J  und die Spannungsdifferenz F. Gehen wir um  das Längenelem ent dx

d Vweiter, so finden wir einen Spannungsabfall =  d  x. D ieser istd  x
gleich dem  Spannungsabfall im  Kupferwiderstand R J d x  plus der auf
das E lem ent fallenden e. m . K raft der Selbstinduktion L  —— d x : also istd t

d V  „  r r d J
~ d V  ~  R J  +  L ~ d f ■ • • • • • •  (!)

In  ähnlicher W eise erhält m an eine Gleichung für den Strom verlust 
d J dx.  Derselbe ist die Summe der Ströme für Ableitung A  Vdx  d  x

d v  , . . .  VhK;und. K ap azität C  .  d  x} also ist t/a O 'd t 4* z v

 / j r
N un m achen nur die Voraussetzung, daß die e. m. K rafl .einbÄC . 

(zeitlich) sinusförmigen Verlauf habe. D ies hat zur Folge, daß F 'p iu l .7 1
in allen Punkten der Leitung (vorläufig zeitlich) ebenfalls sin usfo io ij«A ....
sind. Man darf also annehm en, daß ’' V  ¡ S l 8

V  =  . e»m 1 und J  =  (5 ■ e* 1
w o m =  2 n  n  die Periodenzahl in 2 n  Sekunden bezeichnet.

D iese Art der Behandlung stam m t von Breisig (ETZ. 1900. 87). 
Differenziert m an nach x  und setzt die W erte in die Gleichungen 

(1) und (2) ein, so wird
d %
d x (R  +  i  c  L) 3 ......................................... (3)
d
d x— :=  (A +  i  oj G) 5 8 ......................................... (4)



U m  aus diesen Gleichungen 93 und ^ zu erhalten, m üssen wir d ie
selben so um formen, daß wir Gleichungen bekom m en, die nur 93 und  
dessen Ableitungen enthalten, und analog m it Q1.

W ir differenzieren zu dem Zweck (3) nochm als nach x  und setzen  
den W ert für cl $  : d  x  aus (4) ein. D ann erhält man
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und analog

f/2
— 7~~g~ =  (R +  i  «* L) (A  +  i  CO C) 93(l Ä<“

=  ( Ä +  * « ,£ )  U  +  * « i7 )  8 .
D ie Gleichungen sind sym m etrisch in  bezug auf 93 und Setzen

wir zur Abkürzung
(R -f- i  co L ) (A  -j- i  co C) =  f -  

so erhalten dieselben die Form

£ ? • - > * • *  «
d2 °c

 (6>
D ie Gleichung (5) wird befriedigt sowohl durch 93 =  e + r z als 

auch durch 93 =  c~~rX, also wird die allgem eine Lösung von der 
Form  sein

93 =  ax e+ r x -\- a2 e ~ r x .......................................... (7)
wobei a x und a2 K onstanten bedeuten, deren Größe sich aus den Grenz
bedingungen ergibt.

Aus der Gleichung (3) ergibt sich
d  93

3  =  ^ ! n r : ( Ä  +  *-«J>
und, wenn man (7) nach x  differenziert und den W ert von —  d93 : dx  
einsetzt,

3  =  - H T ri ^ {- a ' e + r x + a * e~ rx)
Aus dem  W erte für y- erhält man

y  — 1 (if +  i  co L) (Ä -f- 1 co C ) ................................... (8)
und daraus

R  -f- i  co L  /  R  -f- i co L  .
 r  =  | Ä  +  i c o C -  =  5 ..............................(9)

und
O: _ __33  =  - 5 " ( — a i e+r*+ a ^ e - r x ) ................................. (10)
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Der Ausdruck in der Klammer gib t für jeden Punkt des K abels 

eineSpannung, die durch 3  dividiert, denStrom  an dieser Stelle bestim m t. 
D ie Größe 3  wird die C h a r a k t e r is t ik  der Leitung genannt. Sie ist  
abhängig von R , A , C ,  L u n d  w und hat die D im ension einer Im pedanz.

N un nehm en wir an, daß für den Anfang der Leitung, also für den  
P unkt, für welchen x  =  0, Spannungsdifferenz und Stromstärke die 
(meßbaren) W erte 330 bzw. 3« annehmen.

D ann reduzieren sich die Gleichungen (7) und (10) auf
cyv'a

3}a =  ai +
8  =  —  «1 +  a2 

woraus sich für die K onstanten ax und a2 die W erte ergeben
«1 = V. (*- -  8  Sa )
« 2  =  1li  (3'a +  3 Sa )

In  (7) und (10) eingesetzt, erhalten wir die allgemeine Lösung der 
D ifferentialgleichungen (5) und (6) bzw. (1) und (2)

e + r x - \ -  c— r x
33a

e+  rx—  c— r* ey\}a

s e+ r x <  e—rx l e+rx-
o~ da d ö 3?a

• (11)

(12)

Diese Form eln geben uns für irgendeinen Punkt der Leitung in  
der E ntfernung x  vom  Anfänge die Spannungsdifferenz 33 und die 
Strom stärke 3-

D ie A bhängigkeit von 33 und von 3  von dem Orte x  ist sofort er
sichtlich, während die A bhängigkeit von derZeit t verborgen ist. D ieselbe 
steck t in den Anfangswerten 23 a 'und 3a •

W ollen wir die W erte der Spannung und des Stromes am Ende der 
Leitung kennen oder 33e und 3 « , so müssen wir x  =  l setzen. U m  
übersichtliche Form eln zu erhalten, schreiben wir zur Abkürzung

3i c + r i  +  e— ri 33 =  3
1 e+r* —  e—n

e+ r i —  e—n
(13)

und

8  2
E s läßt sich durch eine Verifikation leicht nachweisen, daß 

?l2 —  33 S  =  1
_33_
e =  8 2

N ach Einführung dieser Form eln wird 
23e =  31 23« -  33 3a
%  =  313» - # a

(14)

(15)
(16)
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D ie elektrischen W erte am  Ende der Leitung sind hier als Funktion

der Anfangswerte und der K onstanten 91, 93 und (£ gegeben.
M ultipliziert m an (15) m it 91, (16) m it 93 und addiert unter B erück

sichtigung von (14), so erhält m an Gleichung (17) und analog (18)
=  91 93* +  93 & ......................................... (17)

3« =  91 &  +  © S B , ......................................... (18)
D iese Gleichungen geben die W erte am  Anfänge der Leitung als 

Funktion der K onstanten 91, 93 und (5 sowie der W erte 93„ und ¡̂e am  
E nde der Leitung.

Wir w ollen nun zunächst den theoretischen Fall einer am  Ende 
k u r z  g e s c h l o s s e n e n  L e i t u n g  (ohne Em pfangsapparat) betrachten. 
Für diesen wird Ve =  0 und die Gleichung (18) reduziert sich auf

Sa =  2t oder %  =  $ a
Für längere Leitungen ist y l  immer größer als 2, und < ~ yl  kann  

gegen e+ yl vernachlässigt werden. Schon für y l  — 2 ist das Verhältnis 
beider Worte 1,3 : 74 und noch kleiner für höhere E xponenten. Siehe 
Tabelle S. 300.

Man darf also für den Fall von langen Linien, der uns allein  
interessiert,

91 =  4 - e + r *

setzen, was zur Folge hat, daß
3 , =  2 %a- e - r i ................................................(10)

D iese Gleichung g ib t den Endstrom , ausgedrückt durch den A nfangs
strom  und 9f oder die negative Potenz. D ie ausschlaggebende Größe 
für ist , abgesehen vom  A nfangsim puls, der W ert von 91.

Man nennt 91 den D ä m p f u n g s f a k t o r  der Leitung. Aus Gleichung 
(9) ist ersichtlich, daß y  eine kom plexe Größe ist. Setzt m an y  — ß +  i «, 
so ergibt sich in anderer Schreibweise

3e = 2 3a • e~ ßl ■ sin  (uj t —  a l)
Interessiert m an sich nur für die Größe des Endstrom es, n ich t aber für 
die Phasenverschiebung, so schreibe m an

3 , =  2  (20)
und dies ist die endgültige Form el, w ie sie auch von  P u p in  angegeben  
worden ist.

Man nennt ßl  den D ä m p f u n g s e x p o n e n t e n  und ß die s p e z i 
f i s c h e  D ä m p f u n g  der L eitung.

Zur vollständigen Erledigung des Problem s m üssen noch die W erte  
von a  und ß festgesetzt werden. Bringt m an in (9) y  =  ß +  i  a  und  
setzt reelle und im aginäre Größen einander gleich, so findet man
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2 a2 =  U- +  R 2) (w- C2 +  M2) +  (oA G L  —  A R )  . (21)
2/32 =  |'(«»L 2 +  R 2) (« * C2 +  M2) —  (w* O L  — A R )  . (22)

Später werden diese W erte von «  und ß etwas eingehender studiert. 
Sie stim m en m it den P u p in  sehen Angaben überein, wenn man die 
Ableitung A  =  0 setzt.

N un wenden wir uns zu dem praktischen Fall, wo an beiden Enden  
der Leitung E n d a p p a r a t e  e i n g e s c h a l t e t  s in d ,  (B r e i s ig ,  ETZ. 
1908, 1217).

Zunächst m üssen wir die physikalische Bedeutung der K onstanten  
33 und (5, Gleichungen (13), aufsuchen. D ieselben ergeben sich aus der 
sog. K u r z s c h lu ß -  und der L e e r la u f im p e d a n z  der Leitung (ohne 
Endapparate).

W ir schließen die Leitung am Ende kurz, wobei 33e =  0 wird. 
Aus (15) fo lgt dann

was wir =  U2 setzen.
Lassen wir die Leitung am Ende offen, so ist i$c — 0 und wir bekommen  
aus (16)

D ie Größen Uj und 1L können experim entell bestim m t werden, 
indem  m an für offenes sowie für kurzgeschlossenes Ende der Leitung  
(m it gegebener sinusförm iger e. m. K raft am  Anfang der Leitung) sowohl 
Anfangsspannung 33a als auch Anfangsstrom  Qa m ißt und den Quo
tienten  bildet. D ieser ist gleichbedeutend m it der Im pedanz der Leitung  
unter den beiden vorausgesetzten Versuchsbedingungen.

D ie Gleichung (23) gib t uns die M ittel, die K onstanten 33 und <S w eg
zuschaffen und sie durch 9t und die meßbaren Größen Ux und U2 zu er
setzen.

Bringen wir dieselben in die Gleichungen (17) und (18), so be
kom m en wir

*  _  3 l  91 ~  3«

_  3 la  ~  t
was wir Ux setzen.

E s ist also
93 =  9t U2

(23)

(24)
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N un legen wir an die Leitung die Endapparate, die in der Regel 

beiderseits die gleichen sind. Deren Impedanz sei =  20, so g ilt für das 
E nde

D iese Form eln vereinfachen sich wieder, wenn m an eine lange  
Linie voraussetzt, für .welche y  l in den Gleichungen (13) m indestens 
== 2.0 ist. U nter dieser Voraussetzung wird

Man sieht also, daß die Größe des Endstrom es bei gegebener 
e. m. K raft außer von der D äm pfung auch von der Größe 3  und  
der Im pedanz der Endapparate abhängt. W ill m an einen Vergleich 
über die Güte zweier Linien anstellen, so genügt eine Angabe über 
die Däm pfung der beiden Leitungen nur, wenn für beide die Größe 3  
die gleiche ist. Andernfalls muß m an den W ert von 3  angeben. 
Im  Übrigen sieht m an aus der Gleichung, (25), daß es außerordentlich 
w ichtig ist, die Endapparate zw eckm äßig zu wählen, und daß es im  
allgem einen Avünschbar ist , ihre Im pedanz m öglichst klein zu bemessen.

Die Dämpfung. N ach Form el (20) ist die Am plitüde einer elek
trischen Schwingung in der Entfernung Z, abgesehen vom  A nfangs
im puls 3a - einzig und allein abhängig von der Größe ß. die ihrerseits 
nach Gleichung (22) durch die elektrischen K onstanten R , L, C und w 
bestim m t ist und für jede Leitung berechnet werden kann. D ie Größe ß 
ist als s p e z i f i s c h e  D ä m p f u n g  und ß l als D ä m p f u n g s e x p o n e n t  
bezeichnet worden. D ie beiden sind m aßgebend für die Güte einer te le 
phonischen Leitung und m üssen deswegen einer eingehenden B etrach
tung unterzogen werden.

P u p in  hat in seinen Gleichungen die A bleitung A  der Leitung  
vernachlässigt, wodurch die Form el für ß etwas einfacher wird. Setzen  
wir in (22) die Ableitung A  =  0, so wird

SSe =  2B . &  .
W enn E  die e. m. K raft des Senders ist, so muß sein

E  =  9?0 +  SB . 3„
U nter Berücksichtigung der Form eln (24) wird

9i =  7 2e^  A  =  u2 =  3
* und

oder
(25)
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oder nach Einführung der praktischen E inheiten Ohm, Mikrofarad 
und H enry

Bei einer telephonischen Übertragung ist es wesentlich, daß die 
Däm pfung ß klein und wenn möglich ganz unabhängig von der Perioden
zahl n  (bzw. m) sei. D ie Gleichung (26) g ib t die Mittel an die Hand, 
die Bedingungen zu suchen, die man in der Leitung zu verwirklichen 
hat, dam it dieser günstige Fall eintrete.

Machen wir uns zunächst klar, daß ein kleiner W ert von ß die 
Lebensbedingung der Leitung ist.

Für irgendeine Leitung höre das deutliche Sprechen bei einer 
Länge auf, wenn ß{ die spezifische Däm pfung ist. Gelingt es uns nun, 
eine andere Leitung zu bauen, für welche ß nur gleich einem  Zehntel 
von ist, so wird auf derselben das deutliche Sprechen erst aufhören, 
wenn die Länge =  10 ist, da ßl dann wieder den früheren W ert hat 
und nach (20) der Endstrom  wieder derselbe ist. Daraus geht die 
B edeutung von ß hervor, und zugleich sieht man, daß das Reziproke 
von ß die R e i c h w e i t e  der Leitung bestim m t oder die D istanz, auf 
welche eine telephonische Leitung noch brauchbar ist.

W enden wir uns nun zum Studium  von ß nach Formel (26), also 
unter der vereinfachten Voraussetzung, daß die Ableitung gleich Null 
sei. Über die K apazität C  kann man bei Telephonkabeln nicht ver
fügen. Sie ändert sich n ich t w esentlich bei verschiedenen Bauarten  
des K abels oder verschiedenen Durchmessern des Lcitungsdrahtes. 
D agegen kann man über R  und durch künstliche Zuschaltung von  
Selbstinduktion über L  in  ziem lich w eiten Grenzen nach Belieben d is
ponieren. D ie Größe w =  2 n  n ist durch die Schwingungszahl der 
m enschlichen Sprache bestim m t. N ehm en wir als untere und obere 
Grenze derselben die Zahlen 100 und 1000, so liegt für unsere U nter
suchungen «  rund zwischen 600 und 6000.

D ie Größe ß ist wesentlich bestim m t durch die W erte von m L,  
verglichen m it R,  und es g ib t zwei Grenzfälle, die man m it Vorteil 
betrachtet.

a) E s sei « L  k le in  g e g e n  R,  was bei gewöhnlichen Telephon
kabeln der Fall ist. Man findet dann

Für gewöhnliche Telephonader von 1 m m  (j) ist ungefähr R  — 
46 Ohm, Z. =  0.0006 H enry und C  =  0.037 M F , und wir finden für

ß  =  10-3 ) V2 (U C R (27)

n  =  100 oder w =  600 
n =  1000 oder w =  6000

ß =  0.022 
ß =  0.071
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D ie Däm pfung ist unabhängig von L  und w ächst ziem lich rasch an 

m it zunehm endem  n. D ie hohen Töne werden viel stärker gedäm pft 
als die tiefen, also gehen die Obertöne der V okale bald verloren, was zu 
deren E ntstellung führt.

b) E s sei o) L  g r o ß  g e g e n  R,  w as bei oberirdischen Linien 
und bei K abeln m it künstlicher Belastung der F a ll ist. Hier wird

D ies is t  die einfache, von P u p  i n  angegebene Form el zur B e 
rechnung der spezifischen D äm pfung einer m it Selbstinduktion stark  
belasteten Linie. Entsprechend derselben wäre die Periodenzahl ohne 
Einfluß auf ß. B  r e i s i g (ETZ. 1909, 462) hat hingegen nachgewiesen, 
daß dies schon theoretisch bei Pupin leitungen n icht der F all sein kann, 
sondern daß ß immer in  mehr oder weniger hohem  Grad von der 
Schwingungszahl n  abhängt. Ebenso sprechen experim entelle B e 
stim m ungen von ß gegen die Form eln (27) und (28).

Berücksichtigt m an die A bleitung, so ergibt sich für belastete 
Linien, in denen w L  groß gegen R  und oo C groß gegen A  ist, g leich
falls eine einfache R echnung. E n tw ickelt m an in  (22) die W urzel, 
und läß t m an Glieder von kleinem  W ert weg, so kann m an genügend  
genau schreiben

W enn m an A  gleich N ull setzt, ergibt sich wieder die Form el (28) 
von P u p  in .

D em nach setzt sich die D äm pfung aus zwei Teilen zusam m en, 
der erste w esentlich vom  Kupferwiderstand R  und der zw eite von  der 
A bleitung A  (abgesehen von C  und L) bestim m t. D ie D äm pfung ist 
also allgem ein größer, als von P u p in  angegeben. L ü s  c h e n  berechnet 
z. B . für das Bodenseekabel nach (29) ß =  0.0072 +  0.0035 =  0.0107, 
also 50%  mehr als nach P u p  in .

E s sei noch die Bem erkung erlaubt, daß theoretisch auch die Form el
(29) von der Schwingungszahl unabhängig ist. In  W irklichkeit sind 
aber die Glieder m it w bei der Ableitung der Form el vernachlässigt 
worden, und dann sind praktisch die K onstanten  R,  A , G und L  alle 
von o) abhängig, also schließlich auch ß.

Von Interesse sind wohl noch einige Zahlenwerte von ß.
3 m m  Freileitung in  Bronze ß =  0.0045

D ie Form el (29) ist zuerst von B r  e i s i g  (ETZ. 1908, 588) 
und von Lassen (ETZ. 190S, 1030) veröffentlicht worden.

(28)

(29)

Moderne K abel
=  0.0025  

ca. =  0.0050.
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M essung der spez. Dämpfung. A uf S. 121 sind die Größen Uj 

und ll2, die Im pedanzen der Leitung bei offenem und geschlossenem  
Ende, eingeführt worden. D iese beiden W erte können experim entell be
stim m t werden.

H ach den Gleichungen (13) und (23) wird
U, /SBC , t + r i  —  e - r i

| Ux _  | W ~  e+ r i  +  e - r i
D as negative Vorzeichen auf der rechten Seite hat keinen Sinn, da die 
linke Seite positiv  sein muß. Setzen wir zur Vereinfachung

e + r i  =  u  und I , , 2 - =  rU,
so i st

1U ----—  O l  I I

u
und daraus 

und schließlich

1 u2 +  1u  +  —
oder u2 =  - —■— ■ =  e2 ?1

2 y l  =  log nat j1 +  r

1 ,  L 1 + 1  II2; Ui , o my =  -¡rj-  log n a t  - ■ ...................................(30)1 21  0 1 — | H2: Ui
W ie schon auf S. 120 gesagt wurde, ist ß der reelle Teil von y, und 

kann aus dieser Form el (30) berechnet werden. Auf S. 80 ist eine 
ähnliche R echnung zu finden.

Die W ellenlänge. D ie Gleichung (12) gibt den W ert des Stromes 3  
für irgendeinen P unkt der Leitung in der Entfernung x  vom  Anfänge. 
D er D eu tlich keit halber bezeichne man denselben m it • Analog wie 
Gleichung (19) für den Endstrom  berechnet worden ist, m it l als 
Abszisse, kann m an für ¡¡5* die Form el aufstellen

&  =  .2 . e - r x ......................................... (31)
Setzen wir wieder y  — ß -f- i  a,  so wird 

e— r* =  e—ß x . e ~ iax
oder

&  =  2  (32)
2 nFür einen P unkt der Leitung, dessen Abszisse =  x  +  ——  wird 

der Strom
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! r
J X  +

und da e- i ( a i + 2 i )  . e,— i a x )
wird schließlich

^  , 2-  =  2 %  . e ~ ß ( *  +  ̂ :)  . e r - '**  . ■ . . (33)
a

In anderer Form  geschrieben, ist e ~ ax  =  sin [tut —  a  x) 
und g ib t die Phase des Strom es in der Entfernung x. E ine Vergleichung 
von (32) und (33) zeigt, daß in den D istanzen x  und x  +  2 n  a  die 
Phasen dieselben sind, also daß zwischen diesen beiden Punkten eine 
ganze W ellenlänge liegt. D ieselbe ist also

' X =  — ................................................(34)a
2 7 tW eiter ist aus den Gleichungen abzulesen, daß im  Punkte x  4 - --------dero ) ' a

Strom kleiner ist als im  Punkte x, weil der zw eite Faktor e ~ ^ x in  (32)
größer ist als der entsprechende in (33).

D ie m it fortschreitendem  x  zunehm ende Däm pfung ist überhaupt
schon aus der allgem einen Gleichung (12) ersichtlich.

D ie Größe der W ellenlänge l  wird in K ilom etern gegeben, ebenso
wie die K abellänge.

E n tw ickelt man die Form el (21) ähnlich wie (22) zur Erzielung
von (29), so erhält man

- \ - kA L C .  . . . (35)
Vergleichen wir m it 29, so ergibt sich, daß das erste Glied der Klam m er  

gleich ist der Däm pfung durch den Kupferwiderstand, das zw eite 
gleich der Däm pfung durch die A bleitung. E s kann der Fall cintreten, 
daß diese beiden Glieder gleich groß sind, also der Klammerausdruck  
=  0. Auch sonst ist er immer klein gegen w2 L  C,  so daß m an genügend  
genau ansetzen darf

« =  tu ) C L
woraus, wenn man noch die praktischen E inheiten und die Schw ingungs
zahl 71 einführt

103
‘ ~  7i]r C ~ L ’ ............................................ (36)

D enselben W ert findet man auch aus den Form eln von Pupin.
Für das Bodenseekabel nach P u p in se h e r  Bauart ist C =  0.039 MF, 

L  =  0.21 H , woraus sich für die Schwingungszahlen 100 und 1000 die 
W ellenlängen von 110 bzw. 11 km ergeben.
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Für das K abel e, sielie Tabelle auf S. 138, nach Bauart K r a r u p ,  

ist für n — 955: G =  0.0375 MF und L  =  0.0092 H , also X =  56 km.
Für eine Freileitung von 2 m m  Bronzedraht ist C — 0.0055 MF, 

L  — 0.002 H , woraus A100 =  3000 und A1000 =  300 Kilom eter.
D ie Charakteristik. Auf S. 118 ist der W ert Q eingeführt worden 

durch die Formel (9)
,, I l i  -p i  v j  L  

=  ] A  +  i  o,~C~
Je nach der Art der telephonischen Linie kann man für 3  einfachere 
Näherungswerte angeben.

Für Linien m it ganz wenig Selbstinduktion, die für unsere U nter
suchungen n icht in B etracht kommen, sind die imaginären Glieder unter 
dem  W urzelzeichen klein gegen die reellen, und es reduziert sich die 
Form el auf 3  =  1 R \  A  .

Für Linien m it großer Ind uk tiv ität hingegen kann man die reellen  
gegen die im aginären Glieder vernachlässigen, so daß

8  =  i L ^ C ...............................................(37)
wird, oder nach E insetzung der praktischen E inheiten.

3  =  io  ̂ - { l T c .
D iese Zahl hat die D im ensionen eines W iderstandes bzw. einer 

Im pedanz. D a  nur durch L  und C  bestim m t, ist sie unabhängig von der 
Länge der Leitung. N ach Gleichung (12) bestim m t sie neben den A n
fangsbedingungen j und der Däm pfungsgröße /  den W ert des 
Strom es in der Entfernung x  vom  Anfänge der Leitung.

D ie Zahl 3 kom m t auch in vielen späteren Form eln wieder zur Ver
wendung und leistet w ichtige D ienste bei der Untersuchung der R e
flexion von elektrischen W ellen in kom binierten Leitungen, siehe S. 134.

Man hat der Zahl 3 den Nam en C h a r a k t e r i s t ik  gegeben, 
und es ist für viele Zwecke w ichtig, deren Betrag für irgend eine 
L eitung zu kennen. In  dieser Tabelle ist für eine Reihe verschiedener

A rt der L e itu n g L eiter  
4> m m

W ert 
v on  3

F re ile itu n g , B r o n z e ....................................... 2.0 059
3.0 630
4.0 580

. . 5.0 550
P a p ierk a b el, K u p f e r , ............................................ 2.0 220

1.0 450
0.8 580

,, K raru p , 2  X 0 . 20 F e  . 1.2— 1.5 550— 570
1 X 0 . 20 F e  . . . 1.2— 1.5 460

„ P u p i n ............................................ — 1000— 2000
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L eitungen dieser B etrag angegeben, ohne den Phasenw inkel, der 
bei gew öhnlichen und pupinisierten Freileitungen höchstens etw a  
+  3° und bei gew öhnlichen Papierkabeln etw a —  40° beträgt.

M inimalwert (1er Selbstinduktion. D er Betrag für die spezifische 
D äm pfung ist durch Gleichung (29) auf S. 124 gegeben. E s ist klar, 
daß K abelfabrikanten das Bestreben haben, die D äm pfung so klein  
wie m öglich zu halten. B  r e i s i g (ETZ. 1901, 1021) hat nachgewiesen, 
daß es für hom ogene Leitungen ein Minimum von ß gibt, d. h. wenn 
11, A  und C  gegeben sind, g ib t es ein gewisses L,  das ß zu einem  Minimum  
m acht.

Man findet diesen W ert von L,  indem  m an in (29) den ersten  
Diifcrentialquotienten von ß nach L  bildet und ihn gleich Kuli setzt. 
Daraus ergibt sich

C RL  =  — und ß  min =  ) R A  . . . . (38)

Für Leitungen nach der Bauart P u p  in  muß die Selbstinduktion, 
die ein Minimum von D äm pfung hervorbringen soll, etwas anders b e
m essen werden, w ie L ü s c h e n  (B lätter f. Post u. Telegr. 1908, 138; 
ETZ. 1908, 1105) angegeben hat. ln  dem  Maße, wie man Selbstinduktion  
zuschaltet, n im m t auch der K upferwiderstand derselben zu. Wir 
dürfen also den W iderstand der Spulen W  =  ciL  setzen und den Idio
me t rischen W iderstand gleich 11 -|- u L.

So lange als die P u p in le itu n g  sich also in den Grenzen hält, wo sie 
m it einer hom ogenen Linie gleichwertig ist, darf m an (29) in  der Form  
schreiben

R  _[ C  , a L  I C  , A  ! L  
‘3 ~  2 | L  +  2 | L  +  2 | C

Sucht m an wie oben den Minimal wert von ß, so ist
(39)

A.,in =  W ( A  +  a C )  =  i / r (a +  W ~ )  . . . (40)
wobei

C R
L  =  Ä + ^ C ............................................... <">

TF — a L  ist der Spulenwiderstand, auf den K ilom eter bezogen.
D ie  Größe L  : W  geht unter dem N am en der Z e i t k o n s t a n t e n  

einer Induktionspule. Für ein kleines ß em pfiehlt es sich also nach  
(39), eine große Zeitkonstante zu verwenden. B ei den heutigen Spulen  
schw ankt dieselbe zwischen 0.008 und 0.025. Je höher die Zeitkonstante, 
desto teurer is t  die Selbstinduktion.

In  der Praxis wird m an sich im  allgem einen m it einem  etwas 
geringeren W erte von L,  bzw. einem  etwras größeren von ß  begnügen,
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als durch die Form eln bestim m t. Aus einer graphischen D arstellung der 
Verhältnisse, siehe L u s c h e n  (ETZ. 1908, 1106) ergibt sich nämlich, 
daß einer Vergrößerung von ß  um nur wenige Prozente eine Verminderung 
von L  von 20 bis 40 % entsprechen kann, was für den K ostenpunkt 
sehr w ichtig ist.

Theorie der Pupinleitung. D ieselbe lehnt sich im allgem einen an 
die von B r e is ig  (ETZ. 1909, 462) gegebene Form an.

Für die hom ogene L eitung wird der Strom verlauf gegeben durch 
die Gleichungen auf S. 119, und zwar entweder durch das Paar (15), (16) 
oder das Paar (17) und (18). D ie K on stanten  21, iS und iS sind durch die 
Gleichung (13) bestim m t. In  anderer Form kann man auch schreiben

2( =  cos i y l  23 =  —  $  i  sin i  y  l

In  die G leichungen eingesetzt, lauten diese dann
2L =  23a.cos i  y l +  5a . 3  i  sin i y l .............................(1)
%  =  %  cos i  y  l +  23« - y  i  sin i  y  l .............................(2)
23a =  23« cos i y l  —  %  % . i s i n i y l .............................(3)
Qf« =  &  COS i y l  —  j ^ - ^ - i s & n i y l .............................(4)-O

D ie P u p in le itu n g  besteht nun aus homogenen Leiterstücken, 
die m it Spulen abwechseln. Der Strom verlauf in  einer solchen Leitung 
muß einerseits von der Form  der obigen Gleichungen sein, also eine 
lineare Funktion von 3 a und 230 , andererseits muß sie den besonderen 
Bedingungen der Leitung genügen. Pupin gib t für den Strom in 
der m  ten  Spule vom  Anfänge der Leitung an

!ym =  Qjj cos m i& s +  0)2 sin m  i  # s . . . . (5)
in welcher Gleichung und ©2 von den Grenzbedingungen abhängige, 
aber von rn unabhängige Größen sind. E s bedeutet s die Entfernung  
zweier Spulen oder m  s die Entfernung der ni ten  Spule vom  Anfang. 
E s muß daher cine unserm y  entsprechend Größe sein, also Phase 
und D äm pfung des Strom es enthalten.

D ieselbe wird wie folgt bestim m t. Man zeichne in  F ig. 18 ein 
Stück der L eitung, das zwischen drei Spulen liegt, und notiere die 
Ströme $  und Spannungsdiifercnzen 23 an den Übergangsstellen. Es 
bezeichne 2B die Im pedanz der m  ten  Spule, so ist der Spannungs
abfall von Anfang und Ende dieser Spule

25. =  2S„ —  2Tm + i .
B a u r ,  Kabel. 2. Aufl. ^
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E s ist erlaubt, auf die unbelasteten Stücke der Leitung die Form eln (18) 
und (16) anzuwenden, was die Gleichungen ergibt

58«, =  4  b » )

—  5S'Ht + i  =  4 (^  + 1 - 9 l S»-)
In die Gleichung (6) eingeführt, wird

g m _  a -  (2 91 +  © B )  g w +  3 »  + !  =  0 . . . . (7)
E rsetzt m an in (7) die drei $  durch Gleichungen analog (5), so 

erhält man
©! {cos (m —  1) i  & s —  (2 9( SB (5) cos m  i  >9 s +  cos(m  +  1) i & sj +

{sin (m  —  1) i 8- s —  (2 9i +  SB ©) sin m  i  # s  -f- sin (m +  1) i <9 sj =  0 
oder nach Vereinfachung

(2 cos i d s  —  2 91 —  (5 2B) (©j cos m i  ,9 s  -j- ©2 sin in i ,9 s) — 0.
•Jm—t '̂ rn, Jrn+1

— v/W v----------- \A /W ------------vV W —
G',. G, h/ l t i  G/.‘ f 7

— vW V ----------- vAAA/----------- \A/W ------
Fig. 18.

D ie zw eite K lam m ergröße ist n ich ts anderes als nach (5), und  
da dasselbe n icht g leich N ull sein kann, muß der erste Faktor diese 
Bedingung erfüllen. Daraus folgt aber

cos i  9 s =  9t +  V2 © S B ..........................................(8)
E s läß t sich also für jede K om bination von Leitung und Spulen  

aus den K onstanten 9t, © und 9B die Größe <9-, welche die Däm pfung  
bestim m t, nach (8) berechnen.

N u n  ist es wahrscheinlich, daß bei sehr großer Entfernung der Spulen, 
wenn sich z. B . zwischen zwei solchen ganze Strom wellen ausbilden  
können, durch R eflexion derselben die D äm pfung eher vergrößert als 
verm indert wird. E s kom m t nun darauf an, ein K riterium  zu finden, 
bei welcher V erteilung der Spulen eine Pupinleitung m it einer hom ogenen  
Leitung gleichwertig sei, und welches der Grad der Ü bereinstim m ung  
beider sei. D ie zum  Vergleich herbeigezogene hom ogene Leitung hat 
selbstverständlich dieselben elektrischen K onstanten wie die P up in
leitung.

D ie erstere ist, analog der Gleichung (8) auf S. 118 durch eine 
K onstante yx definiert, für die zu setzen ist

I T sräT
y x =  j (rt +  i  ai C) {ß  -j- i  u> L  +  “ )•



D as letzte  Glied hat die Form  eines kilom etrischen W iderstandes und 
kom m t von den Spulen her.

Pupin ste llt nun folgende Überlegung an. D ie Gleichung (8) kann 
geschrieben werden

SBcos i & s  =  cos i y s  —  g - q -  i  sin i  y  s
oder

i  & s A . a i  y  s 2B
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( • n ‘ v , ■ o * /  ° <0 . . .—  4 sin ------~—  =  —  4 sin   1 sin i y  s.
N un werde zunächst angenom m en, daß die Spulen so eng verteilt 
werden, daß ohne m erklichen Fehler der W inkel i  y s an Stelle dessen 
Sinus gesetzt werden dürfe. D ann kann man schreiben

,  . ,  i i s  „ 255
^ 2  —  5 " “f" ^

oder, wenn 3  nach Form el (9) der S. 118 durch y  ausgedrückt wird
, . „ i & s  „ „ 23—  4 sin---- -9—  =  y- s- +  y  s II i  cu L 

oder schließlich
=  (A +  i  cu C) [ i t  +  i c u L  +  - - - )  s2 
=

Man soll sich hier erinnern, daß y  die K onstante für den unbelasteten
Teil der Leitung bedeutet, während yv die K onstante der homogenen
und gleichw ertigen Vergleichsleitung ist. Ebenso, daß das d- der Pupin
leitung m it y 1 verglichen werden soll.

W enn nun in der letzten  Gleichung der Sinus und der Winkel 
von y l s einander nahezu gleich sind, so ist

. ,  i  & s . „ i y l ssin------ s—  =  s in 2 —A —
und cs ist die belastete Leitung gleichwertig m it der homogenen Leitung  
von gleichen kilom etrischen K onstanten.

D er Grad der Übereinstim m ung ist also gegeben durch das Ver
hältnis von ]/2 i  y1 s m it sin y2 i  y1 s.

D ie Größe y1 zerfällt (siehe S. 120), in einer reellen und einen im a
ginären Teil, y i =  i  or1 -\- ßlt wobei

« i2 =  “  L j

ß c  =  u>'-L* +  R f - c o L ß .
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Bei Leitungen m it hoher Ind uk tiv ität, n ie  die Pupinleitungen  

es sind, ist a  erheblich größer als ß. D em nach hält Pupin es für zulässig, 
an Stelle der kom plexen Größe yL die reelle Größe eq für das K en n 
zeichen zu verwenden. W enn oa1 Ly-  groß gegen Ry~ ist, kann man 
m it genügender Annäherung

setzen. D en W ert cq s nennt m an den W inkelabstand zweier um die 
Länge s entfernter Punkte der Leitung.

D ie Pupinleitung stim m t also m it der gleichwertigen hom ogenen  
Leitung in dem selben Maße überein wie der Betrag des halben W inkel
abstandes zweier Spulen, l/ 2 co | C l L l X s m it dem  Sinus derselben 
Größe.

Auf S. 115 ist erwähnt worden, daß m an in D eutschland die P up in
leitungen so baut, daß 10 0 00  \ Cx L x — 1, und daß in Amerika 10 000 
durch 7000  ersetzt wird. Für die beiden Fälle is t  also der W inkelabstand  
K[ ä =  co : 10 000  bzw. =  co : 7000 und s =  co : 10 000  cq bzw. 
co : 7000 cq. Bei gleichem  cq ist also die Spulcnentfem ung im  ersten  
F all geringer als im  zw eiten, oder die zwei L eitungen stellen  sich im  
Preis verschieden.

U ntersuchen wir nun, inwieweit in  den beiden Fällen  für eine 
Frequenz von co =  6000  die Forderung erfüllt ist, daß y2 oo y C 1 L 1 • s 
=  sin y 2 co | C \ L y ■ s. D ie W inkel berechnen sich zu 0 .30 0  =  17 .2° und
0 .4 2 8  =  24 .6° und deren Sinus zu 0 .2 9 5  bzw. 0 .4 1 7 . D ie Verhältnisse 
von Bogen zu Sinus sind 1.017 bzw. 1.029. D ie Abweichung von der 
G leichheit beträgt also 1.7 bzw. 2.9  %. N ach Pupin stim m en die 
K onstanten  der W ellenlänge, oder oq, und der Däm pfung, oder /?,, 
in dem selben Maße für die zwei Leitungen und unter der Voraussetzung, 
daß to =  6000.

Für geringere co ist die Übereinstim m ung besser, für größere 
schlechter.

B r e is ig  hat nachgewiesen, daß die Abhängigkeit der D äm pfung  
von der Frequenz co bei Pupinleitungen ganz erheblich größer ist 
als bei einer gleichw ertigen hom ogenen Leitung, und daß es n icht ge
sta tte t ist, aus einer guten Ü bereinstim m ung bei bestim m tem  co Schlüsse 
auf das Verhalten bei w eit größerem co zu ziehen. Für das Verhältnis 
der D äm pfungskonstanten ß und ßy für P u p in -  bzw. homogene Leitung  
gibt B r e is ig  die Form el

in  welcher co0 die Eigenfrequenz eines Stückes der P u p in le itu n g  be
deutet, bestehend aus dem  Spulenpaar und rechts und links davon

0q =  U> ] Cy Ly

ß
J ,

1
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je einer H älfte der Schleifenleitung. Bei der geringen Länge dieser 
Stücke kann m an sich deren K apazität C\ s an die beiden Endpunkte 
gelegt denken. D er Kreis für Eigenschwingungen hat dann die K apazität 
y4 C\  s und die Selbstinduktion L r s, und die Frequenz seiner Schw in
gungen ergibt sich, siehe S. 26, aus der Beziehung

Yi co2 C1L 1 s2 =  1.
Aus der vorletzten Form el ist ersichtlich, daß das Verhältnis der beiden ß 
um so näher an die E inheit rückt, je größer mü gegen «  wird, was B r e is ig  
in der folgenden Form  ausdrückt: „E ine Leitung m it Induktions
spulen fo lgt dem Antriebe eines W echselstromes um so leichter, und es 
treten  um so weniger Verluste durch innere R eflexionen auf, je tiefer 
die Frequenz des an die Leitung gelegten Stromes unter der E igen
frequenz der kleinsten selbständigen Teile der Leitung liegt.“

Bei den in D eutschland üblichen K abeln beträgt die Eigenfrequenz 
w0 =  20 000, in  Amerika 14 000. D ie nachfolgende Tabelle gibt für 
diese beiden W erte das Verhältnis von ß : ß L, also den Grad der Ü berein
stim m ung für eine Anzahl hoher Frequenzen der telephonischen Ströme. 

lü  =  CU =  14 000 co =  20 000
4 000 ß : ßx == 1.04 ß - ß i  =  1-023
6 000 1.11 1.050
8 000 1.22 1.092

10 000 1.43 1.156
12 000 1.95 1.250

Innerhalb dieser Grenzen von w schwanken also die Abweichungen  
für die beiden Bauarten um  91 bzw. 23 %.

Für die Grundtöne ist w =  6000 ungefähr die Grenze. D ie Frage, 
welche Schwankungen für das Verhältnis ß : ßx zulässig sind, ist noch  
nicht entschieden. Sic läßt sich nur durch umfangreiche praktische 
Versuche lösen.

Zusam m engesetzte Leitungen. N ach B r e is ig s  Untersuchungen  
(ETZ. 1908, 1216) bearbeitet.

D er Strom verlauf in Leitungen, die aus mehreren Stücken von  
verschiedener Bauart zusam m engesetzt sind, läßt sich in bestim m ten  
F ällen  ohne Schwierigkeit m it H ilfe der allgem einen Form eln berechnen. 
Indessen sind die Erzeugnisse nur einfach und zur Erörterung geeignet, 
wenn man m it Linien zu tu n  hat, die zu ihrer M itte sym metrisch sind.

■{o______ 1________ •?!_______ 2  d j _______3  ' b
ü  u  K  ~k

Fig. 19.
B etrachten wir einen solchen Fall, näm lich eine Linie 2, F ig. 19, 

an die rechts und links die in sich gleichen, aber von 2 verschiedenen  
Stücke 1 und 3 angeschlossen sind.
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E s bedeuten 91,, 33,, G,, 3 ,  und Z, die K onstanten  der Stücke 1 und 3; 

31,, 33,, G,, 32 und Z, diejenigen des Stückes 2. 330, 93,, 33, und 33 sind
die Spannungsdifferenzen an den Ü bergangsstellen, 3o> 3i> Sa und 3  
die Strom stärken an denselben Punkten.

W endet m an die Form eln (15) und (16) auf S. 119 auf die drei 
Stücke an und setzt die W erte jedes Gleichungspaares in  das nach
folgende ein, so wird zunächst

3?i =  31, 330 -  33! So 
s ,  =  31, So —  G, 3?0

dann
332 =  31, 33, -  33, 3 , =  (31, %  +  33, G,) 930 —  (91, 33, +  91, 33,) So
Sa =  91, S , -  ®a 93, =  (91, 91, +  33, G,J So -  ( « .  ®i +  « i  ®a) »o

und schließlich
3? =  91, 33, -  33, Sa =  (9(,2 9(2 +  91, 332 G, +  91, 93, G2 +  9(2 58, G,) » 0

—  (2 91, 91, 33, +  91,2 332 +  93,2 G2)-So-
3  =  91, So -  G, 332 =  (91,2 91, +  91, 332 G, +  91, 33, G, +  91, 33, G,) So

—  (2 91, 91, 33, +  9(,2 G2 +  93, G,2) 330.
D ies sind wieder Gleichungen von der Form

33 =  9t 3i0 —  33 So
S  =  91 So —  © 330

oder
330 =  9( 33 —  93 S  
So =  91 S  —  G 33

wie die Paare (15), (16) und (17), (18) auf S. 119 u. 120, welche für die 
hom ogene Leitung gültig sind. Auch hier ist die Beziehung (14)

9l2 — 93 G =  1
gültig.

Berechnet man 91 aus 91,, 91,, 55,, 33„, G, und G2 unter Berück
sichtigung der Gleichungen (13) auf S. 119, so wird

er‘h - f  e ~ n!l ey' '• +  e ~ r*’’.1 =  g 2

+ , / < ( i r 4

91 ist der D äm pfungsfaktor der kom binierten Leitung, und er ist w esent
lich abhängig von dem  Verhältnis der beiden Charakteristiken 3 i  und  
3 2 der beiden B estandteile der Leitung. D ies ist darauf zurückzuführen, 
daß an den Ü bergangsstellen die Ström e n icht in voller Stärke durch
gelassen, sondern zum Teil reflektiert werden. D ie R eflexionen sind

r)
-riU eYtU —  ( -TiU
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um so größer, je weiter die W erte der und 3 2 voneinander ver
schieden sind. W enn geht die Formel über in

?( =  J/ 2 (e'1 ,l + -|- e ~ n l' ~ '' 1‘)
d. h. die D äm pfungsexponenten der 3 Linien addieren sicli einfach.

D ies g ilt  allgem ein für Leitungen m it gleicher Charakteristik, 
nicht nur für solche, die gegen die M itte sym m etrisch sind.

U m  ein B ild  von der Größe der R eflexion zu geben, sei ein Beispiel 
angeführt.

E s sollen zwei lange Leitungen von den Charakteristiken und 3 2 
m it einander verbunden werden. U nter diesen Um ständen ist immer die 
negative P otenz von e gegen die positive verschwindend klein, siehe 
Tabelle auf S. 300, so daß m an m it genügender Genauigkeit setzen  
kann

?( -  v , e* + !’ 11 -f V2 ( - | -  +
Bringt man die Klammergröße auch in die Form einer Potenz von e, 
d. h. setzt man

p  =  log n at V .( l  +  V* - f r  +  V« 4 4' 02 Ol
so wird

51 =  1/2 +  r ' I '  +  p

B ringt m an q, analog w ie die y, in die Form q =  i ap -¡- ßp, so wird 
der D äm pfungsexponent der zusam m engesetzten Leitung

ß l  “b ßi  4" ßi  L “b ßp-
E r ist also um  einen festen Betrag ßp verm ehrt worden, der von dem  
Verhältnisse der Charakteristiken abhängig ist. Man sieht daraus, 
w elche Bedeutung die Charakteristik einer Linie hat, und w ie man mit 
ihrer H ilfe die R eflexionen von Strom wellen bestim m en kann.

Schließen wir z. B . eine oberirdische Bronzeleitung von 1 mm 
starkem  D raht m it der Charakteristik 568 und eine Pupinleitung m it 
der Charakteristik 2000 zusam m en, so hat ßp den W ert 0.338. D ie 
R eflexion w irkt etw a w ie die Zuschaltung einer oberirdischen Leitung 
von 4 m m  Bronzedraht von 135 K ilom eter Länge, und sie ist erheblich, 
aber w esentlich geringer als diejenige an den Endapparaten.

Das Krarup-Kabcl in der Praxis. Bei diesem  Kabel ist der Leitungs
draht aus K upfer m it einer oder mehreren Lagen von feinem  E isen
draht in enger Spirale um wickelt, wodurch ein gewisser zusätzlicher 
B etrag von Selbstinduktion in stetiger Verteilung in die Leitung hinein- 
gobracht wird. D iese Bauart ist im Jahre 1901 von dem  dänischen  
Telegrapheningenieur C. E. K r a r u p  vorgeschlagen und von der
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Firm a F e l t e n  & G u i l le a u m e  aufgenom m en und zu der jetzigen  
V ollkom m enheit geführt worden. Sie eignet sich zur Verlegung in 
W asser. Säm tliche K abel dieses System s sind von dieser Firm a aus
geführt worden, zum größten Teil im  Aufträge der dänischen Regierung. 
D ie  erste Verlegung fand im  N ov. 1902 sta tt zwischen Elsenör und 
Helsingborg. Bis 1009 sind 33 K abelstücke nach dieser Bauart verlegt 
worden m it 1 bis 8 A dem , größtenteils in G. P. Isolierung, in Längen 
bis 30 km , in Tiefen von ca. 20 Meter, zwischen den zu Dänem ark ge
hörenden Inseln der Nord- und Ostsee. Ebenso liegen 22 K ilom eter 
im  Sim plontunnel. Total sind bis Anfang 1909 ca. 350 K ilom eter Kabel 
dieses System cs angefertigt und verlegt worden.

Der L e it e r  hat je nach U m ständen verschiedenen Querschnitt 
und verschiedene Form  bekom m en, einfacher R unddraht, ebensolcher 
m it Kupferbändern um w ickelt, drei verseilte R unddrähte usw. Infolge 
der W irbelström e, w elche der telephonische Strom  in der Eisenwickelung, 
in B lcim antel und Armatur erzeugt, ist der K upferwiderstand für 
W echselstrom  wesentlich größer als für Gleichstrom, siehe die Tabellen  
auf S. 139.

Für die E i s e n d r a h t w ic k c lu n g  ist bis jetz t ausgeglühter D raht 
der besten Sorte in den D icken von 0.2, 0.3 und 0.5 mm , in 1, 2 und  
3 Lagen verw endet worden. Gegenwärtig hält m an 3 Lagen von 0.20 mm  
als das richtige. Der D raht wird so eng als m öglich gew ickelt.

L a r s e n  (ETZ. 1908, 1030) g ib t an, wie m an den K oeffizienten L  
der Selbstinduktion einer solchen Leitung theoretisch berechnen kann. 
Es bezeichnen r,, r., und r3 die R adien über Kupfer, Eisenwicklung und 
Isolation , r den Radius des Eisendrahtes, R u I?2 . .  . die M ittelradien  
der W indungen und schließlic li a den Zwischenraum der E isen
drähte, alles in mm gem essen, so ist in H enry per K ilom eter E infach
leitung

2 f - n  
2 r +  a

+  4.60 log r?
wobei ¡i die Perm eabilität des Eisens bedeutet und die Hilfsgrößen  
a  und /  gegeben sind durch die Form eln

a =  ¡ i   -------------  und /  =  0,28 +  0 ,6 4 . - - -
25,1 R 2 arc tg - ......| a r

R  in der Form el für x ist der M ittelwert aller R u R 2> . . . .
D ie  Größe von ¡i liegt in  diesen Form eln zwischen 120 und 130, und 

L a r s e n  zeigt an vier Beispielen von fabrizierten K abeln, daß diese W erte
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die Form eln befriedigen. N ach B a u r  (W ied . Ann. X I . 399. 1880) 
ist für ausgcglühtes weiches Eisen (Ring von 10 mm Dicke)

|U. =  183 -f- 1382 H  
gültig  für H  von 0.016 bis 0.40 C G S.  Für m agnetisierende K räfte  
in  der Gegend von H  =  0.001 sollte also p  etw a 185 sein und für Eisen  
von der heutigen Q ualität wahrscheinlich etw a gleich 200. D aß Mes
sungen an fabrizierten K abeln weitaus weniger geben, rührt davon her, 
daß ausgeglühter Eisendraht bei der kleinsten Biegung seine m agne
tischen Eigenschaften außerordentlich verschlechtert. Möglicherweise 
werden sie durch Glühen nach dem W ickeln verbessert. D ie Perm ea
b ilität von ca. 120 ist n icht viel besser als die von L o r d  R a y le ig h  
(Phil. Mag. März 1887) für hartes Eisen angegebene,

¡x =  81 -f- 64 H  
ebenfalls gültig für ganz kleine H.

E s ist schon angeführt worden, daß die W icklung m it Eisendraht 
den W iderstand des K upferleiters (für W echselstrom) wesentlich erhöht. 
L a r s e n  gib t zur Berechnung der Zunahme in Ohm per K ilom eter 
die Form el

¿ W  =  9.74 . 10 10 . k n 2 h < 11
p  1 1  \  1 +  a  '

worin R  und r  dieselbe Bedeutung haben wie oben, n =  der Perioden
zahl, h — der H öhe der Eisenwicklung, o =  ca. 0.125 Ohm per ccm  
der spez. W iderstand des Eisendrahtes und k =  2 r : (2 r -j- a).

D ie Form el g ib t nur die W iderstandszunahm e für den Eisendraht 
der Aderwickelung. D azu kom m en noch andere Zunahmen, herrührend 
von H ysteresis, ev. V erlust durch W irbelströme im  Bleim antel und in 
der Armatur.

D ie I s  o 1 i er  u n g  der Krarupader geschieht in der gewöhnlichen W eise 
entweder m it Papier und Lufträum en oder m it Guttapercha in  den 
W andstärken von 2.5 bis 3.0 mm.

Ist ein B l e i m a n t e l  nötig, so wird derselbe, wie bei F. & G.  üblich, 
, doppelt gem acht, das legierte Blei innen und das W eichblei außen. 

Um  bei M antelfehlem  nicht gleich das ganze Kabel zu verderben, wird 
auf alle 150 Meter das Rohrinnere m it einem Pfropfen abgedichtet.

D ie A r m a tu r  ist wie, gewöhnlich zwischen zwei Lagen von asphal
tierter Ju te  eingebettet und je nach der Verlegung in der See oder 
am  U fer einfach oder doppelt. Zur Verwendung gelangt D raht von  
rundem oder trapezförm igem  Querschnitt oder auch Profildraht.

D ie nachfolgenden drei Tabellen enthalten eine Sam m lung von  
D aten  über eine Anzahl typischer K abel nach der Bauart Iv ra ru p . 
Bem erkenswert sind die schon mehrfach erwähnten Änderungen der 
elektrischen K onstanten m it der Periodenzahl, ebenso die M inim al- 
zahl ß — 0.054 des K abels e für die spez. Däm pfung.



T a b e l le  t y p i s c h e r  T e le p h o n k a b e L  S y s t e m  K r a r u p . N ach M itteilungen von C. E. Krarup. 3. April 1909.

Linie
Ver

legungs
jahr

Isolation Zahl der 
Leiter

Kon
struktion 

des Leiters

Kupfer
Quer

schnitt
qmm

Eisendraht 
Lagenzahl 

und 
Dicke in 

mm

Preis in 
M pro km 
ohne Ver

legung

R in 
Ohm 

pro km 
Doppel

ader

Periode — 2 ~ . 955 — 6000 Reichweite in km bei 
Verwendung des Kabels

C  in MF 
pro km 

Dopp.-Ader
L in Henry 

pro km 
Dopp.-Ader

2 1 X
+ A i / r  

2 l  c

m it ent
sprechenden 
Luftlinien 

ß i  =  3
allein 

ß t  =  4.7 s)

1 2 3 | « 1 1  5 6 7 8 9 t0 11 | 12 13 14
a 1) 1903 Impriign.Papier 4 7 Itund- drähte 10 1 X 0.3 5449 3.41 0.072 0.005 (0.011) 273 (427)

b 2) 1906 G uttapercha 4 X 2
ltunddraht m it 3 Flach- drähten

8 3 X 0 .2 10 664 4.22 0 .127 0 .00934 0.0119 252 390

c 1) 1907 Unimpr.Papier 4 dto. 7.23 3 X 0.2 4740 4.77 0.0470 0.0095 0 .0072 417 051
d 2) 1908 dto. 12 X 2 

+  4 X 4 Kunddraht 2 i x o .3 7 4) 4500 17 (0.05) (0.009) (0.017) (176) (270)

e") 1909
projektiert

dto. 2 X 4
4- 2 unbe- i ponnen

Kunddraht m it 3 Flachdrähten
8

3 für die 
unbesponn

3 X 0,2  
0 für die 

m enDrähte
8680 ca.

4.00
ca

0.0375
ca

0.0092 0.0054 555 870

(D ie  N a m en  der L in ien  sin d  d ie fo lg en d en : a) S y lth o lm -F eh m a rn , b) K o rsö r-N y b o rg , c) S y lth o lm -F eh m a rn , 
d) D ä n isch e  E rd k a b e l für F ern v erk eh r, e) R e fsn a es-S a m sö -H o u .)

D ie A bleitung A kann (ausgerechnet nach Breisigs Zahlen, ETZ. 190S, S. 588) für b als 22 X 10 G und  
für c oder andere K abel m it nicht im prägniertem  Papier als 4 X 10 —6 angenom m en werden.

') D ie  Z ah len an gab en  9 b is 12 nach  B r  e i s i g .
*) D ie  Z ah len an gab en  9 b is 12 nach  L a r s e n ,  in  ( ) b loß  gesch ä tzt.
3) N a ch  H i l l .
■*) I x  0.37 m m  g ib t  nach  L a r s e n  m in im alen  E n erg iev er lu st un d  m in im a les ß
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L a r s e n s  M e s s u n g  v o n  K a b e l  b im  A u g u s t  1907. 

Die Zahlen auf das km  einfache Ader bezogen.
M essun g m it  W ech selstrom M essung m it  

G leich strom2 n  n n
R

O hm
L

H en ry
C

M ikrofarad Ji 20° R 15° C
4800
5700
6850
7700

765
907

1084
1225

2.33
2.38
2.49
2 .54

0 .00  464  
.00  465  
.00  466  
.00  466

0.256
.255
.255
.254

j 2 .15 2.11 0.274

B r e is ig s  M e s s u n g  v o n  K a b e l  c im  O k to b e r  1907. 
D ie Zahlen sind auf das km  Doppelader bezogen.

M essung m it  W echselstrom G leich strom

2 n  n
R L  in  H en ry C in  M ikrofarad ß z

R On O hm KotesPaar BlauesPaar KotesPaar BlauesPaar KotesPaar BlauesPaar

5000
6000
7000

796
955

1114

5.358
6.031
6.952

0.00963
0.00944
0.00947

0.00977
0.00960
0.00939

0.0419
0 .0419
0.0407

0.0409
0.0411
0.0419

0.00673
0.00715
0.00766

0.00671
0.00720
0.00782

j 4 .752 0.0470

Das Simplonkabcl. Als Beispiel der Spezifikation eines K abels 
nach der Bauart K r a r  u p sei das im  Februar 1906 durch den 20 km  
langen Sim plontunnel gelegte Telephonkabel ausgewählt. Der Tunnel 
hatte zur Zeit der Verlegung in seiner südlicheren H älfte Temperaturen  
bis 35° C., die seitdem  infolge fortwährender V entilation beträchtlich  
gesunken sind.

D as K abel h at eine Länge von rund 22 km und ist von F e l t e n  
& G u i l l e a u m e  angefertigt worden. E s soll einen guten Sprechverkehr 
zwischen Lausanne und Mailand ermöglichen, m it einem  beiderseitigen  
Anschluß von ca. 150 km  Bronzeleitung von 5 m m  (j), und zudem wünscht 
m an an die beiden Enden, d. h. über Lausanne und Mailand hinaus, noch  
ca. 200 km  Bronzeleitung von 3 mm (j) anzuhängen.

Der Leiter hat 2.35 qmm und besteht aus 3 verseilten K upfer
drähten von 1.0 mm (J). Er ist m it einer Lage Eisendraht von 0.3 mm (¡) 
um w ickelt und dann m it dickem  Papier auf ca. 8.0 mm isoliert. Zwei 
solche Adern, m it einer Zwischcnlage aus Papier, sind zu einem  Paare 
zusam m engedreht und 7 solche Paare m it 6 Papiertrensen verseilt. 
Zwei Baum wollbänder halten das Seil zusammen. Der Durchm esser  
==■ 27 mm. Darüber kom m t ein Mantel aus Blei m it 3%  Zinn, eine 
Schicht B itum en und ein W eichbleim antel. Totale D icke der beiden  
Mäntel =  2.75 mm, Durchmesser über dieselben =  32.5. Asphaltierte
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Jute, Profildraht von 5 m m  Stärke und wieder asphaltierte Jute. 
Äußerer (j) ca. 51 mm. Verlegungslängen ca. 1000 Meter.

M eßresultate nach der Methode von B r e i s i g  am  verlegten K abel, 
nach d i  P i r r o  (Journ. Tel., Jan. u. Febr. 1907).

Der K upferwiderstand nim m t m it wachsendem  n  ganz bedeutend  
zu. Er ist fiir das zentrale Paar für

D ie K apazitäten der 6 Außenpaare m it n — 707 bis 1001 ergeben
0.0405 MF m it ±  1 % Abweichung. Mit Gleichstrom gem essen, 
ca. 0.047 MF ±  1 %. I s t  unabhängig von n. Für das zentrale Paar 
ist die K ap azität bei 1266 Perioden 10 % kleiner als bei 722 und 1005.

Der K oeffizient der S.-Induktion der Außenpaare ist für n  =  707 
bis 1266 gleich 0.00S65 i  1 ° /n, des M ittelpaares 0.00815 für n  =  707 
und 1005, aber bei n  =  1266 etw a 16 % höher.

Der Isolations widerstand beträgt ca. 4000 Megohm per km  und 
15° C. für Ader gegen alle anderen und Erde, im  Paar ca. 10 000 Mg. 
Ist galvanom etrisch bestim m t worden, da infolge der hohen Tem peratur 
von ca. 30° C die Methode B r e i s i g  versagte. (Siehe S. 176.)

D ie spezifische Däm pfung ß wird =  0.0177 gem essen.
Mit einem  D äm pfungsexponenten ß l  — 1.64 sind die Gespräche 

vorzüglich, m it 2.25 gut und m it 3.26 noch möglich.
Versuche auf gegenseitige Induktion. W enn an einem  Ende ein 

Telephon in ein Paar eingeschaltet wird und auf ein anderes Paar ein 
Mikrophon (die anderen Enden der Paare kurz geschlossen), und man 
spricht laut auf letzteres, so sind die N am en von Zahlen eben schwach 
vernehmbar. Ebenso verhält es sich m it den Zeichen eines H ughes- 
Apparates. Beide Versuche störten ein Gespräch nicht. D ieselben  
R esultate ergaben sich auch, wenn noch oberirdische Linien zugeschaltet 
wurden.

W urden 5 Paare hintereinander geschaltet, entsprechend einer 
K abellänge von 115 km , so befriedigten die Hörversuche. D ie Stim m e 
war stark und die K langfarbe erhalten.

D ie Pupinsche Leitung. W ie schon früher auseinandergesetzt, 
liegt das W esen der Verbesserung einer telephonischen Leitung nach 
P u p in  in  der Erhöhung der Selbstinduktion durch punktweise E in 
schaltung derselben in Form  von Spulen. D iese werden nach gesetz
m äßigen D istanzen  verteilt, siehe S. 115. und zwar im m er eine Spule 
in die H in- und eine in die R ückleitung. D ie ersten Freileitungen, von 
S ie m e n s  und H a ls k e  gebaut, waren durchweg m it Einfachspulen ver
sehen, d. h. die beiden Leitungen erhielten Spulen, die voneinander voll

R
relativ  R

n 0 722 1005 1266
14.20 15.01 16.03 19.80 p. km -Paar

1.00 1.11 1.16 1.39
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ständig unabhängig waren. E s zeigte sicli dann aber bei einigen Lei
tungen, daß dieses System  m it der Zeit seine Sym m etrie verlor und da
durch äußeren Störungen von Straßenbahnen usw. zugänglich wurde. 
So wird bei neueren Leitungen fast allgem ein die D oppelspule benutzt. 
D iese ist so konstruiert, daß die Drahtspulen für beide Leitungen auf den
selben Eisenkern gew ickelt sind. Erwirbt dieser dann m it der Zeit re
m anenten M agnetismus, so m acht sich dessen Einfluß sowohl auf die 
H in- als auf die R ückleitung gleichm äßig geltend, und die Sym m etrie  
bleibt erhalten.

D ie beiden Spulen sind sowohl was K upferwiderstand und Selbst
induktion anbetrifft einander gleich. D ie W erte dieser beiden K onstanten  
richten sich nach dem Zweck, der erzielt werden soll. In  eine 580 km  
lange Freileitung von 2.5 mm Bronzedraht z. B. wurden Spulen von 8.7 
Ohm und ca. 0.11 H enry eingebaut, in Abständen von ca. 5 km. In 
einem  Telephonkabel von 1 m m  D rahtstärke und 32,5 km Länge wurden 
in D istanzen von ca. 1300 Meter Spulen von je 4.1 Ohm und 0.062 H enry  
eingeschaltet.

D ie P u p in sc h e  Bauart hat den großen Vorteil, daß sie überall ver
w endet werden kann, für Freileitungen wie für K abel aller Art. Kur für 
unterseeische K abel ist dieselbe im  R ückstand, doch wird man bald von 
einem  pupinisierten Guttaperchakabel hören, das S ie m e n s  B r o s ,  
über den K anal legen werden.

Auch schon verlegte Leitungen irgend
welcher Art lassen sich durch Einschalten  
von Spulen pupinisieren und dadurch auf 
eine höhere L eistungsfähigkeit bringen.

Für den Fall eines K abels von  vielen  
Leitungen werden die Spulen in einem  
K asten  nach Fig. 20, eventuell in zwei 
solchen K asten untergebracht. D ie E isen
kerne der Spulen sind ringförmig, und  
jeder ist m it zwei K upferdrähten um 
w ickelt, von denen einer für die H in- und  
einer für die R ückleitung bestim m t ist.
Sind alle Spulen eingebaut, so wird der 
K asten  abgeschlossen und wie bei einer 
gew öhnlichen Spleißung m it Masse vergossen.

Für Freileitungen, bei denen in der R egel nur zwei Leitungsdrähte 
vorhandensind, wird diePupinisierungtheoretisch m it einfacheren M itteln 
erreicht. E s werden für jeden P unkt nur zwei Spulen erforderlich, und  
diese sind immer auf einem  Mast des Gestänges montiert. Außerordent
liche Schwierigkeiten haben sich aber für diese Spulen in der Praxis 
eingestellt, und zwar betreffend Isolierung und Blitzschutz. F ig. 21
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zeigt einen S ie m e n s sc h e n  Apparat allerneuesten System s, der dazu 
dient, die Spulen unterzubringen und zu isolieren. Man bemerkt zuerst 
vier starke Porzellan-Isolatoren. D iese nehm en die vier Drahtenden  
der zwei Spulen auf, die zur Verbindung m it den Leitungsdrähten ge
langen. D ann sieht m an noch die eisernen Stützen, die aus dem Isolator  
hervorragen und zum Befestigen des Apparates auf die Träger des 
Gestänges dienen. Eine K appe aus Metall schützt das Ganze gegen 
Regen und Schnee. Für weitere D etails und für B litzschutzvorrichtungen  
sei auf eine Beschreibung von E b e l in g ,  ETZ. 1909, 550, verwiesen.

Fig. 21.

E in technischer Erfolg beruht m eistenteils auf einer Ersparnis, 
und diese ist durch das P u p in sc h e  System  in reichem Maße erzielt 
worden. Eine tadellos funktionierende oberirdische Leitung von irgend
einer Länge läß t sich theoretisch immer hauen. W enn man den Leitungs
draht dick genug nim m t, kann m an auch sehr große D istanzen über
winden, aber die K osten  werden so hoch, daß niem and eine solche Linie 
ausführen wird. Gegenwärtig kann man 1000km  als die gewünschte größte 
telephonische D istanz bezeichnen. Durch die Pupinisierung der Leitung  
ist es gelungen, deren K osten  so w eit herunter zu bringen, daß sie w irt
schaftlich möglich wird, d. h. daß der Betrieb so viel einbringt, daß dessen 
K osten gedeckt und das Anlagekapital verzinst und am ortisiert werden 
kann.

D ie durch A usstattung m it Pupinspulen erzielten Ersparnisse 
sind außerordentlich hoch. Für Freileitungen stellen sich die K osten für 
G estänge usw. sowie M ontage für gewöhnliche und pupinisierte Linien
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ungefähr gleich hoch, während man m it der letzteren einen viel dünneren 
Draht verwenden kann als m it der ersteren. Im  allgemeinen kann man 
sagen, daß bei einer Pupinfreileitung entsprechend dem Durchmesser 
des Leiters bis zu 60%  gegenüber der gleichwertigen spulenlosen Leitung  
gespart werden kann.

B is jetzt hat das System  von P u p in  in Europa, und noch mehr in 
England und Amerika, ungeheure Erfolge gehabt, und es ist anzunehm en, 
daß es noch weiter befruchtend wirken wird.

Die Pupinleitung in der Praxis. E ine Reihe von praktischen Er
fahrungen m it pupinisierten Freileitungen sind von N o w o t n y  in W ien 
m itgeteilt worden. (ETZ. 1905, 451; 1907, 1175; Z. f. E l. 1906, 291; 
Z. f. Schw. T. 1907, 144.)

D ie Linie W ien—Innsbruck, im Jahre 1905 eröffnet, besteht aus 
einer D oppelleitung von 3 mm Bronzedraht, die am gleichen Gestänge 
wie die interurbanen Telegraphendrähte aufgehängt ist. Auf jeder 
achten Stange sind die zwei D rähte gekreuzt, um sie der Induktion der 
Telegraphenström e zu entziehen. D ie Linie ist 750 km lang und enthält 
in W ien 10.3 und in verschiedenen Tunnels ca. 6 km  Kabel m it D raht 
von 0.8 mm Durchmesser.

In  den Kabeln sind alle 1250 m Doppelspülen von je 2.5 Ohm und
0.20 H enry eingeschaltet. Auf der Freileitung hingegen wurden ur
sprünglich alle 4 km je zwei einfache Spulen von 1.20 Ohm und 0.08  
H enry eingebaut.

Schon beim  Bau der Leitung wurde eine Reihe von Experim enten  
ausgeführt m it der A bsicht, die Theorie auf ihre R ichtigkeit zu prüfen. 
D ie Spulendistanz von 4 km  ist nach P u p in  berechnet.

In erster L inie handelte es sich um eine Nachprüfung des Spulen
gesetzes, und es ergab sich das wohl überraschende R esultat, daß die 
Sprechfähigkeit der Schleife dieselbe blieb, wenn die Spulen in P u p in  - 
scher D istanz eingebaut waren oder wenn jede zweite Spule weggelassen 
wurde.

Inzwischen war aber die Theorie unter Berücksichtigung der A b
leitung zur Geltung gekommen. E s ergab sich, daß unter Zuzug der be
obachteten W erte der A bleitung (die zwischen 2 und 5 mal 10 — 0 liegen) 
Theorie und Praxis m iteinander übereinstimmen.

Der W ert der D äm pfungskonstante ß ist m it einer Ableitung von 
der gegebenen Größenordnung ungefähr derselbe, ob alle oder nur die 
halbe Zahl der Spulen in der Schleife eingebaut sind. In  der Folge  
wurde dann wieder die H älfte der Spulen entfernt.

Durch einen weiteren Versuch wurde festgestellt, daß es nicht 
nötig ist, die Spulendistanzen genau einzuhalten. Lücken in der 
Leitung, bis zu 30 km ohne Spulen, hatten keinen wesentlichen  
Einfluß.



144 Wissenschaftliche Grundlagen.
D iese Leitung wurde später bis R iva  auf 850 km  verlängert, 

m it Spulen in  8 km  D istanz, m it dem selben vorzüglichen R esultat.
M ittels einiger anderer österreichischen Freileitungen wurde der 

Nachweis geleistet, daß die einfache Spule ihre N achteile hat. Durch  
lokale A bleitung eines Starkstromes kann in einer Anzahl von Spulen  
des einen Drahtes ein beträchtlicher remanenter Magnetismus Zurück
bleiben. D ie F olge ist dann U nsym m etrie der Schleife, wodurch sie le icht 
Störungen durch elektrische Bahnen und anderen Starkstrom unter
worfen wird. Eine Untersuchung der Spulen zeigte, daß die Selb st
induktion von 0.08 H . beim Einbau auf W erte von 0.05 und selbst 
auf 0.03 H. gesunken war.

A ud i in bezug auf R eflexion wurden Versuche angestellt durch 
Zusam m enschalten verschieden gebauter Linien, und es wurde bestätigt, 
daß die Übertragung um so günstiger wird, je mehr die Charakte
ristiken der beiden Linien sich einander nähern. Auch stellte es sich als 
ein Vorteil heraus, wenn man gegen die Enden einer Linie hin die 
Selbstinduktion stufenweise geringer m acht als normal.

Auf diesen langen österreichischen Linien, von denen ein großer 
Teil im A lpengebiet liegt und atm osphärischen Einflüssen mehr als ge
w öhnlich unterworfen ist, zeigte es sich auch, daß die Spulen oft Ge
legenheit zu Isolationsfehlern gaben und eine verbesserte K onstruktion  
verlangen.

Betreffend den W ert des zulässigen D äm pfungsexponenten ß l  
m acht N o w o t n y  die folgenden Angaben:
Die. L inie W ien—Prag, 4  nun Bronze, ß l  =  2.1, spricht s e h r  gut.

„ „ W ien— Prag, 3 „ „ ß l  — 2.8, spricht r e c h t  gut.
„ „ W ien—T riest,4 ,, ,, ß l — 3.0, spricht s e h r  gut.

Betreffend Kontrolle der R u p in sch e n  Theorie m ittelst der starken
Ströme einer H ochfrequenzm aschine ist N o w o t n y  der Ansicht, 
daß die R esultate andere sein werden als m it wirklichen tele
phonischen Ström en, aus dem Grunde, weil L  ganz beträchtlich  
größer ausfällt.

Das Bodenseekabel. D ieses K abel wurde im Jahre 1906 von der 
Firm a S ie m e n s  und H a ls k e  nach der Bauart P u p in  konstruiert 
und verlegt. D ie m axim ale Tiefe des Sees beträgt 250 m, so daß ein 
W asserdruck von m ax. 25 A tm . auf dem K abel lastet.

Dasselbe hat eine Länge von 12 km und enthält 7 Doppeladern  
unter Blei. D as Seekabel ist m it einer Armatur von 32 x  3,75 mm  
verzinkten Rundeisendrähten m it den üblichen Jutelagen versehen. 
D ie Uferstücke haben dieselbe Armatur und darüber noch eine zw eite  
von 30 X 5,4 m m  Runddrähten, während die unterirdisch verlegten  
Anschlußstücke bloß m it blankem Blei geschützt sind.
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D ie Ader bestellt aus einem unterteilten K upferleiter von 1.77 qmm  

Querschnitt, entsprechend einem m assiven D raht von 1.5 mm D urch
messer m it Papierisolierung in S ie m e n s sc h e r  Art. Der K ilom eter 
Schleife hat ca. 20 Ohm W iderstand. In jedes Drahtpaar sind P u p in -  
sche Spulen zugeschaltet, paarweise auf den gleichen Eisenring gewickelt. 
Auf den K ilom eter Schleife reduziert, beträgt der W iderstand 13.5 Ohm 
und die Selbstinduktion 0.21 H enry. Aus Messungen ergab sich die spez. 
Däm pfung ß — 0.0072. Dieselben wurden m it 900 Perioden ausgeführt. 
Im  fertigen Kabel ist die K apazität =  0,039 MF bei einem Durchmesser 
der Seele von 25 mm. D iese ist in der gewohnten W eise zusam m en
gedreht. U m  zu verhindern, daß der W asserdruck das Bleirohr zer
drückt, ist die Seele m it einem  Stahldraht von 2.0 mm spiralförmig 
um wickelt.

U nter Bleim antel wurde das K abel in Längen von 500 m angefertigt 
und dieselben später gespleißt. Auf der ersten Spleißstelle wurden die 
Pupinspulen für 4, auf der zweiten für 3 Paare eingeschaltet usw. D ie  
spulenfreien D rähte werden durch die R inge durchgezogen. D ie Spleißung 
wird beiderseits konisch ausgebildet und ausgefüllt, so daß nach dem  
Auflegen des B leim ahtels das Kabelinnere alle 500 m wasserdicht ab
geschlossen ist, um im  Falle eines fehlerhaften M antels nicht das ganze 
K abel heben zu m üssen. D ie Spleißung erwies sich als eine außerordent
lich schwierige Operation, über welche die Firm a nichts publizieren will. 
An der verdickten Stelle wird die Armatur durch zusätzliche D rähte  
geschlossen.

Zum Vergleich m it K abeln nach der Bauart K r a r u p  gib t E b e l in g  
(ETZ. 1907, 661) die nachfolgende Tabelle.

ft

£
K a b e l Konstruktion

Kapa
zität

Mikro

Selbst
induk

tion

Wirk
samer
Wider
stand

Dämp
fungs
faktor

Cu
nurch-
messer

Cu
Reich
weite

farad Henry Ohm ß qmm mm km
'1. R efsnaes-

S o elv ig
G uttaperch a  
3 F e-D rä h te  

a 0 .2  m m  
D urchm esser

0.12 0.0087 4.55 0.0084 8.6 3.3 300

2. F ohm arn-
L aalan d

B leikabel 
F e-D r a lit  
0.3  m m

0.082 0.0050 5.34 0.0105 10.0 3.0 238

3. C uxhaven-
H elgoland

B le ik ab el 
F e-D ra th  

0.3 m m

0.044 0.0043 3.80 0.0005 12.6 4 .0 385

4. B o d en see P u p in -K ab el 0.039 0.21 33.5 0.0072 1.77 1.5 347
B a u r, Kabel. 2, Aufl.
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Für die Vergleichskabel ist zu berücksichtigen, daß sie höchstens 

2 Paare enthalten und in flachem Wasser von 40 m m axim aler Tiefe 
liegen; ebenso, daß sie die zur Zeit besten Leistungen auf wiesen. D as 
Pupinkabel m it einem. Kupferquerschnitt von 1.77 qmm erreicht be
treffs Däm pfung nahezu das K r a r u p k a b e l Nr. 3 m it 12.6 qmm. Leider 
enthält die Tabelle keine Angaben über die H erstellungskosten.

D ie Tabelle ist von weiterem  N utzen, da sie für säm tliche Kabel 
d ie elektrischen K onstanten angibt.

Im  Anschlüsse m öge noch erwähnt werden, daß L ü s c h e n  (ETZ. 
1908, 1106) nachgewiesen hat, daß das Bodenseekabel zuviel Selbst
induktion hat. W eiter gibt er an, daß die von R  abhängig Däm pfung  
=  0.0072, die von A  abhängige =  0.0035, also das totale ß — 0.0107 ist. 
D ie günstigste Selbstinduktion wäre 0.14 H enry s ta tt der 0.21, die das 
K abel enthält.

Reichweite bei verschiedenen Bauarten. Zur Zeit kommen für te le 
phonische Übertragung die folgenden K abeltypen in Betracht.

1. Guttaperchakabel ohne Blei, ohne zusätzliche Selbstinduktion  
oder m it solcher nach K r a r u p  oder P u p in .

2. Papier isolierte K abel m it Blei, zusätzlich Selbstinduktion  
nach den beiden Bauarten.

E s fragt sich, wie dieselben sich betreffend R eichw eite verhalten.
Gegenwärtig wissen wir noch nicht m it B estim m theit, w elche  

obere Grenze für ßl genom m en werden soll. P u p in  erlaubt 1.5, B r  e i 
s i g  2.5, N o w t o n y  hält 4.0 noch als zulässig, K r a r u p  4.7 und 
G a v e y  glaubt bis 5.0 gehen zu dürfen. N ehm en wir ßl =  2,5 als V er
gleichswert, dann gib t die folgende Tabelle über die Frage Aufschluß. 
Übrigens vergleiche m an auch die R eichw eiten der Tabelle S. 138, 
besonders des K abels e.

Nr. K a b e l Isolation Belastung ß
Kosten in 
Mark per 

Aller
Reich

weite in 
km

1 . E n g lisch -B elg isch G. P. 10 m m ohne 0.0285 1570 88
2. D iv . D ä n isch e J » Syst.. K rarup 0.0119 1180 2 1 0
3. Suppon. b estes »» ,, P up in 0 .0075 — 330
4. F ehm arn-L aalaxid P ap ier ,, K rarup 0.0072 1300 350
0 . Suppon. b estes ” ,, P u p in 0 .0038 — 050

Die Nummern 1, 2 und 4 entstam m en einer Tabelle von K r a r u p  
und die ß  sind gem essen. D ie Num m ern 3 und 5 sind von L ü s c h e n  
(ETZ. 1908, 1107) gegeben worden, m it m inim alem  ß, nach dessen  
Formeln berechnet. Säm tliche K abel gehören zum besten, was z. Z. 
gebaut werden kann. Bei den K abeln 1, 2 und 4 ist auch der Verkaufs-
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preis per Ader, ohne Verlegung, angegeben. Er ist gültig für 4 adrige 
K abel m it dem üblichen Panzer. Dabei ist zu bemerken, daß man aus dem  
Verkaufspreis n icht so ohne weiteres auf den H erstellungspreis schließen  
darf, der m aßgebend sein wird, wenn diese Bauarten einm al G em eingut 
geworden sind.

D ie Tabelle zeigt, daß K abel in G uttapercha-Isolation ohne kü nst
liche Belastung, n icht konkurrenzfähig sind. Ebenso, daß das P u p in 
kabel dem jenigen nach System  K r a r u p  theoretisch überlegen ist, 
besonders für große Längen. In  der Praxis sprechen die K osten das 
letzte  W ort.

N ach neuesten M itteilungen ist es der Firm a S ie m e n s  & H a lk e  
gelungen, Telephonkabel m it einer Ableitung von der Größenordnung 
von nur 0.5 x  10 — 0 zu bauen, wodurch die R eichw eite noch um  
einiges größer wird.

10*



II. Die Fabrikation von Kabeln.
A. Starkstromkabel.

Das Verseilen.
Norm ale Seile. D ie H erstellung eines Seiles aus Kupfer- usw. 

D rähten ist die erste Operation der K abelfabrikation, und deren Zweck 
ist vielfältig.

In  erster Linie sind für das Verseilen R ücksichten auf die Biegung  
des Leiters m aßgebend. Je mehr m an den Leiter unterteilt, desto bieg
samer wird er. D ie Praxis ste llt verschiedene Anforderungen in  dieser 
H insicht, und Erfahrung sowohl als Tradition haben für die einzelnen  
Querschnitte Norm en für die m indeste D rahtzahl aufgestellt.

D ie Verseilung hat nebenbei auch noch den Zweck, den Leiter 
rund zu m achen, ihm  also für die weiteren Operationen, durch die er 
geführt wird, den kleinsten Durchmesser zu geben und die D rähte fest 
zusam m enzuhalten. E in  K abel m it parallel gelegten D rähten wäre 
schwierig zu konstruieren und wenig biegsam. Beim  Biegen könnte es 
bei einem  solchen K abel Vorkommen, daß die Isolation gesprengt wird.

B ei w ichtigen K abeln von kleinem  Querschnitt, z. B. bei solchen  
für Tclegraplienzwecke, hat das Verseilen des Leiters, bzw. dessen  
U nterabteilung, noch einen anderen Zweck. Dünne D rähte brechen 
gelegentlich, sei es während der Fabrikation oder später. D a es nicht 
wahrscheinlich ist, daß bei einem  mehrfachen Leiter alle D rähte gleich
zeitig  durchbrechen, sichert m an sich durch eine U nterteilung die 
K on tin u itä t desselben.

Für Leiter, die für die Strom übertragung irgendwie fest verlegt 
werden, verwendet m an bis ca. 10 qmm einen m assiven Leiter, also einen  
K upferdraht von 3 y2 mm (J). Für größere Querschnitte nim m t 
m an Seile, deren D rahtzahl m it wachsendem  Querschnitt größer wird.

U ber die D rahtzahl eines Seiles usw. ist in dem K apitel „Theorie 
der D rahtseile“ Seite 94 schon alles N ötige gesagt worden.

D er Vorgang der Verseilung für die Form I ist der folgende.
Man w ickelt auf eine Spule einen D raht von, sagen wir 100 m  

Länge und bringt diese hinter die Seilm aschine auf ein Ablaufgestell.



Starkstromkabel. 149
Darauf zieht man das Drahtende durch die hohle Achse der Maschine 
bis zum  K aliber und befestigt es am Zugseil, das durch den vorderen 
Teil der Maschine hindurchgeht und m indestens 3 mal um  die Abzugs
scheibe geschlungen ist. Es werden 6 weitere Spulen von dem selben  
D raht gew ickelt, aber jede 102 bis 103 m lang. D iese werden auf dem  
S tem  der Maschine in die Gabeln eingesetzt, so daß sie frei drehbar sind. 
Jede Spule hat eine Friktionsbrem se, die um  so stärker angezogen wird, 
je dicker der D raht ist. D ie 6 Spulen werden auf dem Stern sym m etrisch  
angeordnet, so daß derselbe gleichm äßig belastet wird.

H ierauf zieht m an die 6 D rahtenden gegen das Kaliber der Maschine 
und schließlich durch dieses hindurch und befestigt sie am  Zugseil. 
H inter dem K aliber sitzt eine Verteilungsseheibe m it Löchern. Die
6 D rähte gehen sym m etrisch angeordnet durch diese Scheibe.

D as Kaliber bekom m t einen (|) gleich 3 mal der Drahtdicke.
Setzt man nun die Seilmaschine in Betrieb, so nim m t das Zugseil die

7 D rähte nach vorwärts, und gleichzeitig legen sich die 6 äußern 
um den innern D raht in  Form von Schraubenlinien herum. D ie Gang
höhe der Schraubenlinien entspricht dem Vorschub des M itteldrahtes 
während eines vollen Um ganges des Sternes. Diese Ganghöhe wird g e 
wöhnlich „ D r a l l “ genannt.

L aßt m an die Maschine weiter laufen, so wird mehr Seil gebildet, 
und dieses ist fertig, w enn das Ende des M itteldrahtes durch das Kaliber 
geht. D as Seil hat dann eine Länge von 100 m.

D as von der Zugscheibe ablaufende Seil wird zu einer Trommel 
geführt, die durch die Maschine gedreht wird, und dort a u f
gewickelt.

Sind weitere D rähte aufzulegen, so betrachtet man das fertige 
7 fache Seil als M ittelader, bringt 12 Spulen auf die Maschine und 
wiederholt die eben geschilderte Operation.

Für jede weitere Lage ist der Vorgang wieder derselbe.
E s gib t auch Maschinen, m ittels welcher man zwei bis drei Lagen 

gleichzeitig auflegen kann. E s sind dies die T a n d e m m a s c h i n e n .  
S tatt bloß eines Sternes hat die Maschine deren zwei oder drei, von  
6, 12 und 18 Spulen, die hintereinander stehen, und deren M ittelachsen  
zusam m enfallen. Der Abzug ist für alle Sterne gemeinsam.

Man richtet die Maschine zunächst für das 7 fache Seil her, auf 
dem Stem , der am  w eitesten rückwärts steh t und setzt, sie in  Betrieb. 
Sobald der Anfang des Seiles beim K aliber des zweiten Sternes er
scheint, stellt m an ab, verbindet die 12 Drähte desselben m it dem  
Anfänge des 7 fachen Seiles, richtet das Kaliber und setzt die Maschine 
in Bewegung. E s erscheint nun ein Seil m it zwei Lagen.

Bei dessen Ankunft am dritten S tem  wiederholt m an den letzten  
Vorgang usw.
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Im  allgem einen gibt m an den verschiedenen Lagen eines Seiles 

e n t g e g e n g e s e t z t e  D r e h u n g . D ie ungeraden Lagen haben z. B. eine 
Drehung nach rechts, die geraden nach links. Man sichert sich durch 
diese K onstruktion ein festes Seil, da jede Lage die darunter liegende 
zusam m enhält. Für Seile aus harten D rähten hat diese abwechselnde 
Drehung noch einen anderen Vorteil. Solche D rähte haben immer das 
Bestreben, sich wieder aufzudrehen. Wird das Seil frei ohne Zug h in 
gelegt, so streben diese K räfte danach, en tlastet zu werden, wobei sie 
das Seil krumm biegen. B ei abwechselnder Drehung der Lagen heben  
sich diese K räfte teilw eise auf.

Für ein Seil ist von großer W ichtigkeit, wie groß die D r a l l - 
l ä n g e  ist. D iese kann kurz oder lang sein. E in kurzgedrehtes Seil 
hält außerordentlich fest zusam m en, dafür is t  aber das K upfergewicht 
sowie der elektrische W iderstand um  einige Prozent größer als für 
Seile m it langem  Drall.

E in langgedrehtes Seil ist n ich t sehr biegsam und kann die Iso 
lation aufsprengen. Auch hat es die Tendenz, auseinander zu fallen, 
wenn blank verwendet.

K om m t ein Seil blank zur Verwendung, so wird man es stark  
drehen. Erhält es eine P lattierung, so darf m an den Drall stärker 
m achen, weil letztere es verhindert, sich aufzudrehen und auseinander 
zu fallen..

Für die L ä n g e  d e s  D r a l le s  sind uns zwei Regeln bekannt.
1. Sie ist für m ittlere Drehung =  20mal (für starke 15- und für 

schwache 25 mal) dem Durchm esser über die untere Lage plus einer 
Drahtstärke.

Einfacher lau tet die Regel: Der Drall ist =  20mal usw. dem
Kaliberdurchmesser.

2. D ie Länge des Dralles ist für m ittlere Drehung =  4mal (für 
stärkere Drehung 3- und für schwache 5mal) der Zahl der D rähte, die 
m an auflegt, m ultipliziert m it dem Drahtdurchmesscr.

D ie erste Regel ist entschieden einfacher. Sie ergibt eine Zunahme 
der Drahtlänge von etw a 1 %, die zw eite aber von 5 %.

W enn m an die kom plizierte zw eite Regel genauer untersucht, 
so findet m an, daß sie sich auch auf eine Kaliberregel zurückführen läßt. 
Der Drall ist aber um  das l.Tfache kürzer als nach R egel 1, z. B. 12 
sta tt 20 Kaliber.

Im  großen und ganzen braucht m an es m it dem Drall nicht 
so genau zu nehm en, wie die Regeln es vorschreiben. Man stellt 
sich für jede Seilm aschine eine Tabelle auf , auf welcher der V or
schub des Seiles per U m gang des Sternes für die verschiedenen  
K om binationen der W echselräder aufgeschrieben .ist. Dieser Tabelle 
entnim m t m an den Drall, welcher dem nach der Regel 1 berechneten
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am  nächsten kom m t, und setzt die entsprechenden W echselräder auf 
die Maschine.

H at man m it der Verseilung von runden D rähten oder Adern zu 
tun, so verlangen die Spulen eine R ü c k d r e h u n g . Beim  Arbeiten einer 
Seilm aschine kann m an beobachten, daß die Spulenflanschen immer 
in vertikaler Lage bleiben. Verfolgt m an den Vorgang genauer, so sieht 
man, daß die Spule sich dem Sterne entgegengesetzt dreht, und daß sic 
gleichzeitig m it diesem  einen vollen Um gang vollendet. D iese Riick- 
drelnmg wird durch den E x z e n t e r  der Maschine hervorgebracht.

Der Zweck der Rückdrehung liegt darin, zu verhindern, daß der 
ablaufende D raht bei jedem  Um gang des Sternes eine Torsion von 360° 
erhält. D iese würde ihn härter und seinen elektrischen W iderstand 
größer machen.

• D ie bei der Verseilung auftretenden Torsionen kann man sich 
auf folgende Art anschaulich machen.

Man betrachte einen einzigen D raht, z. B. einen Flachdraht, 
den m an m ittels einer Seilm aschine auf einen runden H olzstab auf
wickelt. D ie Spule sei fest m it der Maschine verbunden, also ohne R ück
drehung, und m an stelle sie so, daß die Spulenachse in der Tangential
ebene des Kreises der Spulen liege. W enn sich der S tem  dreht, bleibt die 
Außenseite des D rahtes immer außen, und die Innenseite legt sich in 
natürlicher W eise auf den hölzernen Stab, sich ihm  genau anschmiegend. 
N ach einem  Um gang des Sternes bildet der Draht einen vollen Schrauben
gang. Man schneide sich diesen heraus, entferne den H olzkem  und ziehe 
die Drahtspirale aus. E s wird sich dann zeigen, daß der D raht eine 
Torsion von 360° enthält. D ieselbe ist im  D rahtstück zwischen Spule 
und K aliber gebildet, aber dadurch unsichtbar geworden, daß der 
D raht auf den Zylinder aufgew ickelt wurde. Sie kom m t erst zu Gesicht, 
wenn man die Spirale abschneidet und ausstreckt.

Derselbe Fall tr itt ein, wenn man sektorförmige Adern, z. B. L ich t
kabel von halbkreis-, drittelkreis- usw. förmigem Querschnitt, zu einem  
runden Seil zusam m endreht. Man muß also auch in diesen Fällen ohne 
Rückdrehung arbeiten.

Betrachten wir nun den Fall, daß wir einen Flachdraht m it Riick- 
drehung auf den H olzstab auflegen. W ährend einer Umdrehung bleibt 
die obere Seite des D rahtes im m er oben. Der Anfang der Spirale legt 
sich g la tt auf den Stab. N ach Vj. Umdrehung steht er aber m it der einen, 
und nach % Um drehung m it der anderen K ante senkrecht auf dem  
Stab. N ach 2/4 und i / i  Umdrehung liegt er g latt an. D er D raht hat 
scheinbar eine Verdrehung. Daß dies aber nicht der F all ist, findet man 
durch Abschneiden, Herausziehen des K em es und Strecken der Spirale.

I s t  der Draht rund, so geschieht genau dasselbe. D a er aber keine 
K anten hat, ist die scheinbare Torsion nicht auffällig.
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W ickelt man auf die Spule zwei D rähte und läßt sie parallel ab- 

laufen, so verhalten sich die beiden wie ein einziger Flachdraht. S tatt 
des A ufstellens auf die K anten tr itt in diesem  Falle auf der Spirale 
eine Kreuzung der zwei D rähte ein. E ntfernt m an den K ern und zieht 
die Spirale aus, so verschwindet die K reuzung, und man hat wieder zwei 
parallele D rähte in  den Fingern.

D reht man isolierte Seile ohne Rückdrehung zusam m en, so kann  
es Vorkommen (je nach der Drehungsrichtung der letzten  Drahtlage), 
daß das Seil wieder aufgedreht wird, so daß es sich in Schlingen wirft 
und die Isolation aufsprengt.

Seile mit sektoralem Querschnitt. Uber die Seilbildung und anderes 
ist S. 110 schon das m eiste gesagt worden. D as Verseilen der isolierten  
Ader bietet Schwierigkeiten, wenn man n ich t m it der nötigen Vorsicht 
beginnt. H auptsache ist, daß der Anfang des Seiles, während er vom  
K aliber bis auf das Abzugsrad fort wandert, sich weder auf- noch  
eindreht. I s t  der Anfang gu t gem acht, so läuft der R est ah, ohne daß 
Torsionen in dem  Seilstück zwischen K aliber und Spule auftreten. 
Führungen für dieses Stück sind n icht nötig. H at man lange Adern, 
so gebe m an ihnen eine oder zwei Drehungen, entgegengesetzt der
jenigen die sie beim Ablaufen bekommen können, bevor man sie beim  
Kaliber zum  K abel zusam m enbindet.

D ie Spulen der M aschine sind ohne Rückdrehung.
Kombinierte Drahtseile. E s kom m t oft vor, sei es w egen R ü ck 

sichten auf die B iegsam keit als wegen außerordentlich großen Quer
schnittes, daß die Drahtzahl eines Seiles über das hinausgeht, was man 
m it den vorhandenen Seilm aschinen bei lagenweisem  Aufbau herstellen  
kann. E s g ib t nur wenige große Fabriken, die z. B. GO D rähte auf e in 
mal auflegen, also 331 drälxtige Seile schlagen können.

In  solchen Fällen muß man das Seil aus einzelnen kleinen Seilen  
kom binieren, z. B. erst ein 7-, 19- usw. drahtiges Seil anfertigen, und 
dann dieselben geradeso, wie wenn sie einzelne D rähte wären, 7-, 19- usw. 
fach Zusammenlegen.

D ie Bestim m ung von Draht- und Seildurchmesser usw. ist e in 
fach genug.

Stahlseile usw. D ie Anfertigung derselben ist dieselbe wie für 
Kupferseile.

Gewöhnlich ist für Stahlseile eine gew isse B ruchfestigkeit vor- 
gesehrieben. N un kennt man die Bruchfestigkeit des Stahldrahtes, 
den man verwenden will. Aus dieser berechnet man den Quer
schnitt des Seiles und aus der bekannten D rahtzahl den D rahtdurch
messer.

D ie Sicherheitskoeffizienten werden je nach dem  Zweck des Seiles 
als ö bis 10 angenommen.
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Verseilen von Adern. D ies ist eine Operation, die sich häufig cin- 

stellt. Mehrleiterkabel für Licht und K raft, Telegraphen- und T ele
phonzwecke bestehen gewöhnlich aus einer Anzahl isolierter A dem . Uber 
das Verseilen an und für sich ist nichts wesentlich N eues hinzuzufügen.

Für Guttapercha- und Gummiadern wird m an den K alibern b e
sondere Sorgfalt widm en und überhaupt die Maschine in allen Teilen  
revidieren, dam it die Adern nicht beschädigt werden.

D en Drall wird man so groß nehm en, als sich m it der Biegsam keit 
des K abels verträgt. D ünnen Adern gibt man ca. 4 und starken A dem , 
z .B .  bei Dreileiterkabeln, 1 bis 2 Umdrehungen per 1 m Länge.

B eim  Verseilen von Adern kom m t m an in den Fall, E i n l a g e n  
zu verwenden. E s sind dies weiche, schwach gedrehte Stränge aus J u te
garn, die den Zweck haben, von den Adern offen gelassene R äum e aus
zufüllen. D ieselben kom m en wie eine Ader auf eine Maschinenspule 
und werden gleichzeitig m itverseilt. D ie Bem essung der D icke der E in 
lagen ist eine Erfahrungssache. Man nehme sie immer stärker an, als 
man für nötig glaubt.

E inlagen sollen das K abel rund machen oder für eine fehlende 
Ader den Raum  ausfüllen. Sind z. B. 5 A dem  zu verseilen, so gibt 
man eine Einlage in die M itte, so dick, daß die 5 A dem , darum herum  
verseilt, vollständig geschlossen sind. H at man aus 6 A dem  ein Seil 
zu bilden, so lege man entweder eine Einlage oder eine Ader in die Mitte. 
Im  zw eiten Fall hat m an eine Außenader durch eine Einlage, auch 
b l i n d e  Ader genannt, zu ersetzen. Sind 8 A dem  zu verseilen, so wird 
m an die M ittelader etwas stärker plattieren, so daß für 7 Außenadem  
Platz ist.

Auf S. 99 ist die K onstruktion solcher unregelmäßigen Seile 
theoretisch behandelt.

Sind A dem  von 5 m m  (J) und mehr zu einem genau runden Seil 
zusam m enzudrehen, so m üssen in der äußeren Lage, zwischen je 2 A dem  
kleinere Einlagen m it verseilt werden. Diese m üssen die dreieckförmigen 
Zwischenräume der A dem  ausfüllen. Mit Einlage, P lattierung der 
M ittelader oder m it blinder Ader kann man für jede anormale Ader
zahl ein rundes K abel bekom m en. Dessen Durchmesser hängt von der 
Art ab, wie m an die Lücken ausfüllt. In  den m eisten Fällen wird ver
langt, daß der Seildurchmesser ein Minimum sei.

K om m t ein K abel m it Einlagen nach der Verseilung zum Zwecke 
einer Isolationsprobe in W asser, wie z. B . Guttapercha- oder Gum m i
kabel, so m üssen die Einlagen vor dem Verseilen feucht gem acht werden. 
Trockene Einlagen ziehen sich beim Naßwerden ganz beträchtlich zu 
sam men, arbeiten sieh infolgedessen in das K abel hinein, indem  sie eine 
oder mehrere Ädern verschieben, wenn nicht ganz aus dem Seil hinaus
werfen.
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Das Plattieren.
.Das Um wickeln des Kupferleiters m it Isolierm aterial wird 

Plattieren genannt. W ahrscheinlich kom m t dieser Ausdruck aus der 
Galvanoplastik.

Jute als Isolierm aterial kom m t je tz t nur selten zur Verwendung.
D as P lattieren m it Jute ist eine äußerst einfache Operation. D ie 

auf Spulen gew ickelte Jute wird auf den Spinntcller der Plattierm aschine  
gebracht, die Enden der Fäden zum K aliber und dann durch dieses 
hindurchgezogen und am Leiter befestigt. Setzt m an die Maschine in 
Gang, so legen sich die Fäden spiralförmig auf den Leiter. D ie D ichte  
der Fäden kann m ittels der Fadenzahl, der Tourenzahl des Spinntellers 
und der Abzugsgeschwindigkeit des K abels reguliert werden.

D ie  Jute ist auf Kreuzspulen zu bekom m en, und moderne Fabriken  
haben sich dem  entsprechend eingerichtet. D urch den Gebrauch dieser 
Spiden werden die M aschinenspulen der Plattierm aschine überflüssig.

Beim  Um spinnen eines K abels m it Jute ist darauf zu achten, 
daß genügend Fäden aufgelegt werden, und diese straff gespannt sind. 
Die P lattierung muß immer hart sein, so hart, daß m an die Fäden nicht 
verschieben kann. Zu w enig Fäden geben eine lose Plattierung, die sich  
beim Durchgang durch die Bleipresse öffnen und zu H em m ungen A n
laß geben kann. W enn zu viel Fäden aufgelegt werden, legen sich einige 
derselben über die anderen und werden vom K aliber abgewürgt, oder 
sie verhindern den Vorschub des Seiles durch das Kaliber. D ieses muß 
immer ziem lich knapp genom m en werden. Mit knappem  K aliber und  
richtiger Fadenzahl wird die Oberfläche der Plattierung g la tt und sozu
sagen glänzend.

Für P a p ie r i s o la t io n  werden Bänder von 0.10 bis 0.15 mm D icke  
verw endet, die von R ollen  ablaufen. E s em pfiehlt sich, die Bandlänge 
m öglichst groß zu m achen, m öglichst viele Spiden gleichzeitig laufen  
zu lassen und m öglichst viel Kreuzungen zu bekommen. D ie Bänder 
dürfen, auch für dicke Kabel n icht zu breit sein, weil sie sonst beim  
Biegen brechen, wenn das K abel getrocknet und getränkt ist. Jedes 
Band soll sich ohne Überlapp, oder größere Lücke wickeln. D ie D ichte  
der W ickelung ist Erfahrungsssache. Das Papier darf nicht zu hart 
gew ickelt sein.

D ie D ic k e  d e r  I s o l a t i o n  hängt hauptsächlich von der Spannung 
ab, für welche das K abel bestim m t ist, und in kleinerem Maße von dem  
Querschnitt desselben. M it Papierisolation könnte m an für K abel bis 
700 V olt die Isolationsdicken für kleine, m ittlere und große Querschnitte 
als 1.5, 2.0 und 2.5 m m  festsetzen.

Allgem ein gültige Vorschriften für K abel von 700 Volt hat der 
Verband deutscher Elektrotechniker aufgestellt ; siehe Tabellen. Die
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K u p i e r s e e l e Priif-draht:

QuerschnittderK upferseele
qmm

Isolierhülle Bleimantel

fochcr ! doppelter 
Gesamtdicke

Bespinnung des Bleimantels Armierung Dicke der Bewicklung des armierten Kabels
mm

Äußerer Durchmesser des fertigenEffektiver Kupfer - quer- sclm itt 
qmm

Zahl der Drahts
Kabel ohne | mit E’rüfiiraht 

Minimalzahl
Konstruktion

Minimaldicke
Konstruktion Dicke

mm
Biechstärke

mm
D rahtstarke

nun

JV.il
ohnePrüf-drah t

uei»
mitPrüf-draht

1 2 3 4 5 0 7 8 0
1 . 0 1 ---- — 1 . 7 5 1 . 2 — 1 . 5 — Verzinkter 1 . 5 1 7 —
1 . 5 1 ---- — 1 . 7 5 1 . 2 — 1 . 5 — Eisendraht 1 . 5 1 7 —
2 . 5 1 ---- — 1 . 7 5 1 . 2 — 1 . 5 — v o n 1 . 5 1 8 —
4 . 0 1 ---- — r* 1 . 7 5 1 . 4 — \ 1 . 5 — 1 .8  m m 1 . 5 1 9 —
6 . 0 1 ---- — o 1 . 7 5 1 . 4 — 1 . 5 — Durch 1 . 5 1 9 —

1 0 . 0 1 ---- _ ci
O 1 . 7 5 1 . 4 — © 1 . 5 — messer 1 . 5 2 0 —

1 6 . 0 7 3 Xu 2 . 0 0 1 . 5 2 x 0 . 9 2 . 0 2 x 0 . 5 — 2 . 0 2 3 2 4
2 5 7 6 © 2 . 0 0 1 . 5 2 x 0 . 9 2 . 0 2 x 0 . 5 — 2 . 0 2 4 2 5
3 5 7 G £ 2 . 0 0 1 . 6 2 x 0 . 9 © 2 . 0 2 x 0 . 8 — 2 . 0 2 5 2 6
5 0 1 9 6 © 2 . 0 0 1 . 6 2 x  1 . 0 .0) 2 . 0 2 x 0 . 8 __ 2 , 0 2 9 3 0
7 0 1 9 1 3 "do 2 . 0 0 1 . 7 2 x  1 . 0 So

’S 2 . 0 2 x 0 . 8 ---- 2 . 0 3 1 3 2
9 5 1 9 13 u 2 . 0 0 1 . 7 2  x  1 . 0 p 2 . 0 2 X 0 . 8 ---- 2 . 0 3 2 3 3

1 2 0 1 9 1 3
©p 2 . 0 0  . 1 . 8 2  x 1 .1 £ • F—4 2 . 0 2 x 1 . 0 ---- 2 . 0 3 5 3 6

1 5 0 1 9 1 8 1
c3& 2 . 2 5 1 . 9 2  x 1 . 1 X 2 . 0 2  x  1 . 0 ---- 2 . 0 3 7 3 8

1 8 5 3 7 2G © 2 . 2 5 2 . 0 2  x 1 . 1
©i-, 2 . 5 2 x  1 . 0 -- 2 . 0 4 0 4 1

2 4 0 3 7 2 9 . 2 2 . 5 0 2 . 1 2  x 1 . 2
©5 2 . 5 2 x  1 . 0 -- 2 . 0 4 3 4 4

3 1 0 3 7 3 6 Sb 2 . 5 0 2 . 2 2  X 1 . 2 2 . 5 2 x  1 . 0 --- 2 . 0 4 6 4 7
4 0 0 3 7 3 6 'S 2 . 5 0 2 . 3 2  X  1 . 2 2 . 5 2 x 1 . 0 -- 2 . 0 4 9 5 0
5 0 0 3 7 3 6 £ 2 . 7 5 2 . 4 2  X 1 . 3 3 . 0 2  x  1 . 0 -- 2 . 0 5 4 5 5
6 2 5 3 7 3 6 M 2 . 7 5 2 . 6 2  X 1-3 3 . 0 2 x 1 . 0 -- 2 . 0 5 8 5 9
8 0 0 3 7 3 6 3 . 0 0 2 . 8 2  X 1 . 4 3 . 0 2 x 1 . 0 -- 2 . 0 6 3 6 4

1000 3 7 3 6 3 . 0 0 3 . 0 2 x  1.5 3 . 0 2 x 1 . 0 — 2 . 0 6 7 6 8

Starkstromkabel. 
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Isolationsdicken sind für Einleiterkabel rund um  0.5 mm höher 
als die oben angegebenen Zahlen.

D eutsche Normalien. Für die K onstruktion von Einleiterkabeln  
bis 700 V olt sind in der Tabelle auf S. 155 alle nötigen  D aten  
zusam m ongestellt. D ie Spalten 1— 5 gelten für blanke Bleikabel, 
1— 6 für asphaltierte und 1— 9 für armierte und asphaltierte Bleikabel.

D ie Prüfspannung beträgt für alle drei Arten 1200 V olt W echsel
strom . D ie K abel dürfen bei einer halbstündigen Prüfung in der Fabrik 
nicht durchschlagen.

D ie Tabelle gibt außer der Isolationsdicke noch alle anderen kon
struktiven D etails, so daß das Einleiterkabel vollständig bestim m t ist.

D asselbe g ilt für die anderen K abel niedriger Spannung w ie Zweifach- 
und Dreifach-, konzentrische sowie M ehrfachkabel irgendwelcher Art. 
Für Leiter und Isolation gelten die Norm alien der nachfolgenden Tabelle.
N o r m a l ie n  fü r  k o n z e n t r i s c h e ,  b ik o n z e n t r i s c h e  u n d  v e r s e i l t e  

M e h r le i t e r - B le ik a b e l  m it  u n d  o h n e  P r ü f d r a h t .
D ie D rähte der Außenleiter bei konzentrischen und bikonzentrischen  

K abeln sind derart zu wählen, daß dieselbeneinen m öglichst geschlossenen  
Leiter bilden. Schwächer als 0.8 mm Durchmesser dürfen die D rähte 
jedoch n ich t sein. Prüfung m it 1200 V olt für eine halbe Stunde.

Kupfer-
qucrschnitt

der

Mindestzahl der Drähte Prüf-drähte Isolierhülle für Kabel bis 700 V
des Innenleitcrs bei konzentrischen Kabeln in jedem kreisförmigen I.citerb. den verseilten Kabeln

QuerschnittderKupferseele
qmm

Kon Mindest- stärke zwischen den Leitern und zwischen Leiter u.Blei
Einzelleiter

qmm
Kabel 

ohne | mit Prüfdrähte |Prüfdrähten

struk 
tion

1 __ 1 2 . 3
1 . 5
2 . 5

— — 1
1

3
,dj

2 . 3
2 . 3

4 — — 1 'oCG 2 . 3
6 — — 1 'uC 2 . 3

10 1 — 1 3 2 . 3
10 1 3 7 2 . 3
2 5 7 6 7 O 2 . 3
3 5 7 0 7

o 2 . 3
5 0 1 9 0 1 9 u

CD 2 . 3
7 0 1 9 1 3 1 9 Uc3 2 . 3
9 5

1 2 0
1 9
1 9

1 3
1 3

1 9
1 9

1 f U
o-MU

2 . 3
2 . 3

1 5 0 1 9 1 8 3 7 ü 2 . 3
1 8 5 3 7 2 6 3 7 Sb

:C2 2 . 5
2 4 0 3 7 2 9 3 7 u 2 . 5
3 1 0 3 7 3 6 Gl PH 2 . 8
4 0 0 3 7 3 6 — 2 . 8
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Die m inim ale Isolationsdicke beträgt also für diese K abel 2.3 mm. 

Für B leim antel und Panzer g ib t es eine Spezialtabelle, die auch für 
die Hochspannungskabel G ültigkeit hat. Für Dicke des B leim antels  
und für K onstruktion des Panzers ist der Durchmesser über der Iso 
lation maßgebend.

A l lg e m e in e  N o r m a l ie n  fü r  B le im a n t e l  u n d  P a n z e r .
1 8 S3 
S ’3 ' 0  5 Bleimantel §  1  5 S S

8 am c!”  2 S g  £  "  i S B  a £  a  es Bleimantel tc ¿25 £
£  *  rt

1  “  itl L. 2
o  *  3  •§ SS« c  ®=3 t- 5  cq einfach doppelt a^ .B  

£  — n  «
~ S «  *-3 «

g W -8 ,2 einfach doppelt ' i . 'S  §m 'Sp? 3 ’S 2<U t_
n  <

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
10 1.5 2 x 0 .9 2.0 2 x 0 .8 3S 2.6 2 x  1.3 3 2 X 1.0
12 1.6 2 x 0 .9 2.0 2 x 0 .8 41 2.7 2X 1.4 3 2 x 1 .0
14 1.7 2 x  1.0 2.0 2X 0.8 44 2.8 2 X 1.4 3 2 x 1 .0
16 1.7 2 x  1.1 2.0 2 x 0 .8 47 3.0 2 X 1.5 3 2 x 1 .0
18 1.8 2 X 1.1 2.0 2 x 0 .8 50 3.2 2 x  1.6 3 2 x  1.0
20 1.9 2 x  1.1 2.5 2 X 1.0 54 3.2 2 x  1.6 3 2 X 1.0
23 2.0 2 x  1.2 2.5 2X 1.0 5S 3.4 2 x  1.7 3 2 X 1.0
26 2.1 2 x  1.2 2.5 2 x  1.0 62 3.4 2 X 1.7 3 2 x 1 .0
29 2.2 2 x  1.2 2.5 2 x  1.0 60 3.6 2X 1.8 3 2 x  1.0
32 2.3 2X 1.3 2.5 2 x 1 .0 70 3.0 2X 1.8 3 2 x 1 .0
35 2.4 2 X 1.3 2.5 2 x  1.0 — — —

Für H o c h s p a n n u n g s k a b e l  sind betreffend Isolationsdicke 
keine Vorschriften gem acht worden.

Erwähnenswert ist, daß nach deutschen Normalien die konzen
trischen K abel nur bei Spannungen von 3000 V olt geduldet, und daß 
Stim m en laut geworden sind, die verlangten, daß m an es ganz zum  
V erschwinden bringe. Anlaß zu diesen Vorgängen waren U bclstände 
betreffend Überspannungen, denen solche K abel infolge ihrer großen 
K ap azität mehr als andere Typen ausgesetzt sind.

E s is t  fraglich, ob die besprochene Einschränkung allgemein g e 
rechtfertigt ist. W enn ein K abelnetz in seiner Entwicklung in die Zone 
der gefährlichen Resonanz eintritt, siehe S. 280, können die konzent
rischen K abel sehr gute D ienste leisten, um  m öglichst rasch wieder aus 
ihr herauszukommen.

E s ist erwähnenswert, daß betreffend I s o l a t i o n s  w i d e r s t a n d  
keine Vorschriften aufgestellt worden sind. D ies hat zur Folge gehabt, 
daß bei Bestellungen teilweise ganz unzweckmäßige Anforderungen 
gestellt worden sind, so daß die Draht- und Kabelkom m ission sich ver
anlaßt gesehen hat, einige Erläuterungen über diesen Punkt zu geben  
(ETZ. 1908, 658). Sie schreibt wie folgt: Selbstverständlich ist diese 
Bestim m ung nun aber nicht so aufzufassen, daß die Kabel überhaupt 
keinen Isolationswiderstand aufzuweisen brauchen, es wird vielmehr
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als naturgem äß angesehen werden können, daß ein gewisser Isolations
widerstand an und für sich vorhanden ist. In solchen Fällen, wo es 
wünschenswert erscheint, derartige Minimalwerth festzulegen, muß 
berücksichtigt werden, daß unter sonst gleichen Verhältnissen der 
Isolationswiderstand eines K abels erheblich m it dem Querschnitte 
variiert. D iese Tatsache läßt sich aus geom etrischen Beziehungen  
ohne weiteres herleiten. In  der beigefügten K urventafel (Fig. 22) ist  
der Verlauf des Isolations Widerstandes als Funktion des Querschnittes 
für einen bestim m ten Kabel ty p  dargestellt, und man sieht ohne weiteres, 
daß einem  Isolations widerstand von etwa 800 Megohm bei einem  
K abel von 10 qmm für gleiches Isolierm aterial und gleiche Isolations-

• >- qmm
Fig. 22.

dicke, bei einem  K abel von 500 qmm ein Isolationsw iderstand von nur 
180 Megohm entspricht. S tellt m an also Bedingungen auf, so muß 
auf diese natürliche Variation sinngem äß R ücksicht genom m en und nicht 
für säm tliche Querschnitte der gleiche Isolationsw ert verlangt werden.

D ie K abel m üssen hinsichtlich der K onstruktion den von dem  
Verbände D eutscher Elektrotechniker und der Vereinigung der E lektri
zitätsw erke angenom m enen und dem  Vertrage, beigehefteten Norm alien  
für einfache Gleichstromkabel m it und ohne Prüfdraht für 700 V olt en t
sprechen. Ferner soll das zur K onstruktion der Seele verwendete Kupfer 
den Kupfernorm alien des Verbandes D eutscher Elektrotechniker genügen.

Von der vertraglichen Festsetzung der Isolationswiderstände wird 
zweckm äßig abgesehen. Anderenfalls sollen folgende Isolationsw ider
stände als H öchstw erte gelten:
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b e i  A b n a h m e  in  d e r  F a b r ik :

300 Megohm pro km für Querschnitte bis 50 qmm
200 „ ,, „ ,, „ über 50 bis 185 „
100 „ „ „ „ „ „ 185 bis 1000 „

n a c h  d e r  V e r le g u n g :
15 Megohm pro km  für alle Querschnitte.

D iese W erte verstehen sich für eine Temperatur von 15° C und eine 
Elektrisierung von 1 Min. Bei Messung nach Verlegung müssen die 
Hausanschlußkabel frei endigen.

Englische Normalien. Im  Jahre 1003 hat der Verband der eng
lischen K abelfabrikanten N orm alien aufgestellt, die im  nachfolgenden  
abgedruckt sind.

T a b e l le  fü r  K a b e l  b is  6 6 0  V o lt  S p a n n u n g .
Prüfung in der Fabrik für Prüfung verlegt und gespleißt

Papierisolation 2500 V olt für 30 Min. 1000 V olt für 30 Min.
Juteisolation  1500 ,, ,, 30 ,, 1000 , . 3 0  ,,

D ie Isolationsdicke für Zweileiterkabel is t  dieselbe wie für Dreileiter.

Quer
schnitt

qmm

KinfacheKabel KonzentrischeKabel Dreifach konzentrische Kabel Dreileiter-Kabel

Isolat.'-
nicke
mm

Blei-
dickc
mm

Picke
innere
Isola
tion
mm

Dicke
Süßere
Isola
tion
mm

Blei
dicke
mm

Isolationsdickc
Itlei-
dicke
mm

Ssife. Ł. —— «'S* s 1-:
mm

Blei-
dicke
mm

innen
mm

Mitte
mm

außen
mm

16 2.0 1.5 2.0 2.0 1.8 2.0 2,0 2.0 2.0 2.3 2.0
32 2.0 1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.3 2.3 2.3
45 2.0 1.8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.3 2.5
65 2.3 1.8 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.5 2.5 2.5
80 2.3 1.8 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.8 2.5 2.8
97 2.3 2.0 2.3 2.3 2.5 2.3 2.3 2.3 2.8 2.5 2.8

130 2^3 2.0 2.3 2.3 2.5 2.3 2.3 2.3 3.0 2.5 3.0
160 2.5 2.3 2.5 2.5 2.8 2.5 2.5 2.5 3.3 2.8 3.3
193 2.5 2.3 2.5 2.5 2.8 2.5 2.5 2.5 3.3 2.8 3.3
225 2.5 2.3 2.5 2.5 3.0 2.5 2.5 2,5 3.5 2.8 3.5
257 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 2.5 2.5 2.5 3.5 2.S 3.5
321 2.5 2.5 2.5 2.5 3.3 2.5 2.5 2.5 3.8 2.8 3.S
386 2.8 2.8 2.8 2.8 3.3 — __ — — —
450 2.S 2.8 2.8 2.8 3.5 — — — —
484 2.8 2.8 2.S 2.8 3.5 — — __ —
515 3.0 3.0 3.0 3.0 3.S — — — — —
580 3.0 3.0- 3.0 3.0 3.8 — — — —
645 3.3 3.0 3.3 3.3 3.8 -— — —
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T a b e l le  fü r  h o c h g e s p a n n t e  z w e if a c h  k o n z e n t r i s c h e  K a b e l .
¿3 § 

Qu
ers

ch
nit

t 2200 Volt 3300 Volt 0000 V olt 11000 Volt
tr. a>

1 § —e i 03
I I

nun

J ;  ¿ a  

« S M

s  v s

nun

Va
' S
‘S

3
mm

.  cm  a>c es.2 fl 
"■*

«5 o° o

mm

' • C o  
o » s  
v. c a  u  

H-. 3 W

v  -  u
cT a>ca

3  . 2  ® 
' 3 ' “ *

mm

OJ

e¿2’S
3

mm

• cto QJe es.2 G 
” ■*

CÍ o

1 1  
w  ^3

mm

_ 2  mg o ’s
203 «  9  ca -  
«  O  0>

’S

mm

03
.22’S
3

mm

1 c  .2 s
•*->
c í o

' S
t« . y

mm

ö  «i | |  £

03 03 03ca íí
3  ü  4)

mm

03
XC32'S
3

mm

2 x  16 3.0 2.0 2.0 3.8 2.3 2.3 5.8 2.5 2.5 8.9 3.0 3.0
2 x  32 3.0 2.0 2.3 3.8 2.3 2.5 5.8 2.5 2.8 8.9 3.0 3.3
2 x  45 3.0 2.0 2.3 3.8 2.3 2.5 5.8 2.5 3.0 8.9 3.0 3.6
2 x  05 3.3 2.3 2.5 4.0 2.5 2.5 6.1 2.8 3.0 9.2 3.0 3.6
2 x  80 3.3 2.3 2.5 4.0 2.5 2.8 6.1 2.8 3.3 9.2 3.0 3.6
2 x  97 3.3 2.3 2.8 4.0 2.8 2.8 G.l 3.0 3.3 9.2 3.0 3.8
2 x  130 3.3 2.3 2.8 4.0 2.8 3.0 6.1 3.0 3.3 9.2 3.0 3.8
2 X IGO 3.G 2.5 3.0 4.3 2.8 3.4 6.3 3.0 3.6 9.4 3.0 4.1

T a b e l le  fü r  h o c h g e s p a n n t e  D r e i l e i t e r k a b e l  ( v e r s e i l t ) .

3 
Qu

ers
chn

itt

2200 Volt 3300 Volt 0000 Volt 11000 Volt

Iso
lat.

-D
ick

e 
5 

Le
iter

/Le
iter

 
12 

u. 
Lei

ter
/Bl

ei fc* 03s . -  c ~0-2.SK3 S «  x
■g-S 8 geS TZ r* M
01 .*2 «1-1 toi?

inm 3 g 
Ble

idic
ke S S 2. 2 - 0

1-1 it¿ 
'o’S ^Äh-l ¡3
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e 
3 

Le
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/Bl
ei 
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Ste

rns
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ng 
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. E

rde 03ü2’S3
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O M’S

s  ü  ®O'S«rJJ ,  ■i-rf 3
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Iso
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-D
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e 
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Le
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/Bl
ei 

3 
Ste

rns
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ng 
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utr

alp
. E

rde 03_o
2"o3

mm

U Ss 3  2 — 3
j l : s
S"S . ÄK 3
mm

Iso
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-Di
cke

 
3 

Le
iter

/Bl
ei 

3 
Ste

rns
cha

ltu
ng 

Ne
utr

alp
. E

rde
3 

Ble
idic

ke

16 3.3 2.5 2.0 3.8 3.0 2.3 5.8 4.3 2.5 8.9 5.8 3.0
32 3.3 2.5 2.3 3.8 3.0 2.5 5.8 4.3 2.8 8.9 5.8 3.3
45 3.3 2.5 2.5 3.8 3.0 2.5 5.8 4.3 3.0 8.9 5.8 3.3
65 3.6 2.S 2.8 4.0 3.3 2.8 6.1 4.6 3.0 9.2 6.1 3.0
80 3.6 2.8 2.8 4.0 3.3 3.0 C.l 4.6 3.3 9.2 G.l 3.6
97 3.0 2.8 3.0 4.0 3.3 3.0 0.1 4.0 3.3 9.2 G.l 3.8

130 3.0 2.8 3.3 4.0 3.3 3.3 G.l 4.6 3.6 9.2 6.1 4.1
160 3.8 3.0 3.3 4.3 3.6 3.6 6.4 4.8 3.8 9.4 6.4 4.3

S p a n n u n g s p r ü f u n g  fü r  h o c h g e s p a n n t e  K a b e l .
Betriebsspannung In der Fabrik Verlegt und gespleißt

2200 V olt 10000 V olt für 30 Min. 4000 V olt für 30 Min
3300 „ 12000 „ }> 30 >) 6000 „ J  ) 30 „
6600 „ 20000 „ )) 30 )) 12000 „ >) 30 „

11000 „ 30000 „ 30 J ) 20000 „ )> 30 „
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Isolation und Bleim antel. D ie D icke der Isolation und des Bleies, 
einerlei ob für Leitungskabcl oder für Prüfdrähte, für Kabel unter 16 qmm  
sind dieselben w ie für K abel von 16 qmm.

Alle n icht angeführten Querschnitte müssen nach dem in der 
Tabelle angegebenen nächst größeren Querschnitt dimensioniert werden. 
Zweileiter haben dieselben D icken wie entsprechende Dreileitcr.

D ie Toleranz für die D icken der Isolation und des B leim antels  
an verschiedenen Punkten beträgt 10 % der W erte der Tabelle; aber 
der M ittelwert soll die vorgeschriebene Zahl erreichen.

Vorschriften für (len Panzer. Für denselben gilt das folgende.
1. Für K abel unter =  12.5 mm Durchmesser über Blei, 

verzinkter Eisendraht von 0.072" =  1.82 mm 0 .
2. Für K abel von  y2— 1" oder 12— 25 mm 0  über Blei,

2 Lagen asphaltiertes Stahlband, jedes 0.03" =  0.75 mm dick.
3. Für K abel von 1.01— 2" oder 26— 50 mm 0  über Blei,

2 Lagen asphaltiertes Stahlband 0.04" =  1.0 mm dick.
4. Für K abel über 2" =  50 mm 0  über Blei,

2 Lagen asphaltiertes Stahlband 0.06" =  1.5 mm dick.
Die norm alen Jutedicken betragen:

1. Für K abel unter x/ i ' — 12m m  0  über B lei . . .  0.06" =  1.5 mm
2. für K abel m it mehr als 12 mm 0  über B lei . . .  0.1 " =  2.5 mm.

Das Trocknen der Isolation.
Der Zweck des Trocknens ist, die der rohen Isolation innewohnende 

Feuchtigkeit zu entfernen, und es ist einer der w ichtigsten Prozesse 
der K abelfabrikation, dem alle Sorgfalt zu widmen ist, wenn man sich  
vor doppelter Arbeit schützen will.

Jute Papier, Baum wolle usw. enthalten immer ziemlich viel 
F euchtigkeit und Öle, die sie teils von N atur aus mitbringen, teils 
während der Fabrikation zu Garn oder Band und während des Ab- 
lagerns aufnohmen. Je mehr W asser und Öle man entfernen kann, 
desto höher wird die Isolation. N eben dem zufällig aufgenommenen  
W asser enthält die Pflanzenfaser noch solches, das einen Teil ihrer 
K on stitu tion  ausm acht. Auch von diesem muß etwas durch Trocknen 
entfernt werden. Dadurch verliert die Faser etwas von ihrer N atur  
und wird brüchig. W ird der Trockenprozeß über einen gewissen Punkt 
ausgedehnt, so ändert die Faser ihre N atur ganz und zerfällt in Staub.

Zum Zwecke des Trocknens rollt m an das Kabel auf einen flachen 
Teller aus Eisen. Ist das K abel sehr lang, also dessen Volumen sehr 
groß, so em pfiehlt es sich, nach jeder dritten oder vierten Lage durch 
eingelegte L atten  oder Eisenstäbe Lücken zu schaffen, durch welche 
die Däm pfe entw eichen, und die W ärme eintreten kann.

B a u r ,  Kabel. 2 .Aufl. D
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D ie M ethoden des Trocknens sind verschieden; aber für alle wird  

eine Erwärmung des Trockengutes angewendet.
D ie älteste Methode war wohl die der T r o c k e n k a m m e r ,  die 

heute ganz aufgegeben ist. D ie m it K abel beschickten Teller wurden 
in  geschlossene Räum e gebracht, dort auf m it D am pf geheizte W ärm e
körper gestellt und der freien Trocknung überlassen. N ach dieser Me
thode stellten  sich die Trockenzeiten auf 10 bis 15 Tage (zu 10 Stunden  
gerechnet), und Isolationsw iderstände von 1000 Megohm per km  waren  
schon seltene Ereignisse.

Andere Fabrikanten haben die Feuchtigkeit durch A u s k o c h e n  
entfernt, und wir glauben, daß auch diese Methode jetzt ganz aufgegeben  
ist. Sie ist entschieden die beste, billigste und rascheste, wenn ganz 
kurze K abellängen zum  Trocknen kom m en, und die einzig anwendbare 
zum W eitertrocknen, wenn im prägnierte K abel n icht genügende Iso 
lation haben. Sow eit unsere Erfahrung reicht, kann die Isolation solcher 
K abel durch Trocknen im  Vakuum  nicht verbessert werden.

D as Auskochen von K abeln hat weiter den Vorteil, daß durch 
die stets in  Ström ung befindliche Tränkmasse die W ärme rascher in 
Gegenden dringt, die von der W ärm equelle w eit abliegen, also ein 
rascheres und gleichm äßigeres Durchwärm en des K abels bewirkt wird 
als bei anderen Prozessen.

D aß die F euchtigkeit aus dem Inneren des K abelringes sich ge
nügend rasch entfernt, ist zu bezweifeln. Auch ist nicht anzunehm en, 
daß der Trockenprozeß bei K abeln m it sehr dicker Isolationsschicht so 
rasch vor sich geht wie bei anderen Methoden.

E in  entschiedener N achteil des Auskochens liegt darin, daß die 
Tränkm asse beständig warm  und der K essel ollen bleiben muß. Infolge
dessen entw eichen die leichteren B estandteile der Masse und m üssen  
von Zeit zu Zeit ersetzt werden. Auch erzeugen die von der Masse 
aufsteigenden D äm pfe in den Fabriksräumen eine ungesunde L uft, wenn  
sie n icht m ittels Ventilatoren entfernt werden.

W ir haben selber nie nach dieser M ethode gearbeitet und auch nie 
Gelegenheit gehabt, N äheres über sie zu hören. D och sind uns öfters 
M usterstücke von ausgekochten K abeln  in die H ände gekommen. 
An diesen haben wir immer die Beobachtung gem acht, daß die Faser 
stark brüchig und oft nahezu in Staub zerfallen ist. E s ist uns erzählt 
worden, die Faser eines ausgekochten K abels, die frisch von der Fabrik  
weg ziem lich gu t war, wäre nach einem  Jahr zu Staub geworden. Ebenso, 
daß ausgekochte K abel, die aus irgendwelchem  Grunde nachträglich aus 
den K anälen herausgenom m en und neu verlegt wurden, den Anforde
rungen des Betriebes n icht mehr Genüge leisten konnten.

Es liegt auf der H and, anzunehm en, daß, so wie eine gesunde Faser 
für Gewebe usw. eine größere D auerhaftigkeit hat als eine halb zerstörte,
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dies auch der Fall sei, wenn die Faser als Isolationsm ittel verwendet 
wird. D och liegen unseres W issens heute noch keine bestim m ten B e
weise vor, welche diese Annahme bestätigen.

Der nächste Fortschritt war das T  r o c k n e n  i m  V a k u u m. D a  
W asser im  luftleeren Raum e bei gleicher Temperatur rascher verdam pft 
als unter Atm osphärendruck, war anzunehmen, daß auf diesem  Prinzip 
gebaute Trockenapparate schneller arbeiten als die vorher b e
schriebenen.

In der T at ist durch solche Apparate die Trockenzeit einer Ladung 
von m ittlerer Größe, d. h. 100 bis 150 kg Isolation, auf 30 bis 40 Stunden  
reduziert, und Isolationswiderstände von 1000 Megolim sind als 
Minimum erreicht worden.

V a k u u m k e s s e l  sind m eistens rund und von etw a 2 m D urch
messer. D ie W ärmezufuhr geschieht durch Dam pf von 4 bis 6 Atmosphären  
Druck. Ältere K essel sind doppelwandig, neuere m it S c h l a n g e n  am  
Boden und an den Seitenwänden ausgestattet. Unerläßlich ist, daß 
jede Schlange aus einem  einzigen Rohr besteht und keine Muffe oder 
Schweißung hat. D ie Schlangen sollten m it 10 Atm. Dam pf- und 20 Atm. 
W asserdruck ausprobiert werden. Fehler in  denselben entdeckt man, 
wenn der K essel m it Öl angefüllt wird.

Doppelwandige K essel sind oft n icht genügend dam pfdicht und 
immer mehr oder weniger gefährlich.

Der Vakuum kcsscl ist m it einem  abnehmbaren Deckel verschließbar. 
D as erreichbare Vakuum  liegt zwischen 680 und 720 nun. Als K essel
dichtung eignet sich am  besten Hartblei. U ndichte Stellen werden m it 
einer brennenden K erze gesucht.

Von W ichtigkeit ist, daß die Schlange einen geringen Fall hat, 
dam it das kondensierte W asser wegläuft. D as Ende der Schlange 
führt zu einem  K ondenstopf. D ie Rohrleitung hat ebenfalls etwas 
F all. D ie K ondenstöpfe sollten nicht im  gleichen R aum  m it Trocken
kesseln und Bleipresse untergebracht werden, da sie immer dampfen 
und eine m it D am pf gesättigte Atmosphäre ein getrocknetes Kabel 
(besonders Papierkabel) n ieder schädigen kann.

D ie K ondenstöpfe sollten  leicht zugänglich sein, da deren K on
trolle während des Trockenprozesses unerläßlich ist. Auch sollten sie 
erlauben, die Menge des Kondenswassers m essen zu können, um B e
stim m ungen über den W ärmeverbrauch zu machen.

Im  Trockenraum stehen m eistens mehrere Vakuumkcssel, m in
destens vier Stück, und alle sind m it einer Luftpum pe verbunden 
und von derselben D am pfleitung gespeist. D iese hat Fall gegen die 
K essel zu und am  Ende einen K ondenstopf. Einer der Kessel dient 
als Gefäß für die Tränkmasse und ist m it säm tlichen anderen 
durch ein R ohr von 50 bis 70 mm Öffnung verbunden. Der Ab-

11*
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Schluß clor einzelnen Kessel voneinander geschieht durch schwere 
Messinghiihne.

I s t  die Trocknung beendigt, so öffnet m an den H ahn des betreffenden 
K essels gegen das Massegefäß, und das Vakuum  zieht die heiße Masse 
in den K essel auf das getrocknete K abel, das so im  V a k u u m  
i m p r ä g n i e r t  w i r d .  Auch die Rohrleitung für die Masse muß 
Fall haben und am tiefsten P unkt zu öffnen sein für eventuelle Reinigung. 
Sie liegt im selben K anal wie die Dam pfrohre, dam it sie immer warm  
bleibt.

Säm tliche Rohr Verbindungen werden mit Flanschen und nicht 
m it Schraubenmuffen gem acht. B ei Reparaturen machen die letzteren 
oft unglaubliche Schwierigkeiten.

D ie Erfahrung hat gelehrt, daß ein bloßes Anwärm en des Trocken
gutes im  Vakuum  n icht genügt, um  eine hohe Isolation zu erzielen, 
auch dann nicht, w enn das M anometer immer 650 und mehr M illimeter 
zeigt. E s is t  w esentlich, daß die W asserdäm pfe, deren Druck nur wenige 
mm ausm acht, fortwährend en tfe in t werden.

D ie ältere M ethode, dies zu erreichen, lag in  der Einschaltung  
eines A bsorptionsm ittels, das in einem  flachen Gefäß in  den Vakuum 
kessel hineingebracht wurde. U ngelöschter K alk, Gips usw. kann für 
diesen Zweck verwendet werden. D as Absorptionsm ittel muß beinahe 
jeden Tag erneuert, also der K essel geöffnet und dann wieder geschlossen  
werden. D ies bedeutet eine beträchtliche tägliche Arbeit und führt 
zu raschem  R uin der D ichtungen, der M uttern und Bolzen und oft 
zum  Bruch der Ränder von D eckel und Kessel.

D iese Art der Entfernung der W asserdäm pfe ist also auf jeden Fall 
teuer und um ständlich.

D ie runden Vakuum kessel haben den N achteil, daß die K essel 
von der oberen Seite n icht erwärmt werden. D ie Schlangen geben die 
W ärme als Strahlung ab, so daß sich die oberen Schichten unter dem  
D eckel und die am  K ern befindlichen erst erwärmen, wenn das Kabel 
von der Seite und von unten aus ganz durchgewärmt ist. W enn man 
bei Beginn der Trocknung den ersten halben Tag die K essel n icht aus- 
pum pt, erwärmen sich Deckel, K ern und K abel bedeutend rascher. 
Eine sehr rasche Trocknung haben wir dadurch erzielt, daß wir am  
ersten Tag alle 3 Stunden auspum pten und dann wieder L uft in die 
K essel ström en ließen.

D ie letzte  Vervollkom m nung haben die Trockenapparate durch 
die Ingenieure H u b e r  und P a ß  b ü r g  erhalten. D er H auptpunkt 
der Verbesserung liegt in der Anordnung eines rationell gebauten  
K o n d e n s a t o r s  zur Entfernung der W asserdäm pfe. D ann ist auch die 
Form des Trockengefäßes abgeändert, so daß der K abelring auf seinen  
zwei Breitseiten erwärmt wird.
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D iese Apparate haben die Trockenzeit auf 10— 20 Stunden reduziert, 

und zudem  bleibt die Faser so frisch wie vor dem Trocknen.
Uns sind nur die Huberschen Trockenapparate bekannt, und wir 

haben m it denselben die besten R esultate erreicht, wenn die Luftpum pe 
fortwährend in Betrieb war. W enn einen halben Tag vorgewärm t 
und dann die Pum pe in Betrieb gesetzt wird, sieht man im  K ondensator 
einen förmlichen R egen niederfallen. Eine Kontrolle ist bei diesem  
Apparat für das K ühlwasser nötig, und man tu t gut, das Ablaufrohr 
so einzurichten, daß m an das rinnende W asser sehen und dessen Tem pe
ratur bestim m en kann. Man lasse auch nicht außer acht, zu kontrollieren, 
ob die Trockenappärate unter Dam pf stehen, und die K ondenstöpfe 
funktionieren.

Mit dem großen Trockenschrank von H u b e r  erreicht m an ein  
Vakuum , das nur wenig unter dem Barom eterstande liegt.

Bei einer Unterbrechung des Trockenprozesses schließe man den 
Vakuum kessel ab, dam it das im  K ondensator befindliche W asser nicht 
nach rückwärts überdestilliert.

Für Bestim m ung der Trockenzeit merke man sich das Gewicht 
des Trockengutes, ob dicke oder dünne Isolation, und die D icke des 
K abelringes auf dem  Teller. E ine Ladung von 200 kg Jute erfordert 
mehr Zeit als eine von 100 kg, und ein dicker Ring mehr als ein dünner.

Das Tränken der Kabel.
D ie Tränkung hat den Zweck, die getrocknete Faser für die W ieder

aufnahm e von W asser so viel als möglich unfähig zu machen.
Als Tränkmasse kann man verschiedene Substanzen verwenden, 

ohne daß die Q ualität des K abels verbessert oder verschlechtert wird, 
solange die Masse die für den Zweck nötigen Eigenschaften hat. Man 
wird sich also zu einer Masse entschließen, die wenig kostet, deren B e
schaffung immer leicht und in gleicher Qualität möglich ist, und die 
beim  Betrieb keine Schwierigkeiten m acht.

In  der T at hat beinahe jede Kabelfabrik ihre eigene Tränkmasse. 
Alle aber bestehen gegenw ärtig aus Ölen und eventuellen Beimischungen 
von Harzen. Als K om ponenten einer Masse kom m en in Betracht: 
K olophonium , Paraffin, Ceresin, Vaselin, Leinöl, Harzöl, Rüböl, Vaselin
öl, Mineralöle usw.

D ie Anforderungen an eine gute Tränkmasse für K abel m it Papier
isolation sind außerordentlich einfach. Alles, was man wünscht, ist, daß 
sie m öglichst trocken sei, daß sie auch die dickeste Papierschicht vo ll
kom m en durchdringe, und daß sie bei Temperaturen gegen 0° C nicht 
fest werde. D ann soll der Gehalt an freier Mineralsäure so gering sein, 
daß sie weder das Papier noch Kupfer und Blei angreift. E in geringer
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Säuregehalt m acht das K upfer blank, was bei der M ontage von Vor
teil ist.

Im  nachfolgenden geben wir die S ä u r e z a h l e n  einiger Sub
stanzen, die wir vor ca. 15 Jahren als Zusatz für Tränkm assen ver
w endeten. Von den dam it im prägnierten K abeln haben wir n icht gehört, 
daß sie gelitten  haben.

Harzöl, von Ham burg bezogen 1.0 
» » » » 37.0
„ „ London „ 29.0

K o lo p h o n iu m ....................................... 160.0
D ie Tränkung eines K abels wird am besten erreicht, wenn m an  

dasselbe warm in  die Masse hineinbringt. H at m an Vakuum kessel zur 
Verfügung, so m acht sich die Tränkung besonders leicht, wenn m an die 
heiße Masse durch Luftdruck in den Trockenkessel treibt.

E s ist sehr em pfehlenswert, ein getränktes K abel noch ca. 5 Std. 
in der heißen Tränkmasse zu lassen, d. h. auszukochen. Man erreicht 
dadurch nicht nur eine gute Im prägnierung,-sondern auch Aufschluß, 
ob das K abel trocken ist oder nicht.

E s kann einm al Vorkommen, daß die Trockenapparate n icht fu nktio
nieren und dies n ich t bem erkt wird, besonders bei Apparaten, für welche 
die K ontrolle um ständlich ist, und dann bringt m an eben ein feuchtes 
K abel in die Tränkmasse. E in solches wird fortwährend B lasen zeigen, 
wenn die Tränkmasse heiß genug ist. Oft sind die Wasserblasen schwer 
von den Luftblasen zu unterscheiden.

Folgendes Beispiel liefert eine Illustration. E in mehraderiges 
Telegraphenkabel m it 280 kg J u te  wurde drei Tage getrocknet und am  
dritten Abend imprägniert. Am folgenden V orm ittag zeigten starke 
Blasen, daß etwas n icht in Ordnung war. E ine U ntersuchung förderte ein  
Glas voll W asser aus der D ichtungsrinne heraus, und im Laufe des 
Tages wurde y2 L iter W asser gesam m elt. D as K abel wurde dann vier 
Tage ausgekocht und ergab Isolationsw iderstände von 30 000 Megohm.

K abel, die infolge fehlerhaften B leim antels naß geworden sind, 
koche man so lange aus, bis keine Blasen mehr aufsteigen. D ieser Prozeß 
kann bis 20 Stunden dauern.

K abel m it zu geringer Isolation  behandle m an in  ähnlicher W eise, 
nachdem  m an das B lei abgeschält hat. M eistens genügen 10— 20 Stunden  
zum Auskochen.

Man soll gut tränken, aber nicht so, daß Öl heraustropft, wenn man 
das K abel aufhängt. W enn viel überschüssiges Öl, läuft es am  tiefsten  
Punkte des verlegten K abels zusam m en, und wenn auf dieser Stelle 
ein K urzschluß passiert, wird der Bleim antel auf größere Längen aus
gew eitet oder gar gesprengt. Auch h at m an beobachtet, daß bei auf
gehängten K abeln der Öldruck den Bleim antel zum P latzen brachte.
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E in einfaches M ittel, um zu konstatieren, ob ein Tropfen, den man 

am Rande eines Tränkkesscls findet, W asser oder Öl ist, besteht in  
folgendem. Man lege ihn auf ein Stück Papier, das m an auf der B le i
presse ausgetroeknet hat, und messe denlsolationsw iderstand. Ist dieser 
groß, so hat man es m it W asser zu tun.

Das Umpressen mit Blei.
Allgem eines. D ie Bleipresse ist die w ichtigste Maschine der ganzen  

Kabelfabrikation.
Auf einen ordentlichen Erfolg der Presse kann man nur rechnen, 

wenn m an dieselbe von Grund aus keim t, immer in bester Ordnung 
hält und die Bedienungsm annschaft m it aller Strenge erzogen hat.

Vor Beginn einer w ichtigen Pressung em pfiehlt es sich, alles zu 
kontrollieren, was zu einer Betriebsstörung oder zu einem Fehler im  
K abel führen könnte.

Betriebsstörungen können herkommen von unrichtigen Tem pe
raturen des R ezipienten und des geschm olzenen Bleies sowie von 
m angelhafter Funktionierung des Abrolltellers und der W ickelvor
richtung. D as geschm olzene B lei sollte eine Temperatur von ca. 400° C 
haben. Gemessen wird dieselbe durch ein gutes und kräftiges Pyrometer.

Betriebsstörungen können auch von der Presse herkommen, 
wenn man dieselbe nicht in guter Ordnung hält.

Ebenso treten Betriebsstörungen auf, wenn das Kabel durch irgend
welche Ursache in der Presse stecken bleibt, wie z. B. infolge loser 
Plattierung, zu engem D om  oder durch einen Fremdkörper, den das 
einlaufende K abel m it sich geführt hat, und der H em m ungen veranlaßt, 
sobald er im Trichter des D om es nicht mehr weiter kann.

Fehler in  der Isolation oder im  Bleirohr können durch eine Reihe 
von Ursachen entstehen.

W ill man ein tadelloses K abel liefern, so nehm e m an das Blei 
rücksichtslos wieder herunter, sobald irgendein nennenswerter Fehler 
im  Rohr auftritt. Kleinere Fehler schneide m an heraus und verlöte 
den Schaden. Von den Luftblasen sind diejenigen die schlim m sten, 
die sich an der Innenseite des Rohres befinden.

E s ist unbedingt nötig, daß m an an die Presse einen zuverlässigen  
Mann stellt, der das heraustretende Rohr fortwährend untersucht 
und anhalten läßt, wenn Fehler kommen.

W andstärke des Bleirohros. Dafür ist bis jetzt noch keine allgemeine 
Vorschrift gültig. E inige Fabriken berechnen sie als eine Funktion  des 
Durchm essers D  (in mm gemessen) über die Isolation nach der Form el:

J =  0.9 - f  - j ^ -  D  Millimeter.
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Vergleiche auch clie Vorschriften des V .D .E ., S. 156 und des Verbandes 
der englischen K abelfabrikanten S. 159.

B is 50 nun Durchm esser über die Isolation entspricht die Blei- 
stärko nach deutschen Norm alien der Formel

ä  =  1.10 +  4/ 100 D.
Über 50 mm ist sie eine K leinigkeit schwächer.
Doppelter Blcim antcl. Besteller von K abeln haben lange Zeit g e 

g laubt und glauben es teilw eise jetz t noch, daß ein doppelter Blei- 
m antcl für ein K abel bester Q ualität ein unbedingtes Erfordernis sei. 
D iese Ansicht hat wohl ihren Grund darin, daß einige angesehene K abel- 
firmen doppelten Mantel offerieren, und Besteller n icht gerne auf K on 
struktionen anerkannter Fabrikanten verzichten und auf etwas Neues 
übergehen.

Ü berlegt m an sich die Sache aber genauer, so kann m an m it wenigen  
Argum enten den Schluß ziehen, daß ein einfacher Mantel einem doppelten  
in  allen Fällen  vorzuziehen ist.

E in Kabel m it doppeltem  M antel ist m it zwei Bleirohren um preßt, 
jedes ungefähr halb so dick in der W andstärke, als w enn der Mantel 
einfach wäre. D er zylindrische Raum  zwischen den beiden Mänteln 
wird, so gu t es eben geht, m it weichem  Harz ausgefüllt, um  eventuelles  
Fortw andem  von F euchtigkeit zu verhindern.

Stellen wir uns nun zwei Kabel vor, eins m it einem  einfachen Mantel 
von 2 nun W andstärke und eins m it zw ei M änteln von  je 1 m m  D icke. 
Felder, herrührend von Unreinigkeiten und Luftblasen oder m echani
schen Beschädigungen, sind im m er möglich. D ieselben sind um  so 
wichtiger, jo tiefer sie gehen. E ins Luftblase von 1 mm Tiefe hat in dem  
einfachen Mantel von 2 mm Dicke nicht viel zu sagen. Sie bildet bloß 
eine schwache Stelle, die nur Bedeutung erhalten kann, wenn das B lei 
später weggefressen wird. In  dem  Rohr von 1 m m  D icke spielt eine 
solche B lase aber eine ganz andere Rolle. Sie bildet in dem selben ein 
kom plettes Loch. Der zirkulare Raum  zwischen den zwei M änteln wird 
nur zufällig ganz m it Masse ausgefüllt, w ovon m an sich durch Zerlegen 
eines doppelwandigen Rohres überzeugen kann. Durch späteres B iegen  
auf den M aschinen und beim Verlegen wird dieser Zwischenraum eher 
vergrößert als verkleinert, so daß man m it Sicherheit annehm en kann, 
daß er wirklich existiert, trotz der Versicherung der Fabrikanten, 
daß er ganz m it Masse ausgefüllt' ist.

Nach den Gesetzen der K apillarität wird dieser Raum  durch ein 
Loch im  äußeren M antel W asser «ansaugen, und zwar um  so gieriger, 
je enger er ist. H a t nun der innere M antel auch noch ein Loch, so ward 
das W asser im  Laufe der Zeit dasselbe erreichen, in die Isolation ein- 
dringen und zu einem  Kurzschluß führen.
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Sind nicht direkte Löcher vorhanden, so werden sie sicli doch 

bei event. Zerfressen des Bleies rascher bilden als bei einem Kabel 
m it einfachem  Mantel.

Es sind bei Telephonkabeln Fälle vorgekommen, daß auf diese 
Art W asser bis 100 Meter w eit in Spleißmuffen eingedrungen ist und 
dort Erdschluß zwischen A dem  und Bleim antel verursachte. E in  
anderer Fall, der uns bekannt, ist noch interessanter. In  einem  sehr 
nassen Tunnel wurde ein Tclcgraphenkabel verlegt, das erst vier .Monate 
später in Betrieb kam . Infolge eines Montagefehlers war der äußere 
Bleim antel wenige Zentim eter von einer Spleißmuffe entfernt gerissen. 
D ie Folge war, daß die Muffe sich m it W asser füllte, und daß bei der 
Reparatur ca. 20 Meter K abel herausgeschnitten werden mußten.

Auch m it R ücksicht auf die Biegsam keit eines K abels bietet der 
doppelte B leim antel keinen Vorteil. Dünne K abel m it einfachem  
Mantel sind weitaus biegsamer, als verlangt wird, und für stärkere Quer
schnitte bestim m t der K upferleiter, eventuell der Panzer die Biegsam keit. 
Bei modernen K abeln m it Papierisolation bricht dieses lange bevor das 
Blei nachgibt.

D ann ist der doppelte Mantel wegen der dünnen W andstärken  
während der Fabrikation einer R eihe von Gefahren ausgesetzt.

A lle diese B etrachtungen zusam m engefaßt, kom m t man zum  
Schluß, daß ein K abel m it doppeltem  Bleim antel minderwertig ist.

Die Kabelpresse von Huber. Eine eingehende Beschreibung des 
Um pressens m it B lei m üssen wir an H and der Kabelpresse des In 
genieurs H u b e r  geben, da wir nie Gelegenheit hatten, m it einer 
ändern zu arbeiten.

Dorn und Matrize. D ie D im ensionen des Bleirohres werden durch 
die Größen der Bohrungen von Dorn und Matrize sowie deren Stellung  
gegeneinander bestim m t.

Der innere (j) des zu form enden Rohres ist immer gleich dem 0  
über die Isolation des K abels, also bekannt. Ebenso ist die W andstärke 
des Rohres gegeben.

E s ist nun notw endig, den D o m  und die Matrize zu bestimmen, 
die ein vorgeschriebenes Rohr erzeugen. D en Dorn muß m an immer so 
groß nehm en, daß das p lattierte K abel unter allen U m ständen leicht 
hindurchgezogen werden kann, auch wenn es stellenweise ungleichdick  
ist, und sich der Trichter des D om es nach und nach m it abgeriebenem  
Isolationsm aterial füllt. Aus letzterem  Grunde nehm e m an für sehr 
lange K abel einen D o m  m it größerer Öffnung als für ein kurzes Kabel 
von gleicher D icke.

In  der R egel wähle man für dünne Kabel einen D om , der 1 mm  
mehr Öffnung hat, als das Kabel dick ist. Für mittlere K abel schlage 
man ca. 2 und für starke K abel 3 bis 4  mm zum Kabeldurchmesser zu.
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D en  Matrizendurchmesser erhält man, wenn m an zum (¡) über das 

Bleirohr, den man schon berechnet hat, ca. 10 % zuschlägt. D iese 
Regel ist gültig bis ca. 40 m m  Rohrdurchmesser.

Uber diese Zahl hinaus berechne m an die Matrize in gleicher W eise, 
reduziere aber die gefundene Zahl um  ca. l/ 2 m m  bis gegen 50 und um  
etw a 1 mm bis gegen 60 m m  Rohrdurchmesser.

D ie so bestim m ten Dorne und M atrizen werden nun in  ihre resp. 
H alter eingeschraubt und außerhalb der Presse so gelagert, wie sie 
innerhalb der Presse stehen, wenn sie für die richtige W andstärke des 
Rohres eingestellt sind. D ann bestim m t m an den Abstand der Spitze 
des D om es von der Stirnfläche des M atrizenhalters, schraubt erst diesen  
in die Presse hinein, bis er festsitzt, und dann den Dornhalter. Letzterer 
wird so w eit hineingeschraubt, bis die früher abgem essene D istanz  
wieder hergestellt ist. D ann preßt m an ein Stück Rohr und m ißt es 
auf die W andstärke. W enn n icht zentrisch, h ilft m an m it den Zentrier
bolzen der Matrize nach, und wenn nicht von richtiger W andstärke, 
schraubt m an den D o m  nach vorwärts oder rückwärts.

D as Rohr m ache m an für Starkstrom kabel eher zu eng als zu 
w eit. D as K abel darf n ich t im  Rohr herumwackeln. Für T elephon
kabel m ache m an es eher zu w eit als zu eng.

Füllen und Pressen. Zum Füllen der Bleirezipienten stelle man 
die Preßzylinder m öglichst w eit zurück, dam it m an einen Uberschuß  
von B lei bekom m t, der beim  Anfahren durch Füll- und L uftloch en t
w eicht und eventuell am  Ende der R ezipienten sitzende Luft m it sich  
nim m t.

B eim  Füllen der R ezipienten m it heißem  B lei lasse m an genügend  
überfließen, um  event. Luftblasen wegzuschwem m en. Sobald das über
fließende B lei anfängt fest zu werden, wird die Pum pe in Bew egung  
gesetzt, erst langsam  und nach und nach rascher. D er Zweck ist, das 
sich abkühlende B lei als m assiven Zylinder beizubehalten, der den  
R ezip ienten  vollständig ausfüllt, also den E in tritt von L uft verhindert. 
N ach etw a zw ei M inuten ist das B lei fest geworden, und m an kann die 
Pum pe m it vollem  D ruck arbeiten lassen. D ie Preßzylinder haben  
unterdessen den am  E nde des R ezip ien ten  sitzenden Uberschuß an B lei 
durch die zw ei Löcher herausgepreßt, und das übrigbleibende B lei wird 
vorwärts geschoben. E s kann nur durch den ringförm igen Raum  
zw ischen D o m  und M atrize austreten und b ildet so das Rohr. D ieses  
sch iebt das K abel m it sich nach vorwärts und es ist n icht nötig, dasselbe  
zu ziehen.

Sobald man am  Ende des K olbenhubes angekom men, ist der Prozeß 
zu Ende. Man kann dann m it den Pistons zurückfahren, wieder füllen  
und die Operation solange wiederholen, als nötig  ist , um  die vorhandene 
Kabellänge zu pressen.
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Jede neue Füllung schm ilzt die Oberfläche des von der vorher

gehenden (in der M itte des Rezipienten) gebliebenen R estes an und ver
bindet sich m it ihm  zu einem  m assiven Block, so daß das Rohr immer 
kontinuierlich ist und nicht geschweißt. D ie neue Füllung kom m t zum  
Vorschein, wenn die Preßkolben einen W eg von ca. 25 cm  zurück
gelegt haben.

Jedesm al, wenn die Pressung unterbrochen wird, bildet sich auf dem  
Rohr ein R ing, der sog. B a m b u s  r i n g .  Dieser läßt sich nicht vermeiden 
und kom m t wahrscheinlich davon her, daß beim Aufheben des Druckes 
Matrize und Dorn sich etwas nach innen verschieben. D er Bambusring 
hat w eiter keine Bedeutung. W enn die Presse in Ordnung ist, so ist  
diese Stelle gleichwertig m it jeder anderen des Rohres.

Ist das B lei viel zu heiß gewesen, oder hat m an die Pumpe zu früh 
in  Bewegung gesetzt, so kann es Vorkommen, daß bei Beginn der neuen  
Füllung flüssiges B lei herausspritzt.

D er erlaubte D r u c k  des Preßwassers ist ca. 150 Atm. bei älteren  
und ca. 200 A tm . bei neueren H u b e r -  Pressen. D ie T e m p e r a t u r e n  
des R ezipienten sollen 100— 150 bzw. 140— 170° C sein. B ei Zusatz 
von 3 % Zinn steigt der Druck um ca. 30 %.

D ie R ezipienten m üssen immer sauber und verschlossen gehalten  
werden, dam it n icht zufällige Fremdkörper hineinkommen. Als oberstes 
Gesetz g ilt: Alles, was in die Rezipienten hineinkom m t, muß wieder 
hinaus und wird im Rohr eingebettet.

Die Strömung des Bleies. D ie einzelnen Punkto des Bleizylinders 
im  R ezipienten bewegen sich beim  Vorrücken der Preßzylinder im  
großen und ganzen in horizontalen Linien. Beim  E intritt in den M ittel
raum des R ezipienten biegt sich ihre Bahn nach vorwärts, in den um  
den D o m  sich befindenden konischen R aum , und schließlich führt sie 
durch den ringförmigen Schlitz zwischen Dorn und Matrize nach 
außen.

D er in der H u  h er-P resse  befindliche Bleiklotz ist immer m assiv, 
während er in einigen anderen Pressen durch im  K onus befindliche 
Rippen zerschnitten wird. Man sagt, daß so geschnittenes B lei nie mehr 
ein m assiver K lotz wird, und daß Rohre, von solchen Pressen produziert, 
nicht hom ogen sind, sondern aus so vielen Stücken bestehen, als Rippen  
vorhanden sind. Solche Rohre sollen N ähte haben, die beim Durchgänge 
durch die Matrize zusam m engepreßt werden. Durch öfteres Biegen oder 
durch inneren D ruck soll ein solches Rohr in  seine Bestandteile zerlegbar 
sein. W ir haben nie G elegenheit gehabt, diese A nsicht auf ihre R ichtig
keit zu prüfen.

W ir wollen nun den Vorgang der Strömung weiter untersuchen. 
Als Vorder- bzw. H interseite der Kabelpresse bezeichnen wir die H älfte, 
die dem K abelaustritt bzw. -eintritt zugewendet ist.
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lie ch te  und linke Rohrhälftc wird von rechtem  und linkem  Blei- 

zylindor gebildet. D ie obere M ittellinie des Rohres wird von den Teilchen  
gebildet, die in der oberen M ittellinie der beiden Zylinder gelegen haben. 
Darum  kom m t Schm utz immer auf der oberen M ittellinie des Rohres 
zum  Vorschein. Analog wird die untere M ittellinie des Rohres von den 
zwei unteren M ittellinien der Zylinder gebildet. D a  U nreinigkeiten im  
Blei sich nie am Boden befinden, ist diese Linie und deren Nachbarschaft 
im m er sauber.

D ie Oberfläche der hinteren H älfte der Bleizylinder ström t im 
großen und ganzen auf die Innenseite des Rohres, die rechte auf die 
rechte, die linke auf die linke Rohrhälfte.

Ebenso bildet die Oberfläche der vorderen H älfte der Bleizylinder 
die äußere Oberfläche des Rohres.

Man kann diese Ström ungen studieren, indem  m an die Stirnflächen  
der B leizylinder m it Minium anstreicht, und untersucht, an welchen  
Stellen des Rohres sie zum  Vorschein kommen.

Befindet sich im  Bleiklotz eine harte Stelle von größerer A usdeh
nung (z. B. von schlecht gem ischtem  Zinn herrührend) und in Schichten  
eingebettet, die verschiedene Geschwindigkeit haben, so kann der B lei
klotz in seinem  Innern zei'schnitten werden, und das Rohr wird eine 
N aht haben, die nur unvollkom m en schließt und sich z. B . während  
der Verlegung des K abels öffnen kann. D ieser Vorgang ist von uns 
mehrfach beobachtet worden und h at uns überzeugt, daß die oben  
besprochene Theorie des durch die Presskonstruktion zerschnittenen  
Bleistrom es richtig ist.

Das Blei. E s ist durchaus n ich t einerlei, was für B lei m an beim  
Pressen verwendet. Es g ib t Sorten, die m an n icht verwenden darf, 
auch wenn sie im  allgem einen gute und weiche Rohre geben. W ir haben  
einm al m it gutem  spanischem  B lei gepreßt. N ach der W asserprobe 
war das K abel feucht. Trotz eingehender Prüfung des Rohres war kein  
Fehler nachweisbar.

Mehrere etw as später gepreßte K abel zeigten die gleiche Erschei
nung. D as Rohr wurde nun an der Fehlerstelle sorgfältig m it der Lupe 
untersucht, und schließlich wurden dem bloßen Auge unsichtbare 
schwarze Punkte entdeckt, m eistens auf der Innenseite des Rohres 
und einige wenige auf der A ußenseite. D as B lei war ganz zweifellos 
stark porös.

W enn man eine gute Bleisorte gefunden hat, so bleibe man auf alle 
Fälle bei derselben.

Beim  Pressen m it legiertem  B l e i  g e b r a u c h e  m an jede Vorsicht. 
B lei und Zinn m ischen sich sehr schlecht m iteinander. W enn irgendwie 
m öglich, presse m an Blei, dem  das Zinn schon in den gekauften Blöcken  
zugesetzt ist.
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H at m an die Mischung selber zu machen, so kann m an sic n icht 

genug umrühren. W ir führen aus unserer Erfahrung folgende Bei
spiele an.

E in Stück Bleirohr m it 3 % Zinnzusatz, m itten aus einem  abge
schälten K abel herausgeschnitten, wurde dem Laboratorium zur U nter
suchung überwiesen. D ie Analyse lautete: D as Muster enthält nur 
Spuren von Zinn.

Bei selbst gem ischter Legierung haben wir öfters Längsrisse im  
B ohr gefunden. E ine K abellänge, normal im  W asser geprüft, zeigte  
diese R isse erst sechs Monate nach der Verlegung.

Ein andermal beobachteten wir, auch bei selbst gem ischter L egie
rung, das A uftreten von  M einen Körnern im  Bleirohr, in Aussehen und 
H ärte ähnlich dem Metall, das zum Gießen von Lagerschalen ver
w endet wird. Zeitweise hatte das austretende Rohr Längsrisse, offenbar 
von größeren Stücken dieser Legierung herrührend, die beim Durchgang  
durch die M undstücke hängen blieben.

Eine weitere böse Erfahrung haben wir m it einem vorzüglichen  
deutschen, zweim al raffinierten B lei gem acht, dem wir Bancazinn bei- 
m ischten. E s waren alle Vorsichtsmaßregeln getroffen, um eine gute 
Mischung zu erzielen. Trotzdem  schlugen die Pressungen fehl. Das 
erste gepreßte K abel, 1700 m lang, 21 m m  über den Bleim antel und
2.0 mm W andstärke, hatte einen Querriß, und das zweite, 1000 m lang, 
30 mm über den B leim antel und 2.4 mm W andstärke, hatte zwei Quer
risse an verschiedenen Stellen. D ie R isse gingen vollständig durch und 
hatten Längen von 5 bis 15 nun.

Mit dem selben B lei beobachteten wir zeitweise auch kleine oder 
größere weiße F lecken auf dem Bleirohr. Eine Untersuchung zeigte, 
daß dieselben von Zinnteilchen herrührten, die, noch flüssig, aus der 
Matrize heraustraten und dann gleich fest wurden. Ähnliche Stellen, 
aber von größeren D im ensionen, fanden wir auch bei den Querrissen.

L u f t b l a s e n  im Bleirohr treten m eistens auf, wenn der eine oder 
beide R ezipienten nicht genügend gefüllt werden, oder wenn die Preß- 
pistons beim  Füllen n icht genügend w eit zurückgestellt sind. Sobald 
beim Anfahren der P istons aus Füll- und Luftloch nicht lange B le i
schwänze austreten, darf m an verm uten, daß die Füllung (oder die nach
folgende) Luftblasen im  Rohr ergeben wird. Luft, die gegen die M itte 
der Presse eingebettet ist, wird in der gleichen Füllung ausgepreßt, solche, 
die sich am äußeren Ende des Bleizylinders und in dessen N ähe  
befindet, tr itt erst m it der nachfolgenden Pressung heraus.

Luftblasen, die von  n icht vollständiger Füllung herkommen, 
befinden sich immer auf der oberen M ittellinie des Bleirohres oder in  
deren N ähe. L uft, die am Füllocli hängen bleibt, erscheint etwas seitlich  
von der M ittellinie.
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Eine andere Quelle von Luftblasen hat bei den ersten H uber

pressen viel Mühe gem acht, bis deren Ursache entdeckt war.
E s kom m t gelegentlich vor, besonders wenn das B lei zu heiß ist, 

daß dasselbe sich m it dem P iston  legiert. Beim  Zurückfahren verläßt 
das P iston  unter norm alen Verhältnissen das B lei ohne weiteres, und 
die äußere Stirnfläche des B leiklotzes ist g la tt und eben. Sobald aber 
das B lei m it dem Stahl des Pistons eine Legierung eingeht, reißt der
selbe beim  Zurückweichen aus dem K lotz ein Stück B lei heraus, oft 
bis zu einer Länge von 1 cm, und in feine K rystalle oder N adeln aus
laufend. Man kann diese Gebilde sehen, w enn m an die Preßkolben  
ganz aus dem  R ezipienten herauszieht. Wir haben sie oft beobachtet 
in  der Ausdehnung von 1 bis 10 qcm. Sie sitzen m eistens unter dem  
Fülloch, wo das B lei die höchste Tem peratur hat.

Auf der Stirnfläche des in dem  R ezipienten sich befindenden B lei
klotzes wird m an gleichzeitig das N egativ  des K rystallgebildes am  
P iston finden, d. h. eine H öhlung, die in  feine K lüfte ausläuft. Bei der 
nachfolgenden Füllung kann das flüssige B lei infolge seiner Oberflächen
spannung diese K lüfte und R isse nicht ganz ausfü llen; es wird also Luft 
im neuen Bleizylinder eingebettet, die als Blasen im  Rohr erscheint, 
sobald der Anfang der neuen Füllung heraustritt.

W enn m an diesen Vorgang beobachtet, fahre m an m it dem P iston  
ganz heraus, entferne den abgerissenen B leiklum pen m it Messer und  
F eile und schmirgle den K opf des Pistons so lange, bis er ganz sauber 
ist. Nachher wird er gut eingefettet, überh aup t sollte m an dieses E in 
fetten  nach jeder dritten Füllung vornehmen, aber dam it vorsichtig  
sein, um  nicht Fetttropfen in den Rezipienten einzuführen.

W enn alle diese Vorsichtsm aßregeln durchgeführt werden, liefert 
die Hübersche Presse Rohre ohne Blasen.

S c h m u tz  im  Bleirohr kom m t einzig und allein von einer unsauberen  
Bedienung, die erlaubt, daß U nreinigkeiten in die R ezipienten gelangen. 
Bleiasche und dergleichen schwim m en immer oben auf dem  B lei und 
gelangen nie durch das fließende B lei in die R ezipienten.

U nreinigkeiten kom m en m eistens von den Enden der Bleibüchse, 
und sie werden beim Füllen hineingeschoben. Auch durch einen  
schm utzigen Fülltrichter werden sie zugeführt.

Einige Pressen haben N eigung zur M iniumbildung in  den A blauf
stutzen des B leies und an den Ventilsitzen. Dasselbe wird dann, wenn  
sieh größere Stücke gebildet haben, gelegentlich beim Füllen w eg
gew aschen und kom m t im  Rohr zum  Vorschein.

D ie M iniumbildung wird befördert durch einen A blaufstutzen, 
der m it dem flüssigen B lei eine große Adhäsion hat, und durch eine zu 
hohe Tem peratur des Stutzens. W enn m an längere Zeit Minium be
obachtet, so gehe m an zu einem Stutzen aus anderem Metall über.
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Bronze legiert sich leicht m it flüssigem Blei. Wir erinnern uns eines 
Stutzens, der nach halbjährigem  D ienst sehr stark angefressen war. 
Auch einzelne Stahlsorten legieren sich gerne m it B lei oder zeigen  
dafür eine große Adhäsion.

F a l t e n  im  Bleim antel treten immer auf, wenn das B lei n icht 
gleichm äßig aus den M undstücken der Presse heraustritt, also wenn 
einer oder wenn beide Preßkolben stoßweise arbeiten. D ie F alten  be
finden sich m eistens auf der rechten oder linken Rohrseite, oft unten, 
also an den Stellen, wo der Abfluß des Bleies den geringsten W iderstand  
findet.

D as stoßw eise Arbeiten eines Kolbens braucht weder sichtbar 
noch fühlbar zu sein, da ein plötzlicher Stoß von 0.1 mm schon 1 Gramm  
mehr B lei herausbefördert als bei normalem Arbeiten. D ie Preßkolben  
gehen oft stoßw eise vor, wenn die Presse nicht in Ordnung ist. Stösse 
können eintreten, wenn die K olben nicht genau zentrisch in die Blei- 
büchsen eingepaßt sind und sie auf ihrem Hube irgend welche H em m 
ungen finden. W eiter können sie veranlaßt werden durch Reibungen  
in den hydraulischen Zylindern, in  den Regulierstangen und im Regulier
ventil. D ieses letztere ist besonders w ichtig für die Faltenbildung.

F alten  werden durch alles begünstigt, was den Abfluß des Bleies 
erleichtert. B eim  Pressen von kleinen Rohren haben wir sie nie b e
obachtet, auch w enn die Px'esse im  allerschlechtesten Zustand war. 
B eim  Pressen von großen Rohren m it großer Abflußöffnung hingegen  
treten  sie häufig auf.

D ie Tem peratur des B leies in  rechter und linker Büchse, wenn 
nicht zu sehr verschieden, hat nach unserer Erfahrung keinen Einfluß 
auf die Faltenbildung, ebensowenig als Form und Stellung der Mund
stücke.

D as Grusonwerk hat in der letzten  Zeit einen ovalen G r u n d 
r i n g  in die Presse eingesetzt, der den Bleistrom  mehr nach oben 
und unten dirigiert, also eine bessere Verteilung im  Druck und eine 
gleichförmigere Geschwindigkeit im  Zufluß zu den M undstücken hervor
bringt. D ieser Grundring trägt viel dazu bei, die Faltenbildung zu ver
mindern, da er die zu große Bew eglichkeit des Bleies nach rechts und 
links stark reduziert.

E s ist sehr empfehlenswert, die Presse genau einzustellen und alle 
beweglichen Teile auf Reibung und Hem m ung zu untersuchen, bevor 
m an anfängt ein Rohr von grossem Durchm esser zu pressen. Auch 
vergesse m an n ich t, den ovalen Grundring einzusetzen.

L ö c h e r  a m  B a m b u s r in g  rühren davon her, daß der eine Piston  
beim Anfahren arbeitet und der andere nicht. D as Kabel wird dann 
vorwärts geschoben, ehe der fehlerhafte P iston B lei herausdrückt. Der  
Fehler kann vermieden werden, wenn m an äußerst behutsam  anfährt.
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Allo diese Sachen sind an H and der allerersten Huberpresse (vom  

Grusonwerk fabriziert) konstatiert worden. Seitdem  ist diese Maschine 
in allen Teilen sehr verbessert worden, so daß Fehler kaum  mehr Vor
kommen. Es scheint aber trotzdem  zweckm äßig, diese alten B eobach
tungen von den Jahren 1893— 1899 zu erwähnen.

Das Prüfen der Kabel.
Jedes Bleikabel, auch wenn es dem Anschein nach tadellos gepreßt 

worden ist, muß auf 24 Stunden in W asser gestellt werden, um  das 
Bleirohr auf seine D ichtigkeit zu prüfen.

D ie W a s s e r  p r o b e  ist unerläßlich, ebenso ihre Dauer von  
24 Stunden. E inen absoluten Aufschluß über die G esundheit des 
Rohres gib t sie indessen nicht. Es ist uns ein Fall bekannt, daß ein 
Rohr sich erst nach drei Tagen als undicht erwies. E s enthielt Poren, 
die m it bloßem A uge n icht sichtbar waren.

E s kann auch Vorkommen, daß m an selbst auf große Löcher im  
Blei durch die W asserprobe n icht aufmerksam gem acht wird. Dieser 
F all kann eintreten, wenn! die Tränkmasse die Poren der Isolation  
hermetisch abschließt (alte Jutekabel).

E inen  solchen Vorgang haben wir einm al zufällig gefunden. Ein  
starkes K abel für 3000 V olt W echselstrom  ergab nach der W asser
probe eine niedrige Isolation . Der Fehler wurde 15 m  vom  äußeren 
Ende entfernt gefunden. Nachdem  17 m abgeschnitten waren, stieg  
der Isolations-W iderstand auf 2800 Megohm.

D a die Presse zur Zeit n ich t in Ordnung war, verm uteten wir 
noch andere Fehler und ließen das K abel umrollen. E ine Isolation s
m essung, nach dieser Operation gem acht, ergab 75 Megohm. D as  
Blei wurde hierauf abgeschält, und wir fanden noch drei andere Löcher.

Aus dieser Erfahrung könnte man den Schluß ziehen, daß es 
erforderlich wäre, jedes K abel nach der W asserprobe umzurollen. 
E ine solche Folgerung würde aber zu w eit führen, erstens weil Löcher 
im Blei an und für sich schon seltene Ausnahm efälle sind, und zweitens, 
weil selten ein Bleikabel blank zur Verwendung gelangt. Gewöhnlich 
kom m t es noch einm al auf eine M aschine, wo es um gerollt und gebogen 
wird, also ev. unentdeckte Fehler aller W ahrscheinlichkeit nach zum  
Vorschein- kommen.

Es ist also unerläßlich, daß man jedes K abel nach Beendigung  
aller Operationen nochm als auf Isolation prüfe ev. noch einm al einer 
W asserprobe aussetze.

E s ist em pfehlensw ert, jedes K abel sofort nach der Um pressung  
m it B lei, also heiß, ins W asser zu stellen. D as B lei leidet dadurch 
nicht, aber es ist wahrscheinlich, daß durch die gew altsam e Abkühlung
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von B lei und Isolation schwache Stellen ganz zerrissen werden, und 
daß sich luftleere R äum e bilden, in welche das W asser eindringen muß, 
während es in  einem  kalten K abel durch Oberflächenspannung zurück
gehalten werden kann.

G 1 o w e r prüft seine Bleikabel in einem Kessel unter ca. 7 kg W asser
druck per Quadratzentim eter, ein Verfahren, das nachahmenswert ist.

Es sei hier noch auf die Anregung auf S. 85 verwiesen, die 
elektrische Osmose für die W asserprobe dienstbar zu machen.

ü b er  die I s o l a t i o n s p r o b e  ist alles W esentliche schon auf
S. 66 gesagt worden.

Man sehe darauf, daß die Leiter, deren Isolationswiderstand  
gem essen werden soll, so w eit gereinigt werden, daß die K lem m e wirk
lich K ontakt m acht, und kontrolliere die Leitungen, dam it man sicher 
ist, m an m ißt das K abel und nicht bloß die Leitung oder etwas anderes. 
D en ersten A usschlag beobachte man bei jeder Messung. Er gibt eine 
K ontrolle über richtige Verbindung.

Als Galvanom eter w ähle man eines für Fabrikzwecke m it durch
sichtiger Skala und kein Instrum ent für wissenschaftlichen Gebrauch. 
Auch m ache man es nicht zu empfindlich.

I s t  die K onstante zu klein, so werden die Isolationswiderstände, 
besonders bei kurzen K abellängen, ungenau. Ist sie zu groß, so hat 
man gegen die Deform ation des Fadens oder die Änderung des erd
m agnetischen Feldes zu käm pfen, bzw. die Nu 1 läge des Schattenbildes 
fortwährend zu regulieren. Man wähle die K onstante immer so groß 
als m öglich, gehe aber nicht so w eit, daß die Ruhelage nicht mehr 
stundenlang konstant bleibt.

D en Ausschlag beobachte man während einer Minute. Er muß 
stetig  kleiner werden. K om m en Schwankungen vor, so ist die Isola
tion n ich t in Ordnung. L egt man in diesem Fall den anderen Batterie
pol an das K abel, so findet man einen Ausschlag von anderem Wert.

D a  der Isolationsw iderstand eine Größe ist, bei der es oft auf 
. 100 Megohm mehr oder weniger nicht ankom mt, ist es nicht nötig, 
ihn m it aller Feinheit zu bestimmen.

D ie 1'solationsmessung beginne man immer m it der Messung der 
K onstanten des Galvanom eters. A ls Batterie wird m eistens 100 Volt 
verlangt. Am  besten eignen sich für das Meßzimmer Trockenelemente.

Uber die S p a n n u n g s p r o b o  ist auf S. 83 schon alles W esent
liche gesagt worden.

Man prüfe alle K abel ohne Ausnahm e auf Spannung, auch Gleich
strom kabel für 100 Volt. E s kann in der Isolation immer ein Fehler 
stecken, der durch eine Isolationsm essung nicht angezeigt wird.

D ie Probe sollte immer m indestens eine V iertelstunde dauern, 
und wenn m an Zeit hat, dehne man sie so lange aus als möglich. Es

B a u t ,  Kabel. 2. Aufl. I®
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gib t gelegentlich Fehler, die sehr lange Zeit nehm en, bis sie sich so 
w eit entw ickeln, daß ein Durchschlag erfolgt. Auch m ache m an es 
sich zur R egel, nach jeder Spannungsprobe die Isolation nochm als zu 
messen. I s t  sie n icht m ehr die frühere, so setze man die Probe so 
lange fort, bis ein Durchschlag erfolgt.

E s ist empfehlenswert, besonders bei hohen Spannungen, dieselbe 
nich t auf einmal an das Ivabel zu werfen, noch auf einm al abzu
schalten. D iese Operation sollte im m er in Stufen ausgeführt werden. 
Auch sollte m an den Transformator und die Strom quelle ganz genau 
kennen und vor plötzlichen Schwankungen der Spannung geschützt 
sein.

Sind M ehrleiterkabel zu prüfen, so muß separat jeder gegen alle 
anderen und schließlich alle gegen B lei geprüft werden.

D ie B ie g e p r o b e .  G elegentlich wird verlangt, daß m an ein 
M usterstück eines K abels auf einen kleinen K ern aufwickelt, abrollt 
und wieder aufwickelt, so daß auf die Innenseite zu liegen kom m t, 
was beim ersten Versuch außen war. D as K abel soll nach dieser 
Biegung dann immer noch das Zwei- oder Dreifache der B etriebs
spannung aushalten.

W enn solche Proben vorgeschrieben sind, verlange m an als D urch
m esser des Kernes m indestens das Fünffache des Kabeldurchmessers 
über Blei.

Art der Fehler. D ie am häufigsten auftretenden Fabrikations
fehler haben ihren Sitz im  Bleim antel und rühren her von R issen, 
Löchern und m echanischen Beschädigungen.

G elegentlich beobachtet man Längsspalten, herrührend von fremden 
Teilchen, die ihren W eg in die B leibüchsen fanden und beim  D urch
gänge durch die M undstücke stecken blieben. Oft kom m en diese 
Körper von der Bleibüchse selber her.

Löcher im  Blei stam m en m eistenteils von eingebetteten Frem d
körpern w ie Schm utz und Minium. Siehe S. 174.

W eiter erscheinen Löcher im B lei beim Auftreten von sehr starken  
Luftblasen, die bei ihrem A ustritt knallen. Luftblasen, die nach der 
Innenseite des Rohres gehen, sind die gefährlichsten, da m an sie oft 
schwer beobachten kann, trotzdem  ihre W andstärke nach außen nur 
einige Zehntel M illimeter ausm acht.

D ie  größten Löcher im  B leim antel kom m en vor beim Anfahren 
der Presse, siehe S. 175.

W ir erinnern uns auch einiger F älle, daß der Bleim antel Löcher 
bekom m en hat durch vorstehende N ägel der W ickeltrom m el oder 
durch U nvorsichtigkeit der Arbeiter.

Von schlechtem  B lei herrührende Fehler erinnern wir uns zweier 
Fälle. Mit einem  span ischen. B lei erhielten wir in zwei K abeln von
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bloßem Auge unsichtbare Löcher. E in anderes B lei von unbekannter 
H erkunft trat schon m it leichten Querrissen aus der Presse heraus 
und brach ganz beim Aufwickeln des K abels auf der Trommel.

Einm al haben wir auf der M ontage beim Abpanzern eines Endes 
das B lei rund herum gebrochen gefunden. Die Ursache konnte n icht 
festgestellt werden. D as K abel stand zwei M onate lang im  Freien, und 
trotzdem  war seine Isolation so gut wie nach der Messung in der Fabrik.

Ein andermal fanden wir einen Fehler im Blei, der von der Panzer
maschine herrührte. D er Rand des inneren Eisenbandes hatte sich 
durch irgendwelche Ursache rechtwinkelig umgebogen und beim  
Aufwickeln das B lei und einen Teil der darunter liegenden Jute voll
ständig durchgeschnitten. D as K abel war im H erbst verlegt und den 
ganzen W inter über m it 2000 V olt W echselstrom  betrieben worden. 
Der Fehler m achte sich erst im nächsten Frühjahr geltend.

Auf der Panzerm aschine kann es auch Vorkommen, daß das Kabel 
irgendwie hängen bleibt, so daß der B leim antel, der Leiter oder das 
ganze K abel zerrissen wird. Sind die Eisenbänder zu stark gespannt, 
kann das K abel so stark gew ürgt werden, daß die Isolationsdicke  
für die Spannung n icht mehr genügt.

Eine ganze Reihe von Fehlern hat ihren Sitz in der Isolation. 
Gewöhnlich kann m an sie darauf zurückführen, daß Metallspäne, 
Nägel usw. in die Tränkkessel gekom m en und m it dem K abel durch 
die Presse gew andert sind. Der Fall, daß ein feiner Kupferdraht m it 
der Ju te  versponnen auf das K abel kam , ist uns einmal passiert. D ie  
Lokalisierung des Fehlers und dessen schließliche Entdeckung war 
eine sehr m ühsam e Arbeit und gelang nur dadurch, daß wir entschlossen 
waren, die N atur des Fehlers unbedingt festzustellen.

Ä hnliche Fehler konstatierten wir als herrührend von flossen
ähnlichen Spänen und Fasern, die an dem K upfer (meistens Drähte 
von 4— G mm (J)) hingen und so fest dam it verwachsen waren, daß 
sie die U m spinnung m it Ju te  und der Durchgang durch das Kaliber 
nicht wegzudrücken verm ochten.

Bei dünnen m it Ju te  isolierten Drähten kom m t es häufig vor, 
daß der D raht ein K nie hat, das durch die Isolation durchsticht und 
m it dem Blei K urzschluß m acht.

Fehler einer anderen Art kommen vor, wenn die Presse zu heiß 
und das neue B lei noch flüssig zu den M undstücken gelangt. D as
selbe dringt dann gewöhnlich in die Isolation des K abels hinein und 
spritzt nach vorne aus der Presse heraus.

B leib t das in die Presse hineinlaufende K abel aus irgendwelcher 
Ursache stecken, so sam m elt sich das aus den M undstücken heraus
fließende Blei in der Bohrung des M atrizenhalters zu einem Klumpen 
an-, dessen Entfernung oft ein starkes Stück Arbeit erfordert.

12*
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N atürlich ist in diesen ztvei letzten  Fällen das Bleirohr und m eist 

auch das K abel fehlerhaft geworden.
Zu der L iste der Fehler gehören schließlich noch die faltigen Rohre 

und gelegentlich beobachtete Isolationsfehler, deren Ursache man nicht 
feststellen kann.

Lokalisierung von Fehlern. Fehler in der Isolation von B lei
kabeln rühren von drei Ursachen her, näm lich:

1. E s kami ein Fremdkörper in die Isolation eingedrungen sein.
2. Durch einen Fehler im  Bleim antel ist W asser eingedrungen.
3. W ährend der Spannungsprobe ist die Isolation zerstört worden.
D er Isolationsw iderstand aller dieser Fehler ist gewöhnlich gering,

sagen wir 0.01 bis 1 Megohm, und die Lokalisierung derselben wird 
in der Fabrik in den m eisten Fällen durch eine M essung m it G alvano
m eter und Meßbrücke und späteres A n w ä r m e n  des Fehlers aus
geführt. J e  nach der Größe des Isolationsw iderstandes setzt man den 
Fehler unter eine Spannungsdifferenz von einigen H undert oder einigen  
Tausend V olt. H ochspannungskabel brennt man gewöhnlich m it 2000  
bis 5000 V olt aus. Sobald der Isolationsw iderstand gering geworden  
ist, setzt m an sie unter die Spannung von 100— 500 V olt einer D ynam o
m aschine. D en Strom, der in das K abel ein tritt, sollte man immer 
m essen, dam it man die Isolation n icht zu stark verbrennt.

N ach einiger Zeit greift man die B leifläche ab und sucht nach  
einer warmen Stelle. Man rollt das K abel um , bis m an dieselbe findet. 
B leib t man ohne Erfolg, so war die Anwärm ung nicht genügend, und 
man wiederholt den Prozeß.

Man vergleiche auch die Fehlerbestim m ungen auf S. 85.
B as Belieben von Fehlern. W ie m an einen gefundenen Fehler 

aus einem  K abel entfernen soll, entscheiden immer die U m stände. 
I s t  die Länge des K abels n ich t vorgeschrieben, so wird der Fehler 
ohne w eiteres herausgeschnitten und das K abel in zwei Längen geliefert.

Beide m üssen dann vorsichtig geprüft werden, besonders, wenn  
es sich um  H ochspannungskabel handelt, und der Fehler von einem  
D urchschlag herrührt, für den keine plausible Ursache gefunden werden 
kann. E s ist sowohl beim Ausprüfen als bei Betrieb von K abeln m it 
hoher Spannung häufig, daß ein Durchschlag von  einem  oder mehreren 
anderen, an verschiedenen Stellen liegend, begleitet ist.

K abel, die durch fehlerhaften B leim antel W asser bekom m en haben  
und noch n icht gepanzert sind, werden gewöhnlich abgeschält, das 
heißt, das B lei wird wieder heruntergeschnitten, was auf einer Seil
m aschine m it zwei Messern, am K aliber befestigt, keine großen U m 
stände m acht. D as abgeschälte K abel wird dann wieder getrocknet, 
wenn für Telephon-, und ausgekocht, wenn für Starkstrom zwecke  
bestim m t.
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H at ein H ochspannungskabel nach der Entfernung des Fehlers 
nich t absolut tadellosen Isolationswiderstand, so entscheide man sich 
ohne weiteres, auch das Isolationsm aterial abzuschälen.

D ie Verm eidung von Fehlern während der Fabrikation und deren 
rücksichtslose Entfernung, wenn sie auftreten, sind für den technischen  
Erfolg eines Kabelwerkes unbedingt erforderlich.

I)as Panzern von Kabeln.
E s ist unerläßlich, ein K abel gegen chemische Einflüsse und  

m echanische Beschädigungen zu schützen, ganz einerlei, kom m e es 
unter oder über die Erde. E s sind Fälle bekannt geworden, daß R atten  
das blanke B lei eines K abels durchnagt haben.

Der einfachste Schutz, den man einem Bleikabel gibt, ist die 
a s p h a l t i e r t e  J u t e ,  oft auch C o m p o u n d  genannt.

D as K abel wird auf der Panzerm aschine langsam vorwärts gezogen  
und erst der B leim antel m it einer Schicht weichen Asphaltes über
zogen. D ann wird spiralig eine, ev. zwei Lagen Papier aufgetragen 
und schließlich eine Schicht Jute , gewöhnlich von der Kr. y2. Sowohl 
der m it Papier als der m it Ju te  bewickelte Teil des K abels gehen durch 
Tränkkessel und werden asphaltiert. Schließlich kom m t noch eine  
Schicht harter A sphalt m it hohem  Schm elzpunkt, um Zusammen
kleben auf den Trommeln zu verhindern. Zum gleichen Zweck geht 
das K abel zu letzt noch durch einen K essel, in welchem es m it einer 
Mischung von W asser und Kreide bespritzt wird.

D ie Ju te  schon vor dem Auflegen zu imprägnieren, ist eine sehr 
gute'Sache, wird aber nur von wenigen Firm en praktiziert.

In vielen Fällen wird über diese Lage asphaltierter Jute noch ein 
P a n z e r  a u s  B a n d e is e n  und über diesen wieder eine Lage asphaltierter 
Ju te  gew ickelt. D ieser Panzer verleiht dem K abel einen gewissen Schutz 
beim Lagern, Transportieren und Verlegen sowie gegen den U nver
stand von Neugierigen. Gegen gewaltsam e m echanische Stöße oder 
Schläge b ietet der Panzer aber keinen ausreichenden Schutz. Ebenso  
schützt er n ich t gegen Zugkraft; also darf man ein K abel, das aufgehängt 
oder von einem  Schiff aus verlegt wird, n icht m it Eisenband panzern.

D as Eisenband wird in D icken von 0.5, 0.8, 1.0, 1.2 und 1.5 mm  
zum Panzern verwendet. Es ist ziem lich einerlei, ob man kalt oder 
warm gew alztes Band verwende.

D as Bandeisen ist je tz t in R ingen erhältlich, die man gleich auf 
die Panzerm aschine aufsetzen kann.

Sind zwei Längen des Bandes m iteinander zu verbinden, so besorgt 
m an das in den m eisten Fabriken m it zwei N ieten. K upfem ieten  
sind den eisernen vorzuziehen, weil man m it ihnen eine bessere
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Arbeit erzielt, und Brechen nahezu ausgeschlossen ist. Der Stoß der 
zwei Bänder darf n icht rechtwinklig geschnitten sein. E ine auf das 
Band gezeichnete gerade Linie, senkrecht auf die K anten gezogen, 
erscheint beim aufgelegten Band als ein Kreisbogen. Man kann eine 
andere Linie auf dem Band ziehen, die auch nach dem Auflegen noch  
eine Gerade bildet. Verbindungsstellen, nach dem W inkel dieser 
Linie geschnitten, werden während des Auflegens auf das K abel nicht 
deformiert, die N ieten leiden nicht, und die Ecken der Bänder biegen 
sich n icht um. M it rechtwinklig geschnittenen Bändern biegen sich die 
Ecken oft kräftig um und verletzen das Blei.

D as Band wird spiralförmig um das K abel gelegt, und zwischen  
den einzelnen Um gängen sind Lücken von 5— 8 mm Breite. D iese  
m üssen zugedeckt werden m it einem  zw eiten Band, das über das erste 
zu liegen kom m t. D essen Lücken m üssen auf die M ittellinie des unteren  
Bandes zu liegen kommen.

Auf der Maschine lasse man das untere B and dem oberen um  
m indestens einen Gang vorlaufen. Man ist dann sicher, daß die zwei 
nie miteinander in K ollision kom m en, oder daß das obere Band zum  
untern wird.

D ie Regulierung der Spannung der ablaufenden Bänder und die 
Stellung der Spulen ist w esentlich für einen tadellosen Panzer. Wir 
haben bei mehreren Anlässen probiert, dem B and zwischen Spule 
und K abel eine Führung zu geben, entfernten diese aber im m er wieder, 
da sie auf die eine oder andere Art zu Beschädigungen des Bandes 
oder des K abels Anlaß geben konnte.

D ie Abzugsgeschwindigkeit der Panzerm aschine sollte sich von  
5 zu 5 m m  per Tour des Bandlaufes verändern lassen, und dieser sollte  
keine zu große Tourenzahl haben. Gleich hinter dem Bandlauf muß 
ein Tränkapparat stehen, dam it die Bänder gut asphaltiert werden.

W as die Breite des Bandes anbetrifft, so g ilt als Regel, daß m an  
das obere Band immer um ca. 5 mm breiter hält als das untere. D as  
Band muß immer so breit sein, daß beim Auflegen auf das K abel 
zwischen den einzelnen U m gängen noch genügende Zwischenräume 
entstehen. Fallen diese weg, oder sind sie zu klein, so läß t sich das 
K abel nur sehr schwer biegen. K ann m an die Zwischenräume her- 
steilen, so ist es im allgem einen einerlei, ob man m it einem  breiten  
oder einem  schm alen B and panzert. Je breiter das Band ist, um  so 
größer ist die K abellänge, die man in einer Stunde panzern kann.

D ie B a n d b r e i t e n  nehm e man ungefähr nach folgender T ab elle: 
Kabeldurchm esser unter 15 mm , Bandbreiten 20 und 25 mm

,, von 15 bis 25 ,, ,, 25 ,, 30 ,,
,, ,, 25 ,, 35 ,, ,, 35 ,, 40 ,,
„ über 35 ,, ,, 45 „ 50 „
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D as Panzern m it B and ist m eistens eine schwierige Operation, 

m it der m an nur einen ganz zuverlässigen und geschickten Arbeiter 
betrauen sollte. D er gewöhnlichste U nfall ist das Zerreißen des K abels, 
veranlaßt durch Steckenbleiben desselben in den Kalibern, in nicht 
aufgewärm ten Tränkapparaten oder dadurch, daß die Ablauftrom mel 
sich nicht dreht.

Der gewöhnliche D r a h t p a n z e r  m acht so gu t wie gar keine 
Schwierigkeiten, da die Operation dieselbe ist wie das Verseilen von  
Draht. D eckt der Panzer vollkom m en, so nennt man ihn g e s c h l o s s e n ,  
und o f f e n ,  wenn er nur teilweise deckt.

Gewöhnlich •wird für Drahtpanzer verzinkter Eisendraht verwendet. 
D ie Verbindung zweier Drahtlängen geschieht vorzugsweise durch 
S c h w e i ß e n  im  Feuer und nachheriges Hämmern. Als Bindem ittel 
verw endet m an Kupfer oder Messing. D ie Zinkschicht entferne man 
durch Abfeilen, bevor der D raht in das Feuer kom m t. E s gibt E isen
sorten, die sich n icht zuverlässig zusam m enschweißen lassen. D rähte  
von 1— 5 mm (]) lassen sich leicht m it Silber auf dem elektrischen  
Apparat löten.

N ach dem Schweißen oder Löten wird die Bindestelle in einem  
Zinkbade wieder verzinkt.

Je größer der Durchmesser des Eisendrahtes wird, desto schwieriger 
werden die Operationen des Schweißens und besonders des Verseilens. 
D och lassen sich m it einer kräftigen Drahtseilm aschine Drähte von 
8 und selbst von 10 mm ([) noch bemeistern.

Um  die für einen Drahtpanzer nötige Anzahl D rähte zu bestim m en, 
berechne man den U m fang des K reises, der durch die M ittelpunkte 
der D rähte gebildet wird, dividiere denselben durch den D rahtdurch
messer und ziehe von der gefundenen Zahl ca. 10 % ab.

Drahtpanzer wird in allen Fällen verwendet, wo das K abel bei 
der Verlegung unter Zug kom m t, oder wenn es aufgehängt wird. 
Ebenso bei ganz dünnen K abeln, die m an n icht m it Band panzern kann.

F la c h d r a h t p a n z e r  wird für dieselben Zwecke verw endet wie 
gewöhnlicher Drahtpanzer. Er deckt und schü tzt immer etwas mehr 
als letzterer, erfordert weniger Material und gib t dem Kabel einen  
kleineren Durchmesser.

* Der Flachdraht hat traditionell die D im ensionen 6 X 5.4 X 1.70 mm. 
Bei einem  Drall von 5— 6 x Kabeldurchmesscr ist die Drahtzahl 
=  l/2  x (j) für kleine K abel, dasselbe minus 1, 2 oder 3 für stärkere 
K abel.

Flachdrähte werden ebenfalls m it der Seilm aschine aufgelegt, 
wobei der E xzenter entfernt und die Spulen fixiert werden müssen. 
D ie Verteilungsscheibe muß so viel Löcher haben, als Drähte vor
handen sind, und sie darf ^ o m  K aliber nicht zu w eit entfernt sein,
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dam it sich die D rähte nicht verlaufen und einer über den anderen 
zu liegen kom m t.

D ie Schlitze in der Verteilungsscheibe m üssen so angefertigt werden, 
daß der Flachdraht verkantet wird. D ann wird er dem Kaliber wie 
ein Band zugeführt und legt sich regelmäßig auf das K abel.

Bei Drahtpanzer im  allgem einen schaue man darauf, daß der 
D raht immer gerade und so gew ickelt ist, daß sich die einzelnen Ringe 
der Spule nicht ineinander verhängen. Ebenso daß alle D rähte straff 
und gleichm äßig gespannt sind. Dadurch verhütet man R eißen und  
Überspingen der Drähte.

F a s s o n d r a h t p a n z e r  kom m t nur bei submarinen und Tunnel
kabeln zur Verwendung, wenn ein außerordentlich starker Schutz, 
5— 10 mm dick, verlangt wird. D ie Form des Querschnittes solcher 
D rähte kann m annigfaltig gew ählt werden, und sie ist immer so, daß, 
wenn die D rähte auf das Kabel aufgelegt sind, ein D raht einzeln nicht 
mehr entfernt werden kann. Alle zusammen bilden einen geschlossenen  
Panzerkörper von bedeutender D icke, und trotzdem  ist das Kabel 
noch sehr biegsam.

Vorbereitungen für Transporte.
Grenze der Querschnitte. D er M inim alquerschnitt eines K abels 

ist durch Fabrikationsrücksichten bedingt. D rähte unter 1 qmm sind  
schwer ordentlich zu isolieren, besonders für hohe Spannungen. D es
wegen geben die D . Norm alien als M inim alquerschnitt 1 qmm für 
Einleiter von 700 V olt und 4 bzw. 10 qmm für H ochspannungs
kabel.

D ie obere Grenze ist durch die Bedürfnisse der Praxis bestim m t. 
Auch sie ist aus den D . Norm alien ersichtlich.

Die Fabrikationslänge. Für dieselbe sind m aßgebend: für Fabri
kation die Größe der Tränkkessel und die Gewichte, die noch trans
portierbar sind; für die Verlegung die erlaubte Trommelgröße und die 
Länge die man ohne große Arbeiterzahl verlegen kann.

M eistens kommen aber andere Punkte zur Geltung. Sind die 
K abel für ein bestim m tes N etz anzufertigen, so werden sie in den  
Längen des Planes, oder Teilen derselben geliefert, 200— 400 m lang, 
je nach dem  Querschnitt. Lagerkabel werden gewöhnlich in Längen  
von 250, 500 und 1000 m fabriziert. Auch kleine K abel wie 10 mm  
liefert man n icht gerne länger als 1000 m, um  U nfälle in der Fabri
kation zu verhüten.

Oft ist die Vorschrift gegeben, in Längen von 2, 3 usw. Tonnen 
zu liefern.

Große Fabriken liefern Bleikabel von 20— 30 km. wickeln dann 
aber nicht mehr auf Trommeln.
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Die Verpackung. Wenn Kabel für Transport oder Lagerung her

gerichtet werden, m üssen in erster Linie die Enden derselben gegen  
Eindringen von Feuchtigkeit geschützt werden. Man verwendet dazu 
B le ik a p p e n  die man m it dem Bleirohr des K abels sorgfältig verlötet. 
D iese K appen m üssen aus einem Stück gem acht werden, dam it sie 
bei ev. Quetschungen sich nicht öffnen. E ine gute K appe erhält man, 
wenn man ein Bleirohr über einem  Dorn m it rundem Ende hämmert, 
bis es beinahe eine geschlossene K uppel bekommt. D en Anschluß 
der K uppel erreicht man m it einigen Tropfen Lot.

Zum Transport kom m en K abel m eistens auf H o lz t r o m m e ln .  
Der Kem durehm esser derselben sollte etw a 20 mal dem Durchmesser 
des K abels sein. Man kom m t für gewöhnlich aus m it drei Trommel
größen von den Durchm essern 500, 800 und 1000 mm für den Ivem . 
.Der Flanschendurchm esser ist gewöhnlich doppelt so groß, und die 
Kernlänge ist gleich dessen Durchmesser. D ie Trommeln sollten so stark 
gebaut sein, daß sie 3000—4000 kg tragen können und 3—4 Reisen  
aushalten.

Eiserne Achsenbüchsen tragen sehr viel zur Erhaltung der 
Trommeln bei, ebenso Reifen.

Der Kern einer Trommel sollte so stark sein, daß er sich beim  
Tragen der L ast n icht durchbiegt. Beim  Abrollen von schweren und 
langen K abeln beobachtet man oft, daß das innere Ende sich langsam  
herausarbeitet. D ies kom m t nur bei schwachen Trommeln vor, deren 
Kern sich durchbiegt bzw. unter der Last kleiner wird. D as Kabel 
hängt dann frei auf den oberen Brettern des Kernes wie ein Sehmier- 
ring auf seiner W elle. W enn die W elle rotiert, bleibt der R ing  
infolge seines größeren Durchm essers bei jedem Um gang etwas 
zurück. Ganz ähnlich ist der F all m it dem K abel, und das Ende 
muß sich bei jeder Um drehung der Trommel um einige Zentim eter 
herausarbeiten. I s t  es im  A ustrittsloch festgeklem m t, so m acht 
sich der Vorschub im Innern der Trommel geltend, und zwar so, 
daß der letzte  K abelring aufsteigt und sich durch die inneren Lagen  
durchwürgt.

D as K abel darf die Trommel nicht vollständig füllen, dam it es 
beim Rollen nicht durch Steine usw. gedrückt wird. Als bester 
Schutz des K abels während des Transportes und der Lagerung 
g ilt eine V e r s c h a l u n g  m it Brettern. Eine Um wickelung m it 
S t r o h s e i l e n  gibt weniger Sicherheit, genügt aber für gepanzerte 
K abel.

Jede Trommel bekom m t eine S i g n i e r u n g ,  die das Kabel genau 
kennzeichnet. D iese muß m öglichst in der M itte der F lansche ange
bracht werden. Ist sie nahe am Rande, so wird sie bald durch den 
Straßensehm utz unleserlich gem acht.
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Kürzere K abellängen kommen oft in Form von R ingen zur Ver

sendung, in Strohseilen verpackt. H andlich sind solche nur in großen  
Städten, wo K rane zum Verladen zur Verfügung stehen. Zum W ickeln  
von solchen Ringen braucht man eine zerlegbare Trommel.

B. Teleplionkabel.
D a fiir Fernsprechzwecke die K apazität der Leitung eine außer

ordentlich große R olle spielt, sind mehrfache K abel m it den bekannten  
Isolationen aus imprägnierter Faser, aus Gummi und Guttapercha, 
deren K apazitäten  zwischen 0.15 und 0.25 MF. per km  liegen, für die 
Übertragung telephonischer Ström e n icht geeignet. Man hat schon früh 
nach K abelkonstruktionen gesucht, die kleine K apazitäten geben. D as 
K abel von F o r t i n  H e r m a n n  war die erste Lösung.

D ie jetzt gebräuchlichen K abel m it loser Papierisolierung sind  
ca. 1893 von Amerika zu uns gekom m en und haben der K abelfabrikation  
Anlaß zu einem ungeheuren Aufschwung gegeben.

D ie Fabrikation von Telephonkabeln bietet sow eit nichts Neues, 
so daß wir dieselbe nur kurz zu besprechen brauchen. Auch ist das 
m eiste, w as die K onstruktion betrifft, in den Spezifikationen S. 195 
gesagt.

Der Leiter. Der Durchmesser des Leiters ist verschieden je nach  
dem Zwecke des K abels. Für Abonnentenkabel hat m an in den ersten  
Zeiten durchwegs D raht von 1.0 m m  verwendet. Später ist m an dann  
heruntergegangen auf 0.8 mm und in einzelnen Fällen auf 0.7 mm. 
Für interurbane K abel wird der Durchm esser beträchtlich dicker. 
D ie englische Postverw altung verlangt z. B . folgende Durchmesser für 
ihre K abel: 0.9, 1.27, 2.00, 2.45 und 2 .85m m .

Sehr oft trifft m an auch die Vorschrift, daß im  K abel keine Lötstelle  
der D rähte enthalten sein darf. Soweit unsere Erfahrung geht, ist diese 
Vorschrift n icht ganz gerechtfertigt. E ine L ötstelle, wenn gu t gem acht, 
bricht nur ausnahm sweise, dagegen haben nur beobachtet, daß die ver
zinnten D rähte während der Fabrikation oft ohne plausibcln Grund 
reißen. Auch in unverzinnten Drähten treten Brüche auf, doch w eit
aus weniger als in den verzinnten.

D a die K apazität eines Leiters von dessen D urchm esserund dem 
jenigen seiner Isolationshiillc abhängt, siehe S. 17, so wird die 
K apazität von K abeln m it verschiedener Drahtstärke verschieden sein, 
je nach dem (J) des Leiters bei gleicher Isolationsdicke. W ill man also 
d ie . K apazität m it wachsendem  D raht (j) ungefähr in den gleichen  
Grenzen halten, so muß m an den Durchmesser über die Isolation ungefähr 
proportional dem D raht (|) vermehren.
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Die Isolation. Für die Isolation werden Papierbänder verwendet, 

je nach dem  Zwecke in D icken von 0.06 bis 0.25 mm und in Breiten von  
ca. 8 mm bis 20 mm.

D as Papier wird entweder spiralig oder longitudinal, in  ein oder 
zwei Lagen aufgetragen. Longitudinal aufgelegtes Papier verlangt einen  
spiralförmig gew ickelten Faden, um  die Papierröhre zusammen zu halten.

D ie Größe der Papierröhre ist eine Sache der Erfahrung. Sie kann  
innerhalb gewisser Grenzen abgeändert werden, ohne daß die K apazität 
leidet. E s ist einerlei, ob die Röhre rund oder flach ist.

Ebenso ist es einerlei, ob zur Bildung des Rohres ein oder zwei 
Papiere verwendet werden. E s sind K abel m it einem longitudinalen  
Papier von 0.06 m m  Dicke fabriziert und eingezogen worden, und die 
Zahl der beobachteten Berührungen von D rähten war nicht größer als 
bei K abeln m it zwei Papieren von 0,10 mm Dicke.

Theoretisch sollte die Papiermenge, die in einem K abel von b e
stim m tem  Durchmesser vorhanden ist, auf die K apazität einen w esent
lichen Einfluß ausüben, da die spez. K apazität von Papier bedeutend  
größer ist als diejenige von Luft. In  der Praxis scheint dies aber nicht 
der Fall zu sein, wenigstens nicht innerhalb der Grenzen der Papier
gewichte, die m an einem  sog. Luftkabel geben kann.

Das Paar. Für jeden Stromkreis sind immer zwei D rähte bestim m t 
und paarweise zusam m engedreht, dam it sie bei Spleißungen usw. nicht 
m it ändern verwechselt werden. Auch ist einer der zwei Drähte ver
zinnt, um  im  Paar unterscheiden zu können.

Durch das Verseilen der Adern wird auch noch erreicht, daß die 
Induktion des Paares auf die Nachbarpaare ein Minimum wird. D ie  
letztere ist die Ursache des M i t s p r e c h e n s .

E s ist leicht einzusehen, daß die gegenseitige Induktion nur auf ein 
Minimum reduziert wird, wenn die einzelnen Paare, die nebeneinander 
liegen, eine verschiedene Drallänge haben und eventuell denDrall in en t
gegengesetzter R ichtung. Zwei Paare m it gleichem Drall nebeneinander 
gelegt verhalten sich so, daß der verzinnte D raht des einen Paares dem  
verzinnten D raht des anderen parallel ist. Dasselbe ist der Fall m it den 
zwei unverzinnten Drähten. Diese Anordnung ist der gegenseitigen  
Induktion günstig, und daß bei den vielen bis jetzt verlegten Telephon
kabeln das M itsprechen n icht lästig geworden ist, liegt bloß an der kurzen 
Länge der Sprechlinien. In  interurbanen Linien von größerer Länge ist  
das M itsprechen beobachtet worden und m ußte durch Kreuzungen in 
den Spleißungen reduziert werden.

D ie französische Postverw altung schreibt folgenden Versuch vor, 
um das Mitsprechen in K abeln zu prüfen. Von zwei nebeneinander 
liegenden Paaren wird das eine in den Kreis einer Batterie m it gutem  
Mikrophon eingeschaltet, das andere Paar durch ein Telephon zu einem
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geschlossenen Kreis verbunden. Spricht m an in  das Mikrophon, so darf 
man im  Telephon das Gespräch nicht hören, solange die K abellänge  
unter einem K ilom eter liegt.

D ie D r a l  l ä n g e  hängt ab von dem (]) des Drahtes. Theoretisch 
soll sie m öglichst kurz sein. Für D raht von O.S bis 0.9 mm verlangt die 
englische Post Verwaltung die kleinsten Längen, 100 bis 150 mm, 
die französische die größten, näm lich 250 mm. Für D rähte von  
2.85 m m  schreibt die englische Postverw altung Drallängen von 250 bis 
325 mm vor.

D as Verseilen eines Paares wird gewöhnlich gleichzeitig m it dem  
Bedecken m it Papier gem acht. D ie Maschine des G r u s  o n  w e r k e s ,  von
0 .  W e iß  konstruiert, legt unten die Papiere auf, und oben werden je 
zwei D rähte miteinander verseilt, und es ist eine K leinigkeit, m it dieser 
Maschine Paare von ungleichem  Drall zu erhalten.

Es kom m t vor, daß der K unde ein drittes Papier, um  das Paar herum  
gew ickelt, verlangt. Für urbane Kabel ist dasselbe eher schädlich als 
nützlich.

Früher wurde gelegentlich verlangt, daß vier D rähte miteinander 
verseilt sind. E s ist offenbar, daß bei einem  so konstruierten Kabel 
die Induktion der zwei Paare aufeinander groß werden kann, besonders 
wenn die D rähte n icht sym m etrisch angeordnet liegen, und wenn bei 
den Spleißungen Fehler gem acht werden, was Vorkommen kann.

Das Verseilen. D ie einzelnen Paare werden lagenweise zu einem  
Seil zusam m engedreht, wie bei blankem Kupferdraht beschrieben. 
Man wird den Drall der einzelnen Lagen so lang machen, als für das 
Biegen des Seiles zuträglich ist. Man gebe den inneren Lagen immer einen 
kurzen Drall und den äußeren einen langen. D ie einzelnen D rähte werden 
dann ziem lich gleich lang, und die Differenzen in Kupferwiderstand  
und K apazität von inneren und äußeren Lagen sind nicht sehr b e
deutend.

Jede Lage bekom m t zwei nebeneinander liegende Paare, die m it 
farbigem Papier isoliert sind, z. B . rot und blau, von  denen aus man 
ein beliebiges Paar abzählen kann. D ies sind die sog. Z ä h l  a d e r n .

Seile, die lagenweise nach rechts und links gedreht sind, haben  
weniger Induktion als solche, in denen alle Lagen gleiche Drehung  
haben.

Man gibt oft über jede Lage ein Papier, ein Baum wollband oder 
einige Fäden Baum wolle. N ötig  ist dies aber nur, ■wenn der Drall außer
ordentlich lang ist. Auf jeden Fall aber muß das fertige K abel gu t m it 
Band eingew ickelt werden.

Der Seildurclimcsser. Dieser ist teilw eise bestim m t durch den D urch
messer der isolierten Paare bzw. des Kupferdrahts und teilweise durch 
die Kaliber, die man beim Auflegen der Lagen verwendet. Man kann
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den Durchmesser in ziem lich w eiten Grenzen halten, ohne daß die 
K apazität sich beträchtlich ändert. D ies zeigt folgender Versuch m it 
einem  K abel von 52 Paaren und D raht von 0,8 mm (t).

Es wurden 3 K abel aus denselben A dem  angefertigt m it den 
Durchmessern 31, 27 und 25 mm und jedesmal die K apazitäten g e 
messen. D ie folgende Tabelle zeigt die Differenzen:

Durchmesser 31 m m  K apazität 0.049 bis 0.052
27 „ „ 0.047 „ 0.054

. 7, 25 „ „ 0.052 „ 0.072
Nach diesen Zahlen würde also eine Variation des Gesamtdurch 

messers um 10— 15 % , d. h. von 27 auf 31 m m , keine wesentliche 
Änderung der K apazität m it sich führen.

D er einfachste W eg, eine Angabe über den Durchmesser eines 
Telephonkabels zu machen, besteht darin, die Fläche zu berechnen, 
welche auf ein Drahtpaar kom m t.

D ividiert m an den G esam tquerschnitt eines Seiles durch die Zahl 
der darin enthaltenen Paare, so kom m t .man auf einen W ert, welcher 
von der D rahtzahl nahezu unabhängig ist. Für D raht von 0.8 mm  
Durchmesser ist diese Fläche rund 10 qmm per Paar.

Genauer wird die F läche nach folgender Tabelle angegeben 
Zahl der Paare 10— 20 21— 60 61— 150 151— 200 
Fläche per Paar ca. 13 12 10 9.5 qmm.

Für K abel m it 1.8 mm Drahtdurchmesser und bis 30 Paare haben 
wir diese F läche als etw a 30 qmm bestim m t.

F e l t e n  u n d  G u i l le a u m e  haben für den Gotthardtunnel ein 
Telephonkabel, 7 Paare 1.8 mm, geliefert, das von B ä c h t o ld  (E.T.Z. 
1901, 529) beschrieben worden ist. Für dieses ist die F läche per 
Paar ca. 40 qmm, w obei zu bemerken ist, daß das Kabel extra stark 
konstruiert worden ist.

Das Trocknen. Telephonkabel sind sehr leicht zu trocknen, da 
überall Lufträum e vorhanden sind, durch welche die W asserdämpfe 
entweichen können. D er Trocknungsprozeß kann m it H ilfe guter 
Apparate in 10— 20 Stunden durchgeführt werden. Isolationen von  
10 000 Megohm per K ilom eter sind leicht zu erreichen. In den m eisten  
Fällen  nim m t die Isolation m it der Länge des K abels zu. Der A us
schlag des Galvanom eters kom m t zum größten Teil von minderer 
Isolation der Enden her.

E in verlegtes Kabel von 10 X 300 m m it 9 Spleißungen und zwei 
Endm uffen ergab einen m ittlern Isolationswiderstand von 150 000 Mg. 
per Kilom eter, während die E inzellängen in der Fabrik nur 20 000 Mg. 
aufwiesen.

D as Trocknen der Kabel kann auch nach dem Um pressen mit
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B lei vorgenom m en werden, indem  m an getrocknete und erwärmte 
Luft in dieselben hineintreibt.

Umpressen m it Blei. D er Vorgang ist ganz derselbe wie für B e
leuchtungskabel, und es ist nichts W esentliches beizufügen. B ettungs
kabel werden m it reinem B lei um preßt, Einziehkabel m it einem Zusatz 
von 3 % Zinn.

W enn K abel m it sehr großem Durchmesser zu umpressen sind, 
vergesse m an nicht, die Bleipresse vorher vollständig in Ordnung zu 
bringen und den Grundring m it der ovalen Öffnung einzusetzen.

Gleich nach dem Um pressen stecke m an die Kabelenden in ein 
Gefäß m it Paraffin und imprägniere die Enden der Adern auf etwa  
einen Meter. Hierauf verlöte man die beiden Enden des Bleirohres 
und bringe das Kabel sofort unter W asser.

Das Prüfen und das Beheben von Fehlern. N ach jeder Operation 
auf der Seilm aschine m üssen die säm tlichen Adern auf K ontinuität 
und auf Berührung geprüft werden. E s genügt nicht, bloß die neu 
aufgelegten Adern zu prüfen, da Fehler auch in den untern Lagen  
auf treten können.

E ine Berührung zu lokalisieren ist sehr einfach. D er Übergangs
widerstand der 2 D rähte ist m eistens so gut vde Null, so daß eine 
W iderstandsm essung, vom  inneren oder äußeren Ende aus gem acht, 
zum Ziele führt. Erforderlich ist bloß, daß man die K abellänge genau 
kennt.

Um ständlicher ist die Lokalisierung eines Drahtbruches. Im  
getrockneten Kabel genügt dazu die Bestim m ung der K apazität beider 
Teile des gerissenen Drahtes. D ie zwei gesuchten Längen verhalten  
sich direkt wie die zwei Ausschläge.

B ei ungetrocknetem  K abel kann man die Lokalisierung auf gleiche 
W eise beginnen; aber da der Isolationsstrom  überwiegt, kann man 
bloß ungefähr die Gegend bestim m en, wo der Bruch liegt. D ie  genaue 
Fehlerstelle wird dann m it einer N adel festgestellt. Man bedient sich 
dazu einer Batterie m it K lingel, legt den einen Pol an das eine Ende 
des gerissenen Drahtes und den anderen Pol an eine N adel. Mit dieser 
geht m an das K abel entlang und sticht in das Aderpaar hinein, das 
den Bruch enthält. I s t  m an hinter der Bruchstelle, so läu tet die Glocke, 
ist m an vor ihr, so läutet sie nicht. Durch Halbieren der angestochenen  
Längen kom m t man nach und nach auf die Bruchstelle, die m an dann 
zur Vornahme der Reparatur öffnen muß.

D ie eigentliche Prüfung eines Telephonkabels wird gem acht, wenn  
es m it B lei um preßt 24 Stunden im W asser gelegen hat. D as Bleirohr 
wird an jedem  Ende, je nach der Aderzahl, um 250—500 mm zurück
geschnitten und die Paare lagen weise zurückgebogen, so daß jede Lage 
einen K onus bildet; zwischen den einzelnen K onussen bleibt ein Raum
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von 50— 100 mm, dam it man leicht zu jeder einzelnen Lage gelangen  
kann. D iese Anordnung der Adern nennt m an die „ R o s e “ oder 
„ B lu m e “ . Hierauf wird von jedem D rahtende das Papier auf 
ca. 30 mm entfernt und der D raht vom  Paraffin gereinigt.

N un bildet m an am einen Kabelende m it H ilfe eines Kupferdrahtes 
von ca. 0.3 mm 0  die „ S p ir a le “ . D iese beginnt am Blei und endet 
in der zentralen Lage. Jedes der Aderenden ist m it diesem D raht 
in Verbindung gebracht w olden, indem man ihn ein- oder zweimal 
um das blanke Aderende wickelt. Vom Blei geht die Spirale an die 
erste Ader der äußeren Lage und dann sukzessive zur nächsten und 
von der letzten  zur ersten der zweiten Lage usw.

Durch die Spirale wird also jede Ader des K abels an B lei bzw. 
Erde gelegt, und alle werden m iteinander kurzgeschlossen.

D ie erste Prüfung wird auf K o n t i n u i t ä t  d e s  K u p f e r s  g e 
m a c h t . Man legt den einen Pol eines Läutewerkes an das B lei und 
tu pft m it dem ändern jede Ader des K abels an dem Ende, das keine 
Spirale hat. B ei jeder Berührung wird die Glocke läuten, wenn der 
D raht nicht gerissen ist.

D ie zw eite Prüfung ist die auf I s o l a t i o n  und K a p a z i t ä t  und 
wird teilw eise m it dem  Galvanom eter ausgeführt, und zwar von dem  
E nde aus, das m it der Spirale versehen ist. Am anderen Ende sind die 
Spitzen der Adern sorgfältig auseinander gebogen, so daß keine B e
rührungen eintreten können. D ie eine Meßleitung wird an Blei gelegt, 
die andere an irgendein Aderende, das man von der Spirale losgelöst 
und isoliert hat. Darauf kann man nach bekannter W eise die Isolation  
messen, indem  m an die Ablenkung des Spiegels nach einer Minute 
Elektrisierung der Ader bestim m t. W iederholt man den Versuch, 
aber unter Messung des ersten Ausschlages, so erhält man die K apazität 
der Ader.

D ie Arbeit wird auf die H älfte reduziert, wenn man beim Strom 
schluß gleich den ersten Ausschlag m ißt und nach einer Minute den 

.Isolationsausschlag. N im m t m an den Strom  ab, so kann man durch 
Beobachtung des Entladungsstrom es den K apazitätsausschlag noch
mals kontrollieren.

Obgleich diese einfache M ethode auf der H and liegt, ist deren 
Anwendung doch vielen Telephonbeam ten noch unbekannt.

Eür die Ausführung der Messungen schlage man S. 66 und 70 nach.
Is t der erste D raht gem essen, so wird er wieder m it der Spirale 

verbunden, d. h. m it allen anderen Adern zusammen an Erde gelegt. 
Man löst dann einen zweiten D raht von der Spirale los, m acht die 
G alvanom etermessungen, schaltet ihn wieder zurück und m ißt in dieser 
W eise Ader nach Ader.

D ie Zahl der D rähte in einem Telephonkabel ist m eistens ziemlich
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bedeutend, so daß eine kom plette Messung m it dem Galvanometer in 
einer Fabrik kaum durchführbar ist. Auch wäre sie eine ziem lich 
unnütze Arbeit, da sowohl die Isolationswiderstände als auch die 
K apazitäten der D rähte in den einzelnen Lagen ungefähr dieselben 
sind.

Aus diesen Gründen begnügt man sich, in jeder Lage bloß einige 
Stichproben zu m achen, in der innersten Lage z. B. zwei und in jeder 
folgenden Lage zwei mehr. D ie  Adern, die man m essen will, soll man 
immer gleichm äßig verteilen, so daß die elektrischen K onstanten auf 
der ganzen Peripherie der betreffenden Lage bekannt werden.

D ie Isolationsm essung wird nun m it dem Prüftelephon zu Ende 
geführt. Man überzeugt sich wieder, daß auf der einen Seite alle Adern 
an der Spirale liegen und am  anderen Ende alle vorneinander isoliert 
sind. Darauf legt m an den einen Pol des M eßapparates perm anent 
an das Blei, das Telephon an das Ohr, und den anderen Pol hält man 
in der rechten H and. E in Gehilfe nim m t dann, von der zentralen 
Lage aus beginnend, sukzessive einen D raht nach dem anderen von  
der Spirale ab, so daß dessen blankes Ende isoliert ist. E in Tupfen 
m it dem freien Pol des Apparates genügt, um zu wissen, ob die be
treffende Ader in Ordnung ist. D as Messen schreitet in dem Tempo 
fort, wie die Adern von der Spirale losgem acht werden können, und 
cs ist eine K leinigkeit, in der M inute 20— 40 Messungen zu machen.

Es ist nicht nötig, die gem essenen Adern wieder zu verbinden 
und an Erde zu legen, da ja jede gegen alle anderen und Blei schon 
gem essen ist. Der Gehilfe hat nichts anderes zu tun als die Spirale, 
von der M itte aus beginnend, sukzessive von den Adern loszum achen, 
in der Reihenfolge, wie sie verbunden sind, und von Zeit zu Zeit die 
gem essenen Adern etwas zurückzubiegen, um Raum  für seine H ände 
zu gewinnen.

Eine Ader m it guter Isolation gib t beim Tupfen im Telephon  
einen harten und kurzen Schlag, eine m it schlechter Isolation einen 
weichen Schlag von größerer Zeitdauer, der sich bei mehrmaligem  
Tupfen wiederholt. Berührung zweier Adern gib t wieder einen kräftigen  
Schlag. Der Charakter dieser drei Schläge ist so bestim m t, daß ein 
einm aliges Tupfen genügt, um genau orientiert zu sein, m it welchem  
der drei Fälle m an es zu tun hat.

E in  K abel, auf diese Art gem essen und gu t befunden, ist vo ll
ständig in Ordnung.

Für Telephonkabel ist es üblich, auch den K u p f e r w id e r s t a n d  
zu m essen. Es würde auch hier zu weit führen, säm tliche Adern zu 
messen. Man begnügt sich, in jeder Lage einzelne D rähte zu messen, 
z. B. fünf verzinnte und fünf unverzinnte D rähte, die fünf immer 
hintereinander verbunden.
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Is t das K abel fehlerhaft, d. h. hat es Drahtrisse oder Berührungen, 

so kann man drei Sachen m achen: 1. das K abel zerschneiden, so daß 
der Fehler herausfällt, 2. das B lei herunternehmen und reparieren 
und 3. den Fehler darin lassen und sich vom  Besteller ev. Abzüge 
machen lassen.

Is t das Bleirohr undicht, so wird man dasselbe herunterschneiden, 
das K abel trocknen und neu umpressen.

W enn das gem essene Kabel zur Auflegung von asphaltierter Jute  
oder zum Panzern nochm als auf die Maschine kom m t, so ist nach  
jeder Operation wieder m it K lingel und Prüftelephon die Messung 
auf K ontinu ität und Berührung zu wiederholen.

W enn die letzte Messung vollendet ist, bekommen die K abel
enden K appen aus Blei, die einen Stoß oder eine Quetschung aus- 
halten, ohne daß sie R isse zeigen. D ie K appen werden m it dem Blei 
des Mantels wasserdicht verlötet.

Lokalisierung von Fehlern bei nassen Adern. Wird ein m it Blei 
umpreßtes Telephonkabcl feucht, so kann man nach der W heatstone- 
schen Schleifenm ethode d e n  F e h le r  s u c h e n ,  wenn man nicht 
vorzieht, das Blei abzuschneiden.

Zur Lokalisierung verwende man einen der nicht verzinnten Drähte.
Einfluß der Nachbaradern auf die Kapazität. Der Einfluß von 

geerdeten Nachbaradern auf die Größe der K apazität einer Ader ist 
den nachfolgenden Beobachtungen zu entnehm en. Der erste Aus- 
sclilag (prop. der K apazität) ist m it a bezeichnet.

1. K a b e l  m it  10 P a a r e n  v o n  0.8 m m . Zentrale Ader Cu blau 
gegen Blei gem essen, alle anderen Adern isoliert und dann nach und
nach Nachbaradern an Erde gelegt

Cu blau /  alle anderen i s o l i e r t ........................ a  , =  264
„ / Sb blau an E rd e ..................................a =  295
„ / noch rotes Paar E r d e ................... a — 312
,, /  noch zweites Nachbarpaar Erde, a — 324
,, /  ganze zentrale Lage Erde. . . . a  =  324
,, /  alle anderen Adern Erde . . . .  a =  330

D asselbe m it Cu blau der Außenlage wiederholt
Cu blau /  alle anderen i s o l i e r t  a =  305

,, / S b  blau E r d e  a — 332
„ /  noch ein Nachbarpaar E rde. , . a — 334
,, /  beide Nachbarpaare Erde . . . a  =  336
,, /  ganze Außenlage E r d e ....................a — 337
,, /  alle Adern E r d e ..................................a — 343

2. K a p a z i t ä t  e in e s  P a a r e s . Es wurde gem essen für ein Paar 
die K apazität der E in z e la d e r n  Cu und Sb und die K apazität der 
beiden hintereinander. A l le  a n d e r e n  Adern liegen an Erde.

B a u r ,  Kabel. 2. Aufl.
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Ader Cu gegen alle a n d e r e n ...................G =  0.050 MF

„ Sb „ „ „ ...................G =  0.048 „
Beide hintereinander gegen alle anderen G =  0.077 „

Meßresultate. D ie K abel m it 0.8 mm D raht sind isoliert m it einer 
Lage Papier 0.15 mm dick und 12 m m  breit, diejenigen m it 1.8 mm  
D raht m it einer Lage Papier von 0.25 x 16 m m  und über das ver
seilte Paar nochm als eine Lage Papier.

D ie erste Zeile g ib t D etails über das gem essene K a b el; die zweite  
die m ittleren K upferwiderstände jeder Lage; die dritte die Isolations
widerstände und die letzte  d ie m axim alen und m inim alen K apazitäten  
einer jeden Lage. A lle Messungen sind bezogen auf 1 km bei 15° C.

a) 40 X 2 x 0.8 m m  126 m  (j) =  27.5 mm
34.5 34.5 33.9 34.2 Ohm
15 000— 25 000 Megohm
0.042— 0.045; 0.043— 0.041; 0.037— 0.040;

0.045— 0.045 MF
b) 80 X 2 X 0.8 m m  414 m (j) == 35.5 mm

34.8 35.0 35.0 34.6 34.5 Ohm
80 000— 100 000 Megohm
0.044— 0.053; 0.049— 0.055; 0.054— 0.055;

0.052— 0.055; 0.042— 0.047 MF
c) 200 X 2 X 0.8 mm 300 m  (0  =  53.0 mm

34.9 34.9 34.9 34.5 34.5 34.2 33.6 Ohm
36 000— 72 000 Megohm
0.050— 0.054; 0.050— 0.054 ; 0.051— 0.054;

0.049— 0.053; 0.049— 0.051; 0.050— 0.052;
0.050— 0.052; 0.047— 0.048 MF

d) 7 X 2 X 1.8 m m  602 m (J) =  16.5 mm
6.5 6.4 Ohm
25 000— 32 000 Megohm
0.077— 0.083; 0.064—0.065 MF

e) 28 x 2 x 1.8 mm 602 m (f) =  33.0 mm  
6.37 6.37 6.44 Ohm
60 000— 120 000 Megohm
0.077— 0.082; 0.068— 0.070; 0.064— 0.066 MF.

Armierung. Je nach der Verlegungsart eines Telephonkabels 
erhält es entweder gar keine Panzer, oder einen solchen aus B and
eisen, F lachdraht oder Runddraht.

Li Einzelkanälen verlegte K abel werden gewöhnlich ohne irgend
welchen Schutz über das B lei verwendet.

K abel, die in w eite Rohre eingezogen werden und dort in größerer
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Anzahl aufeinander liegen, erhalten m eistens einen Flachdrahtpanzer 
ohne äußere Compoundschicht.

K abel, die unter Brücken, an Häusern, Mauern usw. entlang auf
gehängt werden, bekommen einen Runddrahtpanzer m it äußerer Com
poundschicht.

B ettungskabel erhalten entweder eine Lage asphaltierter Jute  
oder einen kom pletten Panzer aus Bandeisen.

Itabel zum Aufhängen. In  der Telephonie kom m t der F all häufig  
vor, daß K abel temporär oder perm anent über Dächer, Straßen, 
Flüsse usw. weggeführt und aufgehängt werden müssen.

Für diese Zwecke verwendet man je nach den Um ständen normale 
oder spezielle K abel. Norm ale Kabel können gewöhnliche oder redu
zierte Bleistärke haben, legiertes oder unlegiertes Blei und leichten  
oder schweren Panzer. D ie Spezifikation des K abels hängt ganz von  
den U m ständen ab.

W enn die K abel zu schwer werden, muß man das Blei weglassen 
und durch einen Schlauch aus Gummi oder Okonit ersetzen. D ie  
Spezifikation für ein solches Kabel lautet ungefähr so:

D ie verseilten Adern werden m it einem oder mehreren Baum - 
wollbändern von guter Q ualität fest um wickelt, m it Gummi oder 
Okonit um preßt, m it zwei gum m ierten Bändern um wickelt, m it einer 
wasserdichten und w etterbeständigen Lackschicht versehen, m it 
Leinenzwirn dicht um flochten, m it Asphalt getränkt, m it Flachdraht 
oder R unddraht in offener Spirale armiert, wieder m it bestem  Leinen- 
zwirn um flochten und m it wetterbeständigem  Compound oder einer 
Mischung von A sbest und Zinkweiß getränkt.

Spezifikationen.
Als Ergänzung der einzelnen Paragraphen über Telephonkabel 

fügen wir noch einige Spezifikationen an, aus denen weitere D etails  
entnom m en werden können.

1. D eutsch e R ciclispost.
Bedingungen zur Lieferung von Fernsprechkabeln, 

datiert den 13. Januar 1908.
D ie Veröffentlichung erfolgt nach den Pflichtenheften des R eichs

postam tes und enthält in aller Kürze nur die technischen Angaben.
§ 1. S p e z i f ik a t io n e n .

A. Ilauptkabel. D ie Drahtdurchm esser sind 0.8, 1.5 und 2 mm. 
D ie Leiter sind m it Papier hohl umsponnen und paarweise verseilt.

13*
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Je ein D ralit des Paares ist verzinnt. E ine Verseilung der Paare m it 
gleich starken Leitern zu Gruppen ist nicht erlaubt.

D ie Paare werden lagenweise, rechts und links gedreht, verseilt, 
und jede Lage h at m indestens e in  markiertes Paar. Uber das fertige 
Seil wird ein B and gewickelt.

E n th ält das K abel Paare von verschiedenem  Durchm esser, so 
werden die starkem  m öglichst in den Kern gelegt, die schwachem  
außen und in  den von den starkem  Paaren n icht ausgefüllten Raum .

D er B leim antel hat einen Zusatz von 3 % Zinn, und seine D icke  
hängt vom  Seildurchmesser und der Art der Arm atur ab und ist den 
nachfolgenden Tabellen zu entnehm en. E s bedeuten : B B  K abel m it 
blankem  B leim antel, O B  K abel m it offener Bewehrung und GB  Kabel 
m it geschlossener Bewehrung. ‘

D as Papier muß langfaserig sein und gleichm äßig in Struktur 
und D icke. D ie Reißlänge muß m indestens 4000 m betragen und 
die Dehnung 2 %. D ie Prüfungen werden in der Längs- und in der 
Querrichtung gem acht m it je fünf Streifen, deren Abweichungen  
20 % betragen dürfen. xUis den zehn Proben sind die M ittelwerte 
gültig.

D ie asphaltierte Jute darf keine organischen Säuren enthalten, 
soll überall fest anschließen und bei m äßigen Biegungen noch vo ll
ständig decken. B ei 0° C soll sie n icht spröde sein noch abblättern  
und bei -f- 25° n icht so weich sein, daß sie abfällt, oder die Tränk- 
m asse weg fließt.

D ie Bewehrung besteht aus verzinkten Flacheisendrähten von  
trapezförmigem Querschnitt oder aus runden Stahldrähten. Bei Erd
kabeln ist sie noch m it einer Com poundschicht umgeben, n icht aber 
bei Röhrenkabeln. Der Drall soll immer rechtsgängig sein.

Für Röhrenkabel kom m en nur Flachdrähte in Betracht, 1.4 mm  
dick bis 7 Doppelpaare und 1.7 mm für alle ändern K abel. D ie D rähte  
sind gew ölbt und n icht scharfkantig. L ötstellen  m üssen keine U n
regelm äßigkeiten in der K abeldicke oder im  Gefüge der D rähte v er
ursachen.

D ie Verzinkung soll so vollständig sein, daß bis zum Tage der 
Verwendung keine Spur von R ost auftritt.

D ie m axim alen Durchm esser über B lei sind die folgenden:
250 Paare . . .  70 m m  400 Paare . . .  89 mm
300 ,, . . . 76 ,, 450 ,, . . . 94 ,,
350 ,, . . . 80 ,, 500 ,, . . .  98 „

Auf je 50 Aderpaare ist ein Reservepaar gestattet.
Für alle Abm essungen (aber n icht auf die K abellänge) ist eine 

Toleranz von +  5 % gestattet.
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B le i s t ä r k e  fü r  u r b a n e  K a b e l .
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Zahl der W andstärko Zahl der Wandstärko Zahl der W andstärke
Paare mit des Bleimantols Paare m it des Bleim anlels Paare mit des Bleimantols

0.8 mm in mm für 0.8 mm in mm für 0.8 mm in mm ’iir
Cu cf) D B O B O B Cu D B O B G B Cu Cf) B B O B O B

I 1.3 — 1.2 28 2.0 1.8 1.7 175 2.8 2.5 2.22 1.3 — 1.2 50 2.2 2.0 1.8 200 3.0 3.0 2.5
•I 1.4 1.3 1.3 56 2.2 2.0 1.8 224 3.0 3.0 3.0
5 1.5 1.4 1.4 75 2.4 2.1 1.0 250 3.0 3.0 3.0
7 1.5 1.4 1.4 100 2.5 2.2 2.0 300 3.5 3.5 3.5

10 1.7 1.6 1.5 112 2.5 2.2 2.0 350 3.5 3.5 3.5
14 1.7 1.0 1.5 ■J25 2.G 2.3 2.1 400 3.8 3.8 3.8
20 2.0 1.8 1.7 150 2.S 2.5 2.2 450 3.9 3.0 3.9
25 2.0 1.8 1.7 168 2.8 2.5 2.2 500 4.0 4.0 4.0

B le i s t ä r k e  fü r  in te r u r b a n o  K a b e l.
Zahl der Adorpaaro R loim antel- Zahl der Adorpaaro B leim antol-

m it Cu ({) stärko m m m it Cu cf) stärlce in mm
0.8 mm 1.5 mm 2.0 mm i m a n 0.8 mm 1.5 mm 2.0 mm BB GB

— 4 — 1.8 1.5 ___ 40 10 2.8 2.5
— 5 — 2.0 1.7 —- 70 10 3.0 2.5
— 7 — 2.0 1.7 — 50 20 3.0 2.5
— 10 — 2.1 1.8 20 4 — 2.1 1.8
— 14 — 2.3 2.0 20 7 — 2.2 1.8
__ 20 — 2.5 2.2 50 7 — 2.4 2.0
— 25 — 2.5 2.2 50 10 — 2.4 2.0
_ 28 2.5 2.2 100 14 — 2.8 2.3
— 50 — 3.0 2.5 100 20 — 3.0 2.5
— 50 — 3.0 2.5 150 20 — 3.0 2.5
— — i 1.8 1.5 20 — 4 2.1 1.8
— — 5 2.0 1.7 20 — 7 2.2 1.8
— — 7 2.0 1.7 50 — 7 2.4 2.0
— — 10 2.1 1.8 50 — 10 2.4 2.0
— — 14 2.3 2.0 100 — 14 2.8 2.3
— — 20 2.5 2.2 100 20 3.0 2.5
— — 25 2.5 2.2 150 20 3.0 2.5
— — 28 2.5 2.3 50 10 4 2.6 2.2
— — 50 3.0 2.5 100 10 4 2.8 2.3
— ™ 56 3.0 2.5 100 30 7 3.0 2.5

— 10 4 2.3 2.0 50 40 10 3.0 2.5
— 30 7 2.8 2.4 — — —
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B. Papier-Abschlußkabel. Leiterdurchmesser 0.8 mm. 19er D raht 

wird m it 2 Papieren von 5 und 6 m m  Breite fest um sponnen, ohne 
Luftraum . D ie Papiere werden in entgegengesetzter R ichtung ge
w ickelt und haben je 1 mm Überlappung.

Paarbildung und Verseilung ist dieselbe wie für die H auptkabel. 
Verwendet werden 50 und 50 Aderpaare m it einem  Bleim antel von
1.5 mm W andstärke und 3 % Zinn. D iese K abel kom m en nur m it 
blankem B leim antel zur Verwendung.

C. Fascrsloff-Einfiihrungskabel. Der D raht von 0.8 m m  Dicke  
wird m it 1 Lage Papier und 2 Lagen Baum wolle um wickelt. Im  Paare 
ist ein verzinnter und ein unverzinnter D raht. Zur Verwendung kom m en  
K abel von ein, zw ei und vier Paaren. Markierte Zählpaare. Über das 
fertige Seil kom m t eine Lage Jute. D as Seil wird getrocknet und 
getränkt. D ie  Isolation einer getränkten Ader darf n icht brechen, 
wenn man sie in enger Spirale um  einen Kern von 5 mm (J) wickelt. 
D ie W andstärke des B leim antels beträgt 1.0 mm, und für ein einpaariges 
Kabel ist der M aximal (J) über B lei gleich 8 mm.

§ 2. E l e k t r i s c h e  E ig e n s c h a f t e n .
W enn die K abel m it B lei um preßt sind, kommen sie für m in

destens 12 Stunden in W asser, und es werden die in der nachfolgenden  
Tabelle angegebenen M aximal- und M inimalwerte verlangt, gültig  für 
15° C und 1000 m Länge.

Kabel und Durchmessor 
dos

Leiters über Kupfer

Maximal.Kupfer- 
widerstand 

in Ohm por
Ader Paar

Minimaler Iso 
lationsw ider

stand in Megohm  
per

Ader Paar

Maximale K apa
zitä t in MF

per
Ader Paar

Hauptkabel Cu4> =  0.8 
=  1.5 
=  2.0

Abschlußkabel Cui> =  0.8 
Faserstoffkabol Cu <+> =  0. S

37
10
5.6

37
37

74
20
11.2
74
74

500
500
500
500
500

500
500
500
500
500

0.055
0.060
0.065
0.080
0.300

0.037
0.040
0.043
0.055
0.200

Bei den elektrischen W erten sind Abweichungen von +  5 % 
gestattet. • Außerdem  darf die K ap azität die garantierte M aximalzahl 
(für höchstens 10 % aller Paare) um 7.5 % übersteigen, aber für jedes 
solche Paar wird der Verkaufspreis um 2 % heruntergesetzt.

K apazitäts- und Isolationsm cssungen werden m it einer Spannung  
von höchstens 150 V olt ausgeführt und immer m it einem D raht 
(oder Paar) gegen alle ändern, sowie Bleim antel und ev. Arm atur
drähte an Erde gelegt.
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E s ist eine gute Sprech Verständigung bis auf 10 km K abellänge 

zu garantieren, auch noch für den Fall, daß die einen Adern der D oppel
leitungen an Erde gelegt werden. Es dürfen dann zwischen den ändern 
Adern keine erheblichen, die Sprechverständigung störenden Induk
tionen auftreten. Im  D oppelleitungsbetriebe m üssen die Aderpaare 
frei von M itsprechen sein.

2. E n glisch e T elephonkabel.
D ie nachfolgenden Beschreibungen und Spezifikationen sind nach 

M itteilungen vom  13. N ov. 1909 des englischen Generalpostmeistors 
und einer im Mai desselben Jahres erschienenen Broschüre Nr. 515 
von Mess. S ie m e n s  B r o s . & Co. in W oolwicli verfaßt worden. D as  
M ehrfach-Zwillingskabel von D ie s e lh o r s t - M a r t in  ist eine Neuheit, 
die noch wenig bekannt ist und allgem eines Interesse erregen wird.

D asselbe ist seit einiger Zeit von der englischen Postverw altung  
als N orm altype adoptiert und schon vielfach verwendet worden.

Das Dicselhorst-M ariin-Kabcl. Gewöhnliche Telephonkabel haben  
den N achteil, daß, wenn aus irgendwelchem Grunde der Kupferwider- 
stand einer Schleife (durch Parallelschalten zweier Adern) kleiner als 
normal gem acht wird, störende elektrostatische und elektrom agnetische 
Beeinflussungen auftreten. Ebenso ist die Ausnutzung eines Kabels 
erschöpft, wenn jedes Paar zur Bildung eures Stromkreises verwendet 
worden ist.

D i e s e lh o r s t  und M a r t in  in London haben in den letzten  Jahren  
eine neue Bauart von K abeln eingeführt und durchgearbeitet, die 
w eitaus größere Vorteile b ietet als die gewöhnliche K onstruktion. In  
der F ig. 23 ist die schem atische D arstellung eures solchen K abels von
8 Paaren vorgeführt. D abei bedeuten die Zahlen 1, 2, 3, 4 und 5, 6, 
7, 8 die einzelnen Paare, deren Enden man sich als in Zentralen be
findlich denken muß.

Zunächst d ient jedes Paar als eine einzelne Schleife; aber die 
Telephone sind n icht direkt m it den Enden der L eitung verbunden. 
Wie aus der Figur ersichtlich, wird an jedes Ende ein Transformator 
angeschlossen. In jede Leitung kom m t die eine H älfte der primären 
W icklung, während das Telephon in der sekundären W icklung liegt, 
also von der Schleife vollständig isoliert ist. Auf diese Art eingerichtet, 
sind m it dem 8 paarigen K abel die 8 separaten Spreehkreise 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8 erhältlich.

D ie Figur zeigt weiter, w ie aus den Paaren 1 und 2, ebenfalls m it 
Zwischenschaltung von Transformatoren, ein weiterer Stromkreis m it
9 als Telephon geschaffen wird. Sieht m an vom  W iderstand der 
W ickelungen ab, so ist der K upferwiderstand der Schleife 9 nur die 
H älfte derjenigen der normalen Schleifen 1— 8.
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In  der gleichen W eise werden die Schleifen 10. 11 und 12 gebildet, 

ebenfalls m it auf die H älfte reduziertem  Kupferwiderstand. In  der 
E ntw icklung fortschreitend, kom m en dann die Schleifen 13 und 14 
m it 1/ i  und endlich Schleife 15 m it 1/ 8 Kupferwiderstand.

D ie Verbindung der Paare nach der Anordnung D ie s e lh o r s t -  
M a r tin  gibt also nahezu doppelt so v iele Sprechkreise wie dasselbe 
K abel bei gewöhnlicher Ausnutzung. Freilich sind die K reise über
lagert, aber doch jeder vom  ändern absolut unabhängig, so daß alle 
15 K reise gleichzeitig sprechen können, ohne sich zu stören. Dann liegt

noch der Vorteil vor, daß einige der Linien außerordentlich geringen 
K upferwiderstand haben, was sie zur Einschaltung in lange interurbane 
L inien sehr wertvoll m acht.

D as W esen dieser Bauart besteht im Zusammendrehen der D rähte 
in aufeinanderfolgenden Operationen: a) Zwei isolierte D rähte werden 
zu einem  Paar vereinigt, b) Zwei Paare werden zu einer Gruppe von  
4  D rähten zusam m engedreht, c) Zwei solche 4-Draht- Gruppen werden 
einer zu S drahtigen vereinigt usw. D ie  Fig. 23 stellt ein 16 drahtiges 
K abel vor, bestehend aus zwei Bündeln von je 8 Drähten. Jedes Bündel 
enthält zwei separate kleinere Bündel von 4 D rähten, und von diesen 
sind wieder je 2 und 2 zusammengehörig.

E s ist w ichtig, zu erwähnen, daß die Schleifen irgendeiner Gruppe 
unter sich oder m it denen einer ändern Gruppe keine induktive Störung’
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zeigen, da sie unabhängig zusam m engedreht und von verschiedenem  
Drall sind. M essungen an K abeln dieser Bauart haben ergeben, daß 
die Zunahme der elektrostatischen K apazität bei gruppenartiger Parallel
schaltung klein ist gegen die erzielte Verminderung des Kupferwider
standes.

K abel nach diesem  System  werden nicht lagenweise verseilt wie 
gewöhnliche Telephonkabel. E s werden erst 2, 4, 8 usw. Paare zu 
einem  Kernseil zusam m engedreht, die eine Gruppe für sich bilden, 
und solche Gruppen werden dann als 1 +  6, 3 - f  9, 4 - f  10 usw. ver
seilt. In die entstehenden Lücken kann man dann noch einzelne Paare 
als Einlagen m itlaufen lassen, z. B . : a) Zentral ein K ern von 4 Paaren, 
um denselben herum 6 gleiche Kerne und in die Lücken 6 Einlagen  
von je 2 Paaren. Total 40 Paare, b) In der M itte vier Kerne von je 
8 Paaren und in den fünf Lücken je 1 Paar. Total 37 Paare.

Infolge der schm iegsam en N atur der Papierisolation sind solche 
K abel ebenso rund, kom pakt und biegsam  wie gewöhnliche Papierkabel.

D as N achfolgende ist ein Auszug aus der Spezifikation dieser K abel, 
die auch unter dem N am en M e h r f a c h - Z w il l in g s k a b e l  bekannt sind.

D e r  L e i t e r  besteht aus rundem, ausgeglühtem  Kupferdraht 
und hat für verschiedene K abel die folgenden Norm alzahlen:
M in.-Durchmesser . 0.62 0.70 0.89 1.26 1.67 1.98 2.44 2.82 mm  
Max.- „ . 0.65 0.72 0.92 1.28 1.69 2.03 2.50 2.87 „
Max. kupf. W iderst. 54.7 43.7 27.9 13.7 7.80 5.47 3.64 2,74 O. K.

Er ist frei von L ötste llen ; aber wenn auf der Maschine ein Drahtriß 
erfolgt für (J) von 0.62— 1.26 mm, so darf er unter Aufsicht des In 
spektors repariert werden. W enn in einem  K abel aus D raht von den
selben Durchmessern Paare unbrauchbar sind, so wird die betreffende 
Länge übernommen, aber eine Preisreduktion eintreten von 2% % für 
jedes unbrauchbare Paar, so lange deren nicht mehr als zwei sind 
und das K abel n icht weniger als 150 und nicht mehr als 600 D rähte  
enthält. L iegt die D rahtzahl über 600, so wird der abgem achte Preis 
um 1 % per Paar verm indert, vorausgesetzt, daß nicht mehr als sechs 
unbrauchbare Paare vorhanden sind.

D  a s P a p i e r  ist gleichförmig in allen Beziehungen, langfaserig und 
nicht unter 0.075 mm dick. Ein Streifen von 10 mm Breite muß ein 
G ewicht von m indestens 2.S1 kg per 0.1 mm D icke tragen können. 
Es kann longitudinal, spiralig oder gem ischt aufgelegt werden.

D e r  K e r n ,  aus zusam m engedrehten Paaren bestehend, kann je 
nach Bedürfnis 2, 4, 8 oder 16 D rähte enthalten und wird durch auf
einanderfolgende Verseilungen wie folgt aufgebaut:

1. 2 drahtige Kerne. Zwei D rähte, m it gleichfarbigem  Papier 
isoliert, aber der eine m it rotem  und der andere m it weißem  Faden,
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beide gleichförm ig verseilt und m it einem  weißen Faden um wickelt, 
in R ichtung der Drehung des Paares entgegengesetzt und von halbem  
Drall desselben. Tabelle 1 gib t eine Zusamm enstellung der Dralle und 
der Farben der Paare. (Diese werden also für jeden D raht (J) in vier 
Farben, und jede Farbe m it verschiedenem  Drall angefertigt.)

2. 4 drahtige Kerne. Zwei Kerne wie unter 1 werden zusam m en
gedreht und m it farbigem Deckband um wickelt, dessen Farbe in 
Tab. 1 gegeben ist, ebenso der Drall.

3. 8 drahtige K erne. Zwei Kerne wie unter 2 gleichförm ig zu
sam m engedreht und m it farbigem Deckband um wickelt. Farbe und 
Drall nach Tab. 1.

4. 16 drahtige Kerne. Zwei Kerne wie unter 3 gleichförm ig zu
sam m engedreht und m it farbigem  D eckband um wickelt. Farbe und 
Drall nach Tab. 1.

Tabelle 1.

Draht-
Durchmesser

Ungefähre Drallänge in cm und Farbe dos spiraligen Deckbandes
2-Draht-Kerne 4 Draht-Kerne 8 Draht-Korno 16-Draht-Kerne

in mm 3 iS e 3 ca e 3 ca c 3 ca 3o o o a> o o r. o o
to JD ¡i tt> Pi r O s to s tß

0.04 u. 0.71 5 7 10 12 15 20 25 30 25 35 45 55 45 55 05 75
0.01 „ 1.27 10 12 15 17 20 25 30 35 30 40 50 00 50 00 70 80

1.08 15 20 25 30 35 40 45 50 40 50 00 70 55 05 75 85
2.01 u. 2.47 20 25 30 35 40 45 50 55 45 55 05 75 00 70 80 90

2.85 30 35 40 45 50 55 00 05 55 05 75 85 70 80 90 100

D as nachfolgende Farbenschem a gibt die M ethode an, nach der 
die Paare usw. zusam m engestcllt werden, wenn die vier allgem einen  
Varietäten für die 4 Sorten Kerne aufgebaut werden sollen. E s ist 
ersichtlich, daß in der Regel rot m it weiß gruppiert wird und das D eck
band einm al rot und einm al blau ist. Ebenso wird blau m it grün 
zusam m engedreht und einm al m it weiß, einm al m it grün um wickelt.

W enn vorgeschrieben, werden einzelne D rähte oder Kerne, wie 
oben beschrieben, als Einlagen verwendet. W erden drei K erne m it 
Einlagen versehen, so kom m t die größte in die M itte.

Bei der V e r s e i l u n g  der Kerne sind folgende Regeln zu be
achten :

a) In  K abeln m it 1 Kern als Zentrum ist derselbe weiß. D ie erste 
sowie die ändern Lagen werden gruppenweise aus rot, blau und grün 
zusam m engesetzt.

b) In  K abeln m it 3 K ernen als Zentrum sind diese rot, blau und 
grün. Ebenso die nachfolgenden Lagen; aber grün darf ganz oder 
teilweise durch weiß ersetzt werden.
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F a i'b e n s c h e m a :  r =  rot, \v =  weiß, b =  blau, g =  grün. 
K leine Buchstaben für die Farben der Paare (beide gleich), 

große für die Deckbänder.

Paare 4-D raht-K em e

R

W

B

b l rIg l

8-Draht-Kerno

r I 
w j  bl 
gj

R
W

r
w
b]
g l

W

*\w |
b l
g.l

R

WJ
B

I
b l
gj

B
G

G

16-Draht-Korno

* I B 1¡H
> : h
b ] G I 

ß  '
. :1k i
b) w  I g lr ' 
w  
b 
g
r ) Rw  I
M wg jr

B 1
g J

R

W

B

G

R

R

W

B

G
!■ W

B

d B |
M w l B

B

G

c) In K abeln m it 4 Kernen als Zentrum sind die Farben rot, weiß, 
blau und grün. D ie w eitem  Lagen enthalten Gruppen von rot, weiß, 
blau und grün sow eit als nötig. Einlagen werden so ausgewählt, daß 
gleiche Farben nicht nebeneinander zu liegen kommen.

D ie erste Lage irgendeines K abels wird immer nach rechts gedreht, 
und die nachfolgenden wechseln jedesmal die Richtung.
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D as fertige Seil wird immer m it m indestens einem  spiralförmigen 

Papier um w ickelt, einerlei ob direkt ein B leim antel darüber kom m t 
oder noch eine Lage Telegraphendrähte. Zwischen diesen letztem  und 
Blei befindet sich keine Isolierung.

D as fertiggestellte Kabel wird gründlich getrocknet, bei einer 
Temperatur, die 150° C nicht übersteigt.

Der B l e i  m a n  t e l  wird m it einer Temperatur nicht höher als 
315° C aufgelegt und muß einen innern Druck von 5.3 kg per 1 qcm  
aushalten.

Der Isolationsw iderstand soll n icht unter 8000 Mg. per K ilom eter  
betragen, m it einer B atterie von 300 V olt gemessen.

Geschirmte Leiter (Screened Conductors).
Seit einigen Jahren verw endet die englische Postverw altung für 

Telegraphenzwecke einen isolierten Leiter nach folgender B eschreibung:
D er Kupferdraht hat je nach Bedürfnis verschiedenen D urch

messer. Er ist isoliert m it einem  longitudinalen Papier, m it etwas 
Luftraum  und m indestens zwei gew ickelten Papieren die n icht ganz 
schließen, so daß spiralförmige H ohlräum e entstehen. Zum Abschluß  
der Isolation wird ein weiteres Papier aufgelegt, das ganz schließt, 
ohne Überlapp zu haben. Ü ber dieses wird ein Kupferband von 0.076 mm  
Stärke gew ickelt, dessen Ränder ca. 30 % übereinander greifen. D ie  
B reite des Bandes ist je nach der D icke der isolierten D rähte zuge
schnitten, und sie ändert sicli innerhalb der Grenzen von 7.6 und
15.2 mm.

D rähte dieser Art kommen immer zur Verwendung m it den sog. 
M ehrfach-Zwillingskabeln für interurbane Leitungen. Ü ber das fertige 
K abel wird eine, oft auch zwei Lagen dieses D rahtes gewickelt, gerade 
so v iele als P latz haben. Alle Kupferbänder sind in inniger Berührung  
unter sich und m it dem darüber befindlichen B leim antel, da zwischen  
beiden sich keine Isolierschicht befindet.

D iese Adern sind für Telegraphenzwecke bestim m t, und da die 
Anforderungen an den Leiter durch verschiedene Bedingungen bestim m t 
sind, ist vorauszusehen, daß die D im ensionen dieser D rähte m it Schirm 
wirkung sehr verschieden sein können; doch darf m an im  allgem einen  
sagen, daß der Durchm esser der fertigen Ader zwischen 4.1 und 6.4 mm  
liegt und die K ap azität zwischen 0.093 und 0.062 MF per Kilom eter.

Einige B e i s p i e l e  von M ehrfach-Zwillingskabeln, kom biniert m it 
eingelegten Telegraphendrähten, m ögen hier angeführt werden.

a) 56 Leiter von 2.0 mm, in 7 Gruppen von je 8 D rähten, m it 
12 Einlagen von 2.46 m m  sind verseilt und bilden ein K abel von ca. 
48 m m  Durchmesser. Darüber kom m t eine Lage von 29 geschirm ten  
D rähten von 1.68 mm (j), was den Seildurchm esser auf ca. 60 mm  
bringt. D ie Bleidicke =  3.8 m m , also der äußere (J) ca. 68 mm.
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.Die K apazität per K ilom eter in MF ist 0.037 bzw. 0.044 für die 

D rähte von 2.00 und 2 .46m m , D raht gegen Draht gem essen; für die 
Telegraphendrähte ist sie 0.075 MF, jeder D raht gegen Erde ge
messen.

b) 56 Leiter Mehrfach-Zwilling wie unter a) auf etw a 39 m m ; 
1 Lage von 26 Telegraphendrähten 1.68 mm auf etw a 50 mm; 1 Lage 
von 22 Telegraphendrähten 2.85 mm auf etw a 66 und B lei auf etwa  
74 mm. K apazitäten, wie unter a) gem essen, für die Durchmesser 
2.00, 1.68 und 2.85: 0.044, 0.081 und 0.081 MF.

c) 8 Leiter oder ein 4 faches Paar von 2.46 mm m it einer J u te 
einlage auf etw a 22 m m ; 56 Leiter wie unter a) von 2.00 m m ; m it 
7 E inlagen von Telegraphendraht von 1.27 mm auf etw a 55 mm; 1 Lage 
von 22 Telegraphendrähten 2.85 m m  auf etw a 74 mm; 1 Lage von 
44 Telegraphendrähten von 1.68 mm auf etwa 85 m m; Bleim antel von  
4 mm auf etw a 93 mm . K apazitäten, wie unter a) gem essen, für die 
Durchmesser 2.46, 2.00, 1.27, 2.85 und 1 .68m m : 0.035, 0.037, 0.058
0.078 und 0.075 MF.

Gewöhnliche Papierkabel. Für den Leiter und das Papier des 
Paares gelten dieselben Vorschriften wie für das D ieselhorst- 
M artin-K abel.

D ie zwei Leiter eines Paares sind m it Papier derselben Farbe 
eingehüllt; aber der eine ist m it einem  weißen und der andere m it 
einem roten Faden um wickelt. E s werden Paare in 4 verschiedenen 
Farben gebildet, jede m it einem  bestim m ten Drall nach Tab. I.

T a b e l le  I.
L eiter  in D rall in  m m  u. F arbe d es P ap ieres

Lbs. m m a  R o t b B la u c W eiß d Grün
10. 0.C4 100 125 150 175
12.5 0.71 100 125 150 175
20 0.91 125 150 175 200
40 1.27 125 150 175 200
70 1.68 150 175 200 225

100 2.00 175 200 225 250
150 2.46 225 250 275 300
200 2.85 250 275 300 325

D ie isolierten Paare werden zu einem festen und gleichmäßig  
gedrehten Seil verarbeitet, und die Reihenfolge in der Auflegung ist 
die folgende:

1. In  K abeln, die ein einziges Paar im Zentrum haben, hat dieses 
den Drall a der Tabelle. D ie Reihenfolge der Dralle in der ersten und 
den nachfolgenden Lagen regelt sich nach Tab. I I  A.
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2. In  K abeln, die zwei Paare im  Zentrum haben, sind die D ralle  

b und d anzuwenden. R est nach Tab. II A.
T a b e l le  I IA .

Zahl dor 
Paaro 
in der 
Lago

R eih en fo lg e  der D ra lle
Zahl dor 

Paaro 
in der 
Lago

R eih en fo lg e  der D ralle

0 und ] 
Mehr- 1 
facho I c d , c d .

41
44

a

a

5 c  d  

c  d

b c d

b c d

b  c  d ,  b  c  d  usw . 
b  c  d , b  c  d  usw.

von 3 40 a b c  d , b c d ,  b c d  usw .
7 c  d , c  d . 47 a b c  d . a b c d , b c d ,  b c d usw .
8 a b c  d , a b  c d . 49 a b c  d , b c d ,  b c  d  usw.

10 a b c  d , b c d ,  b c  d . 50 a b c  d , a b c d , b c d ,  b c d usw .
11 a b c  d , a b  c d , b  c  d . 52 a b c  d , b c d ,  b c  d  usw .
13 a b c  d , c d ,  b c d ,  b  c d . 55 a b c  d , b c d ,  b c d  usw .
14 a & c  d , a b  c d , b  c d ,  b c  d . 56 a b c d , a b c d , b c d  usw .
IG a b c  d , b c d ,  b c  d  u sw 58 a b c  d , b c d ,  b c d  usw .
17 a b c  d , a b  c d , b  c  d ,  b c  d ,  b c d . 59 a b c  d , a b c d . b c d  usw .
19 a b c  d , b c d ,  b c d  usw 61 a b c  d , b c d ,  b c d  usw .
20 a b c  d , a b  c d , b  c d ,  b c d  usw . 62 a b c  d , a b c d , b c d  u sw .
22 a b c d , b c d ,  b c  d  usw 64 a b c  d , b c d ,  b c d  usw .
23 a b c  d , a b  c d , b  c d ,  b c d  usw . 07 a b c  d , b c d ,  b c d  usw .
25 a b c d , b c d ,  b c  d  usw 68 a b c  d , a b c d , b c d ,  b c d usw .
26 a b c d , a b  c d , b  c d ,  b c d  usw . 70 a b c  d , b c d ,  b c  d  u sw .
28 a b c d , b c d ,  b c  d  u sw 71 a b c  d , a b c d , b c d ,  b c d usw .
29 a b c d , a b  c d , b  c d ,  b c d  usw . 73 a b c  d , b c d ,  b c  d  usw .
31 a b c  d , b c d ,  b c  d  u sw 76 a b c  d . b c d ,  b c d  usw .
32 a b c  d , a b  c  d , b  c  d , b c d  usw . 77 a b c  d , n b c d , b c d  b c d usw .
34 a b c  d , b c  d ,  b c  d  usw 82 a b c  d , b c  d ,  b c  d  usw .
35 a b c d , a b  c d , b  c d ,  b c d  usw . 85 a b c  d , b c d ,  b c d  usw.
38 n b c d , a b  c d , b  c d ,  b c d  usw. 92 a b c  d , a b c d , b c d .  b c d usw.
40 a b c  d , b c d ,  b c  d  usw 100 a b c  d , b c d ,  b c  d  usw .

3. In  K abeln, die drei Paare im Zentrum haben, sind die Dralle 
b, c und d. usw. anzu wenden.

4. In  Kabeln, die vier Paare im Zentrum haben, kom m en alle 
vier Dralle a, b, c und d zur Verwendung usw.

Der Aufbau des Zentrums und der verschiedenen Lagen der ein
zelnen K ab eltypen  richtet sich nach der Tab. II. Um  die zentrale 
sowie um jede andere Lage herum wird ein Papierband gewickelt. 
W enn das Zentrum mehr als ein Paar enthält, so wird es linksgängig  
verseilt, die nachfolgenden Lagen abwechselnd nach rechts und links. 
Uber das fertige Seil kom m t m indestens ein Spiralpapier, auch dann, 
wenn noch Telegraphendrähte aufgelegt werden.
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Zahl dor 
Leiter im  

Kabel
Zahl dor Paaro in den einzolnen Lagon

0 1 2 3 4 5 0 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4 2
G 3
8 4

14 1 0
10 1 7
20 o 8
24 3 9
30 4 11
38 1 6 12
40 1 0 13
50 3 8 14
52 3 9 14
54 3 9 15
60 4 10 10
74 1 6 12 18
90 3 9 15 21

100 3 9 16 22
104 4 10 16 22
122 1 0 12 18 24
150 3 9 15 21 27
154 3 9 15 22 28
182 1 0 12 18 24 30
200 2 7 13 19 26 33
204 2 8 14 20 26 32
210 3 9 15 21 27 33
250 1 6 12 18 24 29 35
254 1 6 12 18 24 30 30
294 3 9 15 21 27 33 39
300 3 9 15 21 27 34 41
300 4 10 16 22 28 34 39
338 1 0 12 18 24 30 30 42
358 1 6 12 18 25 32 39 46
400 4 10 10 22 28 34 40 46
408 4 10 16 22 28 34 41 49
434 1 0 12 18 24 30 30 42 48
480 3 9 15 21 27 33 39 45 51
500 3 9 15 21 27 34 40 47 54
510 4 10 10 22 28 34 40 47 54
542 1 0 12 18 24 30 36 42 48 54
000 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57
612 3 9 15 21 28 34 40 46 52 58
700 1 7 14 20 20 32 38 44 50 56 62
800 1 0 12 18 24 30 36 42 48 54 61 68
800 1 6 12 IS 24 30 36 42 48 55 62 69
900 4 10 10 22 28 34 40 40 52 59 66 73

1000 2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 63 70 77
1100 1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 73 80
1200 3 9 10 22 28 34 40 40 52 58 64 70 76 82
1250 4 11 17 23 30 30 42 48 54 60 66 72 78 84
1000 4 10 10 22 28 34 40 46 52 58 64 71 78 85 92 100
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D as fertige Seil wird behandelt wie die mehrfachen Zwillingskabel.
F iir die D icke d des Bleim antels ist eine R eihe von Tabellen gültig, 

die wir in abgekürzter Form geben, bezogen auf den Durchmesser 
(¡) des Seiles
(J) =  0 — 8.5—10.C—13.2 — 16.2—22.7—25.6 — 32.8 — 40 .5—48 .5 — 54 — 63— 81mm  
d 1.15 1.40 1.05 1.90 2.15 2.40 2.65 2.95 3.05 3.3 3.55 3.8 „

D iese D icken sind die vorgeschriebenen Minimalzahlen. D ie 
M axim alzahlen sind um  0.25 mm größer bis zur D icke von 2.95, um
0.38 mm für die D icke 3.05 und um 0.50 mm für noch größere B lei
dicken.

D ie K apazität ist verschieden nach der D rahtdicke und der Anzahl 
der im K abel enthaltenen Drähte. Tab. I I I  g ib t eine Übersicht, wie 
sie sein soll.

T a b e l le  III.

Leite
Lbs.
per

Meile

r in 

mm
D ra h tza h l 
im  K ab el

K apa
zität MF 
per kil

Leite
Lbs.
per

Meile

r in  

mm
D ra h tza h l 
im  K abel

K apa
zität MF 

per kil

10 0.G4 b is  1000 0.0G2 20 0.91 v o n  5 0 0 — 800 0.059
10 0.G4 über 1000 0.072 20 0.91 über 800 0.0G2
12.5 0.71 b is 312 0.047 25 1 .0 0 Irg en d w . Zahl 0 .052
12.5 0.71 v . 3 1 2 — 500 0.050 40 1.27 f f  f f  f f 0 .050
12.5 0.71 v . 5 0 0 — 800 0.059 70 1.G8 f f  f f  f f 0.05G
12.5 0.71 über 800 0.062 100 2.00 f f  f f  f f 0.062
20 0.91 b is 312 0.047 150 2.46 f f  f f  f f 0.062
20 0.91 v o n  3 1 2 — 500 0.050 200 2.85 f f  f f  f f 0.062

D ie K apazitäten sind gem essen: ein D raht gegen alle ändern und 
B lei an Erde. W enn zwischen den zwei D rähten eines Paares gem essen, 
alle ändern und der M eßapparat gut isoliert, muß die m ittlere K apazität 
ungefähr 70 % derjenigen der Tabelle sein.

Isolationsw iderstand n ich t unter 8000 Mg. per K ilom eter nach 
einer M inute, bei einer Tem peratur von n icht weniger als 10° C m it 
einer Batterie von 300 Volt.

A lle M aterialien, die für ein K abel verwendet werden, müssen  
dem  Inspektor zur Prüfung vorgelegt werden. Er hat das R echt, die 
Fabrikation in allen Stufen zu überwachen und irgendein Material 
zu beanstanden das ihm nicht geeignet oder von m angelhafter Qualität 
erscheint. K eine K abellänge darf expediert werden, die n icht über
nom m en worden ist, und n icht den offiziellen Stem pel hat.

D ie K abel sind auf starke H olztrom m eln gew ickelt zu liefern, 
die nicht breiter sind als 1250 m m . D ie K abelrolle wird in ein dickes
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Tucli eingeschlagen, zum Schutz gegen Schm utz. D ie Trommel bekom m t 
eine Verschalung aus starken Brettern, und trägt die üblichen D aten  
wie Num m er, Länge, Zahl der Paare sowie das Bruttogew icht. Der 
Transport geht auf die Gefahr des Lieferanten.

Das Normalkabel. D ie englische Postverw altung hat ein Norm al
kabel gewöhnlicher Type, Leiterdurchmesser =  0.91 mm, R  =  53.4 Ohm, 
C  =  0.034 MP und L  =  0.00062 H , m it dem geringen Isolationsw ider
stand von 320 Mg., alles bezogen auf 1 km Schleifenlänge. Durch 
weitgehende Versuche verschiedener Ämter ist festgestellt worden, daß 
die R eichw eite dieses K abels für den telephonischen Verkehr als 70 km  
angenommen werden darf. M ittels dieses Norm alkabels ist die R eich
weite aller ändern K abeltypen bestim m t worden, einmal durch Ver
gleichung der D äm pfung nach den Form eln von P u p in  und von C a m p 
b e l l ,  nach einer empirischen Form el und durch viele direkte Messungen 
m ittels eines eigens für diese Zwecke konstruierten Apparates. D ie  
nachfolgende Tabelle g ib t eine Zusammenstellung der K onstanten  
für Leiter von verschiedener Stärke, sowie der Reichw eite, wie sie 
nach den drei M ethoden bestim m t worden ist.

Kabel-Typo K onstanten per km 
Scbloifo R eichweite in km nach

Lbs.
per

Meile
mm R  in 

Olim
C  in 
MF

L  in 
Henry

theo
retischen
Formeln

em 
pirischen
Formeln

exporim.
B e

stimm ung
10 0.04 109.0 0 .044 0 .00062 42 40 42
20 0.91 53.4 0 .034 0 .00062 70 70 70
40 1.27 20 .2 0 .035 0 .00062 102 106 102
70 1.68 15.6 0.039 0 .00062 127 116 —

100 2.00 10.5 0.036 0 .00062 170 147 —
150 2.40 7.3 0.040 0 .00062 205 181 205
200 2.85 5 .43 0.044 0 .00062 245 242 —

3. V orschriften einer P rivatgesellsch aft für Lieferung von 500 aderigen
Telephonkabeln .

1. Der D raht darf im (£> n ich t unter 0.7 mm sein und besteht 
aus bestem  Elektrolytkupfer von nicht weniger als 98 % Leitungs 
fähigkeit. D er W iderstand darf 47 Ohm per K ilom eter und 15° C 
nicht übersteigen.

2. D a s P a p ie r  muß von allerbester Q ualität sein und der französi
schen Probe (siehe S. 321) genügen. Über die Art der Bewickelung  
werden keine Vorschriften gem acht.

3. Zwei isolierte D rähte, davon einer verzinnt und einer unver
zinnt, werden zu einem  Paar verseilt. Der Drall soll n icht mehr als 
150 mm betragen.
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4. Das Verseilen geschieht lagem veise und m it abwechselnder 

Drehung. Jede Lage enthält zwei nebeneinander liegende farbige 
Paare zur Bestim m ung der anderen. Ü ber die letzte  Lage kom m t 
eine U m spinnung m it Baum wolle. Der äußere (j) soll n icht mehr als 
51 mm betragen.

5. Der Bleim antel ist einfach und besteht aus 97 Teilen B lei und  
3 Teilen Zinn, die gleichm äßig gem ischt sind. D er M antel darf nirgends 
weniger als 3 mm W andstärke haben und muß vollständig frei sein 
von Löchern, R issen, F alten  und anderen Fehlern, und es ist Grund
bedingung, daß das Rohr keine m it Zinn- oder Bleilötung ausgebesserte 
Stellen hat. Der äußere (J) soll 57 mm n icht übersteigen.

6. D as fertige K abel erlaubt der L uft freien Durchgang. Eine  
Länge von 250 m, wenn an einem  Ende L uft unter einem  Drucke 
von 1 y2— 2 y2 A tm . eingeblasen wird, muß nach 5 M inuten am anderen 
E nde den A ustritt von L uft zulassen.

7. Jede Länge wird m it einem inneren Luftdruck von 2 Atm . 
geprüft, wobei ein Ende luftd icht verlötet wird. Der Druck wird 
zwei Stunden lang beobachtet und darf während dieser Zeit n icht 
sinken.

8. D ie durchschnittliche K apazität soll 0.050 MF per K ilom eter  
nicht übersteigen. Sie wird m it einer Spannung von 10 V olt gem essen, 
wobei alle anderen D rähte und B lei an Erde liegen. D as M aximum  
der erlaubten K ap azität ist 0.053 MF.

9. D ie Isolation wird m it derselben Anordnung w ie die K apazität 
gem essen, nur h at die B atterie 100 V olt und die D auer der E lektri
sierung beträgt eine M inute. D er m indeste erlaubte Isolationsw ider
stand beträgt 1000 Megohm.

10. D ie K abelenden werden vor Versand sorgfältig isoliert; aber 
K ontrollm essungen m üssen auch auf den Trommeln leicht ausführ
bar sein.

11. D ie K abellängen sind lieferbar auf starken Trommeln, nicht 
unter 900 mm K ern(|) und n ich t über 1800 mm Flanschen ( | ) . D ie  
Abrollstange hat 70 mm (J), und sic läuft in eisernen Büchsen von  
75 m m  Bohrung.

12. D ie  Gesellschaft erhält für jede Länge ein Zertifikat über 
Isolations- und K apazitätsm essung und die Druckprobe. D asselbe 
ist unterzeichnet von zwei B eam ten der Fabrik.

13. Vier W ochen nach Übergabe der Bestellung m üssen jeden  
Tag m indestens zwei Längen von 100— 150 m geliefert werden.

14. D ie Gesellschaft verpflichtet sich, innerhalb 3 W ochen nach  
Beendigung der Verlegung eigene M essungen zu m achen. Der Lieferant 
hat das R echt, zu denselben einen beobachtenden Vertreter zu stellen.

15. Spleißungen werden von der Gesellschaft selber ausgeführt.
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IC. Ergibt die Messung, daß mehr als 5 % der Paare betriebs
unfällig sind, so muß der Lieferant auf seine K osten so viele Längen  
auswechseln, bis der Prozentsatz verlorener Paare unter 5 ist. Liegen  
die Fehler in den Spleißungen, so übernimmt die Gesellschaft den 
Schaden.

17. Der Lieferant haftet für eine Zeit von 3 Jahren für alle Schäden, 
die durch fehlerhaften B leim antel verursacht sind, das heißt durch 
N ichterfüllung der in § 5 aufgeführten Vorschriften. Ebenso haftet 
er für ev. Schäden innerhalb des Rohres, die von chemischen E in 
flüssen herrühren.

18. Der K ontrakt ist nicht übertragbar.
19. Der K ontrakt ist n icht erfüllt, wenn die Lieferung nicht nach  

§ 13 erfolgt, oder mehr als 33 % der gelieferten Längen auf Grund 
der Prüfungsresultate verworfen werden. D ie Gesellschaft hingegen  
sichert dem Lieferanten im  Palle von Betriebsstörungen die w eit
gehendste N achsicht zu.

20. I s t  der Lieferant n icht im stande, den Vertrag einzuhalten, 
so bezieht die Gesellschaft den Rückstand von dritter Seite. Der 
Lieferant ist für alle Preisdifferenzen, Frachten und Spesen haftbar.

21. D er Übernehm er bietet für vertragsm äßige Ausführung der 
Lieferung eine K aution von 15 % des Gesamtwertes der Bestellung.

22. Z ah lu n gsb ed in gu n gen ...................
23. Streitigkeiten zwischen Lieferant und Besteller, die sich 

aus diesem K ontrakt ergeben, werden durch Schiedsgericht erledigt, 
entsprechend den Artikeln des . . . .  Gesetzes über Schiedsgerichte 
v o m ......................... (Datum ).

C. Gummikabel und Drähte.
Der Leiter. W ährend des Fabrikationsprozesses der Isolation  

sow ie nachher ist der K upferleiter der Zerstörung von Schwefeldämpfen  
ausgesetzt. Durch V e r z in n e n  des Leiters schützt man ihn gegen  
diese chem ische Einwirkung, da Zinn sich weniger leicht m it Schwefel 
verbindet. Der Schutz ist nur vollständig, wenn die Verzinnung nicht 
zu dünn ist und die ganze Oberfläche des Leiters bedeckt.

E ine Zeitlang hat man noch andere Schutzm ittel neben dem  
Verzinnen verwendet, z. B. Um wickeln des Leiters m it Papier; U m 
spinnung m it Baum wolle, in die Zinkoxyd eingerieben wurde, ist lange 
im  Gebrauch gewesen. D as Zinkoxyd wird m it einer Gummilösung 
oder oxydiertem  Leinöl wie eine Anstreichfarbe zusammengerieben 
und dann auf die U m spinnung aufgetragen.

D iese Schutzm ethoden sind gegenwärtig ziem lich verschwunden,
14*
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wohl deswegen, weil m an erkannt hat, daß eine gute Verzinnung das 
beste ist.

Wir erinnern uns, einmal ein Muster eines Gummikabels gesehen zu 
haben, dessen Leiter m it einer Schicht Stanniol um w ickelt war. D ie  
K upferdrähtc waren n icht verzinnt und hatten  die natürliche Farbe 
des Kupfers.

Ist der D raht n icht genügend verzinnt, so erscheint er nach der 
V ulkanisation schwarz und wird m it der Zeit vollständig durchgefressen. 
Ist die Verzinnung noch ersichtlich, aber schwarz, so enthält das Zinn 
einen größeren Zusatz von Blei.

E ine Probe auf Verzinnen, die G lo w e r -P r o b e  genannt, wird in 
England angew endet und bestellt in folgendem :

Muster des verzinnten' Kupferdrahtes werden von den Enden  
und aus der M itte eines R inges abgeschnitten und zu einer Schleife 
umgebogen, so daß m an beide Enden des Musters zwischen den Fingern  
halten kann. Der Durchm esser des gebogenen Teiles sollte n icht mehr 
als 25— 30 mal dem Drahtdurclim esser sein. D ie Muster werden erst 
m it Alkohol oder Äther entfettet und dann gewaschen.

Hierauf wird der Draht wechselweise während einer M inute in Salz
säure und während einer halben M inute in eine Lösung von N atrium 
sulfid eingetaucht und der Prozeß wiederholt, bis der D raht schwarz 
wird. N ach  jeder Operation wird er in reinem W asser gewaschen.

D ie Lösungen sind wie folgt zusam m engesetzt:
Salzsäure, HCl, vom spez. Gewicht =  1,088, oder 44 % Säure 

vom  spez. Gew. =  1,20 und 46 % W asser; N atrium sulfid, N a , S 0 3, 
Lösung vom  sp. G. =  1,142, oder ca. 25 Gramm per 100 g  Wasser.

Für gut verzinnte D rähte ist die kleinste Zahl der Operationen 
(Eintauchen in die zwei Bäder) in der nachfolgenden Tabelle gegeben.

D ra h t- Z ahl der O p erationen  b e i 15° C
D urch m esser E in fa c h  v er z in n t D o p p e lt  v er z in n t

V on 0 .2  b is  1 ,2 m m G 8
über 0.1 b is  2 .0  m m 5 7

über 2 .0  m m •1 5 Y i

Um die H aftbarkeit des Zinnüberzuges zu prüfen, wickle m an den 
Draht auf einen Kern vom Durchm esser — 4 mal dem  D rahtdurch
m esser und tauche ihn  für eine M inute in die Sulfidlösung ein. W enn 
der Überzug gut ist, wird er keine schwarzen Flecken zeigen. Jeder 
Riß bis auf das Kupfer wird schwarz.

Die Isolation. D er Gummi wird auf den Leiter gewöhnlich in 
zwei Schichten von je 0.3 bis 0.5 mm D icke aufgelegt. O ft um wickelt 
man die Gum m ischicht noch m it einem gum m ierten Baum wollband,
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teils aus Fabrikationsrücksichten, teils zum Schutze. In  den m eisten  
Fällen  versieht m an D rähte noch m it einer Um flechtung aus Baum - 
woll- oder Leinenzwirn. Gummikabel werden m it B lei umpreßt, se it
dem man in England m it Gummi allein sehr schlechte Erfahrungen 
gem acht hat. Indessen hat aber Gummi aufgehört, als Isolationsm ittel 
für Hochspannungskabel eine R olle zu spielen.

D ie  zwei Gummilagen haben m eistens verschiedene Färbung, 
die innere weißlich, die äußere schwärzlich. D ies sind Erinnerungen 
an die K indheit der Verwendung von Gummi für Isolationszwecke. 
Man setzte  der inneren Schicht gar keinen oder nur wenig Schwefel zu, 
m it der A bsicht, dadurch die von der äußeren Gummischicht gegen den 
K upferleiter vordringenden Schwefeldäm pfe abzuhalten und zur V ul
kanisierung der inneren Schicht zu verwenden. D avon kommen die 
N am en S e p a r a t o r  und M a n te l  für innere bzw. äußere Gummischicht. 
Gegenwärtig gibt m an beiden Schichten denselben Schwefelgehalt 
und färbt die eine Lage, dam it der K unde die traditionell aussehende 
Ware bekom m t.

D as als Isolierung von K abeln zur Verwendung kommende Material 
ist eine M isc h u n g , in welcher der Gummi nur 30 bis 50 % ausmacht. 
D en R est bilden feingem ahlene Mineralien, M etalloxyde, Gummisub
stitu te usw. und etwa 3 % Schwefel.

D iese M aterialien werden auf besonderen Maschinen zu einer hom o
genen Masse verm ischt und schließlich in P latten  ausgewalzt von 30 
bis 50 m  Länge, ca. 0.8 m Breite und 0.5 m m  D icke. Je nach der Gummi
sorte, die in der M ischung enthalten ist, und deren Prozentsatz hat die
selbe einen ändern Preis, andere elektrische und m echanische E igen
schaften und eine andere H altbarkeit.

Für Isolierungszwecke zerschneidet man die Gummiplatte in 
Streifen von bestim m ter Breite und w ickelt sie s p i r a l f ö r m i g  in 
einer, zwei oder mehr Lagen um den Kupferleiter herum, jede Lage 
m it etwas Überlapp, so daß vollständige Abdichtung erreicht wird. 
Da der W ickelprozeß ziem lich langsam  vor sich geht, und der Gummi 
teilweise in doppelter, vierfacher usw. Lage erscheint, ist diese Arbeits
m ethode weder sehr leistungsfähig noch ökonomisch.

Die longitudinale Gummipresse. W eitaus bessere D ienste leistet 
diese Maschine. D er D raht wird horizontal in die Maschine ein
gespannt und zwischen zwei Gummibändern in die W alzenmesser 
hineingelassen. D iese drücken die Bänder fest auf den Leiter und 
schneiden den Überschuß der Bänder weg, so daß ein vollständig runder, 
m it einer Lage Gummi isolierter D raht aus der W alze heraustritt. 
Dieser läu ft dann durch eine zw eite ev. dritte W alze, die weiter 
vorn auf der M aschine stehen, und wird m it weiteren Gummi
schichten umpreßt.
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E ine solche M aschine liefert per Tag, wenn gut bedient, bis 3000 m  

isolierten Draht.
N och leistungsfähiger und ökonom ischer arbeitet die Maschine, 

wenn m an sie zur gleichzeitigen Bedeckung mehrerer D rähte cin- 
richtet. E s gib t Maschinen für 3, 0 usw. bis 24 Drähte.

Je  mehr D rähte laufen, desto kom plizierter wird die Bedienung  
und desto unsicherer das Produkt, aber m it einer sechsdrälitigen Ma
schine kann m an immer auf 10 000 bis 12 000 m fertigen D raht per Tag 
rechnen.

D iese Maschine g ib t vorzügliche R esultate, sobald verschiedene 
B edingungen erfüllt sind. Vor allem braucht m an für sie ein Personal, 
das die Maschine durch und durch kennt und überhaupt in Gummi
arbeiten bewandert ist. Ebenso ist eine gute Gum m iplafte erfordlich. 
W enn die N ähte auf dem D raht n icht schließen, so untersuche man 
zunächst die Oberfläche der G um m iplatte. Is t  diese nicht mehr 
klebrig, so kann m an die P la tte  auch auf den besten W alzen nicht 
mehr verarbeiten. D ie P la tte  verliert ihre K lebrigkeit durch zu langes 
Lagern, oder wenn sie zu stark talkum iert wird. N äh te schließen auch  
nicht, wenn die W alzenmesser n ich t mehr scharf sind oder nicht 
zentrisch zueinander stehen. Periodisch auftretende Fehler der N aht 
suche man in  den Messerschneiden oder in ungleichmäßigem Gang der 
W alzen.

Sehr w ichtig ist der Abzug der W alzenm aschine. N im m t dieser 
mehr D raht weg, als die W alze verm öge ihrer Tourenzahl liefern kann, 
so wird der Gummiüberzug gestreckt, bricht und springt zurück, en t
weder schon auf der M aschine oder beim Vulkanisieren. Sind die Bänder 
gezwungen, unter sehr starkem  Zug gegen die W alzenm esser zu laufen, 
so treten ähnliche Erscheinungen ein.

Der Isolationsw iderstand von Gummidrähten, die m it der hori
zontalen M aschine angefertigt werden, schw ankt zwischen 50 und 
500 M egohm, wenn der Gummi eine D icke von 1 mm hat, und dio Iso 
lationsschicht keine Fehler hat. B illige Q ualitäten haben gewöhnlich  
geringe Isolationswiderstände.

W ill man den Isolationsw iderstand vergrößern, so muß m an die 
W andstärke der Isolation vermehren, also z. B. drei Lagen Gummi 
auflegen. Zu dieser dritten Lage verw endet man in den m eisten Fällen  
N a t u r g u m m i,  d. h. reinen Gummi ohne irgendwelche Beim ischung. 
Dieser Gummi hat die E igenschaft, hohe Isolation zu besitzen und zu 
behalten, wenn er n icht m it W asser in Berührung kom m t, das er 
sehr stark absorbiert. Gemischter Gummi hat die um gekehrten E igen
schaften.

D ie N aturgum m ischicht gehört also direkt auf den Leiter und  
nicht auf die Außenseite der Isolierung. D ie W andstärke derselben
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wird m eistens auf % m m  bemessen. Sobald man N aturgum m i ver
wendet, nim m t man für die zwei äußeren Lagen eine M ischung von  
bester Q ualität und bekom m t dann Isolationswiderstände von 1000 
bis 2000 Megohm per km.

Isolationsw iderstände von 5000 bis 10 000 Megohm verlangen 
M aterialien erster K lasse in bedeutender D icke und werden nur von  
wenigen Fabriken hergestellt.

D ie  N aturgum m ischicht wird m ittels der Gummipresse aufge
legt, geradeso wie die gem ischte P latte. Is t  das Band kräftig genug, 
so kann m an es auch m it einem Bandwickler auflegen.

Verfügt eine Fabrik für Gummidraht nicht über ein eigenes W alz
werk, so hat sie sehr v iele Schwierigkeiten zu überwinden. M eistens 
felilt es an einem  geeigneten Raum  für die Gummiarbeit, an geschultem  
Personal sow ie an Reinlichkeit und Zuverlässigkeit. Dazu kommen dann 
noch die Schwierigkeiten m it der gekauften P latte, an der m eistens ver
schiedenes auszusetzen ist. Oft ist sie durch den Transport beschädigt 
oder voll Schm utz geworden; oft bildet die Rolle einen K lum pen, von 
dem m an das B and nicht abrollen kann, und ein andermal hat die P la tte  
keinen K lebstoff mehr, so daß die N ähte am D raht nicht schließen. 
Mit diesen Schwierigkeiten wird man sozusagen nie fertig. W enn man die 
eine beseitigt hat, so taucht eine andere auf.

U m  bei P latten , die zur Versendung auf große D istanzen kommen, 
das Zusamm enkleben der einzelnen Lagen zu verhindern, empfehlen  
wir einen leichten Ü berzug m it einer Schellacklösung, auf eine Seite der 
P latte aufgetragen. Man muß denselben aber ordentlich trocknen lassen, 
bevor m an die P la tte  aufrollt. W ird sie noch naß gerollt, so bekommen 
beide Seiten einen Schellacküberzug, und die Folge ist, daß die N ähte  
nicht mehr schließen. So präparierte P latten muß m an aber gegen Er
wärmung schützen.

Im  allgem einen läßt sich sagen, daß bei der Gummiarbeit die 
allerpeinlichste R einlichkeit erforderlich ist. Unreinigkeiten irgend
welcher Art, kom m en sie vom  Fußboden oder von der Decke in den 
Gummi hinein, führen immer zu schlechter Isolation oder zu direkten  
Fehlern. Für alle Operationen, die man m it Band und Abfällen vor
nim m t, benütze man Gefäße aus verzinktem  Eisenblech und halte diese 
immer sauber.

Ebenso wie vor Unreinigkeiten bewahre m an die Gum m iplatte 
vor F euchtigkeit. Beim  Vulkanisieren sjirengt diese die N ähte oder 
m acht den Gummi porös. Für die Aufbewahrung der P latte muß 
ein trockener Keller zur Verfügung stehen, dessen Temperatur im Laufe 
des Jahres nicht zu großen Schwankungen unterworfen ist.

Die Schlauchm aschine. D as Bestreben, nahtlose Gummischläuche 
zu m achen, hat etw a im Jahre 1880 zur Erfindung dieser Maschine
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geführt, und deren Verwendung zum Isolieren von D rähten war selbst
verständlich.

Soviel wir wissen, kann eine Schlauclnnaschine nur minderwertige 
M ischungen, d .h . solche m it wenig Gum m igehalt verarbeiten, w e
nigstens was D rähte und K abel anbetrifft. D ie Masse muß plastisch  
sein, und diese E igenschaft haben nur M ischungen m it wenig Gummi. 
D a indessen die Nachfrage nach minderwertiger W are eine ganz bedeuten
de ist, hat die Schlauchm aschine für D rähte und K abel ihre volle B e
rechtigung. Sie hat sich indessen noch n icht so eingebürgert, wie sie es 
verdient. W ohl ist sie von den m eisten Kabelfabriken eingeführt und 
ausprobiert werden, aber viele haben sie nach m ühevollen Versuchen  
wieder aufgegeben.

D ie Ursachen dieses Mißerfolges liegen wohl in erster Linie in der 
technischen U nvollkom m enheit der M aschinen, die bis vor kurzem  
zur Verfügung gestanden haben, und in zweiter Linie in der Unkenntnis 
der richtigen Arbeitsbedingungen.

D ie  H auptfaktoren b e i der Erzeugung von  Schläuchen und Gummi
drähten m ittels der Schlauchm aschine aus plastischen Massen sind: 
Temperatur, K raft und Geschwindigkeit. D iese drei Größen muß m an  
je nach Bedürfnis herstellen und dann erhalten können. Jede Änderung 
derselben mu ß leicht und unabhängig von den anderen zu erzielen sein.

P lastische M ischungen sind gegen Tem peraturänderungen ziem lich  
em pfindlich, und die Vorrichtung zur Regulierung derselben in Speise
zylinder und K opf der M aschine sollen gu t durchkonstruiert sein. 
E s gib t hingegen nur wenige Maschinen, bei denen dies der Fall ist. 
D ie m eisten sind aus diesen und anderen Gründen ganz unbrauchbar.

Beim  Ausprobieren einer Schlauchm aschine suche man sich erst 
die richtigen Tem peraturen heraus, und zwar für jede Mischung, die 
m an m it ihr verarbeiten will. N achdem  suche man für die verschiedenen  
Drahtdicken die am besten passenden Geschwindigkeiten. Im  allge
m einen ist eine große G eschwindigkeit empfehlenswert, nur hüte man 
sich, zu w eit zu gehen. D ie Spindel kann einen sehr starken Druck aus
üben, aber wenn m an diesen unterschätzt, wird die M aschine ver
dorben.

Große A ufm erksam keit sollte man auch der Speisung des Zylinders 
widm en. Es ist n icht einerlei, in welchen Intervallen und in welchen  
Mengen m an den Gummi zuführt. A m  besten ist kontinuierliche Zufuhr, 
ungefähr in gleicher Menge, wie die Mischung aus der M aschine ab fließt.

Man hat uns erzählt, daß es V irtuosen gibt, die im stande sind, 
auf der Schlauchm aschine m it den gleichen M undstücken Gummi
schichten von verschiedenen D icken m it vollkom m ener Gleichheit 
aufzutragen, einfach durch Veränderung der G eschwindigkeit der 
M aschine und der Zufuhr der Mischung.
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Erwähnenswert ist noch, daß der Draht, der durch die Schlauch- 

m aschine geht, vollständig gerade sein muß, und daß dessen Zufuhr 
der M aschine allein überlassen werden muß. Die austretende Mischung 
muß ihn vorwärts schieben.

Die Vulkanisierung. D ie Gummimischung erhält erst durch die 
Vulkanisierung die E igenschaften, die sie für viele Zweige der Technik  
so w ertvoll gem acht haben, näm lich: E lastizität, eine gewisse Härte, 
W iderstand gegen Temperatur, einen bestim m ten Isolationswiderstand  
und die H altbarkeit dieser Eigenschaften.

D ie Vulkanisation von Mischungen kann in verschiedener W eise 
durchgeführt werden, da der Prozeß immer eintritt, wenn die Masse 
über den Schm elzpunkt des Schwefels erhitzt wird. Doch ist es un
erläßlich , die Mischung während der Vulkanisation in irgendwelcher W eise 
unter Druck zu halten, sei es mechanischer oder Dampfdruck. Ohne 
Druck erhitzt, wird die M ischung schwammig.

B estim m te D aten über die Vulkanisation von Gummiader und 
K abel können wir hier n icht aufstellen. W ie in anderen Zweigen der 
Gummiindustrie kann nur jahrelange Erfahrung m it den R ohm ate
rialien, den Beim ischungen, den Fabrikationsm ethoden und den Ma
schinen dem Techniker die M öglichkeit geben, die Eigenschaften des 
vulkanisierten Produktes im großen und ganzen vorauszusagen und die 
richtigen Abänderungen zu treffen, wenn das Produkt anders ausfällt 
als erwartet. Auch wenn man die M aterialien und Arbeitsm ethoden  
so genau als nur m öglich beschreibt und zwei Personen streng alle A n
weisungen bei der Anschaffung der Materialien und während der Fabri
kation befolgen, bringen sie doch nicht die gleichen Produkte zustande. 
D ie Gummifabrikation kann eben nur durch jahrelange Erfahrung ge
lernt werden.

Gummiader wird durchgehend unter Dampfdruck vulkanisiert. 
Der Schm elzpunkt des Schwefels liegt bei 115 °, und diese Temperatur 
muß beim  Vulkanisieren überschritten werden. Jede Gummimischung 
verlangt ihre bestim m te Temperatur bzw. Dampfdruck.

Für die Größe des Dampfdrucks und überhaupt den ganzen Vul
kanisierungsprozeß ist nichts Bestim m tes zu sagen, da derselbe in jeder 
Fabrik ändern ausgeführt wird. Eine 30 proz. Paramischung z. B. 
wird von der einen Fabrik m it 2% Atni. =  125° C vulkanisiert und von 
einer anderen m it 2 %  A tm . =  131°. E ine Mischung m it einem Gummi
gehalt von 30 % Negrohead und Borneo wird in verschiedenen Fabriken 
m it 2% bis 3 und sogar 3 %  A tm . vulkanisiert oder bei den Temperaturen  
von 131, 134 und 139° G.

D ie Vulkanisierungszeit ist im wesentlichsten bestim m t d̂ r<J|iipclrfej- 
G ewiehte von Gummi und Kupfer, die sich in den K esseln¿pcjhideri., 
Beide m üssen angewärm t werden. E ine doppelt so große M ^se''braucht'
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ungefähr doppelt so viel Zeit als eine einfache, um  sich auf dieselbe 
Tem peratur zu erwärmen. K abel m it viel K upfer verlangen eine längere 
Vulkanisierzcit als dünne Drähte, dünne Gum m ischichten vulkanisieren  
sich in kürzerer Zeit als dicke. M ischungen m it hohem  Gum m igehalt 
vulkanisieren langsam er als solche m it kleinem  Gehalt.

Man vulkanisiert z. B . :
30 % Mischung, D raht und dünne K abel 1 %— 1% Std.
4 0 %  „ ., ,, „ „ 1%— 2 %  „
0 0 % „ „ ., .. „ 2 — 2% „

Für dieselbe Vulkanisierung haben wir andere Angaben bekommen, 
näm lich Zeiten von 2% , 3 bis 3% Stunden.

W as die Frage anbetrifft, ob man beim  Beginn der V ulkani
sierung sofort den vollen Druck geben oder langsam  ansteigen soll, 
£o gehen die M einungen auseinander. E s wird auf beide Arten  
vulkanisiert.

Aus diesen unbestim m ten Angaben m öchte man unwillkürlich  
den Schluß ziehen, es wäre ziem lich einerlei, w ie man seine D rähte 
und Kabel vulkanisiert. D ieser Schluß ist aber etwas voreilig. R ichtiger 
ist die Folgerung, daß die verschiedenen Fabriken n icht Zeit gehabt 
haben, die Frage der Vulkanisation gründlich zu studieren. E s ist gar 
nicht einerlei, w ie man vulkanisiert. D ieser Prozeß sowie die ihm  vor
ausgehenden Arbeitsm ethoden sind w esentlich bestim m end nicht nur 
für m echanische und elektrische Eigenschaften, sondern hauptsächlich  
für die H altbarkeit des Produktes. E s gib t alte Firm en, die ihre Fabri
kationsm ethoden im  Laufe der Jahre periodenweise abgeändert und für 
jede einige Versuchsringe beiseite gelegt haben, die von Jahr zu Jahr 
auf m echanische und elektrische E igenschaften geprüft werden. D iese  
Firm en wissen ganz genau, m it welchem  Druck und wie lange ein be
stim m ter D raht vulkanisiert werden muß, dam it seine Lebensdauer 
m öglichst groß wird.

Erwähnenswert ist noch, daß bei der Vulkanisation trockener 
D am pf verwendet werden muß, oder daß m an bei nassem  D am pf 
dafür sorgt, daß kein W asser auf den Gummi fällt. D er Ablaufhahn  
des Vulkanisierkessels bleibe immer etw as offen zur Entfernung des 
Kondenswassers. Um  eine gleichm äßige V ulkanisation zu erzielen, 
wickle man D raht und K abel nur in w enigen Lagen auf die V ulkani
siertrommel und sorge dafür, daß der D am pf überall Zutritt zum Gummi 
hat. Vulkanisiert man K abel, so werden deren Enden m it Gummi 
versiegelt.

H at m an einen doppelwandigen K essel, so achte m an darauf, 
daß m an nicht so lange vorwärmt, bis der Gummi warm  wird. Bloßes 
Anwärmen ohne Druck m acht den Gummi porös.
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Anforderungen an vulkanisierten Gummi. In erster Linie handelt 

es sich darum, daß der Gummi richtig vulkanisiert sei. Im  allgemeinen 
ist er weich, wenn untervulkanisiert, und hart, wenn übervulkanisiert. 
H ingegen gib t es auch Gummisorten, die unter allen U m ständen weich 
bleiben. R ichtig vulkanisierter Gummi hat bestim m te H ärte und be
stim m te E lastizität, und nur Erfahrung kann lehren, ob eine gewisse 
Vulkanisation das richtige Material liefert.

W as die E lastizitä t anbetrillt, so m üssen die Anforderungen ver
schieden sein je nach dem Preis, den man für die Mischung bzw. die 
Ader bezahlt. Von geringen Sorten erwartet m an wenigstens, daß, wenn 
ein Span von der Ader heruntergeschnitten wird, dieser sich etwas 
strecken läßt und dann wieder etwas zurückgeht. R eißt er gleich, so 
ist der Gummi für Isolationszw ecke nichts wert.

Für die E lastizitätsprobe von guter W are verweisen wir auf die 
Spezifikation der englischen Adm iralität, siehe S. 221.

W eiter wird vom  vulkanisierten Gummi noch verlangt, daß die 
einzelnen Schichten fest m iteinander verschm olzen sind. Ist vor
geschrieben, daß der Gummi auch am  Leiter kleben soll, so wird dieser 
vor dem Überziehen m it einer Gummilösung präpariert, die man trock
nen läßt.

Gummi darf auch n icht porös und die Oberfläche muß rund und glatt 
sein. Ebenso muß der Leiter zentrisch eingebettet liegen.

Fehler und deren Behebung. D ie m eisten Fehler der Gummiader 
kommen von nicht ganz geschlossenen D rähten und der R est von U n 
reinigkeiten. Vor der Vulkanisation wird die Ader immer durchgesehen 
und repariert.

D ie Fehler in vulkanisierter Ader brennt m an m it hoher Spannung 
aus. Zu diesem  Zwecke hängt man den Drahtring so viel als möglich 
ausgebreitet auf einer Stange in W asser auf und stellt zwischen Leiter 
und W asser eine Spannungsdifferenz her. Man fange m it 500 V olt an 
und steigere diese, wem i nötig, bis auf 3000 Volt. E s gibt nur selten  
hartnäckige Fehler, die man m it dieser Spannung nicht ausbrennen 
kann. D en Ort des Fehlers bestim m t ein Fläm m chen im Wasser.

U m  einen Fehler in vulkanisierter Ader zu reparieren, schneide 
man rechts und links von dem selben auf ca. 3 cm den Gummi ganz vom  
Drahte weg, doch so, daß dessen zwei Enden konisch gegen den Leiter 
verlaufen. Dann wickle man ein Band von weißer Mischung um den 
Leiter herum und schließe es an die konischen Enden an, oder man lege 
ein Band parallel herum und schneide den Uberschuß m it einer Schere 
weg. D as Band wird dann m it den Fingern geknetet, so daß es fest auf 
dem Leiter und auf dem vulkanisierten Gummi haftet und nirgends zu 
dick ist. D asselbe wiederhole man m it einem schwarzen Band. W enn 
gut ausgeführt, ist die Reparatur kaum zu erkennen.
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D ie ausgebesserte Stelle wird dann entweder m it engmaschigem  

und starkem  K aliko oder m it Vulkanisierband spiralförmig recht 
fest eingeschnürt und hierauf noch m it einem zw eiten B and in en t
gegengesetzter Richtung. Der schon vulkanisierte Teil wird auch m it 
diesen Bändern auf eine Länge von ca. 10 cm um wickelt.

Das Vulkanisieren der reparierten Stelle geschieht in einem  läng
lichen Gefäß, in welches die Ader oder das K abel ohne w esentliche 
Krüm m ung eingelegt werden kann. Als Vulkanisierbad kann man irgend
eine Masse verwenden, die den Gummi nicht angreift, z. B. Ozokerit, 
Bienenwachs, Ceresin usw. D ieser Masse setzt man gewöhnlich etwas 
Schwefel zu. Man verwende z .B .:  Ozokerit 2 k g , Bienenwachs 1 k g , 
Schwefel 1/ 8 kg-

D as Gefäß wird gewöhnlich m it offener Flam m e angewärmt. 
D ie Tem peratur des Bades soll 130 bis 140° C betragen.

Als Vulkanisierungszeit wähle man j/i Stunde für dünne D rähte  
und steigere die Zeit, je nach der D icke, um 15 M inuten. R echt starke 
K abel darf man lj / i  Stunden lang vulkanisieren.

Erhöhung (les Isolationswidcrstamlcs. I s t  kein eigentlicher Fehler 
im Gummi vorhanden, sondern der Isolationsw iderstand im ganzen zu 
gering, so kann man denselben oft durch einen K unstgriff ganz w esentlich  
erhöhen. D ie Ader wird auf eine eiserne Trommel gew ickelt, diese in 
ein Ceresinbad von 90 bis 100° C versenkt und dann auf eine zweite 
Trommel außerhalb des Bades um gewickelt. B illige Gummisorten 
müssen sofort nach dem  Versenken abgespult werden, m it M ittelsorten 
kann man 5 M inuten und m it guten Sorten 10 bis 15 M inuten warten, 
bis m an m it dem U m spulen beginnt.

Deutsche Normalien. N ach den Vorschriften des Verbandes deutscher 
Elektrotechniker sind Gummidrähte und K abel für Spannungen bis 
1000 Volt nach der folgenden Tabelle zu isolieren.

Querschnitt Minim.- Drahtzahl für Seil
Wandstärke mm Querschnitt Minim Drahtzahl für Leiter

Wandstärke mm
qmm Minimum Maximum qmm Minimum Maximum

1.0 7 0.8 1.1 95 19 1.8 2.6
1.5 7 O.S 1.1 120 37 1.8 2.6
2.5 7 1.0 1.4 150 37 2.0 2.8
4.0 7 1.0 1.4 185 37 2.2 3.0
6.0 7 1.0 1.4 240 61 2.4 3.2

10.0 7 1.2 1.7 310 61 2.6 3.4
16.0 7 1.2 1.7 400 61 2.8 3.6
25 7 1.4 2.0 500 91 3.2 4.0
35 19 1.4 2.0 625 91 3.2 4.0
50 19 1.6 2.3 800 127 3.5 4.5
70 19 1.6 2.3 1000 127 3.5 4.5
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Für B elastung nach deutschen Normalien siehe S. (54.
Das K upfer ist feuerverzinnt. Uber den Gummi kom m t ein gum 

m iertes B and und über dieses eine imprägnierte Um flechtung.
D ie I s o l a t i o n s p r ü f u n g  muß nach 24 ständigem  W asserbad 

erfolgen,dessen Temperatur nicht höher ist als 2 4 0 C. D ie Prüfspannung 
erfolgt nach dieser Tabelle. Prüfzeit % Stunde.

Betriebsspannung 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, S000, 
10 000, 12 000 Volt.

Prüfspannung 2000, 4000, 6000, 8000, 9000, 10 000, 12 000, 13 000, 
15 000, 18 000 Volt.

Isolationsw iderstände sind nicht vorgeschrieben.
D ie Zusam m ensetzung der Gummimischurig für Norm alleitungen  

ist wie folgt festgesetzt:
33,3 % K autschuk, welcher nicht mehr als 4 % H arz enthalten soll, 
66,7 % Zusatzstoffe, einschließlich Schwefel. Von organischen F üll

stoffen ist nur der Zusatz von Ceresin (Paraffinkohlenwasserstoffen) 
bis zu einer H öchstm enge von 3 % gestattet. Das spezifische Ge
w icht des Adergummis soll mindestens 1,5 betragen.
Messung des Isolationswiderstandes. Darüber ist nichts Besonderes 

zu sagen. Em pfehlenswert ist aber, daß man die Messung m it einer 
starken Batterie, z. B. 500 Volt, vornehme, und daß man sowohl m it 
positivem  als negativem  Pol messe. Sind die beiden Ausschläge mehr als 
5 % voneinander verschieden, so kann man sicher sein, daß die Ader 
nicht in Ordnung ist.

Spezifikationen.
Gummiader wird zum großen Teil für H ausinstallationen verwendet, 

und m eistens werden dafür außer für den Isolationswiderstand oder die 
W andstärke keine besonderen Vorschriften gem acht.

W eitaus schärfer sind die Militär- und Marinebehörden, die Gummi
ader in sehr großem Maße bestellen. Wir geben im nachfolgenden  

■einige Spezifikationen solcher Behörden, darunter eine, deren Publi
kation wir dem Entgegenkom m en der englischen A dm iralität zu ver
danken haben. Auf diese m achen wir speziell aufmerksam.

1. S p e z i f i k a t i o n  d e r  e n g l i s c h e n  A d m ir a l i t ä t  1908— 1909.
Nach M itteilungen des Sekretärs der Adm iralität vom 14. Mai 1909.
1. D e r  L e it e r .  Der Leiter ist entweder m assiv oder verseilt. 

Jeder D raht besteht aus K upfer von hohem Leitungsverm ögen und wird 
so genau als möglich nach Vorschrift gezogen. In keinem Falle soll der 
Leiter von dem  N orm algewicht um mehr als ±  2 % abweichen. D er  
Drall muß gleichförm ig und das K upfer in Großbritannien gezogen sein.
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2. K u p fe r . Gut geglüht. Leitungsverm ögen nicht weniger als 

98 % desjenigen von geglühtem  technischen Kupfer, dessen W iderstand  
0,06788 Mikrohm per K ubikzoll bei 6 0 0 F  beträgt. E longation m in
destens 15 % bei Pruflängen von 6 Zoll.

3. V e r z in n u n g . Gleichförmige zweifache Verzinnung, frei von 
B lei und anderen M etallen. Zinn so dick, daß bei der Ü bernahm e kein 
Kupfersulfid sichtbar.

4. L ö t s t e l l e n .  E s sind per D raht n icht mehr als zwei Lötstellen  
für 1000 Yards eines fertigen Seiles erlaubt, und je zwei m üssen m in
destens 12 Zoll Entfernung haben. Sie sollten verm ieden werden. W enn 
nicht anders möglich, harte Lötung oder elektrische Schweißung. 
N ach Verseilung darf keine Lötung mehr gem acht werden.

5. V e r s e i le n .  R echte und linke Drehung. D rall so groß, daß 
der elektrische W iderstand nicht mehr als 2 % vergrößert wird.

7. D ie le k t r ik u m . Eine Lage Naturgum m i, Separator und M antel. 
Der erste wird aus bestem  brasilianischem  Paragummi angefertigt, 
ohne L ösungsm ittel, gew alzt oder geschnitten. Soll dick genug sein, 
um Schwefel vom  K upfer wegzuhalten. Separator und Mantel aus 
dem selben Paragum m i, m it Zusatz von Schwefel und Mineralien; aus
geschlossen sind Baryum salze oder andere M aterialien von hygrosko
pischer Natur. D ie M ischung enthält 60 % Para für K abel von 2000 
Megohm und mehr per 1000 Yards und nicht weniger als 40 % Para für 
andere K abel. Substitu te und Altgum m i ausgeschlossen. K ein Ü ber
schuß an Schwefel gestattet, 2 % für Separator und 3 % für Mantel. 
D er Naturgum m i wird longitudinal oder spiralig aufgelegt m it genügend  
Überlappung, die zwei anderen Lagen longitudinal. Der Leiter soll 
zentrisch liegen.

D as Vulkanisierband ist aus feinem  Baum w olltuche geschnitten, 
innen und außen m it Gummilösung im prägniert und wird spiralig auf
gelegt. Farbig nach Vorschrift. N ach Vulkanisierung m üssen die vier 
Lagen aneinander kleben, K upfer und Naturgum m i m üssen rein und 
frisch ausschauen.

8. U m f le c h t u n g .  W ird in H anf, Baum wolle, Jute, Stahl- und 
Phosphorbronzedraht ausgeführt. N icht so eng gewickelt, daß beim  
Biegen der Gummi beschädigt wird. Vor dem  Auflegen zu trocknen.

10. K o m p o u n d . Frei von Säuren. Ozokerit 5 0 % . Fertiges 
K abel soll g la tt und glänzend sein, gleichm äßig biegsam, ohne Tendenz, 
sich beim Abrollen in R inge zu werfen.

11.— 13. B le im a n t e l .  D a wo vorgeschrieben. Englisches Blei.
14. S t a l i ld r a h t - P a n z e r .  Der D raht ist verzinkt. Muß die Proben

unter 29 aushalten. D ie  Zinkschicht darf sich weder abschälen noch  
brechen, wenn der D raht um  einen K ern von elfmal seinem  D urch
m esser gew ickelt wird. D ie Zinkschicht wird nach 30 geprüft. Der
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galvanisierte D raht darf nicht federn, und Lötstellen dürfen nicht 
brüchig sein.

15. P h o s p h o r b r o n z e .  D ie Mischung enthält reines Kupfer 
m it m indestens 5 % Zusatz von reinem Zinn. Proben nach 32.

IG. S t r e c k p r o b e  fü r  G u m m i. Vom Leiter abgetrennte Stücke 
werden während 24 Stunden bei ca. 60° F  gestreckt, und zwar solche 
von über 2000 Mg. auf 4 mal, die anderen auf 3 mal ihrer Länge. Nach  
B eendigung der Probe m üssen die Muster innerhalb 6 Stunden bis auf 
25 % ihrer früheren Länge zurückgehen.

17. W ä r m e p r o b e  fü r  G u m m i. Vom Leiter abgetrennte Stücke 
müssen während 4 Stunden eine nasse Wärme von 320° F  =  100° C 
und eine trockene W ärme von 270° F  =  132° C während 2 Stunden aus- 
halten, ohne Q ualität und Ansehen zu ändern. D rei Tage später werden 
sie wieder einer Streckprobe ausgesetzt w ie unter IG. Sie werden 
aber bloß auf das 2 1/ ,  fache gestreckt. Sonst sind die Bedingungen  
dieselben.

18. L e i t u n g s f ä h i g k e i t .  Der gemessene W iderstand wird m it 
a  =  0,00238 per 1 ° F  auf 60 ° F  reduziert.

19. S p a n n u n g s p r o b e .  W echselstrom von 50 bis 100 Perioden, 
W echselstrom m aschine von m indestens 5 K ilow att, eine halbe Stunde, 
1000 V olt zwischen Leiter und Erde oder 2000 V olt zwischen Leiter 
und Blei.

20.— 22. I s o la t i o n s w id e r s t a n d .  N egativer Pol, Batterie von 
500 Volt, eine Minute. 24 Stunden W asserbad. N ach der Spannungs
probe vorzunehm en, aber vor der Um flechtung.

23.— 24. L a g e r u n g . W enn übernommen, wird die Ader auf 
Lager gelegt, während 3 M onaten für Minenkabel und 1 Monat für 
andere K abel. D ann wieder Isolationswiderstand bestim m t, der nicht 
unter dem früheren W ert sein darf.

25. E n d g ü l t i g e  P r o b e . N ach Fertigstellung und Aufwickeln auf 
die Expeditionstrom m el kom m t noch eine trockene Probe. Isolations
und Spannungsprüfung für Mehrleiter und Kabel unter Blei, während 
5 Minuten. D er Isolationswiderstand darf auf 80 % sinken. Der In
spektor kann nach Belieben Wasserproben machen.

26. T r o c k n u n g  n a c h  d e n  P r o b e n . Jeder Ring, bevor er wieder 
auf die Maschinen kom m t oder abgelagert wird, muß ordentlich ge
trocknet werden. Ebenso m üssen die R inge in trockenen Räum en ge
lagert werden.

27. A r t  d e r  P r ü fu n g . Jeder D raht wird für sich geprüft. Bei 
Spannungsprüfungen hingegen kann man so viel Adern anhängen, als 
die Maschine erlaubt.

28. E n d e n . D ie Enden werden vor dem Prüfen zurückgeschnitten. 
Dann während der weiteren Fabrikation und Lagerung gut abgeschlossen.
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Nach Fertigstellung des K abels werden sie endgültig versiegelt. B lei
kabel m ittels einer K appe, die auf den M antel verlötet wird.

29. .P r ü f u n g  d e r  S t a h la r m a t u r .  Bruchfestigkeit und Ver
längerung nach 31.

W enn man den D raht um seinen eigenen Durchmesser auf-und wieder 
abw ickelt, darf er nicht beschädigt werden; aber d ieZ inksch icht kann  
sich abblättern.

30. P r o b e  d e r  V e r z in k u n g . D ie D icke der Verzinkung wird 
durch Eintauchen in eine gesättigte Lösung von K upfersulfat unter
sucht. Tem peratur 60° F . N ach einer M inute wird der Draht heraus
gezogen und sauber abgewischt. D ie Probe wird so oft eingetaucht, 
als in 31 angegeben ist, und es darf sich keine Spur von Kupfernieder
schlag auf dem D rahte zeigen.

31. V o r s c h r i f t e n  fü r  g a lv a n i s i e r t e n  S t a h ld r a h t .
Für Type 

Nr.
Drahtdurchmesser vor der Verzinkung MinimaleBruchfestigkeit MinimaleElongation

*/.

Zahl der E intauchungen 
ln Cu SO,Zoll mm t/Quadr.-ZoU kg/qmm

(560.062 0.092 2.34 27 42 .5 12 4
1100 0 .064 1.65 27 42 .5 12 4

S41 0.036 0.92 50 78.8 3 4
1207 0.032 0.81 30 47.2 3 4

2. S p e z i f ik a t io n  e in e s  M a r in e k a b e ls .
D er verzinnte Leiter besteht aus sieben D rähten von 0,8 mm  

Durchmesser. Der elektrische W iderstand desselben per K ilom eter 
bei 15° C darf 17.5 Ohm per 1 qmm nicht übersteigen. D ie R eißfestig
keit darf n icht unter 27 kg per qmm und die Dehnung nicht unter 
18 % sein.

D ie Isolation besteht aus reinem Paragummi von 0.2 m m  W and
stärke, einer Lage weißer Mischung von 0.7 mm und einer Lage schwarzer 
Mischung ebenfalls von 0.7 mm W andstärke. Der totale Durchmesser 
soll ca. 5.6 mm über den Gummi sein. Darüber kom m t ein vulkanisiertes 
Band, Durchm esser ca. 6 .2m m  und eine U m flechtung von bestem  L einen
zwirn, schwarz getränkt, auf ca. 7 m m  Durchmesser.

Der Isolationsw iderstand darf nach dreitägigem  Liegen der Ader 
in W asser von 15° C nicht unter 600 Megohm per K ilom eter be
tragen.

D er Gummi wird folgender Prüfung unterworfen. D ie Ader wird, 
nachdem  U m flechtung und Band entfernt worden sind, um  einen Dorn  
von 45 mm (j) =  S mal Aderdurchmesser 10 mal auf- und abgewickelt, 
jedesm al so, daß die äußere Seite zur inneren wird. Der Gummi darf 
keine R isse bekommen.
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Ebenso darf er weder brüchig noch weich und klebrig werden, 

wenn er drei Stunden lang in einem Luftbad von 110° C erwärmt wird.

3. S p e z i f i k a t io n  e in e s  F e ld t e le g r a p h e n k a b e ls .
D ie A d e r  besteht aus fünf verzinnten Kupferdrähten von 0.3 mm  

Durchmesser und 14 ungeglühten verzinkten Stahldrähten von 0.3 mm  
Durchmesser. D ie lf) D rähte werden verseilt auf einen Durchmesser 
von 1.5 mm. Der elektrische W iderstand dieses Leiters darf 37.5 Ohm 
¡Der km bei 15° C nicht übersteigen, und die Bruchfestigkeit darf nicht 
unter 165 kg liegen.

D ie I s o l a t i o n  besteht aus zwei Lagen vulkanisiertem  Gummi, 
ohne Isolierband. Durchmesser 3.5 mm. D ie Oberfläche soll g latt 
und nicht rauh sein. Der Gummi soll fest auf der Ader kleben und nur 
durch K ratzen entfern bar sein. Der Isolationswiderstand soll nach 3 Tagen 
im  W asser n icht unter 2000 Megohrn per km  und 15° C betragen. 
D ie M aterialprobe wird wie unter 2 gemacht.

D ie U m f le c h t u n g  darf erst nach dem Vulkanisieren aufgelegt 
werden und muß aus Leinenzwirn bestehen. Zu deren Tränkung wird 
bester Ozokerit m it einem  Zusatz von 10 bis 15 % H olzkohlenteer 
verwendet. Der Gesamtdurchmesser beträgt ca, 5 mm.

D as G e w ic h t  per K ilom eter soll 35 kg nicht übersteigen, aber 
die U m flechtung muß gut getränkt sein.

4. S p e z i f ik a t i o n  e in e s  F e ld t e lc p h o n k a b e ls .
Der L e i t e r  besteht aus einem zentralen, gut verzinnten K upfer

draht von 0.4 mm (J), um den 7 ungeglühte, gut verzinnte Stahldrähte 
von 0.3 mm (J) auf ca. 1,0 mm verseilt sind.

D er elektrische W iderstand des Leiters beträgt weniger als 93 Ohm 
per km und 15° C, und dessen Bruchfestigkeit n icht weniger als 100 kg.

D ie I s o l a t i o n  besteht aus einer einzigen Lage Gummi von 0,5 mm  
W andstärke und wird unbedingt m it W alzen aufgepreßt. Der Isolations
widerstand soll n icht weniger als 1 Megohm sein. Materialproben usw. 
wie unter 2.

D ie U m f le c h t u n g  aus nicht gezwirntem  Leinengarn kann vor der 
Vulkanisierung aufgelegt werden. Sie bringt den Durchmesser auf 
ca. 3 mm.

Das G e w ic h t  des K abels per km soll 14.5 kg nicht übersteigen, 
wenn die U m flechtung gut m it Ozokerit und Teer getränkt ist.

5. S p e z i f ik a t io n  e in e r  S a p e u r a d e r .
Leiter 7 x  0.5 mm verzinnt, auf 1.5 mm. Elektrischer W ider

stand kleiner als 13 Ohm per km und 15° C. Reiner Para auf 2.5 mm,
B a a r ,  Kabel. 2. Aufl. 15
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2 Lagen Mischung auf 5.5 mm und Vulkanisierband auf 6.2 nun. .Iso
lationswiderstand nicht unter 10000 Megohm bei 15° per km nach
3 Tagen W asser.

U m flechtung aus Leinengarn auf 6.5 mm, getränkt wie oben. 
Gewicht ca. 53 kg per km.

Bruchfestigkeit der fertigen Ader nicht unter 600 kg.

6. S p e z i f ik a t io n  e in e s  M in e n k a b e ls .
Der Leiter besteht aus 3 Kupferdrähten von 0.9 m m , zusammen  

auf 1.9 mm verseilt. D er W iderstand ist n icht größer als 9.3 Ohm 
bei 15° C. Die D rähte dürfen absolut keine L ötstellen haben.

A ls Isolation kom m t erst eine Schicht Guttapercha auf 2.5 mm, 
dann eine Schicht Naturgum m i auf 3.5 m m  und schließlich eine Schicht 
gem ischter Gummi auf 5,5 mm. D ie Isolation wird nicht vulkanisiert. 
W eiter kom m en auf die Ader zwei gum m ierte, longitudinale Bänder 
und schließlich ein spiralförmig aufgelegtes Band.

Der Isolationswiderstand darf nicht unter 400 Megohm per km  
und 15° C sein.

D er Panzer enthält 12 D rähte von ausgeglühtem  und verzinktem  
E isen von 2 mm Cp.

D ie Bruchfestigkeit des K abels muß über 1600 kg liegen. Beim  
R eißen darf die Verlängerung nicht weniger als 10 und nicht mehr als 
25 % ausm achen.

D. Mehrfache Kabel.
Mehrfache K abel kom m en für Telegraphen-, Telephon- und Signal

zwecke zur Verwendung. D ie Typen derselben sind m annigfaltig. Als 
Isolation wird verlangt Gummi, Guttapercha, Easer oder Papier.

D ie  Adern werden einzeln, paarweise oder in Gruppen verseilt, 
jede Gruppe für sich m it B and oder Baum wolle eingebunden und ein
zelne Adern oder alle m it Farben markiert.

D as Seil wird m it Band um w ickelt, m it B lei um preßt und schließ
lich gepanzert.

Telegraphenkabel haben traditionell einen Leiter von etwa  
7 X 0.7 mm.

K abel für Telephonzwecke, jede Ader m it einer Stanniolum 
hüllung, eine größere Anzahl m iteinander verseilt unter E inlage von. 
einigen blanken Drähten, kom m en nach und nach außer Gebrauch.

Zur Illustration der Mehrfachkabel geben wir wieder eine Sammlung 
von Spezifikationen. Einige derselben verdanken wir der D eutschen  
Reichspost.
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1. T e le g r a p h e n k a b e l  d er  D e u t s c h e n  R e ic h s p o s t  m it  
G u t t a p e r c h a - I s o la t io n .

P ilichtenheft vom  7. Januar 1908.
Diese K abel kommen zur Verwendung als Erd- und Röhren-K abel 

sowie als F lußkabel. Für nähere Spezifikation von Armatur und Com
pound siehe S. 196. D ie Zähladern haben einen W ulst. Uber die ver
seilten A dem  kom m t ein Polster m it in Tannin getränkter Jute.

a) E r d k a b e l .  D ie K upferlitze besteht aus 7 Drähten von 0,66 mm. 
Sie ist m it 2 Lagen Guttapercha auf 5.2 mm isoliert. Beide Lagen sind 
unter sich und m it dem Leiter durch je eine Lage Chatterton verbunden. 
Es kom m en K abel von 1, 3, 4 und 7 Adern zur Verwendung. Erdkabel 
haben eine geschlossene Armatur aus verzinkten Rundeisendrähten  
von 2.6, 3.1, 3.1 und 3.8 mm (j). Uber die Armatur kom m t eine Coin- 
poundschicht. Röhrenkabel haben Flacheisenarm atur von 4 X 1.4, 
4 x  1.4, 4.7 X 1.7 und 4.7 X 1.7 mm ohne Compound.

E lektrische K onstanten bei 15° per km., Maxima und Minima: 
K upferwiderstand 7.0 Ohm, Isolationswiderstand 500 Mg., K apazität 
0,24 MF. Vor der Messung m üssen die Kabel 3 Tage in W asser gelegt 
werden.

b) F lu ß k a b e l .  Leiter 7 X 0.73m m . Mit drei Lagen reiner 
Guttapercha und Zwischenschichten von Chatterton auf 7.0 mm isoliert. 
K abel m it 1, 3, 4 und 7 Adern. Verzinkte Runddrähte von 5.4, 7.0,
7.0 und 8.6 mm (|) m it Compound.

Elektrische K onstanten  nach 3 Tagen W asser: 6.5 Ohm, 650 Mg 
und 0.25 MF.

2. T e le g r a p l i e n - F a s e r s t o f f k a b e l  d e r  D e u t s c h e n  R e ic h s p o s t .
N ach Spezifikation vom  13. Januar 1908.

Leiter 1,5 mm Cu, m it Papier oder Faserstoff auf 3,5 mm isoliert. 
Die einzelnen Leiter in konzentrischen Lagen verseilt. Mindestens 
eine Zählader per Lage. U ber das Seil 2 Papier- und ein Baumwoll- 
band. Getrocknet aber n ich t getränkt. Bleim antel m it 3 % Zinn, 
nach Tabelle.

Erdkabel m it Bandpanzer 1.0 und 1.3 m m  und asphaltierte Jute. 
Röhrenkabel verzinkter Flachdraht 1.40 und 1.70 ohne Compound
schicht. D im ensionen für beide nach Tabelle und D etails wie beim  
Panzer für Telephonkabel. Drall rechtsgängig.

Prüfung nach m indestens 12 Stunden W asserbad: 10 Ohm, 500 Meg- 
ohm  und 0,24 MF per km und 15° C. Abweichungen ±  5 % sind er
laubt.

15*
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Zahl B le id ick e P anzer Zahl B le id ick e Panzer
der m m F la ch  der m m F lnch-A dern B  B G B B a n d draht A dern B B G B B and d rah t

4 l.G 1.5 1.0 1.4 28 2 .0 2,0 1.0 1.7
5 1.7 1.0 1.0 1.4 50 2.5 2.4 1.0 1.7
7 1.7 1.6 1.0 1.7 50 2.5 2.4 1.0 1.7

10 1.8 1.7 1.0 1.7 75 2.5 2.4 1.0 1.7
14 1.8 1.7 1.0 1.7 100 3.0 2.8 1.3 1.7
20 1.9 1.8 1.0 1.7 112 3.0 2 .8 1.3 1.7
25 2.0 2.0 1.0 1.7 .

3. W etterb estän d ige  K a b e l der D eutschen  R e ich sp o st zum 
Anschluß der F ern sp rech k ab e l und von G um m iadern  mit 

m eh rdräh tigem  K u p fer le ite r .
Nach Pflichtenheft vom 6. Mai 1908.

a) Fern sp rech -A bsch lu  ßkabol. Draht von 0,8 mm verzinnt. 
Kabel mit 4, 5, 7, 10, 14, 20, 25, 28, 50 und 56 Paaren. Gummi in drei 
Lagen bis auf 2,5 mm bzw. 2,0 mm mit Para von 0,25 mm als erste Lage. 
Gehalt der Mischung 45 % rein Para. Zusatz von Ceresin, Paraffin, 
Ozokerit, Faktis und Altgummi nicht gestattet. Nach dem Vulkanisieren 
müssen die Lagen verschieden gefärbt sein und sich nicht voneinander 
abblättern.

Statt der Gummimischung darf auch Okonit in einer Lage ver
wendet werden.

Der Harzgehalt von Gummi oder Okonit, durch Kochen in einer 
5 proz. alkoholischen Natronlauge erhalten, darf nicht mehr als 4 % 
des untersuchten Materials betragen.

Die bei der Veraschung nach W ebers Methode erhaltenen Rück
stände an anorganischen Beimischungen dürfen nicht mehr als 52 %  
des untersuchten Materials überteigen.

Der Gummi muß gut vulkanisiert sein, den Draht fest umschließen, 
aber nicht kleben.

Über den Gummi kommt ein gummiertes Band mit Überlapp, 
gut auf vulkanisiert. Fertige Ader in Ceresin imprägniert.

Aus den Adern werden Paare gebildet von ca. 100 mm Drall. 
Die zwei Adern des Paares haben verschiedene Färbung. Werden dann 
in konzentrischen Lagen, kreuzweise, verseilt; mindestens eine Zähl
ader per Lage. Hanfeinlagen. Über Seil ein getränktes Isolierband 
mit Überlapp.

Bleimantel ohne Zinnzusatz für 4—28 Paare 1.20 mm und 1.50 mm 
für 50 und’56 Paare. Eventuell eine Umklöppelung aus starkem Baum
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wollgarn. Die Adern von 2 mm Durchmesser über Gummi bekommen 
stets diese Schutzhülle. Sie wird gut getränkt.

b) G um m iadern  m it m ehrdräh tigem  Leiter. Kupfer 
7 X 1.35 mm =  10 qmm, doppelt feuerverzinnt. Eine Lage 0,30 mm 
reinem Para, 3 Lagen Gummi, total 1.50 mm Wandstärke. Gummiertes 
Band und Beklöppelung aus starkem Baumwollgarn, wetterbeständig 
getränkt. Materialien wie unter a) spezifiziert.

Die elektrischen Konstanten sollen bei 15 °C  die Maximal- bzw. 
Minimalwerte haben
Ader von 2 mm (j) . . . . . 37 Ohm 200 Mg 0.28 MF per Ader

74 „ 200 „ 0.20 „ per Paar
Ader von 2,50 mm (]) . . • 37 „ 250 „ 0.20 „ per Ader

74 „ 250 „ 0.15 „ per Paar
Ader von 10 qmm . . . . . 1.75 „ 150 „ 0.40 „ per Ader

4. W etterb estän d ige  K ab e l der D eutschen R eichspost. 
Zum Abschluß der Telegraphen-EaserstofTkabel, nach Pflichtenheft

vom 6. Mai 1908.
Die Kabel enthalten 4, 5, 7, 10, 14, 20, 25, 28, 50, 56, 75, 100 oder 

112 Adern.
Der Leiter besteht aus einem Kupferdraht von 1.50 mm 0  und ist 

erst mit reinem Para auf 2.1 und darauf mit 2 Lagen Mischung von 
45 % Paragehalt auf 3.4 mm isoliert oder auch mit einer einzigen Lage 
Okonit, ebenso auf 3.4 mm. Darüber kommt ein gummiertes Band auf
4.0 mm (j).

Für Materialvorschriften usw. siehe unter 3a).
Die einzelnen Adern werden lagenweise verseilt, mit Zähladem, 

und mit imprägniertem Band eingewickelt. Darüber kommt ein Mantel 
aus Weichblei von den Wandstärken: 1.2 mm für 4 bis 7 Adern; 1.25 mm 
für 10 bis 14 Adern; 1.50 mm für 20 bis 28 Adern; 1.75 mm für 50 und 
56 Adern und 2 mm für 75 bis 112 Adern.

Die elektrischen Konstanten, mit 100 Volt gemessen bei 15° C 
und per km sollen folgende Maximal- bzw. Minimalwerte haben: 10 Ohm, 
200 Mg. und 0,34 MF.

5. T elegraph en kabel m it 27 Adern.
Kupferleiter 7 X 0.7 mm, mit 6 Lagen Papier 0.10 mm dick und 

zwei Lagen Jute auf 5.0 mm isoliert. 27 solche Adern verseilt und mit 
einer Lage Jute plattiert auf 32 mm. Getrocknet, getränkt und mit 
Blei auf 37 mm umpreßt. Mit zwei Eisenbändem gepanzert.

Isolationswiderstand jeder Ader gegen alle anderen 2000 Megohm, 
Kapazität nicht über 0.15 MF per km,
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ü. E isen b ah n k ab e l m it 40 A d ern .
Kupfer 1.2 mm, jeder zweite Draht verzinnt. Isolation fünf Lagen 

Papier, 0.10 mm und eine Lage Baumwolle auf 2.0 mm. Je  ein ver
zinnter und ein nicht verzinnter Draht zu einem Paar verdreht, die 
20 Paare verseilt und mit 2 Bändern umwickelt auf einen Durchmesser 
von 22 mm. Getrocknet, getränkt und mit Bleimantel auf 36 mm 
umpreßt.

Isolation 2000 Megohm. Kapazität nicht über 0.15 MF.

7. T elegraph en kabel für einen M eereshafen.
Kupfer 7 X 0.65 mm verzinnt, mit Gummi und einer Umflech

tung auf ca. 5 mm isoliert. Sieben solche Adern verseilt und mit Band 
auf ca. 15.5 mm umwickelt. Mit Blei auf 18.5 mm umpreßt. Eine Lage 
asphaltierte Jute auf 21 mm. Ein Panzer aus 22 verzinkten Eisendrähten 
von 2 mm (J) auf 26 mm und darüber zwei Eisenbänder, 1 mm stark 
auf 30 mm und eine Schicht asphaltierte Jute auf 34 mm.

Isolationswiderstand 600 Megohm.

8. F lu ß k ab e l für Telegraphenzw ecke.
Kupfer 7 X 0.66 mm, mit 2 Lagen Guttapercha auf 5,5 mm isoliert. 

Isolationswiderstand nicht unter 600 Megohm per km. Fünf solche Adern 
mit Einlagen aus Hanf verseilt und mit vier Lagen Hanf plattiert. 
Einlagen und Plattierung sind gut gegerbt.

Das Kabel wird mit 12 Drähten aus verzinktem Eisen, 8 mm dick, 
auf 41 mm Durchmesser gepanzert und mit einer Schicht asphaltierter 
Jute umwickelt.



III. Das Verlegen und Verbinden von Kabeln.
A. Das Verlegen.

Zustellung auf die Baustelle. Einen wichtigen Teil der vielseitigen 
und mühsamen Arbeit eines Kabelingenieurs bildet dieZufuhr und Fertig
stellung der Kabel für das Verlegen. Ein gut organisiertes System 
derselben kürzt die Montagezeit wesentlich ab und erspart viele Laufe
reien. Wenn irgendwie möglich, besorge man die Transporte durch eigene 
Arbeiter. Fuhrleute lassen einen immer im Stich.

Als K abelw agen  empfiehlt sich einzig ein solcher, der nach dem 
Prinzip der Fig. 24 gebaut ist, und dessen Konstruktion von der B re s
lauer A.-G. für E isen bahn-W agenbau  herrührt. Siehe ETZ. 
1907, 277, ebenso Glasers Ann. f. Gew. u. Bauw. Nr. 709, Jahrg. 1907. 
Die Operation des Verladens ist äußerst einfach und wird 
ohne spezielles Hebezeug ausgeführt. Das Gestell des Wagens ist gabel
förmig. Man rollt ihn näher, so daß die Trommel in die Gabel hinein
kommt und eine Stange gleichzeitig durch die Trommelmitte und die 
beiden vertikalen Stützen hindurchgeschoben werden kann. Mittels 
der zwei horizontalen Hebel kann man dann die Last ruckweise heben, 
indem man erst das rechte und dann das linke Hebelende hinunterdrückt 
und jedesmal die Stellstifte um ein Loch höher setzt.

Eine Trommel wird oft zur Verlegung fertig gemacht ohne Dreh
scheibe, nämlich mit einer Stange und zwei Hebeböcken. In vielen 
Fällen ist dies die am meisten praktische Methode.

Ein Kabel läßt sich auch ohne Hebeböcke verlegen. Man stellt 
die Trommelflanschen auf zwei Ziegelsteine und baut rechts und links, 
bis zur Höhe der Stange, aus Ziegeln je eine Mauer. Die Stange selber 
kommt auf Holz zu liegen. Zerschlägt man dann die Ziegel unter den 
Flanschen, so ist die Trommel frei drehbar, und mit etwas Vorsicht kann 
man sie ohne Unfall abrollen.

Der Graben. Die normale Tiefe eines Kabclgrabens ist 70 cm, 
d. h. das Kabel soll 70 cm unter dem Niveau zu liegen kommen. Wird 
es auf eine Sandschicht von 10 cm gebettet, so wird der Graben ent
sprechend tiefer gemacht. Die minimale Grabenbreite ist ca. 35 cm, 
d. h. etwa die Kniebreite der Erdarbeiter, und in einen solchen Graben
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können zwei bis drei Kabel nebeneinander gelegt werden. Für eine 
größere Anzahl Kabel muß der Graben entsprechend breiter gemacht 
werden.

Wenn im Graben H in dern isse  auftreten, so mache man es sich 
zur Regel, das Kabel unter denselben zu verlegen, also den Graben so 
tief zu machen, daß man die zum Schutze des Kabels notwendigen 
Ziegel usw. noch unter dem Hindernis anbringen kann.

Trifft man auf Gas- oder Wasserrohre und auf gut gemauerte 
Abwässerkanäle oder Zementrohre, so wird man das Kabel nur aus
nahmsweise über dem Hindernis verlegen, nämlich wenn der Kabel
kanal mehr als 2 m tief gemacht werden müßte.

In alten Provinzstädten bestehen die Abwässerkanäle sehr oft 
aus aufgeschichtetem Bruchstein ohne Mörtel, und infolgedessen ist 
das benachbarte Erdreich von Stoffen durchsättigt, die das Blei an
greifen. Hier wird man nur ausnahmsweise unter dem Kanal durch
gehen und dann Vorsorge treffen, daß das Kabel geschützt wird, d. h. 
man wird cs in eine geschlossene Schicht Bitumen usw. einbetten, die 
jeden Zutritt von Wasser oder Gasen ausschließt.

Je  nach den Umständen legt man bei solchen Kanälen das Kabel 
über den Deckel, in den Deckel hinein oder durch die Seitenwände 
des Kanales hindurch. In allen drei Fällen sollte es in ein Eisenrohr 
kommen nnd vergossen werden. Sind keine Rohre zn bekommen, 
so kann man of. kurzeStiicke von U- oder anderen Form eisen auftreiben, 
welche denselben Dienst tun n ie Gas- oder Wasserrohre. Ist gar nichts 
im Städtchen aufzutreiben, so baue man einen Kanal aus Ziegeln oder 
Zement. Ziegel und Maurer hat man immer in der Nähe.

Bei Unterführungen von Straßenbahnen usw. nimmt man das 
Kabel immer mindestens 1 m tief und zieht es in Röhren ein.

Im allgemeinen erinnere man sich, daß man nicht die Aufgabe 
hat, das Kabel möglichst rasch und irgendwie unter den Boden zu 
verlegen, damit es niemand mehr sieht. Das Verlegen von Kabeln, 
sobald Schwierigkeiten im Graben gefunden werden, ist eine ebenso 
große Gewissensarbeit als die Fabrikation, und man muß jeder Kleinig
keit Beachtung schenken, damit das Kabel gegen alle möglichen che
mischen Einflüsse, gegen Erdbewegungen und nachträglich immer 
vorkommende Bauarbeiten geschützt ist. Ein im verlegten Kabel 
eintretender Fehler führt zu bedeutenden Reparaturkosten und kann 
den ganzen Stadtfrieden stören.

Ras Verlegen. Bevor dieses beginnt, erfolgt eine Inspektion des 
Grabens. Alles muß in Ordnung sein: der Graben muß die richtige Tiefe 
haben, mit Sand ohne Steine gefüllt sein oder das vorgeschriebene 
Bettungsmaterial enthalten. Besondere Aufmerksamkeit schenke man 
den Hindernissen.
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Die Verlegung selber nimmt die mannigfaltigsten Formen an, 

je nach den Umständen, den Hilfsmitteln, die man hat, der Arbeiter
zahl, der Kabellänge und den Terrainverhältnissen.

In günstigen Fällen, wenn keine Hindernisse im Graben sind, und 
keine Bäume, Laternen usw. im Wege stehen, kann man vom Kabel
wagen direkt in den Graben einlegen. Mit sechs bis zehn Mann legt 
man so in einer halben Stunde bis auf 1 km Kabel.

Beim D urchziehen verteile man die Arbeiter je nach der Schwere 
des Kabels in Abständen von 5 bis 10 m. In Kurven und bei Hinder
nissen werden die Leute in kleineren Abständen • aufgestellt.

Beim Verlegen eines Kabels muß der leitende Ingenieur seine 
Augen überall haben, besonders, wenn er keine geübten Arbeiter und 
keine Monteure zur Verfügung hat. Ein Kabel hält ziemlich viel aus, 
aber mit ungeübtem Personal kann es dessenungeachtet beschädigt 
werden. Die Arbeiter nehmen das Kabel gerne auf die Schultern 
oder bekommen beim Ziehen an einzelnen Stellen zu viel Kabel, so 
daß es zu stark gebogen wird. Auch kann es beim Einziehen oder 
um Ecken herum geschürft werden.

Ist die Legung oder das Einziehen beendet, so fängt das A u s
richten  des Kabels an. Man beginnt damit an dem Ende, das zuerst 
zum Anschluß kommt, legt das Kabel in die Mitte des Kanales oder in 
die Bettung, richtet es gerade, gibt überschüssige Länge nach vorn, 
entfernt hereingefallene Steine und Erde, gibt dem Kabel in Biegungen 
und Niveaudifferenzen die nötigen Krümmungen, entlastet es von irgend
welchem Zug und widmet ihm ganz besonders bei Hindernissen große 
Aufmerksamkeit.

Ist diese Arbeit gemacht, so wird die Bettung vollendet, und 
dann kann man den Graben zufüllen. Wo Maurer- oder andere Schutz
arbeiten gemacht werden, darf man erst zudecken lassen, wenn man 
sich persönlich überzeugt hat, daß die Arbeit zweckmäßig ausgeführt 
und vollendet ist.

Kommen mehrere Kabel in denselben Graben, so wird jedes einzeln 
ausgerichtet. Zum Zwecke der Orientierung bei event. Ausgraben 
der Kabel bringt man in Strecken von 3 zu 3 m sogeijannte Pol- 
zeichen an. Dies sind Streifen aus Zink oder Blei, 1 bis 2 mm dick, 
mit Angabe des Querschnittes und anderer Kennzeichen. Sie werden 
um das. verlegte Kabel in Form eines Ringes aufgelegt.

Ist die Legung vollendet, so werden sofort die Sp leiß gruben  
aufgemacht und die Verbindung mit der Anschlußlänge ohne Verzöge
rung ausgeführt.

Bettungsarbeiten. Ein verlegtes Kabel ist mannigfachen Gefahren 
ausgesetzt, gegen die man es zuschiitzen sucht. Den ersten Schutz 
bildet der P an zer aus Stahl- oder Eisenband, und man hat lange ge
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glaubt, daß derselbe genüge, um das Kabel gegen einen Pickelhieb zu 
schützen. Doch macht sich mehr und mehr die Ansicht geltend, daß der 
Panzer ein teurer und doch sehr unvollkommener Schutz für ein Kabel ist. 
Bei nachträglichen Arbeiten wird es in der Regel beschädigt, einerlei, 
ob gepanzert oder nicht, und dies trotz aller Anweisungen, die man dem 
Aufsichtspersonal gibt.

Die Bettungen für verlegte Kabel sind sehr mannigfaltig.
Eine der ältesten ist das E indecken  mit Z iegelsteinen . Das 

Kabel wird auf eine Sandschicht gelegt und um dasselbe aus Ziegel
steinen, rechts und links aufgestellt, ein Kanal gebildet. Dieser wird 
mit Sand gefüllt und schließlich oben mit weiteren Ziegeln abgeschlossen 
Der dadurch erreichte Schutz ist kein besonderer, könnte aber ver
bessert werden, wenn als Deckel ein sehr widerstandsfähiger Ziegel, 
z. B. aus Zement, verwendet würde. Für spätere Arbeiten hingegen, 
w'ie z. B. bei Herstellung von Anschlüssen ist diese Bettungsmethode 
sehr günstig. Auch ist ein Ziegel ein Material, das immer handlich und 
anpassungsfähig ist.

Ähnlich der Ziegeleindeckung ist die R innenbettung. Die 
Rinnen sind von U-förmigem Querschnitt und werden nach Einlegung 
des Kabels mit einem Deckel abgeschlossen. Die Länge der Rinnen 
wechselt von einem halben bis 3 und 5 m. Als Material wird dazu ver
wendet: Gußeisen, Holz, gebrannter Ton, Steingut, Zement usw\
Oft werden die Rinnen mit Asphalt ausgefüllt, um die Kabel gegen 
chemische Einflüsse zu schützen.

Das Rinnensystem bietet, wenn die Elemente nicht zu lang sind, 
für nachträgliche Kabelarbeiten dieselben Vorteile wie die Ziegel
bettung.

In der letzten Zeit ist die Rinnenbettung sehr stark in Anwen
dung gekommen, und die Kabel werden meistens ungepanzert hinein
gelegt.

Bei Unterführung von Brücken, in Tunnels usw\ kommt das 
Rinnensystem sehr häufig in Anwendung als Holzkanal oder doppeltes 
Zoreseisen.

Eine Bettung in Röhren aus Eisen, Zement usw. gibt dem Kabel 
einen außerordentlich guten Schutz, hat aber ihre großen Nachteile. 
Sowohl das Ein- als das Ausziehen der Kabel ist eine umständliche 
Sache, und Kabelanschlüsse können nur durch Zertrümmern des Rohres 
gemacht werden. Diese Bettung empfiehlt sich also bloß für Speise- 
und andere Kabel, an denen keine nachträglichen Arbeiten vorge
nommen W'erden. Die Bettung in Eisen hat auch noch andere Nachteile. 
Es sind Fälle zur allgemeinen Kenntnis gelangt, daß Bettungsrohr sowie 
Eisenpanzer in verhältnismäßig kurzer Zeit zerstört wrorden sind. Eisen 
ist wenig widerstandsfähig gegen chemische Einflüsse des Bodens.
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Weiter ist die Möglichkeit da. daß das Blei des Kabels mit dein Eisen 
der Bettung unter Zutritt von Flüssigkeit ein galvanisches Element 
bildet und so die Vorbedingungen für elektrolytische Wirkungen ge
bildet werden.

Die Bettung in Eisen wird empfohlen in Städten mit elektrischen 
Straßenbahnen. Sie schützt die Kabel vor vagabundierenden Erdströmen.

Ebenso wird die Bettung in Eisenröhren bei Unterführungen 
von Straßen- und Eisenbahnen viel verwendet.

Wir verweisen hier noch auf eine verdienstvolle Arbeit von 
J .  Sch m idt über Bettungsarten von Kabeln, die in der ETZ. 1903, 
55, 75, 117, 131, 160, 185 erschienen ist, ebenso 1905, 317 ff.

Tn neuerer Zeit ist P ro file isen  viel verwendet worden.
B e ttu n g sp ra x is  im A usland. In England werden Rinnen in 

allen möglichen Ausführungsarten, auch in Holz verwendet. In Frank
reich verlegt man wichtige Speisekabel in Tiefen von 1.00 bis 1.20 m 
ohne irgendwelchen Schutz; bloß ein Geflecht aus verzinktem Eisen
draht in 80 cm Tiefe macht auf die Kabel aufmerksam.

Bas Hultmannsclie Einzielisystem. Eine Kabelverlegung ist für 
das Publikum einer großen Stadt immer eine unangenehme Sache und 
jeder Einwohner ist froh, wenn sie ein Ende genommen hat. Kommen 
Reparaturen des verlegten Netzes nach und von Jahr zu Jahr weitere 
neue Legungen, so verlieren Behörden und Publikum die Geduld und 
verlangen energisch, daß das Aufreißen der Straßen und die damit ver
bundenen Ubelstände aller Art ein definitives Ende nehmen.

H ultm ann  hat ein Verlegungssystem ausgearbeitet, das diesen 
Beschwerden Rechnung trägt. Dessen Prinzip ist das folgende. Es 
werden unter der Erde Kabelkanäle eingebaut, groß genug, um die nötige 
Kabelzahl und die für eine lange Reihe von Jahren voraussichtlich 
notwendigen supplementären Kabel unterzubringen.

Im Detail sieht die Hultmannsche Konstruktion für jedes Kabel 
einen eigenen Kanal vor. Das Röhrensystem wird hergestellt durch 
eine Reihe aneinander gebauter Zementblöcke, jeder mit der gleichen 
Anzahl von Bohrungen wie sein Vorgänger, und gleich gelegen. Die 
Blöcke selber werden starr miteinander verbunden, so daß sie sich auch 
bei starken Erdsenkungen nicht voneinander trennen können, und das 
Röhrensystem ein für allemal erhalten bleibt.

Die Kabel selber werden in die Röhren eingezogen. Es 'st also 
notwendig, in bestimmten Distanzen den Zementstrang zu unterbrechen 
und eine unterirdische Kammer einzubauen, in welcher man einen Teil 
der zum Einziehen nötigen Apparate unterbringen kann, und in welcher 
auch die Spleißungen der einzelnen Längen gemacht werden. Die 
Kammern werden nach oben durch einen Schachtdeckel abge
schlossen.
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(Sobald das Röhrensystem eingebaut und die Straße zugeschüttet 

ist, beginnt das Einziehen der Kabel.
Das Hultmannschc System wird meistens für Telephonkabel 

verwendet, aber es ist von ebenso großem Wert für Beleuchtungs- 
kabel, von denen keine Abzweigungen gemacht werden, und die in großer 
Anzahl eine Straße entlang geführt werden müssen.

Das Hultmannsche System ist in dem Buche „Die K. K. Tele
phon-Zentralen in Wien“ , 1899, eingehend beschrieben worden. Durch 
gütige Erlaubnis des K. K. Handelsministeriums in Wien, datiert 
14. Dez. 1901, sind wir in den Stand gesetzt, die das System betreffenden 
Beschreibungen sowie die zugehörigen Illustrationen nachdrucken zu 
dürfen.

Das Folgende bildet diesen Nachdruck.
a) Z em entblockkanäle . Die Kanäle werden aus einzelnen 

Zementblöcken mit der entsprechenden Anzahl von zylindrischen Öff
nungen zusammengesetzt. Die bei der Regulierung des Kabelnetzes 
zur Anwendung gelangten Blocktypen, mit den gehörigen Unterlags- 
platten in den Fig. 25 bis 32 dargestellt, sind folgende:

Gewicht pro laufenden Motor
Type I mit 59 Öffnungen . . . . . . 875 kg

11 > > 31 J J . . . . . .  535 „

h-i >> 26 j, . . . . . .  465 „
„ IV > > 22 ff . . . . . .  430 ..

V j J 18 }f . . . . . .  368 ,.
„ VI J» 14 ff . . . . . .  308 .,
„ VII >> 11 >> . . . . . .  268 .,
„ VIII >> 8 ff . . . . . .  225 „

Die Öffnungen in der untersten Reihe sind aus konstruktiven 
Gründen 80 mm, alle übrigen Öffnungen 76 mm im Lichten weit; 
die Stegstärke zwischen den Öffnungen beträgt 20 mm. Die Blöcke 
werden normal 1 m lang erzeugt und in den sogenannten „Paßlängen“ 
an Ort und Stelle mit einer Säge nach Bedarf zugeschnitten. Jeder 
Block besitzt drei Längsrillen zur Aufnahme der die Blöcke unterein
ander verbindenden Eisenstangen und ist an den Stoßenden mit einer 
Abschrägung und einer halben Nut versehen (Fig. 33).

Die Blöcke werden in eisernen Formen aus einem Gemische von 
drei Teilen gepochtem Quarzsand und einem Teile Portlandzement 
erzeugt. Die Modellkerne für die Öffnungen sind in den Formwänden 
drehbar und einzeln ausziehbar befestigt. Das Einstampfen der Beton
masse erfolgt in liegenden Formen, und werden die Kerne schichtweise 
eingelegt, um eine größere Dichte des Materials zu erzielen. Da bei dieser 
Methode die Blöcke schon nach kurzer Zeit nahezu wasserdicht sind,
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unterbleibt in der Regel die anderwärts übliche Asphaltierung der Außen
flächen, sofern nicht der betreffende Blockstrang in Grundwasser zu 
liegen kommt. Nur in letzterem Falle werden die einzelnen Stücke
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schon vor dein Verlegen mit einem Anstriche dünnflüssigen Asphaltes 
versehen.

Um beim Transport der schweren Blöcke mittels Hebestangen 
das Ausbrechen der Kanten zu vermeiden, wird an jedem Blockende 
ein dasselbe umschließendes Drahtgeflecht einbetoniert. Vorteilhaft 
ist es, die Blöcke vor deren Einbau mindestens zwei bis drei Wochen 
erhärten und austrocknen zu lassen und überdies die Kanten der 
einzelnen Öffnungen beiderseits abzuschrägen.

Die Blöcke ruhen mit ihren Enden auf Unterlagsplatten aus Beton 
von der in den Fig. 25 bis 32 dargestellten Form, welche nicht nur die 
Trennung der Blöcke in vertikaler Richtung, sondern auch gleichzeitig 
die seitliche Verschiebung derselben hintanzuhalten bestimmt sind. 
Die größeren Platten bis zur Type IV enthalten behufs Erhöhung der 
Tragfähigkeit im Innern Eisendrähte.

Auf die Sohle der Kunette werden zuerst die einzelnen Unter
lagsplatten von 1 m Mitte zu Mitte entfernt gelegt und nach der Wage 
eingerichtet. In Strecken, wo aus Verkehrsrücksichten die Kunette 
nicht in der ganzen Länge zwischen zwei Brunnen ausgehoben werden 
kann, ist die Höhenlage der Platten durch Nivellements so zu fixieren, 
daß der Kanal beim Zusammenschließen der Teilstrecken ein einheitliches 
Gefälle erhält.

Nachdem über jene Platte, welche unter dem zuletzt versetzten 
Blocke liegt, das für die Verbindung der Blockenden bestimmte, ge
teerte Seil gelegt ist, wird der zu versetzende Block auf die mit Zement
mörtel ausgestrichenen Unterlagsplatten niedergelassen, bis auf ca. 
1 cm Intervall an den Nachbarblock angerückt und so lange gerichtet, 
bis sämtliche Längsöffnungen in den Achsen genau übereinstimmen. 
Um sich hiervon zu überzeugen, werden in die Öffnungen Stahlkaliber 
(siehe Figur 34) von 72 mm Durchmesser und 50 cm Länge so weit ein
geschoben, daß die Fuge in die Mitte des Kalibers zu liegen kommt. 
Der Block muß so lange eingerichtet werden, bis dieses Kaliber sich in

2 uf ■

Fig. 33,
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sämtlichen Röhren ohne merkbare Reibung hin- und herbewegen läßt, 
in die an dem Zusammenstöße der Blöcke gebildete Vertiefung wird das 
früher auf die Platte gelegte geteerte Hanfseil eingedrückt und so die 
Stoßfuge gedichtet.

ajaaaaagaacMi küf------------IV 50-------------------------- -J
Fig. 34.

Behufs Verbindung der Blöcke untereinander werden drei Eisen
stangen in die hierzu bestimmten Längsrillen derselben eingelegt, und 
zwar wird für die Kanäle mit 8 bis 26 Öffnungen 26-mm-, für jene mit 
31 bis 59 Öffnungen 30-mm-Quadrateisen verwendet.

Hie Eisenstangen, in beliebigen Längen von 5 m aufwärts, werden 
an den Stößen auf 2 cm voneinander entfernt gehalten, wobei die Stöße 
selbst so einzuteilen sind, daß stets nur einer und auch dieser womöglich 
in die Mitte eines Blockes zu liegen komme.

Sind die Eisen eingelegt, so werden die Längsvertiefungen der 
Blöcke mit Zementmörtel (Mischungsverhältnis 1 : 2) voll ausgestrichen 
und die Quervertiefungen zwischen den Blöcken rund herum mit einer 
Mischung von Teer, Goudron und Asphalt ausgefüllt.

Wo der Kanal an die Brunnenwandung anschließt, wird ein so
genannter Spreizblock (Fig. 33) eingelegt, dessen eine Stoßfläche das 
normale Blockprofil zeigt, während gegen den Brunnen zu die einzelnen 
Röhren sich um 10 mm konisch erweitern, und überdies die Achsen 
der Röhren sich so weit voneinander entfernen, daß am zweiten Ende 
des Spreizblockes die Stegstärke 30 mm beträgt. Diese Form und Lage 
der Röhren bewirkt die strahlenförmige Ausbreitung derKabel und unter
stützt die zwanglose Verteilung derselben im Brunnen.

Was die Tiefe der Kunette anbelangt, so sind in Wien die Blöcke 
zumeist mit ihrer Unterkante 2 bis 2.5 m, nur in vereinzelten Fällen 
bis zu 4 m Tiefe unter dem Straßenniveau verlegt. Krümmungen 
zwischen Brunnen werden möglichst vermieden, doch können im Be
darfsfälle solche mit 40 bis 30 m Radius ausgeführt werden, ohne daß 
das Einziehen der Kabel wesentlich erschwert wird. In horizontalen 
Straßen wird dem Kanäle ein schwaches Gefälle entweder von der Mitte 
gegen die Brunnen zu oder in der ganzen Strecke gegeben.

An den Straßenecken, an allen Bruchpunkten der Trasse und 
in geraden Strecken in Entfernungen bis zu 150 m werden Brunnen 
aus Betonmauerwerk eingebaut, welche je nach ihrem Zwecke Zieh-, 
Spleiß- oder Abzweigbrunnen genannt werden.

Die Grundfläche der Brunnen ist sehr verschieden, je nach der 
Zahl und Richtung der einzuziehenden und zu spleißenden Kabel.
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Dieselbe variiert von 130 X 170 bis 225 X 245 cm im Lichten. Die 
Tiefe des Brunnens richtet sich nach der Höhenlage der einmündenden 
Kanäle, und zwar wird der Anlauf des Brunnengewölbes ca. 30 cm 
über der Oberkante des Kanales und die Sohle mindestens 1.70 m unter 
dem Anlaufe angeordnet, Avelche Dimensionierung eine bequeme Mani
pulation mit den zum Einziehen der Kabel erforderlichen Vorrichtungen 
gestattet.

Die Brunnen werden aus 20 bis 25 cm starkem Beton hergestellt. 
Der Beton für die Sohle und die Wände besteht aus einer Mischung 
von 1 Teil Portlandzement, 3 Teilen Sand und 5 Teilen Rundschotter, 
während für die Schächte und Gewölbe das Mischungsverhältnis 1 : 2 : 4  
gewählt wird. Die Innenflächen der Brunnen und Schächte werden

mit einer Mischung von 1 Teil Portlandzement und 2 Teilen feinem 
Sand in einer Stärke von 15 mm verputzt. Der Sohle des Brunnens wird 
gegen die Mitte zu ein schwaches Gefälle gegeben, und befindet sich am 
tiefsten Punkte ein mit einem Gitter überdeckter Schlammsack.

Den Abschluß des Brunnens bildet ein 22 cm starkes Tonnen
gewölbe aus Beton, dessen Pfeilhöhe ein Zehntel der Spannweite beträgt, 
und in welches der 60 cm im Lichten weite und an der Straßenober
fläche mit einem gußeisernen Deckel geschlossene Einsteigschacht 
mündet.

Der in Eig. 35 dargestellte 388 kg schwere Schachtdeckel besteht 
aus zwei durch Querrippen miteinander in Verbindung stehenden 
Rahmen, zwischen welchen das beim Deckel eindringende Wasser nach 
abwärts gelangt, sich in der unter dem Deckel im Beton hergestellten 
Rinne sammelt und durch eine Öffnung im Schachtmauerwerke, event. 
auch durch Gasrohre bis zur Schotterschicht abgeleitet wird.

Beispiele von ausgeführten Brünnenkonstruktionen zeigen die 
Pig. 36 und 37, und zwar ist in Pig. 36 ein Spleißbrunnen ge
zeichnet, in welchem 11 Kabelspleißungen untergebracht sind, während 

B i u t ,  Kabel 2. Aufl. 1*’

Flg. 35 a. Fig._35 b
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Fig. 37 die Type der unmittelbar an der Flucht des Gebäudes Berggasse 
gelegenen Abzweigbrunnen im Schnitt und Grundriß darstellt.

Fig. 3(1 a. Fig. 36 b.

Fig. 37 b.

b) Die K abel. In die Zementblockkanäle werden unarmierte 
Bleipapierkabel mit 4S0, 240, 120 oder 60 Adern eingezogen.

Jede Ader besteht aus einem 0.8 mm starken Kupferdrahte, welcher 
durch Papierlagen isoliert ist. Die Adern werden zu je zwei als Doppel
adern miteinander gedrillt, diese zu Seilen vereinigt, mit einem Baum- 
wollbande umwickelt und von einem 3 mm starken Mantel aus einer 
Legierung von 97 % Blei und 3 % Zinn umschlossen.
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Das 480 adrige Kabel muß einem Zuge von 1200 kg standhalten, 

ohne zu reißen oder deformiert zu werden. Tatsächlich wird das 
Kabel, normale Brunnenentfernungen vorausgesetzt, beim Einziehen 
mit höchstens 1000 kg beansprucht.

Bevor ein solches Kabel in die hierzu bestimmte Röhre des Kanales 
eingezogen werden kann, muß durch diese das Zugseil eingeführt werden. 
Hierzu dienen 1.2 m lange E in z ieh stan g en , welche an einem Ende 
eine Öse, an dem anderen einen runden Haken tragen (siehe Fig. 38, 30, 
40). Diese Stangen werden der Reihe nach aneinandergehängt und vom

1 6 *

Fig. 37 c. Fig. 37 d.

In Wirklichkeit sind die folgenden Zugkräfte gemessen worden: 
200 aderiges Kabel, ca. 150 m in einen Kanal von 75 mm eingezogen, 
300 bis 500 kg; 480 adriges Kabel, 180 m in selben Kanal, 700 bis 2000 kg. 
(Nach Beobachtung d. V.)

§
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Brunnen aus in die Röhre eingeschoben. Dadurch bewegt sich die ganze 
aus den Stangen gebildete Kette in der Röhre vorwärts, bis schließlich 
das erste Glied derselben im zweiten Brunnen zum Vorschein kommt. 
Um in längeren Strecken diese Manipulation abzukürzen, kann auch von 
beiden Brunnen aus eingeschoben werden, wobei jedoch in dem einen 
Brunnen mit einer Klinkenstange, wie sie in Fig. 39 dargestellt ist, 
und in der anderen Hälfte mit einer in eine konische Spitze auslaufenden 
Stange (Fig. 40) begonnen werden muß. Beim Zusammenstöße trifft 
die Spitze d in die Klinke K  (Fig. 40), wo sie durch die Federn / / fest
gehalten wird.
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Fig. 39.

U------------ TS0

Ist nun in der einen oder anderen Art die Stangenkette zwischen 
zwei benachbarten Brunnen geschlossen, so wird an die letzte Stange 
ein dünnes Zugseil befestigt und durch die Röhre gezogen, wobei

Fig. 40.

Fig. 41.

die Stangenkette nach Maßgabe ihres Vorschreitens aus dem Kanäle 
wieder in ihre einzelnen Bestandteüe zerlegt wird. Mit Hilfe dieses 
Zugseiles wird zunächst eine Stahlkugel von 72 mm Durchmesser 
durchgezogen, um zu konstatieren, daß die Röhre an keiner Stelle 
verengt ist. Hierauf werden fünf mit Vaselin getränkte Bürsten, 
welche den Kanal reinigen und dessen Wände fetten, und schließlich 
das 12 mm starke Stahlseil eingezogen.
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Während dieser Vorbereitungen ist an das noch auf der Trommel 
nächst dem Brunnen befindliche Kabel der K abelsch uh  (Fig. 41) 
mit sechs versenkten Schrauben zu befestigen. Derselbe besteht aus 
zwei eisernen, um ein Scharnier s drehbaren, mit eisernen Spitzen 
versehenen Muffen, deren Krümmung genau jener des Kabels entspricht.

An den Kabelschuh 
wird das Stahlseil ent
weder so, wie in der 
Figur gezeichnet, oder 
durch Zwischenschaltung 
eines Vorlegbügels ange- 
lüingt. In jenen Brunnen, 
von wo aus das Kabel 
einzuziehen ist, wird eine 
E i n z i e h V orrichtung 
(siehe Fig. 42), der Lage 
der betreffenden Kanal
röhre entsprechend, mit 
einer Schraubenwinde ver
ankert, um dem von der 
Trommel durch den 
Schacht ablaufenden K a
bel die richtige Führung 
zu geben.

In einem eisernen 
Rahmen (Fig. 43) gg wer
den vier kleine Rollen r, 
deren Nuten genau dem 
Kabeldurchmesser ange
paßt sind, so gelagert, 
daß die Nuten ein Kreis
segment von 300 mm R a
dius tangieren. Die Plat
ten p, in welchen die Rollenachsen gelagert sind, lassen sich nach 
Lüftung der Schrauben s nach Bedarf verschieben. Zwischen diesen 
Rollen und dem vorderen Rahmenende ist noch eine fünfte Rolle r lt 
gleichfalls verschiebbar angeordnet, welche das Kabel in der Richtung 
der Röhre ablenkt. In das vordere Querstüek des Rahmens ist eine ko
nische Hülse K  mit sorgfältig abgerundeten Kanten eingeschraubt, 
welche in die Kanalröhre eingeführt wird. Rückwärts ist das Gestell 
um den Bolzen z drehbar, mit einem Ringe b verbunden, welcher 
sich auf der Schraubenspindel Sj s2 seitlich verschieben und fest
klemmen läßt.
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Die vorbeschriebene Konstruktion gestattet es, in jede beliebige 

Öffnung eines Kanales das Kabel in einem Bogen von 30 cm Radius 
einzuführen, ohne dasselbe gewaltsam biegen oder deformieren zu

Fig. 43.

müssen. Die Ebene der Rollen r und 1\  stellt sich hierbei von selbst 
in die Ablaufebene des Kabels, welche natürlich beim Ablaufen der 

einzelnen Windungen von der Trommel Dreh
ungen ausführt.

In den Zwischenbrunnen und im letzten 
Brunnen, den das einzuziehende Kabel noch 
passiert, sind gewöhnliche Ablenkrollen (Fig. 44) 
nach Bedarf vertikal oder horizontal befestigt, 
durch welche das Zugseil und das Kabel die 
erforderliche Führung erhalten.

Der normale Vorgang beim Einziehen eines 
Kabels ist in Fig. 45 schematisch dargestellt. 
Bei der Einsteigöffnung des Brunnens I ist 
die Kabeltrommel aufgestellt und im Brunnen 
die Einziehvorrichtung E  befestigt. In der 
Nähe der Schachtöffnung des Brunnens II be
findet sich die Kabelwinde, während im Brun
nen und im Schacht die nach den lokalen Ver

hältnissen jeweilig erforderlichen Führungsrollen angebracht sind. 
Nachdem das Seil an den Kabelschuh angehängt ist, wird das Kabel
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ende vorsichtig zwischen den Führungsrollen der Einzieh Vorrichtung 
und durch die konische Hülse in die Röhre eingeschoben und so
dann mit der Seilwinde durch den Kanal gezogen. Während der 
Bewegung wird das Kabel ausgiebig mit Vaselin eingefettet.

Die Nuten sämtlicher Rollen müssen, wie erwähnt, dem Durch
messer des Kabels genau entsprechen, da sonst das Kabel unter dem 
starken Drucke flachgedrückt werden könnte. Da nun der Kabelschuh

stärker als das Kabel und über
dies für die durch die Rollen ge
gebene Krümmung zu lang ist, 
würden einerseits beim Passieren 
desselben die Ablenkrollen ge
sprengt, und andererseits das Kabel 
in einem solchen Falle scharf ab
gebogen und so leicht beschädigt 

werden. Beide Übelstände können durch Verwendung eines ent
sprechend geformten Einlagstückcs aus Holz (Fig. 46) vermieden 
werden.

Handelt es sich darum, über sehr scharfe Ecken, eventuell sogar in 
rechte Winkel ein Kabel zu ziehen, so wendet man die in ihrer Kon
struktion aus Fig. 47 ersichtliche A blenkvorrich tung an. Ein 
Rollengestell b ist an einem Seile s befestigt, welches mit Hilfe eurer 
den Bohrratschen ähnlichen Einrichtung auf einer Trommel auf
gewunden werden kann. Dadurch ist es ermöglicht, den Führungs
rollen jene Lage zu geben, welche den beiden Zugrichtungen und der 
Zugebene des Kabels am besten entspricht.

Zum Schlüsse ist noch ein Requisit zu beschreiben, welches dazu 
dient, dem Kabelende ohne Gefahr einer Beschädigung die für die 
Lagerung im Brunnen und die Herstellung der Spleißungen erforder
lichen Biegungen zu geben.

Diese B iegv o rrich tu n g  (Fig. 48) besteht aus einer kreissegment
förmigen Eisenplatte a, welche eine dem Durchmesser des Kabels
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entsprechende Nut trägt. Tn die Nut wird das Kabel eingelegt, mit 
dem verschiebbaren Stücke b auf der einen oder der anderen Seite des 
Kreissegments festgeklemmt und sodann das Kabel der Nut entsprechend 
gebogen.

Die Kabel sind durch M ittel- oder G abelsp leiß un gen  mitein
ander verbunden, je nachdem die zu verbindenden Kabelenden gleiche 
Adernzahl besitzen oder eine Teilung des einen Kabels in mehrere von

geringerer Adernzahl 
stattfinden soll, wie 
z. B. bei Vereinigung 
zweier 240 adrigen 
Kabel zu einem sol
chen von 480 Adern 
usw.

Die Verbindung 
der zusammengehö
rigen Adern erfolgt 
durch 2 cm lange 
Kupferröhrchen, in 
welche die vorher 

blankgemachten
Drähte eingeschoben und mit einer eigenen Zange festgeldemmt werden, 
ti ber die einzelnen Verbindungsstellen werden Papierhülsen aufgeschoben 
die so verbundenen und voneinander isolierten Adern sodann sorgfältig 
zusammengedreht, mit einem Baumwollbande umwickelt und bei der 
Mittelspleißung von den schon vorher über die Kabelenden geschobenen

/Tn
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Teilen der Muü'c eingesclilossen. Letztere werden schließlich miteinander 
und mit dem Bleimantel verlötet, worauf die Muffe von einer seitlich 
angebrachten Öffnung aus ausgegossen wird. Die Gabelspleißung 
dagegen wird zwischen die beiden Hälften der Bleimuffe eingelegt und 
die Nut verlötet. Je  zwei bis drei solcher Muffenspleißungen werden in 
der in den Fig. 36 und 37 ersichtlichen Weise auf die im Brunnen be
festigten Eisenträger aufgelegt.

Die B e ttu n gsk ab e l werden ungefähr 1.0m tief unter dem 
Straßenniveau in reinem Sande gebettet und mit Ziegeln abgedeckt.

In die Seitenwand des Endbrunnens, in welchem die Verbindung 
zwischen den Einzieh- und den Bettungskabeln erfolgt, ist ein Spreiz- 
block gelagert, durch dessen Öffnungen die armierten Kabel in die Ku- 
nette austreten und dort allmählich zur normalen Bettungstiefe auf
steigen (Fig. 49). Um die Kabel bei ihrem Austritte aus den Zement
röhren, an welcher Stelle sie hohl liegen, vor dem Abdrücken zu be
wahren, werden beiderseits des Kabelstranges kurze Flügelmauern her
gestellt, und durch zwischen Eisenträgern eingelegte Ziegelscharen 
abgedeckt.

Die Bettungskabel enthalten 240, 120 oder 60 Adern. Die Kon
struktion der Adern und der Seele ist jener bei den Einziehkabeln gleich. 
Letztere ist hier in einen 2.5 mm starken Mantel aus reinem Blei ein
geschlossen, welcher mit einem geteerten Bande umwickelt ist. Die 
Armatur besteht aus zwei spiralförmig umwickelten Eisenbändern, von 
1 mm Stärke und ist außen von geteerter Jute umhüllt.

Auch bei den Bettungskabeln kommen Mittel- und Gabelspleißungen 
vor, welche im allgemeinen in der oben beschriebenen Weise ausgeführt 
sind und zum Schutze gegen äußere Angriffe in Gußeisenkästen ein
geschlossen werden.

Gelegentlich der Übersiedlung der Zentralen war, wie eingangs 
erwähnt, nicht nur bei den Guttaperchakabeln des alten Netzes, sondern
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auch bei den im Jahre 189G verlegten Papierkabeln eine besondere 
Art von Verbindungen herzustellen, um an die im Betriebe stehenden 
Kabeladern Abzweigungen anzuschließen.

Bei den Guttaperchakabeln wurde die Abzweigstelle mit größter 
Sorgfalt durch Gummibänder isoliert und die Abzweigspleißung selbst 
so vollkommen als möglich gegen das Eindringen von Wasser geschützt. 
In die Papierkabel wurden tunlichst während der Legung Abzweig
kästen mit Drahtklemmen eingebaut, um nachträglich die Zweigkabel 
anschließen zu können.

Waren Abzweigungen an im Betriebe stehende Papierkabel ohne 
Abzweigkästen auszuführen, so mußten die einzelnen Adern mit Kupfer- 
muffen abgezweigt werden. Im übrigen wurde diese Verbindung wie 
eine gewöhnliche Gabelspleißung behandelt.

B. Das Verbinden von Starkstromkabeln.
I)ie Spleißung. Sind zwei oder mehr Kabellängen miteinander 

zu verbinden, so sind folgende zwei Grundsätze im Auge zu be
halten :

1. Die Verbindung der Kupferleiter darf den elektrischen Wider
stand derselben nicht vergrößern, und sie muß mechanisch genügend 
fest sein, daß sie einem event. Zuge des Kabels Widerstand leisten 
kann. Solche Zugkräfte können auftreten bei Senkungen oder He
bungen des benachbarten Erdreichs, bei Hochwasser und anderen K a
lamitäten.

2. Die Verbindungsstelle muß so gut isoliert werden, daß auch bei 
Unfällen keine Feuchtigkeit an dieselbe gelangen kann. Eine Verbin
dungsstelle, vom Standpunkte der Isolation aus betrachtet, ist nie 
gleichwertig mit der Strecke des Kabels, sondern bildet immer eine 
schwache Stelle in demselben.

Die Verbindung der Leiter wird immer durch K lem m stü ck e  
bewerkstelligt. Diese sind entweder zweiteilig oder röhrenförmig. 
Das Verbinden wird von den einzelnen Kabelwerken entweder durch 
bloßes Klemmen mittels Schrauben oder durch Verlöten der Ader 
mit den Klemmstücken bewerkstelligt.

Das Richtige ist, die Adern erst durch Schrauben festzuklemmen 
und dann zu verlöten. Die Lötwerkzeuge sind in den letzten Jahren der
artig vervollkommnet worden, daß sie auch ein wenig geübter Monteur 
handhaben kann, ohne damit Unheil zu stiften. Auch sind die schwe
dischen Lötlampen sicher vor Explosion. Die Röhren von Lötzinn mit 
Kolophoniumfüllung und andere moderne Materialien haben die Ope
ration auch wesentlich vereinfacht.
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Für Verbindung von Drahtseilen mit rundem Querschnitt eignen 

sich verzinnte Messingzylinder, deren Bohrung eine Kleinigkeit größer 
ist als der Durchmesser der Seile. Auf der halben Länge haben diese 
Zylinder ein trichterförmiges Loch zum Füllen mit flüssigem Zinn. 
Auf jeder Hälfte befinden sich mindestens zwei radial in die Wand ein
gesetzte kurze Schrauben, außen mit einem Schlitz für den Schrauben
zieher und innen mit einer Spitze in der Form eines stumpfen Kegels.

Die zwei Kabel, die zur Verbindung kommen, werden abgeschnitten, 
und zwar so lang, daß beim Einschieben der Leiter in das Klemmstück 
beide sich in der Mitte desselben treffen. Dann zieht man alle Spitz
schrauben an, bis sie sich fest in die Leiter eingebohrt haben, wärmt 
hierauf die Mitte des Klemmstückes mit der Lötlampe an und läßt so 
lange Zinn in das trichterförmige Loch hineinfließen, bis das Klemmstück 
ganz gefüllt ist.

Sind verseilte Mehrleiter zu spleißen, so verbindet man in gleicher 
Weise zwei zusammengehörige Leiter und sorgt durch Distanzstücke 
aus Porzellan usw., daß die Klemmen sich nicht berühren.

Klemmstücke soll man genügend stark dimensionieren und besonders 
mit der Wandstärke nicht unter 5 mm gehen.

Außenleiter von konzentrischen Kabeln. Die Verbindung geschieht 
meistens durch Einklemmen zwischen zwei Ringen oder Scheiben. 
Wir haben uns lange bemüht, eine bessere Verbindung zu machen, und 
im Jahre 1897 eine endgültige Lösung gefunden.

Die Methode ist eine sehr einfache. Man biegt die Drähte des 
Außenleiters vom Kabel ab und dreht aus denselben ein kurzes Seil
stück von 1 +  6 -f- 12 usw. Drähten. Wird eine Lage nicht voll, so 
legt man so viel kurze Drahtstücke ein, bis sie voll ist. Diese Stücke 
entnimmt man dem abgeschnittenen Kabelende.

Ist das Seil fertig, so biegt man es ab, bis es mit der Kabelseele 
parallel ist. Das zweite Kabelende präpariert man auf gleiche Weise 
und die Verbindung ist auf die eines runden Leiters zurückgeführt.

Werden die Drähte für diese Ausführung zu steif, so kann man 
sie statt zu einem zu zwei kleineren Seilen zusammen flecht en und 
zur Verbindung ein Messingstück mit zwei Bohrungen verwenden.

Ganz steife Drähte von 3 bis 5 mm 0 ,  haben wir einzeln parallel 
dem Kabel abgebogen, so rund wie möglich gemacht, ev. Ersatzstücke 
eingeschaltet und dann in einem Kabelschuh verschraubt und verlötet.

Biegt man dünne Drähte in ähnlicher Weise ab und bindet sie 
mit zwei Eisendrähten zu einem runden Bündel zusammen, so erspart 
man sich die Mühe des Verseilens.

Diese Methode ist außerordentlich praktisch, da sie ein rasches 
und sicheres Arbeiten erlaubt und Gewicht und Dimensionen der 
Verbindungsstücke auf ein Minimum reduziert.
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Die Abzweigung. Ist von einem Kabel eine A bzw eigung zu 

machen, so verfährt man wie bei einer Spleißung, nur mit dem Unter
schiede, daß man statt eines geraden Verbindungsstückes ein solches 
von T-Form verwendet. Die drei Bohrungen müssen den Lcitcr- 
durchmessern entsprechen. Man wird es bei einer Abzweigung immer 
vermeiden, den Leiter des durchgehenden Kabels zu zerschneiden.

Seit 1905 verwenden wir ein Abzweigstück in der Form eines J  
nach Fig. 50, das sicli sowohl für Ein- als für Mehrleiter sehr gut be
währt hat und eine, zwei oder drei Abzweigungen erlaubt. Diese 
können am Einsatzstück unter der Schraube sowohl als am Ansatz 
verlötet werden. Auch kann man den Ansatz parallel der Schraube 
nehmen statt senkrecht dazu. Das Stück wird in verschiedenen Modell- 
größen angefertigt und eignet sich ganz besonders für verseilte Drei- 
und Vierleiterkabel und sonst, wo wenig Platz vorhanden ist.

Hat man konzentrische Kabel abzuzweigen, 
so dreht man die Außenleiter zu einem Seil zu
sammen und spleißt wie bei einfachen Kabeln.

Die Kabelmuffe. Ist eine Kabelverbindung 
fertig, so wird sie zum Abschluß gegen Feuchtigkeit 
in einen eisernen Kasten eingeschlossen, die sog. 
Muffe. Diese ist immer zweiteilig. Die Kabel 
werden durch Öffnungen in die Muffen eingeführt 
und dann festgeschraubt, so daß die Kabelenden 
und Verbindungsstücke in eine bestimmte Lage kom
men, aus der sie sich nicht mehr entfernen können. 

Das Festschrauben des Kabels geschieht durch Schellen, die sich 
außerhalb des Eintrittsrohres befinden. Diese Schellen haben auch 
noch den Zweck, die Verbindung der Leiter gegen Zugkräfte zu 
schützen.

Sind die Kabel festgeschraubt und die Verbindungsstücke in ihrer 
endgültigen Lage, voneinander und von den Wänden der Muffen ge
nügend weit entfernt, so wird eine Isolationsprobe gemacht. Diese ist 
am einfachsten mit dem Prüftelephon vorzunehmen.

Ist der Isolationswiderstand sämtlicher Kabel in Ordnung, so 
schließt man die Muffe ab und füllt sie mit einer heißen Masse aus.

Man kann nicht immer die Eintrittsöffnung für die Kabel dem 
Durchmesser derselben genau anpassen, sollte aber doch in der Differenz 
beider nicht zu weit gehen. Der Zwischenraum wird mit getränktem 
Band fest umwickelt, schon bevor man das Kabel im Unterteil der. 
Muffe festschraubt, so daß diese Öffnung vollständig abgeschlossen ist. 
Die Fuge zwischen den zwei Teilen der Muffe wird mit Gummi, Asbest 
usw. belegt, so daß beim Zuschrauben des Deckels eine vollständige 
Abdichtung erreicht wird.

Fig. 50.
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,I)io Muffe wird mit einer Masse, auf etwa 150° C angewännt, 

vergossen, und zwar so, daß alle Luft und ev. Dämpfe entweichen 
können. Die Masse kühlt sich je nach der Jahreszeit in 2 bis 3 
Stunden auf 30 bis 40° C ab und zieht sich dabei zusammen. Nach 
Verlauf dieser Zeit kann man die Muffe mit heißer Masse nachfüllen und 
endgültig zuschrauben.

Nachdem die Muffe eine gute Unterlage bekommen hat und ebenso 
wie die Kabelenden mit Ziegeln usw. zugedeckt worden ist, kann man 
das Zuschütten derselben anordnen.

Die Füllmasse. Die Masse, mit welcher eine Muffe gefüllt wird, 
muß verschiedene besondere Eigenschaften haben. Da sie gegen den 
Zutritt von Feuchtigkeit schützen soll, verlangt man von ihr, daß sie 
keine Risse oder Löcher habe und sich sozusagen mit dem Metall der 
Muffe und des Kabels verbinde. Eine Masse, die letzteres nicht tut, 
schafft enge Kanäle, in welche das Wasser, dem Blei entlang, begierig 
eingesaugt wird und bis zur Isolation hineindringt.

Die Masse soll also einen kompakten Körper bilden, und dieser 
Körper soll so fest sein, daß er auch bei ev. Bewegungen der Muffe 
oder des Kabels nicht bricht.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, daß sich die Masse beim Ab
kühlen nicht allzustark zusammenzieht, also daß sie bei Temperatur
änderungen geringe Volumänderungen aufweist. Es empfiehlt sich, 
dieselbe erst Temperaturen von ca. — 10° und -j- 35° C auszusetzen 
und ihr Verhalten zu beobachten, bevor- man sie adoptiert.

Man wird also die Füllmasse so zusammensetzen, daß sie 
einen mittleren Grad von Härte, große Zähigkeit und Klebrigkeit 
besitzt. Als Komponenten sind zu verwenden: Gereinigte Asphalte, 
Kolophonium, Bitumen, Ozokerit, Vaselin, Harzöl, Holzkohlen
teer usw.

Für Endverschlüsse von Kabeln braucht man oft Spezialmassen, 
je nach den Temperaturen, denen dieselben ausgesetzt sind.

Armaturen. Darunter versteht man sämtliche Hilfsteile, die zur 
Verbindung von Kabeln untereinander, zum Schutze der Enden und 
zur Abnahme des Stromes dienen.

Die Prinzipien dieser Armaturen sind im vorhergehenden schon 
ziemlich eingehend besprochen worden. Die Konstruktionen selber 
werden von den einzelnen Fabriken ganz verschieden ausgeführt.

Eine eingehende Beschreibung von Armaturen, wie von verschie
denen Elektrizitätswerken gebraucht, würde für sich schon einen Band 
ausfüllen. Da der Zweck dieses Buches darin liegt, nur die Grund
linien festzulegen, werden nur einige der wesentlichen Typen beschrieben. 
Die Klischees der Figuren sind von den Siem ens-Sch  uckert- 
W erken gütigst geliehen worden.
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Die Spleißmuffe. Dieselbe dient zur Aufnahme der Verbindungs

stelle zweier in gleicher Richtung laufender Kabel. Sie muß entsprechend 
der Dicke dieser Kabel dimensioniert werden und der Anzahl von Adern, 
welche die Kabel enthalten. Spleißmuffen für Hochspannungskabel 
müssen geräumiger sein als solche für niedrige Spannung. Zu kurz ge
haltene Muffen sind unbequem bei der Montage; bricht die Isolation 
eines der Leiter beim Abbiegen, so kann später ein Durchschlag ent
stehen. Als Verbindungsstücke verwendet man meistens Röhren mit 
Spitzschrauben und einem Loch zum Verlöten. Die Figur 51 zeigt 
die Spleißung eines Dreileiterkabels, jedes Ende mit Kabelschuh ver
sehen und je zwei mittels Bolzen verbunden.

Fig. 51 b.

Spleißmuffen sind immer zweiteilig, und der Oberteil enthält in der 
Mitte einen Aufsatz, dem man verschiedene Form gibt, kastenförmig, 
flaschenförmig usw., mit einem Deckel oder einem großen Glaspfropfen 
als Abschluß. Ist die Montage beendet, so wird die Füllmasse einge
gossen, und es ist Zweck des Aufsatzes, für das Zusammenziehen der Masse 
beim Abkühlen zu kompensieren. Ohne diesen Uberschuß von Masse 
in der Nähe der Verbindungsstücke könnte es Vorkommen, daß dieselben 
aus der erhärteten Masse herausschauen, was bei Eintritt von Wasser 
in die Muffe zu einem Kurzschluß führen würde.

Früher befand sich an den Enden der Muffen noch je eine kleinere 
Kammer, die mit einer weichen Masse ausgegossen wurde, während man 
die Hauptkammer mit einer harten Masse füllte. Doch sollte dieses 
Prinzip gegenwärtig allgemein aufgegeben sein, weil unnötig und den 
Montageapparat vermehrend.

Man wird die Spleißmuffen so dimensionieren, daß man sämtliche 
Querschnitte und Typen von Kabeln in vier bis fünf Modellen ver
schiedener Größe unter bringen kann.
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Die Abzweigmuffe. Diese wird aus der Spleißmuffe erhalten, 

indem man vom Mittelpunkt aus die Muffenhälfte rechtwinklig zur 
Achse nochmals abträgt, so daß ein T-förmiger Kasten entsteht.

Als Prinzip behalte man im Auge, das durchgehende Kabel niemals 
durchzuschneiden. Ein bequemes Abzweigstück ist in Fig. 50 S. 252 ver
anschaulicht worden. Für konzentrische Kabel drehe man den Außen
leiter zu einem Seil zusammen und verlöte die drei Enden in einem ge
wöhnlichen T-Stücke.

Das oben erwähnte J-Stück ist besonders günstig für mehrfache 
Leiter. Es erlaubt ein bequemes Einhaken oben, rechts, links und 
unten und eine einfache Verbindung mit dem Abzweig, einerlei wie die 
Farben der Leiter gerade liegen mögen. Hält man die Klemmver
bindung als nicht sicher, so kann man den Haken noch mit der durch
gehenden Ader verlöten. Ist ein Seil auch sehr stark eingedreht, so findet 
man doch immer noch Platz, um diese Stücke einzuhaken und den 
Abzweig fertig zu bringen.

Die Kreuzmuffe. Sie entsteht aus der Abzweigmuffe, wenn man 
den Abzweig auch auf die andere Seite aufträgt. Die Verbindung der 
vier Kabel ist im allgemeinen schwierig auszuführen, wird aber durch 
Anwendung der J-Stücke nach Fig. 50 etwas erleichtert.

Der Kopfkasten. Das Ende eines Kabels, das unter dem Boden liegt 
und ohne Anschluß ist, wird durch einen Kopfkasten gesichert. Das 
Kabel wird so angeschnitten und vorbereitet, daß die Betriebsspannung 
nicht vom Leiter zum Blei oder zwischen den Leitern überschlagen 
kann. Dann legt man es in irgendein verschließbares Gefäß und gießt 
dasselbe mit Masse aus. Eine Spleißmuffe, in der Mitte senkrecht auf 
die Achse durchgeschnitten und mit einem Boden versehen, gibt den 
einfachsten Kopfkasten.

Endverschlüsse. Kabelenden, die oberirdisch liegen und zum 
Anschluß an Verbrauchsapparate gelangen, müssen gegen Eintritt von 
Feuchtigkeit und Überschlagen der Spannung auf Blei oder Erde ge
schützt werden. Der Abschluß der Enden kann in der mannigfaltigsten 
Form ausgeführt werden, je nach Spannung, Anzahl der Leiter, ob 
unter Dach oder im Freien usw.

Hat man Gleiehstromkabel für niedrige Spannung, so genügt es, 
das präparierte Kabelende einige Minuten in eine geschmolzene Harz- 
masse einzutauchen, bis dieselbe von der Isolation gut aufgesaugt ist. 
Wickelt man darauf noch einige gummierte Bänder herum, welche die 
Isolation gut abschließen, so hat man einen Abschluß, der jahre
lang genügt.

Will man die Sache besser machen, so stecke man über das 
Kabelende eine Ebonithülse und gieße dieselbe aus. Für Mehrleiter
kabel von niedriger Spannung und kleinem Querschnitt kommen
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solche Hülsen sehr oft zur Verwendung. Auch für' höhere Span
nungen darf man solche Abschlüsse verwenden, wenn es sich nur 
um eine temporäre Verbindung handelt.

Einen anderen Endverschluß zeigt Eig. 52. Derselbe 
hat die Form einer Flasche, ist aus Gußeisen und trägt 
zwei Ösen zum Festschrauben an die Wand sowie einen 
Deckel aus Ebonit oder Porzellan, mit Löchern zum Durch
bruche der Leiter. Er ist verwendbar für Ein- und Mehr
leiterkabel bis etwa 3000 Volt.

Die Fig. 53 stellt einen Endverschluß dar, wie er für 
niedrige oder hohe Spannung ausgeführt werden kann, 
wenn das Ende nicht unter Dach ist. Sind die Verbin
dungen gemacht, so wird ein topfförmiger Deckel auf
gesetzt und festgeschraubt und der Hohlraum mit Masse 
ausgegossen. Die Anschlußkabel, weil meistens beweglich, 

Fig. 52 . müssen Gummi-Isolation haben.
Für Spannungen von 3000 bis 10 000 Volt führe man 

Endverschlüsse nach Fig. 54 aus, jeder Leiter durch einen langen und 
kräftigen Rillenisolator geschützt. Wenn genügend lang, oder die 
Isolatoren in etwas anderer Form aus
geführt, genügt ein solcher Endverschluß 
auch für Spannungen bis 20 000 Volt. Es
ist selbstverständlich, daß zum Apparat,

wie im Bilde darge
stellt, noch ehiDeckel 
gehört und daß der 
Hohlraum nach Be
endigung der Mon
tage mit Masse aus
gegossen wird.

Diese Endver
schlüsse dürfen auch 
im Freien verwendet 
werden, wenn man 
sie durch ein Dach 
gegen Regen und 
Schnee schützt.

Verteilungskasten. Jedes größere Kabelnetz enthält mehr oder 
weniger Punkte, in welchen eine Anzahl von Kabellinien Zusammen
treffen, sei es, um mit dem Speisekabel verbunden zu werden, oder zum 
Zwecke, einzelne Linien zu- und abschalten zu können. Die Enden dieser 
Kabel werden in Kasten untergebracht, die man Verteilkasten nennt, 
und die meistens unterirdisch verlegt sind. Dieselben können die mannig
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faltigsten Formen und Größen annehmen, je nach der Anzahl der Kabel 
und der Leiterzahl, die sie enthalten, und hauptsächlich nach der Be
triebsspannung.

Gemeinsam für alle Typen ist, daß jedes einzelne Kabel für sich 
ausgeschaltet werden kann, und daß als Schaltapparat immer eine 
Schmelzsicherung dient. Bei Betriebsstörungen soll dieselbe durch
brennen und das Kabel automatisch ausschalten. Dann soll der Kasten 
erlauben, daß man ihn leicht öffnen und von Hand irgendwelche Siche
rungen wegnehmen kann. Für hohe Spannungen müssen also die 
Sicherungen mit isolierenden Handgriffen versehen sein oder so ge
baut, daß man sie mit einer isolierenden Zange fassen und weg
ziehen kann.

Der Kasten enthält einen ganzen Apparat, um die verschiedenen 
in ihn einlaufenden Kabel parallel zu schalten. Je  nach der Type, 
ob Ein- oder Mehrleiterkabel, sind die zu diesem Zweck erforderlichen 
Verbindungsleitungen mehr oder weniger kompliziert, und je nach der 
Betriebsspannung richtet sich die Isolierung derselben. Die Kabel 
treten durch seitliche Öffnungen ein, meistens so, daß deren Enden in 
Stutzen verteilt und wie in einem Spleißkasten vergossen sind. Die 
Kupferleiter durchbrechen isoliert die Kastenwand und werden mit 
Klemmstücken verbunden, die fest und isoliert im Innern des Kastens 
stehen. An dieselben Stücke werden auch die Sicherungen angelegt, 
die andererseits auf dem schon beschriebenen Verbindungsapparat 
endigen. Dieser ist für Kasten von niedriger Spannung nicht mit Masse 
ausgegossen. Wenn für hohe Spannung, gießt man den Kasten so weit 
als möglich mit öl oder Masse aus.

Die als Isolierung zur Verwendung kommenden Stücke sind meistens 
aus Porzellan, in Form von abgestumpften Doppelkegeln, mit Rillen 
und zwei Bohrungen zum Einkitten der Metallteile.

Fig. 55 zeigt einen Kasten für G Dreileiter-Kabel und Fig. 56 einen 
solchen für 4 Vierleiterkabel mit 2 Reserven. Beide Kasten sind für 
niedrige Spannung bestimmt.

Eine Neuerung in solchen Kasten hat seit einigen Jahren die 
M asch inenfabrik  O erlikon eingeführt, zum erstenmal für das Be
leuchtungskabel für 4000 Volt des Simplontunnels, das im Jahre 1906 
in Betrieb kam, und später für Kabel bis 10 000 Volt Spannung. Es 
betrifft dies Kasten, die von außen schaltbar sind. Der ganze Schalt- 
und Verbindungsmechanismus ist unter Öl, und im Falle eines Dreileiter- 
Kabels werden die 3 Pole gleichzeitig geschaltet. Solche Kasten sind 
von großem Vorteil, aber so hoch im Preise, daß eine allgemeine Ver
wendung so gut wie ausgeschlossen ist.

Im allgemeinen muß man die Verteilungskasten in einem Netz 
als ein notwendiges Übel betrachten. Wenn sie nicht fortwährend unter

B a u r ,  Kabel. 2. Aufl.  ̂ ‘



Kontrolle gehalten werden, geben sie gerne Anlaß zu Störungen. In 
manchen Fällen sind sie schwierig zu öffnen, besonders im Winter bei 
Eis und Schnee. Wenn es irgendwie angeht, so bringe man sie über 
der Erde an.
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lüg. 56.

Dichtungen. Zwischen Deckel und Kasten einer Armatur ist ein 
Dichtungsmittel einzufügen, um das Ausfließen der heißen Füllmasse 
zu verhindern. Dazu läßt sich mancherlei Material verwenden wie 
Karton, Asbestblätter, Asbest- und Juteschnüre, Bleistreifen, Jute- 
sclmur mit Bleimantel, Gummi in Streifen- und Schnurform usw.

Poröses Material muß gut ausgekocht und getränkt werden, damit 
cs den verlangten Dienst leistet. Karton, wenn nicht ganz gut durch

Fig. 55.
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tränkt, fault gerne im Laufe einiger Jahre. Pür Schaltkasten kommen 
meistens Gummiringe zur Verwendung.

Konstruktive Details. Für Verbindungen in Armaturen, Größe der 
Kontaktflächen und Schrauben, Länge der Sicherungen, Querschnitt 
der Barren usw. halte man sich an die allgemeinen Vorschriften.

Pür Verbindungen von konzentrischen Kabeln, wenn der Außen
leiter zu einem oder zwei Seilen zusammengedreht wird, bediene man 
sich zur Herstellung der Bohrungen von Verbindungsstücken der nach
folgenden Tabelle:

Querschnitt
qmm

Innenleiter
mm

Außenleiter
mm Seilzahl

2 x 10 3.6 4.3 1
2 X 20 5.7 6.4 1
2 X .10 7.0 8.0 1
2 X 50 0.3 9.8 1
2 X 70 10.8 8.0 2
2 x 100 13.0 11.0 2
2 x  300 22 .5 18.0 2

C. Das Verbinden von Teleplionkabeln.
Die Spleißung. Sind zwei Kabellängen miteinander zu verbinden, 

so schneidet man zuerst an den beiden Enden das Blei zurück, und zwar 
um so weiter, je mehr Adern in dem Kabel enthalten sind. Dann wird 
an beiden Enden die Rose gebildet und die Kabel mit dem Prüftelephon 
auf Isolation gemessen. Ist die Außenlage in Ordnung, so kann mit der 
Spleißung begonnen werden.

Die Verbindung der Kupferdrähte wird auf drei Arten ausgeführt:
1. durch bloßes Verdrehen der zwei Drähte um sich selber;
2. dasselbe und nachheriges Verlöten;
3. durch Verklemmen der zwei Drähte mit einer Kupferhülse.
Die Hülsenspleißung wird in folgender Weise ausgeführt.

Man legt die zu verbindenden Drähte nebeneinander und schneidet 
von beiden so viel ab, daß sie 15 mm Überlapp haben. Dann schneidet 
man auf jeder Ader das Papier um 20 mm zurück, schmirgelt die Drähte 
ab, steckt sie von rechts und links in die Hülse hinein, zwickt diese mit 
einer eigens geformten Zange und schiebt über die Hülse ein Papier
röhrchen, das man schon vor der Verbindung auf eine der Adern ge
steckt hat. Damit ist die Spleißung hergestellt und isoliert.

Die H ülsen  sind aus Kupfer, 15 mm lang, oval, von 1 mm 
Wandstärke und im Innern so groß, daß man zwei Drähte ohne be

l l *



260 Das Verlegen und Verbinden von Kabeln.
sondere Mühe nebeneinander hineinstecken kann. Um sicheren Kontakt 
zu bekommen, werden die Hülsen in einer Säure gebeizt, elektrolytisch 
mit einem Metallüberzug versehen und dann gut ausgewaschen. Als 
beste Plattierung hat sich Silber erwiesen.

Die Sp le iß zan ge  hat eine Hebelübersetzung und zwei Klemm
stücke, etwa 10 mm breit und 15 mm lang, jedes mit 4 bis 5 Zähnen 
versehen. Ein einziger kräftiger Druck genügt, um in Hülse und 
Draht quer zur Längsrichtung Kerben einzudrücken, die eine voll
kommene mechanische und elektrische Verbindung sichern. Hunderte 
von Versuchen auf der Zerreißmaschine haben das bewiesen.

Das P ap ierröh rch en  zur Isolierung der Spleißung ist ca. 30 mm 
lang und im inneren Durchmesser so knapp, daß es sich eben noch auf 
die mit Papier isolierte Ader stecken läßt. Wenn über die Spleißhülse 
geschoben, soll es dort bleiben und während der weiteren Arbeit nicht 
wegrutschen.

Die für die Spleißung angegebenen Dimensionen beziehen sich 
auf Draht von ungefähr l mm (|). Für dickere Drähte wird man die 
Dimensionen vergrößern.

Bei Durchführung der Spleißung beginne man immer mit den 
farbigen Paaren und verbinde dann der Reihenfolge nach Paare mit 
den gleichen Nummern. Auch ist nicht zu vergessen, daß ein verzinnter 
Draht mit einem verzinnten usw. gespleißt werden muß.

Die Spleißung beginnt in der Zentrallage. Zwei zusammen
gehörige Drähte werden nebeneinander gelegt, angespannt, überflüssige 
Länge abgeschnitten und dann gespleißt und isoliert. Da die Ver
bindungsstelle etwas dicker ist als die isolierte Ader, verteile man die 
einzelnen Spleißungen gleichmäßig auf die zur Verfügung stehende 
Länge. Ist eine Lage fertig gespleißt, so werden die Papier
röhrchen nochmals kontrolliert und dann die Lage mit Band fest ab
gebunden.

In dieser Art ausgeführt, wird der Durchmesser der ganzen Spleiß
stelle nur um einige Millimeter stärker als der äußere Durchmesser 
über den Bleimantel.

Aus der Art und Weise, wie die Verbindung der einzelnen Drähte 
in einer Spleißung ausgeführt werden muß, ergibt sich, daß sämtliche 
Kabelstücke Lage für Lage gleiche Drehung haben müssen. Eine rechts 
gedrehte mit einer links gedrehten Lage zu verbinden, wäre schon aus
führbar, für den Spleißer aber umständlich und zu Verwirrungen 
führend. _ ^

Sind alle Adern ordnungsgemäß gespleißt, und hat eine nach
folgende Messung, von dem einen oder anderen Ende aus durchgeführt, 
ergeben, daß sich weder Drahtrisse noch Berührungen in der fertigen 
Länge vorfinden, und daß die Paare in der richtigen Reihenfolge ver
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bunden worden sind, so wird die Spleißung gegen Eintritt von Feuch
tigkeit abgeschlossen.

Zu diesem Zwecke wird ein Bleirohr über die offene Spleißstelle 
gezogen und mit den beiden Bleimänteln verlötet. Das Rohr hat einen 
inneren (J) von 5 bis 10 mm mehr als der äußere Durchmesser der Blei
mäntel, und es ist 50 bis 100 mm länger als die sogenannte Spleißlänge, 
d. h. die Distanz von Bleimantel zu Bleimantel der beiden Kabel. Die 
Wandstärke des Rohres ist 4 bis 5 mm. Vor Beginn der Spleißung wird 
es über eines der Kabelenden geschoben, nach deren Beendigung 
zurückgezogen, so daß es symmetrisch zur Spleißmitte liegt.

Das Verlöten von Rohr und Bleimantel ist eine Arbeit, die man 
nur einem zuverlässigen und geübten Monteur überlassen kann. Um 
die Arbeit zu erleichtern, werden die Rohre von der Fabrik aus schon 
verzinnt geliefert. Die zwei Bleimäntel an den Stellen, die zum Ver
löten bestimmt sind, werden dann mit der Lötlampe angewärmt und 
verzinnt. Der Spielraum zwischen Mantel und Rohr wird mit Band aus 
Baumwolle oder Blei so weit ausgefüllt, daß das Rohr eine feste Unter
lage bekommt. Dann wärmt man mit der Lampe Mantel und Rohr an, 
wobei zu beachten ist, daß man weder das eine noch das andere zum 
Schmelzen bringt. Wenn warm genug, wird die Lötst elle mit Kolophonium 
gereinigt und das Lot mit Kolben oder Lampe aufgetragen. Hier kommt 
der Wert des Monteurs zum Vorschein.

Als Lot verwende man eine Mischung von Blei und Zinn, die 
einen Schmelzpunkt von ungefähr 200° C hat.

Der in England übliche „w iped jo in t“ wird auf folgende Art aus
geführt. Die zwei Röhrenstücke, die zur Verbindung kommen, werden 
durch Hämmern dicht aufeinander gebracht. Was Lötstelle werden 
soll, wird mit dem Schaber gereinigt, die Nachbarschaft aber mit einer 
Mischung von Firnis und Kienruß eingerieben, damit sie das Lot nicht 
annimmt.

Als Werkzeug ist erforderlich ein gußeiserner Schmelztopf, ein guß
eiserner Löffel, ein eiserner Polierkolben, ein Stück dickes und weiches 
Tuch, das mit Talg eingefettet ist, und ein gut legiertes Lot, bestehend 
aus 1 Teil Zinn und 1% Teil Blei. Dieses wird bei etwa 170° C. breiartig, 
so daß es sich leicht formen läßt.

Wenn man das Lot bis etwas über seinen Schmelzpunkt angewärmt 
hat, hält man mit der linken Hand den Lappen unter die Lötstelle, 
gießt mit dem Löffel Lot auf die Oberseite der Lötstelle und reibt die 
Unterseite mit dem auf den Lappen gefallen. In dieser Weise 
wärmt man die Lötstelle an. Im Schmelztopf muß man etwa zehnmal 
soviel Legierung haben, als zur Verbindung nötig ist.

Hat man genügend angewärmt, so gießt man einen Löffel Lot 
auf den Lappen und trägt dasselbe durch Reiben und Drücken auf die
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Rolire auf. Der Abfall fließt in den Schmelztopf zurück. Die Temperatur 
muß so sein, daß das Lot den breiigen Zustand hat, ein Mittelding 
zwischen festem und flüssigem Aggregatzustand. Nach einigem Drücken 
bleibt das Lot an den Rohren hängen, und dann trägt man nach und nach 
immer einen Löffel voll auf, bis die Schicht genügend dick und überall 
gleichmäßig ist. Wenn genügend schnell gemacht, bleibt die ganze Lot
masse plastisch, und man kann ihr die bekannte ausgebauchte Form 
geben.

Sollte ein Nachpolieren nötig sein, so erhitzt man den eisernen 
Kolben bis auf dunkelrot und bestreicht die aufgetragene Lötmasse 
abwechselnd mit dem Kolben und mit dem Tuchlappen.

Im Jahre 1895 arbeiteten wir eine neue Methode zur Verbindung 
von Bleirohren aus und vereinfachten die Lötung so weit, daß sie jeder 
intelligente Fabrikarbeiter ausführen konnte. Rohr und Mantel werden, 
wie oben beschrieben, verzinnt und in zentrische Lage gebracht. Darin 
wird um die Lötstelle ein zweiteiliges Kaliber aufgeschraubt, das zwei 
Öffnungen hat, die genau mit den äußeren Durchmessern der zwei Blei
rohre übereinstimmen. Auf der Oberseite hat das Kaliber (oder die 
Gießform) einen Spalt zum Einfüllen von flüssigem Zinn. Inwendig ist 
ein freier hohlzylindrischer Raum, der so lange gefüllt wird, bis er nichts 
mehr aufnimmt. Es versteht sich von selber, daß man die Gießform 
und die Bleirohre erst anwärmt und letztere mit Kolophonium reinigt, 
bevor man das Zinn hineingießt.

Nach ein bis zwei Minuten ist die Masse erstarrt, und man kann die 
Form entfernen. Wenn alle Bedingungen erkannt und richtig durch
geführt werden, ist eine solche Lötung absolut sicher.

Als bestes Lot ergab sich für diese Operation ganz reines Zinn oder 
solches mit kleinem Bleizusatz. Wichtig ist die Temperatur, bei welcher 
man vergießt. Zu heißes Zinn löst das Blei des Mantels auf und dringt 
zwischen die Adern. Man kontrolliert die Temperatur des Lotes mit 
einem Stück Stangenzinn, das man eintaucht. Aus der Geschwindigkeit 
des Abschmelzens und der Form der Spitze nach dem Herausziehen kann 
man sich genau orientieren, ob das Zinn zu kalt oder zu heiß ist.

Solche Lötungen sind in großer Zahl ausgeführt worden, und es ist 
kein Fall bekannt geworden, daß eine undicht war.

Für die Sp le iß län ge , d. h. den Abstand von Blei zu Blei der zwei 
verbundenen Kabel, geben wir zwei Beispiele für Kabel von 50 und 
von 120 Paaren. Im Jahre 1S98 führten wir Spleißungen solcher Kabel 
aus und fixierten als Spleißlängen 220 bzw. 250 mm. Die inneren Durch
messer der Rohre waren 7 bzw. S mm mehr als der äußere Durchmesser 
der Bleimäntel und deren Länge 280 bzw. 300 mm.

Für Bettungskabel empfiehlt es sich, die oben beschriebene Splei
ßung in einen gußeisernen Kasten zu legen, wie für Lichtkabel üblich,
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und diesen mit einer Harzmasse auszugießen. Der Kasten ersetzt den 
fehlenden Panzer, und die Ausgußmasse schützt gegen eine eventuelle 
schlechte Verlötung. Man kann die Spleißung auch direkt in einen 
Kasten legen, ohne vorher das Bleirohr aufzulöten, und dann vergießen. 
Wenn die Spleißung gut mit gummiertem Band und Papier umwickelt 
wird, sickert die Püllmasse nicht in die Adern hinein, und das Kabel 
bleibt offen für den Durchgang von Luft.

Wenn Spleißungen in Kabelbrunnen gemacht werden, so kann 
man die oben beschriebene Art des Abschlusses mit einem Bleirohr nicht 
verwenden. Der zur Verfügung stehende Raum ist nicht lang genug, 
um vor der Spleißung ein Rohr auf ein Kabelende aufzuschieben. Auch 
werden die Kabelenden meistens gebogen, so daß nur ein kurzes Stück 
übrig bleibt, das gerade ist. Tn diesem Falle hilft man sich mit zwei 
Rohren. Nach Beendigung der Spleißung werden diese miteinander

Fig. 57.

und dann mit den Bleimänteln verlötet. Fig. 57 zeigt Rohr und 
Spleißung wie im Wiener Kabelnetz ausgeführt. Die Rohre haben die 
Form von Flaschen. Für 480aderige Kabel mit 58 mm über Blei waren 
die Dimensionen jeder Flasche wie folgt: Länge 220, Halslänge 45, 
Flaschendurchmesser 70, Halsdurchmesser 62 und Wandstärke 4 mm.

Oft kommt es vor, daß ein Kabelstrang sich in zwei andere ver
zweigt. Die Spleißung wird in der gewöhnlichen Weise ausgeführt, 
aber es muß angegeben werden, welche Paare des Hauptstranges in 
jeden der Zweige zu gehen haben. Der Abschluß geschieht mit einer aus 
zwei Hälften bestehenden Bleimuffc.

Die longitudinale Nut der Muffen ist leicht zu verlöten. Die Ein
trittsstellen der Kabel werden, wie früher beschrieben, verlötet. Man 
nennt diese Form eine G abelspleiß ung.

Die Abzweigung. Bei Telephonkabeln kommen unter Umständen 
auch Abzweigungen vor. In Wien z. B. wurde die Aufgabe gestellt, 
eine Abzweigmuffe zu konstruieren. Es existierten dort zwei alte 
Zentralen, und zwei neue in deren Nähe waren im Bau begriffen. Eine 
Anzahl Kabel wurden zwischen den neuen Zentralen verlegt, mit Ab
zweigungen nach den alten. Nach Vollendung der neuen Anlage sollte 
die Umschaltung ohne Betriebsstörung erfolgen durch bloßes Weg
schneiden der Abzweigung.



Fig. 58. l'ig- 59. Fig. CO.

Derselbe wird immer auf einer vertikalen Wand montiert, so daß 
das Kabel von unten eintritt. Hinter wand, Vorderwand sowie der 
untere und obere Teil sind aus Metall, während die Seitenwände durch 
Ebonittafeln gebildet werden. Der untere Teil enthält die Schelle zum 
Festhalten und die Röhre zum Eintritt des Kabels. An der Hinterwand 
befinden sich die zum Aufhängen nötigen Ösen. Die Vorderwand ist 
für Montagezwecke abnehmbar. Der Oberteil hat ein Loch zum Ein
gießen der Masse. Die Seitenwände enthalten alle die Klemmen für die 
Verbindung der Adern mit dem Anschlußkabel. Während der Montage 
kann man die Seitenwände wie eine Tür nach hinten öffnen, um 
Platz für die Hände zu bekommen.
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Eine Abzweigung läßt sich am einfachsten als Hülsenspleißung mit 

drei Drähten ausführen.
Die End Verbindung. Ein guter Abschluß der Enden von Telephon

kabeln gegen Eintritt von Feuchtigkeit ist weitaus wichtiger als bei 
allen anderen Kabeln. Dies wird durch einen Endverschluß erzielt, 
der in den meisten Fällen lang und schmal ist.
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Die Klemmen sind auf den Ebonittafeln paarweise angeordnet, 

je zur Aufnahme eines Aderpaares, und jedes Paar trägt eine Nummer, 
entweder auf dem Ebonit eingraviert oder auf einem beweglichen 
Täfelchen.

Die Konstruktion einer praktischen Klemme ist eine sehr wichtige 
Sache. Sie muß sowohl innerhalb als außerhalb des Kastens eine Schraube 
enthalten zur Verbindung mit der Ader und dem Anschlußdraht. Die 
Schrauben müssen zugänglich und leicht lösbar sein. Wenn man die 
äußere Verbindung, was oft vorkommt, löst, darf die innere sich nicht 
von selber lösen. Weiter wird von der Klemme noch verlangt, daß sie 
kleine Dimensionen hat, sich beim Anziehen der Klemmschrauben nicht 
verdreht und schließlich, daß beim Vei'gießen des Endverschlusses die 
Masse nicht zwischen Ebonit und Klemme hindurch wegfließe.

Bei der Montage steckt man das präparierte Kabelende von unten 
in den Endverschluß und biegt die Paare lagenweise zurück. Die Ver
bindung beginnt mit den Drähten der zentralen Lage, die an den obersten 
Klemmen angeschlossen werden. Dann kommt die erste Lage an die 
Reihe usw. Die einzelnen Paare einer Lage werden so viel als möglich 
gleichmäßig auf das rechte und linke Klemmenbrett verteilt.

Nach Fertigstellung der Verbindungen wird das Kabel auf Kon
tinuität, Berührung und Reihenfolge der Paare gemessen. Wenn in 
Ordnung, wird der Endverschluß mit Masse ausgegossen.

Die Fig. 58, 59 und 60 veranschaulichen drei Ausführungen von 
End verseil Hissen nach Sie m ens-Schuckert.

Reparatur verlegter Kabel. Zeigt sich in einem verlegten Kabel 
ein Fehler, der durch Eindringen von Wasser entstanden ist, so findet man 
in den meisten Fällen, ausgenommen, man wartet zu lange, in dem 
Kabel noch eine trockene Ader, die man zur Lokalisierung des Fehlers 
nach der Schleifenmethode verwenden kann. Ist diese nicht vorhanden, 
so muß man sich mit der Ader eines anderen Kabels und eventuellen 
Hilfsleitungen behelfen oder den Fehler durch Öffnen von Spleißkasten 
suchen.

Die Fehlerstelle läßt sich also auf jeden Fall bestimmen.
Das Wasser wird dann entfernt durch Einpumpen von trockener 

Luft in das Kabel. Ist dasselbe durchgehends pneumatisch, so wird 
man die Luftpumpe in der Zentrale aufstellen und den Fehler im Blei 
erweitern oder einige Meter hinter demselben ein größeres Loch in das 
Blei schneiden, um die dahin gelangende nasse Luft austreten zu lassen. 
Ist der frühere Isolationswiderstand hergestellt, so verlötet man das 
Loch oder die Löcher im Bleimantel wieder, und die Reparatur ist be
endet.

Ist das Kabel nicht durchgehends pneumatisch, was immer der 
Fall ist, wenn die Spleißungen durch bloßes Ausgießen mit Masse ab
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gedichtet werden, so muß die Pumpen- und Trockenanlage auf die 
Straße gebracht werden. Erforderlich wird dann, daß man zwei Löcher 
in den Bleimantel der fehlerhaften Länge schneidet, nämlich eines ge
nügend weit vom Eehler entfernt zum Ansetzen der Pumpe und ein 
zweites hinter dem Eehler für den Austritt der Luft, je nach dessen 
Ausdehnung, in einer Entfernung von 2 bis 5 Meter.

Es sind Fälle bekannt geworden, daß fehlerhafte Telephonkabel 
durch diese Trocknungsmethode innerhalb weniger Stunden und ohne 
wesentliche Betriebsstörung wieder auf die für Fernsprech zwecke ge
nügende Isolation gebracht worden sind.

Wenn nur wenig Wasser in ein Kabel eingedrungen ist, so genügt 
es, ohne vorherige Trocknung das Loch zu verlöten.

Wir schließen dies aus einer Beobachtung, die wir einmal zufällig 
machten. Ein Kabel wurde unter Wasser gesetzt. Zwei Stunden nach
her zeigten einige Adern schlechte Isolation, worauf das Kabel heraus
gezogen wurde. Am nächsten Tage sollte eine Fehlerbestimmung ge
macht werden. Die schlechten Adern waren aber nicht mehr zu finden; 
sämtliche Adern des Kabels hatten eine gleichmäßige und gute Isolation.

Der Fall war so überraschend, daß wir an einen Irrtum glaubten. 
Das Kabel wurde dann wieder ins Wasser gestellt und überwacht. 
Nach wenigen Stunden war die schlechte Isolation wieder vorhanden.

Es ist also kein Zweifel, daß die in dem Kabel vorhandene Feuchtig
keit während des Intervalles der beiden Messungen verdunstete und 
sich auf eine größere Papiermasse verteilte, auf deren Isolation 
sie keinen Einfluß ausübte.

Der zum Trocknen mit Luft erforderliche Apparat ist der folgende: 
Eine starke Druckpumpe samt Motor, eine Batterie von Gefäßen aus 
Eisen oder Blei, in welchen sich das Trockenmittel befindet, eine zweite 
Batterie zur Reinigung der Luft (man läßt sie durch Watte filtrieren); 
Rohrleitungen und Manometer.

Hat ein Telephonkabel sehr wenig Wasser, so bringt man dies leicht 
durch Anwärmen mit der Lötlampe weg.

Einen Fehler eigentümlicher Art hatten wir einmal bei einem ver
legten Kabel zu beheben. Dasselbe war ohne Erfolg mit trockener 
Luft behandelt worden, und schließlich entdeckte man, daß diese unter
wegs verloren ging. Um den Defekt zu finden, wurden, wie bei ge
wöhnlichem Suchen von Fehlern, Gruben gemacht, so daß das Kabel an 
verschiedenen Stellen zugänglich war. Darauf schnitt man kleine Löcher 
in den Mantel und beobachtete den austretenden Luftstrom. Aus der 
Stärke desBlasens konstatierte man, in welcher Richtung das Leck liege. 
Es war dies eine unsichere und mühsame Aufgabe; aber der Fehler wurde 
im Laufe eines Tages doch aufgefunden.



IV. Das Kabel im Betrieb.
A. Verschiedene Notizen.

Einleiter- oder Mehrleiterkabel. Im allgemeinen gibt man immer 
dem Mehrleiterkabel den Vorzug, doch ist die Frage erlaubt, ob dies 
gerechtfertigt ist. Eine Untersuchung wird dieselbe lösen.

Neben dem Umstand, ob genügend Platz zur Unterbringung der 
einfachen Leiter vorhanden ist, kommt nur noch der Kostenpunkt in 
Betracht. Technische Bedenken liegen nicht vor, denn die kleine Ver
größerung der Selbstinduktion hat nichts zu sagen. Andere Punkte 
wie Verlegungskosten, Abzweigungen usw. wird man als Vorteile oder 
Nachteile abwägen müssen.

Untersuchen wir also den maßgebenden Punkt, die Kosten der 
Kabel, wenn als Mehr- oder Einleiter ausgeführt. Wir setzen runde 
Querschnitte des Kupfers voraus, und daß für die Einleiterkabel die 
Isolationsdicke dieselbe sei wie zwischen Cu/Cu bzw. Cu/Pb der Mehr
leiter. Dementsprechend ist die Isolationsdicke zwischen den Leitern 
von Einfachkabeln doppelt so stark als bei entsprechenden Mehr
leitern, was einen wesentlichen Vorteil für die ersteren bedeutet, be
sonders vom Standpunkte der Überspannungen aus, deren Bestreben 
dahin geht, sich zwischen den Leitern zu entladen.

Weiter setzen wir normale Preise für die Metalle voraus und eine 
Bauart der Kabel, die nicht wesentlich von den deutschen Normalien 
abweicht. Es ist selbstverständlich, daß sich die Preisvergleichung 
nur auf asphaltierte Kabel erstrecken kann, da wir es immer mit Kabeln 
für Wechselstrom zu tun haben, und diese als Einfachleiter nicht ge
panzert werden dürfen.

Eine Vergleichung der Gestehungskosten ergibt nun, daß bei 
kleinen Querschnitten das Einleiterkabel immer teurer ist als das 
entsprechende Mehrleiterkabel. Mit wachsendem Querschnitt wird 
aber die Preisdifferenz stetig kleiner. Schließlich wird Preisgleichheit 
erreicht, und bei noch höherem Querschnitt wird das Einleiterkabel 
das billigere.

Es tritt Preisgleichheit ein für: Dreileiterkabel von 700 Volt bei 
ungefähr 80qmm; konzentrische und Vierleiterkabel von 700 Volt bei
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ungefähr 120 qmm. Mit steigender Isolationsdicke riickt der Quer
schnitt für Preisgleichheit immer höher, aber nicht in sehr starkem 
Maße. Pur Dreileiterkabel von 10 mm Isolationsdicke liegt er z. B. 
bei ca. 150 qmm.

Die Präge, die uns vorliegt, stellt sich also nur für größere Quer
schnitte, also gerade dort, wo der Bau von Mehrleitern schwierig wird 
und zur Unterteilung gegriffen werden muß. Diese ist für Mehrleiter 
schwierig, für Einleiter aber auf sehr einfache Art zu erzielen.

Es möge noch erwähnt werden, daß für die Einfachkabel die 
Abkühlungsverhältnisse günstiger liegen, so daß man sie höher belasten 
darf. Der Querschnitt für Preisgleichheit sinkt etwas mit steigenden 
Kupferpreisen.

Zieht man Kupferquerschnitte von Sektoralform in Betracht, so 
liegt der Querschnitt für Preisgleichheit höher, als oben angegeben.

Aus dem Obigen folgt, daß das Einfachkabel in der Zukunft mehr 
als bis jetzt gewürdigt werden muß. A pt (ETZ. 1908, 160) kommt 
aus anderen Gründen zu demselben Resultat.

Verbinden der Bleimäntel. In den letzten Jahren hat man ange
fangen, die Bleimäntel sämtlicher Kabellängen eines Netzes mitein
ander gut leitend zu verbinden, gewöhnlich mittels eines Kupfer
drahtes von ca. 3 mm Durchmesser.

Dieses Verfahren wird aber nicht allgemein als gut anerkannt. 
Der Hauptpunkt der Opposition ist der folgende.

Hat irgendeine Kabelstrecke ein Loch im Bleimantel, und liegt 
sie in trockenem Erdreich, so geniert der Pehler den Betrieb gar nicht, 
auch wenn gleichzeitig noch an einem ändern Punkt ein zweiter vor
handen ist. Nehmen wir ein Gleichstromnetz an. Wird bei Regen
wetter z. B. eine Muffe feucht, so wird ein Strom vom Pehler das Blei 
entlang zum Muffenhals laufen, dort zum Metall der Muffe überströmen 
und dann zur Erde. Je  nach der Stromrichtung wird das Blei dann 
weggeätzt oder nicht. Im ersteren Fall entsteht Kurzschluß. Dasselbe 
kann passieren, wenn irgendeine andere Stelle der betreffenden Kabel
länge naß wird; aber der Kurzschluß bleibt immer auf diese Strecke 
beschränkt. Verbindet man sämtliche Bleimäntel miteinander, so wird 
die Gelegenheit, daß eine Muffe oder eine Kabelstelle naß wird, vielmal 
öfter eintreten, also ein Kurzschluß sich viel früher einstellen und an 
einem Orte, der viele Kilometer vom ursprünglichen Fehler entfernt 
sein kann. Ist dieser inzwischen trocken geblieben, so wird er nicht 
gefunden, und er kann seine Spiel jahrelang fortsetzen.

Dasselbe wird mit vagabundierenden Strömen der Fall sein. Diese 
treten auf einer nassen Stelle in den Bleimantel hinein und auf einer 
zweiten heraus Eine der beiden wird angefressen, und schließlich 
bildet sich der Kurzschluß. Sind die Mäntel nicht verbunden, so müssen
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beide Stellen, Eintritt und Austritt, auf derselben Kabellänge liegen, 
und man kann das Nötige veranlassen, daß die Sache ein Ende nimmt. 
Sind aber alle Bleimäntel miteinander in Verbindung, so steht man 
hilflos da und kann jahrelang im Netz herum reparieren.

Diese Ansichten sind vollständig richtig, aber verlieren an Be
deutung, wenn man das Netz der in sich geschlossenen Bleimäntel 
an mehreren Stellen gut erdet. Hat man einige gute Erdplatten, so 
fließen vagabundierende Ströme durch dieselben ab und zu ihrer Quelle 
zurück. Eventuell erfolgt auch deren Aufnahme durch Erdplatten, 
so daß sie absolut unschädlich sind, gleichgültig ob sie vom +  Pol 
herstammen.

Handelt es sich nicht um diese Ströme, sondern um Eehler im 
Bleimantel, so werden diese nach Anbringung der Erdplatten ausge
brannt, und man bringt alle schleichenden Fehler aus dem Netz heraus, 
was ein großer Vorteil ist. Sind keine vagabundierenden Ströme vor
handen, so braucht man keine Erdplatten. Es wird genügen, an einigen 
Stellen die Mäntel der +  Kabel zu verbinden.

Feld m an n  und H erzog (ETZ. 1906, 897) berichten über eine 
Angelegenheit, da in einem Netz mit unverbundenen Bleimänteln an 
den Muffenhälsen in der Isolation zahlreiche Ausbrennungen, wie von 
glühenden Nadeln herrührend, gefunden worden sind. Sie schreiben 
dieselben der Entladung von Überspannungen zu und empfehlen zur 
Abhilfe Verbinden der Mäntel. Es ist freilich nicht ersichtlich, warum 
dann die Entladungen aufhören müssen.

Die Erdung des Neutralpunktes. Die Ansichten, ob es empfehlens
wert ist, den Neutralpunkt einer Dreileiteranlage an Erde zu legen, 
sind zurzeit noch geteilt. Ebenso, ob man nur Generatoren oder auch 
Transformatoren, überhaupt mehrere Punkte des Netzes erden soll.

Im allgemeinen wird zugegeben, daß die Erdung nur über einen 
Widerstand erfolgen soll, dessen Größe von der Betriebsspannung 
abhängt und so bemessen wird, daß die Intensität des Erdstroines 
bei Kurzschlüssen innerhalb gewisser Grenzen bleibt. Es sind auch 
Widerstände mit Vorschaltung von Funkenstrecken empfohlen worden.

Vom Standpunkt der Betriebssicherheit aus gesehen, hat die 
Erdung des Neutralpunktes einen großen Wert. Fehler im Netz werden 
sofort gründlich ausgebrannt, und Halbfehler, die periodisch auftreten 
und dann wieder verschwinden, sind nicht mehr möglich. Rhodes 
(ETZ. 1908, 463) bespricht ein Drehstromnetz von 550 km Kabel
länge und 11 000 Volt Betriebsspannung, das von zwei Zentralen 
mit Unterstationen betrieben wird. Ehe der Neutralpunkt geerdet 
wurde, erfolgten immer zwei gleichzeitige Kabeldurchschläge, oft 
einer davon an gesundem Kabel, in Begleitung von Überspannungs
erscheinungen, die kräftige Störungen des Betriebes zur Folge hatten
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und Veranlassung zu ganzer oder teihveiser Einstellung desselben 
gaben.

Nachdem dann einer der Generatoren über G Ohm an Erde gelegt 
worden war, traten nur reine Erdschlüsse auf, ohne wichtiges An
brennen der Nachbaradern. Dieselben schalteten ohne besondere 
Heftigkeit aus und waren leicht zu lokalisieren. Einstellungen des 
Betriebes hörten dann nahezu vollständig auf.

Wenn man den Neutralpunkt von Transformatoren des Verteilungs
netzes erdet, wird die Gefahr beseitigt, daß die Hochspannung in das 
Sekundärnetz überschlägt.

Gegen freie Schwingungen bzw. Überspannungen im Netz hilft 
die Erdung des Neutralpunktes voraussichtlich nicht viel, da 
Wickelungen von Maschinen oder von Transformatoren für hohe 
Schwingungszahlen undurchlässig sind. Die Überspannungen werden 
also nicht zur Erde abgeleitet.

Die Spannungsdifferenz der drei Leiter eines Kabels gegen Blei, 
also die Durchschlagsgefahr, ist dieselbe, ob der Neutralpunkt geerdet 
ist oder nicht, nämlich gleich der Hälfte der Klemmenspannung.

Die Höhe der Betriebsspannung. Bei der Projektierung eines 
neuen Netzes spielt die Auswahl der Betriebsspannung eine wesent
liche Rolle. Sie ist bestimmt durch die Zahl der Kilowatt, die zu trans
portieren sind, durch die Distanz der Übertragung und die Betriebs
sicherheit der Apparate, hauptsächlich des Kabels, das zurzeit der 
schwächste Teil einer solchen Anlage ist.

Vor der Einführung des Kabels mit Papierisolierung und Öl
tränkung bat man die Betriebsspannungen nicht wesentlich erhöhen 
können. War man vor nahezu 10 Jahren auf 4000—5000 Volt be
schränkt, so verwendet man jetzt 10 000 Volt und mehr. Mit Sicher
heit darf man Kabel für 20 000 Volt Betriebsspannung anbieten und 
wenn nötig auch solche für 30 000 Volt. Kurzen Strecken darf man 
noch weitaus mehr Zutrauen.

Zur Legung von großen Netzen mit 40000—50000 Volt kann 
man sich gegenwärtig noch nicht entschließen, da man mit den Über
spannungen, die eventuell auftreten, noch nicht ganz im klaren ist.

Kabel für 10 000 Volt, in kurzen Stücken geprüft, halten 100 000 
Volt aus, so daß Aussicht vorhanden ist, bei verbesserter Konstruktion 
noch weit über die gegenwärtigen Grenzen hinauszugehen.

Elektrische Osmose. Von der Schule her ist ein Versuch bekannt, 
der unter diesem Namen umgeht. Wird durch eine elektrolytische Zelle 
mit poröser Scheidewand zwischen den beiden Elektroden ein Gleich
strom geschickt, so drückt dieser die Flüssigkeit in der Richtung des 
Stromes durch die Scheidewand hindurch, so daß das Niveau am — Pol 
höher steht als am +  Pol.
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F ern ie  (ETZ. 1907, 133) berichtet über Beobachtungen, die er 

an Gleichstromnetzen, gemacht hat und die auf dieser Erscheinung 
beruhen. Zunächst beschreibt er ein Experiment, das die kräftige 
Wirkung der Osmose veranschaulicht. Es wird eine Röhre aus sein- 
gut glasiertem Ton genommen und deren eines Ende mittels eines 
Bitumenpfropfens gut abgeschlossen. Darauf wird sie auf der Außen
seite mit einem Draht spiralförmig umwickelt und eine ähnliche Spirale 
in den Hohlraum gestoßen, und zwar so, daß sie gute Berührung mit 
der Wand hat. Der Apparat bildet dann Scheidewand und Elektroden 
der Zelle. Um diese fertig zu machen, wird er in die Erde eingegraben, 
so daß er vertikal steht, das ohere Ende 5 cm üher dem Boden, und 
mit einem Brett abgeschlossen. Während 14 Tagen wurde dann die 
Erde um die Röhre herum reichlich mit Wasser begossen. Keine Spur 
von Flüssigkeit zeigte sich im Innern der Röhre. Legte Fernie aber 
230 Volt Gleichstrom an die zwei Spiralen mit dem negativen Pol 
innen, so erschienen schon nach einer Stunde Wassertropfen im Innern 
der Röhre, und nach 2y 2 Tagen war sie ganz angefüllt. Kehrte er die 
Pole um, so verschwand das Wasser ebenso schnell wieder.

Ein anderer Versuch war dieser. Es wurden zwei Eisenstangen 
in die Erde geschlagen in einer gewissen Entfernung und eine Gleich
stromspannung an dieselben gelegt. Nach kurzer Zeit konnte man 
Ansammlung von Wasser an der negativen Elektrode beobachten.

Nach Fernie findet man in Gleichstromnetzen 90 % der Fehler 
am negativen Kabel, und die Erklärung ist durch die elektrische Endos
mose gegeben. Fehler auf der +  Seite werden durch dieselbe aus
getrocknet, während sie der — Seite die Flüssigkeit des Bodens zuführt 
und sie so weiter entwickelt.

Wechselt man also in einem Gleichstromnetz von Jahr zu Jahr 
die Pole um, so hat man die Möglichkeit, mit der Zeit alle schleichenden 
Fehler zu entfeinen.

Fernie sagt weiter aus, daß auf einen Fehler in einem Wechsel
stromnetz deren hundert in einem Gleichstromnetz auftreten und gibt 
die Endosmose als Grund an.

Eigentümlich wirkt diese auf Gummikabel. Sie treibt das Wasser 
in die Gummischicht hinein, so daß es herausspritzt, wenn man sie 
ausschneidet. Wechselt man den Pol, so wird das Wasser wieder ent
fernt. Diese Experimente weisen nach, daß es eine Menge Körper 
gibt, die porös sind, von denen man es gar nicht glauben würde.

In allen negativen Fehlern werden Kalisalze, oft in faustgroßen 
Klumpen gefunden, gelegentlich auch metallisches Kalium. Liegt um 
einen +  Fehler herum wenig Wasser, so wird es weggefiilirt, ist aber 
viel vorhanden, so entwickelt sich am Kupfer Sauerstoff,- der es auflöst 
und unter Umständen ganz zerstört.
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.Die elektrische Endosmose kann Wasser durch gut abgedichtete 

Kabelkanäle und sogar durch Mauern hindurch treiben.
Betreffend Anwendung der Endosmose zum Prüfen von Kabeln 

siehe S. 85.

B. Überspammngeii.
Die elektrische Anlage. Welches auch die Größe einer Kraft

anlage sei, immer enthält sie Geber, Übertrager und Empfänger mit 
Nebenapparaten. Zum Geber gehören: Generatoren, Sammelschienen, 
Schalter, Regulierapparate und eventuell Transformatoren, wenn wir, 
wie hier der Eall, von Gleichstromiibertragungen absehen. Als Über
trager kommen Kabel oder Freileitungen in Betracht, und als Empfänger 
dienen Transformatoren, Motoren, Umwandler, Lampen usw. Die 
Ausführung der kompletten Anlage kann in mannigfaltiger Weise 
angeordnet sein. In der Ausdehnung ist sie beinahe unbeschränkt, 
und eine Anlage von 100000 Kilowatt ist heute wohl schon irgend
wo erstellt worden.

Bctriebsverliiiltnisse. Durch Anlegen des Generators an das Netz 
zwingen wir demselben eine e. m. Kraft und einen Strom von bestimmter 
Stärke und Schwingungsperiode auf. Der Gleichgewichtszustand wird 
sich erst nach einigen Momenten einstellen, wenn die aufgezwungene 
Schwingung die Oberhand bekommen hat.

In dem Übergangszustand entwickeln sich Vorgänge, die dem 
Auge nicht sichtbar sind. In den angeschlossenen Apparaten wird 
das Eisen magnetisiert, und um die Leitungsdrähte herum entwickelt 
sich das elektrische Feld. Diese beiden Energien bestimmen den 
Koeffizienten der Selbstinduktion des Netzes, und sie entstehen auf 
Kosten des Anfangstromes. Dieser wird weiter verändert durch die 
Elektrisierung des Dielektrikums der Leitung, deren Kapazität 
gleich G sei.

Sobald der stationäre Betriebszustand erreicht ist, sendet der 
Generator gleichmäßig eine bestimmte Energiemenge ab, die ebenso 
gleichmäßig am ändern Ende verzehrt wird. Es ist anzunehmen, daß 
die Übertragung eine gewisse kleine Zeit beansprucht, also eine elek
trische Energiemenge nicht im selben Augenblick produziert und 
absorbiert wird.

Im Laufe eines Tages verändert sich der Betriebsstrom teils stetig, 
wenn Lampen, teils sprungweise, wenn große Transformatoren und 
Motoren eingeschaltet werden. Jede Änderung des Stromes bringt ein 
Schwanken der Energie mit die von L  abhängt, und jede Unregel
mäßigkeit in der Betriebsspannung verändert die in C aufgespeicherte 
Energie.
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Störungen. Unter Störungen sind alle Vorgänge zu bezeichnen, 

welche starkes Schwanken der Spannung oder des Stromes veranlassen, 
und deren Ursachen sind mannigfaltig: Defekte irgendwelcher Art 
an Maschinen oder Leitungsmaterial, zufällige Kurz- oder Erdschlüsse, 
starke Änderungen von L  oder G durch Schalten von Maschinen oder 
Kabeln, atmosphärische Entladungen usw.

Jede plötzliche Änderung des Betriebszustandes erzeugt im Leiter
netze freie Schwingungen, siehe S. 25. Deren Wichtigkeit ist abhängig 
von den in C und L  aufgespeicherten labilen Energien, die durch die 
Störung ausgelöst werden, und diese suchen auf die ihnen bequemste 
Art wieder in Gleichgewicht zu kommen.

Freie Schwingungen. Um mit klaren und einfachen Begriffen 
operieren zu können, setzen wir ein Kabelnetz voraus, das aus einem 
einzigen Strang von großer Länge besteht, und an dessen Ende Trans
formatoren als Verbrauchsobjekte angehängt sind. R, C und L  seien 
die Konstanten des Stromkreises.

Weiter denken wir uns, daß der Generator plötzlich aus dem 
lebendigen Netze verschwinde, ohne dasselbe auf das leiseste zu stören. 
Dann haben wir schematisch einen Kondensator von großer Länge 
und an dessen Enden eine Selbstinduktion. Um genau zu sein, muß man 
auch noch die Selbstinduktion im Kabel oder Kondensator erwähnen. 
Die beiden Größen G und L  sind in Serie geschaltet. Von dem Vor
gang, der nach Verschwinden des Generators eintritt, kann man sich 
keine andere Vorstellung machen, als daß er freie Schwingungen re
präsentiert, durch welche die im Kreise vorhandenen Energien in 
Wärme umgesetzt werden.

Denken wir uns noch, daß im Augenblicke des Verschwindens 
des Generators der Kabelanfang kurzgeschlossen werde, so ist der 
Fall, wenigstens während der ersten halben Periode der freien 
Schwingung, wieder genau derselbe wie der vorige. Die Energie L  
fließt rückwärts gegen den Kabelanfang zu und setzt sich, Meter für 
Meter, als elektrostatische Energie im Kabel fest. Bis der Kabel
anfang oder der Kurzschluß erreicht wird, ist wohl die Umsetzung 
zu Ende. Wenn nicht, so wird der Rest der Energie als Stromwärme 
im Kurzschluß erscheinen. Dasselbe wird sich während der nächsten 
halben Perioden wiederholen, und wir dürfen annehmen, daß der Kurz
schluß die Heftigkeit des Ausgleiches vermindert.

Wir gehen weiter und denken uns den Kurzschluß durch den in Be
trieb befindlichen Generator, aber unerregt ersetzt. Der einzige Unter
schied liegt jetzt darin, daß der ohmische Widerstand des Kurzschlusse- 
etwas größer wird, was die Entladung nicht wesentlich beeinflußt.

Als letzten Gedanken nehmen wir nun noch an, daß der Generator 
in vollem Betriebszustandc ebenso mysteriös, wie früher abgeschaltet,

B a u r ,  Kabel. 2. Aull. 1®
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jetzt wieder zugeschaltet werde, eben im Moment wo die freien 
Schwingungen in Funktion treten, und daß durch dieses Schalten 
sonst keine weitere Störung auftrete.

Wie bei ändern physikalischen Erscheinungen in der Akustik und 
Optik werden die zwei Schwingungen, die erzwungenen und die freien, 
nebeneinander verlaufen, sich momentan addieren oder subtrahieren, 
aber sich sonst weiter nicht stören.

Freie Schwingungen können also auch in einem betriebsmäßigen 
Netze sich einstellen, wenn durch irgendeine Veranlassung die Energien 
von C  und L  plötzlich unstabil werden. Der Ausgleich wird schematisch 
der gleiche sein wie bei einem Kondensator C mit einem R  und L  in 
Reihenschaltung.

Wir wissen, daß die freien Schwingungen meistenteils von Uber- 
sjumnungen begleitet sind, daß sie aber infolge Dämpfung rasch in 
Wärme umgesetzt werden, die sich über den ganzen Stromkreis ver
teilt, so daß derselbe einigermaßen erwärmt wird. Es kann aber auch 
der Fall auftreten, daß die schwingende Energie sich auf irgendeine 
Weise örtlich anhäuft und bei der Umsetzung in Wärme Leiter oder 
Isolation bis zum Verbrennungspunkt bringt, also zerstörend wirkt. 
Ist gleichzeitig noch Betriebsstrom im Netze vorhanden, so hilft er 
bei der Zerstörung kräftig mit.

Uber freie Schwingungen und Überspannungen ist außerordentlich 
viel geschrieben worden, aber praktisch Verwertbares liegt wenig vor. 
Die meisten Abhandlungen benutzen einen mathematischen Apparat, 
der nur wenigen Ingenieuren verständlich ist, und sehr viele beruhen 
auf Grundlagen, die in der Praxis nicht realisierbar sind. Immerhin 
haben diese Studien das Gute gehabt, daß sie dem Praktiker den Weg 
angegeben haben, auf dem er suchen mußte.

Überspannungen durch Abschalten. Das Netz bestehe w ied er  aus 
einem sehr langen Kabelstrang, wie oben, und habe die Konstanten 
R, C und L. Es stehe unter der Betriebsspannung V, und wir stellen 
uns vor, daß der Generator im Momente ausgeschaltet werde, da der 
Betriebsstrom die Stärke J  habe. Nun fragen wir uns, ob es rechne
rische Mittel gibt, die Überspannungen im Netze vorauszusagen.

Dieser Fall ist von vielen hervorragenden Männern der Wissen
schaft und der Praxis untersucht worden, und alle haben die Formel 
der Entladung eines Kondensators angewendet, die lautet y2 V 2 C — 
i/2 J 2 L .  Dieselbe ist gültig für die Entladung eines Kondensators in 
Reihenschaltung mit der Selbstinduktion L. Die linke Seite der 
Gleichung stellt dessen anfängliche elektrostatische Energie dar und 
die rechte die nach der Umsetzung erzielte elektromagnetische Energie.

Bei der Abschaltung des Generators vom Netz im Momente, wo 
der Strom =  ./ ist, wird die elektromagnetische Energie — y2 J  2 L
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sein, und es wird angenommen, daß diese in der ändern Form y2 V n- C  
erscheine, wo F die Spannung der freien Schwingungen darstelle. 
Also wäre

Diese Formel sagt, die Überspannung 58 wäre vom Unterbrechungs
strom allein abhängig. Sie hat viele erschreckend hohe Zahlen gegeben. 
Daß sie unrichtig ist, folgt schon daraus, daß V — 0 wird, wenn J  — 0, 
was mit den Tatsachen nicht übereinstimmt. In Wirklichkeit ist diese 
Formel nur gültig, wenn die in der Kapazität des Kabels aufge
speicherte Energie gegen die in den Verbrauchsapparaten vorhandene 
Energie verschwindend klein ist.

Auf Basis einer ändern Logik führt die obige Formel aber doch 
zu interessanten Resultaten.

Im Momente des Abschaltens sind im Stromkreise zwei Energien 
wirksam, die eine y2 F 2 C  in der Leitung und die andere l/ 2 J 2 L  in den 
Verbrauchsapparaten. Deren resp. Werte seien j x und j 2 Joules. Beide 
haben eine Phasendifferenz tp, und für cos <f — 0.90 ist <p etwa 25°, 
also nicht groß. Nun darf man annehmen, daß j x und ;2 eine Resultante j 
haben, infolge deren die Entladung wie bei einem Kondensator vor 
sich geht, so daß ]/2 F 2 C =  j =  y 2 J 2 L.

Nach Einführung von Amperes, Volts, Mikrofarads und Henrys 
erhält man dann für die Spannung F der freien Entladungen und die 
Stärke J  des ungedämpften Stromes die Formeln

C und L  bezeichnen die effektiven Werte von Kapazität und 
Selbstinduktion, nicht die kilometrischen. Da j  sowohl von C  als von 
L  abhängt, sind sowohl F als J  auch von diesen beiden Größen abhängig.

Würde man bei der Unterbrechung eines Kreises j keimen, so 
wäre das Problem ohne weiteres gelöst. Da wir für dessen Größe aber 
absolut keine Anhaltspunkte haben, so machen wir einige Annahmen, 
um uns zu orientieren, von welcher Größe Überstrom J  und Über
spannung F  sein können.

Geben wir G und L  noch die Werte von S. 24, so bekommen wir 
eine Übersicht des Verlaufes von Uberspannungserscheinungen für 
kleine, mittlere und große Kabelnetze und Freileitungen.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der be
rechneten Zahlen, unter der Annahme, daß j  =  100, 1000, 10000 
und 100000 Joules ist. Es ist selbstverständlich, daß diese nicht als 
bestimmte numerische Werte anzuschauen sind. Man darf nur Schlüsse 
betreffend den Charakter der Erscheinung ziehen. Dieser ist der folgende:

V =  J  \ L  : C.

j  2 / 2

18*
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A rt d es N etzes L a b ile  E n erg ie  j  in  J o u le
100 I 1000 I 10 000 100 000

Ü j e r s p a n n u n g e n  i n /  o 1 1.
K a b e ln e tz  k lein 14 000 44 000 — —

,, m itte l 4 500 14 000 45 000 —

groß 450 1 400 4 400 14 000
F reile itu n g  k lein 140 000 440 000 — —

m itte l 14 000 44 000 140 000 —
groß 4 000 14 000 44 000 140 000

Ü  b e r  s t r ö m e  i n  A m  p e r e s .
K a b e ln e tz  k lein 1 400 4 500 — —

„ m itte l 45 140 450 —
groß 4.5 14 45 140

F re ile itu n g  k lein 140 440 — —
„ m itte l 14 44 140 —

groß 0.45 1.40 4.5 14

Die Überspannungen betreffend:
1. Sie verlieren für beide Arten der Netze an Bedeutung, je größer 

dasselbe ist.
2. Sie sind in Freileitungen bedeutend höher als in Kabelnetzen.
3. Schon bei kleinen Energiemengen sind sie für kleine Kabel

netze ganz bedeutend, und enorm bei Freileitungen.
4. Bei großen Kabelnetzen sind sie bedeutungslos, denn für 

14 000 Volt Überspannung muß schon eine Energie von 100 000 Joules 
im Kabelnetze vorhanden sein, eine Zahl, die wohl nie erreicht wird.

Die Uberströme betreffend:
1. Sie verlieren mit wachsendem Netz an Bedeutung.
2. Sie sind in Kabeln höher als in Freileitungen.
3. Sie sind in kleinen Kabelnetzen schon für kleine Energien 

enorm groß.
Auf S. 291 ff. ist das gleiche Problem mathematisch behandelt.
Diese Untersuchungen werfen ein Licht auf einen Vorfall, der uns 

bis dahin unerklärlich gewesen ist. Im Jahre 1891 prüften wir für 
die Frankfurter Ausstellung ein konzentrisches Gummikabel von ca. 
2 x  10 qmm. Die beiden Wandstärken waren gegen 13 mm dick, und 
der Außenleiter war zusammengesetzt aus 7 Drähten, die durch ein 
spiralförmiges Stanniolband (für Spannungsausgleich bei eventuellem 
Drahtriß) in Kontakt gehalten waren. Vier Längen von je 300 m waren 
einzeln mit 50 000 Volt geprüft worden und hielten die Spannung 
aus. Darauf wurden die Spleißungen gemacht und die ganze Länge
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von 1200 m auf einmal geprüft, mit einer ca. 100 pferdigen Maschine 
und einem Transformator entsprechender Größe. Die Enden waren 
auf ca. 1 m zurückgeschnitten.

Die Spannung wurde schrittweise auf 40 000 Volt erhöht und dann 
konstant gehalten. Nach etwa 5 Minuten fing der Transformator an zu 
heulen und das freie Ende, ca. i y 2 m über dem Boden, an zu blitzen. 
Die ganze Erscheinung war übermächtig und verlief so momentan, 
daß sie von dem Auge nicht in den einzelnen Phasen verfolgt werden 
konnte.

Das Kabel war ganz gründlich ruiniert. Sozusagen kein meter
langes Stück war zu finden, das nicht zwischen den Leitern ein nadel
feines Loch aufwies. Die Drähte des Außenleiters waren an vielen 
Stellen durchgeschmolzen, und das Stanniolband zum größten Teil 
verschwunden, Anzeichen eines starken Stromes.

Es ist uns erinnerlich, daß während dieser Experimente als primärer 
Stromschalter ein recht armseliges Ding verwendet wurde, und die 
Möglichkeit ist da, daß er während des Prüfens plötzlich versagte. 
Dann haben wir den sekundären Kreis für sich allein mit der Energie 
des Transformatoreisens, die plötzlich frei wird und sich in den Sekundär
kreis entladet, sowie derjenigen der Kapazität. Eür den Fall dürfen 
wir wohl C =  5 x  10 2, L  =  10“ '- und j  =  500 annehmen. Dies ergäbe 
eine Überspannung von 140 000 Volt und einen Uberstrom von 300 
Amperes, und die Angelegenheit wäre erklärt.

Andere Fälle von Überspannungen. Das Abschalten des Generators 
vom lebendigen Netz ist typisch für alle ändern Formen von Störungen.

Betrachten wir als nächstes Beispiel ein langes Netz z. B. von 
Zweileiterkabel oder Freileitung, der ganzen Länge nach mit Kapazität 
und stellenweise mit Selbstinduktion belastet. Denken wir uns jetzt 
am Ende die Leitung entzweigerissen. Das Leiterschema wird dann 
ganz das gleiche sein wie im vorigen Kapitel, nur mit dem Unter
schied, daß der Generator noch im Stromkreise ist. Außer der Energie 
der freien Schwingungen wird also noch diejenige des Generators auf- 
treten, so daß also die Störungen noch schwererer Art sind als beim 
Abschalten. Ebenso verhält sich die Sache, wenn der Leitungsbruch 
an irgendeiner ändern Stelle auftritt.

Machen wir einen Kurzschluß am Kabelanfange, so haben wir 
wieder nichts Neues. Kabel und Abnehmerseite bilden wieder einen 
Stromkreis mit 11, C  und L, in der ein gewisser Energiewert sein Gleich
gewicht sucht.

Schließen wir das Kabel am Ende kurz, und zwar vor denVerbrauchs- 
apparaten, so müssen wir zwei Stromkreiseuntersuchen, die Abnehmerseite 
und die Generatorenseite. Die erste wird wenig C  und viel L  enthalten 
und die zweite wenig L  (hauptsächlich den Generator) und viel C.
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Auch hier kommen wir nieder auf den ursprünglichen Fall zurück. 
Stellen sich die Kurzschlüsse durch Durchschlüge von selber ein, so 
haben wir wieder dasselbe. Ein Erdschluß für sich allein bringt keine 
Störung hervor, wohl aber zwei, wenn eine bedeutende Spannungs
differenz (vergleichbar mit der Betriebsspannung) zwischen denselben 
vorhanden ist. Die beiden repräsentieren dann einen Kurzschluß.

Sobald eine atmosphärische Entladung Kurzschluß oder Erd
schlüsse hervorbringt, gehört die Störung auch in diese Klasse.

Belastete Netze. Bis dahin haben wir stillschweigend nur den 
Primärkreis betrachtet und angenommen, der Ausgleich der Energien 
finde in ihm allein statt. Dies ist aber nicht der Fall. Wenn Trans
formatoren vorhanden sind, die eine sekundäre Belastung haben, so 
induziert der im Eisen verschwindende Magnetismus sowohl den 
primären als den sekundären Kreis, vielleicht halb und halb. Die 
nachher auftretenden Stromwellen magnetisieren das Eisen wieder, 
was weitere Transporte von Energie in den sekundären Kreis zur 
Folge hat.

Ist also das Sekundärnetz belastet, so wird der Ausgleich der 
Energien rascher vor sich gehen, und das Primärnetz wird wesentlich 
von Überspannungen entlastet.

Diese theoretische Folgerung wird von B en isclike (ETZ. 1905, 
156) unterstützt, der berichtet, daß selten Durchschläge eintreten, 
wenn die Transformatoren belastet sind, und daß solche permanent, 
einzig zum Kabelschutze, in die Netze eingeschaltet werden.

Der Scliließungsl'unken. Bis hierher haben wir die Fälle untersucht, 
bei denen im lebendigen Netz plötzlich eine kräftige Störung eintritt. 
Wenden wir uns nun den Erscheinungen zu, die auftreten, wenn wir 
an das ruhende Netz plötzlich den voll erregten Generator anschalten.

Theoretisch ergibt sich das folgende. Der Generator wird an das 
Netz geworfen, ohne eine nennenswerte Energie in sich zu haben. 
Es werden also keine labilen Energien aus dem Gleichgewicht gebracht 
und keine freien Schwingungen eintreten. Hingegen wird sofort nach 
dem Anschluß der Generator seine volle Kraft entwickeln und eine 
kräftige Energiewelle in das Netz hineinsenden, die wahrscheinlich 
mit einem Berg voran fortschreitet. Sobald der Strom dann bei den 
Transformatoren anlangt, muß er zu deren Magnetisierung eine größere 
Energie, aufwenden, wird also plötzlich sinken, und im Netz wird die 
¿-Energie einen Stoß ausführen. Der Vorgang wird fortdauern, bis 
nach einigen Perioden der Strom seinen Normalwert annimmt.

Das Charakteristische beim Stromschluß sind also die kräftigen 
Stöße auf das Netz und offenbar auch auf das Isoliermaterial, das ja 
bei der Transportierung der Energie auch mithilft. In der Mechanik 
ist allgemein bekannt, daß ein Material bei stoßweiser Belastung weit



Überspannungen. 279
weniger aushält, als wenn es nach und nach immer mehr angestrengt 
wird. Es wird sich also nicht empfehlen, den voll erregten Generator 
an das ruhende Netz zu werfen, wenn man nicht die Absicht hat, die 
Kabel usw. zu ruinieren.

Im Jahre 1889 machten wir einige Experimente, die auf diesen 
Punkt Bezug haben. Es wurde parallel zu einem Kabel ein Funken
mikrometer geschaltet und so eingestellt, daß dessen Schlagweite 
größer war als die Prüfspannung des Kabels, die einem Transformator 
entnommen war. Dieser selber wurde durch einen Wechselstromgenerator 
von niedriger Spannung gespeist. Jedesmal beim Einschalten des 
Stromes wurde ein Funken beobachtet.

Die Distanz der Elektroden des Mikrometers wurde dann sukzessive 
vergrößert, bis der Funken bei 100 maligem Schalten nicht mehr auf
trat. Die zugehörige Spannung kann als die maximale Überspannung 
des Einschaltens angesehen werden. Ihr Wert wurde gleich dem zwei
fachen der Prüfspannung bestimmt. Es ist einerlei, ob man die Schaltung 
auf der primären oder auf der sekundären Seite vornimmt, die Spannung 
des Schließungsfunkens ist in beiden Fällen dieselbe.

Läßt man das Kabel aus dem Experiment weg, so ist der Funke 
auch noch vorhanden, aber dessen Spannung ist bloß 10—25 % höher 
als die Prüfspannung.

Diese Eigenschaft des Schließungsfunkens machte es uns leicht, 
jedes der damals gebauten Kabel durchzuschlagen. Da man über den 
Schließungsfunken ganz im klaren sein wollte, wurden diese Durch
schläge etwa 10 mal ausgeführt. Sie erfolgten immer wenige Meter 
vom Ende, das an den Transformator angeschlossen war. Aus dieser 
Erscheinung leitete man schon damals den Schluß ab, daß Strom 
oder Spannung sich nicht gleichzeitig im ganzen Netz entwickeln, 
sondern in Form einer fortschreitenden Welle.

Es versteht sich von selbst, daß die Spannungserhöhung von 
100 % nicht als allgemeine Zahl zu nehmen ist, sondern bloß für den 
Versuchsapparat Gültigkeit hat.

A pt (ETZ. 1903, 655) bestätigt die Existenz des Schließungs
funkens.

Überspannungen durch Resonanz. Auf S. 26 haben wir nachge
wiesen, daß freie Schwingungen in einem Stromkreise auch entstehen 
können, wenn die aufgezwungene Schwingung mit ihnen gleiche Perioden
zahl hat. Ebenso, daß dann Überspannungen stattfinden, deren Faktor 
für kleine, mittlere und große Netze bestimmt worden ist.

Der Übergang vom gewöhnlichen Zustand zur Resonanz macht sich 
natürlich allmählich, wie aus der Resonanzkurve S. 29 ersichtlich ist. 
Die Überspannungen wachsen sukzessive an, bis die Resonanz kom
plett ist, und fallen dann wieder zurück. Der Vorgang ist immer der
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selbe, welche, der drei Größen L, C oder n man veränderlich mache. 
Die Gleichung für Resonanz ist, reine Sinuswellcn vorausgesetzt,

4 n 2 n 2 L  G — 1.

Repetieren wir noch, daß die freien Schwingungen in unseren ange
nommen kleinem, mittleren und großen Netzen die Periodenzahlen von 
der Ordnung 16 000, 160 und 1.60 aufweisen.

Nun kommen wir zur Untersuchung der Resonanz für den Pall 
eines Wechselstromes, wie er in der Starkstromtechnik tatsächlich vor
handen ist. Hier haben wir nicht mehr mit reinen Sinuswellen zu tun. 
Sowohl Spannung wie Strom ergeben, wenn mit dem Oszillographen 
aufgenommen, abgeflachte oder sogar zackige Formen. Von Welle zu 
Wolle ist aber die Form dieselbe, d. h. sie ist periodisch.

F o u rie r  hat gezeigt, daß man irgendeine periodische Kurve in 
eine Summe von Sinuswellen zerlegen kann, von den Periodenzahlen 
n, 2 n, 3 n  den Amplituden A lt A 2, A 3 . . . . .  und den Phasendiffe
renzen <pv  </),, <p3 . . . .  Die Kurve kann also dargestellt werden durch 
eine G rundschw ingung und eine Anzahl von O berschw ingungen.

Analysiert man in dieser Weise von Wechselstromgeneratoren ab
genommene Kurven, so findet man, daß nur ungerade Oberschwin
gungen auftreten. Bei neueren, gut entworfenen Maschinen sind die 
Amplituden dieser Oberschwingungen weniger als ca. 1 % der Ampli
tude der Grundschwingung, mit Ausnahme zweier, nämlich der m  — 1 
und der m -f- 1 ten, wenn m die Nutenzahl per Pol bezeichnet. Für 
diese kann die Amplitüde auf ca. 5 % bei guten und 10 % und mehr bei 
weniger guten Maschinen ansteigen.

Es gibt wenig Literaturangaben, welche Ordnungszahl diese wich
tigsten Oberschwangungen haben; aber es scheint, daß 9 und 11 das ge
wöhnliche ist, und 19, 21 Ausnahmen. Die Obersehvingungen kommen 
davon her, daß die Armaturspulen nicht so gebaut werden können, 
daß die Induktion beim Vorbeipassieren des Polstückes stetig ansteigt 
und abfällt. Die Spulendrähte liegen inNuten, und jede derselben erzeugt 
beim Eintritt in das magnetische Feld einen kleinen Ruck. Die Un
gleichheit wird noch vermehrt, wenn die Armatur nicht genau zentrisch 
mit den Magneten liegt.

Resonanz kann nun nicht bloß durch die Grundschwingung, son
dern auch durch die Oberschwingungen erzeugt werden. Die gewöhn
liche aufgezwungene Periodenzahl ist 50, aber auch 25 und 100 sind ver
treten. Untersuchen wir nun die Möglichkeit des Eintretens der Re
sonanz.

a) Kleine Netze. Die freie Schwingungszahl ist von der Ordnung 
16 000. Die höchste auftretende Oberschwingung ist rund 20 X 100 =  
2000. Es ist also überhaupt keine Resonanz möglich.
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b) Mittlere Netze. Freie Schwingungszahl 160. Keine der Grund- 

schwingungen erreicht sie. Dagegen ist reichlich Spielraum für Resonanz 
der Oberschwingungen für Netze, die zwischen a) und b) liegen. Ist 
die freie Schwingungszahl z. B. v — 300, 500, 700 . . . . ,  so können für 
n --- 100 dritter, fünfter, siebenter . . . Oberton in Resonanz treten; 
oder für n — 50 der fünfte und siebente nahezu usw.; oder für n — 25 
der elfte und dreizehnte nahezu usw.

c) Große Netze. Freie Schwingungszahl =  1.60. Resonanz ist 
auf keinen Fall möglich. Dagegen kann für Netze, die zwischen b) 
und c) liegen, v  =  25, 50 oder 100 sein, d. h. die Grundschwingungen 
können in Resonanz treten. Die Gelegenheit für Resonanz der 
Oberschwingungen ist hingegen sehr reduziert. Ist n — 25, so sind 
bloß für v =  75 und 125 die Resonanzbedingungen vorhanden. Für 
n =  50 resoniert bloß v =  150, und für n =  100 ist jede Resonanz 
ausgeschlossen.

Nun haben wir uns noch mit den Überspannungen zu befassen, 
die von der Resonanz herrühren. Uber deren Wichtigkeit geben uns 
die Uberspannungsfaktoren S. 27 Aufschluß. Dieselben geben die 
Zahl an, mit welcher man die aufgezwungene Spannung multiplizieren 
muß, um die Überspannungen zu erhalten. Für Netze, die zwischen b) 
und c) liegen, kann die Grundschwingung in Resonanz treten, also dürfte 
die Überspannung auf das zehnfache in Kabelnetzen und auf das 100- 
fache in Freileitungen anwachsen.

Wenn Oberschwingungen in Betracht kommen, wird deren Am- 
plitüde höchstens ein Zehntel der Grundschwingung. DieUberspannungs- 
faktoren werden also durch 10 dividiert werden müssen. Für Kabelnetze 
hat man also k =  10, 1 und 0.1 und für Freileitungsnetze k — 1000, 
10 und 10.

Die Oberschwingungen können also auch noch Anlaß zu Spannungs
erhöhungen geben, ganz besonders bei Freileitungen. Man muß nicht 
vergessen, daß neben der Überspannung immer noch die aufgezwungene 
Spannung an der Leitung liegt, also wird es nicht zu wundern sein, 
wenn die beiden zusammen wirkend die Isolation zerstören.

Auch diese Rechnung ist nur genau gültig unter der Annahme, 
daß C  und L  punktförmig verteilt sind, und daß L  konstant sei, was nicht 
immer zutrifft. Ebenso ist bei Schwingungen von der Periode 16 000 
der Widerstand l i  höher als ohmisch gemessen.

Will sich der Betriebsleiter einer elektrischen Anlage darüber orien
tieren, in welcher der drei Zonen dieselbe liegt, und wann er an die Ge
fahrsgrenze kommen wird, so sind ihm im vorigen alle Wege angegeben, 
die er zu gehen hat.

Zunächst sind die Spannungskurven der Generatoren aufzunehmen, 
so wie sie im Betriebe verwendet werden, wobei drei Belastungen ge-
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nügen sollten. Diese sind dann auf Oberschwingungen und deren 
Amplituden zu analysieren.

Die Konstante Ji ist für die ganze Anlage ohne weiteres meßbar. 
Die betriebsmäßige Kapazität C  wird man mittels des Ladestromes 
bestimmen unter Abschaltung aller Apparate und um einige Prozent 
vermehren wegen der Kapazität der Transformatoren, wenn man diese 
nicht direkt messen kann.

Bleibt noch ausstehend die Kenntnis von L. Bis dahin hat man sich 
gescheut. L  direkt zu messen, aber, wie es uns scheint, mit Unrecht, 
wie aus dem Folgenden ersichtlich wird.

Bestimmung der Selbstinduktion eines Netzes. Wir setzen einen 
Stromkreis voraus, bestehend aus R. C  und L. an den wir eine sinus
förmige elektrom. Kraft e anlegen. Ebenso, daß die Formeln für punkt
förmige Verteilung von C und L  auf ein elektrisches Verteilungsnetz 
angewendet werden dürfen. Dann ist (für den Fall, daß keine Motoren 
angeschlossen sind) nach L an d ry  der Betriebsstrom

i =  c: j /
R- 4- cP- L-

P  C2 R2 + 1
cd G ! I

und die Phasenverschiebung <p ist gegeben durch

t g f  =  -‘~ [ L - C ( R 2+<»2L2)].
Aus der einen oder anderen Formel läßt sich das betriebsmäßige 

L  bestimmen. Benutzen wir die erste und setzen e2 : i 2 — m, so wird

m C  1 m
+  — 1/ i «  — R2m w 2 C2 —  1 -r- tu | (m «P C2 — l)2

oder nach Einführung der praktischen Einheiten Ampere, Volt, Ohm, 
Mikrofarad und Henrv

L  = ________ « C  f  — / _________    R 2
m o j2 C2 . 10—6 — 10+ 6 w I (in cu2 C2 . IO-12— l)2

Voraussichtlich wird für L  der eine Wert positiv und der andere 
negativ. Da nur der erstere gültig, wird die Lösung eindeutig sein.

Experimentell müssen also für verschiedene Belastungen die Strom
stärke i  und die c. m. Kraft e der Maschine bestimmt werden, um Auf
schluß betreffend die Größe von L  zu verschiedenen Tageszeiten zu be
kommen. Es wird den größten Wert bei Leerlauf aufweisen und den 
kleinsten bei Vollbelastung.

Bestimmt man bei jedem der Versuche gleichzeitig noch die 
Phasendifferenz (p zwischen Strom und Spannung, so hat man die Daten 
für die Bestimmung von L  aus tang <p.
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L 1 ±  |/l — 4 w  C R . 1 0 ~ °  (t»C E .  10~6-f- tg <p)
X 10+ 0 Henry

Die Berechnung nach dieser Formel gibt eine Kontrolle der aus der 
ersten erhaltenen Werte, so daß sich beurteilen läßt, welchen Grad von 
Genauigkeit man dem L  zuschreiben darf. Da es sich nur um eine Orien
tierung handelt, sollten die Werte von L, nach Formeln für punktförmige 
Anordnung von C  und L  berechnet, genügend genau sein.

Feldm ann (ETZ. 1908, 607) hat in einer verdienstvollen Arbeit., 
die jeder studieren sollte, der sich für diese Sache interessiert, versucht, 
das Problem der Bestimmung von L  auf rechnerische Weise zu lösen.

Vermeidung der Resonanz. Zufällige Störungen in einem Netze, 
wie Kurzschlüsse usw., sind mit in den Kauf zu nehmen. Dagegen kann 
man die Resonanz beseitigen, und die Mittel dazu sind gegeben durch 
die Erkenntnis ihrer Ursachen. Entsprechend der Rezonanzgleichung 
4 Tr2 ?i2 L C  =  1 haben wir eine der drei Größen n, L  oder C so weit ab
zuändern, daß die linke Seite der Gleichung einen wesentlich anderen 
Wert als 1 ergibt.

Das wirksamste Mittel, wo zulässig, ist wohl die Abänderung von 
n, da diese Zahl im Quadrat eintritt. Je  nach den Umständen wird man 
die Tourenzahl kleiner oder größer wählen. Entschließt man sich zur 
Änderung von L, so muß man zubauen, eine genügend starke Drossel
spule oder einen Transformator in das Netz einschalten. Ist eine Ab
änderung von C empfehlenswert, so wird man einige Kilometer Kabel 
in das Netz neu verlegen oder einige Trommeln vorrätiges Kabel, 
als Kondensator wirkend, provisorisch parallel zum verlegten Netz zu
schalten. Zu diesem Zwecke, um mit möglichst wenig Mitteln aus der 
gefährlichen Zone herauszukommen, sollten sich konzentrische Kabel 
sehr gut eignen, da sie eine große Kapazität (und eine geringe Selbst
induktion) haben.

Was Resonanz der Grundschwingungen anbetrifft, so seht int uns 
der Fall nicht diskutierbar, da so große Netze, wie in unsern Unter
suchungen vorausgesetzt, wohl noch lange nicht existieren werden. 
Erst die Elektrisierung der Bahnen wird solche Netze erfordern, und da 
man die Periodenzahl auf 25 erniedrigen wird, so ist die Gelegenheit 
für Resonanz größer als mit 50 Perioden.

Betreffend Oberschwingungen haben die Maschinenbauer schon das 
Mögliche getan, um durch Abänderung der Polform und bessere An
ordnung der Spulen eine reine Sinuswelle zu bekommen, also diese 
lästigen Beigaben zu unterdrücken.

Aus diesen Untersuchungen kann ein Betriebsleiter leicht die Regel 
ableiten, daß er seine Maschinen nie in erregtem Zustande anlassen oder
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abstellen soll, weil immer die Gelegenheit eintreten kann, daß bei einer 
bestimmten Tourenzahl ein Oberton in Resonanz fällt. Schon im 
Jahre 1889 beobachteten wir diese Erscheinungen beim Prüfen von Kabeln 
und hielten uns später strenge an diese Regel. Doch scheint sie nicht all
gemein bekannt zu sein. So berichtet z. B. B lak e sle y  noch 1903 
(J. J .  E. E. Vol. 32, 1903, 699) von einem Falle, da sie nicht beachtet 
wurde. Bei einer gewissen Tourenzahl, sowohl beim Anfahren als beim 
Abstellen, zeigten sich am Schalter und anderen blanken Verbindungs
teilen gewaltige Funkenentladungen.

Andere Ursachen von Überspannungen. Durch Erfahrung beim 
Kabelprüfen belehrt, haben wir von jeher alles vermieden, was Funken- 
cntladnngen  herbeiführen konnte, indessen ohne Einsicht in das 
Wesen der Sache zu haben. Die Erklärung kommt nun von selber. 
Jeder überspringende Funke repräsentiert eine gewisse Wärmemenge, 
also eine dem System plötzlich entnommene Energie. Der Rest muß 
also in freie Schwingungen treten, die offenbar stark sind, da die Ent
ladungen explosionsartig auftreten.

Ein L ich tbogen  verhält sich in weit stärkerem Maße ähnlich, 
sowohl beim Entstehen und noch mehr beim plötzlichen Auslöschen. 
W oodehouse (El. LI, 1903, 925) schreibt, man soll grundsätzlich alles 
vermeiden, was einen Lichtbogen veranlassen könnte.

Sch m elzsicherungen  in Hochspannungsnetzen können auch 
Anlaß zu Überspannungen geben, und sie sollten nach der Ansicht 
mehrerer Autoren ganz verboten werden, namentlich für Drehstrom
anlagen. Hu mann (ETZ. 190+, 883) und andere haben nachgewiesen, 
daß ganz bedeutende Änderungen in der Kapazität des Netzes ent
stehen, wenn von den drei Sicherungen eine derselben abschmilzt. Also 
ist Gelegenheit zu unvermuteter Entstehung von Resonanz vorhanden.

Ö lsch alter unterbrechen erfahrungsgemäß in der Nähe von 
«7 =  0, und es wird empfohlen, dieselben statt der Schmelzsicherungen 
zu verwenden.

A tm osph ärisch e E n tlad u n gen  kommen nur bei langen Frei
leitungen vor, und sie können ganze Reihen von Masten zertrümmern. 
Sie entstehen auf verschiedene Art.

Wir können die Freileitung als einen isolierten Körper von sehr 
großer Länge betrachten. Streichen nun Winde mit geladener Luft 
oder Staubteilchen an der Leitung vorüber, so nimmt sie eine Ladung 
auf, die eine hohe Spannung erzeugt. Dann kann die Leitung wieder 
von einer Wolke durch Influenz geladen werden. Entladet sich dieselbe 
durch einen Blitz, so sucht die Elektrizitätsmenge auf der Leitung in 
die Erde abzufließen, wobei Maschinen und ev. Kabel beschädigt werden 
können. Der stoßweise erfolgende Ausgleich ward dann auch noch Anlaß 
zu freien Schwingungen geben.
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Einige Beispiele von atmosphärischen Einwirkungen auf große 

Überlandnetze mögen liier Erwähnung finden, siehe Bull. Schweiz. 
ETV. 1910, 29.

„Von größeren Zentralen werden Überspannungen hauptsächlich 
wahrgenommen beim plötzlichen Ein- und Abschalten größerer Lei
tungen, Transformationen und Generatoren.

„Häufig werden Leitungen von Überspannungen heimgesucht, 
welche quer zu Gewitterzügen oder längs großen Wasserläufen oder 
überhaupt auf nassem Boden liegen, ebenso Leitungen in der Nähe von 
Wald und auch solche mit beträchtlichen Höhendifferenzen.

„Ein interessanter Fall ist folgender; ein Werk hat Leitungen in 
ziemlicher Höhenlage, welche die Talsohle durchqueren und täglich 
abends Überspannungen zeigen. Die Beobachtung hat ergeben, daß die 
Überspannungen immer dann auftreten, wenn der abendliche Talwind 
durch die Gegend zieht. Die Überspannungserscheinungen wurden durch 
Wassererdung beseitigt.

„Ein anderes Werk hat beobachtet, daß nur so langeUberspannungen 
an der Leitung vorkamen, als keine Abzweigungen auf der Hochspannungs
leitung sich befanden. Sobald solche vorgenommen wurden, ver
schwenden die Überspannungen bei gleichgebliebenen Schutzvorkehren.

„Ferner: Ein Werk besitzt eine Leitung, die vom Tal auf einen Berg 
hinauf sich erstreckt (ca. 1800 m über Meer.). Es wurden in 38 Tagen, 
wovon 15 Gewittertage waren, G51 mal Uberspannungserscheinungen 
beobachtet. — Ein anderes Werk, welches eine ähnliche Bergleitung 
besitzt, hat während eines Sommers fast täglich 10 Entladungen wahr- 
genommen.

„Ein interessanter Fall mag zum Schlüsse noch folgender sein: 
Ein Werk beobachtete an den Blitzhörnern einer freistehenden Trans
formatorenstation jeden Morgen bei klarem Wetter Überschläge an den 
Blitzhörnern. Man vermutete, daß Insekten zwischen die Hörner ge
langen, und hat Wachen aufgestellt; diese haben jedoch nichts vahr- 
nehmen können, als daß die Blitzhörner funktionierten, meistens zwischen 
5% Uhr bis 6% Uhr im August. Merkwürdig war, daß bei Regenwetter 
die Erscheinung ausblieb. Nähere Überlegungen haben auf den Gedanken 
geführt, daß die Funkenstrecken der Blitzhörner durch die ultravioletten 
Strahlen der aufgehenden Sonne erregt werden und zum Überschlagen 
Anlaß gaben. Die Blitzhörner w urden daraufhin auf die Westseite der 
Station versetzt, wo sie von der aufgeh enden Sonne nicht mehr bestrahlt 
wurden, und von diesem Moment an blieb die Erscheinung aus.“

Die Schwingungszahlen von atmosphärischen Entladungen werden 
von M oscicki auf minimal 500 000 und von Feldm an n auf 10 bis 
100 Millionen geschätzt. Die Entladung schreitet mit der Geschwin
digkeit des Lichtes, d. h. 300 000 km per Sekunde, vorwärts.
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Möglichkeit von Durchschlügen. Es sei hier daran erinnert, daß 
außerordentlich hohe Spannungen in einem Kabel nicht unbedingt 
einen Durchschlag zur Eolge haben müssen. Ein solcher wird nur ein- 
treten, wenn die dazu nötige Energie vorhanden ist. Deren Größen
ordnung kann man durch eine einfache Rechnung bestimmen.

Wir nehmen als Beispiel ein Kabel von 12 000 Volt mit 10 mm Iso
lationsdicke zwischen den Leitern und imprägniertem Papier als Dielek
trikum, in welchem ein zylindrisches Loch von 1 mm (|) ausgebrannt 
worden wäre. Das Volumen der verkohlten Isolation ist rund 0.08 ccm, 
und das Gewicht bei spez. Gewicht 1.25, rund 0.010 g.

Nun sind die Verbrennungswärmen, auf die Masse von einem Gramm 
bezogen, für Öle ca. 10 000 und für trockenes Papier ca. 6000 g/Kal., 

• also für imprägniertes Kabelpapier rund 8000 g/Kal. Um also 0.01 g 
verbrennen zu können, müssen wir 80 g/Kal. aufwenden, was 330 Joules 
entspricht.

Damit also ein Durchschlag der betrachteten Größe entstehe, 
müssen ca. 300 Joules auf die Kabellänge von 1 mm konzentriert werden, 
wie wir uns der Kürze wegen ausdrücken wollen.

Wenn nun bei der Umsetzung der latenten Energien von C  und L  
eine Welle auch 10 000 Joules repräsentiert oder 150 000 Volt, so ist 
noch gar nicht gesagt, daß sie unbedingt das Kabel durchschlagen müsse. 
Die 10 000 Joules sind auf das ganze Kabel, vielleicht auf 100 km Länge 
verteilt, so daß auf den einen Millimeter Länge noch lange keine 
300 Joules entfallen.

Wie die Welle der einen oder der anderen Energie sich bildet, 
wissen wir nicht, ebenso nicht ob die 0 -  oder L  - Welle den Durchschlag 
fertig bringt. Es ist aber anzunehmen, daß sich die Welle an einem Kabel
ende zu bilden anfängt und sich zum ändern Ende fortpflanzt, mit einem 
starken Berge voran, der vielleicht x/10 bis l/ 2 der ganzen Energie enthält. 
In dieser Art kann die nötige Energie auf eine Kabellänge von 1 mm 
konzentriert und der schwächste Punkt herausgefunden werden. Eine 
stehende Welle mit Knoten und Bäuchen müßte schon eine sehr große 
Energie besitzen, um einen Durchschlag zu erzielen. Eine wandernde 
Welle ist auch sonst anzunehmen, da die Energie ja von den Verbrauchs
apparaten zurück in das Kabel und dann wieder vorwärts transpor
tiert wird.

Weiter ist noch zu erkennen, daß, wenn zwei Wellen gleiche Energie 
haben, diejenige mit höherer Periodenzahl über die stärkereDurchschlags- 
kraft verfügt.

Aus alledem folgt, daß man sich wegen der Überspannungen nicht 
zuviel aufregen muß. In unserer 25 jährigen Praxis haben wir wohl 
10 000 km Kabel angefertigt und Kenntnis von allen betreffenden Durch
schlagen bekommen. Jeder konnte aber auf Fabrikationsfehler oder
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Beschädigungen bei oder nach der Verlegung zurückgeführt werden, 
wenn es auch oft ein Jahr und länger ging, bis die Aufklärung erhältlich 
war. Aus der Praxis ist uns das ganze Gebiet der Überspannungen ab
solut unbekannt.

Schutzapparate gegen Überspannungen. Schutzmittel gegen Über
spannungen ist ein Gebiet, für welches z. Z. weder genügend Erfahrung 
noch genügend Erkenntnis vorliegen, um etwas ganz Positives sagen zu 
können. Man tastet immer noch herum, und was der eine lobt, sucht der 
andere zu vermeiden. Auch kommt es gelegentlich vor, daß Schutz
apparate gerade den Schaden anricliten, den sie vermeiden sollen. 
Der beste Schutz scheinen genügend stark isolierte Kabel zu sein, 
z. B. für Betriebsspannungen von 5—10 000 Volt mit Isolationsdicken 
von nicht weniger als 1 mm per 1000 Volt.

Gegenwärtig werden Schutzapparate immer an den Enden von Lei
tungen angebracht, und immer unter Dach, in Zentralen, Unterstationen, 
wichtigen Abnahmepunkten und bei Übergang von Preileitung in Kabel. 
Längs der Freileitung bringt man sie selten an. Ein Schutzapparat 
soll immer im Netz sein, auch wenn dieses nicht im Betrieb ist, und für 
Inspektion leicht zugänglich sein. So wichtig als deren Einbau ist auch 
die Kontrolle, denn die meisten der Apparate leiden, wenn sie funktio
nieren, und verändern ihre Empfindlichkeit durch den Einfluß der Witte
rung, durch Staub u. dergl.

Im allgemeinen wird empfohlen, bei Mehrleiteranlagen den Neutral
punkt dauernd an Erde zu legen, wenn man für nötig findet, Schutz
apparate in das Netz einzubauen. Erdleitungen müssen möglichst gerade, 
kräftig und selbstinduktionslos sein.

Wenden wir uns mm zu den einzelnen Apparaten, die als Schutz 
gegen Überspannungen verwendet werden. Die meisten davon dienen 
zur Ableitung der atmosphärischen Ladungen.

Die F u n k en streck e  ist wohl der älteste dieser Schutzapparate und 
wurde von 1890 bis etwa 1895 in großen Netzen mit konzentrischen 
Kabeln vielfach verwendet; aber wir glauben, man hat sic dann systema
tisch entfernt. Sie wurden ungefähr bei jedem dritten Endverschluß ange
bracht, zwischen den zwei Leitern montiert. Der Apparat war sehr ein
fach. In einem Kästchen aus Porzellan waren zwei Messingblättchen 
von ea. 30 X 15 x  2 mm angebracht, deren gezahnte Kanten auf 
Schlagweiten von etwa 4000 Volt für 3000 voltige Kabel eingestellt 
waren.

Die Funkenstrecke ist besonders in Amerika beliebt und in allen 
möglichen Formen, Walzen, Platten, Säulen usw., in Parallel- und 
Reihenschaltung, mit größeren oder kleineren Widerständen usw. 
kombiniert. Eine Zusammenstellung derselben gibt die ETZ. 
1908, 16.
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Der Nachteil der Funkenstrecken liegt darin, daß sie auch den Bc- 

triebsstrom erden und durch stoßweise Entladung freie Schwingungen 
hervorrufen. Es gibt viele Praktiker, die ablehnen, sie in Kabelnetze 
einzubauen.

Die D ro sselsp u le  ist der Zweitälteste Schutzapparat. Lodge 
hat etwa 1892 Experimente vorgeführt, die den Naclrweis leisteten, 
daß Leiter mit Selbstinduktion für Wellen von hoher Periodenzahl 
undurchdringlich sind. Unter Umständen ist für dieselben schon das L  
von geraden Leitern zu viel, so daß sie lieber außerordentlich große 
Luftdistanzen überspringen, da ohmische Widerstände für sie kaum 
Hindernisse sind. Sorgt man also dafür, daß eine Entladung nicht vom 
Anfang zum Ende einer Drosselspule überschlagen kann, so hat man in 
ihr einen absoluten Schutz gegen hochgespannte Wellen von hohem n. 
Aus diesem Grunde ist sie auch mit allen modernen Schutzapparaten 
kombiniert worden. Sie wird eingeschaltet zwischen den Apparat, 
den man schützen will, und die Linie aus der Wellen von hoher Frequenz 
zu fließen. Hinter ihr liegt dann der Ableiter. Für den Betriebsstrom 
von 50 oder 100 Perioden ist die Spule durchlässig und verursacht einen 
Spannungsverlust von nur wenigen Volt.

Für atmosphärische Entladungen wird n gleich einer Million und mehr 
geschätzt, und für diese genügt eine Spule von einer einzigen Windung. 
Es kann jedoch auch Wellen von 16 000 und weniger Perioden geben, und 
für diese muß man die Windungszahl erhöhen, um sie undurchdringlich 
zu machen. Ein solcher Apparat muß also immer den Umständen an
gepaßt werden.

Eme Drosselspule zwischen Kabel und Empfangsapparate einzu
schalten, wäre wohl nicht ratsam, da sie die freien Schwingungen 
nicht aus ihm herauslassen würde. Immerhin wäre der Fall zu unter
suchen, ob bei einer der betrachteten Störungen nicht die im Kabel 
vorhandene Energie weitaus geringer ist als die ¿-Energie der Empfangs
apparate. Wäre dies der Fall, so würde die Spule zu einem wirksamen 
Kabelschutz.

Die H ö rn erab le iter  sind von Siem ens und H alske  eingeführt 
worden. Sie haben für Freileitungen den Ruf guter Apparate und w'erden 
überall verwendet, sogar in Amerika, trotz der Vorliebe für Funken
strecken. Eines der Hörner wird mit der Leitung verbunden, das andere 
über einen Widerstand an Erde gelegt. Zwischen dem Ableiter und 
dem zu schützenden Apparat ist eine Drosselspule eingebaut.

Das Wesen des Hornes liegt darin, während einer kurzen Zeit eine 
größere Energie zur Erde abzuführen. Diese Zeit liegt zwischen dem Ent
stehen und dem Verlöschen des Lichtbogens.

Was die Emsteilung der Funkendistanz anbetriSt, gehen die Mei
nungen auseinander. Der eme verlangt 30, der andere 50 % Uberspan
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nung usw., einer stellt die Funkenstrecke in Öl, ein zweiter ionisiert sie, 
und ein dritter versieht sie mit einem magnetischen Gebläse.

Ebenso verschieden sind die Ansichten, welcher Widerstand zwischen 
Funkenstrecke und Erde einzuschalten ist, und in welcher Art derselbe 
zu bauen ist. Es sind 50 und 10 000 Ohm vorgesehlagen worden, 
Kohle, Karborund, Wasser, Salzlösungen, Wasser und Glyzerin ge
mischt usw.

Die Hörner sind meistens aus starkem Kupferdraht gebaut oder 
aus Kupferblech, auch aus verzinktem Gasrohr (ETZ. 1905, 973).

N eesen (ETZ. 1905, 301) empfiehlt, eines der Hörner als Stück 
der Leitung anzubringen.

Hörnerableiter verlangen eine stetige Kontrolle, da jede Entladung 
die Oberfläche des Metalls und somit die Empfindlichkeit der Funken
strecke verändert. Entsprechend dem, was auf S. 284 betreffend Eunken 
und Lichtbogen gesagt worden ist, sind Hörner nicht als Kabelschutz 
verwendbar, ausgenommen um den Eintritt von atmosphärischen Ent
ladungen zu verhindern.

Im allgemeinen wirken Hörnerableiter langsam und lassen der 
Entladung ev. Zeit, Schaden anzurichten, bevor sie zur Erde gelangt. 
Auch kann der Betriebsstrom Erdschluß bekommen.

Technisch brauchbareKondensatorcn für hohe Spannung werden 
seit 1905 durch M ościcki (ETZ. 1905, 91) gebaut und sind mit großem 
Erfolg für Freileitungen verwendet worden. Der Kondensator hat die 
Form einer Glasröhre mit innerer und äußerer Belegung, von denen die 
eine an die Leitung, die andere an Erde gelegt wird. Eine Drossel
spule liegt zwischen Kondensator und zu schützendem Apparat.

Der Kondensator hat vor allen Apparaten den enormen Vorteil, 
daß er stetig und ohne Funken oder Lichtbogen Energie zur Erde ableitet, 
einerlei, was die Überspannung auch sei. Er beginnt nicht erst, wenn 
eine gewisse Überspannung erreicht wird, und er arbeitet nicht stoß
weise. Ebenso ist kein Kurzschluß des Betriebsstromes möglich. 
Um dessen Wesen zu verstehen, müssen wir einige Rechnungen machen, 
wobei wir uns der Formel des Ladungsstromes J  =  2 ren G V . 10—6 
erinnern.

Ein solcher Kondensator von 0.05 MF sei an eine Leitung mit 
10 000 Volt und n =  50 gelegt. Der Ladestrom wird J  — 0,16 Amp. 
Hat eine atmosphärische Entladung n =  500 000, so wird J  =  1600 Amp., 
und dieser Strom wird um so ausgiebiger, je größer n.

Hätte die Leitung eine atmosphärische Überspannung von 50 000 V, 
so würde per Periode an Energie abgeführt W  — x/ 2 C V2 oder per Se
kunde W  — y2 n C V 2. Setzt man n =  5 . 105, C  =  5 . 10—2 und 
V  =  5 . 108 so wird W  =  31 250 Kilowatt, was eine ganz gewaltige 
Energie repräsentiert.

B a u r ,  Kabel. 2. Aufl. ^9
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Für Kabel, zum Schutz gegen Überspannungen von freien Schwin

gungen, ist der Kondensator auch das Ideal eines Schutzapparates, 
nur muß man die zwei Belegungen mit den zwei Leitern des Strom
kreises verbinden, die man gegen Durchschlag schützen will.

Moscickis Apparate werden von der Kondensatorenfabrik in 
Freiburg (Schweiz) geliefert. Für letzte Publikation siehe ETZ. 1910,
H. 18, S. 461 und deren Kritik durch Schrottke auf S. 443.

Ein beliebter Ableiter ist der W asse rstra h l, der überall verwendet 
werden kann, wo Wasser zur Verfügung steht. Er wird in verschiedenen 
Formen gebaut. Entweder läßt man den Strahl von unten gegen die 
Leitung spritzen, oder diese ist am Ende einer Glasröhre festgemacht, 
und das Wasser fließt innerhalb der Röhre hinauf und außerhalb hin
unter. Da der Apparat Aufsicht verlangt, ist er nur im Innern der Ge
bäude anwendbar, wo stets Personal anwesend ist.

E le k tro ly tisch e  A b lciter sind ETZ. 1907, 657 und 1155, sowie 
1908, 672 und 1909, 235 beschrieben worden. Ein Element mit Alu
minium- oder Chromelektroden, in passendem Elektrolyten geladen, 
überzieht sich mit einer dünnen isolierenden Schicht, die mit Gleichstrom 
bei 400 und mit Wechselstrom bei 260Volt, der sog. kritischen Spannung, 
durchbrochen wird. Nur Spannungen, die größer sind als die kritische, 
bringen Strom zuwege, und beim Nachlassen stellt sich der stromlose 
Zustand wieder automatisch her. Durch Hintereinanderschaltung 
solcher Elemente kann man also ein elektrisches Ventil für irgendwelche 
Überspannung aufbauen. Wenn dieser Apparat sich bewährt, so wäre 
dessen Einbau in Kabelnetze empfehlenswert.

Auch H alb le ite r  werden als Schutzapparate verwendet. So baut 
z. B. die Co. de lT n d u strie  E le c tr iq u e  in Genf eine Porzellanröhre 
mit einer Amalgamfüllung, die bei einer bestimmten Spannung leitend 
wird. Das Beleuchtungskabel im Simplontunnel ist mit solchen Patronen 
gegen Überspannung geschützt.

D ie Land- und Seekabelw erke (ETZ. 1905,194) proponierenals 
Kabelschutz einen Apparat ähnlich einem galvanischen Element, der 
an passenden Stellen in das Netz eingebaut ist. Die Elektroden des 
Elementes werden an zwei Leiter eines Kabels angelegt, statt des Elek
trolyts ist eine Ölfüllung und statt des porösen Separators eine isolierende 
Platte. Bei einer gewissen Überspannung wird diePlatte durchgeschlagen, 
aber beim Nachlassen schafft das Öl den Kurzschluß wieder weg. Die 
Kurzschlüsse werden durch Vermittelung eines Spezialkabels in den 
Zentralen gemeldet, worauf man die beschädigte Platte auswechselt.

Weitere Auskunft über Schutzapparate findet man in den Spezial
katalogen der größeren Elektrizitäts-Gesellschaften, Beschreibungen 
und Kritiken ETZ. 1905, 973; 1908, 16. Fe ld m an n , ETZ. 1908, 671. 
K uhlm ann , ETZ. 1908, 1095.
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Das Differcntialscliutzsystem von Merz und Price möge auch in 

dieses Kapitel plaziert werden, obgleich es nicht recht zu dem be
handelten Stoff paßt. Dasselbe ist von K uhlm ann (ETZ. 1908, 316) 
ausführlich beschrieben worden. Es kommt zur Verwendung für recht 
wichtige Kabel und bezweckt, dieselben bei einem Durchschlag sofort 
auszuschalten, bevor die Schalter von Nachbarkabeln fallen.

Im Prinzip ist das System sehr einfach. An jedem Ende des be
treffenden Kabels wird in jede Phase ein kleiner Transformator ein
gebaut und die sekundären Wicklungen derselben Phasen mittels eines 
Hilfskabels in Reihe verbunden, beiderseits unter Einschaltung eines 
Differentialrelais. Im normalen Betrieb ist der durch den Hilfskreis 
gehende Strom gleich Null. Im Falle von Kurz- oder Erdschluß tritt aber 
von einem Ende aus mehr Strom in dasKabel ein. Alsdann haben die beiden 
Enden verschiedene Stromstärken, die Relais arbeiten und bringen selbst
tätige Schalter zur Auslösung. Diese Wirkung erfolgt momentan, ehe 
Nachbarn in Mitleidenschaft gezogen werden.

C. Theorie (1er ÜberspannungenJ).
Die Fig. 61 stellt schematisch einen Stromkreis vor, der elektrische 

Energie überträgt, die von dem Generator G als sinusförmiger Wechsel
strom erzeugt wird. Gleich hinter der Maschine 
befindet sich ein Ausschalter, an welchen ein 
Kabel oder eine Freileitung angeschlossen ist. An 
den Enden befinden sich die Verbrauchsapparate.

Man darf, ohne einen wichtigen praktischen 
Fehler zu begehen, unter der Voraussetzung, daß 
die Energieübertragung in der üblichen Art vor 
sich gehe, die Kapazität der Leitung in deren 
Anfangspunkt konzentrieren, so wie in der Figur 
angenommen.

Es sollen bedeuten: 
t\ die effektive Stromstärke im Generator, 
ie den effektiven Ladungsstrom für die 

Kapazität C. 
i„ den effektiven Strom im Verbrauchskreise, 
b! die effektive Klemmenspannung am Generator, 
w =  2 n  n den Puls, wo n  die Periodenzahl per Sekunde. 
w  die übertragene Energie.

■) V o n  A. d e M o n t m o l l i n ,  B etr ieb sle iter  des E lek tr .-W erk es der 
S ta d t L au san n e, ver fa ß t. I s t  ausführlicher in der A prilnum m er d es  
B u ll. S ch w . E . V ., 1910, S. 121, ersch ien en .

19*

G

R Lm J
Fig. 01.
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In der Fig. 62 sind die Beziehungen der elektrischen Größen dar

gestellt, wie sie sich in einem bestimmten Moment ergeben. Läßt man
die Figur mit konstanter Ge- 
schwindigkeit um 0  von 0 bis 

y  ! v? 360° drehen, so erhält man ein
i Bild des Vorganges während

einer Periode. Diese Darstellung 
\ ist allgemein bekannt.

Man messe ein für alle Male, 
'  <X den Stromkreis in der Mitte

-Y \  offen, den Kapazitätsstrom i c.
Fi 0„ Ebenso, aber in vollem Be

triebszustande, mit entsprechen
den Instrumenten, i v  D1 und W.  Der Puls oj der Maschine ist von 
vornherein bekannt. Es ergeben sich dann die Werte:

Die Kapazität
0  =  i c : tu ......................................................(1)

Die Phasenverschiebungen </>j und tp„ von i 1 und t2 gegen die Span
nung v 1 (siehe Fig. 62).

cos f x — W u, t ' i ........................................(2)
tg tp., =  (i'j sin <pv -f i c) : i ,  cos <py — tg tpi +  ic : i x cos <pl . . (3)

und der Verbrauchsstrom selber durch

h  — * icos Fi • cos f i .............................. W
Setzt man 11t2 =  Uj cos <p, und tu L  i2 =  sin y>2, so wird

7Ü =  Uj cos tp.¿: »2 ........................................(5)
L  ~  sin f i : tu i 2 .................................•. . . (6)

Alle diese Formeln sind gültig für Betriebsverhältnisse.
Die Größen II und L  sind einem Widerstand bzw. einem Koeffi

zienten der Selbstinduktion homolog. R ist nicht der ohmische Wider
stand, sondern gleich diesem plus der Komponente (in Phase mit dem 
Strom) der gegenelektromotorischen Kräfte, die im Kreise auftreten 
können, dividiert durch den Strom.

Nun setzen wir voraus, daß der Stromkreis im Momente unter
brochen werde, wo Spannung und Verbrauchsstrom die Werte haben

H0 =  ) 2 . üj sin (z +  y>2) 
i0 — / 2  . t2 sin z.

Dann bleibt uns übrig ein Stromkreis mit R L  und der Kapazität C, 
der eine bestimmte Energie enthält. Von dieser weiß man, daß sie sich 
in den meisten praktischen Fällen oszillatorisch entladet, bis die an
fängliche Energie nach und nach in Wärme oder äußere Arbeit umgesetzt
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worden ist. Ebenso weiß man, daß Spannungen auftreten, welchen die 
Isolation des Kondensators nicht immer widerstehen kann.

Wenden wir uns zum Studium dieser Entladung und der dabei auf
tretenden Spannungen.

Die Theorie der Entladung eines Kondensators durch einen Leiter 
mit Widerstand und Selbstinduktion ist durch Lord K elv in  (Sir 
W .Thom son, Phil. Mag. (4) T. V, 1853. 393) gegeben worden und in 
vielen Lehrbüchern zu finden. Unser Problem ist etwas verschieden 
da nicht nur der Kondensator, sondern auch der induktive Wider
stand eine anfängliche Energie besitzt. Die Rechnung hingegen ist 
dieselbe, nur gelten für die Integrationskonstanten andere Bedingungen.

Unter dem Einflüsse der beiden Energien enthalte der Kondensator 
in einem gegebenen Momente die Elektrizitätsmenge Q unter einer Span
nung b. Es ist b =  Q : C, und der Entladungsstrom i —  — d Q : d t. 
Die Spannung der Selbstinduktion ist b s =  — L  . d i : d t =  L  d 2 Q : d t*. 
Die Summe b +  b, ist in jedem Augenblicke =  R i  =  — R  d  Q : d t .

Dies ergibt die Differentialgleichung

d*Q R ^ j l Q _  , Q ... 
dt* +  L  d t  i " C L  ~

1 m Falle der oszillatorischen Entladung ist 4 L  ß> CR'2, und setzt man 

ß  =  R  : 2 L ............................................(7)

_  J  1 m(°l “  ) C L  4 L * ................................( }

so ist die Lösung der Gleichung von der Form

Q =  er~ßl (A sin f - f ü  cos t),

wobei bedeuten: ß die Dämpfungskonstante und o>l den Puls des
Entladungsstromes. A  und B  sind die Integrationskonstanten, die von 
den Anfangsbedingungen der Entladung abhängen.

Aus dieser Gleichung ergeben sich die drei Größen b, R i  und b, , 
welche die Entladung charakterisieren:

b =  e T ßt (A sin a)i t +  B  cos <Uj t) : C ........................ (9)

R i  =  R  e ~ ß t \{ß A  -f- «.>! B)  sin «ij t -f- (ß B — <Oj A)  cos <} . (10) 
b, =  L  e ~ ß i [[tß1 — <oß) A  +  2/9 col B ] sin <u1 1

+  [(ß1 — ioß) B  — 2 ß <ot A ]  cos wl f} (11)

Durch Einführung der Phasendifferenzen a v  a, und a 3 lassen sich 
die Summen in diesen Gleichungen auf ein einziges Glied reduzieren. 
Man bekommt dann
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e /J< sin (aij < — c c j ) ...................... (12)

R i  = . e  ̂‘ sin (wt t — a ,) . . (12)

. e 131. sin (tu, t — aß) . . . . (14)

wobei die neuen Winkel gegeben sind durch die Formeln

tg a l — — B  : A .........................
uj1 A — ß  B

tg a * =  ~ß A  +  « h B ....................
2 ß o>l A  — (ßl — cuß)B 

=  '2 ß u,l B — (ßi — mß)A ’ ■ • (17)

(15)

(16)

Zu beachten ist noch, daß b und bs , abgesehen von der Phase, gleich 
groß sind, und Ri  das R  ] C : L  fache desselben Wertes beträgt.

Die drei Phasenwinkel a v  a 2 und « 3 hängen von A  und B,  also von 
den Anfangsbedingungen ab.

Nun kommen wir zur Bestimmung dieser Konstanten A  und B.  
Zur Zeit t =  0, also beim Unterbrechen, habe der Verbrauchsstrom 
die Spannung b() und die Stärke i 0. Setzt man in (9) und (10) diese Werte 
ein, so findet man

Sind also die Größen i n und b0 bekannt, so kann man aus (18) und 
(19) die Integrationskonstanten berechnen.

Nun fragen wir nach der Maximalspannung V, die im abgeschalteten 
Stromkreise auf treten kann. Formel (12) gibt die zwischen beiden Leitern 
herrschende Spannung und sie hat ihren größten Wert V, wenn d b: dt — 0, 
oder! =  0. Damit letzteres der Fall ist, muß in (13) u> x t == sein.

Die Größe t =  : w i , gibt den Moment, wo dieses Maximum V
eintritt.

In (12) eingesetzt, wird

A  == (ß C b0 — i0) : (-o
B  =  C  b0

(18)
(19)

(¿1)

(20)
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Dieser Winkel a  ist unabhängig von den Anfangsbedingungen 

der Entladung und allein durch die Größen C, R  und L  des Stromkreises, 
oder durch die Betriebsbedingungen vor der Unterbrechung bestimmt. 

Aus (21) findet man unter Berücksichtigung von (7) und (8)

lUW
cos o: =  1/  (22)

sin a =  ati ] C L ..................................... (23)

Aus (21) wird ß t — ü)1 eotg a . t — w l cotg a a 2 : o)L oder ß t =
cotg «, so daß wir schließlich

v  A  2  _ j _  mV =   sin a e - a‘c o l g a ....................(24)

erhalten.
Diese Formel dient zur Berechnung der maximalen Spannung, 

die während der Unterbrechung bei den willkürlichen Größen t0, b0 
eintreten kann. Ein numerisches Beispiel ist auf S. 301 zu finden.

Unter den vielen Werten von i 0 und v 0 während einer Periode gibt 
es einen, für welchen V ein Maximum wird, der mit Fmax bezeichnet 
werden möge. Wir gehen nun zur Bestimmung dieser Größe über. 
Setzen wir

Ü0 — 1 2 bi sin (x +  <pi) ................................(25)

ebenso i a =  ] 2 . i 2 sin x, oder mit Benutzung von (5)
b, cos co2 .

t0 =  | 2 • R  ..B ina:................................(26)

Die Aufgabe reduziert sich dann darauf, den Winkel x  zu bestimmen, 
für welchen V  nach (24) ein Maximum wird. Schreiben wir (24) in der 
Form

U =  ._ ? JL  =  ] A z +  IR e - ' J‘c o t g a ...................... (27)
sin a

Von x  sind nur abhängig A ,  B  und a.2. Die Bedingungen für Maximum 
sind dann

d ü  , d * U
lp -  =  ° un ~ d W  <

Setzt man zur Vereinfachung
d A  u  d B  d \}0 _  d _ i _
d x " d x  d x  0 d x  0

so wird unter Berücksichtigung von (16)

,1  T T  p ~  a ‘ cot«  “
—  _   ---    [(^1 B' — A'  B) cotg a r A  A'  +  B  B'] =  0 (28)d  x  y a 2 +  B 2
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Da für endliche Werte von x der erste Faktor nicht Null werden

kann, muß es der zweite tun, also ist
(AB'  —  A'  B) cotg a  +  A  A'  +  B  B' =  0.

Unter Berücksichtigung der Gleichungen (18), (19), (21), (25) und
(26) und nach einigen Vereinfachungen erhält man

CI{2 , ■ • • . i— — (cos x sin <?., cos <p., — sm x  sin- p>2)

+  cos2 <p., sin x j cos x =  0 . . (29)

welche zunächst befriedigt wird durch

cos x =  0 oder x  =   (30)

Der zweite Wert von x, aus der Klammergröße abgeleitet,
01 C R  _

=  « . « C I - 1 .......................................................................................... ( 3 1 )

kommt für unsern Fall nicht in Betracht. Der Wert (30) entspricht
dem Maximum, wenn die Dämpfung ß klein ist, und Überspannungen
zu befürchten sind. Setzen wir in (25) und (26) den Wert x  =  nr/2 ein, 
so wird

90 =  ]'2.u,cos$r2 und i0 — ) 2 üj cos : R oder b0 =  R  i0.
In (18) und (19) eingesetzt und dann in (15), (16), wird tg a 2 =  

— tg «, woraus man schließlich erhält
« 2 =  <r — a

und nach Eintragung in (24)

T'max =  f 2 . ^ ^ - ^ e (a- ’r)C0tea...................... (32)2 cos a
Der endgültige Wert der maximalen Überspannung hängt also 

ab von der Betriebsspannung öj, der Phasenverschiebung <p.z zwischen 
Spannung und Strom und dem Winkel a, der seinerseits durch die Größen 
R,  C und L  des Stromkreises gegeben ist.

Zur Bestimmung der maximalen Überspannung ist die gefundene 
Formel ziemlich mühsam. Eine grap h isch e  M ethode führt rascher 
zum Ziel und ist nebenbei noch recht instruktiv.

Nach M ascart (Leçons El. u. Magn. 2me Éd., T. I, S. 608) können 
die drei Größen (12), (13), (14) als Seiten eines gleichschenkligen Dreiecks 
dargestellt werden, deren Längen sind :

für li und |' A 2 +  B 2 : G
r~Q ______

und für R  i  R  J - j -  • ) *42 +  B- : C .



Theorie der Überspannungen. 297
Irgend zwei der ungleichen Seiten stehen unter dem Winkel a =  

a ,  — vergleiche (15), (16) und (20), dessen Größe durch (21), (22) 
oder (23) gegeben ist.

Wir stellen uns vor, dieses Dreieck drehe sich mit der Winkel
geschwindigkeit Wj, (8), um einen Eckpunkt, gebildet durch zwei un
gleiche Seiten, während die beiden anderen Eckpunkte sich auf logarith- 
mischen Spiralen bewegen, deren Vektoren gleich Seitenlange mal 
e—'̂ ‘ sind. Das Dreieck wird dann immer kleiner, aber alle diese Drei
ecke bleiben unter sich ähnlich, weil die Winkel immer dieselben sind.

Nehmen wir noch eine durch den Drehpunkt gehende Achse an, von der 
aus die Zeit gezählt wird, so sind die Abstände der drehenden Ecken 
von dieser Achse: die eine gleich 9 und die andere gleich R  %.

Wir nennen a  den ch arak teristisch en  W inkel der Entladung. 
Er bestimmt eine unendliche Zahl von gleichschenkligen und ähn
lichen Dreiecken, die wir auch als ch arak te ristisch e  D reiecke der 
Entladung bezeichnen können.

Aus den Formeln (1), (6), (5) und (22) folgt
4 i2 cos2 « =  ic cos (p2 cotg y % ...........................(33)

welcher Wert die Mittel gibt, den Winkel «  zu konstruieren. Fig. 63 
gibt diese Konstruktion. Man zeichne wie in Fig. 62 das Diagramm 
der Betriebsgrößen, mit 9j, i c, i v  i 2, <fi und 'Pi, trage 0  0 1 =  2 t2 ab, 
ziehe mit 0  0 1 den Kreis und fälle von M, dem Schnittpunkt von O v 1 
mit i l i c das Perpendikel A M.  Verbindet man 0  B,  so ist 0 1 0  B  der 
gesuchte Winkel a.

Denn es ist einerseits 0  A  =  M  A cotg </?2 =  »c cos ip2 cotg r/>2 
andererseits O A  — O B  cos a  =  4 »2 cos2 ct.
also die Gleichung (33) befriedigt und die Konstruktion richtig.

Fig. 63.
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Im Falle die Entladung nicht oszillatonsch ist, gibt es keinen 

Schnittpunkt B  oder Winkel a.
Sobald der charakteristische Winkel gefunden ist, kann man das 

charakteristische Dreieck für den Beginn der Entladung konstruieren. 
Man zeichne Fig. 64, bezogen auf die Achse 0  X ,  gerade wie in Fig. 62, 
das Dreieck 0  v l R  i 2, dessen Eckenabstände D0/]r2̂  und R i 0/ \  2 sind.

T S g . « 4 .

Die Zeichnung stelle die Lage des Dreieckes im Momente der Unter
brechung dar. Dann sind ra. und R  t0 zugleich auch die Momentanwerte im 
Anfang der Entladung. Das charakteristische Dreieck derselben muß 
dieselben Abstande seiner Ecken von 0  X  haben. Dessen eine Ecke liegt 
also auf einer Parallelen z x t O X  durch R  i ,  und die andere auf einer Paral
lelen durch bt. Es gibt viele gleichschenklige Dreiecke wie z. B. O X  R i , ,  
die den A. «  enthalten, und deren einer Eckpunkt auf der Parallelen 
Ri , , .  R i  liegt. Der andere liegt aber im allgemeinen nicht auf v x (7. 
Das richtige Dreieck Qi' Ri ,  das beiden Bedingungen entspricht, findet 
man wie folgt.
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Älan verbinde C A .  ziehe durch 0  eine Parallele dazu, die mit 0  X 

den A. 0 einschließt. Nun drehe man den A. COA «  um (I in der 
Richtung des Pfeiles, so sind dessen Schnittpunkte mit den beiden Pa
rallelen die gesuchten Punkte Ü und I i i ,  und 0  U Ri  ist das gesuchte 
Dreieck, denn es enthält die beiden Winkel a  und dessen Abstände 
der Ecken von O X  sind t)0/]r2" und R i 0 | 2.

Der Vektor Oh entspricht der Größe / A - -| II- : C  in der Formel 
(24) und das Perpendikel hilf dem Ausdruck sin «  (' X - | II- : O, 
Multipliziert man noch mit e~ a‘ cotK*, so erhält man die ganze Eber
spannung. Nach (14) ist a 2 der Winkel, den 0  R i  (siehe Fig. 61) mit 0  X 
im angenommenen Drehsinn macht. Nachdem u 2 und « in der Figur ab
gemessen worden sind, sucht man in einer Logarithmentabelle «  als Kreis
bogen für den Radius Eins, ebenso cotg er und multipliziert die beiden 
Zahlen miteinander. Ihr Produkt sei —m,  so ist noch zu be 
rechnen. Auf S. 300 ist eine Tabelle gegeben, welche diesen Wert 
sofort ablesen läßt. Zwischenwerte können durch Interpolation ge 
nügend genau bestimmt werden.

Es ist noch in Erinnerung zu bringen, daß, wenn man die Konstruk
tion mit den Effektivwerten von Spannung und Strom ausfiibrt, das 
erhaltene Resultat mit ] 2 multipliziert werden muß, um die Momentan
werte zu erhalten.

Um die mögliche maxi
male Überspannung Fmax zu 
finden, erinnern wir uns, daß 
der Winkel x,  den X  0  X  mit 
0  R i 2 machen muß, ein 
Rechter ist. Wiederholen wir 
für diesen SpezialfaJJ die Kon
struktion der Fig. 64, so er
halten wir die Fig. 65, in wel
cher das charakteristische 
Dreieck für den Beginn der 
Entladung auch O v R i  ist.
Aber in diesem Falle sind die 
Dreiecke O  A  ö und O  ß i i R i  
ähnlich, «eil der / , .  Ö der- ^
selbe und ihre Reiten pro
portional sind. OA : O v  —- >V-
0  R i o  : 0  R i ,  Da nach Kon
struktion 0  Ri . ,  R i  in R i 21 eohtwuddig ist, so wird es auch O  A  tf bei A  
sein müssen,

. And*"«-' v.*-1 • ist /dl O p  M  — A O ^ R i  — XI ■%&, also .ist 
k. 0  r M  --- tf t  «  und — 0.  O A  und M  v sind aUo parallel, und da
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O M  auf M  v rechtwinklig steht, ist es ebenso rechtwinklig auf 0  A. 
Also sind 0  M  und A v parallel oder M v — OA , und OA x  e (!T~  a) cotR“ 
stellt den Wert von Fnmx dar. Die Potenz wird wie früher mit Hilfe 
einer Logarithmentafel und der nachfolgenden Tabelle berechnet.

Der Wert von Uj cos (p2 : 2 cos a in der Formel (32) ist also in den 
Fig. 64 und 65 gegeben durch die Seite OA des gleichseitigen Dreieckes, 
des über der Basis 0  R i 2 mit dem Winkel a  errichtet wird.

Die Formel (32) erlaubt, dieses Resultat vorauszusehen, was eine 
Probe der Genauigkeit der geometrischen Konstruktionen ergibt, die 
von anderen Formeln abgeleitet worden sind.

T abelle d er W erte von e + m u n d  e ~ m.

m e + m e ~ m m e  + m 6 — m

0.00 1.0000 1.0000 1.00 2.7183 0.3679
0.01 1.0100 0.9900 1.10 3.0042 0.3329
0.02 1.0202 0.9802 1.20 3.3201 0.3012
0.04 1.0408 0.9608 1.30 3.6693 0.2725
0.06 1.0618 0.9418 1.40 4.0552 0.2426
0.08 1.0833 0.9231 1.50 4.4817 0.2231
0.10 1.1052 0.9048 1.60 4.9530 0.2019
0.12 1.1275 0.8869 1.70 5.4739 0.1827
0.14 1.1503 0.8694 1.80 6.0496 0.1653
0.16 1.1735 0.8521 1.90 6.6859 0.1496
0.18 1.1972 0.8353 2.00 7.3892 0.1353
0.20 1.2214 0.8187 2.10 8.1662 0.1225
0.23 1.2586 0.7945 2.20 9.0250 0.1108
0.26 1.2970 0.7711 2.30 9.9742 0.1003
0.30 1.3499 0.7408 2.40 11.0232 0.0907
0.33 1.3910 0.7189 2.50 12.182 0.0821
0.36 1.4333 0.6977 2.60 13.463 0.0743
0.40 1.4918 0.6703 2.70 14.880 0.0672
0.43 1.5373 0.6505 2.80 16.445 0.0608
0.46 1.5841 0.6313 2.90 18.174 0.0550
0.50 1.6487 0.6065 3.00 20.086 0.04979
0.55 1.7332 0.5769 3.10 22.198 0.04505
0.60 1.8221 0.5488 3.20 24.533 0.04076
0.65 1.9155 0.5221 3.30 27.113 0.03688
0.70 2.0138 0.4926 3.40 29.964 0.03337
0.75 2.1170 0.4724 3.50 33.115 0.03020
0.80 2.2255 0.4493 3.60 36.598 0.02732
0.85 213396 0.4274 3.70 40.447 0.02472
0.00 2.4596 0.4066 3.80 44.701 0.02237
0.95 2.5857 0.3867 3.90 49.402 0.02024



Theorie der Überspannungen. 301
Als p rak tisch es Z ah len beisp ie l zur Übung der Konstruktion 

und Berechnung diene folgende Voraussetzung.
Eine Kraftübertragungsanlage arbeite mit 10 000 Volt Spannung 

und 50 Perioden. Der Ladungsstrom der Leitung sei für diese Größen 
gleich 4 Amp. Die übertragene Energie sei 550 Kilowatt bei einem 
Generatorstrome von 60 Amp. Unter diesen Umständen öffne man den 
Stromkreis. Der Unterbrecher (z. B. ein Ölschalter) habe die Eigenschaft, 
den Strom bei einem Momentan werte von ] 2 . 60 . sin (— 6° 35')zu unter
brechen.

Man wünscht zu wissen, welches die Maximalspannung der auf
tretenden Entladung sei; ebenso, wie groß dieselbe würde, wenn der 
Strom im allerungünstigsten Momente unterbrochen würde.

A n a ly s t i s c h e  L ö su n g .
Es ist

w =  2 j i x 5 0 =  314 üi =  10 000 x 108 i\ =  60 x 10“ 1 
i e =  4 X 10“ 1 und W  -  550000 x 107.

Daraus berechnen sich
C =  iciojVi  =  1.273 x IO“ 15 =  1.273 MF 

cos <pl — W : Cj ü — 0.017 oder p y =  23° 33'
P2 — lg y i - f  L : h eos y , =  0.500 oder p.z == 26° 58' 

i 2 =  i1 cos <py: cos p± — 61.7 X 10“ 1 =  61.7 Amp.
R  =  üj cos ji.;: i2 — 144 x 109 — 144 0hm.

L 1 — toj sin p 2: oj t2 =  0.234 x 109 =  0.234 Henry.
ß =  R:  2 L  =  309 

cos «  =  )'0 R 2: 4 L  =  0.1685 oder a =  80° 18'
(Ü1 =  ß  tg a =  1805 =  2 ff X 287.

Die Schwingungszahl der Entladung ist also gleich 287.
Die Phase x des Generatorstromes i ist im Momente des Unter

brechens =  — 6° 35' — ( +  ipä =  — 10°, also ist

»0 =  )T . bjsin (— 10° +  yä) =  ) ' I x  2020 X 10« =  | 2  x 2020 Volt
,0 =  |T . i2 sin — 10° =  — l'2"x 10.42 x  10’ 1 =  — | T x  10.72Amp.

Weiter ist:
B  =  O v 0 =  l 'T x  0.372 x  IO -8 

A  =  (ßCü0 —  i0):aj l =  )T X  0.66 x  10~~3
V A 2 +  B 2 sin a : G =  ( T x  5870 x 108 =  f i x  5870 Volts

t g a y — — B: A  =  — 0.565 a v =  — 20° 29'
tg « , =  (a/l A — ß B) : Iß A  -j- oj1 B) — 1.234 a,  =. 50° 40
Zur Kontrolle a =  a2— a l =  80° 18', wie oben gefunden
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Dann ist

Bogen a,  =  0.878, cotg «  =  0.170 und m  =  0.887 X 0.171 =  0.151
e—»i =  0.860.

Also schließlich die Formel (24) für die Überspannung

V =  sin a . e ~ a' cotg ß =  f j .  5870 X 0.86 =

|  2 x 5040 Volts =  der halben Betriebsspannung.

Für die maximale Überspannung, die in diesem Netz eintreten kann, 
haben wir noch zu berechnen:

tix cos $£>,: 2 cos a =  26 450 X 108 =  26 450 Volts 
n —  « =  180° — 80° IS' =  — 99° 42' =  — 1.740 

cotg cc =  0.171 m =  — 1.74 x  0.171 =  — 0.30 e->» =  0.74.

Also wird nach (32)

Fmax =  1~2 . e~<~ —a)“:>tea=  T"2. 26 450 x 0.74
£  COS (f.

— | 2 .19  600 Volt =  nahezu die doppelte Betriebsspannung, 

G r a p h is c h e  L ö su n g .
Man wähle in Fig. 66 den Maßstab 1 mm =  200 Volts und 1 mm =  

1 Amp. Dann wird

Lij =  O v 1 — 10 000 Volts =  50 inm cos <px =  =  23° 33'
1=  O t l =  60 Amp. =  60 mm 

ic =  O i c =  4 Amp. =  4 mm, senkrecht auf 0  tix.
Man bilde das Parallelogramm O i c i l i 2 und ziehe die Senkrechte auf 
O i 2 im Schnitte von 0  t>x und tc i v  Dann mache man 0  Ox =  2 X Ob, 
und ziehe mit O l als Mittelpunkt den Kreisbogen 0  B.  Winkel O l 0  B  
ist dann der charakteristische <C « , der =  80° 30' abgemessen wird.

Von u1 fälle man die Senkrechte v t l i i 2 auf O O v  halbiere 0 R i 2 
und ziehe in der Mitte die Senkrechte v A .  Deren Schnitt mit O B  gibt
0 4 .  Zu erinnern ist, daß Fmax =  ] ~2 x 0  A  . e~~ (,T~ a) cotga. Man 
mißt in der Figur ab 0 4  =  132 mm =  26400 Volts und berechnet

jt — « =  — 99° 30' =  — 1.737 cotg a =  0.1673 
m  =  1.737 X 0.167 =  0.290.

Aus der Tabelle S. 300 entnimmt man er- »» =  0,748, so daß 
F max =  )"2. 26 400 X 0.748 =  ]~2 . 19 750 Volts

Man zieht X  0  X  unter 10° mit Ot2, so daß sin X  O i 2 negativ ist, 
und zieht zu X  0  X  die Parallelen durch v x und R i v  0  Ox verlängert 
gibt den Schnittpunkt C, und v xC A  den Winkel ö. Man dreht 0.4 
und Oi2 um den A. 6,  so daß dieselben die Lagen 0 u und 0  R i  annehmen.
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Von i> fällt man die Senkrechte ö91? auf 0  R i .  Auf S. 299 fanden wir den 
graphischen Ausdruck der Formel (24) V =  v M  X e~~ “* cotK“. Ab
gemessen ist v M  =  28.5mm =  5700 Volt und a 2 =  A. R i  O X  =  
51® 40' =  0.902; m  =  0.902 x  0.167 =  0.150; e ~ m =  0.86. Also 
V =  ) 2 x  5700 X 0.86 =  f  2 x4900 Volts.

Die graphische Lösung stimmt genau genug mit der analytischen 
überein.

¿2
O j  v o n .  ¿ 2  a u s  
 62  m n v

C*—
X

Fig. 60.

O C  -  81 m m ,



V. Materialienkünde.
Kupfer.

Konstanten. Das wichtigste Rohmaterial der ganzen Elektro
technik ist das Kupfer. Tn Betracht kommt nur Elektrolytkupfer, 
das den höchsten Grad von chemischer Reinheit und den kleinsten 
spezifischen Widerstand aufweist.

Je  nach der Fabrikationsmethode ist das Kupfer w eich, h a lb 
h art oder hart. Das weiche Kupfer wird aus dem harten durch voll
ständiges Ausglühen erhalten, und das halbharte durch teilweises 
Ausglühen. Da dieser Prozeß keine bestimmte Definition zuläßt, 
variiert das halbhart gezogene Kupfer in seinen Eigenschaften weit
aus mehr als die beiden ändern Härtegrade, die an ganz bestimmte 
Bearbeitungsmethoden gebunden sind.

Das weiche Kupfer kommt ausschließlich für isolierte Kabel und 
Drähte zur Verwendung, das halbharte für Leitungsbau und das harte 
für Bahnkontaktlinien und andere Zwecke, wo eine Luftlinie noch 
ändern Ansprüchen genügen muß, als ihr eigenes Gewicht und eventuell 
Schnee und Eis zu tragen.

Der spez ifisch e  W iderstand  w  von Kupfer, auf den Kubik
zentimeter bezogen, ist rund 0.017 x  10—4 Ohm bei 15° C und .je nach 
dem Härtegrad und der chemischen Reinheit etwas mehr oder weniger. 
Eine für den Praktiker bequemere Zahl ist der Widerstand von 1000 m 
Draht von 1.0 qmm. Diese Zahl ist rund 17 Ohm.

Nachstehend einige Zahlen für den Kupferwiderstand bei 0° und 
15° C und den zugehörigen Temperaturkoeffizienten «  per 1° C für 
N o rm alk u p fer nach

Matthiessen S =  8.90 w 0 — 15,93 w15 — 10.86 «  =  0.003 88
Swan =  8.91 =  15.61 =  16.61 =  0.00428
Grammont =  9.05 =  15.38 =  16.41 — 0.00445

wobei ivt — w„ (1 +  « t) und S =  dem spezifischen Gewicht.
Die L e itu n g sfä h ig k e it  von Kupfer wird definiert als das 

Reziproke des Widerstandes w.
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Deutsche Normalien. Kupfernormalien nach den Vorschriften 

des Verbandes deutscher Elektrotechniker.
§ 1. Leitungskupfer darf für 1 km Länge und 1 qmm Querschnitt 

bei 15° C keinen hohem Widerstand als 17.5 Ohm aufweisen. Der 
bei t° gemessene Widerstand R t ist nach dieser Formel umzurechnen.

E 15 =  R t : [1 +  0.004 (f — 15)]

§ 2. Kupferleitungen müssen aus Leitungskupfer hergestellt sein. 
Die wirksamen Querschnitte von Kupferleitungen sind grundsätzlich 
durch Widerstandsmessungen zu ermitteln, wobei ein kilometrischer 
Widerstand von 17.5 Ohm für 1 qmm einzusetzen ist. Für Litzen 
und Mehrfachleiter ist die Länge des fertigen Kabels zu nehmen, ohne 
Zuschlag für den Drall.

§ 3. Bei der Untersuchung, ob eine Kupferleitung aus Leitungs
kupfer hergestellt ist, bzw. ob dieses den Bedingungen des § 1 ent
spricht, ist der Querschnitt durch Gewichts- und Längenbestimmung 
eines einfachen, gerade gerichteten Leiterstückes zu ermitteln. Das 
spezifische Gewicht wird dabei als 8.91 angenommen, falls nicht etwas 
besonderes bestimmt wird.

Englische Normalien. Kupfernormalien nach den Vorschriften 
vom August 1904 des Engineering Standards Commitee.

§ 1. Als Normalmaß für h artgezogencs Kupfer von hoher 
Leitungsfähigkeit wird ein Draht von 1 m Länge, einem Gewicht von 
l g  und einem Widerstand von 0.1539 Ohm bei 00°F  festgesetzt.

§ 2. Als hartgezogenes Kupfer wird dasjenige definiert, das sich 
nicht mehr als 1 % ausdehnt, ohne zu reißen.

§ 3. Als Normalmaß für technisches w eiches K u p fer von hoher 
Leitungsfähigkeit wird ein Draht von 1 m Länge, einem Gewicht von 1 g 
und einem Widerstand von 0.1508 Ohm bei 00° F  festgesetzt.

§ 4. Als Gewicht von technischem Kupfer wird 555 Pfund per 
Kubikfuß angenommen, bei 15.6° C, was einem spezifischen Gewicht 
von 8.90 entspricht.

§ 5. Als mittlerer Temperaturkoeffizient wird 0.002 38 per Grad F 
(0.004 28 per Grad C) angenommen.

§ 6. Für alle Leiter wird eine Abweichung von 2 % vom definierten 
Normalmaß des Widerstandes erlaubt.

§ 7. Für alle Leiter wird eine Abweichung von 2 % vom ange
nommenen Normalmaß des Gewichts erlaubt.

§ 8. Für alle verzinnten Drähte, zwischen 0.104 und 0.028 Zoll 
(Nr. 12 und 22 S.W.G.) im Durchmesser, wird 1 % Widcrstands- 
erhöhung gestattet.

§ 9. Für Berechnung von Tabellen wird ein Drall angenommen, 
der die Drahtlänge um 2 % vermehrt.

B n u r ,  Kabel. 2. Aufl.
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§ 10. Als gesetzliche Drahtlehre wird diejenige vom 23. August 

1883 als Normalmaß für alle Drähte erklärt.
Schweizerische Kupferdaten. Moderne Angaben über die 

m echanischen E igen sch aften  von Kupfer entnehmen wir den

h ®
P g

H arte Drähte 
D rahtstärki d =  cm  

0.80 | 0 .GO| 0 .40 | 0 .2ü| 0 .10

Halbliarto Drähto 
Drahtstärke d = cm

0.80 | 0 .60 | 0 .40 | 0 .20 | 0 .10

W eiche Drähto 
Drahtstärko d =  cm 

0.80 | 0 .60 | 0 .40 | 0 .2 0 |0 .10

A
B
C
D
E
F

3.38
3.63
3.90
3.93
3.70
4.14

3.79
3.96
3.61
4.00
3.73
4.38

4.12
4.28
4.03
4 .30  
4.00
4.30

R
4.22
4.78
4.50
4.61
4.29
4.47

ifctle
3.94
3.56
4.16
4.02
4 .12
4 .50

rc Zt
2.56
3.80
3.19
2.88
2.68

3.14

igfesl
2.63
3.81 
3.33  
3.01
2.82  
3.27

-igke
2.90
4.18
3.60
3.24
3.05
3.52

ten
3.50
4.11
3.84
3.59
3.54
4.04

ß  =  i

3.56
3.75
3.94
3.06
2.90
3 .72

-/cm2
2.36
2.36  
2.18  
2.40  
2 .32  
2.24

2.25
2.46
2.29
2.37
2.37  
2.43

2.49
2.45
2.48
2.48  
2.42  
2.51

2.57
2.50
2.49
2.61
2.52
2.55

2.50
2.53  
2.38  
2.56
2.50
2.53

M ittel

A
B
C
D
E
F

3.78

2.4
3.0
3.0
4.0
3.2
2.2

3.91

2.2
2.2
3.3
2.6

3.0
1.8

4.26

2.7
1.7 
2.1

1.8
2.5
1.5

4.48

1 .2
1.0
1.4 
1 .2

1.5  
1.0

4.05
RI

1.0

0.7
1.0
1.1

0.9
1.1

3.08
ittlcr

21 .1

2.6
4.9

15.6
20.0

3.3

3.15  
e D e

9.5
2.1
4.2
9.2 

14.9
3.0

3.42
linun
13.0

2.0
3.2
3.9
4.8
1.6

3.77
gen

2.9
1.4
1.4 
1.6 
2.7  
1 .1

3.42  
A in

0.9
1 .1

0.8
1.8
3.1
1.0

2.31
0/Io-
40 .0
39.3
45 .2
39.2
34.4
40.1

2.36

39.2
38.6
39.6
38.2  
37.1  
36.8

2.47

36.8
38.0
38.1 
34.6
31.8
36.2

2.54

39.7
35.4
36.3
36.9
35.6
30.2

2 .50

34.6  
29.8  
36.0  
35.4
34.7  
32.2

Mittel

A
B
C
D
E
F

3.0

0.07
0.10

0,11
0.15
0.11
0.08

2.5

0.07
0.08
0.11
0.09
0.10

0.07

2.1

0.10
0.06
0.07
0.07
0.09
0.06

1 .2

M
0.04
0 .04
0.05
0.05
0.06
0.04

1.0

Ittle
0.03
0.02

0.03
0 .03
0.03
0.04

7.9 
re D

0.51
0.09
0.15
0.44
0.52
0.10

7.2
eforn

0.24
0.08
0.12

0.27
0 .40
0.09

4.8
latioi

0.37
0.07
0.11
0.11
0.13
0.05

1.9
isarb
0.09
0.05
0.04
0.05
0.09
0 .04

1.5
eit p
0.03
0 .04
0.03
0 .05
0.09
0 .03

39.7  
ro ci
0.69
0.64
0.70
0.67
0.62
0.67

38.3
n3.
0.68

0.67
0.65
0.66
0.66
0.64

35.9

0.69
0 .70
0.67
0.62
0.56
0.68

37.4

0.78
0.65
0.64
0.71
0.67
0.65

33.8

0.60
0.58
0.63
0.67
0.65
0.60

Mittel

A
B
C
D
E
F

0.10

0.08
0.11
0.12
0.16
0.12
0.09

0.09

0.08
0.09
0 .12

0.10
0.11
0.08

0.07

0.11
0.07
o.os
0.08
0.10

0.07

0.05

Mit!

0.05
0.05
0.06
0.06
0.07
0.05

0.03

.lere

0.04
0.03
0 .04
0 .04
0 .04
0 .05

0.30

Qua

0.54
0.10
0.16
0.45
0.54
0.11

0.20

itäts

0.25
0.08
0.14
0.28
0.42
0.10

0.14

koefi

0.38
O.OS
0.12
0.12

0.14
0.06

0.06

izien

0.10
0.06
0 .05
0.06
0.09
0.05

0.05

ien

0.03
0.04
0.03
0.05
0.09
0.04

0.66

0.95
0.93
0.97
0.94
0.80
0.90

0.66

ß  * 
100

0.90
0.95
0.92
0.91
0.88

0.89

0 .65

0.92
0.93
0.95
0.86
0.78
0.91

0.68

1.02

0.89
0 .90
0.96
0 .90
0.77

0.62

0.80
0.76
0.85
0.91
0.87
0,81

M ittel 0.1 lj O.lOj 0.09 0 .06 0.04 0.32 0.21 0.15 0.07 0.05 0.92 0.91 0.89 0.91 0.S4
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Mitteilungen des Schweiz. ETV., Heft 10, April 1907. Desgleichen 
über die elek trisch en  K on stan ten . Das Nachfolgende ist ein Auszug 
dieser Veröffentlichung.

Zur Untersuchung kamen Drähte von nominell 1, 2, 4, 6 und 
8 mm Durchmesser in hartem, halbhartem und weichem Kupfer. 
Das nötige Drahtmaterial wurde von sechs verschiedenen Kupfer
werken bezogen und jedes lieferte den Draht in den fünf Durchmessern 
und den drei Härtegraden. In der Tabelle auf Seite 306 ist eine Zu
sammenstellung der Mittelwerte für Zugfestigkeit, Dehnung, Defor
mationsarbeit und der Qualifikationskoeffizienten gegeben. Jede Zahl 
einer Horizontalreihe ist ein Mittel aus zwei Beobachtungen, von 
denen schließlich wieder das Mittel für jeden Durchmesser genommen 
worden ist.

Angaben über die chemische Zusammensetzung der Materialien 
fehlen in dem Bericht.

Betreffend Z u gfestigk o it zeigt die Tabelle, daß sic für alle 
Härtegrade vom Durchmesser abhängt, bei 2 mm ein Maximum und 
bei 8 mm ein Minimum aufweist. Für Drähte von 1—8 mm (J) ist 
von jedem Werk hartes Kupfer von 38 kg und weiches von 22—25 kg 

i Zugfestigkeit herstellbar. Halbharte Drähte müssen also zwischen 
1 26 und 38 kg liegen.

Die Zugfertigkeit bildet ein charakteristisches Maß für den Härte
grad des Kupfers und ist, abgesehen vom Torsionskoeffizient, aus
schlaggebend für die Vervendung desselben.

Die D ehnung wächst für harte und halbharte Drähte mit dem 
Durchmesser, nämlich von 1.0—3.0%  resp. 1.9—7.9% , während sie 
für weiche Drähte unregelmäßig innerhalb der Grenzen von 33.8 bis
39.7 % schwankt.

D efo rm atio n sarb e it und Q u alitä tsk oeffiz ien t wachsen für 
harte und halbharte Drähte mit dem Durchmesser und sind ungefähr 
gleich groß. Für weichen Draht ist weder das eine noch das andere 

. der Fall.
T orsion sproben  haben den Zweck, das Material in der Längs

richtung auf seine Struktur zu untersuchen. Der Draht wird zwischen 
zwei Köpfen eingespannt, so daß seine freie Länge 20 cm beträgt. 
Dann wird einer der beiden Köpfe um die Drahtachse so lange gedreht, 
bis der Draht bricht. Gemessen wird die Zahl der Torsionen von 
360° bis zum Bruch. Berechnet wird der Torsionskoeffizient nach der 
Definition: Drahtumfang mal der Zahl der Torsionen dividiert durch 
die Einspannlänge.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der Mittel
werte dieser Experimente, und man sieht daraus, daß die Zahl der 
Torsionen für Bruch bei allen drei Härtegraden mit dem Durchmesser

20 *
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abninnnt. Ebenso, daß es möglich ist, für jeden Durchmesser jedes 
Härtegrades eine Minimalzahl von Torsionen festzusetzen, die er avis
halten muß, wenn der Draht von fehlerfreier Fabrikation ist.

Ku
pfe

r
we

rk
e Harte Drähte 

Drahtstärke d =  cm  
0 .80| 0 .60| 0 .40| 0. 20 | 0.10

Halblmrto Drähte 
Drahtstärke d =  cm  

0.80j0 .60 |0 .40 | 0 .20  | 0.10

W eiche Drähte 
Drahtstärke d =* cm

0.80 |0 .60 |0 .40 | 0 .20  | 0 .10
M itte lw e r te  d er Anzahl d er  T o r s io n e n .

A 9.2 10.2 39.2 71.8 S5.8 27.8 31.2 53.3 89.9 130.2 2 1 .1 33.9 47.0 82.2 167.8
B 15.1 10.9 31.3 44.0 42 .8 7.2 16.7 41.4 94.8 150.9 20.7 27.3 46 .2 89.2 163.7
C 11.0 23.1 18.7 60.7 170.8 2 1 .1 36.4 53.3 84.4 145.1 2 S.1 33.4 44.5 67.4 172.9
D 7.5 19.9 43.0 53.7 51.5 25.9 19.1 54.3 116.3 240.4 24.3 34.5 48 .2 93.8 182.2
E 13.4 31.0 31.0 77.1 06.4 19.7 37.0 49.2 106.4 210 .2 23.8 33.2 62.9 115.5 193.4
F 18.0 17.8 30.6 64.7 79.2 24.1 29.9 66.1 96.0 59. S 30.3 39.3 63.4 93.7 176.6

M ittel 12.4 19.8 32.3 62.0 82.7 21.0 28.4 52.9 98.0 156.1 24.7 33.6 52.0 90.3 176.1
Mittlere Torsionskoeffizienten S.

A 1.17 1.54 2.40 2.27 1.70 3.51 3.20 3.39 3.22 2.06 4.12 4.34 4.16 3.93 3.26
B 1.91 1.01 1.91 1.41 0.66 0.91 1.58 2.62 3.03 2.35 3.98 3.80 3.94 3.96 2.98
C 1.42 2.17 1.19 1.92 2.73 2.65 3.44 3.30 2 .62 2.25 4.93 4,03 2.91 3.30 3.39
D 0.94 1.88 2.08 1.69 0.82 3.25 0.84 3.42 3.80 3.87 3.46 3.87 3.37 3.73 4.51
E 1 .G8 2 .92 1.94 2.39 1.06 3.06 3.62 3.10 3.30 4 .00 3.27 3.84 3.99 3.64 4.37
F 2.27 1.09 1.94 2.01 1.27 3.04 2.85 4.16 3,03 0.93 4.42 4.28 3.99 2.96 3.10

M ittel 1.57 1.87 2 .0 2 ll .9 5 1.37 2.73 2.59 3.34 3.17 2 .58 4.03 4.03 3.73 3.59 3.60
Was den Torsionskoeffizienten anbetriflt, so ist von hart über 

halbhart gegen weich eine entschiedene Steigerung desselben zu kon
statieren. Eine Abhängigkeit vom Durchmesser hingegen ist nicht 
deutlich nachweisbar.

Die U m sch lagproben  wurden ausgeführt durch Hin- und Her
biegen um 180 über einen Kern von 5 mal dem in Untersuchung be
findlichen Drahtdurchmesser, so lange bis der Draht bricht. Als Resultat 
ergab sich, daß die Zahl der Umschläge nicht ausgesprochen vom 
Drahtdurchmesser abhängig ist, während sie doch im allgemeinen für 
dünnere Drähte größer ist als für dicke, und zwar für alle Härtegrade. 
Dann nimmt noch die Umschlagszahl zu, je weicher der Draht ist, 
aber nicht in großem Maße, wie diese Tabelle zeigt.

H ä rtegrad U m sch la g sza h l im
M inim um M axim um M ittel

H a r t 2 9 5
H a lb h a rt . 3 15 7
W eich  . 5 16 9
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Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, wie wenig empfindlich die Um

schlagprobe ist. Infolgedessen hat sie auch keinen großen Wert.
Das spezifisch e  Gewicht der verschiedenen Kupfersorten konnte 

nur für die dickern Drähte von 8, 6 und 4 mm bestimmt werden. Die 
nachfolgende Tabelle gibt die Mittelwerte (jede Zahl ist das Mittel aus 
12 Messungen), die Maxima und die Minima. Es ist weder ein ausge
prägter Unterschied der Mittelwerte in bezug auf die Drahtdurchmesser 
noch auf die Härtegrade merkbar.

Dagegen sind die Maxima bei den Materialien aufgetreten, welche 
die größte Zugfestigkeit aufgewiesen, und die Minima bei denjenigen, 
die den kleinsten Torsionskoeffizienten ergeben haben. Damit wird 
der Wert der Torsionsprobe als Kontrollmittel über die gleichmäßige 
Beschaffenheit des Materials bestätigt.

Sp ez ifisch es Gewicht.

Dr
all

 t- 
| 

du
reh

- 
me

sse
r

M itte lw erte M axim a M inim a
hart halb

hart weich hart halb
hart weich hart halb

hart weich
8 8.89 8.S9 8.90 8.93 8.90 8.91 8.87 S.S7 8.89
6 8.89 8.88 S.89 8.94 8.90 S.90 S. 85 8.84 8.S7
1 8.90 8.88 8 . SS 8.93 8.88 8.91 8.87 8.87 8.85

Die sp ez ifisch en  W iderstände bei 15° C sind durch eine Tabelle 
von ähnlicher Anordnung wie oben dargestellt. Sie sind innerhalb 
praktischer Grenzen vom Drahtdurchmesser unabhängig, und die Mittel
werte, nämlich

17.25 Ohm per 1000 m und 1 qmm für harte Drähte
17.11 ,, ,, 1000,, ,, 1 ,. ,, halbharte .,
16.82 ,, ,, 1000 ., ,, 1 .. .. weiche ,,

weichen nur wenige Prozente voneinander ab.

Sp ezifisch er W iderstand in M ikrolim-cm.

Dr
ah

t
ig 

dur
ch 

- 
me

sse
r

M itte lw erte M axim a M in im a
hart halb

hart weich hart halb
hart weich hart halb

hart weich
8 1.717 1.710 1.679 1.72S 1.741 1.689 1.708 1.691 1.675
6 1.723 1.707 1.683 1.749 1.716 1.692 1.699 1.694 1.674
4 1.719 1.709 1.678 1.727 1.727 1.689 1.710 1.692 1.667
2 1.730 1.717 1.685 1.771 1.748 1.703 1.715 1.696 1.678
1 1.737 1.715 1.6S3 1.765 1,723 1.698 1.721 1.696 1.668
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Folgerungen . Als Resultat dieser Untersuchungen über Kupfer- 

drähte empfiehlt die Kommission des SEV., die drei Härtegrade wie 
folgt zu definieren:

W eiches K u p fer nach Tabelle:
Durchmesser Max. Zugfestigkeit Min. Tors.-Koeffizient
1.0—3.0 mm 26 kg/qmm 3.0
3.1—6.0 „ 25 „ 3.0
6.1—8.0 „ 25 „  3.0

H a lb h arte s  K u p fer nach Tabelle
Durchmesser Zugfertigkeit von Min. Tors.-Koeffizient
1.0—4.0 mm 30—38 kg/qmm 2.5
4.1—6.0 „ 28—36 „ 2.5
6.1—8.0 „ 27—35 „ 2.0

H artes K u p fer wie folgt:
Durchmesser Min. Zugfestigkeit Min. Tors.-Koeffizient
1.0—4.0 mm 38 kg/qmm 1.5
4.1—6.0 „ 36 „ 1.5
6.1—8.0 „  35 „  1.0

Ferner empfiehlt sie, als G aran tiezah len  der Zugfestigkeit für 
halbharten und harten Draht die Minimalzahlcn der zwei letzten Tabellen 
zu adoptieren.

Andere Proben. Für hartgezogenen Kupferdraht liegen noch die 
folgenden englischen  Proben vor.

Der Draht wird in 6 Windungen um seinen eigenen Durchmesser 
gewickelt, abgewickelt und nochmals aufgewickelt. Während dieser 
Operationen darf er nicht brechen.

Der Draht muß sich eine Anzahl mal tordieren lassen, ohne zu 
brechen, und zwar für eine Länge von 75 mm und

1.2 1.6 2.0 2.5 mm Durchmesser
25 20 16 10 mal

Die fran zösisch e  P o stv erw altu n g  schreibt folgende Proben 
vor. Der Draht wird in einen Schraubstock eingespannt, dessen Backen 
den Radius R  haben, dann erstum 90° und sukzessive um 180° abgebogen. 
Er muß eine Anzahl solcher Biegungen aushalten, ohne zu brechen. 
Details nach Tabelle.

Drahtdurchmesser.................. 1.0 1.2 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 mm
Biegeradius R .........................  3.0 3.0 3.0 3.0 6.0 10.0 10 nun
Zahl der Biegungen . . . . 1 6  14 8 6 5 6 5
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B l e i .
Blei ist ein weiches, unter hohem Druck plastisches Metall. Schmelz

punkt bei 335° C. Spezifisches Gewicht: 11.25 gegossen, 11.38 gewalzt,
11.40 gezogen oder gepreßt. Für Kabelzwecke eignen sich nur die 
reinsten und weichesten Sorten, die doppelt raffiniert sind, und von 
diesen wird man denen den Vorzug geben, die am wenigsten Asche 
bilden.

Unreine Sorten ergeben ein sprödes Rohr, das schon mit Rissen 
aus der Presse heraustreten kann oder nach ein bis zwei Biegungen 
bricht. Auch sonst hat man mit diesen Sorten Schwierigkeiten, um 
reines Rohr zu bekommen.

Hier folgen die Analysen von drei sehr guten Sorten.

G eh alt an T arnow itzer
W eich b lei

K. F riedrichshütte  
R ein b le i

H oh en loh e
B le i

B l e i .................................... 99.96G6 99.9964 99.9731
K u p f e r .......................... 0 .0043 0.0007 Spur
W i s m u t .......................... 0 .0015 — —
Zinn ............................... 0 .0242 0.0060 0.0080
Zink ............................... 0.0009 —
E i s e n ............................... 0.0025 0.0010 0.0011
A r s e n ............................... 0.0013 —
K a d m i u m ..................... — 0.0250

Die Bedienung der Bleipresse kann an der sog. B leiko lik  er
kranken, die davon herrührt, daß das Blei von den Händen in den 
Mund oder in die Speisen kommt. Es sind demnach bei der Presse 
strenge Vorschriften betreffs Reinigung der Hände vor den Mahl
zeiten usw. aufzuhängen und deren Befolgung zu kontrollieren.

Bleiasche enthält gewöhnlich viel metallisches Blei. Durch bloßes 
Schmelzen kann man aus derselben 50 % und mehr Blei herausbringen. 
Die eigentliche Asche bringt man in einen Ofen mit Rost, lagenweise 
mit Holz, Harzabfällen, den Lappen von der Tränkerei usw. auf- 
geschiclitet, und setzt diese in Brand. Das reduzierte Blei läuft dann 
durch den Rost weg.

Legiertes Blei. In neuerer Zeit hat man angefangen, dem Blei 
etwas Zinn zuzusetzen, gewöhnlich 3 %. Der Schmelzpunkt dieser 
Legierung ist zu 332° C bestimmt worden. Zum Pressen verlangt 
diese Legierung einen beträchtlich höheren Druck oder eine höhere 
Temperatur.

Blei und Zinn mischen sich nicht leicht miteinander, und es ist 
praktisch eine Unmöglichkeit, eine gleichmäßige Legierung zu erzielen.



312 Materialienkunde.
Die großen amerikanischen Telephongesellschafteii geben deshalb einen 
Spielraum von 1 %und schreiben einen Zinngehalt von 2 / , —3f> %vor.

Aus Obigem ergibt sich, daß es nicht empfehlenswert ist, die 
Legierung im Schmelzkessel der Presse selbst herzustellen. Man kann 
sich nicht auf die Bedienung verlassen, daß diese das Zinn wirklich 
zusetzt und ordentlich umrührt.

Von dem Zinnzusatz hat man erwartet, daß er das Blei gegen 
chemische Einflüsse und Elektrolyse etwas mehr schützt, da Zinn 
weniger oxydierbar ist als Blei. Die Erfahrung hat diese Erwartungen 
nicht bestätigt, eher das Gegenteil.

Die Legierung hingegen hat einen großen Wert für Einziehkabel, 
da sie eine bedeutend größere Bruchfestigkeit aufweist als reines Blei. 
Sie ist etwas spröder als dieses, genügt indessen für alle in der Praxis 
v.orkommenden Biegungen.

Zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften von reinem Blei 
und 3 proz. Legierung geben die nachfolgenden Zahlen Aufschluß. 
Sic wurden bestimmt aus Streifen von ca. 3 mm Dicke, die von warm 
gepreßten Rohren herstammten. Ganze Rohre wurden ebenfalls geprüft 
und ergaben nahezu die gleichen Resultate.

Die Zahlen sind Mittelwerte aus zehn Versuchen. Durch Zusatz 
von 3 % Zinn wird also die Bruchfestigkeit um ca. 50 % erhöht.

4 erzürntes Bleirohr. Um das Blei gegen chemische Einflüsse 
widerstandsfähiger zu machen, hat man in Amerika Methoden aus
gebildet und Einrichtungen gebaut, um das gepreßte Bleirohr mit 
einer Schicht Zinn zu überziehen.

Zerstörung von Bleirohr. Bleirohr, unter die Erde gelegt und 
keinen schädlichen Einflüssen ausgesetzt, hält sozusagen ewig, wie 
die Überreste römischer Wasserleitungen uns nachweisen. Zerstörung 
des Bleimantels von Kabeln ist beobachtet worden in Erdschichten, 
die faulende organische Substanzen oder Schwefelwasserstoff ent
halten.

Solche Bestandteile findet man in der Umgebung von schlecht 
gemauerten Abzugskanälen, Senk- und Düngergruben, Kloaken, Ställen 
usw. oder Schwefelquellen.

Oft sind auch in Gips oder Kalk eingelassene Rohre in kurzer 
Zeit zerstört worden.

Die dem Blei schädlichen, im Erdboden enthaltenen Stoffe sind: 
kohlensaures Ammoniak, organische Säuren und Salpeter, Unter

Streckgrenze . . . 
Bruchgrenze . . . 
Bruchdehnung . .

Reines Blei Legiei’tes Blei
1.05 1.58 kg p. qmm
1.68 2.34 ,, ,, ,,

45—50 50—54 Prozent
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Zutritt von Luft und Feuchtigkeit, die im Boden immer vorhanden 
sind, bilden diese Substanzen kohlensaures Blei, dessen Farbe weiß ist.

Langsamer zerstörend wirkt schwefelwasserstoflhaltiger Boden, 
unter Bildung einer schwarzen Verbindung, des Schwefelbleis. Auch 
kochsalzhaltiger Boden ist dem Blei mit der Zeit schädlich, sowie 
salpetersaures Natrium, Kalium und stark kohlensäurehaltiges Wasser.

Al uminium.
Das Aluminium ist ein silberfarbiges, sehr geschmeidiges Metall, 

härter als Zinn und Zink, aber weicher als Kupfer. Die Fabrik in 
Neuhausen macht darüber folgende Angaben: Reingehalt: 98—99.7%. 
Schmelzpunkt: 625° C. Spezifisches Gewicht: 2.64 gegossen und 2.70 
gezogen und gewalzt. Festigkeit: 10—12 kg gegossen bei 3 % Dehnung, 
gewalzt 20—27 kg (Blech von 3—0.5 mm), gezogen 20—23 kg. Alles 
auf 1 qmm bezogen.

Der elektrische Widerstand per 1 qmm und 1000 m Länge ist 
24.50 für 99.66 % Al und 28.46 Ohm für 98.8 % Al, bei 0 C. Als 
gebräuchlicher Wert bei 15° C gilt 28.74 Ohm. Die Leitungsfähigkeit, 
Kupfer als 100 angenommen, ist 60—61.

Der Temperaturkoeffizient per 1°C für elektrischen Widerstand 
ist 0.003 92 zwischen 0° und 27° C.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient beträgt 0.000023 13 für 1° und
0.002 336 für 100° C.

Spezifische Wärme: 0.2220 bei 0°, 0.2320 bei 100° C und 0.2845 
bei 625° C.

Wärmeleitungsfähigkeit: 0.343 bei 0°, 0.362 bei 100°.
Als Leiter für elektrischen Strom betrachtet und mit Kupfer 

verglichen, muß dessen Querschnitt 1.67 mal und dessen Durch
messer 1.29 mal größer gemacht werden, während das Gewicht nur
0.505 von dem des Kupfers ausmacht.

Einem Vortrage von Prof. E. W ilson entnehmen wir noch folgende 
Angaben:

Aluminium vom Gehalt Al 99.25, Fe 0.31 und Si 0.14 ergab folgende 
Konstanten:

Spezifisches Gewicht =  2.715.
Spezifischer Widerstand =  2.762 x 10 10 bei 15° C.
Leitungsfähigkeit bei 15° C =  61.5, bezogen auf Matthiessens 

Normalkupfer vom Widerstande 1.696 X IO-6 und dieses =  100 
gesetzt.

Temperaturkoeffizient zwischen 0° und 100° =  0.00405.
Koeffizient der linearen Ausdehnung per 1° C zwischen 18° und 

100° C =  0.000 023.
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In der letzten Zeit sind einige Versuche veröffentlicht worden, 

die darauf liinweisen, daß Al der Luft an Seeküsten und Fabriks
distrikten usw. nicht genügend Widerstand leistet und oft sehr rasch 
zerstört wird.

Zur Zeit der hohen Kupferpreise hat Al infolge seiner elektrischen 
Eigenschaften erfolgreich mit Kupfer konkurriert, hauptsächlich in 
Form von Drahtseilen für Freileitungen. In Amerika sind eine ganze 
Reihe sehr großer Kraftübertragungen mit Aluminiumseilen aus
gerüstet worden.

Bei den heutigen Aluminiumpreisen, die eine Kleinigkeit über 
den Kupferpreisen liegen, kann es für isolierte Kabel, selbst für Hoch
spannungskabel, für größere Querschnitte erfolgreich konkurrieren.

Betreffend Lötung von Aluminium sind keine neuen Erfolge zu 
melden. Das R ich ard  sehe Lot wird immer noch als das beste be
trachtet. Dagegen hofft man mit der autogenen Schweißung das Ziel 
zu erreichen.

Eisen.
B an d eisen  wird zum Panzern von Kabeln in den Dicken 0.5, 0.8, 

1.0, 1.2 und 1.5 mm verwendet. Dasselbe muß eine gewisse Weichheit 
haben. Zu hartes Band gibt keinen runden und gleichmäßig auf
gelegten Panzer. In England verwendet man für den gleichen 
Zweck Stahlband. Dieses wird auch ausnahmsweise von der 
deutschen Postverwaltung in den Dicken von 1.0 und 1.3 mm vor
geschrieben.

Bandeisen ist kalt und wann gewalzt zu bekommen. Infolge des 
großen Bedarfes für die Kabelfabrikation sind die Produktionsmethoden 
in den letzten Jahren außerordentlich verbessert worden, und Ringe 
bis zu 500 m Länge, in Dicken von 0.5—1.5 mm und Breiten von 
15 bis 60 mm, sind gegenwärtig bei den meisten Walzwerken 
erhältlich.

Auch werden jetzt Garantien für die Dicken gegeben, die nur um 
weniges von denen für Kupferdraht abweichen.

Bandeisen rostet leicht. Der sicherste Schutz dagegen ist ehr 
reicher Überzug, innen und außen, bestehend aus einer plastischen 
Asphaltmasse.

E isen d rah t zum Zwecke des Panzerns von Kabeln kommt nur 
verzinkt zur Verwendung. Die Deutsche Reichspost sieht in ihren Spezi
fikationen Drähte vor von 2.C—S.6 mm Durchmesser und verlangt 
eine Zugfestigkeit von 40 kg per Quadratmülimeter. Es ist aber Eisen
draht erhältlich mit einer Festigkeit bis 60 kg.

Das spez. Gewicht von Flußeisendraht ist 7.65.
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E laclu lra  hi wird von der Deutschen Reichspost in den Dieken von 
1-4—'1.7 mm und den Breiten von 3.2—6.2 mm verwendet. Die Bruch
festigkeit dieser Drähte liegt zwischen 30 und 40 kg per Quadrat
millimeter.

Das V erzinken bezweckt, den Eisendraht vor dem Rosten zu 
schützen. Die Luft greift Zink wohl auch an, aber das sich bildende 
Oxyd ist im Wasser nicht löslich und bildet so eine schützende Kruste 
gegen weiteres Anfressen. Enthält die Luft Schwefeldämpfe, Säuren 
oder Salzteilchen, so wird das Zink vollständig zersetzt, und das Rosten 
beginnt. In Distrikten mit solchen Verhältnissen versieht man den 
verzinkten Draht mit einer gut asphaltierten Umflechtung. In weniger 
schlechten Gegenden genügt zum Schutze des Drahtes ein Überzug 
von oxydiertem Leinöl.

Die V erzinkungsprobe wird auf chemischem oder mechanischem 
Wege gemacht.

Zur ersteren bereitet man ein Bad aus 5 Liter Wasser und 1 kg 
Kupfervitriol. Das Bad hat Zimmertemperatur. Der verzinkte Draht 
wird mit Benzin gewaschen, um Fette zu entfernen, darauf für eine 
Minute in das Bad getaucht, in Wasser gewaschen und getrocknet. 
Die Verzinkung wird als gut angesehen, wenn nach viermaliger Wieder
holung dieses Vorganges der Draht nicht rot wird.

Die Deutsche Reichspost schreibt diese Probe nicht durchgehends 
vor und erachtet die Verzinkung als genügend, wenn von der Ab
lieferung bis zur Verlegung keine Spur von Rost auftritt.

Auf mechanischem Wege prüft man die Verzinkung, indem man 
den Draht um einen Dorn wickelt. Die Verzinkung darf dann weder 
brechen noch sich abschälen. Für den Durchmesser des Domes, der 
mit dem Drahtdurchmesser wechselt, gilt folgende englische Vorschrift:

Drahtdurchmesser.....................  1.6 2.0 3.0 4.0 mm
Dorndurchmesser......................  6 18 37 50 „

Als m echanische Proben von Eisendraht gelten in erster Linie 
die gewöhnlich vorgeschriebenen Bruchfestigkeiten und Dehnungen. 
Diese werden immer auf Festigkeitsmaschinen ausgefiihrt. Eine Aus
nahme macht die Regierung von Indien, die vorschreibt, der vertikale 
Draht müsse durch Tragen von Gewichten geprüft werden. Er muß 
auf einmal 9/10 des gesamten Gewichtes der vorgeschriebenen Bruch
festigkeit heben. Das fehlende Zehntel wird dann nach und nach in 
etwa fünf gleich großen Teilen zugelegt.

Neben Probe auf Bruchfestigkeit und Dehnung wird oft noch 
eine T orsion sprobe vorgeschrieben. Eine bestimmte gerade Draht
länge wird an einem Ende eingespannt und am anderen Ende ver
dreht. Der Draht muß eine bestimmte Zahl Torsionen aushalten,
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ohne in Fasern zu zerfallen. Die Deutsche Reichspost hat die Zahl 
der Torsionen (auf 150 mm Drahtlänge) wie folgt festgestellt:

Drahtdurchniesser............................... 3.8 5.6 7.0 mm
Zahl der Torsionen in 150 mm. . 18 12 10 ,.

In Frankreich ist eine B iegu n gsprobe  beliebt, die so ausgeführt 
wird, daß man den Draht einspannt und mehrere Male im rechten 
Winkel, erst nach der einen Seite und dann nach der entgegengesetzten 
abbiegt. Ein Draht von z. B. 4 mm (J) muß diese Operation viermal 
aushalten, wenn er gut ist.

Stahhlraht ist mit verschiedenen Bruchfestigkeiten erhältlich, z. B. 
120—150, 150—160, 160—180 und 180—200 kg per Quadratmillimeter.

Das spez. Gewicht von Flußeisenstahldraht ist 7.96.
Die Deutsche Reichspost hat Stahldraht bisher nur für das Deutsch- 

Amerikanische Kabel verwendet, und es waren dafür Festigkeiten von 
82 und von 142 kg per Quadratmillimeter festgesetzt. Ferner war Vor
schrift, daß die Ausdehnung des Drahtes auf eine Länge von 250 mm 
nur 2 resp. 4 % betragen dürfe, und daß er drei Torsionen hin und 
zurück aushalten müsse.

Andere Proben werden wie bei Eisendraht gemacht. Eine eng
lische Vorschrift, die statt der Torsionsprobe gefordert wird, ist noch 
erwähnenswert. Nach derselben muß sich der Stahldraht um seinen 
eigenen (J) wickeln und wieder ab wickeln lassen, ohne zu brechen.

J ute.
Jute ist die Bastfaser mehrerer, der Familie der Tiliaceen an- 

gehöriger Pflanzen, die im südlichen Asien heimisch sind. Dieselben 
sind ähnlich unserem Hanf, erreichen aber eine mittlere Höhe von 
3 / 2 m und 13 mm Stengeldicke.

Nach der Ernte wird die Jutepflanze einem Röstprozeß unter
worfen, nach dessen Beendigung die Bastfaser von Hand abgezogen 
werden kann, worauf sic gereinigt und getrocknet wird. Dies ist die 
sog. Rohjute, die nach den Distrikten ihrer Herkunft sortiert wird 
und in ca. sechs verschiedenen Qualitäten zum Export gelangt. Im 
Heimatlande selber wird die Rohjute nicht zu Garn versponnen.

Die guten Sorten sind immer von heller Farbe, die minderen 
Sorten dunkel. Die allerbeste Jute hat eine weißlichgelbe und manch
mal silbergraue Farbe. Sie zeichnet sich durch Weichheit und Glätte 
aus. Mittelsorten haben eine bräunliche Farbe, und die ordinären 
sind gelb bis rotbraun. Je  geringer die Qualität ist, desto härter wird 
das Garn.

Für Kabelzwecke verwendet man meistens eine gute Mittelsorte. 
Das Garn soll nicht zu stark gedreht und gleichmäßig dick sehr, sowie
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keine Teile des Stengelholzes enthalten. Es muß so kräftig sein, daß 
es den Zug auf den Maschinen aushält, ohne zu reißen.

Die bei schlecht gesponnenen Garnen auftretenden, konisch nach 
beiden Seiten verlaufenden dicken Stellen nennt man F isch e; die 
holzigen Stengelteile heißen Sch abe, Acheln oder Ageln. Die rot
braunen, halbholzigen Fasern, die zuweilen gefunden werden, kommen 
von der Wurzel der Jutepflanze. In bester Qualität soll diese nicht 
vorhanden sein.

Der Wassergehalt von gelagerter Jute kann bis 15 % ansteigen.
Unter der N um m er eines Jutegarnes versteht man die Zahl, die 

angibt, wievielmal 300 Yards =  275 m desselben auf ein englisches 
Pfund =  453 g gehen. Jute Nr. 1 wird also per 300 Yards Fadenlänge,
Jute Nr. 2 per 600 Yards usw. gerade 1 Pfd. wiegen. Das Gewicht 
per Meter ist also für Nr. y2 =  3.26 g, Nr. % =  2.18 g, Nr. 1 =  1.63 g,
Nr. iy2 =  1.09 g, Nr. 2 =  0.81g. Die Jutefabriken in England, 
Deutschland und Österreich haben einheitliche Numerierung und 
Aufmachung für Verkauf.

Die Garne werden fabriziert in den Nummern %, l/ 2, %, 1, 1 y ,
1 y2, i y 4, 2, 2i/2, 3, 4, 4i/2, 5, 51/,, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12. ~Die höheren 
Nummern bis 24 werden als F e in ju te  bezeichnet.

Der fertige Jutefaden wird auf einem einheitlichen Haspel von 
2y2 Yards =  2.3 m Umfang aufgespult. Ein Umfang heißt ein Faden.
Eine Anzahl Fäden zusammen ist ein Gebinde, und auf ein solches 
gehen 15—120 Fäden (nämlich 15 für Nr. % und 120 für Nr. 12).
Fünf Gebinde sind ein S träh n , 20 Strähne eine Weife und 2 bis 
16 solche ein Bündel (zwei für Nr. 12 und 16 für Nr. ]-4) =  24 000 
Fäden a 2y2 Yards =  60 000 Yards =  54 863 m.

Für Feinjute hat man: 1 Faden =  2x/ 2 Yards; 120 Fäden —
300 Yards == 1 Gebinde; 10 Gebinde =  3000 Yards =  1 Strähn;
20 Strähne =  60 000 Yards =  1 Bündel.

Erwähnenswert für Jute ist noch, daß mehrere Fülle von S e lb s t
entzündung von gelagerter Jute bekannt sind. Zwei derselben kamen 
in Kabelfabriken vor und gaben Anlaß zu beträchtlichem Feuerschaden.

Gegenwärtig ist das Jutegarn für Kabelfabrikation allgemein auf 
Kreuzspulen gewickelt erhältlich.

Das Gerben von Jute. Für submarine und Flußkabel ist gewöhn
lich vorgeschrieben, daß gegerbte Jute zum Schutze der Guttapercha
adern verwendet werden soll.

Der Gerbeprozeß wird in der nachfolgenden Weise ausgeführt.
Man löst K a te ch u , auch Cachou genannt oder terra j a p o n ,, 
heißem Wasser auf. Das Gerbgut, wie Jute, Baumwolle u sty jf^rar  •fli'■'/(/' 
etwa y2—1 Stunde in der heißen Lösung gelassen, ausgewu^®jt'..ge- - 
waschen und in eine warme Lösung von Kaliumbichromat/Vön etwa -
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50° C gebracht. Darin wird es gelassen, bis die gewünschte Farbe 
erreicht wird, worauf es ausgewunden, geschwemmt und getrocknet 
wird.

Je  nach der Zusammensetzung der Bäder kann man verschiedene 
Farben herausbringen. Dem ersten Bad kann man 10—20 % Cachou 
zusetzen. Dem zweiten, das die Farbe gibt, setzt man auf 10 Liter 
Wasser etwa 20 g Bichromat zu für ein Cachoubraun und 50 g für 
ein Dunkelbraun. Wird die gewünschte Färbung nicht- erreicht, so 
wiederholt man den Prozeß.

Für eine zimtbraune Färbung hat das zweite Bad ungefähr die 
folgende Zusammensetzung: Wasser 92, Kupfersulfat 5, Bichromat 2 
Schwefelsäure % %■

Baumwolle.
Die Baumwolle ist das Samenhaar verschiedener Arten der Baum- 

wollpflanze, die in Amerika, Asien, Afrika usw. heimisch ist. Die 
Pflanze trägt walnußgroße Samenkapseln, die, wenn reif geworden, 
aufspringen, wobei das Samenhaar herausquillt. Je  nach der Herkunft 
wird die Baumwolle in Sorten eingeteilt, wie Sea-Island, Louisiana, 
ägyptische usw.

Die Verarbeitung der Rohbaumwolle zu Garn ist eine der größten 
Industrien. Die Spinnereien liefern das Garn in Form von Kops, 
Kreuzspulen und Strähnen. Kops und Kreuzspulen werden direkt 
auf die Umspinnmaschinen der Kabelfabriken aufgesetzt und ver
arbeitet. In Strähnen bezieht man das Garn, das man für farbige 
Artikel braucht. Nachdem dasselbe gefärbt ist, wird es erst auf Hilfs
spulen und von diesen auf die Maschinenspulen gewickelt.

Die N um m er eines Baumwollgarnes ist die Zahl, die angibt, 
wievielmal 840 Yards =  768 in des Garnes auf ein englisches Pfund 
=  453 g gehen. Es ist also

Garnnummer x  Gewicht von 840 Yards =  1 Pfd. englisch, 
oder von Garn Nr. 1 wiegen 840 Yards 1 Pfd. engl.

„ „ 10 „ 8400 „
„  „ „  „ 100 „ 84000 „

Wir haben demnach für die einzelnen Garnnummern die folgenden 
Gewichte per Meter Länge:

Garnnummer . . . .  1 10 20 30 40 100
Gramm per Meter . .0.59 0.059 0.030 0.020 0.015 0.0059

In dem Maße, als die Nummer zunimmt, wächst die Fadenlänge 
per Pfund, oder wird der Faden dünner.
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Man kann also durch Abmessen der Länge eines Games, z. B. 

von 100 m, und Bestimmung des Gewichtes ohne weiteres die Nummer 
desselben berechnen.

Die fran zösisch e N um erierung hat die Basis: 1000 in Nr. 1 
wiegen 500 g. Die englische Nummer muß mit 0.847 multipliziert 
werden, um die französische zu bekommen. Die französische Nr. x  1.18 
gibt die englische Nummer.

Die heutigen Bestrebungen der Spinner gehen nach einem in te r
n ation alen  System mit der Basis

1000 m Nr. 1 wiegen 1 kg.
Werden zwei oder mehrere Garne zu einem einzigen Faden zu- 

sammengedreht, so erhält man Zwirn. Dieser ist stärker und gleich
mäßiger als ein Garn von gleicher Dicke. Es gibt zwei-, drei- usw. 
fachen Zwirn.

Werden zwei oder mehr Zwirne zusammengedreht, so erhält man 
einen noch besseren Faden, dessen Name F il d ’ E cosse ist.

Für Baumwollgarne und -Zwirne existiert ein besonderes Ver
fahren, ihnen durch kräftiges Bürsten einen besonderen Glanz zu 
geben. So präpariertes Garn kommt unter dem Namen E isen garn  
oder G lan zgarn  in den Handel, und es wird dasselbe meistens für 
die Umflechtung von Glühlichtschnüren verwendet.

Leinengarn.
Das Leinengarn kommt vom Flachs, der auch in Europa hei

misch ist.
Für die Nummer gilt die Regel

Nummer X Gewicht von 300 Yards =  1 Pfund engl.
Es wird auf Haspeln von 2% Yards Umfang gespult.

Für die Aufmachung gilt das Folgende:
1 Pack =  6 Bdl. =  120 Hanks =  1200 Leas =  300000 Y. =  329 718 in

1 „ = = 2 0  „  =  200 „ =  60000 „ =  54863 „
1 „ =  10 „ =  3000 „ =  2743 „

Leinengarn und -Zwirn wird nur für Umflechtung von Drähten
verwendet, die viel Strapazen auszustehen haben, wie z. ß. Militärkabel.

Seide.
Seide kommt vom Kokon der Seidenraupe, und die Gewinnung ist 

allgemein bekannt. R ohseide ist der einfache, aufgehaspeltc Faden. 
Ein brauchbarer Seidenfaden wird erst durch Zwirnen mehrerer Einzel
fäden erhalten.
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O rgans in ist ein Zwirn von 400 bis 500 Drehungen per Meter. 

Er wird aus bester Rohseide hergestellt und als Kette bei Geweben 
verwendet.

T ram c ist ein Zwirn von 150 bis 200 Drehungen und findet Ver
wendung als Schuß bei Geweben und zur Anfertigung von Schnüren.

N ach den Ursprungsländern unterscheidet man ita lien isch e , 
ch inesiche und jap an isch e  Seide.

Nach Q u a litä t geordnet, wird Seide verkauft als
sublime ordinär, 
sublime sublimissima, 
sublimissima, 
classique
und noch feinere Sorten.

Unter T itre  versteht man die Garnnummer der Seide. Der Faden 
wird um so schwerer, je höher die Nummer ist. Der Titre wird immer 
durch zwei Zahlen angegeben, z. B. 3G/3S, was heißt, die Nummer ist 
nicht genau angebbar, liegt aber innerhalb der Grenzen 36 und 38 
und ist im Mittel gleich 37.

Der Titre wird in D eniers angegeben, und es ist 1 Denier =  0.05 g. 
Es ist

Titre x  0.05 =  Gewicht in g von 450 m des Fadens.

Will man also den Titre eines Seidenfadens bestimmen, so sucht 
man das Gewicht von 450 m desselben (in Grammen) und multipliziert 
dasselbe mit 20 ( =  1 : 0.05).

Die gewöhnlichen Titres sind:
Organsin: grob 30/34 bis 36/40; fein 16/18 bis 22/26; extrafein 

10/12 Deniers.
Trame: grob 70/80 bis 100/120; mittel 40/50 bis 60 65; fein 12/18 

bis 24/28 Deniers.

Papier.
Papier hat ungefähr im Jahre 1890 seinen Einzug in die Kabel

fabrikation gemacht und zunächst als Isolationsmittel für Telephon
kabel mit Lufträumen Verwendung gefunden. Nahezu ein Jahrzehnt 
ist es nur sporadisch für Starkstromkabel angewendet worden und immer 
gemischt mit Jute. Erst nach dem Jahre 1800 wurde es möglich, Kabel 
von größerem Leiterdurchmesser vollständig mit Papier zu isolieren. 
Der Erfolg war ein ganz durchschlagender, besonders für Hochspannungs- 
kabel, und gegenwärtig ist Papier sozusagen das einzige Isoliermittel 
für Kabel unter Blei. Es ersetzt sogar Gummi und Guttapercha, da diese 
Dielektrika nur noch für einige Spezialfälle Verwendung finden.
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Der Kabelfabrikant stellt an das Papier zunächst die Anforde

rungen, daß es frei sei von allen chemischen Bestandteilen, die mit 
der Zeit das Papier selbst, wie auch Kupfer und Blei zerstören können. 
Auch verlangt er, daß es keine Metallpartikel enthalte. Von größter 
Wichtigkeit für den Fabrikanten ist es, daß das Papier auf den Maschinen 
sich verarbeiten lasse, ohne zu oft zu reißen. Es erfordert also eine ge
wisse Festigkeit gegen Zug, die bei vielen Papieren beeinträchtigt wird 
durch harte Teilchen (nicht ganz verarbeitete Bestandteile des Roh
stoffes), Ungleichheiten in der Dicke, Löcher, Falten, Risse usw. Solche 
unreinen Papiere reißen meistens beim Durchgang eines Fehlers durch 
die Kaliber der Maschine und sind infolgedessen für die Fabrikation 
nicht verwendbar, da die Bedeckungsmaschinen % der Zeit und mehr 
in Stillstand kommen.

Da das Papier meistens in Spiralform auf dünne Drähte gelegt 
wird, erfordert es eme gewisse Weichheit und Schmiegsamkeit sowohl 
für das Durchgehen durch die Kaliber der Bedeckungsmaschine, als 
auch später beim Verseilen der isolierten Drähte. Ein hartes Papier 
gibt bei diesen Operationen Anlaß zu Fehlern und Aufenthalten.

Für Telephonkabel wird das Papier verwendet in Dicken von 
ca. 0.05 bis 0.25 mm und in Breiten von ca. 7 bis 15 mm. Fiir Stark
stromkabel wird die Papierbreite durch den Durchmesser des Draht
seiles bestimmt.

Papier wird sortiert nach dem Gewichte per Quadratmeter, und 
es wiegt beiläufig Papier von

0.07 0.09 0.12 0.16 0.20 mm Dicke 
ca 45 60 80 160 140 g per qm.

Es wird gewöhnlich garantiert rein von freiem Chlor, freien Säuren, 
Schwefel und Schwefelverbindungen.

Was m echanische Proben anbetrifft, haben wir die nach
folgenden auf finden können:

1. Englische Postverwaltung. Ein Streifen von 10 mm Breite 
muß ein Gewicht von mindestens 2,81 kg für jedes Zehntel Millimeter 
seiner Dicke tragen können, ohne zu reißen.

2. Französische Postverwaltung. Ein Streifen von 330 mm Länge 
wird aufgehängt und belastet. Er muß per Gramm seines Eigengewichtes 
(auf 1000 mm Länge bezogen) mindestens 4 kg Belastung aushalten, 
ohne zu reißen.

Derselbe Versuch wird mit einem Streifen gemacht, der 24 Stunden 
im Wasser gelegen hat und darauf wieder getrocknet worden ist. Die 
Belastung wird aber auf 3,50 kg erniedrigt.

Ein weiterer Versuch wird mit einem Streifen ausgeführt, der von 
einer bedeckten Telephonader heruntergenommen worden ist. Für 
die beiden Experimente sind die Belastungen dann 3.75 bzw. 3.25 kg.

B a t i r ,  Kabel. 2. Aufl.
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3. Unbekannten Ursprunges. Ein Streifen von 330 mm Länge 

wird aufgehängt und muß dann mindestens das Gewicht tragen, das 
6000 m seiner Länge entspricht.

Ein Streifen von 10 mm Breite und 500 mm Länge wird aufgehängt 
und mit 2.5 kg belastet. Darauf wird er verdreht, immer in der gleichen 
Richtung, bis er irgendwo reißt. Dies darf nicht eintreten, bevor der 
Streifen nicht 5 mal um 360° verdreht worden ist.

Diese letztere Methode scheint uns die vorzüglichste zu sein, da 
ein Torsionsversuch ebenso wertvoll ist als einer auf Reißen.

Für die Maschinen zur Ausführung dieser Proben sowie für andere 
wertvolle Sachen über die Kenntnis von Papier konsultiere man das 
Buch: Papierprüfungen von W. H erzberg, 1907 bei Jul. Springer.

Reines M an ilap ap ier hat lange Zeit als das einzig empfehlens
werte Papier für Kabelzwecke gegolten; aber die Erfahrungen der letzten 
Jahre haben gezeigt, daß Zellulosepapier ihm nahezu gleichwertig auf 
mechanische Eigenschaften ist. Infolgedessen ist es massenhaft für 
Isolation von Kabeln bis 700 Volt und auch für Hochspannungskabel 
verwendet worden. Ob es indessen so haltbar ist wie Manila, wird sich 
nicht so leicht entscheiden lassen.

Einige Meßresultate können von Interesse sein. Die nachfolgenden 
Zahlen stammen von einer deutschen Fabrik und beziehen sich auf 
drei Muster, die vom K. Material-Prüfungsamt in Charlottenburg unter
sucht worden sind.

Muster v o n   35 75 100 g/qm
Festigkeit i. d. Längsrichtung 7550 7650 6300 m
Festigkeit i. d. Querrichtung . 5450 5800 5500 m
Mittlere D e h n u n g   3.0 3.9 3.5 %

Nach eigenen Versuchen an einem Manilapapier von 0.15 mm 
Stärke oder 140 g per qm. Es soll nach Probe 3) bei 8.4 kg reißen, 
entsprechend 6000 m Länge. Diesbezügliche Versuche sind an vier und 
für Torsion an 14 Streifen gemacht worden. Die Zahlen sind die folgenden 

Reißgewicht 10.1, 10.2, 10.5, 9.6, kg.
Torsionen 13, 14, 16, 18, 19, 19, 23, 27, 26, 34, 34, 34, 54, 42.

Ebenso wichtig als alle mechanischen Proben sind solche auf 
dauernde Erwärmung und auf Saugfähigkeit. Man vergleiche S. 51.

Leinöl
wird aus dem Samen des Flachses gepreßt. Es ist hellgelb bzw. braun
gelb, je nachdem es kalt oder warm gepreßt wird. Das spezifische Ge
wicht ist 0.935. Das Leinöl wird oft mit anderen Pflanzen- sowie Mineral
ölen verfälscht und verliert dann seine Fähigkeit, rasch zu trocknen.
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Wenn es stark erhitzt und der Luft ausgesetzt ist, so wird es dickflüssig 
und heißt dann o x y d ie rte s  Leinöl. Im Anfänge der Elektrotechnik 
wurden beide Sorten, besonders mit Mennige gemischt, viel für Iso
lationszwecke verwendet, heute aber weniger. Oxydiertes Leinöl wird 
auch für Herstellung von Gummisurrogaten verwendet und Factices 
aus anderen Ölen vorgezogen.

Harze usw.
Aus den meisten Nadelhölzern fließen Harze aus, besonders wenn 

man die Rinde anschneidet. Aus denselben werden mancherlei Pro
dukte gewonnen, die für Kabel- und Drahtfabrikation von Wichtigkeit 
sind.

Galipot ist gemeines Fichtenharz, das von selber aus der Rinde 
fließt. Die Farbe ist gelblichweiß, gelbrot oder braun. Der Geruch 
erinnert an Terpentin. Es findet Verwendung als Zusatz zu Tränk- 
massen, die man etwas klebrig machen will, und löst sich leicht in 
Spiritus.

Kolophonium wird aus Fichtenharz durch Abdestillieren der 
Öle gewonnen und ist ein klebriges, sprödes, durchscheinendes Harz 
von gelblicher oder bräunlicher Färbung. Es findet in vielen Fabriken 
große Verwendung als Bestandteil der Tränkmasse für Kabel und 
Drähte und wird als Beizmittel beim Löten verwendet.

Harzöl wird durch Destillation von Kolophonium gewonnen ist 
eine ölige Flüssigkeit von gelber bis rotgelber Färbung und blau
schimmernd. Es fühlt sich fettig an und verharzt nicht an der Luft. 
Das spezifische Gewicht ist 0.955. Es wird oft und bis zu einem großen 
Prozentsatz mit dem viel billigeren Blauöl (aus Petroleumrückständen 
erzeugt) gefälscht. Harzöl wird mit Vorliebe verwendet, um harte Harze 
so flüssig zu machen, daß sie als Tränkmasse für Kabel brauchbar 
werden.

Schneidet man die Rinde von Nadelhölzern an, so fließt der so
genannte Terpentin aus, der aus einem Gemisch von Harz und ätherischen 
Ölen besteht. Destilliert man diesen zusammen mit Wasser, so erhält 
man Terpentinöl, das für Zusammensetzung von Massen und für 
Reinigungsarbeiten verwendet wird. Es löst die meisten Harze und 
Wachse.

Ozokerit ist schwarzes Erdwachs und wird gefunden in Galizien, 
Rumänien, am Kaspischen Meer usw. Das spezifische Gewicht geht 
von 0.94 bis 0.97. Der Schmelzpunkt liegt von 62 bis 85° C, und je 
höher derselbe ist, desto wertvoller wird das Material. Es gibt weichen 
und harten Ozokerit. Billige Qualitäten sind schmierig und kaum ver
wendbar. Die Farbe wechselt ebensoviel als die Härte, von gelb- und

21 *
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dunkelbraun bis tiefschwarz. Ozokerit löst sich leicht in Terpentinöl 
und fetten Ölen, aber nur schwer in Alkohol und Äther. Er wird ver
wendet als Tränk- und Poliermasse für schwarze Drähte, insbesondere 
für Militärdrähte, welche der Sonne ausgesetzt werden. Besonders 
Gunmiiader wird mit Vorliebe mit Ozokerit getränkt. Auch als Füll
masse von Kabelkasten und Endverschlüssen ist er gut brauchbar.

Bitumen ist der Sammelname einer Anzahl fossiler Harze und 
stammt von einer untergegangenen Pflanzenwelt her. Diese Harze 
haben verschiedene Härte, Schmelzpunkte und Zähigkeit und sind 
meistens von schwarzer Farbe.

Bitumen wird verwendet als Tränkmasse für Kabel und Drähte 
sowie als Füllmasse von Kabelkästen, unter Beisetzung anderer Produkte, 
um die nötige Härte zu erzielen.

Asphalt ist ein Gestein, hauptsächlich Kalkstein, Kalksand, Ton
schiefer usw., mit Bitumen getränkt. Harze, die als Asphalt bezeichnet 
werden, sind aus diesem Gesteine durch Erwärmen ausgezogen worden. 
Auf der Insel Trinidad und im Toten Meer wird Asphalt als Harz, ohne 
Gestein, gefunden.

Teer. Durch trockene Destillation von organischen harzreichen 
Substanzen erhält man eine schwärzliche oder braune Flüssigkeit, die 
man Teer nennt. Der H olzkoh lentecr wird aus den Wurzeln von 
Nadelhölzern gewonnen. Die beste Sorte davon führt den Namen 
Stockh olm teer.

Bei der Destillation von Ste in koh len teer gewinnt man denGas- 
teer, der meistens stark wasserhaltig und sonst nicht sauber ist. Ge
reinigt ist er beinahe ebenso gut brauchbar als Holzkohlenteer.

Beide Arten werden verwendet für schwarze Tränkung oder zur 
Erniedrigung des Schmelzpunktes von Ozokerit und anderen schwarzen 
Harzen.

Teere sind wegen ihres widrigen Geruches in der Fabrikation nicht 
besonders beliebt.

Paraffin ist ein weißer, wachsähnlicher, geruch- und geschmack
loser Körper, der sich fettig anfühlt. Es wird gewonnen aus mehreren 
Harzen, Torf, Braunkohle, Blätterschiefer, Rohpetroleum usw. Das 
spezifische Gewicht wechselt von 0.83 bis 0.97. Der Schmelzpunkt, der 
meistens zwischen 50 bis 52 liegt, wechselt mit dem Rohprodukt, aus 
dem das Paraffin gewonnen wird. Er ist z. B. 45.5° (aus Bogheadkohle), 
46.7° (Torf), 61° (indisches Petroleum), 65.5° (Ozokerit). Der Preis 
richtet sich zum größten Teil nach der Höhe des Schmelzpunktes. 
Paraffin ist löslich in Äther, Schwefelkohlenstoff, Benzin, Petroleum, 
Terpentinöl.

Es findet in der Elektrotechnik große Verwendung für Isolier
zwecke, besonders in sehr feuchten Räumen, zum Tränken von Klingel
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und Seidendrähten, zum Tränken der Enden von Telephonkabeln, als 
Bestandteil von Kabeltränkmassen usw.

Japan wachs ist kein Wachs, sondern ein Pflanzenfett von fester 
Konsistenz und blaßgelber Farbe. Es stammt aus Japan und China. 
Ganz weißes Japanwachs ist künstlich gebleicht worden. Es ist härter 
als Bienenwachs und hat einen harzigen, talgartigen Geruch. Der 
Schmelzpunkt liegt zwischen 48 bis 55°, das spezifische Gewicht zwischen
0.978 und 0.993, gebleicht zwischen 1.00 und 1.06. Es wird oft mit 
Talg verfälscht oder mit 15—30% Wasser beschwert. Löslich ist das 
Wachs in Benzin, Äther und kochendem Alkohol.

Es findet Verwendung zum Tränken von Drähten.
Carnaubawaclis kommt aus Brasilien und ist ebenfalls ein Pflanzen

fett. Es wird aus den Blättern einer Fächerpalme gewonnen und ist 
von einer schmutzigen, grüngelben Farbe. In Äther und kochendem 
Alkohol ist es vollständig löslich. Verwendung findet es als Zusatz 
zu Poliermischungen, um den Glanz der Drähte zu erhöhen.

P o rze lla n .
Das Porzellan ist in den letzten Jahren zu einem außerordentlich 

wertvollen Material der Elektrotechnik geworden. Es findet Ver
wendung als Isolator für Luftleitungen, Installationsdrähten, zur 
Montierung von Hochspannungsapparaten auf Schaltbrettern und in 
Kabelkasten, als Handgriff für Schalthebel und Sicherungen usw. Es 
ist absolut undurchlässig gegen Wasser und vollständig feuersicher und 
hat eine sehr hohe elektrische Bruchfestigkeit. Als weiteren Vorteil 
kann man seine Formbarkeit anführen und als Nachteil seine Zer
brechlichkeit.

Für die Elektrotechnik kommt nur das Hartporzellan in Betracht, 
dessen Hauptbestandteile Feldspat, Quarz und Kaolin (Porzellanerde) 
sind. Aus diesen Substanzen wird das Formstück hergestellt und dann 
bei 700 bis 800° C gebrannt. Darauf wird es mit Glasurbrei überzogen 
und ein zweites Mal bei ca. 1400° C geglüht. Die Güte des Materials 
hängt wesentlich von der Glasur ab, die ohne Luftblasen und spiegel
blank sein soll.

Guttapercha.
Die Guttapercha ist der eingetrocknete Milchsaft des Guttapercha

baumes — Isonandra Gutta — und anderer verwandter Pflanzen.
Die Qualität ist nicht nur verschieden nach der Pflanze, von der 

die Guttapercha gewonnen wird, sondern auch nach dem Orte, wo diese 
wächst. Die besten Sorten kommen von einem geographisch ganz genau
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begrenzten Gebiete, das die Inseln Sumatra, Borneo und einen Teil der 
Halbinsel Malakka einscliließt.

Der Milchsaft des Guttabaumes ist bis vor kurzem ausschließlich 
durch Anschneiden der Rinde gewonnen worden. Seitdem die Gutta- 
percha eine größere Verwendung für elektrische Kabel gefunden hat, ist 
der Bedarf von Jahr zu Jahr gestiegen, und die ursprünglichen Wälder 
sind nahezu zerstört worden. Um den Bedarf für die Zukunft zu decken, 
ist man zur Anpflanzung neuer Waldungen geschritten und hat An
strengungen gemacht, durch bessere Methoden des Anzapfens die Bäume 
zu erhalten. Gegenwärtig gewinnt man den Saft auch aus den Blättern, 
aus dem Holz und den Wurzeln gefällter Bäume.

Die Guttapercha ist eine Mischung von zwei Substanzen, der 
G u tta  und den G uttaperch ah arzen . Die zwei Bestandteile sind 
nicht als bestimmte chemische Stolle aufzufassen; beide haben je nach 
Herkunft verschiedene Zusammensetzung und sind auch verschieden 
in ihren physikalischen Eigenschaften.

Die importierte Rohgutta enthält einen größeren Prozentsatz 
von Unreinigkeiten, die sie während der Gewinnung aufgenommen hat, 
oder die in betrügerischer Weise zugesetzt wurden, um eine Gewichts
vermehrung zu erzielen. Bevor die Guttapercha für technische Zwecke 
brauchbar wird, hat sie erst einen großen Reinigungsprozeß durchzu
machen. Derselbe besteht im wesentlichen in einer gründlichen Waschung 
in warmem Wasser, um lösliche Bestandteile, sowie Erde, Steine, Holz 
usw. zu entfernen. Nachher wird sic durch feine Siebe gepreßt, um die 
letzten Spuren von Unreinigkeiten zu entfernen, und schließlich wird sie 
aufgehängt, um das Wasser wegzubringen. Zum Zwecke der Aufbe
wahrung wird die Guttapercha in Platten von etwa 6 mm Dicke aus
gewalzt.

Es sind auch chemische Methoden angewendet worden, um Gutta
percha zu reinigen, aber man hat dieselben schon seit Jahren aufgegeben.

Hat man gereinigte Guttapercha einer bestimmten Sorte, so ist 
deren Wert bzw. deren elektrische und mechanische Eigenschaften, 
im großen und ganzen durch die Verhältniszahlcn der Bestandteile, 
Gutta und Harze, bestimmt.

Das spezifische Gewicht kann als 1.0 angenommen werden mit 
Abweichungen von ca. 2% nach oben und nach unten.

Die Wasseraufnahme verschiedener Sorten, in Platten von 2.2 mm 
ausgewalzt, während eines Zeitraumes von 18 Monaten ist nach Dr. 
Obacli % bis 1 %.

Von großer Wichtigkeit ist bei gereinigter Guttapercha die Tempe
ratur, bei der sie plastisch wird, d. h. für Kabelzwecke verarbeitbar. 
Gute Qualitäten erreichen diesen Punkt bei ca. 50° C, und je größer 
der Harzgehalt wird, desto niedriger sinkt diese Temperatur.
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Der Schmelzpunkt liegt bei 100° C. Der Luft ausgesetzt, besonders 

bei Temperaturen zwischen 20 und 30° C, verharzt die Guttapercha 
leicht, d. h. sie wird oxydiert. Dadurch wird sie brüchig, zieht sich zu
sammen und bekommt Risse. Unter Einwirkung von Licht und ab
wechselnder Feuchtigkeit und Trockenheit wird dieser Prozeß be
schleunigt. Die Oxydation wird durch Fernhalten von Luft verhindert. 
So halten sich Adern, die mit geteertem Band umwickelt sind, für 
viele Jahre, und mit Blei umpreßte Adern noch länger.

Sehr eigentümlich verhält sich Guttapercha gegen Strecken, und 
dieses Verhalten ist ein Kennzeichen für gute Qualität. Nimmt man 
einen Span zwischen die Finger und zieht ihn aus, so folgt er dem Zuge, 
sozusagen ohne Widerstand zu leisten und ohne Elastizität zu zeigen. 
Plötzlich aber ti'itt Stillstand ein, da ein Punkt erreicht worden ist, wo 
die Guttapercha der Verlängerung einen kräftigen Widerstand ent
gegensetzt. Die Zugkraft muß beträchtlich erhöht werden, ehe man 
weitere Verlängerungen erzielen kann. Diese sind auch nur ganz gering. 
Wird die Kraft groß genug, so reißt der Span plötzlich, ohne sich vorher 
noch besonders gedehnt zu haben.

Je  mehr Harze eine Guttapercha enthält, desto mehr verliert sie 
diese charakteristische Eigenschaft, und bei ganz geringen, d. h. Harz 
im Überfluß enthaltenden Qualitäten, ist sie gar nicht mehr vorhanden.

Zuverlässige Zahlen über B ru ch festigk e it von Guttapercha 
sind schwer zu finden. Wir greifen zwei solche heraus: Guttapercha, 
wie für Tiefseekabel gebraucht, widersteht einem Zug von 0.7 kg per 
qmm, bevor permanente Verlängerung eintritt, und sie reißt mit etwa
2.5 kg. — Reine Guttapercha reißt mit 1.0 kg per qmm und verlängert 
sich um ca. 500 %, während ein Gemisch von 55 Gutta und 45 Harz 
mit 0.5 kg reißt und sich um 460 % verlängert.

Guttapercha, auf Drähten aufgelegt, hat eine gewisse H ärte. 
Schüttelt man einen lose gewickelten Ring von Guttaperchaader, so 
verursacht das Zusammenschlagen der einzelnen Windungen ein halb
metallisches Klingen. Ein Druck mit dem Fingernagel läßt nur schwache 
Spuren zurück. Ein Span, von der Ader abgeschnitten, zu einer Kugel 
gerollt und lange mit den Fingern geknetet, kann schließlich wieder als 
ursprünglicher Span herausgeschält werden.

Es kommt gegenwärtig viel Guttaperchaader auf den Markt, 
welche die beschriebenen Eigenschaften nicht besitzt, also kaum mehr 
Guttapercha genannt werden darf. Diese bleibt nach dem Umpressen 
einige Wochen lang ziemlich weich; ein Druck mit dem Fingernagel 
hinterläßt eine kräftige Marke, und ein abgeschnittener Span läßt sich 
wie Kitt zu einer homogenen Kugel kneten. Etwa einen Monat nach 
der Fabrikation fängt die Masse an härter zu werden und wird in drei 
bis sechs Monaten so hart, daß sie beim Biegen bricht.
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Telegraphendrähte, mit dieser Masse isoliert, zeigen einen Isola- 

tionswiderstand von 5000 bis 10 000 Megohm, und diese Zahlen impo
nieren dem wenig informierten Besteller gewöhnlich so, daß er glaubt, 
er hätte die allerbeste Qualität von Guttapercha bekommen.

Es gibt auch andere minderwertige Guttaperchasorten als die 
oben beschriebenen, die sich durch eine bestimmte Härte und Brüchig
keit charakterisieren und ebenfalls einen sehr hohen Isolationswiderstand 
haben.

Das e lek trisch e K ennzeichen einer guten Guttapercha ist ein 
mäßig hoher Isolationswiderstand.

Der Isolationswiderstand von guter Guttapercha, wie für sub
marine Kabel verwendet, bei 15° C und per Kilometer ist nach den 
Formeln Seite 6

W  =  5800 log (D  : d) (Munro),
f f  =  4500 log (D  : d) (Siem ens Bros.).

Als Reduktionskoeffizient von 24° auf 15° C ist die Zahl 3.45 an
genommen worden.

Aus diesen berechnet sich z. B. der Isolationswiderstand einer 
Guttaperchaader 7 X 0.7 mm auf 5.0 mm als

1P =  2200 Megohm (Munro),
FF =  1700 „ (Siem ens Bros.).

Die nachfolgende Tabelle, dem Taschenbuch von Munro 
& Jam ie so n  entnommen und auf Kilometer und 15° C umgerechnet, gibt 
eine Übersicht der Isolationswiderstände einiger submariner Kabel.

K ab el V erlegun gs
jahr

Iso l.-W id erstan d  
per km  15° C

P la ce n tia — S t. P ierre . . . . 1S72 2400  M egohm
E n g la n d — S p an ien  ..................... 1S73 2040
I r la n d - X e u f u n d la n d ..................... 1S73 1620
J a m a ik a — P o r t o r ik o ..................... 1874 1750
I ta lie n — S a r d in ie n .......................... 1875 2400
A u stra lie n — X eu -S ee la n d  . . . 1876 1700
P en a n g — M a la k k a .......................... 1S70 2850
S in g a p o re— B a t a v i a ..................... 1881 4500
T r ie s t— K o r f u .................................... 1SS1 4200
V a len cia — G r e i t s e i l ..................... 18S2 3700
A tla n tisc h e s  K a b e l ..................... 18S1 3200

%% , 1882 3200
Die zwei letzten Kabel sind von Siem ens Bros., alle anderen von 

der Telegraph Construction and Maintenance Co. gebaut und verlegt' 
worden.
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Die Reihe ist geordnet nach den Jahren der Fabrikation. Für 

die meisten der angeführten Kabel hat log (D : d) ungefähr denselben 
Wert, so daß man die Isolationswiderstände als Vergleichszahlen 
auffassen kann. Es geht aus der Tabelle unzweifelhaft hervor, daß 
der Isolationswiderstand von Guttapercha während der zehnjährigen 
Periode gestiegen ist. Die zwei letzten niedrigen Zahlen erklären sich 
daraus, daß Siem ens Bros, einen großen Vorrat von alter Gutta
percha zur Verfügung hatten.

In den letzten Jahren haben die submarinen Gesellschaften nicht 
nur eine untere, sondern auch eine obere Grenze des Isolationswider
standes vorgeschrieben. Die betreffenden Zahlen sind 300 und 1000 Mg. 
per Knoten und 75° F  oder 1800 und 6300 Megohm per Kilometer 
und 15° C.

Der Zweck dieser Vorschrift liegt darin, Guttapercha von schlechter 
Qualität oder hohem Isolationswiderstand von der Verwendung für 
Tiefseekabel auszuschließen.

Es herrscht bei vielen Telegraphenbehörden die Ansicht, daß 
die Guttapercha um so besser sei, je höher deren Isolationswiderstand. 
Die oben mitgeteilten Zahlen sollten genügen, diesen Glauben zu er
schüttern.

Zum Schlüsse führen wir noch eine Notiz aus unseren Aufzeich
nungen an, betreffend eine Guttaperchaader, die von einer angesehenen 
kontinentalen Firma bezogen und zu einem Telegraphenkabel ver
arbeitet wurde. Der Besteller desselben hatte einen Isolationswiderstand 
von mindestens 3000 Megohm per km bei 15° vorgeschrieben.

Unsere Notizen lauten: „Guttaperchaader von X. Von 21 Ringen 
kommen 12 Stück beschädigt an und müssen repariert werden, bevor 
sie einen Isolationswiderstand bekommen. Sieben Ringe haben so viel 
Fehler, daß sie überhaupt nicht verwendet werden können. Die Ader 
ist voller Risse, Löcher, Buckel, Drucke usw., und die einfachste Ope
ration, wie z. B. das Umwickeln von einer Trommel auf die andere, 
ändert den Isolationswiderstand ganz bedeutend. Bei der Fabrik
temperatur von 24° C läßt ein Druck mit dem Fingernagel ein tiefes 
Zeichen zurück; ein nasses Messer schneidet die Guttapercha, ein 
trockenes schlüpft ab und zerreißt sie; ein geschnittener Span reißt 
beim Strecken sofort, ohne sich nur einen Millimeter zu dehnen. Die 
Adern haben Isolationswiderstände von 2000—3000 Megohm bei 24° C 
oder 6000—9000 bei 15° C.

Aus den 14 brauchbaren Adern wurden zwei Längen siebenaderiger 
Kabel fabriziert. Nach dem Verseilen mußten viele Reparaturen unter
nommen werden. Nach Fertigstellung des Panzers war eine Kabellänge 
unbrauchbar, weil zwei Adern Isolationen von unter 100 Megohm 
hatten.
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Die andere Kabellänge war auch nicht ganz in Ordnung, ist aber 

doch von dem Besteller übernommen worden.“
Eine Tabelle zur Reduktion der Isolationswiderstände von Gutta

percha auf eine Temperatur von 24° 0  ist auf S. 11 zu finden.

Gummi.
Gummi oderKautschuk ist der eingetrocknete Milchsaft einer großen 

Gruppe von Pflanzen, die meistens in den Tropen Vorkommen. Die 
Gewinnung des Saftes ist ähnlich wie bei der Guttapercha. Gummi 
liefern die folgenden Länder: Süd- und Zentralamerika, Ostindien und 
Afrika. Die Verarbeitung des Gummis ist eine bedeutende Industrie, 
deren Produkte Verwendung in allen Zweigen der menschlichen Tätigkeit 
finden und für die neue Kultur unentbehrlich sind.

Für Fabrikation von Kabeln und Drähten kommen einzig und 
allein diejenigen Sorten von Rohgummi in Betracht, die eine gute 
Isolation ergeben und fortwährend in gleicher Qualität im Markte zu 
finden sind. Was die Isolation und Haltbarkeit anbetrifft, wird der 
Paragummi, fine und entrefine, von keiner anderen Sorte übertroffen, 
und so war bis vor wenigen Jahren nur dieser in Kabelfabriken zu finden. 
Ein enormes Ansteigen der Preise von Rohgummi und em gleichzeitiges 
Sinken der Verkaufspreise verschaffte nach und nach auch anderen 
Sorten Eingang, wie z. B. Negroheads, Borneo und Mosambik.

Das Waschen. Alle Rohgummisorten sind mit Unreinigkeiten be
haftet wie Steine, Sand, Holz, Ruß usw., und diese müssen vor allem 
daraus entfernt werden.

Der Rohgummi wird, wenn in großen Ballen erhalten, in kleinere 
Stücke zerschnitten und in einem Wasserbade von 60—80° C auf
geweicht. Dann kommt er in die Waschmaschine, die ihn knetet und 
zerreißt. Diese Maschine besteht im wesentlichen aus zwei neben
einander liegenden horizontalen, kräftigen Walzen, deren Abstand nach 
Bedürfnis reguliert werden kann. Sie laufen mit gleicher Geschwindig
keit gegeneinander und zerquetschen und zerreißen den Gummi. Auf 
die Walzen fließt von oben Wasser herunter, das alle Unreinigkeiten 
wegschwemmt.

Der Waschprozeß wird fortgesetzt, bis der Gummi absolut sauber 
ist. Ein weißes Tuch oder Papier, auf den Walzen gerieben, gibt über die 
Reinheit Aufschluß. Der gewaschene Gummi kommt schließlich in der 
Form eines dünnen und langen Felles aus der Waschwalze heraus.

Das Trocknen. Für das Trocknen gilt der Grundsatz: Hohe Tem
peraturen und Licht verderben den Gummi.

Das Trocknen wurde bis vor wenigen Jahren in schwach beleuchteten 
Kammern vorgenommen, in denen die Felle auf Stangen aufgehängt
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wurden. Eine Temperatur der Kammer von ca. 30° C genügt vollständig, 
wenn reichliche Ventilation vorhanden ist, und die Wasserdämpfe ent
fernt werden. Eür das Trocknen eines Felles sind ca. 3 Wochen er
forderlich.

Seit einigen Jahren hat man versucht, den Gummi auf rationelle 
Weise, d. h. im Vakuum bei niedriger Temperatur zu trocknen. Über 
den Erfolg dieser Versuche hört man sowohl günstige als ungünstige 
Urteile. Die letzteren überwiegen.

Materialien für Beschwerung von Gummi werden in heizbaren 
Schränken getrocknet.

Proben auf Feuchtigkeit werden mit einem Probierröhrchen ge
macht. Eine Kleinigkeit der zu untersuchenden Substanz wird in das 
Röhrchen hineingebracht und dieses am Boden schwach angewärmt. 
Eventuelle Wasserdämpfe schlagen sich dann am oberen, kalten Teil 
des Röhrchens nieder.

Nasses Material zeigt nach dem Vulkanisieren stets Blasen, doch 
können diese auch davon kommen, daß nachträglich während der Ver
arbeitung des Materials Feuchtigkeit aufgenommen wird, wie z. B. 
in der Schlauchmaschine, wenn diese nicht ganz dampfdicht ist.

Das Mischen. Weitaus der größte Teil des gewaschenen Gummis 
kommt nicht rein zur Verwendung, sondern mit einer Anzahl von 
anderen Substanzen gemischt. Diese bezeichnet man als Zusatz- 
mittel oder Beschw erungen.

Der Mischungsprozeß wird auf einer ähnlichen Maschine aus- 
geführt, wie für das Waschen gebraucht, nur mit dem Unterschiede, 
daß die zwei Walzen mit ungleicher Geschwindigkeit rotieren, was 
eine raschere Verschiebung der einzelnen Teilchen der Gumrnirna--e 
bewirkt. Auch sind die Walzen von innen mit Dampf wärmbar und mit. 
Wasser kühlbar.

Die Beschwerungen werden nach Rezept abgewogen und mit 
einander gemischt. Vorher sind sie gut zu trocknen.

Die Mischwalzen werden angewärmt und die trockenen Gummi- 
feile einige Minuten durchgewalzt, bis die Masse ordentlich weich 
ist. Dann kann man die Beschwerungen nach und nach oder auf einmal 
zusetzen.

Die Dauer des Prozesses muß für jede Gummisorie, jede einzelne 
Mischmasse und jedes Mischungsverhältnis erfahrungsgemäß fest- 
gestellt werden. Wird zu wenig gemischt, so ist die Platte unrein, und 
wenn zu viel, wird die vulkanisierte Platte weich.

Das gemischte Material kann gleich zum Aus walzen von Platten ver
wendet werden; aber man zieht es meistens vor, es einige 'lage lagern 
zu lassen. Zu diesem Zwecke wird es in ein Brot gewalzt, numeriert und 
mit Talkum eingestaubt.
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Das Auswalzen. Die zum Ziehen von Platten bestimmte Mischung 

wird erst auf den Misch walzen vorgewärmt und geknetet, bis sie plastisch 
geworden ist. Dann kommt sic auf den Kalander. Dies ist eine äußerst 
kräftige Maschine mit drei übereinander gelagerten, horizontalen Walzen, 
deren Achsen einander parallel sind. Jede Walze kann von innen aus 
angewärmt oder gekühlt werden. Die mittlere Walze ist fest, die beiden 
anderen können in beliebigen Abstand von ihr gebracht werden. Alle 
drei Walzen rotieren gleich schnell.

Die warme Mischung wird in größeren Mengen zwischen obere 
und mittlere Walze gebracht. Was zwischen den beiden durchgeht, 
bildet die Platte. Diese zieht man zwischen mittlerer und unterer 
Walze zurück und gibt ihr dabei die richtige Dicke. Die oberen Walzen 
müssen immer etwas mehr Gummi liefern, als für die endgültige Platte 
erforderlich ist.

Diese wird von der dritten Walze aus nach vorn genommen und 
auf einen Holzkern gewickelt. Da die Platte warm und klebrig ist, 
läßt man ein Stück Kaliko mitlaufen, das die einzelnen Schichten von
einander trennt.

Die so gewickelte Platte wird für einige Tage in einem kühlen, 
aber trockenen Raume abgelagert und dann auf einen anderen Holz
kern umgewickelt. Diesmal ohne Kaliko. Wenn immer noch zu klebrig, 
wird sie mit Talkum schwach eingestäubt oder mit einer Schellack
lösung bestrichen. Die Platte ist dann fertig für Transport oder zum 
Schneiden in Streifen zum Gebrauch für die Bedeckungsmaschine.

Die Temperaturen der Walzen müssen erfahrungsgemäß für jede 
Mischung festgestellt werden.

Die Naturgummiplattc. Naturgummi, d. h. ungemischter Gummi, 
wenn nicht direkt in Wasser gelegt, hat eine höhere Isolationsfähigkeit 
als gemischter Gummi. Wenn für Gummiader ein Isolationswiderstand 
von mehr als 500 Megohm verlangt wird, muß man eine Schicht Natur
gummi auftragen. Diese legt man immer direkt auf den Draht, weil 
dort mit einem Minimum von Material ein Maximum von Isolations
widerstand erreicht wird.

Dann wird auch viel Naturgummi band für Glühliclitschnüre 
und isolierte Drähte verwendet

Für Erzeugung von Naturgummiplatte wird ausschließlich Para
gummi verwendet Eine zeitlang gab es auch Bänder, die nur 
wenig oder gar keinen Paragummi enthielten und 20 und mehr Prozent 
Zusatz von Wachsen und ähnlichen Materialien. Die Folge davon 
war, daß die Bänder nach relativ kurzer Zeit in eine Art Verwesung 
übergingen oder auf andere Art zerstört wurden.

Wir haben Band in die Hände bekommen, das einen sehr widrigen 
Geruch von sich gab und nach sechs Monaten keine Eigenschaften von
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Gummi mehr hatte. Ein anderes Band gab beim Ausziehen eine ganze 
Schicht von Paraffin ab und hatte ein ähnliches Schicksal. Ein drittes 
Band nahm beim Ausziehen eine getrübte Färbung an und hat offenbar 
auch Wachse enthalten. Dann haben wir Glühlichtsehnüre und isolierte 
Drähte von keinem sehr hohen Alter gesehen, deren ehemalige Schicht 
von Paraband einem dünnen und brüchigen Überzug von Schellack 
ähnlich war.

Die Naturgummiplatte wird auf drei Arten erzeugt:
1. Auf dem Kalander gezogen, ganz gleich wie gemischte Platte. 

Sie wird entweder in der richtigen Dicke, gewöhnlich l/ i  mm, gewalzt, 
oder dicker, dann auf Haspeln auf l/ i  mm gestreckt und durch warmes 
Wasser, immer noch gestreckt, gezogen. Durch diesen Prozeß nimmt 
sie permanent eine Dicke von 0.25 mm an.

2. Aus gefrorenen Blöcken mittels Maschinen geschnitten. Diese 
Platte ist gekennzeichnet durch helle und dunkle Querlinien.

3. Der Gummi wird gelöst und die Lösung auf ein Tuch gestrichen. 
Das Lösungsmittel verdunstet. Durch mehrfaches Streichen kann man 
beliebige Plattendicken erzeugen. Gestrichene Platten erkennt man 
daran, daß sie nicht ganz rein sind. Der Prozeß des Streichens ist ohne 
Staubniederschlag undenkbar.

Die kalte Vulkanisierung. Naturgummi kann geradeso wie ge
mischter Gummi, durch Zusatz von Schwefel unter Dampfdruck vul
kanisiert werden. Der gewöhnliche Weg ist aber die sogenannte kalte 
Vulkanisation mittels Schwefelchlorür, S2 Cl2. Dieses wird nur verdünnt 
verwendet, gemischt mit Lösungsmitteln von Gummi, wie Benzin, 
Chloroform, Schwefelkohlenstoff usw. Die Mischung wird mit Pinseln 
aus Watte auf die ausgebreitete Gummiplatte gestrichen, erst auf die 
eine und dann auf die andere Seite. Dieser Prozeß wird von Hand aus- 
geführt, kann aber auch maschinell vorgenommen werden. Die Schwie
rigkeiten bei Maschinenbetrieb sind aber ganz bedeutend.

Das Vulkanisierbad wird verschieden zusammengesetzt, und der 
Prozentsatz von Schwefelchlorür wechselt je nach der Dicke der Platte 
und dem Grade der Vulkanisierung, den man beabsichtigt. Die nach
folgenden drei Bäder sind uns bekannt.

Schwefelchlorür
2. Schwefelkohlenstoff 

Schwefelchlorür .
3. Schwefelkohlenstoff

1. Benzin

Benzin. . . .  
Schwefelchlorür

40 Teile.
1 Teil; 

50 Teile, 
1 Teil; 

100 Teile, 
100 Teile,

3—6 Teile.
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Es ist noch zu bemerken, daß für Kabelband, nach den Vor

schriften des V. D. E. vom 1. Januar 1908 ab gültig, nur u n v u l
k an isierte r  reiner Paragummi verwendet werden darf.

Beschweningsmittcl. Für Kabelzwecke kommen, soweit unsere 
Erfahrung reicht, nur folgende Beschwerungsmittel in Betracht:

Sämtliche Materialien werden fein gemahlen und gesiebt. Durch 
ein Sieb von 120 Maschen sollen 70%  und durch eines von 90 Maschen 
100 % der Materialien durchgehen.

Nachfolgend einige Notizen über die Eigenschaften, welche die 
Zusatzmittel haben sollen.

Talkum . Man verwende nur die beste Sorte, die nicht weniger 
als 92 % in Wasser unlösliche Silikate enthält.

Die billigen Sorten verwendet man zum Einstäuben von Gummi 
oder von Ader sowie zum Einbetten von Drähten, die im Trog vul
kanisiert werden.

Zinkweiß ist eine der Substanzen, die leicht unrein geliefert werden. 
Dasselbe sollte in Essigsäure vollständig löslich sein, dagegen nicht mehr 
als zu % % in Wasser. Hauptsächlich darf es wenig Chlorzink und 
wenig lösliche Choride enthalten. Als gute Marken werden „Red Seal“ 
und „Green Seal“ empfohlen.

K a lk  wird nur in ganz geringen Mengen, etv'a 1 %, in die 
Mischung gebracht, zum Zwecke, eventuelle Feuchtigkeit zu binden.

M agnesia wird ebenso nur in geringen Quantitäten zugesetzt und 
reduziert die Dauer der Vulkanisierung.

M inium  ist ein Färbemittel.
K ienruß  ist ebenfalls ein Färbemittel und wirkt oft schädlich, 

wenn nicht mit genügender Sorgfalt ausgewählt. Man setze nicht 
über % % zu. Oft Avird Kienruß durch gepulverten Torf gefälscht.

Sämtliche Färbemittel sind auf Gehalt an Fetten, Wasser und 
mineralischen oder vegetabilischen Verunreinigungen zu prüfen. Kien
ruß z. B. kann bis 20 % Wasser enthalten. Proben auf Ölgehalt macht 
man mit Naphtha oder Benzin. Mineralische Bestandteile bestimmt 
man, indem man eine Schaufel A'oll in die Feuerung der Dampfkessel 
bringt. Aller Ruß verbrennt, und die Mineralien bleiben zurück.

C eresin  Avird Aveiß, d. h. gebleicht, verAA’endet. Bei Zusatz 
von einigen Prozenten erhöht es den Isolationswiderstand der 
Mischung.

Talkum (Speckstein), 
Zinkweiß ZnO, 
Gelöschter Kalk CaO,

Gips,
Minium Pb30 4,

Magnesia MgO, 
Schlemmkreide,

Kienruß,
Ceresin,
SchAvefel.
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Schw efel ist das zum Vulkanisieren bestimmte Material. Man 

verwende nur gemahlenen und gesiebten Schwefel. Schwefel blumen 
enthalten oft Wasser, Gase und organische Substanzen, und sind aus 
diesem Grunde nicht brauchbar. Zur Vulkanisierung genügen 
3y ,  Prozent. Mit einer größeren Dotierung an Schwefel erhält man 
wohl eine bessere Vulkanisierung, aber eine geringere Haltbarkeit 
des Gummis. Welches auch der Prozentsatz sei, freier Schwefel bleibt 
auf alle Fälle in dem vulkanisierten Produkt.

Die Gummisubstitute. Anstrengungen, Ersatzmittel für Gummi 
zu finden, sind schon seit Jahren gemacht worden und dauern immer 
noch fort. Ein wirklicher Ersatz ist aber noch nicht gefunden 
worden, doch gibt es einige Stoffe, die sich ganz gut zur Mischung mit 
Gummi eignen. Deren Herstellung wird in verschiedenen Ländern als 
Spezialität betrieben. Es gibt gegenwärtig viele Kabelfabriken, die dem 
Gummi Ersatzmittel zusetzen, wenn dessen Verwendung vom Besteller 
nicht ausdrücklich abgelehnt wird.

Diese werden meistens durch Vulkanisierung von ölen gewonnen. 
Substitute, aus oxydiertem Leinöl hergestellt, erfreuen sich großer 
Beliebtheit.

Substitute sollen sehr wenig freies Öl und freien Schwefel enthalten 
und gar keine Säuren noch Chlor. Das spezifische Gewicht soll nahezu 
: 1 sein.

Öle werden in flachen Pfannen, mit Feuer oder Dampf auf 120 bis 
150° C erhitzt und dann ca. 15 % Schwefel zugesetzt. Diese Tempe
ratur wird beibelialten und die Masse fortwährend gut umgerührt. 
Nach 3 bis 5 Stunden, je nach der Temperatur, fängt die Vulkanisation 
an. Die Wärmezufuhr ist dann zu unterbrechen. Die Masse wird erst 
gelatineartig und hierauf dick. Sobald die Temperatur anfängt zu 
fallen, erwärmt man wieder für weitere 2 bis 3 Stunden und kann dann 
den Prozeß als beendigt ansehen.

Die kuchenartige Masse wird dann zerkleinert und über
schüssiges ö l entfernt.

Was Ersatzmittel für Gummi im allgemeinen anbetrifft, so ist die 
Zahl der patentierten Erfindungen sehr groß und wird von Jahr zu 
Jahr vermehrt. Es sind schon ausgezeichnete Ersatzmittel hergestellt 
und z. B. zur Isolation von Kabeln verwendet worden. Allen steht aber 
ein gemeinsames Schicksal bevor. Nach einiger Zeit, sei es Monate oder 
Jahre, wird die Masse kristallinisch und zerbricht beim Biegen oder 
zerfällt von selber in Staub.

Für ein permanentes Produkt scheint die Faser ein wesentlicher 
Faktor zu sein, und so weit die heutige Erfahrung geht, kann diese 
künstlich nicht hergestellt werden. Faser kommt nur vor in Artikeln, 
die gewachsen sind.
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Lösungsmittel für Gummi. Abweichend von Salzen, gibt es für 

Gummi keinen Sättigungspunkt für Lösungen. Die stärkste Lösung von 
Gummi in Chloroform, die noch dünnflüssig ist, enthält 2y2 %.

Lösungsmittel sind: wasserfreie Äther, ätherische Öle, Chloro
form, Schwefelkohlenstoff, Petroleum, Steinkohlenteer, Benzin und 
flüssige Destillationsprodukte von Gummi.

Wasseraufnahme. Fiir die Gewichtszunahme von Gummistreifen, 
eine längere Zeit in Wasser von Zimmertemperatur eingetaucht, haben 
wir die nachfolgenden Zahlen bestimmt. Das Experiment wurde mit 
4 Streifen ausgeführt.

Streifen I Vulkanisierte Para 0.10 mm dick
,, II Unvulkanisierte „ 0.90 ,, ,,
., III Vulkanisierte schwarze Mischung 0.30 ,, .,
„ IV ,, weiße ,, 0,30 „ ,,

V ersuchs- 
dauor 

in  T a g en

G ew ich te  der S tre ifen

I II I I I IV

0 3,01 16.20 1.97 2.13
2 3.45 10.54 2.00 2.14
7 3.98 16.59 2.01 2.17

30 4.04 16.6S 2,01 2.18
72 4 .05 16.80 2.01 2 .18

Ganz dünne Naturgummistreifen nehmen also bis zu % ihres 
Gewichtes Wasser auf und sind nach einem Monat gesättigt. Vul
kanisierte Streifen aus Gummimischung nehmen i y 2 bis 2 1/_, % Wasser 
auf, und die Sättigung erfolgt schon nach einer Woche.

Spezifische Gewichte von Gummi. Die nachfolgenden Zahlen 
stammen von eigenen Bestimmungen:

Reine P a r a ................................
Vulk. Mischung mit 60 % Para

» »? 50 ., ,,
» > ! ! 10 ,, ,,
?» >» »» 33 ,, ,,

28 „ „
O konit...........................................

0.930
1.280
1.420
1.650
1.690
1.780
1.736

Analysen von Mischungen. Nach Aussagen eines guten alten 
Praktikers sind Analysen von Mischungen kaum ausführbar, und 
die synthetische Methode allein richtig. Ein erfahrener Gummitechniker 
kann von jedem Muster gleich sagen, was ungefähr darin enthalten ist,
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und nach Ausführung weniger Versuche eine identische Mischung hcr- 
stellen.

Gummiproben. Über diesen Punkt zuverlässige Angaben zu be
kommen, ist eine schwere Sache.

Die englische Admiralität stellt die auf S. 223 angeführten 
Anforderungen.

Uber die richtige Vulkanisierung von Prima-Sorten von Mischung 
hat uns eine Autorität in Gummisachen folgende Angaben gemacht. Der 
Streifen wird bis an den Reißpunkt gestreckt und dann zurückgelassen. 
Ist er richtig vulkanisiert, so geht er gleich ganz zurück; ist er unter
vulkanisiert, so geht er sofort auf 10 bis 20 % und dann langsam ganz 
zurück; wenn übervulkanisiert, geht er sofort auf 10 bis 20%  zurück 
und bleibt dann dort.

Im allgemeinen soll eine gute Mischung, wenn richtig vulkanisiert, 
einen Gummi- und nicht einen Ledercharakter zeigen, und sie soll 
sich nur mit nassem  Messer schneiden lassen.

Zerstörung von Gummi. Ganz wie Guttapercha wird auch Gummi 
durch Oxydation in Luft mit der Zeit zerstört. Licht und abwechselnder 
Peuchtigkcitsgrad befördern die Zersetzung. In Wasser oder unter 
Blei hält sich Gummi sehr lange. Die Zerstörung wird besonders be
fördert durch Einwirkung von Ozon, von Fetten und Ölen jeder Art 
sowie von Schwefel- und Salzsäure.

Die nachfolgenden Experimente, von uns selber ausgeführt, zeigen 
das Verhalten einiger Substanzen auf Gummi. Dieser kam in Form von 
Streifen zur Verwendung.

1. G um m i in H arzöl und In d ian u tö l, einen Monat. Ver
schiedene Muster unvulkanisierter Mischung werden vollständig auf
gelöst und als Brei am Boden gefunden. Ebenso unvulkanisierte Para
streifen. Eine vulkanisierte Mischung ist stark aufgequollen und reißt 
nach kurzer Streckung.

2. Gum m i in P a ra ffin  eingegossen , 13 M onate lang. Un
vulkanisierte Mischung kommt nach dem Herausschmelzen als pappige 
Masse, weicher als Kitt, zum Vorschein. Zwei Muster von vulkanisierter 
Mischung sind vorzüglich erhalten, während der Teil der Bänder, der 
nicht unter Paraffin war, hart geworden ist.

3. Gum m i in  H arzö l, 14 M onate lang. Ein vulkanisierter 
Streifen gemischter Gummi ist von 0.9 auf 1.3 mm aufgequollen, 
ist beun Drücken weich und elastisch, reißt aber beim Ziehen sofort.

Ein Draht mit 2 Lagen vulkanisiertem Gummi ist von 5.2 auf
5.7 mm aufgequollen. Ist weich und etwas elastisch beim Drücken. 
Die schwarze Schicht schält sich leicht von der weißen ab und bricht 
beim kleinsten Zug. Die weiße Schicht ist sehr gut erhalten, besser als 
der nicht eingetauchte Teil.

B a i l r ,  Kabel. 2. Aufl. 2 2
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4. Gummi  in K abelw achs. Gummistreifen wurden im 

Jahre 1897 in zwei verschiedenen Kabelwachsen, mit Kolophonium das 
eine, mit Bitumen das andere als Basis, eingebettet und können heute 
noch als guter Gummi betrachtet werden.

Erhitzen von Gummi. Nachfolgendes Experiment sollte von all
gemeinem Interesse sein.

Ein Ring von vulkanisierter Ader, Kupfer 1 mm, mit 2 Lagen 
Mischung (30 % Para) auf 3 mm isoliert, wurde während 22 Stunden 
im Vakuum (Kruppsche Trockenkessel) auf ca. 120° C erwärmt. Der 
Gummi hat kaum gelitten. Nach weiteren 22 Stunden (d. h. zwei 
Tage mit Dampf in den Kesselschlangen und zwei Nächte ohne Dampf) 
wurde der Gummi etwas hart und weniger elastisch, ohne daß man ihn 
als schlecht oder stark übervulkanisiert bezeichnen konnte.



VI. Kalkulationen.
A. Bestimmung der Gewichte der Materialien.

Es beliebt den Fabrikanten von Kabeln, Preise immer auf eine 
Länge von 1000 m zu beziehen.

Nun ist es aber eine technische Unmöglichkeit, bei der Fabrikation 
die Materialien genauer als 1 % gemäß der Vorschrift herzustellen, 
und die Kosten der Verarbeitung derselben können 5—10 % vom 
Mittelwert abweichen. Deswegen ist es angezeigt, Kalkulationen nur 
auf 1 % genau durchzuführen, also per 100 m Länge zu berechnen und 
dann das endgültige Resultat mit 10 zu multiplizieren, um auf den 
Kilometer zu kommen.

Bei der Berechnung der Materialien von Kabeln haben wir immer 
mit einem Körper von gleichförmigem Querschnitt Q, ausgedrückt in 
qmm, und einer Länge von 100 m zu tun. Der Querschnitt ist meistens 
ein Kreis oder ein konzentrischer Ring. Bezeichnen wir das spezifische 
Gewicht eines solchen Körpers mit S,  so findet man leicht die Grund
formel für G, das Gewicht in kg per 100 m Länge:

G =  Vio SQ.
Für einzelne Materialien ist sowohl S  als Q eine bekannte Zahl, 

während für andere die beiden erst zu bestimmen sind.
Für Kupfer ist der Querschnitt Q immer von vornherein gegeben, 

für die anderen Materialien aber aus den Dimensionen des Kabels 
zu bestimmen.

Für Blei und Isolation bei Einleiterkabeln findet man den Quer
schnitt als Differenz der zwei Kreisflächen, die innerem und äußerem 
Durchmesser entsprechen. Die Flächeninhalte der Kreise entnimmt 
man Tabellen, die in jedem technischen Kalender zu finden sind.

Der Querschnitt der Isolation in Mehrleiterkabeln ist etwas kom
plizierter in seiner Bestimmung. Man summiere erst, mit Hilfe der 
Kreistabellen, die Querschnitte der (runden) Kupferleiter und ziehe 
die gefundene Zahl von der Kreisfläche ab, welche dem äußeren Durch
messer der Isolation entspricht. Hat man mit sektoralen Leitern zu 
tun, so betrachte man deren Querschnitt als gleichwertig mit einem 
runden Seil vom gleichen Querschnitt.

22 *
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Zur Bestimmung der Gewichte von asphaltierter Jute, von Band

eisen und Flachdraht sowie anderer ringförmiger Schichten von kleiner 
Dicke, wie Umspinnung, Gummiband, Baumwollband usw., eignet sich 
die obige Formel gar nicht.

Die Gewichte dieser Materialien stellt man am einfachsten dar als 
eine Funktion des Durchmessers D,  auf den sic aufgewickelt sind. Die 
Formel hat die Form

wo a und b Konstanten sind, die man an Hand einer Anzahl von 
fabrizierten Kabeln bestimmen muß.

Das Kupferseil. Das spezifische Gewicht von Kupfer ist 8.9. Es 
ist zu konsultieren, was im Kapitel „Drall“ auf S. 103 über das Gewicht 
gesagt wrorden ist. Vereinigt auf denselben bezüglichen Zuschläge mit 
dem spezifischen Gewicht, so bekommt man für 100 m Kupferseil 
die nachfolgenden Formeln

Diese Zahlen sind Annäherungen, aber innerhalb eines Prozentes 
richtig.

Aluminium. Das spezifische Gewicht von Aluminium beträgt 2.70, 
also ist das Gewicht per 100 in für einen massiven Draht

Für verseilte Leiter gebe man dieselben Zuschläge wie für Kupfer
seile, wenn nicht etwas mehr. Da es gegen Deformationen empfindlicher 
ist als Kupfer, muß man Seile aus Aluminium mit etwas kürzem Drall 
hersteilen als solche aus Kupfer.

Jute. Die Querschnitte werden bestimmt, wie in der Einleitung 
dieses Kapitels angegeben.

Sowohl für getränkte wie für ungetränkte Jute, auf Kupferseile 
aufgelegt, haben wir im Laufe mehrerer Jahre eine Reihe von Be
stimmungen des spezifischen Gewichtes durchgeführt. Wie zu erwarten, 
fielen dieselben ziemlich verschieden aus. Für ungetränkte Jute lagen 
die Werte zwischen 0.6 und 0.S, und man kann 0.7 als Mittelwert an
nehmen. Als Tränkkoeffizienten fanden wir 0.6, d. h. das Gewicht der 
Tränkmasse ist — 0.6 X dem Jutegewicht. Die Tränkmasse hatte den 
Charakter von Kolophonium.

Somit erhalten wir per 100 m die Gewichte

G =  a D  +  b

G =  0.89 Q 
G =  0.91 Q 
G =  0.92 Q 
G =  0.94 Q

Massiver Draht,
Isoliertes Seil,
Mehrleiter u. komb. Seile 
Blankes Seil.

G =  0.27 Q.

. G =  0.07 Q 
<7 =  0.11 Q

Ungetränkte Jute, 
Getränkte Jute,



Bestimmung der Gewichte der Materialien.
Die Formeln gelten auch für Mehrleiterkabel, wenn die Einlagen nicht 
zu schwach sind.

Papier. Das spezifische Gewicht ist verschieden je nach der Festig
keit, mit der das Papier gewickelt ist, und ob mit oder ohne Uberlapip. 
Für fest gewickeltes Papier kann man 0.65 als spez. Gewicht annehmen 
und für getränktes 1.3 bis 1.4. Für Mehrleiterkabel, bis auf die Ein
lagen in Papier konstruiert, kann man für die gesamte getränkte Iso
lation das spezifische Gewicht gleich 1.0 bis 1.2 annehmen, unter der
Voraussetzung, daß man die Querschnitte wie oben angegeben be
rechnet. Wir haben also für 100 m die Gewichte

G == 0.065 Q ungetränktes Papier,
G — 0.10 bis 0.12 X Q getränktes Papier.

Blei. Voni Blei wird immer vorausgesetzt, daß dessen Querschnitt 
von zwei konzentrischen Kreisen begrenzt ist. Aus der Differenz der 
Querschnitte dieser zwei Kreise findet man den Querschnitt Q in qmm 
des Bleies. Da S =  11.4, so ist das Gewicht in kg per 100 m Rohr

G =  1.14 X Q.
Asphaltierte Jute (Compound). Für die Umspinnung des Bleirohres 

mit Jute als Unterlage für den Panzer und als letzte Schicht um diesen 
herum werden meistens starke Garne von ungleicher Dicke verwendet. 
Auch wird auf diese Plattierungen nicht die Sorgfalt verwendet wie für 
die inneren. Das Asphaltieren der Jute ist auch nicht immer gleich, 
und es kann beim besten Willen nicht vermieden werden, daß einmal 
viel Asphalt und einmal wenig absorbiert wird oder hängen bleibt.

Es ist demnach nicht zu verwundern, daß die Gewichte der asphal
tierten Jute auf Kabeln von gleichem Durchmesser, die zu verschiedenen 
Zeiten fabriziert werden, ziemlich voneinander abweichen, so daß es 
schwer ist, einigermaßen zuverlässige Zahlen darüber zu bekommen.

Wir haben im Laufe der Jahre gegen 100 Bestimmungen an fabri
zierten Kabeln gemacht, diese in ein Koordinatensystem eingetragen 
und eine mittlere Kurve gezogen. Als Gleichung derselben haben wir 
gefunden

G =  1.3 D  +  20.

G bedeutet das Gewicht beider Juteschichten in kg für 100 m 
Kabel mit D  (in mm gemessen) als Durchmesser über Blei.

Die Formel bezieht sich auf Jute Kr. %, die gut durchgetränkt 
ist, mit reicher, aber nicht übermäßiger, harter äußerer Kruste.

Für ganz dünne Kabel oder eine andere Jutenummer paßt die 
Formel nicht.

Für eine einzige Lage asphaltierter Jute gilt ungefähr, wenn D  der 
Durchmesser des Kernes ist, auf den sic gewickelt wird:
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G =  i/2 D  +  G bis 8 
G =  o!s i)

für D  bis gegen 30 mm, 
von 2) =  30 mm an aufwärts.

Was die Zusammensetzung anbetrifft, so kann man Jute und 
Asphalt als ungefähr von gleichem Gewicht annehmen.

Bandeisen. Auch für dieses lassen sich nur angenäherte Gewichts- 
zahlen festsetzen. Bänder von der gleichen Spezifikation differieren immer 
in den Dimensionen bzw. im Gewicht per Meter. Weiter ist es nicht 
möglich, die Maschinen immer so einzustellen, daß man 75 oder 80 % 
Deckung der Bänder bekommt, oder die anfangs hergestellte Deckung 
bis an das Ende gleichmäßig zu erhalten.

Angenäherte Gewichtsformeln, theoretisch mit 80 % Eiillung be
rechnet und auf den Durchmesser D  über das Blei bezogen, sind die 
folgenden:

Banddicke =  0.5 mm G =  2.0 D  +  10

Eisendraht. Es ist immer der Durchmesser des Eisendrahtes vor
geschrieben, der zur Panzerung verwendet werden soll. Daraus berechnet 
man die erforderliche Drahtzahl z. Sei Q der Querschnitt eines Drahtes, 
in qmm, einerlei, ob rund oder flach, so haben wir

Da Eisen das spezifische Gewicht 7.S hat, so umfaßt die Formel 
sowohl die Eindrehung als durch Abfall entwerteten Draht.

Die Drahtzahl bestimmt man wie folgt: Zum Durchmesser über die 
asphaltierte Jute addiere man den Draht (J) und suche den Umfang des

Dies gibt die Drahtzahl, von der man aber 10 % für Eindrehung und 
Zwischenräume abrechnen muß.

Für Flachdraht von 6 x  1.70 nun kann man folgende auf den 
Durchmesser bezogene Formel aufstellen:

wo D  wieder den Durchmesser über Blei bezeichnet.
Tabellen. Es empfiehlt sich, für Kalkulationen von Materialien 

so viel als möglich Tabellen anzulegen, die einem die ewig gleich auf
tretenden Rechnereien ersparen.

Für Kupfer, runde Leiter vorausgesetzt, sind solche Tabellen auf
S. 107 enthalten, aus denen man für jeden Querschnitt den Seildurch
messer und das Kupfergewicht entnehmen kann.

=  0.8 =  3.3 D  +  18 
=  4.0 D  +  24 
=  5.0 D -f 33 
=  6.0 D  +  45

= 1.0 „

G =  0.82 x  Q X z.

Kreises von diesem (J). DenUmfang dividiere man durch den Draht (J).

G = 4 . 2  D  +  24,
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Mittels der Formeln auf S. 113 kann man sowohl für runde als auch 

sektorale Mehrleiter Tabellen berechnen, für Isolationsdicken von 
3, 4, 5, usw. mm, die den äußeren Durchmesser des isolierten Seiles er
geben.

Die Bleigewichte sind immer dieselbe Funktion des Durchmessers 
über die Isolation, also wird man sich ein für allemal eine Tabelle dei 
Bleigewichte herstellen, von mm zu mm fortschreitend.

Die Gewichte von asphaltierter Jute und Bandeisen lassen sich nach 
den oben gegebenen Formeln ebenfalls tabellarisch verarbeiten.

B. Kalkulation der Gewichte von Kabeln.
Kabeltabellen. Die in den letzten Abschnitten gegebenen Formeln 

setzen uns in den Stand, ein beliebiges Kabel irgendeiner Type und irgend 
eines Querschnittes rechnerisch zu bestimmen, d. h. die Gewichte aller 
seiner Komponenten voraus zu berechnen.

Es empfiehlt sich, für jede Kabeltype eine Tabelle aufzustellen 
für Querschnitte von 10 zu 10 qmm ansteigend oder ähnlich, bis zum 
größten Durchmesser des Kabels, der noch fabriziert werden kann. 
Diese Tabelle enthält einerseits die Durchmesser über Leiter, Isolation 
Blei und Panzer, andererseits die Gewichte aller Materialien.

Zur Entwertung dieser Tabellen sind oben alle Hilfsmittel besprochen 
worden.

Wir haben solche Tabellen für alle Kabeltypen entworfen und 
sie für Aufstellung von Kostenanschlägen und Materialanschaffungen 
immer sehr nützlich gefunden.

C. Selbstkosten der Materialien.
Allgemeines. Der Erzeugungspreis eines jeden Artikels setzt 

sich zusammen aus: 1. den Materialpreisen, 2. den Löhnen und Be
triebsspesen und 3. aus den allgemeinen Unkosten.

Die Materialkosten per 100 kg sind immer gegebene Größen. 
Zu denselben schlage man noch die Kosten, die durch Entwertung 
des Abfalles entstehen.

Die Feststellung der Löhne und Betriebskosten macht mehr Um
stände und erfordert meistens viel Mühe und einen großen Zeitraum. 
Die Löhne werden nach der Arbeiter- und Stundenzahl ermittelt, die 
zur vollständigen Herstellung des Artikels erforderlich ist, und es ist 
unerläßlich, jede einzelne Operation auf ihre Zeitdauer zu kontrollieren, 
da man sich bei Schätzungen sehr stark irren kann. Auch müssen 
die Zeiten, die für die einzelnen Operationen erforderlich sind, so oft 
wie möglich bestimmt werden, um eine Mittelzahl zu erhalten.
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Noch mehr Schwierigkeiten macht die Bestimmung der Betriebs

spesen. Tn erster Linie ist festzustellen, was die Einheit der Kraft, 
1 HP. per Stunde kostet; in zweiter Linie die Betriebszeit einer jeden 
Maschine, die für den Artikel arbeitet; in dritter Linie die Größe der 
Betriebskraft.

Bei elektrischem Betriebe ist die Bestimmung dieser letzteren 
für jede Maschine eine Kleinigkeit. Fehlt dieser, so ist die Feststellung 
der Kraft kaum möglich.

Die allgemeinen Unkosten setzen sich zusammen aus den Kosten 
für technisches und kaufmännisches Bureau, Beleuchtung, Beheizung, 
Wasser, Steuern, Verlusten, Verzinsung, Amortisation, Reparaturen usw., 
und es ist nicht immer leicht, dieselben im richtigen Verhältnis auf 
die vielen verschiedenen Artikel zu verteilen, die eine Kabelfabrik 
produziert.

Da diese Unkosten für jede Fabrik verschieden sind und sich 
nicht allgemein behandeln lassen, können wir sie hier nicht berücksich
tigen.

Sämtliche Unkosten, die auf 100 kg eines Materials verwendet 
werden müssen, bis der Artikel verkaufsfertig ist, wollen wir als 
„Sp esen “ bezeichnen.

Wir gehen nun über auf die Spesenberechnung der einzelnen 
Materialien.

Das Kupferseil. Kupfer in Kabeln kommt beinahe immer in Form 
von Seilen vor. Es sind die Verseilungskosten von 100 kg Kupfer zu 
bestimmen.

Es sind also zu ermitteln die Spesen für Transporte, Abmessen, Spulen 
und Verseilen des Drahtes.

Je  nach dem Durchmesser des Drahtes und der Zahl der Drähte 
des Seiles, dessen Länge und der Maschine, die zur Verfügung steht, 
sind diese Spesen außerordentlich verschieden. Es lassen sich aber 
doch einzelne Mittelwerte feststellen, die als Grundlage von Kalku
lationen maßgebend sind.

Es läßt sich durch eine eingehende Untersuchung nach weisen, 
daß die Spesen per 100 kg von der Drahtzahl unabhängig sind und sich 
im wesentlichen nach dem Drahtdurchmesser richten.

Man kann sich eine Skala für die Spesen per 100 kg Drahtseil auf
stellen, z. B. so:

Ein Seil aus Draht bis 0.5 mm (J) kostet M. . . .
do. von 0.5 bis 1.0 mm (|) „ . . . .
do. über 1.0 mm ([) ,, . . . .

Müssen die Spesen noch genauer sein, so wird man sie für noch mehr 
Stufen berechnen.
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Addiert man zu den so bestimmten Spesen die Kosten des Kupfer- 

dralites (einschließlich des Verlustes durch Entwertung des Abfalles) 
für jeden einzelnen Durchmesser, so erhält man die Se lb stk o sten  von 
100 kg Seil des betreffenden Drahtes.

Bequemer für Kalkulationen ist es, wenn man die Verseilungs
kosten als Funktion des Querschnittes darstellt. Dieselben sind bei 
10 qmm ziemlich hoch und werden gegen 200 qmm konstant, auf 100kg 
Kupfer bezogen.

Als normalen Preis des Kupfers nehme man 60 Lstrl. an.
Das Isoliermittel. Bekannt ist das Gewicht desselben per 100 m 

Kabellänge sowie der Tränkkoeffizient. Zu bestimmen sind für eine 
Reihe von Querschnitten die Kosten für Auflegen, Trocknen und Prüfen 
des Isolationsmaterials. Daraus leitet man die Selbstkosten per 100 kg 
des fertigen imprägnierten Materials ab.

Dünne Einleiterkabcl sowie Mehrleiterkabel mit schwachen Drähten, 
z. B. Prüfdraht- oder Telegraphenkabel usw., verlangen spezielle Kal
kulationen.

Für stärkere Kabel kann man für die imprägnierte Isolation stufen
förmige Preise aufstellcn, gültig für 10, 20, 50 . . . kg per 100 m Kabel
länge. Auch diese Preise erreichen bald einen konstanten Wert.

Der Preis des Rohmateriales ist aus den Preisen des festen und des 
flüssigen Isoliermittels abzuleiten.

Das Blei. Um sich über die Spesen von 100 kg nicht stark zu 
täuschen, mache man ein Jahresbudget.

Ein solches sieht z. B. so aus:
300 Preßtage im Jahr zu je 1000 kg macht eine Produktion von 

300 000 kg.
Die Preßbedienung, 5 Mann, kostet p. Jahr M . . . .
Heizung der Presse 300 Tage ,, . . . .
Dampf für Pumpe usw. 300 Tage ., . . . .
Verlust an Blei 2 % von 300 000 kg ,, . . . .
Reparaturen per Jahr ,, . . . .

Summe p. Jahr M . . .

Die Summe durch 3000 dividiert, gibt die Spesen per 100 kg.
Wenn man näher in die Sache eingeht, kann man eine Spesen

aufstellung machen für Kabel von 10—50, 51—100, 101—150 usw. kg 
Bleigewicht per 100 m Länge. Durch Addition des Materialpreises er
hält man die Selbstkosten von 100 kg Blei. Als Normalpreis des Roh
materials nehme man 15 Lstrl. an.

Hat dasselbe einen Zusatz von 3 % Zinn, so muß man die dadurch 
entstandenen Mehrkosten im Materialpreise eben auch noch berück
sichtigen.



346 Kalkulationen.
Die asphaltierte Jute. Die Spesen umfassen das Plattieren sowie 

die Betriebskraft der Maschine. Eine angenäherte Bestimmung derselben 
ist in einem Tag möglich.

Man kann sie abstufen für dünne, mittlere und starke Kabel.
Der Material preis setzt sich zusammen aus den Preisen von 50 kg 

Jute und 50 kg Asphalt,
Die Summe von Materialpreis und Spesen gibt die Selbstkosten 

per 100 kg asphaltierter Jute.
Das Bandeisen. Die Spesen umfassen das Nieten des Bandes so

wie das Auflegen auf das Kabel und die Betriebskraft der Maschine. 
Deren Bestimmung kann in zwei Tagen annähernd durchgeführt 
werden.

Materialpreis plus Spesen gibt die Selbstkosten per 100 kg 
Panzereisen.

Man stelle diese auf für schwache und für starke Kabel.

I). Selbstkosten von Starkstromkabeln.
Die Berechnung der Selbstkosten eines Bleikabels ist nun eine 

leichte Sache. Es sind bloß die Materialgewichte mit den Selbstkosten
preisen zu multiplizieren und eine Addition zu machen. Nicht zu ver
gessen ist, daß alle Gewichte sich auf 100 m Kabellänge beziehen, also 
auch die Preise.

Die auf diese Art berechnete Preisliste kann für mehrere Jahre 
als gültig angesehen werden.

Dagegen erfordert sie Korrekturen je nach dom Stand der Preise 
von Kupfer und Blei. Die Tabellen sind berechnet auf den Grundpreisen 
von 60 Lstrl. und 15 Lstrl.

Für jedes Lstrl. ändert sich der Preis dieser beiden Metalle um 0.02 M 
per Kilo. Der betreffende Zuschlag oder Abschlag ist aus den Gewichten 
der beiden Metalle zu berechnen. Ändert sich der Preis des Eisens be
deutend, so ist die Tabelle auch für dieses Material zu korrigieren. Der 
Preis des Isoliermaterials schwankt sehr wenig.

Näher auf die Feststellung der Preise einzugehen, ist ohne Interesse. 
Derjenige, der sich damit zu beschäftigen hat, findet, wenn er die Grund
begriffe kennt, von selber heraus, wie er zu den nötigen Feinheiten kommt, 
wenn sic von ihm verlangt werden.

E. Selbstkosten von Teleplionkabeln.
Die Berechnung des Materials, sowie der Spesen bietet keine 

besonderen Schwierigkeiten. Es empfiehlt sich aber, dieselbe anders 
durchzuführen, als für Beleuchtungskabel.
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Für diese haben wir für alle Materialien einen Zuschlag zum Ein

heitspreis gemacht und daraus die Selbstkosten berechnet. Für Tele
phonkabel nehmen wir für Kupfer und Isolationsmaterial den Einheits
preis und berechnen einen besonderen Posten für sämtliche Spesen bis 
zu dem Punkte, wo das verseilte Kabel für die Bleipresse fertig ist. 
Blei und Panzer werden wie früher berechnet.

Kupfer. Das Gewicht per 100 m ist durch den Drahtdurchmesser 
und die Drahtzahl bestimmt. Man berechne das Gewicht von 100 m 
Doppelader, aus dem dann leicht das Gewicht für Kabel von 10, 20 bis 
200 Paaren gefunden werden. Für Eindrehung der Drähte mache man 
einen Zuschlag von 4 bis 5 %. Abwägungen an fabrizierten Kabeln 
zeigen solche Überschüsse über den aus 100 m Draht berechneten 
Wert.

Der Preis von verzinntem und unverzinntem Kupfer ist bekannt, 
und das Mittel beider ist die Einheitsbasis. Als Abfall nehme man 2 bis 
3 % und schlage dessen Entwertung zum Einheitspreis zu.

Isolationen. Diese bestehen aus grauem und farbigem Papier, Baum- 
wollfäden, Band usw. Man macheWägungen der Bestandteile an mög
lichst vielen Kabelstücken und bestimme deren Gewicht für 100 m 
Doppelader. Dann bestimmt man den Prozentsatz der Bestandteile, 
multipliziert mit den Einheitspreisen und addiert. Dies gibt den Ein
heitspreis der Isolation.

Spesen. Für die Aufstellung derselben ist ein Tagebuch nötig, das 
sich über einen Zeitraum von einigen Monaten erstreckt, und in dem die 
Arbeitsstunden für alle Operationen an verschiedenen Kabeln gebucht 
sind.

Das Umwickeln des Drahtes mit Papier und das paarweise Ver
seilen wird gewöhnlich in einer Operation gemacht. Es sind z. B. für 
einen Monat die Stunden zu bestimmen für das Zutragen von Material, 
das Spulen des Drahtes, das Umwickeln mit Papier, das Umspulen und 
Durchsehen der fertigen Paare, das verarbeitete Kupfergewicht und die 
Betriebskosten der Maschinen. Aus dem Kupfergewicht leitet man die 
Länge der angefertigten Doppelnder ab und aus dieser sowie der Summe 
aller Löhne und Betriebskosten die Spesen per 100 m Doppelnder.

Ähnlich bestimmt man die Verseilungskosten. Zur Verfügung 
stehen die zur Anfertigung nötigen Stundenzahlen für Seile von 10, 20 
bis 200 Paaren und von verschiedenen Längen. Man addiere Längen, 
sowie Stundenzahlen bzw. Löhne. Bekannt sind die Betriebskosten 
der Seilmaschine per Stunde.

Die Betriebsstunden sind nicht identisch mit den Anfertigungs
stunden des Seiles. Man kann sie berechnen aus der Tourenzahl der 
Maschine, dem Drall und der gesamten Länge der Kabeltypen und der 
Lagenzahl.
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Die so berechneten Betriebskosten addiere man zu den Löhnen 

für jede der Typen von 10, 20 bis 200 Paaren. Ist man so weit, so redu
ziere man die Kosten erst auf 100 m Kabellänge und dann auf 100 m 
Doppelader.

Die Löhne für die Proben nach jeder Operation sind ebenfalls 
zu bestimmen und auf 100 m Doppelader zu reduzieren. Wenn nicht be
obachtet. so lassen sie sich durch Ausführung eines Versuches annähernd 
berechnen, und man kann als Durchsclmittslänge des Kabels 200 bis 
300 m annehmen.

In letzter Linie sind die Löhne für das Einlegen in die Trocken- 
kcssel, der Dampfverbrauch und die Betriebskraft der Luftpumpe zu 
berechnen. Wenn nicht besonders beobachtet, so bestimme man den 
Dampfverbrauch eines Kessels per Tag, nehme als Trockenzeit 2 bis 
3 Tage an und als normale Länge 200 bis 500 m. Die Kosten reduziere 
man wieder auf 100 m Doppelnder.

Durch Zusammenzählung der einzelnen Posten für Bedecken, 
Verseilen, Messen und Trocknen erhält man die gesamten Spesen per 
100 m Doppelader fertiggestellten Seiles. Die Durchführung der Berech
nung ergibt, daß dieselben für Kabel von etwa 30 Paaren aufwärts kon
stant sind.

Blei. Der Durchmesser unter Blei ist gleich dem Seildurchmesser, 
und dieser wird aus der Fläche des Paares bestimmt, siehe S. 189. 
Wenn das Blei einen Zusatz von 3 % Zinn hat, so muß dieser im Ein
heitspreise berücksichtigt werden.

Die Spesen sind dieselben wie früher, siehe S. 345.
Asphaltierte Jute und Panzer werden wie bei Lichtkabeln bestimmt .
Die Preise. Zur Berechnung derselben ist im vorhergehenden alles 

vorbereitet worden.
Man schreibt sich erst eine Materialliste von 6 Kolonnen auf, 

nämlich
1. Zahl der Paare, 4. Bleigewicht,
2. Kupfergewicht, 5. Panzergewicht,
3. Isolationsgewicht, 6. Totalgewicht.

Dann schreibe man eine neue Liste, die 7 Kolonnen enthält, nämlich
1. Zahl der Paare,
2. Preis von Kupfer,
3. Preis von Isolation.

Die Kolonnen 2 und 3 erhält man aus der ersten Liste durch Multi
plikation der Gewichte mit den Materialpreisen.

4. Preis von Blei plus Spesen mal Gewicht,
5. Preis des Panzers aus dem Einheitspreis per 100 kg, wie bei 

Lichtkabeln berechnet,
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6. Betrag der Spesen für jede Aderzahl, berechnet aus den Spesen 

per 100 m Doppelader.
7. Gesamtpreis für jede Aderzahl, gleich der Summe der Ko

lonnen 2 bis 6.

Für ein Kabel mit blankem Blei oder mit asphaltierter Jute ist die 
Berechnung ähnlich.

Als letzte Kolonnen füge man dann noch die Preisveränderung des 
Kabels für eine Variation von +  1 Lstrl. der Metallpreise auf. Diese 
sind immer gleich 0.02 M. mal Metallgewicht in kg.

F. Graphische Darstellung.
Sobald man eine Reihe von Zahlen berechnet hat, die eine Funktion 

einer Größe sind, stelle man sie graphisch dar, die Größe auf der X- 
Achse abgetragen und die berechneten Zahlen senkrecht dazu.

Hat man z. B. für irgendeine Kabeltype für die Querschnitte 
10, 20, 30 usw. qmm die Kupfergewichte oder andere Gewichte oder 
Preise berechnet, so nehme man einen Bogen Millimeterpapier und 
schreibe horizontal die Querschnitte auf, wobei jeder mm einen qmm 
repräsentiere. Vertikal schreibe man Gewichte bzw. Preise auf, wobei 
1 mm ein Kilo oder eine Münzeinheit repräsentiere. Gewöhnlich muß 
man den Maßstab so wählen, daß 1 mm 2 oder 5 Einheiten des Ge
wichtes oder der Münze darstcllt.

Die so eingezeichneten Punkte liegen, wenn richtig berechnet, 
auf einer Kurve, die bei Kalkulationen meistens von einer gewissen 
Abscisse an eine gerade Linie oder nahezu eine gerade Linie ist. Ein 
Punkt, der abseits liegt, ist falsch berechnet, und dessen richtiger Wert 
kann ohne weiteres der Kurve entnommen werden.

Vorausgesetzt ist dabei, daß Blei oder Panzer sich nicht sprung
weise ändern, sondern stetige Funktionen des Durchmessers sind.

Diese graphische Methode sollte auch immer zur Anwendung 
kommen, wenn man mit einer Reihe von unsicheren Beobachtungen 
zu tun hat, wie z. B. bei der Spesenberechnung von blanken Kupfer
seilen, von 100 m Doppelader bei Telephonkabeln usw.



VII. Käbelmascliiiieii.
Allgemeines. Eine Entwickelungsgeschichte der einzelnen Maschinen, 

die für Fabrikation von isolierten Drähten und Kabeln Verwendung 
finden, zu schreiben, wäre eine sehr interessante Aufgabe. Es würde sich 
im allgemeinen ergeben, daß die Maschinen sich nach und nach durch 
eine Reihe von Zwischenformen entwickelt und nur langsam die Stufe 
der Gegenwart erreicht haben.

In den ersten Stadien waren die Kabelmaschinen sehr mangelhaft 
gebaut, teils nicht entsprechend der Arbeit, die sie tun sollten, und teils 
nicht stark genug. Es wurden Verbesserungen eingeführt; aber die An
sprüche, die an die Maschinen gestellt wurden, gingen in einem rascheren 
Tempo als die Verbesserungen, so daß das Betriebspersonal nie aus der 
Aufregung herauskam.

Es ist nur wenige Jahre her, daß man Kabelmaschinen kaufen 
kann, die richtig und solid gebaut sind, und dies auch nur bei wenigen 
Firmen.

Bei der Anschaffung von Kabelmaschinen lasse man sich von 
dem Grundsätze leiten, daß man in der Fabrikation durch gelegentliches 
Brechen von Maschinenteilen und sonstigen nicht erwarteten Vorkomm
nissen genügend Unannehmlichkeiten hat, auch wenn man über die 
besten Maschinen verfügt.

Billige und infolgedessen mangelhafte Maschinen führen zu 
unberechenbarem Schaden. Die kleinen Ersparnisse der Anschaffungs
kosten werden jedes Jahr durch Umänderungen und Reparaturen auf
gewogen, und trotz aller Verbesserungen läßt sich aus den Maschinen 
nie etwas Rechtes machen. Die ursprünglichen Gebrechen haften 
ihnen immer an. Zieht man noch die Summen in Betracht, die durch 
verdorbene Kabel und verspätete Lieferung verloren gehen, so stellt 
sich die Rechnung noch ungünstiger.

Es ist bedauerlich, konstatieren zu müssen, daß heute, im Jahre 1910, 
die Kabelmaschinen noch genau dieselben sind wie vor sieben Jahren. 
Nichts Nennenswertes ist geschaffen worden, trotzdem so vieles zu 
vervollkommnen oder umzugestalten wäre.
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Der elektrische Betrieb. Die Vorteile, welche der elektrische Betrieb 

mit sich bringt, sind nun allgemein anerkannt, und es gibt jetzt kaum 
mehr eine Kabelfabrik, die denselben nicht eingeführt hat.

Im Jahre 1899 bauten wir das Kabelwerk der G esellsch aft 
K o ltsch u g in  in Ivelerowo bei Moskau. Die ganze Anlage wurde 
mit Drehstrom von 350 Volt betrieben.

In der Bleikabelabteilung erhielt jede einzelne Maschine einen 
Motor, auch die kleinen sechsspuligen Seilmaschinen. Nur die Spul- 
apparate liefen an einer Transmission, die aber durch einen Motor an
getrieben war. Die Pumpe der Bleipresse war die einzige Maschine, 
die keinen elektrischen Betrieb bekam. Auch der Krahn von 22 m 
Spannweite und 4000 Kilo Tragkraft, arbeitete elektrisch.

Der Saal für Spinnerei und Flechterei, 62 m lang und 15 m breit, 
erhielt drei Transmissionswellen, wovon zwei durch je einen Motor 
angetrieben waren.

Die Abteilungen für Gummidrähte und für die Tränkerei erhielten 
je eine durch einen Motor betriebene Transmission.

Der Betrieb der Anlage ließ in keiner Beziehung etwas zu wünschen 
übrig.

Eine eingehende Beschreibung aller Maschinen, die zur Kabel
fabrikation gehören, und deren Kritik würde an und für sich schon 
ein größeres Buch anfüllen, und deswegen müssen wir darauf ver
zichten. Unser Ziel ist, die wichtigsten Maschinen in ihren wesentlichen 
Bestandteilen kurz zu beschreiben.

A. Die Seilmascliinen.
Die Hauptbestandteile der Seilmaschine sind: Stern, Abzug

und Wickelvorrichtung.
Der Stern  lagert sich um eine hohle Stahlachse, die vorn und 

hinten in Lagern läuft. Hinten befindet sich der Antrieb, vorn die 
Verteilungsscheibe und das Kaliber. Auf den Kern sind zwei, drei, 
vier usw. Ringe aufgezogen, welche die Flügel oder G abeln tragen, 
in welche die Spulen eingesetzt werden. Die Gabel ist in zwei Zapfen 
um ihre Achse drehbar. Der hintere Zapfen ist massiv und mit einer 
Kurbel versehen. Der vordere Zapfen ist longitudinal durchbohrt 
zur Aufnahme des ablaufenden Drahtes. An der Gabel ist noch eine 
Bremsvorrichtung angebracht. Die Achsenrichtung sämtlicher Gabeln 
ist parallel der Hauptachse des Sternes.

Am hinteren Ende des Sternes befindet sich der E x ze n te r , der 
während der Rotation der Maschine die Gabeln immer in paralleler 
Stellung hält, d. h. den Spulen eine der Drehung des Sternes entgegen
gesetzte Drehung gibt. Der Exzenter soll leicht auszuschalten sein.
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Bei schweren Maschinen wird der Achsendruck durch Gleitrollen 

entlastet, die sich unterhalb der Maschine befinden. Die Ringe des 
Sternes ruhen auf diesen Gleitrollen.

Das vordere Ende des Stahlrohres ist mit einem durchbrochenen 
Stahlkranz versehen. Der glatte Teil desselben läuft auf Gleitrollen, 
der mit Zähnen versehene hintere Teil trägt die Bewegung des Sternes 
durch ein oder mehrere Zwischenräder auf die Transmissionswelle über, 
die den vorderen Teil der Maschine entlang läuft und deren Apparate 
antreibt.

Der Antrieb des Sternes bzw. der ganzen Maschine soll nach rechts 
oder links bewerkstelligt werden können, auch soll man das Seil nach 
vorwärts oder rückwärts bewegen können. Das letztere ist notwendig, 
wenn Fehler in dasselbe hineinkommen.

Die Spulenzahl des Sternes richtet sich meistens nach den Zahlen 
6, 12, 18, 24 usw. Dieselbe bestimmt- die Größe der Seilmaschine. Maß
gebend für die Größe sind auch noch die Abmessungen der Spulen.

In Fig. 67 (s. Tafel) ist eine Abbildung einer Seilmaschine der 
Firma B rüder D em uth dargestellt.

Der Abzug der Seilmaschine besteht aus einem recht kräftigen 
Rade, dessen Durchmesser je nach der Größe der Maschine 1.00, 1.50 
bis 2.00 m beträgt. Die Breite des Rades sollte so groß sein, daß man 
mindestens drei Ringe des stärksten Kabels auf dasselbe wickeln kann. 
Dies macht für schwere Maschinen eine Breite von wenigstens 500 mm.

Die Abzugsscheibe ist nach der Seite des sich aufwickelnden Kabels 
zu schwach konisch. Der auf lauf ende Kabelring wird durch das Ab- 
stre ich m esser  auf die Seite geschoben, um Platz für das nachlaufende 
Kabel zu machen.

Die Abzugsscheibe wird von der Transmission der Maschine aus 
angetrieben. Zwischen beiden befinden sich die W echsclräder, ver
mittels deren man die Geschwindigkeit des Abzuges in bestimmten Gren
zen regulieren kann.

Die Wechselräder sollten derart dimensioniert sein, daß man den 
Drall wie folgt ändern kann: bis 100 mm um je 10 mm; von 100 bis 
300 mm um je 20 mm und über 300 mm um je 30 mm.

Zu jeder Maschine gehört eine Tabelle, die angibt, welche Wechsel
räder man einzusetzen hat, um einen bestimmten Drall zu erhalten.

Abzugsrad, Abstreichmesser, Wechselräder, Gabel und sämtliche 
Zwischenteile sollten so kräftig wie immer möglich gehalten werden. 
Der Wert der Maschine wird wesentlich durch die Stärke dieser Teile 
bestimmt.

Stern und Abzug verlangen einen kräftigen Fundamentrahmen 
aus Gußeisen, ebenso eventuell weitere Apparate, die zwischen den 
beiden liegen.
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Die Höhe der Achse der Maschine über dem Fußboden soll 900 mm 
nicht übersteigen.

Der Wickelapparat. Altere Maschinen waren gewöhnlich mit einem 
Haspel mit Riemenantrieb versehen. Nach Fertigstellung des Seiles 
hatte dieses abgerollt zu werden.

Der moderne Wickelapparat erlaubt, irgendeine Trommel zu 
verwenden, auf die das Kabel direkt gewickelt wird. Nach Fertig
stellung wird die Trommel weggerollt, und die Maschine ist wieder frei.

Der erste dieser Apparate ist im Jahre 1895 von uns entworfen 
und von der Maschinenfabrik T ann er & L aetsch  in Wien gebaut 
worden. Im Jahre 1897 hat die Firma B rü d er D em uth die Konstruktion 
adoptiert und seitdem jede größere Seil- und Panzermaschine damit 
ausgerüstet.

Das Prinzip des Abzuges ist das folgende: Die Trommel wird 
auf zwei horizontale und zueinander parallele Walzen von je etwa 
200 bis 300 mm (¡) und ca. 200 mm Abstand plaziert.

Dreht man die eine der Walzen (oder besser beide), so nimmt 
sie die Trommel mit, d. h. diese fängt an zu rotieren und wickelt Kabel 
auf oder ab. Um die Trommel stabiler zu machen, wird die dem Ab
zugsrade nähere Walze etwas höher gestellt, durch die Trommel eine 
Achse gesteckt und diese rechts und links je durch einen Hebel gehalten, 
der an einem Ende festgemacht und am anderen durch ein Gewicht be
belastet wird.

Sind die zwei Walzen nicht parallel und nicht horizontal, so läuft 
die Trommel auf die Seite. Ebenso, wenn die zwei Trommclflanschen 
trächtlich im (J) verschieden sind.

Die Tourenzahl der Walzen bzw. der Trommel wird in den weitesten 
Grenzen durch ein Vorgelege reguliert, bestehend aus zwei konischen 
Wellen mit dazwischen laufenden Riemen. Das Vorgelege wird vom 
Abzugsrade aus angetrieben und treibt seinerseits die Unterwalzen an. 
Der Wickelapparat, wie von der Firma Brüder Demuth gebaut, 
ist durch Fig. 68 veranschaulicht.

Erwähnenswert ist noch, daß die hintere Walze mit dem Fuß
boden der Fabrik eben liegt, so daß die Kabeltrommeln ohne weiteres 
daraufgerollt werden können. Ebenso kann man auch die schwerste 
Trommel ohne besondere Mühe wieder vom Wickelapparat herunterrollen.

Wenn die Walzen rotieren, laufen größere Trommeln ohne weiteres 
infolge der Friktion mit. Je  mehr Kabel aufgewickelt wird, desto 
schwerer wird die Trommel und desto größer die Friktion. Der Wickel
apparat wirkt also um so sicherer, je mehr Kabel auf die Trommel 
kommt, während dies beim Haspel umgekehrt war.

Kleinere Trommeln von einem Meter Durchmesser und weniger 
muß man anfangs etwas belasten, damit sie sicher laufen.

B a u r ,  Kabel. 2. Aufl. 23
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Wir haben mit einem solchen Apparat Kabel aufgewickelt, die 

samt Trommel nahezu 10 000 kg gewogen haben, und dabei nicht die 
geringste Schwierigkeit gefunden.

Die Länge der Walzen schwankt zwischen 1200 und 1500 mm, 
je nach der Größe der Maschine. Sie sind aus Gußeisen und drehen 
um eine Stahlachse von 50 bis 60 mm (J). Die Lager müssen horizontal 
und vertikal verschiebbar sein, damit man die Walzen parallel stellen 
kann.

Der Wickelapparat, wie beschrieben, ist brauchbar für alle Trom
meln von 800 bis 2800 mm Flanschendurchmesser. Die nötige Wickel
geschwindigkeit läßt sich immer hersteilen.

Die Geschwindigkeit der Trommel wird durch ein Handrad reguliert, 
das so plaziert ist, daß der Mann, der das Kabel aufwickelt, immer mit 
der einen Hand regulieren kann, während er mit der anderen das Kabel 
aufführt.

In neuerer Ausführung fällt dieses Handrad weg. Durch Stellen eines 
Hebels schiebt die Maschine die Gabel automatisch nach rechts oder 
links.

Für blanke Seile kann man sich auch eine Einrichtung machen, 
welche die Ringe automatisch verlegt.

Die Ililfsapparate. Eine Maschine, die nicht ausdrücklich zur Er
zeugung blanker Seile benutzt wird, hat gewöhnlich noch Nebenapparate 
zwischen Kaliber und Abzugsscheibe, meistens zum Zwecke, Isolation 
auf das Seil aufzulegen.

Ist eine Seilmaschine noch mit Sp innläufen  versehen, so kann 
man cv. das Seil noch gleichzeitig mit Jute oder Baumwolle plattieren.

Die Läufe sollten ziemlich massiv sein und Raum bieten zur Auf
nahme von 24 bis 36 Kreuzspulen von Jute oder Baumwolle. Die hohle 
Achse der Läufe enthält ein Lager zur Aufnahme der Kaliber, und diese 
sollten leiebt auswechselbar sein. Von den Spulen bis zum Kaliber 
laufen die Fäden über einen Führungskreis und schließlich zu einem 
V erteiler, der sie in gleichen Abständen zum Kaliber bringt.

Für Erzielung einer schönen Umspinnung, besonders mit Baum
wolle, ist dieser Verteiler eine ganz wesentliche Sache. Ebenso wichtig 
ist, daß die Umspinnung in das Kaliber hineinläuft. Ältere Maschinen 
machen die Umspinnung ohne Kaliber. Wir möchten noch darauf auf
merksam machen, daß mit den modernen Spinnläufen sich eine Baum- 
wolluinspinnung auf leichtere sowohl wie schwerere Kabel auflegen läßt, 
wie sie von keiner anderen Maschine so schön gemacht werden kann. 
Auch wenn man zehn und mehr Fäden auf jede Spule bringt, legen sie 
sich doch alle parallel auf das Kabel, und Kreuzungen kommen keine vor.

Die Tourenzahl der Läufe wird durch zwei dreifache Stufenscheiben 
veränderlich gemacht.

23*



35C Kabelmaschinell.
Als weiteren Hilfsapparat nehme man zwei B a n d w i c k 1 e r in 

Aussicht. Man braucht diese bei der Herstellung von Telephon
kabeln.

Soll eine Seilmaschine für alle möglichen Zwecke dienen, so ver
langt sie noch ein bis zwei T rä n k ap p a ra te  und eine Vorrichtung, 
um von fehlerhaften Bleikabeln das Bohr aufschneiden zu lassen. Dies 
kann mit Hilfe von zwei Messern geschehen, die man dicht bei einem 
Kaliber, davor oder dahinter, einspannt.

Auf alle Fälle sollte eine Seilmaschine einen L iin gen m eß apparat 
enthalten.

Einige Worte sind auch noch über die K a lib e r  hinzuzufügen. 
Es ist in erster Linie notwendig, daß man Drähte oder Fäden den 
Kalibern so zuführe, daß sie gleichmäßig um das Kabel herum verteilt 
sind und unter möglichst gleicher Spannung stehen. Dies ist besonders 
wichtig beim Auflegen von Flachdraht.

Das Kaliber, welches die Drähte zusammenlegt, kann nicht kräftig 
genug gewählt werden. Schwache Kaliber oder Kaliberträger werden 
weggerissen, wenn irgendwelche Hemmungen entstehen. Das Kaliber 
muß in der Längsrichtung bei großen Maschinen um etwa 500 mm 
verschiebbar sein.

Weiter gehören zur kompletten Ausrüstung einer Seilmaschine: 
ein Längenmesser für blanken Draht, W ickelböcke oder W ickel
m aschinen und ein elektrischer L ö ta p p a ra t .

D ie  Tandemmaschine. Zwei oder mehr Seilmaschinen hinter
einander gestellt nennt man eine Tandemmaschine. Diese erlaubt 
zwei oder mehr Drahtlagen gleichzeitig aufzulegen.

Die Fig. 69 (siehe Tafel) zeigt eine Abbildung der Tandemmaschine 
der Firma Brüder Demuth. Diese enthält drei Sterne von 6, 12 und 18 
Spulen, zwei Spinnläufe, einen Bandwickler und die Abzugsvorrichtung. 
Der Aufwickelapparat ist weggelassen. Dieses Modell wird üi fünf 
verschiedenen Größen gebaut und meistens für elektrischen Betrieb ein
gerichtet.

Der Antrieb befindet sich zwischen dem zweiten und dritten Stern. 
Der ganzen Länge der Maschine nach geht die Haupttransmission, 
von der die Sterne, Spinnläufe und der Abzug angetrieben werden. 
Durch Wechselräder kann man den Sternen je drei verschiedene Touren
zahlen geben. Normal rotieren die Sterne 1 und 3 nach der gleichen 
Richtung und der Stern 2 entgegengesetzt. Man kann hingegen auch 
je zwei oder alle drei Sterne in gleicher Richtung laufen lassen und mit 
gleicher Geschwindigkeit.

Man kann also mit dieser Maschine ein 7-, 19- oder 37 faches Seil in 
einer Operation fertig machen und dann noch separat auflegen 6 -{- 12 
=  18, 6 +  18 =  24, 12 +  18 =  30 und 6 +  12 +  18 =  36 Drähte.
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Die Maschine erlaubt nicht, den Drall der einzelnen Lagen genau 

so einzustellen, wie durch die Regeln bestimmt; doch ist die Variation 
m der Tourenzahl und in der Abzugsgeschwindigkeit genügend groß, 
um damit gute Drahtseile zu bekommen. Wir haben diese Maschine 
immer jeder anderen vorgezogen und nie Klagen über die Seile ver
nommen.

Jeder einzelne Stern hat einen gußeisernen Fundamentrahmen, 
Stahlmittelrohr, Spulenflügel aus Stahl, Kurbel und Kurbelring zur 
Rückdrehung, Bremse, Legescheibe und Kaliber. Der Abzug ist sehr 
kräftig gebaut, und sämtliche Wechselräder sind aus Stahlguß.

Zur Bedienung der Maschine, auch wenn man gleichzeitig plattiert, 
genügen zwei Mann.

Die Länge einer Tandemmaschine samt Wickelapparat ist ca. 
30 m und die erforderliche Betriebskraft ca. 10 HP.

Die Dreileiterseilmaschino. Diese dient zur Anfertigung von Dreh
stromkabeln und kommt nur als großes Modell zur Verwendung.

Erforderlich sind drei Spulen für die Kabeladern, drei für die Prüf- 
drähte und sechs Spulen für die Einlagen.

Zur Fertigstellung eines Kabels von ca. 200 m Länge und mittlerem 
Querschnitt sind für die Adern Spulen von mindestens 750 X 400 
X 400 mm erforderlich.

Stern und Spulenrahmen müssen außerordentlich kräftig und 
lang gebaut werden. Ebenso Kaliber, Abzugsscheibe und Wechsel
räder. Weiter gehören zu dieser Maschine zwei Spinnläufe für Jute, 
ein Bandwickler und ein Längenmesser. Es sollte immer Raum 
für drei solche Jutespinnläufe vorhanden sein, die man nach Be
dürfnis aufstellt.

Da man bei dicken Dreileiterkabeln auf außerordentlich große 
Dralle kommt, müssen die Spinnläufe so eingerichtet werden, daß man 
beim Plattieren noch genügend Fäden bekommt. Sie müssen also 
mit größerer Tourenzahl und mit mehr Spulen laufen als für gewöhnliche 
Seilmaschinen.

In Fig. 70 (s. Tafel) ist eine solche Seilmaschine der Firma Brüder 
Demuth abgebildet.

Die Länge der Maschine beträgt ca. 20 m und die erforderliche Be
triebskraft ca. 12 HP.

Vertikale Seilmaschinen. Zur Verseilung sehr dünner Drähte 
bedient man sich leichter Maschinen, deren Achse vertikal steht. Wenn 
die Maschine 18 Spulen hat, so befinden sich deren sechs auf der ersten 
Etage und 12 darüber. Das Abzugsrad und die Wechselräder sitzen 
am höchsten Punkt der Maschine. Die Wickeltrommel befindet sich 
weiter unten und wickelt das dünne Seil automatisch auf.

Die Fig. 71 (Brüder Demuth) zeigt eine solche Maschine.
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Fig. 71.

Die Bandpanzermascliine. Zum Panzern eines Kabels mit zwei 
Eisenbändern ist eine spezielle Maschine notwendig, die in Fig. 72 
(s. Tafel) abgebildet ist.



Wir sehen hinten den Elektromotor und ein Vorgelege, das die 
Geschwindigkeit reduziert. Der ganze Länge der Maschine entlang 
läuft die Transmission, welche sämtliche Apparate antreibt. Es sind 
der Reihe nach erforderlich:

ein Tränkapparat, ein Tränkapparat,
ein Jutespinner, ein Jutespinner,
ein Tränkapparat, ein Tränkapparat,
der Bandwickler, ein Kalkrad.

Die Seilnmschinen. 359

Fig. 73.

Gegenwärtig ist es Usus, über das mit einer biegsamen Bitumen
masse imprägnierte Blei ein Papierband zu legen. Diese Operation er
fordert einen Bandwickler und einen weiteren Tränkapparat.

Der wichtigste Teil der Maschine ist der Wickler für das Eisen
band. Derselbe muß außerordentlich kräftig sein. Wir haben die besten 
Resultate erreicht mit Spulen, die sich nach drei Seiten verstellen lassen. 
Von Bedeutung ist auch die Bremse der Spule.

Verwendet man für die Umspinnungen des Kabels ungetränkte 
Jute, so müssen die Tränkapparat« mindestens einen Meter lang sein, 
und die Masse muß auf wenigstens 100° erwärmt werden können. Im 
letzten Tränkkessel wird eine harte Kruste aufgetragen. Das Kalkrad 
spritzt Wasser, mit Kreide gemischt, auf das Kabel, kühlt es ab und ver
sieht es mit einer Schicht Kreide, welche das Zusammenkleben der ein
zelnen Ringe auf der Wickeltrommel verhindert.
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Wir selien hinten den Elektromotor und ein Vorgelege, das die 
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der Reihe nach erforderlich:

ein Tränkapparat, ein Tränkapparat,
ein Jutespinner, ein Jutespinner,
ein Tränkapparat, ein Tränkapparat,
der Bandwickler, ein Kalkrad.

Fig. 73.

Gegenwärtig ist es Usus, über das mit einer biegsamen Bitumen
masse imprägnierte Blei ein Papierband zu legen. Diese Operation er
fordert einen Bandwickler und einen weiteren Tränkapparat.

Der wichtigste Teil der Maschine ist der Wickler für das Eisen
band. Derselbe muß außerordentlich kräftig sein. Wir haben die besten 
Resultate erreicht mit Spulen, die sich nach drei Seiten verstellen lassen. 
Von Bedeutung ist auch die Bremse der Spule.

Verwendet man für die Umspinnungen des Kabels ungetränkte 
Jute, so müssen die Tränkapparate mindestens einen Meter lang sein, 
und die Masse muß auf wenigstens 100° erwärmt werden können. Im 
letzten Tränkkessel wird eine harte Kruste aufgetragen. Das Kalkrad 
spritzt Wasser, mit Kreide gemischt, auf das Kabel, kühlt es ab und ver
sieht es mit einer Schicht Kreide, welche das Zusammenkleben der ein
zelnen Ringe auf der Wickeltrommel verhindert.
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Toleplioiiinler-Bedcckungshiaschine. Fig. 73 zeigt eine Maschine 
des GrusonWerkes, von O tto Weiß konstruiert, welche dazu dient, 
den für Telephonkabel zur Verwendung kommenden Kupferdraht

Abzug und Aufwickelvorrichtung sind dieselben wie bei den Scil- 
maschinen.

Die Panzermaschine ist etwa 20 m lang, erfordert ca. 8 HP als 
Betriebskraft und zwei Mann als Bedienung.

Fig. 74.
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mit einer Lage Papier zu umwickeln und gleichzeitig je zwei solche Adern 
zu einem Paar zusammen zu drehen.

Die Maschine ist für sechs Gänge eingerichtet, und deren Leistung 
ist ca. 5000 m Doppelader per Tag.

Diese Maschine hat eine sehr weite Verbreitung gefunden.
Die Spiralwickelmaschine für Eisendraht. Zur Anfertigung von 

Telephonader mit gleichmäßig verteilter Selbstinduktion hat die Firma 
„Maschinenbauanstalt für Kabelfabrikation Konrad Felsin g  jun.“ eine 
Maschine nach Abbildung 74 in den Handel gebracht. Das Charakte
ristikum derselben besteht darin, daß der Kupferdraht nicht durch die 
Maschine gezogen, sondern durchgeschoben wird, was ein Strecken des 
Drahtes verhindert. Die Vorrichtung für den Schub und die Umdrehung 
des Spinntellers mit dem Eisendraht sind zwangsläufig miteinander ver
bunden, so daß eine unregelmäßige Bewickelung unmöglich ist.

Die Figur zeigt eine fünfgängige Maschine, jeder Gang von Hand 
abstellbar. Auf dem untersten Balken sieht man die Läufer für den Eisen
draht und oberhalb derselben einen Halter für zwei Reservespulen. 
Auf dem mittleren Balken findet zur Erzielung von Lufträumen eine 
Umspinnung mit Bindfaden in offener Spirale statt. Auf dem obersten 
wird die Ader in der gewöhnlichen Weise mit Papier umwickelt.

B. Die Bleikabelpresse.
Historische Notizen. Das Verfahren, isolierte Drähte und Kabel in 

ein Bleirohr zu legen, um die Isolation vor Feuchtigkeit zu schützen, 
ist viel älter, als im allgemeinen angenommen wird.

Die älteste Methode, den Bleiüberzug herzustellen, bestand darin, 
den Draht in ein Bleirohr einzuziehen, dessen lichter Durchmesser 
größer war als der Durchmesser des Drahtes. Nachdem wurde das 
Bleirohr mehrere Male durch ein Kaliber gezogen und dessen Durch
messer nach und nach so weit verringert, bis es die Isolation fest um
hüllte.

Der Mechaniker K r a f f t  in Wien hat uns erzählt, daß er zwischen 
1850 und 1860 auf diese Art Kabel armiert hat, und daß dieses Verfahren 
schon lange vorher bekannt war.

Wir erinnern uns, Guttaperchakabel, in Bleirohr gelagert, gesehen 
zu haben, die noch 1895 von einer französischen Fabrik nach dem 
gleichen Verfahren hergestellt waren.

Die heute allgemein angewendete Methode der Herstellung des 
Bleimantels, d. h. direktes Um pressen des Kabels mit einem Bleirohr, 
ist zuerst von der Firma B erthoud  Borei & Co. in Cortaillod bei 
Neuchâtel (Schweiz) eingeführt worden.
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sammelt, welche zu einem wesentlichen Umbau der ersten Konstruktion 
geführt haben.

„Die Verdienste, die sieh Herr Borei durch seine Erfindung für die 
elektrische Industrie erworben hat, veranlaßten im Jahre 1883 die 
Universität Zürich, ihm den Doktortitel zu verleihen.“

Wir erinnern uns noch deutlich, mit welcher Freude der selige 
Prof. Sch nee beli im Polytechnikum zu Zürich das erste von Berthoud

Wir haben darüber von dieser Firma die folgenden Notizen er
halten:

„Nach verschiedenen Versuchen, einen Bleimantel durch Walzen 
herzustellen, faßte unser Ingenieur F ran ço is  B orei im Jahre 1878 
die Idee, den Mantel mittels einer Bleirohrpresse aufzulegen.

„Im Jahre 1879 lieferte uns die 
Usine de la Coulouvrenière in Genf 
die erste Bleipresse für Kabelzwecke. 
Diese wurde in den meisten Ländern 
patentiert und ist das Vorbild aller 
anderen ähnlichen Pressen geworden. 
Das deutsche Reichspatent hat die 
Nummer 9980 und ist datiert 7. Okt. 
1879.

„Im Betrieb dieser Presse wur
den verschiedene Erfahrungen ge-

Fig. 76.
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Borei erzeugte Bleikabel zeigte, das ihm im Sommer 1879 zur Prüfung 
übersandt wurde.

Die Borelsche Presse ist vertikal. Der hydraulische Teil befindet 
sich unten, der Bleirezipient oben. Der Bleipiston bewegt sich nach 
oben, ist der Länge nach hohl und trägt am oberen Ende die Matrize. 
Durch den Bleirezipienten geht ein Rohr, das an seinem unteren 
Ende den Dorn trägt. Die Eiillung des Rezipienten bildet ein kalter 
Block Blei.

Das Kabel tritt oben ein und verläßt die Presse durch eine seitliche 
Öffnung des Bleipistons.

Als historische Erinnerung geben wir in Eig. 75 eine Abbildung 
der ersten Bleipresse nach der Patentschrift von Dr. Borei sowie in 
Fig. 76 das Bildnis des Erfinders.

Über die Sicmenssche Kabel
presse hat uns die Firma Siemens 
& Halske die nachfolgende Notiz 
zukommen lassen:

„Der Gedanke, Kabel zum 
Schutze gegen Eindringen von
Feuchtigkeit mit Blei zu umpressen, 
ist vom Geheimrat W erner von 
Siem ens ausgegangen und zwar 
hat derselbe im Jahre 1877 die ersten 
Versuche angestellt, indem er eine 
Kabelseele in ein Bleirohr einziehen 
ließ. Hierbei war der innere Durch
messer des Bleirohres etwas größer 
als der Seelendurchmesser; das
Bleirohr wurde daher durch ein
Zieheisen gezogen, an dessen Stelle 
bei späteren Versuchen ein System 
von vier Walzen verwendet wurde.
Da die Versuche den gewünschten Erfolg hatten, konstruierte Bror 
H em m ing W esslau  (Fig. 77), der spätere langjährige Leiter des 
Kabelwerkes von S. & H., auf Veranlassung von Werner von
Siemens im Jahre 1879 die erste Versuchspresse für Bleikabel, die
nur für einige Kilogramm berechnet war. Auf Grund der Erfahrung, 
die man mit diesem kleinen Versuchsapparat gemacht hatte, konstruierte 
Wesslau die erste Bleikabelpresse, welche die Firma C. H oppe, Berlin, 
ausführte, und welche im Jahre 1881 in Betrieb genommen wurde. 
Die Presse bewährte sich vorzüglich, so daß in den nächsten Jahren 
noch zwei weitere Pressen dieser Konstruktion beschafft wurden, welche 
sämtlich bis heute ununterbrochen im Betrieb gewesen sind. Die Kon-

Fie. 77.
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struktion der Bleikabelpressen wurde 
der Firma S. & H. im Jahre 1882 mit 
Patent Nr. 23 176, Klasse 49, ge
schützt.“

Die Füllung der Siemensschen 
Presse bildet ebenfalls ein kalter Block 
Blei. Sie ist vertikal, und das um- 
preßte Kabel tritt oben aus.

Die Kabelpresse von Carl H uber 
hat vor allen anderen den größten Er
folg auf zu weisen.

Fig. 79.

Sie ist im Jahre 1881 in Wien 
entstanden. Das Prinzip, das Blei von 
zwei Seiten auf das Kabel zu pressen, 
ist in dieser ältesten Form schon ent
halten, obenso die Regulierung für 
gleichmäßigen Vorschub der zwei 
Pistons. Die Bauart hingegen weicht 
von der gegenwärtigen Ausführung ab. 
Der hydraulische Teil besteht aus 
einem Zylmder mit einer Scheidewand 
in der Mitte. Rechts und links davon 
befinden sich die zwei Pistons, die beim 
Arbeiten der Pumpe beim Pressen aus-
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einander und beim Zurückfahren gegeneinander sich bewegen. Der 
Bleirezipient befindet sich seitlich vom hydraulischen Teil.

Fig. 78 gibt ein Bild dieser ersten Huberpresse, und Fig. 79 ein 
solches des Erfinders.

Im Jahre 1886 wurde eine Presse, dieser Konstruktion ähnlich, 
an die Firma P ire lli & Co. in Mailand abgeliefert, nachdem sie zwei 
Jahre zur Anfertigung und Ausprobierung gebraucht hatte. Die zweite 
Presse wurde 1889 in Andritz gebaut; die dritte, in Brünn hergestellte, 
zeigt bereits die heutige Form der Ausführung.

Das der Presse zugrunde liegende deutsche Patent trägt die 
Nr. 42 179, Ivl. 49, vom 2. April 1887.

Dazu tritt für die bei der Presse angewandte Form der Dorne und 
Matrizen Patent Nr. 122 452, Klasse 76, vom 6. Juni 1900.

Das Grusonwerk übernahm das Ausführungsrecht der Pressen im 
Jahre 1892 und hat bis Dezember 1908 über 70 Stück derselben ab
gesetzt.

In E n glan d  hat die Presse von Weems für lange Zeit den Markt 
beherrscht, ist aber seit dem Jahre 1900 von der Huberschen Presse 
verdrängt worden.

A m erika scheint mehrere Typen von Kabelpressen zu haben, 
und darunter, den erzeugten Bohren nach zu urteilen, einige hoch
interessante. Wir haben uns an eine Reihe von Fabrikanten gewendet, 
um Auskunft über diese Pressen zu bekommen. Leider blieben 
die Anfragen unbeantwortet.

C. Die Kabelpresse von Huber.
Allgemeines. Die Presse besteht im wesentlichen aus zwei hydrau

lischen Zylindern, zwischen welchen der Bleirezipient gelagert ist. 
Fig. 80 zeigt ein Gesamtbild, neueste Konstruktion, von der Seite aus 
gesehen, auf welcher das Kabel austritt.

Die drei Körper sind auf den Fundamentrahmen so gelagert, daß 
sie eine und dieselbe Achse haben und symmetrisch gegen die Mittel
ebene, senkrecht auf dieser Achse, liegen. Vier kräftige Zugstangen 
mit Muttem an den Enden halten die drei Körper zusammen. Acht 
eiserne Röhren verhindern die hydraulischen Zylinder, sich dem 
Rezipienten zu nähern. Sie sind zwischen den drei Körpern auf die 
Eisenstangen geschoben.

Während des Pressens wird der Gegendruck von den acht Muttem 
an den Enden der Zugstangen ausgeübt und während des Zurückfahrens 
von den acht Eisenrohren. Sind die Drucke rechts und links gleich, 
so ist das System in Ruhe, sind sie aber ungleich, d. h. arbeitet einer der



Zylinder weniger als der andere, so wird der Rezipient verschoben, 
sobald der Überdruck groß genug ist.
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Die Pistons, die Blcibüchse und die Zentriervorrichtung sind in 
der Figur deutlich sichtbar. Links bemerkt man eine Kurbel, an einer 
horizontalen Achse, und Zahnräderübersetzungen. Es ist dies die Vor
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richtung zum Ein- und Ausschrauben des Matrizenhalters. Weiter sind 
zu sehen die Rohrleitungen für das Speisewasser und am rechten Zy
linder oben zwei Sicherheitsventile, das Regulierventil und ein Mano
meter, unten aber das Steuerventil zur Inbetriebsetzung der Presse.

Unter dem Rezipienten befindet sich die Feuerung, mittels der 
man ihn anheizen kann, und über demselben der Schmelzkosscl für das 
Blei. Die Feuerung ist für Petroleum eingerichtet. Nach Wunsch wird 
die Presse auch mit Heizung für Kohle oder Gas geliefert. Das gabel
förmige Rohr über dem Schmelzkessel bildet den Abzug und endet in 
einem Schornstein.

Die Hebel zum Öffnen der Ablaufventile, einer der Ablaufstutzen 
(rechts) sowie ein Fülltrichter sind in der Figur auch ersichtlich.

Die Presse wird in zwei M odellgrößen gebaut, deren Dimen
sionen und Fassungen die folgenden sind:

Größo I 11

D urchm esser der Preßzylinder . . . mm 495 380
Größter K o l b e n h u b ........................................ coo 500
N u tzbarer K o l b e n h u b ................................. 500 400
Bohrung des R e z ip i e n t e n ........................... 150 117,5
M axim al-D urchm esser über B le i, norm al . 95 95
Id em  au f besondere B estellu n g  . . . 120 —
N u tzbare  F ü l l u n g ................................. etw a kg 200 100
In h a lt des S c h m e lz k e s se ls ........................... 1 800 1 300
M a x im a ld r u c k .................................................... 575 000 350 000

Die L e istu n g  der Presse ist sehr verschieden, je nach Durch
messer und Bleidicke des zu pressenden Kabels, d. li. dem Bleigewicht 
per Meter Länge des Rohres.

Mit Hilfe einer gut geschulten Preßmannschaft kann man bei 
Kabeln von mittlerer Stärke durchschnittlich fünf Füllungen in zwei 
Stunden auspressen. Rechnet man für das Anheizen drei Stunden und 
für das Pressen acht Stunden, so ist die Tagesleistung gleich 20 Fül
lungen, d. h. etwa 4000 kg für die große Type der Presse. Sind ganz 
dünne Kabel zu pressen, so muß man für eine Füllung nahezu eine Stunde 
rechnen, also für achtstündige Pressung etwa 1600 kg. Für ganz starke 
Kabel kann man sieben Füllungen in drei Stunden, also eine Tages
produktion von zirka 4500 kg veranschlagen.

Es ist selbstverständlich, daß sich obige Zahlen nur auf kontinuier
liche Arbeit beziehen. Aufenthalte irgendwelcher Art bringen die täg
liche Leistung ganz bedeutend herunter.

Die kleine Type der Kabelpresse ist nur in wenigen Exemplaren 
ausgeführt worden. Wegen ihrer geringen Leistungsfähigkeit ist sie nie 
sehr beliebt geworden.
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Die Bedienung der Presse erfordert im Minimum vier und im 

Maximum sechs Mann, vorausgesetzt, daß sie mit Petroleumfeuerung 
ausgerüstet ist. Bei Kohlenfeuerung wird ein Mann mehr verlangt.

Alle auf die Presse bezüglichen Illustrationen verdanken wir dem 
Entgegenkommen des G rusonw erkes von F ried rich  K ru p p , A.-G.

Wir gehen nun auf die Beschreibung der Details der Huberschen 
Kabelpresse über.

Bor hydraulische Zylinder. In der Fig. 81 ist ein Schnitt durch den
selben dargestellt, nach den neuesten Konstruktionen des Gruson 
werkes.

Flg. 81.

Der Z ylinder ist aus Stahlguß und hat auf seiner Innenseite eine 
Ausbüchsung aus Kupfer. Der von der Presse abgekehrte Teil des Zy
linders ist mit einem kräftigen Deckel abgeschlossen. Er wird durch eine 
Anzahl kräftiger Schraubenbolzen mit dem Zylinder verschraubt. 
Zwischen beide kommt als Abdichtung ein eingelassener Lederrring.

Die innere Seite des Zylinders ist ähnlich abgeschlossen, aber 
nur mit einem Ring, dessen Bohrung gleich dem Durchmesser des 
hydraulischen Kolbens ist.

Die Zufuhr des S p eisew assers geschieht durch die auf den 
Oberkanten der Deckel einmündenden Kanäle.

Der h y d rau lisch e  K olben  ist aus Hartguß und als Differential
kolben für Vor- und Rückgang ausgebildet. Am inneren Ende trägt er
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den P reß stem pel aus geschmiedetem Kruppschen Spezialstahl. 
Derselbe ist in den neuesten Konstruktionen mittels sechs Schrauben 
am Kolben festgehalten, was die Zentrierung gegenüber der alten 
Konstruktion (der Stempel gerade und mit seinem Ende eingeschraubt) 
wesentlich erleichtert.

Der Kopf des Stempels ist aufgeschraubt, also auswechselbar 
wenn er beschädigt wird, und besteht aus einer Bronze, die sich auch 
mit sehr heißem Blei nicht legiert. Vier Zentrierbolzen vermitteln die 
Führung des Stempels in der Blechbüchse.

Die Abdichtungen des Kolbens gegen Wasserverlust werden durch 
drei Systeme von L id eru n gen  bewirkt. Die Hochdruckliderung, 
auf der rechten Seite der Figur, besteht aus einer Anzahl von Leder
ringen von winkelförmigem Querschnitt, die durch einen Ring fest
gehalten und mäßig zusammengepreßt werden. Die Niederdruckseite 
ist mit zwei Liderungen, bestehend aus Lederringen von U-förmigem 
Querschnitt, versehen. Die eine davon ist auf der linken Seite der Figur 
in den Abschlußring eingelassen und die andere der Winkelmanschette 
gegenüber mittels eines Ringes festgeschraubt.

Die Wasserdrücke betragen 100 bis 250 Atm. beim Pressen und 
20 bis 50 Atm. beim Zurückfahren.

Der hydraulische Zylinder kann auf dem Fundamentrahmen 
seitlich verschoben und dann mit Keilen festgestellt werden.

Der hydraulische Teil der Huberschen Kabelpresse hat für eine 
Reihe von Jahren Anlaß zu Betriebsstörungen gegeben. Nachdem 
diese nun endgültig überwunden sind, wird ein R ückblick  auf die 
h isto risch e E n tw ick lun g für die ganze Kabelwelt von Inter
esse sein.

Die ersten Pressen des Grusonwerkes hatten keine Kupferbüehse, 
und statt der Winkelmanschetten dienten kräftige Liderungen aus Gutta
percha von U-förmigem Quersclmitt. Nachdem die Pressen ein oder zwei 
Jahre im Betrieb standen, zeigten sich wesentliche Beschädigungen auf der 
Innenseite des hydraulischen Zylinders. Die Oberfläche wurde nach und 
nach rauh, in der Weise, daß kleine Sandteilchen, durch das Druck
wasser hergeführt und von den Liderungen auf den Reisen nach vor
wärts und rückwärts mitgenommen, kleine Kanäle einritzten. Waren 
diese groß genug, so erlaubten sie dem Druckwasser den Durchgang 
an der Manschette vorbei. Dieses vergrößerte die Kanäle auf 1 bis 2 mm 
Tiefe, so daß schließlich keine Abdichtung mehr zu erreichen war.

Für die kupferne Ausbüclisung des Zylinders, der diesen Uber
ständen abhelfen sollte, sind verantwortlich Herr W. D ieselh orst, 
Chef des Kabelwerkes von Siemens Bros, in London, und wir selbst. 
Das Grusonwerk baute 1896 die erste Presse mit Kupfermantel für 
Siemens Bros., und dieselbe ist seitdem nie außer Betrieb gekommen.

B a u r ,  Kabel. 2. Aufl.
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Die zweite Presse nach diesem System wurde für die K ab e lfab r ik -  
A.-G. in Wien gebaut und ging schon nach 30 Betriebstagen fehl, 
dadurch, daß das Speisewasser zwischen Zylinder und Kupferbüchse 
trat und diese nach innen drückte, was zur Folge hatte, daß der Kolben 
nicht mehr vorwärts kam.

Ähnliche Unfälle kamen später auch bei anderen Pressen vor. 
Der Grund lag darin, daß das Speisewasser, wie in der ältesten Kon
struktion ohne Kupferbüchse, durch einen in den Zylinder eingebohrten 
Kanal zugeführt wurde. Um dem Fehler abzuhelfen, wurde der Kanal 
für die Wasserzufuhr in den Deckel gelegt, wie in den heutigen Kon
struktionen üblich.

Gleichzeitig mit der Kupferausbüchsung führte das Grusonwerk 
eine vereinfachte Manschette ein. Dieselbe erlaubte, die beiden Liderungs
systeme an der Bodenseite des Kolbens auf einmal zu regulieren, so 
daß man nicht nötig hatte, den Kolben ganz herauszunehmen, um die 
Niederdruckdichtung in Ordnung zu bringen oder auszuwechseln.

Beide Systeme bestanden aus ledernen Winkelmanschetten, am 
Kolbenende auf eine Verjüngung desselben aufgesetzt und mit den 
Spitzen gegeneinander schauend. Der doppelt dreieckige Raum zwischen 
beiden war durch einen Metallring ausgefüllt. Durch einen zweiten 
Ring konnten beide Systeme festgeschraubt und gleichzeitig reguliert 
werden.

Leider mußte diese Konstruktion aufgegeben werden, da es vor
kam, daß der Metallring zwischen den beiden Manschetten beim Pressen 
zerdrückt wurde und Anlaß zur Zerstörung des Kupfermantels gab.

Alle diese Schwierigkeiten sind gegenwärtig überwunden, und die 
jetzige Form der Zylinder hat sich nun jahrelang bewährt.

Wir möchten noch erwähnen, daß das Grusonwerk in den heutigen 
Konstruktionen dem Kupfermantel eine Form gibt, die es nicht ver
öffentlichen will, also in Fig. 81 nicht ersichtlich ist.

Der Rezipient. Der Rezipient besteht aus den beiden B lei- 
biiehsen aus geschmiedetem Kruppschen Spezialstahl, die in einen 
M antel aus Stahl eingeschraubt sind, über beide wird ein zw eiter 
M antel aus Stahlguß gezogen. In dem freien Raum, der zwischen 
beiden vorgesehen ist, zirkulieren die Verbrennungsgase der Heizung. 
Der Rezipient wird beim Pressen auf Temperaturen von 100 bis 150° C 
erwärmt.

Die H eizung befindet sich unter dem Rezipienten und ist halb 
in die Erde eingelassen. Die Verbrennungsgase zirkulieren im Rezi
pienten und verlassen ihn oben in der Mitte, wo sich auch ein Schieber 
befindet, mittels dessen man den Zug regulieren kann.

Die Bleibüchsen liegen in der Verlängerung der Achsen der hydrau
lischen Zylinder und schauen 65 mm aus dem Körper des Rezipienten
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hervor. An diesem Vorsprung befinden sich nebeneinander zwei 
konische Bohrungen mit vertikaler Achse. Die größere ist das Fülloch, 
die kleinere das Luftloch.

Der Mantel aus Stahl hat die Form eines Kreuzes. In den langen 
Schenkeln befinden sich die Bleibüchsen. Die kurzen Schenkel sind 
ausgebohrt und haben ein Gewinde zur Aufnahme der Halter für Dorn 
und Matrize.

Der Schmelzkessel. Der Schmelzkessel ist aus Stahlguß und hat eine 
ovale Form. Er ist in einem viereckigen gußeisernen Kasten gelagert, 
der sich über dem Rezipienten befindet.

Rechts und links, in Traversen festgehalten, sind die V en til
stan gen , jede mit einem Hebel versehen. Eine Drehung nach außen 
hebt die Ventilstange, eine Drehung nach innen senkt sie. Die Ventil- 
si tzc befinden sich ganz an dem unteren Ende des Kessels und sind von 
oben eingeschraubt. Der Kanal für den Ablauf des Bleies wird ver
längert durch die A b lau fstu tzen , die von unten eingeschraubt sind.

Die Füllhebel sind immer auf derjenigen Seite der Presse ange
bracht, auf welcher der Maschinist sich befindet bzw. die Pumpe und 
die Ventile.

Der Kasten, in welchen der Schmelzkessel eingesetzt ist, hat 
eine Anzahl Rippen, welche genau der Form des Kessels angepaßt 
sind. Diese Rippen bilden Kanäle für die Feuerung, und sind feuer
fest eingemauert.

Die H eizung befindet sich bei den neueren Pressen auf der Seite 
des Kabelaustritts.

Die Heizung. Es sind deren zwei erforderlich, eine zum Anheizen 
des Rezipienten und eine zum Schmelzen des Bleies. Das Brennmaterial 
bildet Steinkohle oder Blauöl.

Die P etro lh eizun g ist sehr einfach in der Bedienung, da sie 
der Maschinist neben seinen anderen Pflichten noch besorgen kann. 
Erforderlich sind für die untere Heizung zwei und für die obere drei 
Brenner. Die Heizung erfordert zwei Rohrsysteme, eines für den Dampf 
und eines für das Petroleum. Im Brenner vereinigen sich die beiden 
und es wird durch eine feine Öffnung ein Strahl von Petroleum heraus
geblasen. Das Reservoir für das Petroleum (Blauöl) muß eine bestimmte 
Höhe über den Brennern haben, damit diese gut funktionieren. Das 
zum Brenner fließende Petroleum wird unterwegs in einem Vor
wärmer etwas angewärmt.

Die Flamme der Petrolfeuerung wird von ihrem natürlichen geraden 
Wege durch umgebogene Schuhe aus feuerbeständigem Guß abgelenkt 
und zerstört diese oft rasch. Wenn die Flamme direkt den Kessel an
bläst und nicht den Zügen folgt, kann sie zu vorzeitigem Bruche 
desselben führen.

•24*
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Torrichtungen zur Bildung des Bleirohres. Ein Bleirohr wird 

immer durch Dorn und Matrize gebildet. Die Bohrung der Matrize 
bestimmt den äußeren Durchmesser desselben, und die Größe des 
ringförmigen Raumes zwischen Dorn und Matrize bestimmt die 
Wandstärke.

Zu konsultieren ist Eig. 82, die einen vertikalen und einen horizon
talen Schnitt durch die Mitte der Presse darstellt..

Es ist c der D ornhaltor, der sich auf der Eintrittsseite des Kabels 
befindet. Der Dorn selber ist mit e bezeichnet. Die Eigur zeigt einen 
Dorn, wie sie von 40 mm Durchmesser aufwärts verwendet werden. 
Unter 40 mm kommt noch ein Zwischenstück dazu, in welches man 
kleinere Dorne von bloß 40 mm Länge einsetzt. Der Halter ist aus 
bestem Stahl konstruiert und wird in den Rezipienten eingeschraubt.

Der M atrizen h alter d ist ähnlich gebaut und hat am inneren 
Ende ein Lager zur Aufnahme der Matrize. Das Lager ist mittels vier 
Zentrierbolzen verschiebbar. Die Figur zeigt die neue, von uns an
gegebene Konstruktion der Z en triervorrich tu n g. Die Verschiebung 
der Matrize erfolgt durch Zurückziehen des Zentrierkeiles g mittels 
einer Mutter, die außerhalb des Halters liegt.

Die frühere Zentriervorrichtung enthielt bloß drei Zentrierkeile, 
jeden mit Kuppelung und Schraubenbolzen. Die Verschiebung des 
Matrizenlagers erfolgte durch Hineinschrauben der Keile. Ein Versagen 
derselben führte zu zeitraubenden Reparaturen.

Die Matrize ist in der Figur mit / bezeichnet. Aus derselben 
ist auch zu ersehen, wie zwischen Matrize und Dorn das Rohr sich 
bildet.

Erforderlich für eine vollständige Ausrüstung der Presse sind: 
je ein Dorn- und ein Matrizenhalter für schwache und für starke Kabel; 
ein Satz Dorne von 5 bis 40 mm mit je 1 mm größerer Bohrung und 
über 40 mm mit je 2 mm Differenz; ein Satz Matrizen von 4 bis 15 mm 
Bohrung mit Differenzen von 0.3 mm, und von 15 bis 50 mm Bohrung 
mit Differenzen von 0,5 mm und über 50 mm hinaus mit Differenzen 
von 1.0 mm.

Die größte verwendbare Matrize hat etwa 90 mm (j) und liefert 
ein Rohr von ungefähr 85 mm (j).

Eine Neuerung ist der ovale G rundring, in der Figur mit h 
bezeichnet. Dieser hatte früher eine runde Öffnung, und sein Zweck 
war bloß der, das Innere der Presse gegen die Seite der Matrize abzu
schließen. Die Erscheinung der Faltenbildung beim Pressen von Rohren 
mit großem Durchmesser führte zur ovalen Form der Ringöffnung.

Beim eingesetzten ovalen Ring liegt der kürzere (J) horizontal, 
der größere vertikal und seine Funktion besteht darin, den Bleidruck 
der ganzen Peripherie des Rohres entlang gleichmäßig zu verteilen,
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oder mit anderen Worten, die Abflußgeschwindigkeit des Bleies rechts 
und links, oben und unten gleich zu machen.

Bei richtiger Wahl der Dimensionen des Grundringes lassen sich 
die Bleimäntel in allen Größen und Wandstärken vollständig rund und 
frei von Falten herstellen.

Bei Kabeln von größerem Durchmesser ist auch die Form des 
Hohldornes zu beachten, namentlich dann, wenn der Bleimantel, 
wie z. B. bei Telephonkabeln, sich genau dem äußern Durchmesser 
des Kabels anpassen soll.

Hohldorne mit steilem Konus an der Spitze beeinträchtigen die 
Rohrbildung. Solche mit flachem Konus werden infolge zu schwacher 
Wandstärke oval und ergeben einseitige Bleimäntel. Diesen Übelständen 
wird bei den Hubersclien Pressen durch Anwendung eines Hohldornes 
mit Hohlkehle an der Spitze begegnet, so daß die Pressen unter allen 
Umständen einen fehlerfreien Bleimantel liefern.

Diese Hohlkehle an der Spitze des Dornes ist in der Fig. 82 wahr
nehmbar.

Die Sicherheitsventile. Zwischen der Pumpe und den Zylindern 
wird ein Ventil eingeschaltet, das automatisch den Zufluß des Speise
wassers unterbricht, wenn die hydraulischen Kolben zu weit hinein- 
oder herausfahren. An einem der Kolben ist eine Stange befestigt, 
die dessen Bewegung mitmacht. In den beiden Grenzlagen ist an dieser 
Stange je eine Nase befestigt, die einen am Sicherheitsventil befindlichen 
Hebel wegdrückt und so das Ventil öffnet. Das Speisewasser strömt 
dann gleich wieder zur Pumpe zurück und die Zylinder hören auf zu 
arbeiten.

Es empfiehlt sich, eine elektrische Klingel anzubringen, die läutet, 
bevor die zwei Grenzlagen erreicht werden, da es oft umständlich ist, 
das geöffnete Ventil nieder zu schließen.

Gleich hinter diesem befindet sich noch ehr weiteres Ventil mit 
einer Feder, das sich automatisch öffnet, wenn der Wasserdruck über 
250 Atmosphären ansteigt.

Das Regulierventil. Bei der Huberschen Kabelprcsse ist es uner
läßlich, daß die beiden hydraulischen Kolben mit gleicher Geschwindig
keit vorwärts und rückwärts gehen. Eine ungleiche Geschwindigkeit 
führt in erster Linie zu Aufenthalten während des Pressens. Stehen 
nach dem Rückgänge die Preßkolben nicht symmetrisch, so kann man 
nicht füllen und muß erst einige Male vorwärts und rückwärts fahren, 
bis die richtige Stellung erreicht ist.

Von größerer Wichtigkeit hingegen sind der Abfluß des Bleies 
und die Druckverhältnisse in der Bleibüchse. Sobald der eine Kolben 
langsamer vorwärts geht als der andere, ist der Bleizufluß auf dessen 
Seite ein geringerer als auf der anderen, und dies führt zu ungleicher
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Rohrdicke, wenn die Differenz der Geschwindigkeiten groß genug wird. 
Der Fall kann Vorkommen, daß beim Anfahren nur einer der Kolben 
wirkt, und als Folge davon erscheint ein Loch an der Haltestelle.

Bei wesentlich ungleichen Geschwindigkeiten wird der Druck 
auf der Seite des voreilenden Kolbens größer als auf der entgegen
gesetzten Seite, und es kann Vorkommen, daß infolgedessen der Kopf 
des Dornhalters verbogen oder gar abgebrochen wird.

Unterschiede in den Geschwindigkeiten der beiden Kolben rühren 
her von undichten Liderungen oder Hemmungen irgendwelcher Art 
des Blei- oder des hydraulischen Kolbens. Bei den ältesten Pressen 
des Grusomverkes, mit Guttaperchadichtungen, traten diese übel
stände gelegentlich auf.

Fig. 83.

Die Erzielung einer gleichförmigen Geschwindigkeit der Kolben 
wird durch das Regulierventil erreicht. Fig. 83 zeigt dieses in einem 
horizontalen und einem vertikalen Schnitt. Das Druckwrasser tritt durch 
das hintere Rohr in das Ventil ein und verteilt sich dort auf zwei Rohre, 
deren jedes nach einem der zwei hydraulischen Zylinder führt. Auf 
dem Wege vom Eintritt zum Austritt in die zwei Rohre hat das Druck
wasser rechts und links zwei ringförmige Öffnungen zu passieren, die 
gebildet sind durch die Zylinderwand und den Schieberkolben des Ventils. 
Steht dieser Kolben symmetrisch zur Mitte, so sind die zwei Öffnungen 
gleich groß, und der Wasserabfluß nach rechts und nach links ist derselbe. 
Schiebt man den Kolben eine Kleinigkeit nach rechts, so wird die ring
förmige Spalte rechts erweitert und gleichzeitig links verengert. Der 
rechte hydraulische Zylinder erhält also mehr Wasser als der linke.
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Je  nachdem man den Schieber stellt, kann man also der einen 

Seite mehr Wasser zuführen als der anderen, somit den einen Kolben 
zum Voreilen bringen oder, was meistens verlangt wird, ihn in gleichem 
Schritt mit dem anderen halten, wenn er Wasserverlust durch undichte 
Liderungen oder stärkeren Druck zu überwinden hat.

Die Verschiebung des Kolbens wird automatisch bewirkt durch 
die weiteren Teile des Ventiles, nämlich die Lenkstangen und das 
Lenkrad. Mit einem jeden der hydraulischen Kolben ist eine runde 
Stange, mit Gewinde am Ende, starr verbunden. Beide Stangen be
wegen sich also genau so gegeneinander wie die Kolben. Sie sind in 
der obern Figur ersichtlich.

Zwischen ihnen liegt ein Schneckenrad,- das in das Gewinde der 
Stangen eingreift. Es ist drehbar um eine horizontale Achse, die ihrer
seits fest mit einer kurzen Stange verbunden ist. Diese letztere hat rechts 
und links zwei Lager, in denen sie sich ohne Mühe verschieben läßt. 
Mit dieser Stange sind zwei vertikale Arme fest verschraubt, an deren 
oberen Enden der Kolbcnschicber des Ventils starr verbunden ist, 
siehe obere Figur.

Bewegen sich nun beide hydraulischen Kolben mit gleicher 
Geschwindigkeit gegeneinander, so wird das Schneckenrad einfach 
um seine Achse gedreht, so daß dieselbe keine Verschiebung erleidet. 
Bleibt aber eine der Lenkstangen, z: B. die untere (zum rechts
seitigen Zylinder gehörige) momentan stellen, so schiebt die 
obere Lenkstange das Schneckenrad und das ganze damit ver
bundene System nach rechts, also auch den Kolbenschieber. .Die 
Folge wird sein, daß für den Wasserabfluß des Ventiles die rechtsseitige 
ringförmige Spalte vergrößert, die linksseitige verkleinert wird. Der 
rechtsseitige Zylinder wird somit mehr Speisewasser erhalten oder 
gestärkt werden, während gleichzeitig der linksseitige Zylinder ge
schwächt wird. In ähnlicher Weise wird bei jeder Differenz in der 
Geschwindigkeit der Kolbenschieber nach rechts bzw. links ver
schoben, also der Vorschub der zwei hydraulischen Kolben auto
matisch gleich gemacht.

Sämtliche Details der Konstruktion sind aus der Zeichnung er
sichtlich.

An der unteren Lenkstange befindet sich noch ein Handrad, mittels 
welchem man dem Kolbcnschicber noch nachhelfen kann, wenn die 
automatische Einstellung nicht genügt. Für die neueren Konstruktionen 
der Kabelpresse mit Lederliderungen und Kupferbüchse hat dieses 
Rad keinen großen Zweck mehr, da die automatische Reguliervorrichtung 
vollständig genügt.

Doch kann man es bei Reinigungsarboiten und dergleichen be
nutzen, wenn man mit einem Zylinder allein fahren will.
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Fig. 84.
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Das Grusonwerk hat vor einigen Jahren herausgefunden, daß das 

Regulierventil mit der Faltenbildung des Bleirohres viel zu tun hat. 
Seitdem ist demselben große Sorgfalt gewidmet worden. In den neuesten 
Pressen ist der Kolbenschieber außerordentlich verbessert worden.

Das Steuerventil. Dasselbe befindet sich zwischen dem Regulier
ventil und den Zylindern und setzt die hydraulischen Zylinder nach 
vorwärts oder rückwärts in Gang.

Es besteht aus einem prismatischen Gußstück, in welches, Fig. 84, 
vier Doppelventile eingelassen sind, die mittels eines Hebels alle gleich
zeitig umgeschaltet werden können. Das Druckwasser mündet durch die 
beiden hinteren Rohre im Ventil ein. Rechts und links sind je zwei 
Rohre. Die oberen zwei derselben führen zu den Hochdruckseiten der 
Zylinder, und zwar das rechtsseitige nach dem rechten Zylinder. Die 
unteren zwei aber führen nach der Niederdruckseite der Zylinder, 
und zwar das rechtsseitige nach dem linken Zylinder.

Auf der Vorderseite münden zwei Rohre aus, die an ein gemein
sames Rohr angeschlossen sind, das zum Reservoir der Pumpe zurück
führt. Durch diese zwei strömt das rückfließende Wasser, einerlei, 
ob die Kolben vor- oder rückwärts fahren.

Die Zeichnung gibt die Ventilstellung für das Zusammenfahren 
der Kolben. Das Druckwasser tritt von hinten ein, geht an den Ventil
sitzen vorbei nach oben und dann bei a  nach rechts und links zur 
Hochdruckseite. Gleichzeitig strömt das Rückflußwasser unten bei 
d ein, geht dann nach vorn, das vordere Ventil entlang in die 
Höhe, am Ventilsitz vorbei und schließlich nach vorn und zurück in 
das Reservoir.

Stellt man das Ventil um, so sind die zwei hinteren Ventilstangen 
nach unten geöffnet, die zwei vorderen aber nach ohen. Das Druck
wasser nimmt seinen Weg durch die zwei unteren seitlichen Rohre, 
und die Kolben treten ihre Rückreise an.

Alle Details sind in der Figur ersichtlich.
Das Ventil ist scheinbar außerordentlich kompliziert, und man 

erwartet, daß es Anlaß zu Schwierigkeiten gibt. In Wirklichkeit haben 
wir aber während unserer nahezu zwanzigjährigen Bekanntschaft mit 
der Huberpresse nie Anstände mit dem Steuerventil gehabt.

Die Kühlvorrichtung. Die Hubersche Presse erlaubt auch, Kabel 
mit Guttapercha- und anderer Isolation, welche der Wärme nicht wider
steht, mit einem Bleimantel zu umpressen. Zu diesem Zwecke dient die 
Kühlvorrichtung, die einfach genug konstruiert ist.

Auf der Seite der Matrize, wo das Kabel, mit dem Bleimantel 
versehen, austrit't, wird in den Halter ein doppelwandiges Rohr eingesetzt 
und der Matrize bis auf einige Millimeter genähert. Der Raum zwischen 
den zwei Zylindern ist hier offen, während er am äußeren Ende geschlossen
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ist. Durch ein seitliches Rohr läßt man unter Druck Wasser einfließen, 
das dann innen die Matrize bespritzt und kühl hält.

Auf der Seite des Dornes setzt man ein ähnliches Rohr ein, das 
aber aus drei konzentrischen Zylindern besteht. Das Kühlwasser strömt 
zwischen erstem und zweitem Zylinder gegen die Spitze des Dornes 
und kehrt zwischen zweitem und drittem nach außen zurück.

Wir haben versuchsweise eine Guttaperchaader über eine halbe 
Stunde in der heißen, still stehenden, Presse gelassen und mit der Vor
richtung gekühlt, ohne daß die Isolation beschädigt worden ist.

Fig. 85.

Das Pumpwerk. Für richtige Funktion der Kabelpresse ist eine 
Pumpe erforderlich, die zwei wesentliche Eigenschaften haben muß, 
nämlich:

1. die Tourenzahl muß in sehr weiten Grenzen veränderlich sein;
2. das Druckwasser muß möglichst gleichmäßig zugeführt werden. 
Fig. 85 zeigt die Pumpe des Grusonwerkes. Sie hat doppelseitigen

Dampfantrieb, drei hydraulische Kolben und zwei Schwungräder. 
Die Tourenzahl kann zwischen 20 und 125 per Minute beliebig ver
ändert werden. Die Pumpe läuft bei jedem Druck an.

Der Untersatz des Pumpwerkes dient zugleich als Wasserkasten. 
Die Pumpenkörper sind aus geschmiedetem Stahl angefertigt.

Seit neuester Zeit baut das Grusonwerk auch Pumpwerke mit An
trieb durch Elektromotor, die ebenfalls allen Anforderungen genügen.



380 Kabolmasch inen.

D. Trockenapparate.
Die Trockenapparate von Huber, Diese werden wie die Bleipresse 

ebenfalls vom Grusonwerk gebaut.
Der T rocken kessel ist in den Fig. 86 und 87 dargestellt. Der 

eigentliche Kessel ist aus 7 mm Blech gebaut. Der Teller zur Aufnahme 
des Kabels hat einen Durchmesser von 2000 mm und eine Höhe von 
300 mm. Er ist um seine vertikale Achse drehbar und läuft auf Kugeln. 
Die Heizung erfolgt durch zwei Schlangen (in der Figur nicht enthalten), 
eine zwischen Boden und Teller und eine parallel der Seitenwand ge
lagert.

l'ig. 80.

Der Deckel liegt auf dem gußeisernen Kranz des Kessels. Als 
Dichtung dient ein Ring aus Hartblei. Durch eine Anzahl umlegbare 
Schraubenbolzen wird der Deckel an den Kessel festgeschraubt. Oben 
in der Mitte befindet sich ein Stutzen. In diesen wird durch einen 
Schlüssel ein Augenbolzen festgemacht, mittels dessen man den Deckel 
heben kann. Auf demselben befinden sich: der Anschluß .der Leitung 
zur Luftpumpe, ein Manometer und ein Hahn zum Einlassen der Luft.

Gewöhnlich wird eine Anzahl solcher Kessel nebeneinander 
bei der Bleipresse aufgestellt und ein Spezialkessel für die Tränkmasse. 
Will man ein Kabel imprägnieren, so zieht man mittels Luftdruckes 
die Masse in den betreffenden Kessel hinein. Der Anschluß für die Leitung 
der Tränkmasse befindet sich am Boden des Trockenkessels.
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Mittels dieser Kessel wird ein Vakuum von ca. 700 mm erreicht.
Ein weitaus besserer Apparat ist der Iiubersche T rockenschrank, 

der aus dem Jahre 1897 stammt. Der erste Trockenschrank ist von 
Emil Paß bürg in Berlin auf Veranlassung von Hemming Weßlau 
konstruiert worden. Die Huberschc Form hingegen hat sich in den Kabel
werken mehr eingebürgert.

Fig. 87.

Derselbe ist vollständig in Gußeisen ausgeführt und wiegt über 
20 000 Kilogramm.

Der Schrank, siehe Fig. 88, ist für gleichzeitige Beschickung mit 
fünf Tellern gebaut. Diese werden auf Brillen gelegt, welche um eine 
gemeinsame vertikale Stahlachse, links in der Figur, drehbar sind. 
Die Brillen haben eine Tragkraft von 2000 kg und können, da sie auf
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Kugellagern gehen, mit einer Hand bewegt werden. Beim Beschicken 
und Herausnehmen wird die Brille nach außen gezogen.

Hie Kabelteller haben die Dimensionen von 2000 X 300 mm. 
Jede Brille liegt zwischen zwei horizontalen Heizschlangen, deren 
also sechs im Schranke enthalten sind. Das eingelegte Kabel wird 
auf seinen Breitseiten von unten und von oben bestrahlt, so daß die 
Wärmewirkung weitaus stärker ist als bei gewöhnlichen Kesseln, auch 
wenn diese zwei Schlangen haben.

Fig. 88.

Jede Schlange besteht aus einem einzigen Rohrstück. Die Enden 
durchbrochen die Kesselwand auf der Hinterseite und sind dort an das 
Speise- bzw. Abflußrohr angesehlossen. Der Dampf kann in jeder 
Schlange für sich an- oder abgedreht werden.

Ist der Schrank mit Kabel beschickt, so wird die mächtige Tür 
geschlossen. Diese kann durch einen einzigen Mann bewegt werden. 
Luftdichter Abschluß erfolgt durch eine in der Tür eingelassene Dich
tung aus Gummi oder Hartblei und durch Anziehen von zehn Stück 
Bolzen.

Der Anschluß der Luftpumpe geschieht durch das oben links 
sichtbare Rohr. Der Druck im Innern des Schrankes wird durch ein 
Barometer gemessen. Ein Vakuum von nur einigen Millimetern Druck



Trockenapparate. 383
kann in weniger als einer halben Stunde hergestellt werden. Ist der 
Schrank gut geschlossen, so fällt das Vakuum in einem Tag nicht inehr 
als 100 bis 150 nun, natürlich vorausgesetzt, daß er leer ist bzw. nichts 
darin, das Dämpfe abgibt.

Zu dem Schrank gehört ein K ondensator, und dieser ist das 
Kennzeichen der neuesten Trockenapparate. Derselbe ist links in Fig. 88 
sichtbar. Die vom Schrank durch die Luftpumpe weggezogenen Dämpfe 
treten oben in den Kondensator ein und nehmen dann den Weg ab
wärts durch ein System von Kupferröhren mit insgesamt 3 qm Ober
fläche. Auf der Außenseite sind diese Röhrchen von Kühlwasser um
spült, das beständig erneuert wird.

Der größte Teil der Dämpfe wird in dem Kondensator flüssig 
gemacht und fällt in den als Reservoir ausgebildeten Sockel desselben. 
Hat man ein Kabel für einige Stunden angewärmt und läßt dann die 
Luftpumpe ziehen, so kann man im Kondensator einen förmlichen 
Regen beobachten. Zu diesem Zwecke sind am Reservoir zwei Glas
fenster angebracht.

Der Kondensator ist so wirksam, daß man das Trockengut nur 
mäßig anzuwärmen braucht. Erforderlich ist aber, daß man die Pumpe 
fortwährend ziehen lasse, wenigstens während der ersten Hälfte des 
Trockenprozesses. Die Trockenzeit muß erfahrungsgemäß festgestellt 
werden, da das Fallen der Tropfen im Kondensator nie ganz aufhört. 
Der Schrank ist nämlich so groß, daß die Schlangen dessen ganze Masse 
nicht gleichmäßig erwärmen können. Die kälteren Teile, besonders der 
Boden, kondensieren dann auch einen Teil der aus dem Trockengut 
gezogenen Dämpfe, und diese destillieren oft noch über und sind als 
Tropfen im Kondensator sichtbar, wenn die Kabel schon lange voll
ständig trocken sind.

Der Trockenschrank hat drei große Vorteile:
1. Er reduziert die für gewöhnliche Kessel erforderliche Grund

fläche auf mindestens ein Fünftel. Die Schwierigkeit der Plazierung 
weggenommener Deckel fällt weg.

2. Die Trocknungsteinperatur kann von 140 auf ca. 80° C erniedrigt 
werden, was zur Erhaltung der Faser ganz wesentlich beiträgt.

3. Die Trockenzeiten werden auf die Hälfte bis ein Drittel reduziert.
Trockenapparate des Grusomverkes. Das Grusonwerk hat auch

die Fabrikation von Trockenapparaten eigenen Systemes über
nommen, die sich hauptsächlich für Telephonkabel eignen.

Das Kabel wird nicht mehr auf einen Teller gelegt, sondern auf 
eine eiserne Trommel gewickelt, die direkt in den Trockenapparat 
kommt. Das Kabel wird auf der Seilmaschine auf diese Trommel ge
wickelt, also entfällt die Operation des Einlegens in den Teller und der 
Teller selber.
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Der Trockenapparat, Fig. 89, besteht aus einem wagrechten 

Zylinder, der am Umfange mit einer spiralförmigen Heizschlange ver
sehen ist. Die eine oder auch beide Stirnwände dienen als Zugangstüre. 
Diese ist nicht durch Scharniere mit dem Apparat verbunden, sondern 
öiTnet sich parallel der Stirnfläche. Sie stützt sich außerhalb des Zylinders 
vermittels Räder auf Laufschienen, während auf der anderen Seite

F R IE D . K R U P P  G R U S O N W E R K  
M AG D EBU R G  -  BU CK AU

Fig. 89.

sich die Plattform eines Wagens an die Tiir anschließt, deren Räder 
im Innern des Zylinders auf Schienen rollen. Die Plattform ist scharnier
artig mit der Tür verbunden, damit sie beim Verschluß nicht hinder
lich ist.

Die Trommeln werden auf die Plattform gesetzt und samt Deckel 
vorgeschoben. Die Entleerung geschieht in umgekehrter Weise.

Die Figur zeigt einen Apparat für eine oder zwei Trommeln. Zur 
Aufnahme von vier Trommeln wird auch die zweite Stirnfläche als Tür 
eingerichtet. Der zweite Kessel in der Fig. 89 enthält die Tränkmasse.

Dieser Trockenapparat kommt in Verbindung mit einem Konden
sator und einer Luftpumpe zur Verwendung.
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Apparate zur Spaimungsprüfuiig.
Die Fortschritte in der Kabelfabrikation haben stetig wachsende 

Anforderungen an die Prüfapparate gestellt. Wenn man im Jahre 1890 
froh war, einen Prüftransformator für 20 000 Volt zu bekommen, 
verlangte man 1900 schon solche mit 50 000 Volt. Heute muß man 
200 000 Volt haben, wenn man auf der Höhe der Zeit sein will. Mit der 
Erhöhung der Spannung mußte auch die Größe der Apparate Schritt 
halten. Anfänglich waren sie für eine Leistung von 5—10, dann von 20 
bis 30 Kilowatt dimensioniert, während die heutigen Anforderungen 
100 Kilowatt und mehr betragen.

Im Prinzip sind alle Prüfapparate dieselben. Sie bestehen aus 
einem Transformator, der einerseits an eine vorhandene niedrige e. m. 
Kraft angeschlossen wird und andererseits eine hohe Spannung hergibt. 
Da für letztere die Anforderungen sehr mannigfaltig sind, muß sie in 
den weitesten Grenzen variabel sein. Dies ist am einfachsten zu erzielen, 
wenn man die primäre e. m. Kraft veränderlich macht; ein anderer 
Weg wäre freilich der, primäre und sekundäre Wicklung zu unterteilen 
und das Umsetzungsverhältnis des Transformators zu ändern. In den 
Anfängen der Kabelindustrie hat man zu diesem Hilfsmittel gegriffen, 
aber seitdem das Prüfen zu einem geschäftlichen Zweig der Fabrikation 
herausgewachsen ist, bietet dieses Verfahren zu große Umstände.

Es gibt zwei Mittel, um die primäre Spannung zu verändern. 
Die ältesten Anlagen bedienten sich zur Erzeugung der e. m. Kraft 
einer Wechselstrommaschine, an welche der Transformator angeschlossen 
wurde. Mittels des Erregerstromes und ev. noch mittels eines in den 
Primärstromkreis eingeschalteten Widerstandes oder durch Veränderung 
der Tourenzahl der Maschine läßt sich die primäre Spannung ganz stetig 
von 0 an bis zu einem Maximum ändern. Diese Anordnung ist unbedingt 
ein Ideal, denn abgesehen von der stetigen Änderung der Spannung 
ist man absolut unabhängig und weiß immer, was man zu erwarten hat.

Bei neueren Anlagen mußte man dieses Prinzip hingegen aufgeben. 
Die Apparate wurden außerordentlich groß, und die Aufstellung einer 
speziellen Wechselstrommaschine hätte sie noch um ein bedeutendes 
verteuert. Man war gezwungen, sich den Verhältnissen anzupassen, 
und diese führten zur Verwendung einer konstanten Spannung, als 
primäre e. m. Kraft der Anlage. Entweder besitzt eine Fabrik ein 
eigenes Licht- und Kraftnetz oder ist an ein fremdes Unternehmen 
angeschlossen, dessen Spannung zum Betrieb der Prüfanlage verwendet 
werden soll.

Um eine solche Spannung für den Prüftransformator brauchbar 
zu machen, muß man sie unterteilen, was gewöhnlich durch Spulen mit

B a u r ,  Kabel. 2. Aufl. 25
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Eisenkern gemacht wird, an welche man die Spannung schalten kann, 
ohne daß der Strom zu groß wird. Ist z. B. die gegebene Spannung 
gleich 400 Volt, so teile man die Spule in 10 gleiche Teile, so daß auf 
jeden Teil 40 Volt fallen. Eine dieser Abteilungen bilde man dann noch
mals in 10 Unterabteilungen aus, jede mit 4 Volt Spannung. Führt man 
die Enden der Abteilungen zu Kontaktstücken, die in einer Reihe liegen 
und mit einem Schlitten befahren werden können, so ist es leicht, 4, 
8, 12 usw. Volt, jedesmal 4 mehr, bis zu 400 Volt herzustellen und diese 
an die primäre Wickelung des Transformators anzulegen. Ist dessen 
Umsetzungsverhältnis z. B. gleich 250, so sind Hochspannungen von 
1000, 2000 usw., immer 1000 mehr, bis 100 000 Volt zu erzielen.

Diese Art der Beschaffung der Spannung hat einige Bedenken. 
Man weiß nicht, was im Netz vorgeht, während Kabel geprüft werden. 
Es ist klar, daß irgend eine momentane oder länger andauernde Über
spannung auch mit 400 multipliziert wird und auf der Sekundärseite 
eine zerstörende Wirkung haben kann. Hingegen ist zu bemerken, 
daß zwei solche Anlagen, die wir 3—4 Jahre im Betriebe hatten, keinen 
Anlaß zu Klagen gegeben haben. Immerhin ist es empfehlenswert, 
eine Aufnahme der Kurve der e. m. Kraft zu machen, ehe man sich zu 
einem Anschluß entscheidet. Moderne Netze zeigen die früher vielfach 
vorkommenden Spitzen in der Spannungskurve nicht mehr.

Erfahrungsgemäß ist cs nicht angezeigt, mit einer Anlage dieser Art 
die Spannung stufenweise zu schalten, wenn an den Primärkontakten 
größere Funken auftreten, besonders nicht, wenn man wichtige Kabel 
zu prüfen hat, oder wenn man in der Nähe des Durchschlagspunktes 
arbeitet. Treten diese Funken auf, so bringe man in den Primärstrom 
einen Widerstand mit 10 bis 15 Segmenten. Das Experiment wird dann 
bei offenem Stromkreise begonnen, indem man erst die Primärspannung 
herstellt, die man haben will, dann den Strom schließt und stufenweise 
den Widerstand ausschaltet, so daß der Transformator die volle Span
nung bekommt. Ist der Versuch zu Ende, so schalte man in analoger 
Weise wieder rückwärts.

Zur Erzeugung der heute verlangten hohen Spannungen werden 
nur noch Transformatoren in Öl verwendet.

Tritt die Aufgabe heran, einen Prüftransformator in Bestellung zu 
geben, so ist mancherlei zu überlegen.

Handelt es sich z. B. darum, einen Transformator anzuschaffen, 
der für Prüfung von Drehstromkabeln und ähnlich, bis 10 000 Volt, 
bestimmt ist, und findet er ausschließlich für diese Zwecke Verwendung, 
so wird man sich für eine Spannung von ca. 30 000 Volt entschließen 
und ev. zu einem Drehstromtransformatör, so daß Dreileiterkabel in 
einer Operation oderdreiEinfachkabel auf einmal geprüft werden können. 
Für stark beschäftigte Fabriken bieten solche Apparate große Vorteile.
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Liegt die Absicht vor, Kabel bis zu 50 000 Volt zu bauen und Ex

perimente zu machen, so muß man mit der Spannung bis 150 000, ev. 
200 000 Volt gehen. Solche Apparate werden außerordentlich groß und 
teuer und deshalb nur als einfache Transformatoren angefertigt. Für 
Kabelprüfung wird ein Pol an Erde gelegt, während für experimentelle 
Zwecke wie Durchschläge von Materialien, von kurzen Kabelstücken
u. dgl. beide Pole isoliert sind.

Ist man über die Spannung einig, die man der Anlage geben will, 
so muß man dem Erbauer derselben noch einige andere Angaben machen, 
damit er die Apparate dimensionieren kann.

Maßgebend für die Größe ist der Strom im Hochspannungskreise. 
Dieser ist =  2 n  n C V  . IO-6 Ampere. Die Periodenzahl n ist sozusagen 
gegeben, da man sie innerhalb der Grenzen der Praxis, d. h. von 25 bis 
50, halten muß. Die Spannung V in Volt ist ebenfalls bekannt, so daß 
nur noch die Kapazität (in MF) nötig ist, um den Ladungsstrom be
rechnen zu können.

Nun weiß man immer, welche Kapazität per km die Kabel haben, 
die man prüfen will. Ebenso kennt man die Fabrikationslänge derselben. 
Das G der Formel ist also bekannt, und somit kann man den größten 
Ladungsstrom bestimmen, der für Kabelprüfung in Betracht kommt. 
Gibt man noch an, wie viele Stunden per Tag und mit welchen Unter
brechungen der Apparat zu arbeiten hat, so sind alle Daten für dessen 
Konstruktion gegeben.

Als Objekt zur Beschreibung einer Prüfstation möge ein Apparat 
der Firma Brown, B o v eri & Co. dienen, wie er schon in manchen Aus
führungen geliefert worden ist.

Fig. 90 zeigt die schematische Darstellung einer solchen Anlage 
nebst den nötigen Hilfsapparaten. Oben ist das Anschlußnetz mit kon
stanter Spannung und der Hauptschalter ersichtlich. Unter demselben 
befindet sich der sog. Reguliertransformator. Die Unterabteilun
gen, rechts die groben und links die feinen, sind ohne weiteres erkennt
lich, ebenso die beiden Kontaktschalter. Von den Klemmen führen 
rechts und links die Leitungen nach der primären Spule des Transfor
mators, und ganz unten sieht man dessen sekundäre Wicklung, deren 
Enden zu einer Funkenstrecke ausgebildet sind.

Als Hilfsapparate sieht man in erster Linie an den Klemmen der 
Primärwicklung ein Voltmeter für mehrere Meßbereiche, weil Span
nungen im Verhältnis von ca. 1 : 100 zur Messung kommen.

Da die Fabrikation von Voltmetern mit den anderen Hochspan
nungsapparaten nicht Schritt gehalten hat, kann man Spannungen von 
über 50 000 Volt nicht direkt messen. Die Elektrotechnik greift deshalb 
zu dem Hilfsmittel, die primäre Spannung zu messen und mit dem Um
setzungsverhältnis des Transformators zu multiplizieren. Ganz ein-

2 5 *
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wandsfrei ist dieses Verfahren nicht, da dieses Verhältnis sich mit der 
Belastung ändert, oder da Resonanz störend auftretcn kann. Aus 
diesem Grunde werden die Enden der sekundären Spule als Funken
strecke ausgebildet. Wird diese auf die Maximalspannung des Apparates
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eingestellt, so bildet sie einen automatischen Schutz gegen mögliche 
Überspannungen.

Zu jedem Transformator wird noch eine Kurve mit Schlagweiten 
in der Luft beigegeben, so daß man die .Funkenstrecke für jeden 
Versuch einstellen oder das primäre Voltmeter mit derselben kon
trollieren kann.

über dem Voltmeter ist das Amperemeter des primären Kreises 
ersichtlich, wie gegenwärtig üblich durch einen Stromwandler und 
nicht direkt gesj>eist.

Der Stromkreis des Amperemeters enthält noch ein Relais. Im 
Falle der Strom zu groß wird, was z. B. nach einem Durchschlag der Fall 
ist, schließt das Relais einen Stromkreis, welcher den Primärstrom 
automatisch ausschaltet. Der Stromkreis des Automaten ist an die 
Klemmen des Reguliertransformators angeschlossen, so daß er immer 
unter der konstanten Netzspannung steht. Der Automat selber ist auf 
der linken Seite ersichtlich.

Um die Beschreibung zu schließen, ist noch der Schalter zu er
wähnen, der sich neben dem Automaten befindet, sowie der Widerstand, 
der bei dessen Bewegung geschaltet wird, und über dessen Zweck weiter 
oben alles Nötige erwähnt worden ist.

Der automatische Schalter hat sich in der neueren Zeit überall ein
gebürgert, da er nahezu im Momente ausschaltet, wo der Strom gleich 
Null ist, und somit das Auftreten von Überspannungen verhindert. 
Ebenso erspart er das lästige Auswechseln von Schmelzsicherungen.

Man kann das Meßfeld auch noch mit Meldeapparaten ausstatten, 
die ersichtlich machen, wann cs unter Strom ist. Eine Lampenreihe z. B., 
um das Feld herum in passenden Abständen verteilt und vor dem An
schalten des Stromes an die Apparate in Betrieb gesetzt, bildet eine 
Schutzraaßregel gegen Unfälle. Freilich darf man solchen Sachen nicht 
den ganzen Sicherheitsdienst überlassen.

Weiter ist noch zu erwähnen, daß, wie in allen Hochspannungs- 
apparaten, die Niederspannungsseitc über eine Sicherung geerdet ist, 
so daß bei ev. Überschlagen der Hochspannung dieselbe sofort Erd
schluß bekommt. Auch ist das Gehäuse des Transformators und der 
Eisenkern des Reguliertransformators durch einen dicken Kupferdraht 
an Erde gelegt.

Der beschriebene Apparat ist für 100 KVA dimensioniert und gibt 
250 000 Volt Maximalspannung, wenn beide Pole isoliert sind, oder 
125 000 Volt mit einem Pol geerdet.

Die allerneueste Ausführung von Prüfanlagen, wie von der Firma 
Brown, B overi & Co. geliefert, ist in F ig.91 schematisch dargestellt. 
Der Reguliertransformator ist hier durch einen Induktionsregulator er
setzt. Bezüglich dessen Bau und Wirkungsweise sei auf K ap p s Buch



390 Kabelmaschinen

über Transformatoren, 2. Aufl., S. 205ff. verwiesen, mit der Bemerkung, 
daß er dort „Spannungs-Erhöher“ genannt wird. Übrigens ist dessen 
Prinzip aus der schematischen Figur ersichtlich. Wie ein Einphasen
induktionsmotor besteht er aus festen Polen und einer drehbaren
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Armatur, beide mit Wicklungen versehen. Der drehbare Teil indessen 
rotiert nicht, kann aber mittels eines Handrades und einer Schnecke um 
seine Achse gedreht werden, so daß man dessen Windungen unter einem 
beliebigen Winkel gegen die Feldmagnete stellen kann. Es gibt eine 
Stellung, bei welcher die im Anker induzierte e. m. Kraft dessen Klemmen
spannung vollständig aufhebt, und eine zweite, bei welcher dieselbe 
verdoppelt ward. Dreht man den Anker stetig von der ersten zur zweiten 
Stellung, so wächst die Spannung in der Leitung unterhalb des Induk
tionsregulators stetig von 0 bis zur doppelten Netzspannung. Ein 
solcher Apparat spielt also dieselbe Rolle wie die Wechselstrom
maschine der alten Anlagen und bietet dieselben Vorteile.

Gehen wir wieder zur Fig. 91 zurück, so finden wir oben das Netz 
mit der konstanten Spannung und dem Hauptschalter. Daran schließt 
sich die Leitung zum Induktionsregulator. Dessen Feldmagnete sind im 
Nebenschluß und die Armatur in Reihe geschaltet. Weiter unten ver
zweigt sich dann die Hauptleitung zur Speisung von zwei Transforma
toren, Nr. I links und Nr. II rechts. Ganz unten sind die sekundären 
Wicklungen derselben samt den Funkenstrecken ersichtlich. Diese An
ordnung hat den Vorteil, daß man einen Transformator allein brauchen 
kann, was bei Defekten von Vorteil ist, oder beide in Parallel- oder 
Reihenschaltung.

Die Leistung ist dieselbe wie die der zuerst beschriebenen 
Anlage.

Die Hilfsapparate sind in der vorliegenden Ausführung etwas anders 
als oben. Das Voltmeter ist links in den Kreis I verlegt. Die beiden 
Kreise haben jeder sein eigenes Amperemeter A I und A II, jedes mit 
Stromwandler I und II  sowie Relais. In der Hauptleitung, vor dem 
Induktionsregulator, steht der Stromwandler III, ohne Meßinstrument, 
aber mit Relais. Irgend eines der drei Relais betätigt den Auslösungs
magnet des automatischen Schalters, wenn die Stromstärke zu groß wird. 
Der Automat befindet sich zwischen Netz und Anlage.

Über Handhabung solcher Apparate und Sicherheitsmaßregeln 
wende man sich immer an den Fabrikanten und ergänze die erhaltenen 
Vorschriften durch eigene Erfahrungen.

Mordeys Drosselspule. Wir setzen eine Leitung voraus, an welche 
eine e. m. Kraft e =  E sin 2 n  n l gelegt sei. An die Enden derselben 
schalten wir in parallel eine Selbstinduktion L  und eine Kapazität C. 
Dann entstehen in der Leitung, in der Selbstinduktionsspule und in der 
Kapazität die Ströme i, i i und »2. Nehmen wir noch an, daß die 
ohmischen Widerstände von L  und C verschwindend klein seien, so 
ist zunächst angenähert

e =  E  sin 2 r. n t  =  L  - ^ j -
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oder nach Integration und einer einfachen Transformation

und dann

oder

E y  sin (2 r. n t  — 90°) x n L  '

C —j - r  =  2 7i i i  C . E  cos 2 n n t d t
t2 =  2 n n C . E  sin (2 jt n t +  00°) 

also der Leitungsstrom

i =  i x +  ig =  E  «in (2 ~ n  t — 00°)
+  2 x n C . E  sin (2 n n  t 90°).

Wir setzen weiter voraus, daß G einen gegebenen Wert habe, und daß 
man L  sukzessive abändere, bis Resonanz eintritt. Dann gilt, siehe S. 26, 
die Gleichung

4 tz*-n - C  L  — 1 oder 2 r . n C  =  - 5——-y  •2 Tt n L
Demnach sind die Koeffizienten der beiden Sinus einander gleich, und 
da auch die Sinus einander gleich sind, aber entgegengesetztes Zeichen 
haben, wird

i  =  t j  - j -  i 2 =  0

d. h. der das (in Parallelschaltung befindliche) System G und L  speisende 
Strom wird gleich Null.

In Wirklichkeit ist er bloß klein, er führt gerade so viel Energie zu, 
als die Ströme i x und t2 im Kupferwiderstand von L  und G in Wärme 
umsetzen.

Einen solchen Pall können wir beim Kabelprüfen realisieren. In 
den Transformatoren, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, 
legen wir auf der Hochspannungsseite erst eine Zuleitung an, zwischen 
welcher che Spannung e =  E  sin 2 n  n t wirkt. An deren Enden hängen 
wir dann ein Kabel von der Kapazität C an. Legen wir jetzt an die zwei 
Kabelenden noch eine Induktionsspule, die mit C in Resonanz ist, 
so haben wir genau den oben betrachteten Fall.

Der sekundäre Strom des Transformators wird also nahezu gleich 
Null sein und dem entsprechend alle rückwärts liegenden Ströme. 
Die Apparate werden also weitaus kleiner dimensioniert werden können, 
als wenn die Induktionsspule nicht vorhanden ist.

Leider kann man in der Praxis die Sache nicht so ausführen, wie theo 
retisch erklärt worden ist. Die Induktionsspule muß während des 
Versuches regulierbar sein, da man ausprobieren muß, welche Anzahl 
von Windungen den kleinsten Strom ergibt. Auf der Hochspannungs
seite ist dies nicht möglich.
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Man schaltet die Spule deshalb auf der Niederspannungsseite ein, 

an die Primärklemmen des Transformators, die Klemmen des Regulier
transformators oder irgendwo zwischen beide.

Der Idealfall ist dann nicht mehr so schön gewahrt wie früher, 
da im Transformator größere Verluste im Kupfer auftreten. Immerhin 
wird aber der rückwärts liegende Speisestrom vielmal kleiner, als wenn 
die Spule nicht vorhanden wäre. Daher kann man auch den Regulier
widerstand und die hinter ihm liegende Speiseleitung und schließlich 
die stromgebende Maschine in kleineren Dimensionen halten.

Vor etwa 20 Jahren hat M ordey zuerst auf dieses Prinzip auf
merksam gemacht. Erwähnt wird es ETZ. 1901, 147 und von Apt 
(ETZ. 1908, 188).

Betreffs Bauart besteht die Drosselspule aus einem laminierten 
Eisenkern, der mit einer Anzahl von Windungen aus Kupferdraht um
wickelt ist, die man nach Belieben zu- oder abschalten kann, zum Zwecke 
des Anpassens an die Kapazität des Kabels, das zur Prüfung vorliegt. 
Der magnetische Kreis ist durch eine oder mehrere Luftspalten unter
brochen. Die Anpassung durch Veränderung dieser Spalten zu bewirken, 
hat sich nicht bewährt, da sie mit störendem Geräusch verbunden ist.
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Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



V erlag von  J u liu s  Springer in B erlin .

E le k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e . Von A rth u r L in k e r , Ingenieur. M it 
385 T extfiguren. Tn Leinw and gebunden Preis M. 10,—.

G ru n d z ü g e  d e r  B e le u c h tu n g s te c h n ik .  Von ® r.*S»0 . L. Bloch, In 
genieur der Berliner E lektrizitätsw erke. M it 41 Textfiguren.

Preis M. 4,— ; in Leinw and gebunden M. 5,— .

D ie  n o r m a le n  E i g e n s c h a f t e n  e le k t r i s c h e r  M a s c h in e n . E in  D aten 
buch für M aschinen- und E lektro ingenieure und Studierende der 
E lektrotechnik . V on ®r.=3tig. B in lo lf  G oldsclunitlt (D arm stadt). M it 
34 Textfiguren. In  Leinw and gebunden P reis M. 3,— .

T e c h n is c h e  S c h w in g u n g s le l i r e .  E in fü h run g in die U ntersuchung der 
für den Ingenieur w ichtigsten periodischen V orgänge aus der M echanik 
starrer, elastischer, flüssiger und gasförm iger K ö rp er sowie aus der 
E lektrizitätslehro . Von Dr. W ilhelm  H ort. D ip l.-Ing . bei den Siem ens- 
Schuckert-W erken. M it 87. Textfiguren.

Preis M. 5 ,00; in Leinw and gebunden M. 0,40.

S tro m v e r te i lu n g ,  Z ä h le r ta r if e  u n d  Z ä h le r k o n tr o l le  bei städ tisch en  
E lektriz itätsw erken  und Ü berlandzentralen . A uf G rund praktischer 
E rfah rungen  bearbeitet von Carl Schm idt, Ingenieur in  S t. Petersburg. 
M it 4 Textfiguren  und 10 K urven tafeln . Preis M. 2,60.

D ie  P r e is s t e l lu n g  b e im  V e rk a u fe  e l e k t r i s c h e r  E n e r g ie .  Von 
G a st. Siegel, D iplom -Ingenieur. M it 11 Textfiguren. Preis M. 4,— .

D ie  B e r e c h n u n g  e le k t r i s c h e r  A n la g e n  au f w irtschaftlichen  G rund
lagen. Von (Sv.^hfl. V. W. M eyer. M it 49 Textfiguren.

Preis 51. 7,— ; in Leinw and gebunden 51. S ,—.

D ie  B e r e c h n u n g  e le k t r i s c h e r  F r e i l e i tu n g e n  nach w irtschaftlichen 
G esichtspunkten  von O r .- 3 nÖ. W . 5In jerczik-B erlin . 51it 10 in den 
T e x t gedruckten  F iguren . P reis 51. 2,— .

K u rz e s  L e h r b u c h  d e r  E le k t r o t e c h n ik .  Von D r. A. Thom älen, E lek tro 
ingenieur. V i e r t e ,  verbesserte A uflage. M it 391 Textfiguren.

In  Leinw and gebunden P reis 5h 12,— .

H ilfsb u c h  f ü r  d ie  E le k t r o t e c h n ik ,  unter M itw irkung einer A nzahl 
Fach genossen  bearbeitet und herausgegeben von D r. K. S tre c k e r , 
Geh. O ber-P ostrat und Professor. S i e b e n t e ,  verm ehrte und ver
besserte A uflage. 5Iit 675 Textfiguren.

In  Leinw and gebunden Preis 51. 14,— .




