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Die Ferntelephonkabel in der Schweiz unter besonderer Beriicksichtigung des

Kabels Luzern-Attinghausen.
Von Dr. G. A. Borel (Kabelfabrik Cortaillod) und E. Hofer (Bell Telephone Mfg. Co., Bern).

Eine dev wichtigsten Phasen in der Intwicklung

der modernen Telephonie ist die Verlegung doer
IFernleitungen in Untergrundkabel. Nicht allein

die wirtschaftlichen Vorteile haben die Verwaltun-
cen aller Lander dazu gefiihrt, immer mehr das
unterirdische Leitungsnetz auszubaucen, auch wich-
tige technische Erwigungen sprachen dafiir. Der
Aushau und die wirksame Nutzbarmachung der
modernen technischen Errungenschaften auf dem
Gebiete des IFernsprechwesens grinden sich ge-
radezu auf die Verwendung von Kabeln als Iner-
gielibertrager. Wohl ldsst sich bei Aufbictung aller
technischen Mittel eine befriedigende Gesprichs-
tibertragung mit Freileitungen auf grossere Di-
stanzen erreichen, doch ist dieser Weg flir eine
allgemeine weitgehende Losung des I'erntelephonie-
Problems weder in wirtschaftlicher, noch in tech-
nischer Hinsicht mit Verteil gangbar. Die Betrichs-
sicherheit der Freileitungen iiber grosse Distanzen
bleibt auch bei Aufwendung von Kosten, dic tliber
die Wirtschaftlichkeit hinausgehen, fraglich. Dio
Ifreileitungen sind unvermeidlichen und erheblichen
mechanischen und elektrischen Stérungen ausge-
setzt, die sie fiir einen wirksamen und zuverldssigen
Nachrichtendienst auf grosse Distanzen unzuldng-
lich machen. Ausserdem ist das Fassungsvermogen
cines Gestanges durch den bedingten, relativ gros-
sen Abstand der einzelnen gespannten Dréihte einer
I'reileitung auf eine gewisse Anzahl Stromkreise
heschrankt. Als hauptsichlichste Vorteile der Ka-
bel gegeniiber den Freileitungen sind zu nennen:

1. Vermehrter Schutz der Telephon- und Tele-
eraphenleitungen  vor  Induktionsstorungen
durch in der Nche verlaufende elektrische Bah-
nen und Kraflibertragungsleitungen, welche
Storungen bei Freileitungen die Gespriichs-
tibertragung  geradezu unmdoglich  machen
konnen.
Unabhédngigkeit der Leitungen von atmosphi-
rischen und klimatischen Verhéltnissen. Sto-
rungen durch Sturm und Schnee oder durch
elektrische Einwirkungen der Atmosphire, die
namentlich bei Freileitungen tber grosse Di-
stanzen oder bei betrachtlichen Hohenunter-
schieden héufig den Betrieb erschweren, sind
ausgeschlossen. Ein in hohem Masse storungs-
freier, kontinuierlicher Betrieb ist gewéihr-
leistet, so dass die Unterhaltungskosten auf ein
Minimum reduziert und Gesprichsausfille in-
folge gestorter Leitungen vermindert werden.
3. Moglichkeit, eine beliebig grosse Anzahl Lei-
tungen bei geringster Raumbeanspruchung zu
fiithren, was dort von besonderer Bedeutung ist,
wo der Verkehr rasch zunimmt.
4. Geringere Anlagekosten, wenn eine grosse Zahl
von Drahten in Frage steht.

Lo

Frither wurden sozusagen ‘alle Telephonleitungen
in der Schweiz, auch die fiir den Fernverkehr, ober-
irdisch gebaut. Kabel wurden nur da verwendet,

wo sie unumginglich waren, z B. fir die Einfih-
rung zahlreicher Telephonleitungen in die grossen
Stadie und zur Leitungsfihrung durch die Alpen-

durchstiche, wie Gotthard- und Albulatunnel. Dies2
ersten  unterirdischen  Leitungsfithrungen  waren

noch von der Art der gewohnlichen, nicht pupini-
sierten Paarkabel.  Spater wurden die Kabel im
Simplon und Lotschberg gelegt, wobeir Krarupkabel
zur Verwendung gelanglen. Der erste grissere
Versuch mit einem unterirdischen IFernkabel von
crheblicher Lange wurde zwischen Zirich und Ba-
sel gemacht, zwischen welchen Ortschaften ein Kra-
rupkabel gelegt wurde. Mit Ricksicht auf die
Elektrifikation der Bahnen wurden sodann in neue-
rer Zeit zwischen Spicz und Interlaken, zwischen
Bern und Hunzikenbriicke, sowie zwischen Chur
und  Landquart die Telephonleitungen in unter-
irdische Kabel gewohnlicher Konstruktion verlegt,
welche nachtrdaglich mit Pupinspulen ausgertistet
wurden.

Erst der Beschluss der Bundesbahnverwaltung,
die wichtigsten Eisenbahnroulen fiir den elektri-
schen Betrich umzubauen, ha: dann die eidgendos-
sische Telegraphen- und Telephonverwaltung be-
sonders veranlasst, ein grossziigiges Programm aus-
zuarbeiten, wonach die hauptséchlichsten der be-
stehenden Telephonfreileitungen, anschliessend an
das Elektrifikationsprogramm, etappenweise in Ka-
bel verlegt werden sollen.

Das ganze von der Telegraphenverwaltung ge-

plante Kabelnetz grindet sich auf zwei grosse
Transversallinien, die sich in Olten kreuzen. Diesc

verbinden einerseits alle griosseren Stadte unseres
Landes und vermitteln anderseits den Verkehr von
dem nordlich der Alpen gelegenen Teil des Landes
zum Gebiete siidlich der Alpen. Obschon diese Ka-
bel in erster Linie dem internen Verkehr dienen
sollen, stellen sie schon in Anbetracht der zentralen
gcographischen Lage der Schweiz auch fir den
internationalen Telephonverkehr ausserordentlich
wichtige Wege dar. Der eine Hauptstrang verbin-
det die Stiddte Genf, Lausanne, Bern, Ziirich und
St. Gallen, zieht sich also durch das gesamte
schweizerische Mittelland hin. Betrachtet man diese
Linie im Lichte der Wirtschaftsverteilung in unse-
rem Lande, so sieht man, dass dieser Telephonweg
mit einem Iluss zu vergleichen ist, der sich der
Talsohle entlang zieht und die von beiden Seiten
herkommenden Gewésser sammelt. Die Gebirgs-
gegend im siidlichen Teil des Landes besitzt natur-
gemass wegen der Fremdenindustrie einige Bedeu-
tung fir den Telephonverkehr. Der tibrige Teil des
Landes, der sich mehr oder weniger von Westen nach
Osten hinzieht, kann in drei verschiedene, sozusagen
scharf abgegrenzte Wirtschaftsgebiete eingeteilt
werden: Die Uhrenindustrie langs dem Jura, die
Landwirtschaft in der Ebene zwischen Genfersec
und Bodensce, und die Metall- und Textilindustrie
in der Nordostschweiz zwischen Basel, Bern und
St. Gallen.  Auf diese Gebiete entfilllt cigentlich bei-
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Fig. 1
Karte der bestehenden und projektierten Interurbankabel in der Schweiz. .
a. Erstellte Hauptkabellinien d. Bestehende oberirdische Nebenlinien
b. - oberirdische Hauptlinien e. Zu erstellende Hauptkabellinien
c¢. Bestehende Nebenkabellinien I s 53 Nebenkabellinien
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nahe der ganze Telephonverkehr, der nun vermit-
telst kurzer Zuleitungen in einem Hauptstrange
von Osten nach Westen gesammelt werden kann.
Der andere Hauptstrang verlauft zwischen Basel,
Olten, Luzern, Altdorf, Bellinzona, Chiasso, und ver-
mittelt, wie schon erwahnt, den Verkehr zwischen
der Nord- und Sitdschweiz und bietet vor allem
dem internationalen Verkehr einen leistungsfahigen
Weg, sowohl fur die eigenen Beziehungen der
Schweiz zu ihren Nachbarlandern und dariiber
hinaus, wie auch fir den Transitverkehr. Nebst
diesen beiden Hauptlinien ist noch als wichtige
Telephonroute dicjenige von Lausanne nach Iselle
via Martigny—Simplontunnel zu erwahnen, die bis
auf die Strecke Martigny-Brig zurzeit in Kabel ver-
legt wird. Dann ist ferner noch als Fortsetzung des
schon bestehenden Kabels BaseliZiirich ein solches
Zirich—Richtung Chur geplant, das jedoch mehr
dem Inlands- als dem internationalen Verkehr
dienen wird.

Die erste Volkerbundsversammlung, welche in
Genf im November 1920 stattfand, gab die direkte
Veranlassung, als erstes Glied des einen geplanten
Hauptstranges  Genf-Bern-Ziirich-St. Gallen  ein
Pupinkabel von Genf nach Lausanne zu legen.

Mitte 1921 wurde dann beschlossen, die Nord-
Stdroute in Angriff zu nehmen. Tir diese Haupt-
linie ist der Weg iiber Ziirich oder Luzern und den
Gotthardtunnel naturgeméss gegeben. Die fort-
schreitende Elektrifikation der Gotthardbahn hatte
ein Wesenliches zu dieser Beschlussfassung beige-
tragen, da auf dieser Strecke die alten Telephon-
leitungen vielfach direkt dem Bahntracé entlang
verlegt waren. Da eine Verlegung der Linien in
gentigendem Abstand von der Bahn mit grossen,
teilweise unitherwindbaren Schwierigkeiten verbun-
den war, erachtete cs die Verwaltung als gegeben,
die Teilstrecken Chiasso—Giubiasco, Altdorf—ILu-
zern und Arth—Ziirich in Kabel zu verlegen. Die
Ausfihrung der letzteren heiden Strecken wurde der
Société d’Exploitation des Cables électriques in Cor-
taillod iibergeben und soll im folgenden mnoch ein-
gehend beschrieben werden.

Die Kabel sind nach dem neuesten Verfahren der
Western Electric Co. hergestellt worden, wie es auf
Grund reicher Erfahrung und zahlreicher Versuche
in Amerika ausgebildet wurde. Dieses Pupin-
Kabelsystem wird bereits in ausgedehntem Masse,
ausser in seinem Ursprungslande, auch in Déne-
mark, Grossbritannien, Holland, Ttalien und vor
allem in Schweden verwendet. Die beiden pupini-
sierten  Duplexkabel TLuzern—Attinghausen (Alt-
dorf) und Ziirich—Arth bilden zusammen ein cin-
heitliches System, das jederzeit von irgend einem
der drei Endpunkte aus beliebig erweitert werden
kann. ’

Die Kabel sind im Hinblick auf Verbindungen
iiher grosse Distanzen, sowie auf die zukiinftige Ent-
wicklung der Ferntelephonie speziell fiir den Be-
trieb mit Telephonverstiarkern ausgebildet worden,
was ihnen das eigentliche Geprage von «Fern-
Kabeln » im weitesten Sinne verleiht. Nicht jede
beliehige Kabelleitung kann erfolgreich mit Ver-
stiirkern ausgeriistet werden. Gewisse Vorbedin-
gungen, vor allem eine ganz hochwertige Konstruk-

tion des Kabels, miissen erfillt sein. Is soll hier
jedoch nicht ~ausfithrlicher auf diese Punkte ecin-
gegangen werden.

Die Verstarker gestatten die Verwendung ver-
haltnismassig dimner Kabeladern von nur 1,0 bzw.
1,5 mm Durchmesser zur Erreichung einer gleich
guten oder sogar noch besseren Gespréachsiber-
tragung, als sic sonst bei Pupinkabeln mit betracht-
lich dickeren Adern, wie sie bisher ohne Verstarker
verwendet werden mussten, erreichbar ist. Natiir-
lich hindert nichts, Verstarker auch auf dickdrahti-
gen Leitern einzuschalten, wobei die erforderlichen
Verstiarkerstellen weiter auseinandergeriickt werden
konnen. Fir die geeignetste Beziehung zwischen
dem Leitungsdurchmesser und der Anzahl Ver-
starkerstellen sind die Anschaffungskosten und be-
triebstechnische Erwégungen entscheidend.

I'm allgemeinen liegen heute die Verhéltnisse etwa
folgendermassen: Man nimmt diinnadrige Kabel
und pupinisiert sie, um den auf die Sprechiiber-
tragung nachteiligen Einfluss der Kabelkapazitét
wiceder auszugleichen. Die durch die diinnen Adern
erhohte Dampfung kann nun aber durch Einschal-
ten von Verstirkern wieder kompensiert werden, so
dass man auf diese Weise eine sowohl kraftige als
auch die Natiirlichkeit der Sprache micht beein-
trachtigende Uebertragung erhidlt. Die Verstarker
werden in gleichméssigen Abstinden der Fernleitung
beigefiigt, und zwar so, dass der Verlust, den der
Fernsprechstrom von einer Verstarkerstelle bis zur
néachstfolgenden erleidet, an jeder Stelle wieder aus-
ceglichen wird. Wie im folgenden eingehend er-
lautert ist, wird dieser Verlust oder die Strom-
abnahme beim Durchlaufen des 7 km langen Lei-
tungsstiickes durch die Dampfung fI angegeben,
wobel f den spezifischen Stromverlust pro km be-
deutet, also eine durch das ILeitungsmaterial und
die Dimensionierung, sowie durch den Pupinisie-
rungsgrad bestimmte Grosse ist. Wenn nun diese
Dampfung Bl der cinzelnen Leitungsstiicke an je-
dem Verstarkerpunkte wieder aufgehoben wird, so
bleibt am dussersten IEnde der ganzen Leitung bloss
die Dimpfung pl des letzten Teilstiickes, oder wie
man sagt, die Restddmpfung ubrig. Somit richtet
sich der Abstand der ecinzelnen Verstirkerstellen
nach den Anspriichen, die an die Uebertragung ge-
stellt werden, d. h. nach dem zuldssigen Strom-
verlust oder der Dampfung fI. Tn einigen Léndern
hat man fir den Abstand der Verstirkerpunkte
pl = 1,6 als festen Normalwert angenommen. In
Grossbritannien und in den Vereinigten Staaten
von Amerika hdlt man sich nicht an einen fixen
Dampfungswert, sondern es wird von Fall zu Fall
entschieden, wobei verschiedene Faktoren, die beim
Bau einer langen Fernsprechleitung besondere
Riicksichtnahme verlangen, ausschlaggebend sind.
Unter diesen, den Verstirkerabstand bestimmenden
Faktoren sind als hauptsidchlichste zu nennen: Das
gewiinschte Gesamtiibertragungsequivalent, Vermei-
dung der Sprachverzerrung infolge Ueberlastung
der Verstarker, Vermeidung der sog. Echobildung
U, a. m. :

Das Uebertragungsequivalent wird demnach in
den Vereinigten Staaten und in Grosshritannien den
besondern vorliegenden Verhédltnissen angepasst.
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Dasselbe variiert in der Praxis zwischen den Wer-
ten Al = 0,9 und Al = 1,5, gemessen zwischen den
Kabelenden. Im allgemeinen werden also in die-
sen Staaten grosse Anforderungen an die Fern-
sprechiibertragung gestellt.

Da die Fernsprechstrome verstarkt, d. h. die Ver-
luste fortlaufend kompensiert werden konnen, so
sind auch fir betrdachtliche Entfernungen keine
Leitungen mit grosserem Durchmesser und demzu-
folge mit grosserem Einheitspreise notwendig, son-
dern es ist nur eine entsprechende Anzahl Ver-
stirker erforderlich. Somit ergibt sich fiir die Fern-
sprechleitungen, dic mit der geeigneten Verstiarker-
ausriistung versehen sind, auf alle Féalle — auch bei
relativ kleinen Distanzen, weil auch dort nach den
gleichen Prinzipien der Aderdurchmesser herabge-
mindert werden kann — eine betrachtliche Mate-
rial- und somit Geldersparnis. Neben dieser Tat-
sache, die rein okonomischer Natur ist, bestehen,
wie schon angedeutet, auch ebenso wichtige tech-
nische Griimde, die die Verwendung von Verstiar-
kern zur Erzielung einer einwandfreien Sprach-
tibertragung auf grossere und grosste Distanzen Im
internen wie internationalen Telephonverkehr er-

fordern; denn die Sprechverstindigung tiber ge-
wohnliche Telephonleitungen, selbst von grosstem

Durchmesser, ohne Anwendung kinstlicher Mittel,
wie Pupinisicrung und Verstiarkung, hat ihre prak-
tischen Grenzen. Dies mag an folgendem Beispiel
cezeigt werden: EKine nicht pupinisierte Ifreileitung
aus 4 mm starkem Kupferdraht wiirde ohne Ver-
starkung schon bei einer Leitungslinge von zirka
350 km cine Dampfung 61 0,93 erreichen, was
einen guten Wert fir Transitverkehr darstellt (zwi-
schen den Kabelenden gemessen). Demgegeniiber
wird die Gesamtdampfung bei einem Kabal mit be-
deutend dinnern Adern, das jedoch nach den neue-
sten technischen Errungenschaften pupinisiert und
mit Verstarkern ausgeriistet ist, erst nach einem
Vielfachen der genannten Distanz erreicht.

Die Verwendung von Verstidrkern bringt also
zwel, in Okonomischer wie technischer Hinsicht

dusserst wichtige Vorteile mit sich, ndmlich:

1. Erweiterung des Uebertragungsberciches ciner
Leitung von gegebenem Durchmesser, d. h. Ver-
grosserung der Verkehrsdistanz, was von spe-
zieller Bedeutung ist fiir ein grosseres Land
und namentlich fiiv  den zwischenstaatlichen
Verkehr.

2. Reduktion des Leitungsdurchmessers fiir einen
bestimmten Uebertragungsgrad bei gegebener,
selbst verhéltnismaéssig kurzer Distanz, d. h.
Verminderung der Leitungskosten unter Beibe-
haltung desselben Uebertragungsgrades, wie or
sonst nur mit bedeutend dickeren Driahten cr-
zielt werden kann.

Dieser letztere Punkt wird vielfach Gbersehen, ob-
schon er gerade auch fir ein kleines Land von
grosser Bedeutung ist. Die Verstirker der Western
Electric Co. haben sich seit mehreren Jahren im
praktischen DBetrieb bewihrt. Thre Konstruktion
ist soweit entwickelt, dass sie schon seit lingoerer
Zeit wie gewdohnliches Telephonmatervial fabrik-
massig hergestellt werden konnen. Tn Amerika sind

sie in die meisten wichtigsten Fernleitungen einge-
baut worden und werden zurzeit auch in England,
Schweden und Italien installiert. Im IFalle des Ka-
bels Luzern—Attinghausen sind naturlich fur dice
kiirzeren Verbindungen keine Verstirker notig, da-
cegen sind sie fiir gewisse Verbindungen von der
Nordschweiz nach dem Kanton Tessin und Ttalien
unentbehrlich.  So sind in Altdorf bereits einige
Verstarker fur solche Verbindungen provisorisch im
Betrieb. :

Das Duplex-Fernkabel Luzern-Attinghausen.

Anfangs Méarz 1921 verlangte die Schweizerische
Telegraphen- und Telephonverwaltung von den fiih-
renden Kabelfirmen Offerten fiir ein pupinisicrtes
Duplex-Telephonkabel Luzern—Attinghausen (siche
Karte Fig. 1). Der Auftrag wurde der Société d'[x-
ploitation des Cables électriques in Cortaillod cr-
teilt, die Spezialkabel des genannten Typs nach
dem System der Western Electrie Co. herstellt.
Die dabei beniitzlen patentierten Pupin-Spulen wur-
den von der Western Electric Co. selbst geliefert.

Mit Riicksicht auf die Anforderungen des Tele-
phonverkehrs entschloss sich die schweizerische
Verwaltung, zwischen Luzern und Arth mehr
Stromkreise als zwischen Arth und Attinghausen
vorzusehen. So wurden auf diesen beiden Strecken
zwel verschiedene Kabel gelegt, ndmlich von Lu-
zern nach Arth (ca. 22 km) ein solches mit 31 Vie-
rern, was eine Gesamtzahl von 93 Sprechverbin-
dungen ergibt (62 Stammstromkreise und 31 Phan-
tomkreise), und von Arth nach Attinghausen
(32,5 km) ein Kabel mit 20 Vierern, welches 60
gleichzeitige Verbindungen crmdoglicht.  Beides sind
Duplexkabel, welche 50% mehr Stromkreise er-
geben, als ein Kabel gewdhnlicher Konstruktion
mit gleicher Aderzahl.

IKin Duplexkabel ist charakterisiert durceh die
Ueberlagerung  eines dritten, kiinstlichen Strom-
kreises tber zwei Aderpaare, indem dic Kombina-
tion der beiden Adern eines Paares im cinen Paar
als Hin- und im anderen als Rickleitung dient.
Dieser kiinstliche Stromkreis wird Duplex oder
Phantomkreis genannt, wéihrend man die Strom-
kreise der Paare fur sich allein gewohnlich als
Stammstromkreise bezeichnet. Wahrend es moglich
ist, unter giinstigen Umstanden cinige Phantom-
kreise in nicht pupinisierten, gewohnlichen Paar-
kabeln herzustellen, ist ein erfolgreiches Pupinisie-
ren solcher Phantomkreise unmoglich. Die Unter-
schiede in den clektrischen Tigenschaften der
Driahte, die den Phantomkreis bilden, verursachen
ein Mitsprechen zwischen den Phantom- und den
zugehorigen  Stammstromkreisen.  Diese  Unier-
schiede werden durch das Pupinisieren der Strom-
kreise noch verschirft, so dass dic gegenseitige sto-
rende Becinflussung der cinzelnen Stromkreise der-
massen stark wirkt, dass gleichzeitige Gespriache
crnsthaft gestort oder die Phantomstromkreise tiber-
Laupt unbrauchbar werden. Das hier beschriebene

Duplexkabelsystem wurde dagegen von der We-
stern ISlectric Co., zusammen mit der American

Telephone & Telegraph Co., auf Grund ihrer lang-
jiahrigen ausgedehnten Srfahrungen und Versuche



LV. 1923

Bulletin Technique T. T. 35

Fig. 2

Querschnitt des Kabels Luzern-Arth mit 31 Vierern.
A Armatur
B Bleimantel
C 15 Vierer 1.5 mm
D 7 Vierer 1,0 mm
E 9 Vierer 1,5 mm

derart entwickelt, dass Kabel dieses Systems prak-
tisch frei sind von Mitsprechen zwischen irgend
einem Phantomstromkreis und seinen zugehorigen
Stammstromkreisen.

Das Duplexkabel besteht aus einer Anzahl vier-
adriger Drahtgruppen, genannt « Vierer», welche
lagenweise zu einem Biindel verseilt sind. Iin
Vierer besteht aus zwei verseilten Paaren, und ein
Paar aus zwei cinzelnen Kupferleitern, die durch
eine Papierwicklung voneinander isoliert sind. Je-
der Vierer und jedes Paar eines solchen wird durch
cin bestimmtes Farbenschema gekennzeichnet. Die
Vierer sind in geeigneter Weise in Lagen zu einem
Aderbundel verseilt; jede Lage ist mit einem Papicr-
band umwickelt, und das Ganze ist mit einem 3 mm
starken Bleimantel von gleichmassiger Dicke um-
schlossen. Das mit Bleimantel versehene Kabel ist
durch zwei Lagen Papier, eine Juteumspinnung und
eine Drahtarmierung aus einer dichten Umwick-
lung von galvanisiertem Flacheisendraht geschiitzt.
Konstruktionsdetails der beiden Kabel Luzern—
Arth und Arth—Attinghausen sind in der Tabelle 1
zusammengestellt.  Die Tiguren 2 und 3 veran-
schaulichen die Anordnung der Paare und Vierer
in diesen Kabeln.

Tabelle 1.

- Gewicht | Aussen-
Kabel- Anzahl Anordnung &
dreclce 7i i NS A & d. Kabels| durch-
strecke Vierer der Vierer im Kabel pro m el
Luzern— 31 | Mitte 1 Vierer 1 mm | 9.4 kg | 58 mm
Arth 1. Lage6 ,, 1 ,,
2. ,.9 , L5,
3. S 15, L5,
Arth— 20 |Mitte 1 ,, 1.5 ., |7,5 kg |50 mm
Attinghausen I.Lage5 ,, 1,5 .,
‘2 2 (7 2 1‘5 2
(7 .. 1,0,

Fig. 3

1
Querschnitt des Kabels Arth-Attinghausen mit 20 Vierern.
' Armatur
G Bleimantel
II 7 Vierer 1,5 mm
I 7 Vierer 1,0 mm
K 6 Vierer 15 mm

Zur Aufnahme des Kabels hat die eidgendssische
Telegraphenverwaltung auf der ganzen Strecke
Kabelkanéle in Form von zylindrischen Rohren von
250 mm Lichtweite gelegt.  Ausser den iiblichen
Kehrschiichten bei jedem Richtungswechsel der Ka-
hellinie sind in Abstdnden von 225 m aus armicertem
Beton gebaute und mit zweiteiligen Eisendeckeln
verschlossene Spleissschiichte zur Montage der Ver-
bindungsmuffen vorhanden. Grossere Schiachte in
Abstianden von 1300 m dienen zur Aufnahme der
Pupinspulen. Der erste Pupinschacht befindet sich
900 m vom Anfang der Leitung entfernt.

Mit dem Einzug des Kabels wurde am 8. Novem-
ber 1921 begonnen. Kin von der eidgenossischen
Verwaltung zur Verfugung gestellter Motorwagen
mit einer Kabelwinde gestattete ein ausserordent-
lich rasches Einziehen und erwies sich als sehr
praktisch. Das Spleissen, Ausgleichen und Priifen
hesorgte die Western Electric Co. Die Verbindung

der cinzelnen Teilkabel ist nach der sog. wahl-
weisen Ausgleichsmethode durchgefiithret.  Bei die-

sor Methode werden die Kapazitiatsunterschiede
zwischen den einzelnen Adern aufeinanderfolgen-
der Teilkabel zwischen je zwei Pupinstellen durch
wahlweises Verbinden zusammenpassender Adern
ausgeglichen. Die zur Verwendung gelangte Me-
thode ist in der Schweiz. Patentschrift Nr. 65804
ausfuhrlich beschrieben. Diese Equilibrierung er-
gibt ausgezeichnete Resultate und kann als die
wirksamste der bis jetzt bekannten Kabelausgleichs-
methoden bezeichnet werden.

Nach Fertigstellung ciner Spleissung wird eine
Bleimuffe von gerader zylindrischer Form tiber die
Verbindungsstelle geschoben und luftdicht verlotet.
Diese letztere wird sodann durch Einschliessen in
cine Gussmuffe nach eigener Konstruktion der Ver-
waltung vor Beschidigung geschiitzt. Der Zwi-
schenraum zwischen Bleimuffe und gusseisernem
Schutzkasten ist mit Asphalt ausgefiillt, welcher das
Findringen des Wassers in den Kasten verhindert.
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Fig. 4
Vergleichende Ansicht einer Stammleitungs- und einer Phantomleitungsspule. Die Phantomleitungsspule ist die grossere.

Die Kasten sind mit Bolzen an Winkeleisen be-
festigt, welche in die Schachtmauer einzementiert
sind.

Sowohl Stamm- als Phantomleitungen sind durch
Einschaltung von Selbstinduktionsspulen (Fig. 4)
in regelméssigen Abstianden von 1800 m pupini-

siert. Das dabeli angewendete Pupinisierungs-
system wurde von der Western Electric Co. ent-
wickelt, und die damit in langjihriger Praxis ge-
machten Erfahrungen haben bewiesen, dass diese
Art der Pupinisierung auf FFernkabeln jeder Lange
Phantomstromkreise gewéahrleistet, die praktisch

1=l

Fig. 5

Schematische Darstellung eines Pupinspulensatzes oder einer sog. Belastungseinheit.

A Stammleitungsspule
B Stammleitungsspule
C Phantomleitungsspule

I Erstes Aderpaar
1[I Zweites Aderpaar
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frei sind von Mitsprechen von seiten der sie bilden-
den Stammstromkreise.

Dieses System ist dadurch charakterisiert, dass in
jeden Vierer in bestimmten Abstanden eine sog. Be-
lastungseinheit, bestehend aus 3 Spulen, wovon
zwel flir die beiden Stammkreise und eine fiir den
Phantomkreis, cingeschaltet wird (Iig. 5). Die
Wicklungen sind in ganz bestimmter Verteilung auf
einen toroidalen Eisenkern gewickelt. Dieser Kern
besteht nicht mehr aus Eisendraht, wie bei dlteren
Konstruktionen, sondern aus einem patentierten
gepressten Material (Sch. P. 92510/11) mit speziellen
magnetischen ISigenschaften, wodurch die Spulen
praktisch nicht beeinflussbar sind durch grossere
Strome, was eventuell eine Magnetisierung des
Kerns und damit eine Aenderung der Induktivitat
zur Folge haben konnte.

Igs ist bereits erwihnt worden, dass nur ein sorg-
faltic konstruiertes Duplexkabel die Herstellung
von brauchbaren Phantomkreisen gestattet. Dies
allein gentigt indessen noch nicht. Die Pupinspulen
selbst, als wichtiger Bestandteil der Leitungen, mis-
sen ebenfalls sehr genau abgeglichen sein. Die
von der Western Electric Co. nach langen Ver-
suchen konstruierten Spulen eignen sich besonders
fiir Phantomstromkreise, nicht nur weil ihre elek-
trischen IEigenschaften genau ausbalanciert sind,
sondern auch deswegen, weil ihre elektrische Cha-
rakteristik, wie schon gesagt, bei storenden Stark-
stromeinfliissen sozusagen unverandert bleibt.

Die Stabilitit der Selbstinduktionsspulen ist von
ausschlaggebender Bedeutung, vor allem bei Lei-
tungen, die in der Nahe von Starkstromanlagen,
inshesondere von elektrischen Bahnen, verlaufen,
wo teilweise die sehr grossen Betriebsstrome unter
Umstdnden betrdachtliche Spannungen in den
Schwachstromanlagen induzieren, welche unlieb-
same Storungen verursachen konnen. Ausser den
bereits genannten Vorziigen besitzt dieser neue
Spulentyp gegeniiber jenem mit Drahtkern den
weiteren Vorteil, dass der Effektivwiderstand fiir
alle Frequenzen innerhalb des fiir cine einwand-
freie, d. h. deutliche und mnatiirliche Sprachiiber-
tragung wichtigen Frequenzbereiches sehr gleich-
formig bleibt, so dass die Lautverzerrung auf ein
Minimum reduziert wird. Die hochgradige Symme-
trie der Spulen macht dieselben schliesslich besonders
cgeeignet fiir den Gebrauch auf Leitungen, die mit
Verstdrkern betrieben werden und deren weitest-
gehender Ausgleich erstes und wichtigstes Erforder-
nis ist. Die Spulen sind in gusseisernen Kasten
untergebracht. Diese sind annahernd zylindrisch
und enthalten vertikale Zellen, in denen die Pupin-
spulen montiert und vollkommen mit Isoliermasse
umgeben sind. Fiir die Verbindungen zu und von
den Spulen sind kurze Bleikabel eingebaut, welche
in den Eisendeckel eingelotet sind (Fig. 6), so dass
das Innere des Spulenkastens hermetisch gegen
aussen abgeschlossen ist. Die Induktanz einer
Stammpupinspule des Kabels Luzern—Attinghau-
sen betragt 0,177 Henry, diejenige einer Phantom-
pupinspule 0,107 Henry. Die elektrischen Eigen-
schaften (Mittelwerte) dieser Spulen sind in Ta-
belle 1T angegeben.

Fig. 6

Ansicht eines Spulenkastens mit Anschlusskabelstiicken.

Tabelle 1I.

o Trdiiktars Effektiver Widerstand Glc‘iichstroxg-
Spulentype i g T v enn | widersta
prientyp Millihenry | b-1800 P/s | b.800 P/s | ' =
ohm ohm ohm
o |
Stammleitungs- ‘
spule . . . 177 20,2 13,7 11,05
Phantom-
leitungsspule 107 10,2 7,0 5,50

Die Daten der bei diesem Kabel verwendeten
Spulenkasten sind aus Tabelle 11T ersichtlich:

Tabelle III.

Anzahl Anzahl Hauptdimensionen | Gewicht
Kabel- Spulen- Spulen des Kastens des
— kasten i pro N o gefl.
strecke pro Pu- Kasten Hoéhe 'Durchm.| Kastens
pinstelle mmt | mm kg
|
Luzern— 2 1 enthaltd. | 946 638 620
Arth 15 Phantom ‘
30 Stamm
1 enthaltd.
16 Phantom
32 Stamm
Arth— 1 20 Phantom | 1114 638 730
Attinghausen 40 Stamm

(Schluss folgt.)
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