








stens diesen Wert reduziert werden. Wie obiges Bei-
spiel zeigt, lisst sich dies mit einem Bleimantel weniger
Millimeter Dicke nicht erreichen. Selbst bei Verwen-
dung von Kupferbéindern oder Kupferdrihten unter
dem Bleimantel ergeben sich Metallmengen, die recht
teuer und schwer werden. Wird z.B.ein Mantel-
strom von 20 kA iiber 2 km Kabellinge zugrunde ge-
legt, so miisste der Widerstand hochstens

2 [kV 1

209 1,

20 [kA] 10
betragen, das entspricht 1/20 Q/km oder etwa
20 -20 = 400 mm?2 Cu. Solche Kabelmintel sind

schlechterdings nicht realisierbar.

Mit dem Ausbau der grossen Kraftwerkgruppen in
unseren Alpen ist eine #hnliche Schwierigkeit fiir
Schwachstromkabel dadurch entstanden, dass die im
Moment von Erdschliissen der 220-kV- und 380-kV-
Anlagen auftretenden Erdstrome ebenfalls die Grossen-
ordnung von 10 kA erreichen.

Fir den Schutz ihrer Schwachstromkabel gegen-
ither solchen grossen Wechselstrémen im Erdboden
haben die Ingenieure der PTT in den letzten Jahren
den Weg beschritten, die gefihrdeten Kabel in einen
durchverbundenen Zoreskanal zu verlegen. Zu diesem
Zweck werden an den Enden der einzelnen Zores-
Halbschalen 6 mm starke Kupferdrihte hart ange-
lotet, die nach der Verlegung des Mantels durch Léten
oder Klemmen durchverbunden werden. Die gleiche
Massnahme wird auch fiir gefihrdete Schwachstrom-
kabel lings der Geleise elektrischer Bahnen ange-
wendet. Durch den grossen Eisenquerschnitt entsteht
eine bedeutende Herabsetzung des Lingswiderstandes
und damit eine entsprechende Verminderung der
Lingsspannung im Kabel. In anderen Fillen wurde
unter dem Bleimantel eine Lage runder Kupferdrihte
angebracht, was ebenfalls eine wesentliche Reduktion
des Mantelwiderstandes bewirkt.

Eine zweite Moglichkeit zur Herabsetzung der im
Kabelinnern auftretenden Uberspannungen besteht in
der Ausniitzung der Stromverdringung im Kabel-
mantel. Fiir die iiblichen Wechselstrome der Frequenz
50 Hz und erst recht fiir Bahnstréme der Frequenz
1624 Hz ist die Stromverdréingung in den wenige Milli-
meter starken Bleiminteln oder Kupferverstirkungen
ganz unwesentlich. Im Eisen des Zoreskanals oder in
Armierungen aus Eisen tritt sie dagegen bereits in be-
schranktem Mass in Erscheinung. Sie bewirkt, dass der
Wechselstrom in die dusseren Schichten gedréngt wird,
wihrend er sich bei Gleichstrom gleichmassig iiber den
Mantelquerschnitt verteilen wiirde. Da der betricht-
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Fig. 1
Schematischer Mantelquerschnitt
1 innerer Leiter, z. B. aus Kupfer (Cu); 2 ferromagnetische Schicht,
z. B. aus Eisen (Fe); 3 dusserer Leiter, z. B. aus Blei (Pb);
A Kabelinneres (Adern)

liche Bleimantelstrom aussenliegende Eisenschichten,
wie z.B. Eisenarmierungen, sowie den Zoreskanal
magnetisiert, wird dieser schon bei méssigen Mantel-
stromen magnetisch gesittigt, wodurch die wirksame
Permeabilitit des Eisens rasch sinkt, so dass das Eisen
seine giinstige, den Strom nach aussen dréingende Wir-
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Fig. 2
Schematischer Mantelquerschnitt
4 isolierende Schicht aus PVC oder Polyidthylen (PA)
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

kung wieder verliert 2). Giinstig ist die Stromverdrin-
gung im Mantel nach aussen unter allen Umstinden
deshalb, weil ja, wie frither gezeigt wurde, fiir die Bean-
spruchung der Kabelisolation nur die Léngsspannung
an der innersten Haut des leitenden Mantels mass-
gebend ist. Diese Lingsspannung rechnet sich aus dem
spezifischen Widerstand der inneren Mantelhaut und
der dortigen Stromdichte aus, die infolge der Strom-
verdringung kleiner wird. Da die Stromverdringung
mit héherer Frequenz des Wechselstromes zunimmt,
muss es inshesondere fiir Blitzstrome méoglich sein,
einen Mantel derart aus leitenden und magnetischen
Stoffen zu kombinieren, dass die Stromverdringung
moglichst gross wird. Die folgenden Fig.1 und 2 zeigen
Beispiele einer derartigen Anordnung. In Fig.1 sind
itber dem Kabelinnern A drei Schichten I, 2 und 3 ge-
zeichnet, die z.B.aus Kupfer, Eisen und Blei be-
stehen, d.h.aus zwei elektrisch guten Leitern mit
einem dazwischen gelegten Stoff hoher magnetischer
Permeabilitit. In Fig.2 befindet sich zwischen dem
Eisen- und dem Bleimantel noch eine Isolierschicht
aus PVC oder Polyithylen.

Was passiert nun, wenn diesem kombinierten Ka-
belmantel ein Blitzstrom I z.B.an einem Endver-
schluss oder einer Muffe M aufgedriickt wird ? Fig.3
zeigt die Anordnung fiir den Fall, wo die mittlere
Schicht aus Eisen zwischen dem inneren Leiter I aus
Kupfer und dem Bleimantel 3 isoliert ist. Der Einfach-
heit halber sei angenommen, der Blitzstrom I fliesse
bei der Muffe M1 zu und trete bei der Muffe M2 wieder
aus. Infolge der leitenden Verbindung der Leiter I
und 3 teilt sich der Strom I auf in einen Strom im
dusseren Mantel I, und einen Strom im inneren Leiter
I;. Der zweite Strom magnetisiert den Eisenkern, der
ghnlich wie ein Transformatorkern aus diinnen, von-
einander isolierten Blechen bestehen soll, um grosse
Wirbelstréme zu verhindern. Der Magnetfluss im
Eisen bildet somit fiir den Strom I; einen induktiven
Widerstand wL, der mit wachsender Frequenz o
grosser wird. Es ist bereits mit Eisenschichten von ins-
gesamt 1 oder wenigen Millimetern moglich, wL um
Grossenordnungen grosser als den Ohmschen Wider-
stand R; oder R, zu machen. Somit fliesst ein sehr
hoher Anteil des Gesamtstromes I als Ohmscher



Strom I, im Bleimantel 3 und nur ein ganz kleiner
Bruchteil als vorwiegend induktiver Strom I; im
inneren Leiter I. Es handelt sich im Prinzip einfach
um die Parallelschaltung eines Ohmschen Widerstan-
des R, mit der Drosselspule R;/wL. Der kleine Drossel-
spulenstrom I; erzeugt nun im Leiter I eine beliebig
kleine Ohmsche Lingsspannung I;R;, und diese ist es,
die fiir die Verhinderung von Kabeldurchschligen
massgebend ist. Mit anderen Worten: Die Anordnung
bewirkt einfach eine kiinstlich vergrosserte Stromver-
dringung vom inneren Leiter I auf den Bleimantel 3.

Da erfahrungsgemiss wenige Elektroingenieure den
tieferen Sinn des Induktionsgesetzes voll erfassen, soll
das Gesagte noch an Hand der Fig.5 etwas weiter aus-
gefuhlt werden. Der Strom I, ergibt im Bleimantel 3
eine Spannung Uy, die sich bei gleichmissiger Strom-
dichte aus dem Gleichstromwiderstand R, errechnet.
Diese Spannung lisst sich bekanntlich in jeder Faser
des Bleimantels mit einem dorthin gelegten Voltmeter
messen, wie das frither gezeigt wurde (Bull. SEV 1961,
Nr.9, Fig.13 und 14). Wire eine Stromverdringung
vorhanden, so wiirde ein Voltmeter in der dussersten
Faser hohere Spannungen anzeigen als an der inner-
sten Faser. Wiirde man die Voltmeter-Messleitung
nicht in einer Faser des Bleimantels, sondern wie in
der Zeichnung im Luftraum ausserhalb verlegen, so
wiirde dort ein Wert U, gemessen, der grosser ist als
direkt am Mantel, weil bereits ein magnetischer Fluss
@, im Luftraum umschlossen wird. Die Spannung im
Wechselstromfeld zwischen zwei festen Punkten hingt
ja bekanntlich vom Weg ab, auf dem sie gemessen
wird. D.h. es existiert dort kein Potentialfeld und es
ist grundsitzlich falsch, von irgendwelchen Potentialen
oder Potentialdifferenzen zu reden.

Wiirde die Voltmeter-Messleitung zwischen den
Blechen des Eisenkerns verlegt, so wiirde die gemes-
sene Spannung zwischen M1 und M2 beim Verschieben
der Messleitung um 1 Blech nach aussen jeweils um den
Betrag der in diesem Blech induzierten Wirbelspan-
nung (Umlaufspannung) zunehmen. Die nihere Uber-
legung zeigt, dass zwischen zwei voneinander voll-
kommen isolierten Blechen eine Isolation vorhanden
sein muss, die mindestens der halben Wnbelspannung
pro Blech entspricht. Diese Isolation ist aus Fig.3 er-
sichtlich. Die Spannung U; im Kabelinnern dagegen

kann man auf irgendeinem Weg im Kabelinnern mes-
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Fig. 3
Schnitt durch den Kabelmantel
A Kabelinneres (Adern); M1 und M2 Muffen des Kabels; I Mantel-
strom; I, Strom im 4usseren Leiter 3; I, Strom im inneren Lei-
ter 1; I, Strom in der ferromagnetischen Schicht 2; R, Widerstand
des &dusseren Leiters 3; R, Widerstand des inneren Leiters 1;
oL Reaktanz des inneren Leiters 1; PA Polyithylen

sen, denn dort existiert kein Magnetfeld und damit
keine induzierte Spannung. Mit anderen Worten, es
herrscht dort ein Potentialfeld.

Zwischen den Spannungen U, und U;, die beide
zwischen den Punkten M1 und M2 gemessen sind, be-
steht eine Differenz, die gleich der vom Magnetfluss
im Eisenkern 2 induzierten Spannung ist. Als Induk-
tionsgesetz geschrieben heisst dies:

Eds—— @, oder
de
I—aRa, — LR, = Ua — ﬁL = — ji(J)L

Dabei sind die Spannungen U, und U; zwischen den
gleichen Punkten M1 und M2 gemessen. Indem die in-
duzierte Spannung I;wL vielfach grosser als die Ohm-
sche Spannung I;R; gemacht wird, kann die Lings-
spannung um Grissenordnungen reduziert werden, wie
folgende einfache Rechnung zeigt:

Es ist
di _Roe_ Ra Ra
In. Zi JR2+ w?’l? oL
I = Ia + Ii
somit die Lingsspannung
I-i,Ri:t.—Ra—‘:iRi NRiRa I
Ry -+ Z; oL

Gegeniiber dem Fall, wo der gesamte Mantel-
strom I auf dem inneren Leiter 1 fliessen wiirde, wird
die Lingsspannung sehr angenihert um den Faktor
Ry/wL reduziert. Voraussetzung ist, dass wL > Ry,
was leicht zu erreichen ist, solange keine Sittigung des
Eisens 2 auftritt.

Fiir einen gegebenen Strom I kann die Sittigung
verhindert werden, indem der Bruchteil I;/I so be-
stimmt wird, dass dabei die Durchflutung des Eisen-
kernes 2 noch unterhalb ihres Wertes fiir die Sattigung
liegt. Sattigung tritt bei iiblichen Eisensorten bei
Durchflutungen von etwa 10 A /cm auf. Bei einem Um-
fang der Eisenschicht 2 von z.B. 10 cm (etwa 31 mm
Durchmesser) entspricht dies einem Strom von etwa
100 A im Leiter I. Fiir einen Gesamtstrom auf dem
Mantel von 50 kA, entsprechend einem Blitzstrom von
100 kA bei beidseitigem Abfluss iiber den Kabelman-
tel, muss somit gelten:

R, I,

oL I

100 1
50000 500

Mit R, = 1 Q/km muss somit wl grosser sein als
500 Q/km. Bei einer Ersatzfrequenz des Blitzstromes
von 10 kHz wird:

500
= 27-104

Bei einer Ersatzfrequenz von 103 Hz entsprechend
einem langdauernden Stromstoss wird:

500

= 27 -108

—80-10* H/km -

=80+ 1073 H/km = 0,08 H/km

Berechnen wir hiezu die Induktivitit eines unter-
teilten Eisenzylinders von 1,5 mm Dicke, dessen magne-
tischer Widerstand R, betrigt:



7 . 7
R, — s _ 0,1 66T 10 ~ 5,3-10
qu 0,0015 47 lye Urel
L = ——1— = 1v 107 - ttye; prom
RHZ 533
Mit

firer ~ 5000 wird L av10-4H/m = 0,1 H/km

Man erfiillt somit mit einer wirksamen Eisenschicht
von 1,5 mm Stérke die Forderung, dass

oL > 500 Ry (Ry = 1 Qfkm)
sei.

Ein Innenleiter I, bestehend aus zwei Kupferbén-
dern von je 0,2 mm Dicke, gibt bei iiblichen Schwach-
stromkabeln einen Ohmschen Widerstand von unge-
fahr 1 Q/km. Mit 100 A ergibt sich daraus eine Liings-
spannung von 100 V/km, selbst bei gréssten Blitz-

strémen auf dem Mantel.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde ein lamel-
lierter Eisenkern vorausgesetzt, dessen einzelne Bleche
gegeneinander und gegen den Innenleiter I und den
Aussenleiter 3 in Fig.3 isoliert sind. Diese Anordnung
bietet Gewihr dafiir, dass das Eisen nur vom Strom I;
im Innenleiter I magnetisiert wird. Wiirden dagegen
die Bleche des Eisenkernes bei den Muffen M oder den
Endverschliissen nach Fig.4 mit den Leitern I und 3
verbunden, so wiirden diese Bleche ebenfalls Strom
fihren, und zwar entsprechend der nach aussen wach-
senden Feldstirke oder Spannung nach aussen immer
mehr Strom. Dies wiirde zu einer zusitzlichen Magne-
tisierung der dusseren Lagen des Eisenkernes fithren.
Dies darf nicht sein, weil damit die Sittigung des
Eisens viel frither erreicht wiirde. Um dies zu verhin-
dern, soll der Eisenkern aus relativ schmalem Eisen-
band oder Eisendraht gebildet werden, das mit ganz
kleiner Steigung iiber den Innenleiter I gewickelt
wird, dhnlich der klassischen Umwicklung einzelner
Adern mit Eisendraht nach Krarup. Derart kann die
Impedanz fiir einen Strom im Eisenband beliebig er-
hoht werden. Uberdies wirkt die kleine Steigung giin-
stig beziiglich des magnetischen Widerstandes. Durch
Uberlappung der Lagen und durch schmale Spalten
zwischen zwei benachbarten Windungen derselben
Lage kann der magnetische Widerstand fiir den kreis-
formigen Magnetfluss tief gehalten werden. Jeder Luft-
spalt erhéht den beziiglich Sattigung zulissigen
Strom I; im inneren Leiter 1. Die einzelnen Lagen des
Eisenbandes sind in diesem Fall nur schwach gegen-
einander zu isolieren; denn lings jedes Bandes besteht
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Fig. 4
Schnitt durch den Kabelmantel wie in Fig. 3
P Isolation aus Papier, Lack, Oxyd usw.
zwischen den Eisenlagen Fe

ein linearer Spannungsabfall von einer Muffe M1 zur
nichsten Muffe M2, so dass theoretisch keine radiale
Spannung vorhanden ist. Die Lésung nach Fig.4 er-
laubt eine Reduktion des Kabeldurchmessers und ist
somit vorteilhaft.
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Fig. 5
Schema der Strome und Spannungen im kombinierten Kabelmantel
mit dem lamellierten Eisenkern Fe

U, an der dusseren Manteloberfldche gemessene Spannung; U, an
der inneren Manteloberfliche gemessene Spannung (U, < U,);
1 innerer Leiter; 2 ferromagnetische Schicht; 3 &dusserer Leiter
Der Stromein- und -austritt zwischen den Muffen M1 und M2 ist
vernachléssigt
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

In den Fig.3 und 4 war stets der Blitzstromzutritt
und -austritt bei Endverschliissen oder Muffen vor-
ausgesetzt, wie das in der Regel bei Wasserfassungen
im Hochgebirge der Fall ist. Dieser Fall ist jedoch nicht
der einzige, denn bei Blitzschligen in die Felsiiber-
deckung von Hochgebirgsstollen tritt ein Bruchteil des
Blitzstromes von etwa 10...309% desselben durch das
Gebirge zum Kabelmantel. Dieser Stromeintritt ver-
teilt sich auf eine Linge von Hunderten von Metern,
wie das insbesondere beim Fall Peccia ohne leitenden
Kabelmantel ersichtlich wurde. Der auf der Strecke
zwischen zwei Muffen zudringende Strom muss bis zu
den nichsten Muffen iiber den #usseren Kabelmantel
allein abfliessen. Dies ist beziiglich Lingsspannung im
Kabelinnern giinstig. Der stromlose Zustand der
magnetischen Schicht und des inneren Leiters bewir-
ken aber, dass dort keine Spannungsabfille vorhanden
sind. Der Spannungsabfall auf dem #usseren Blei-
mantel dussert sich daher gegeniiber der Eisenschicht,
und es ist deshalb nétig, dort eine Mantelisolation ein-
zufiigen, die diesem Spannungsabfall Rechnung trigt,
wie das in Fig.4 angedeutet ist. Mit 309, eines Blitz-
stromes von 100 kA auf dem dusseren Mantel, je 15%
in beiden Richtungen, entstehen bei 1 Q/km #usserem
Mantelwiderstand Spannungsabfille von 15 kV/km.
Bei einer Muffenentfernung von 1 km entsteht im
schlimmsten Fall, nimlich beim Stromzutritt in der
Mitte zwischen zwei Muffen, ein Spannungsabfall von
7,5 kV. Grossere Muffendistanz liefert entsprechend
mehr Spannung. Dieser Spannung muss der Isolier-
mantel zwischen den Schichten 2 und 3 gewachsen
sein. Dies diirfte mit jeder PVC- oder Polyithylen-
schicht ohne weiteres der Fall sein, nicht aber mit
Papierisolation.

Schliesslich wire zu untersuchen, ob der beschrie-
bene kombinierte elektromagnetische Mantel auch bei
niederfrequenten Wechselstromen einen Vorteil hat,
insbesondere bei 50-Hz-Erdstrémen. Dazu soll nach-
folgendes Beispiel dienen.



Ein geschlossenes Eisenrohr von 1,5 mm Wand-
stirke und 100 mm Umfang hat, wie oben gerechnet,
eine Induktivitit L von etwa 0,1 H/km. Somit wird
bei 50 Hz:

oL = 31,4 - 1073 Q/m = 31,4 Q/km

Verglichen mit einem Ohmschen Lingswiderstand
R, von etwa 1 Q/km ist die Reaktanz wL bereits rund
30mal grésser. Der Teilstrom I; im inneren Leiter wird
dadurch praktisch bereits rein induktiv und betrigt
rund ein Dreissigstel des Gesamtstromes I, solange
u ~ 5000 gilt, d.h. solange keine Sittigung des Eisens
besteht. Da dies der Fall wird bei etwa 100 A (Scheitel-
wert) im inneren Leiter, so bildet der kombinierte Man-
tel mit etwa 1 Q/km fiir R; und R, bis zu Gesamtstré-
men von 30 - 100 = 3000 A (Scheitelwert) eine prak-
tisch vollkommene Abschirmung mit nur etwa
100 V/km Liangsspannung (Scheitelwert). Fiir grossere
Erdstrome muss R, kleiner gemacht werden, fiir
12000 A (Scheitelwert) z.B. viermal. Dies ist noch mit

einem bescheidenen Aufwand von Kupferbindern oder
Kupferdrihten unter dem Bleimantel moglich. Der
kombinierte Schirm scheint jedenfalls auch fiir nieder-
frequente Erdstrome wesentlich giinstiger zu sein als
alle bisherigen Ausfithrungen ohne Eisenkern zwi-
schen den Leitern.

Versuche an einem Kabelmuster, die von der FKH
in der Versuchsstation Déniken durchgefithrt wurden,
haben das giinstige Resultat bestitigt. Dabei war die
Zwischenschicht aus Eisen nicht als magnetischer
Schirm, sondern als mechanische Stiitzspirale gegen
den Wasserdruck im Stollen ausgebildet und dement-
sprechend wenig unterteilt. Trotzdem liess sich die vor-
stehend beschriebene Wirkung deutlich erkennen.
Weitere Versuche sind in Aussicht genommen.-
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