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Leistungsverluste Pf bei n n* für unverschalte und
verschalte Räder

Tabelle III
Rad Nr. 1 2 3 4 5 6 7

Tl* 600 700 700 500 500 700 700

Pv* unverschalt 3,70 2,60 3,30 4,60 2,05 5,00 1,43

Pv min. verschalt 2,85 1,77 2,15 2,10 1,38 4,60 0,62

Pfmax. verschalt - 2,95 3,60 2,35 2,40 4,80 1,25

Dabei muss noch beachtet werden, dass auch der
Exponent bei den unverschalten und den verschalten
Rädern nicht der gleiche ist und bei den letzteren,
wie schon erwähnt, mit der Grösse der Verschalung
sich ändert.

Es wäre sehr zu begrüssen, wenn diese
Untersuchungen durch Versuche mit grösseren Rad- und
Gehäusedimensionen ergänzt werden könnten.
Adresse des Autors:
Professor R.Dubs, Guggerstrasse 33, Zollikon (ZH).

Gerät zum Aufsuchen von unterirdisch verlegten Kabeln und zum Identifizieren
von bestimmten, in gemeinsame Kanäle verlegten Kabeln1)

Von K. Buchmann, Schaffhausen 621.315.2 : 621.396.650

Es wird ein Gerät zum Aufsuchen unterirdisch verlegter
Kabel, oder zum Identifizieren bestimmter Leitungen beliebiger

Art, welche in gemeinsamen Kanälen oder in Bündeln
verlegt sind, beschrieben.

Description (Tun appareil pour la détection de câbles
souterrains ou l'identification de lignes de tous genres, tirées
dans des caniveaux communs ou faisant partie de faisceaux.

A. Prinzip
Das Gerät (Fig. 1) beruht auf dem Prinzip der

Peilung. Ein schwacher Strom geeigneter Frequenz
wird periodisch durch das zu suchende Kabel
geschickt. Das magnetische Wechselfeld, welches sich
um das Kabel ausbreitet, erregt in einer Suchspule
(Peilrahmen) eine Wechselspannung, welche einem
Verstärker zugeführt und mit einem Kopfhörer
abgehört wird.

Es besteht aus drei Teilen:
1. Signalgeber (Sender) (Fig. 2 und 3);
2. Peilrahmen (Suchspulen) (Fig. 4);
3. Verstärker (Fig. 5).

Fig. 1

Prinzipschema des Kabelsuchgerätes
M Motor oder Uhrwerk; B Trockenbatterie; S Summer;

Tr Transformator; So Sonde; Ci, Ci Kondensatoren;

K Kabel; Fm magnetisches Feld; Ss Such¬
spule; V Verstärker; Kh Kopfhörer

B. Apparate
1. Der Signalgeber (Fig. 2 und 3)

Der Signalgeber besteht aus einem Summer,
welcher den von einer gewöhnlichen Taschenlampenbatterie

der Primärspule eines kleinen Transformators

zugeführten Strom zerhackt, wodurch in dessen

Sekundärwicklung eine Wechselspannung induziert

wird. Die Frequenz dieser Wechselspannung
liegt zwischen 300 und 500 Hz.

Die Sekundärspule des Transformators wird nun
einerseits an eine Ader des zu suchenden Kabels,
anderseits an Erde gelegt (Fig. 1).

Damit ein geschlossener Stromkreis entsteht,
muss am andern Kabelende die mit dem Signalgeber

verbundene Ader ebenfalls an Erde gelegt
werden. Es fliesst nun durch die Kabelader ein ton-
frequenter Wechselstrom, dessen Stärke in der Grös-

senordnung von etwa 50 mA liegt.

Das magnetische Wechselfeld, welches dieser
geringe Strom erzeugt, genügt, um im Abstand von
5...10 m vom Kabel lautstarke Signale zu erhalten.
Damit diese Signale sicher von andern Störgeräuschen

220V„

') Diese Arbeit wurde im 7. Wettbewerb der Denzler-Stif-
tung prämiert.

unterschieden werden können, wird der Signalstrom
mit einem Taktgeber in einem bestimmten Rhythmus

unterbrochen (Morsezeichen). Der Taktgeber
wird durch einen kleinen Synchronmotor, oder,
wenn man vom Netz unabhängig sein will, durch
ein Uhrwerk angetrieben.

An Stelle des erwähnten Summers kann irgendeine

andere Wechselstromquelle treten, welche die
geeignete Frequenz liefern kann, z. B. mit Vorteil
ein Röhrengenerator mit zwischen 300 und 1000 Hz
regulierbarer Frequenz.

Es ist wichtig, dass die Stromrückleitung über die
Erde mit der erregten Kabelader nicht eine enge
Schleife bildet (z. B. Rückleitung über Bleimantel),
da sich sonst die Felder teilweise aufheben würden.
Die Praxis hat gezeigt, dass dies leicht erreicht werden

kann, wenn man als Erde nicht Wasserleitungen,

sondern Sonden benützt.
Wenn eine Leitung gesucht werden soll, die nicht

ausser Betrieb genommen werden darf, so ist es auch
möglich, den Signalstrom dem Betriebsstrom zu
überlagern. Zu diesem Zweck verbindet man den
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Signalgeber über einen gut isolierten Kondensator
von ca. 1...2 pF mit einem der Spannung führenden
Leiter (Cj und C2 in Fig. 1). Damit bei einem
allfälligen Durchschlag des Kondensators kein Schaden

entsteht, kann man vorsorglich in Serie mit
diesem eine Sicherung, oder auch eine Glühlampe
schalten. Die Erdung am andern Kabelende muss
auf gleiche Weise erfolgen.

Fig. 2

Schema des Signalgebers

M Motor oder Uhrwerk;
Sg Signalgeber; S Summer;
B Batterie; Seh Sehalter;
Tr Transformator; K Kabel;

E Erde

S±V22<>0t

Die Praxis hat gezeigt, dass es meistens genügt,
wenn der Signalgeber auf oben genannte Art mit
dem Polleiter am Ende der zu suchenden Leitungsstrecke,

in der Richtung der Energieübertragung im
Netz gesehen, verbunden wird. Der Signalstrom
sucht dann seinen Weg über die verschiedenen im
Betrieb stehenden Verbraucher, den
Transformatorennullpunkt usw. nach Erde. Es ist klar, dass die
Signale dabei schwächer empfangen werden als bei
direkter Speisung, aber immer noch genügend stark,
um sicher zu arbeiten.

Fig. 3

Signalgebergerät

2. Die Suchspulen

Die zum Aufsuchen von unterirdisch verlegten
Kabeln dienende Suchspule hat aus rein praktischen
Gründen die Form eines gleichseitigen Dreiecks von
70 cm Seitenlänge (Fig. 4). Zum bequemen Tragen
besitzt sie einen Handgriff, in welchem auch der

Schalter für die Heizung der Verstärkerröhren
eingebaut ist. Sie besteht aus einigen Hundert Windungen

eines dünnen Kupferdrahtes, welche in einem
Holzkanal eingebaut sind, der sie gegen mechanische

Beschädigungen schützt.

Fig. 4

Peilramen

Soll aus einem Bündel von Leitungen eine
bestimmte Leitung herausgesucht werden, so werden
Spulen mit kleinem Durchmesser 2...5 cm benützt.
Auch diese sollen möglichst grosse Windungszahlen
aufweisen, um genügend empfindlich zu werden
(Fig. 6).

Auch eine kleine Suchspule mit U-förmigem
Eisenkern hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen
(Fig. 9, links).

Fig. 5

Verstärkergerät

3. Der Verstärker
Die Schaltung des Verstärkers ist in Fig. 7

dargestellt. Wie daraus ersichtlich ist, handelt es sich
um einen Niederfrequenzverstärker einfachster Bauart,

mit Trockenbatterien für die Speisung. Er ist in
einem Holztornister eingebaut (Fig. 5), der bequem
auf dem Rücken getragen werden kann.
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C. Das Bestimmen der Lage von unterirdisch
verlegten Kabeln

Der Signalgeber wird an eine Ader des Kabels
angeschlossen, welche am andern Kabelende geerdet

wird. Die Erdklemme des Signalgebers
wird ebenfalls geerdet. Zur Erdung werden Sonden

Fig. 6

Suchspule

benützt, welche einige Meter seitwärts des Kabels
in die Erde getrieben werden. Dies um zu verhindern,

dass der Riicktrom seinen Weg über den Blei-
mantel nimmt, und dadurch das magnetische Feld
zum Teil wieder aufgehoben wird.

Fig. 7

Schema des Verstärkers
Sch Schalter für die Röhrenheizung; Ss Suchspule;

Kh Kopfhörer

Nachdem der Geber in Tätigkeit gesetzt ist, fliesst
ein schwacher, tonfrequenter Wechselstrom über
das Kabel. Das magnetische Feld dieses Stromes
tritt über die Erdoberfläche hinaus und durchflutet
die mit dem Verstärker verbundene Suchspule,
sofern sie sich in geeigneter Lage gegenüber dem Kabel

befindet. In der Spule wird eine Wechselspannung

induziert, welche verstärkt und dem Kopf¬

hörer zugeführt wird. Die Empfindlichkeit ist so

gross, dass die Signale in 5...10 m Abstand vom Kabel

noch deutlich festgestellt werden können. Durch
ihren charakteristischen Ton und ihren Rhythmus
(Morsezeichen) unterscheiden sie sich deutlich von
allen andern Nebengeräuschen.

Man bringt zunächst die Spulenebene in vertikale

Lage, indem man die Spule einfach am Handgriff

trägt (Fig. 4). Durch Drehen derselben um die
vertikale Axe kann man nun ein Tonmaximum oder
ein vollständiges Verschwinden des Tones feststellen.

Das Tonmaximum bedeutet, dass die Spule voll
vom Magnetfeld durchflutet wird, und dass sich die
Spulenebene parallel zur Kabelrichtung befindet.
Das Tonminimum bedeutet, dass das Feld die Spule
nicht durchflutet, oder dass sich jetzt die Spulenebene

parallel mit den Kraftlinien, oder in einem
Winkel von 90 0 zur Kabelrichtung befindet.

Genaue örtliche Feststellung eines unterirdisch verlegten
Kabels

K Kabel; Fm magnetisches Feld
In den Stellungen /, c, g geht die Spulenachse durch das
Kabel: Signalstärke 0. In den Stellungen a, b, d, e werden
die SpulenWindungen vom Feld durchflutet. Die Stellungen
f, g zeigen, wie durch Neigen der Suchspule im Abstand A
seitlich des Kabels, seine Tiefe B unter der Messebene fest¬

gestellt werden kann: (B A tg »)

Man richtet nun die Spule auf Tonmaximum,
also Spulenebene in Kabelrichtung, und bewegt sich
seitwärts dazu, wobei die Lautstärke sich ändert,
je nachdem ob man sich gegen das Kabel oder von
diesem weg bewegt. Das Maximum der Lautstärke
ist deutlich feststellbar und die Spulenebene befindet

sich jetzt senkrecht über dem Kabel. Damit ist
die Lage des IÇabels und dessen Richtung grob
festgestellt.

Will man die Bestimmung genauer (auf wenige
cm) ausführen, so bringt man jetzt die Suchspule
in horizontale Lage (Fig. 8). Befindet man sich
senkrecht über dem Kabel, d. h. wenn die Spulen-
axe genau durch das Kabel geht (Stellung c),
verschwindet der Signalton vollständig. Weicht man
links oder rechts seitlich ab (Stellung a oder e), so
wird das Signal sofort wieder hörbar. Die Einstellung

auf das Tonminimum nach dieser Methode ist
nun bedeutend schärfer als die Einstellung nach
dem Maximum bei vertikaler Spulenebene.

Bestimmung der Tiefenlage des Kabels
Auch die Tiefe, in welcher ein Kabel verläuft,

lässt sich bestimmen (Fig. 8). Nachdem man die
genaue Lage (Punkt c) bestimmt hat, verschiebt man
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die Spule mit horizontaler Ebene an einen seitlichen

Standort g um den Betrag A 1...2 m. Dort
wird die Spule geneigt, bis das Signal verschwindet
und der Winkel bestimmt, den jetzt die Spulenaxe
mit der Horizontalen bildet.

Die Tiefe des Kabels unter der Messebene ist:
B A tg <x

D. Das Identifizieren einer bestimmten Leitung
aus einer grösseren Anzahl parallel mit dieser

verlaufenden und äusserlich nicht
unterscheidbaren Leitungen

(Fig. 9)
Das Identifizieren von Leitungen geschieht auf

genau dieselbe Art wie für das Aufsuchen von
Kabeln, mit dem Unterschied, dass die Suchspulen
viel kleinere Abmessungen aufweisen. Die zu
suchende Leitung wird auf gleiche Art mit dem
Signalstrom erregt und mit der
grossen Suchspule vorerst ihre
Anwesenheit im vorliegenden
Leitungsbündel festgestellt. Dann
wird die Suchspule durch eine
solche von 2...5 cm Durchmesser
ersetzt (Fig. 6), und das Leitungsbündel

damit abgetastet (Fig. 9).
Beim Überfahren des Bündels mit
Spulenlage nach a wird über der
erregten Leitung ein Maximum
auftreten.

Fig. 9

Identifizieren eines bestimmten Kabels
Bezeichnungen siehe im Text

Dreht man die Spule in Lage b, so tritt über der
erregten Leitung das Tonminimum auf, womit die
Leitung eindeutig identifiziert ist. Will man ein
weiteres tun, so kann man die Leitungen noch mit
um etwa 45 ° geneigter Spule abtasten (c und d),
wobei in den Stellungen 1 ein Tonmaximum, in den
Stellungen 2 jedoch ein Tonminimum auftreten
muss.

Auch hier ist es unter Umständen möglich, die
Bestimmung bei unter voller Netzspannung stehenden

Leitungen durchzuführen, wenn die Erregung
über Kondensatoren vorgenommen wird.

Die Praxis hat auch gezeigt, dass für das
Identifizieren mit Vorteil eine kleine Suchspule mit U-
förmigem Eisenkern verwendet werden kann
(Fig. 9, links). Die Peilwirkung der Spule fällt dann
allerdings weg, aber das Tonmaximum über der
erregten Leitung ist sehr deutlich und die Empfindlichkeit

wird wesentlich erhöht.

Erfahrungen mit dem Gerät

Das Gerät arbeitet beim Aufsuchen spannungloser

Leitungen, die direkt erregt werden können,
absolut sicher. So war es z. B. möglich, ein
Telephonkabel über eine Strecke von mehr als 1,5 km zu
verfolgen, bis die Signale infolge der Verluste
durch die Kabelkapazität zu schwach wurden.

Ebenso gelingt das Identifizieren von Leitungen,
die spannunglos gemacht werden können, mit
bestem Erfolg.

Etwas schwieriger gestaltet sich die Arbeit an
Leitungen, die in vollem Betrieb bleiben müssen.
Hier kommt es vor allen Dingen darauf an, ob es
gelingt, dem Betriebsstrom den Signalstrom in
genügender Stärke zu überlagern. Dies bedingt gute
Vertrautheit mit dem Messprinzip und etwelche
Erfahrung. Versuche haben aber ergeben, dass es in

/i*./ I

vielen Fällen leicht gelingt, die Messung durchzuführen.

So konnte ein Kabel, welches ein
Beleuchtungsnetz über ein Verteiltableau mit ca. 20
abgehenden Leitungen speist, bis zur Transformatorenstation

verfolgt werden, nachdem der Signalgeber
über einen Kondensator mit vorgeschalteter
Glühlampe auf den Polleiter irgendeiner aus diesem Netz
gespiesenen Steckdose angeschlossen wurde. Die
Zuleitung zur Steckdose bis zurück zum Verteiltableau

war mit sehr guter Lautstärke zu identifizieren.

Auf dem Speisekabel war der Ton schwach,
aber doch noch so deutlich vernehmbar, dass das
Kabel einwandfrei festgestellt werden konnte, trotzdem

es unmittelbar neben 2 Starkstromkabeln, welche

mit 200 Hz arbeiten und starke Störgeräusche
verursachen, liegt.

Adresse des Autors:
Karl Buchmann, Betriebstechniker, Breitenaustrasse 161,
Schaffhausen.
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