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la rupture de la symétrie. L’abonné n’avait plus a se
plaindre d’évanouissement mais d’un bruit inexpli-
cable pour lui. Si ce phénomeéne pouvait se produire
dans 'état d’achévement provisoire du central, il
devait disparaitre par la suite, quand I'équipement du
central fut achevé et qu'on eut supprimé complete-
ment I’évanouissement.

Essavs avec le mowillage par haute fréquence

Comme les essais en laboratoire I'ont prouvé, 1’em-
ploi du mouillage par haute fréquence pour combattre
I’évanouissement donne des résultats aussi favora-
bles que I'emploi du mouillage par impulsions. Cepen-
dant, il était a prévoir que ce systéme exigerait de
plus grandes puissances, car un central téléphonique
avec ses importantes capacités de multiple absorbe
des puissances de haute fréquence considérables. Un
essal fait a cet égard a montré que pour 21 ke/s il
fallait employer une puissance de 20 VA et pour
10 ke/s une puissance de 10 VA si I'on voulait que
la tension de mouillage ne tombe pas au-dessous des
limites prescrites.

Quand un pdle de la source de courant de mouil-
lage était connecté au sélecteur de groupe primaire
et 'autre a la terre, il fallut méme, pour 21 ke/s,
utiliser une puissance de 51 VA. Ces chiffres se rappor-
tant & un groupe de 2000 abonnés, il fallut, pour de
plus grandes unités, utiliser une puissance augmentée
en proportion, ce qui peut étre considéré comme un
désavantage sur le mouillage par impulsions, pour
lequel de tres faibles puissances suffisent. Des essais
n’ont pas été faits jusqu’ici pour savoir si le mouillage
par haute fréquence peut présenter éventuellement
des inconvénients pour la téléphonie a courants por-
teurs et la télédiffusion haute fréquence.

Des résultats obtenus jusqu’a ce jour, on peut tirer
les conclusions suivantes:

a) Dans les systémes de centraux automatiques suis-
ses actuels, les contacts, lorsqu’on utilise des faibles
tensions, c’est-a-dire des tensions de l'ordre des

Zwanzig Jahre
Kabelfehlerstatistik
Von R.Gertsch und H. Kolliker, Bern
(Fortsetzung und Schluss)
31:621.315.2.004.6
IV. Bleimanteldefekte, verursacht durch Iorrosion

Die stete Zunahme der Zahl der Korrosionsfehler
im schweizerischen Telephonkabelnetz hat dazu ge-
fihrt, der Korrosionsbekimpfung vermehrte Auf-
merksamkeit zu schenken. Bevor man jedoch wirk-
sam an die Bekidmpfung herantreten kann, muss
Klarheit iiber die Art und Ursache der Schiden
herrschen.

Die Forschungs- und Versuchsanstalt der General-
direktion PTT hat in dieser Hinsicht in den letzten

courants téléphoniques, sont susceptibles de pro-
voquer I’évanouissement. (Des essais n’ont pas en-
core été faits a ce sujet dans les centraux Hasler.)

b) Les contacts avec mouillage par courant continu
sont moins susceptibles de provoquer de l'éva-
nouissement mais en revanche de plus forts bruits
perturbateurs que les contacts sans mouillage.

c) Les contacts avec mouillage par impulsions ex-
cluent I’évanouissement sans renforcer en méme
temps les bruits perturbateurs.

d) Cette derniére constatation s’applique également
aux contacts avec mouillage par haute fréquence.

e) Le mouillage par haute fréquence est plus onéreux
que le mouillage par impulsions.

f) Les effets du mouillage par haute fréquence sur
la téléphonie a courants porteurs et la télédiffu-
sion haute fréquence, n’ont pas encore fait I'objet
de recherches. Celles-ci se feront des qu’on aura
a disposition des émetteurs haute fréquence de
puissance suffisante.

Conclusions

(e qui précede montre qu’on fait de gros efforts
pour libérer les systémes d’automates actuels des
bruits et de I’évanouissement. Comme il s’agit cepen-
dant d’un probléme complexe, on ne peut guere
s'attendre & découvrir une panacée résolvant d'un
coup toutes les questions, en particulier celle de la
suppression des bruits de centraux. A ce qu’on dit, le
systéme crossbar utilisé en Amérique donne & ce point
de vue entiére satisfaction. Il est possible que I’emploi

de nouveaux matériaux de contact donne aussi a

Pavenir de meilleurs résultats. Toutefois, nous ne

devons pas oublier que nous avons affaire & des ins-

tallations existantes qui, en Suisse, ont presque
atteint leur entier développement et qui représentent
une valeur de plusieurs centaines de millions de francs.

Adapter ces installations aux exigencesde la technique

téléphonique la plus moderne est le grand but vers

lequel tendent tous nos efforts.

Vingt ans de statistique des défauts
de cables

Par R. Gertsch et H. Koelliker, Berne
(Suite et fin) 31:621.315.2.004.0

IV. Endommagement des gaines de plomb par la
COIToSion

L’augmentation constante du nombre des défauts
dus a la corrosion et qui affectent le réseau des cibles
téléphoniques suisses mnous oblige de vouer une
attention soutenue a la lutte contre la corrosion.
Mais avant de l'entreprendre, il importe que 1'on
soit parfaitement au clair sur le genre et les causes
des dommages.

A cet égard, notre Laboratoire de recherches et
d’essais a fourni, ces derniéres années, un travail de
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Jahren sehr weitgehende Arbeit geleistet und die
Ergebnisse ihrer Untersuchungen an dieser Stelle ver-
offentlicht?). Glestiitzt hierauf unterscheiden wir drei
Korrosionsarten, niamlich
L. chemische Korrosion,
2. elektrolytische Korrosion und
3. Ermiidungsbriiche.

Diese Korrosionsarten werden weiter unterteilt,
wie dies in Fig. 16 schematisch dargestellt wird.

Chemische Korrosionen
Corrosion chimique

Korrosion Korrosion .
: Bio
ohne mit / ger?e
Katalyse Katalyse Kaorrasion
SHrrRian Corrosion Corrosion
sans avec A
Catalyse catalyse logene

Elektrolytische Korrosionen
Carrosion électralytique

Korrosion verursacht Korrosion verursacht
durch durch
Fremdstréme Elementbildung
Corrosion causée Corrosion causée
par des arla_ .
Courants étrangers formation d'eléments

Wiz 1 . . . .
1. 16. Schematische Darstellung der verschiedenen Korrosions-
arten
Schéma des différents genres de corrosion

_ Die Namengebung ist eine Frage der Vereinbarung.
In Wirklichkeit ist jede Korrosion an im Erdboden
Verlegten Kabeln ein elektrochemischer V organg
lll?ter Bildung von Lokalelementen. Unserer Beur-
teilung haben wir die folgenden Definitionen zu-
grunde gelegt.
w_A- Kine elektrolytische Korrosion entsteht unter der
“mwirkung von Fremdstromen, gleichgiiltig ob diese
Von fremden Anlagen, zum Beispiel von Bahnen oder
VOT} galvanischen Elementen herrithren, die sich
ZX;]S,Chen (lqn Kabelmantel und zm(lcrel? itr} als
Ktrolyt wirkenden feuchten Boden befindlichen
etallteilen bilden.
In diesen Fiillen ist der elektrische Strom die Ut-
Sache der chemischen Zersetzung. Diese vollzieht
Sich nach den allgemeinen Gesetzen der Elektrolyse.
“énen zufolge wird das Blei zersetzt, wenn es in
Inem elektrolytischen Stromkreise Anode ist, also
:rn"dfﬁl‘ Austrittstelle (1e..< Stromes. Die wichtigsten un-
n‘?gllchen Merkmale sind:

7 T m . . T
ung )6\./ gl Techn. Mitt.”” PTT 1944, Nr. 5 und 6, sowie 1945, Nr. 5

grande envergure dont le résultat a fait 'objet d'une
publication dans le Bulletin technique?).

Iin nous référant a ces publications, nous mention-
nerons 3 genres de corrosion, soit:

19 la corrosion chimique,

20 la corrosion électrolytique et

3¢ les ruptures dues a la fatigue.

Les genres de corrosion sous 1° et 20 sont subdivisés
selon le schéma représenté a la fig. 16.

Cette dénomination est affaire d’entente. Iin réalité,
chaque corrosion affectant des cables posés dans le sol
résulte d'une réaction électro-chimique due a la forma-
tion d’éléments locaux.

Pour nos considérations, nous avons adopté les
définitions suivantes:

A. La corresion électrolytique se produit sous
Ieffet de courants étrangers — peu importe que ces
courants proviennent d’autres installations, par
exemple de chemins de fer — ou d’éléments gal-
vaniques constitués par la gaine du cable et d’autres
parties métalliques contenues dans le sol humide,
celui-ci ayant fonction d’électrolyte.

Dans ces cas, le courant électrique est la cause de la
décomposition chimique qui s’accomplit selon les
lois de I'électrolyse. Ainsi, le plomb se décompose lors-
qu’il est anode dans un circuit électrolytique, donc aux
points de sortie du courant.

Ce genre de corrosion accuse les caractéristiques
les plus importantes suivantes:

10 Crateres a arétes vives quelque peu surplom-
bantes. Ordinairement, les cratéres sont dispersés sur
la superficie, mais souvent ils sont aussi réunis en
rosaces.

20 Présence de peroxyde de plomb, PbO,, de cou-
leur brune, ou éventuellement de chlorure de plomb
de couleur blanche ou de carbonate de plomb comme
produit de la corrosion.

Les figures 17 et 18 sont des exemples typiques
de la corrosion électrolytique.

B. Nous appelons corrosion chimique celle ou la
détérioration d'un corps métallique provient d’élé-
ments locaux qui se forment sur une partie relative-
ment grande de sa surface et celle qui se produit par
Ieffet de gaz.

Dans ces cas, c’est la décomposition chimique qui
engendre le courant électrique.

Les signes extérieurs sont des surfaces attaquées
irréguliérement et qui accusent des dépressions plates
et des bords émoussés.

Parfois, la gaine de plomb disparait complétement,
et dans d’autres cas, on ne constate que de petits
trous traversant la gaine de part en part.

Les deux figures 19 et 20 qui suivent montrent
deux cas de corrosion chimique caractéristiques.

7) Voir Bull. techn. PTT 1944, Nos 5 et 6, et 1945, Nos 5 et 6.
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1. Kraterformiger Lochfrass, mit sehr scharfen, etwas
unterhohlten Réndern. Die Krater sind meistens
auf der Oberfliche verteilt, oft aber auch zu ganzen
Rosetten eng aneinandergeschlossen.

2. Das Vorhandensein von braunem Bleisuperoxyd
(PbO,) oder weissem Bleichlorid oder Bleicarbonat
als Korrosionsprodukte.

Die Figuren 17 und 18 zeigen die typischen An-
fressungen elektrolytischer Korrosion.

B. Als chemische Korrosion bezeichnen wir jene, bei
der sich die Zerstorung eines Metalles durch die Ein-
wirkung von Lokalelementen, die sich auf dessen
Oberfléche in einem grosseren Bereiche bilden kénnen,
vollzieht, oder wo der Angriff durch Gase erfolgt.
In diesen Féllen ist die chemische Zersetzung die Ur-
sache des elektrischen Stromes.

Die dusseren Merkmale der chemischen Korrosion
sind unregelmaissige, flichenhafte Angriffe mit flachen
Mulden und unscharfen Réndern, oft wird der Blei-
mantel vollstindig zersetzt, hiufig sind nur kleine
Durchbriiche feststellbar.

Die Figuren 19 und 20 zeigen zwei charakteristische
chemische Korrosionen an Bleikabeln.

C. Die Ermiidungsbriiche sind genau genommenkeine
Korrosionen, sondern eher mechanische Beschidi-
gungen. Diese entstehen an den Einspannstellen des
Bleimantels durch mechanische Erschiitterungen

oder Schwingungen der Kabel oder als Folge der

C. Ruptures dues a la fatigue. A vrai dire, il ne
s’agit pas ici de corrosion proprement dite, mais
de détérioration mécanique. Les ruptures se produi-
sent aux points de fixation des gaines de cables du

Elektrolytische Korrosion, ver-
mutlich durch grosse Strome
Corrosion  électrolytique due
] probablement & de forts cou-
rants

Fig. 18. Elektrolytische Korrosion, ver-

mutlich durch kleine Strome
Corrosion  électrolytique due
probablement & de faibles cou-
rants

fait d’ébranlements répétés, de mouvements oscilla-
toires des cibles ou de dilatations et de rétrécisse-
ments successifs de la gaine sous I'effet de change-
ments de température.

Nous voulons tout de méme tenir compte de ces
cas, parce qu’ls étaient désignés autrefois sous le
terme de «corrosion intercristalline». Mais 'attaque
intercristalline ne peut étre considérée comme cor-
rosion, car au fond chaque corrosion commence par
un phénomeéne intercristallin & la surface des grains.

(Pest pourquoi nous désignons ce genre de détério-
ration de gaines par le terme de ruptures dues & la
fatique.

1. Corrosion chimique

En ce qui concerne la corrosion chimique, nous avons
procédé a sa classification suivant les causes de
I’attaque.

a) Corrosion due a la constitution du sol. Dans ce
genre de corrosion, la constitution du sol joue un role
essentiel. Elle est caractérisée par la teneur en chlo-
rures, sulfates et carbonates solubles des alcalis et des
terres alcalines.

Fig. 19. Chemische Korrosion, verur-
sacht durch Jauche

Corrosion chimique par du purin
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Wechselnden Dehnung und Schrumpfung des Mantels
unter dem Einfluss von Wiirme und Kiilte.

'Wir wollen die Ermiidungsbriiche gleichwohl an
('ileser Stelle erwihnen, denn diese sind frither als
ierkristalline Korrosion bezeichnet worden. Der
Iterkristalline Angriff kann aber nicht als Korro-
Slonsart betrachtet werden, denn im Grunde genom-
men beginnt jede Korrosion interkristallin, das heisst
an den Korngrenzen. Wir bezeichnen deshalb Mantel-
Zerstorungen dieser Art als Ermiidungsbriiche (Fig.21).

1. Chemische Korrosion

Die chemischen Korrosionen haben wir, entspre-
chend den Ursachen der Angriffe, unterteilt in

) Bodenkorrosion. Bei der Bodenkorrosion spielt,
Wie schon die Bezeichnung sagt, die Beschaffenheit
des Bodens eine wesentliche Rolle. Ausschlaggebend

afiir ist der Gehalt an 16slichen Chloriden, Sulfaten
und Karbonaten, der Alkalien und Erdalkalien. Als

Orrosiv gelten besonders:

kalkhaltige Baden,

Lehmbgden,

Humusbsden und

oorboden.

Das Bodenwasser 16st infolge seines Gehaltes an
gelosten Salzen, an Siuren oder organischen Zer-
Setzungsstoffen die diinne Oxydschicht des Bleies auf.
“S bildet sich Bleihydroxyd, -karbonat, -chlorid oder
Sulfat, Dag Oxyd bildet sich von neuem, und der

Tozess geht unaufhaltsam weiter.

b) Korrosion durch bodenfremde Stoffe. Unter boden-
femden Stoffen verstehen wir chemisch angreifende
gepZien, die nicht einfach als wiisserige Losungen

r:; In einem Naturl?oden e‘nthaltenel? Sfmlze und Siu-
anzusprechen sind, wie zum Beispiel

Abwiisser aus Mostereien, Kisereien, Brennereien,

Firbereien usw.:
JEHIOhe, tierische und menschliche Exkremente;
Kunstdﬁnger :

analisations- und Schmutzwiisser;
KOkS, Asche, Schlacke.

allz) Korrosion durch Baumaterialien. Hier ist vor

Vonmwzement zu fiirchten, weil dieser beim Zutritt

des asser Kalk abgibt. Von den Hélzern ist wegen
Gehalts an Gerbsiiure das Fichenholz als korrosiv
betrachten.

Fig. 20. Chemische Korrosion unter Ein-
wirkung von Phenol
Corrosion chimique due a l'ac-
tion du phénol

Fig. 21. Ermiidungsbruch
Rupture due & la fatigue

Sont notamment considérés comme corrosifs:

le sol calcaire,

le sol argileux,

la terre végétale,

le sol marécageux.

Par sa teneur en sels dissous, en acides ou en subs-
tances organiques favorisant la décomposition, I'eau
du sol décompose la mince couche d’oxyde de plomb.
Il se forme de ’hydroxyde, du carbonate, du chlorure
ou du sulfate de plomb. L’oxyde se forme a nouveau,
et le processus se renouvelle.

b) Corrosion par des substances élrangéres aw sol.
Par le terme de «substances étrangéres au sol», on
comprend des agents a action chimique qui ne sont
pas simplement les solutions aqueuses de sels et
d’acides contenus dans des sols naturels, comme par
exemple:

les eaux d’écoulement de cidreries, de fromageries,

de distilleries, de teintureries, etc.,

le purin, les excréments d’animaux et de gens,

les engrais chimiques,

les eaux d’égouts,

le coke, les cendres, les scories.

¢) Corrosion par des matériaux de construction. 11
faut redouter ici avant tout le ciment qui rend de la
chaux an contact de I'eau. En ce qui concerne le bois,
on doit considérer comme corrosif le bois de chéne
a cause de sa teneur en acide tannique.
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d) Korrosion unter dem Einfluss von Beschleunigern
( Phenol). Viele chemische Vorgiinge, die von Natur
aus langsam verlaufen, kénnen durch das Vorhanden-
sein von sogenannten Katalysatoren beschleunigt
werden. Katalysatoren bilden mit Substanzen, die
normalerweise trige aufeinander reagieren, Zwischen-
produkte, die dann schnell wieder in andere Produkte
und in den Katalysator selbst zerfallen. Dieser bildet
sich also immer wieder neu. Er wird nicht verbraucht.
Es gentigen somit kleinste Mengen eines Katalysators,
um umfangreiche Zerstérungen hervorzurufen. Unter
diese Kategorie fillt nach unserer Ansicht die Wir-
kung der Phenole. Zahlreiche Beobachtungen haben
gezeigt, dass Kabel, deren Umbhiillung mit Teer ge-
trinkt war, oft in verhdltnisméassig kurzer Zeit korro-
dierten. Fiir diese Wirkung erachten wir die in den
Imprégnierungsmitteln der Juteumbhiillung enthal-
tenen Teersiuren, die Phenole, als verantwortlich.
Als tiberzeugendes Beispiel fiir diese Annahme diene
folgender Fall:

In einem lehmigen Boden war ein in Zoreseisen
verlegtes Kabel schon nach 6 Jahren korrodiert.
Die chemische Untersuchung ergab die Anwesenheit
von Phenol in der Jute. Zufilligerweise wurde im
Graben unmittelbar neben dem Kabel ein Stiick
nacktes Bleirohr einer ungefiihr 60 Jahre alten
Wasserleitung gefunden. Dieses nackte Bleirohr
hatte, im Gegensatz zum Kabel, nur ganz geringe
Spuren von Korrosion. Daraus schliessen wir, dass
der Boden an und fiir sich schwach korrosiv war, dass
aber die rasche Zerstorung des Kabels durch die Ein-
wirkung von Phenol geférdert wurde. Anfressungen
dieser Art sind spiralférmig, entsprechend dem Drall
der Juteschniire, an der Oberfliche des Bleimantels
angeordnet und fithren oft in eng aneinanderliegenden,
nadelstichfeinen Léchern zum Durchbruch. Der An-
griff schreitet nicht gradlinig fort. Es entstehen ge-
kriimmte und verzweigte Génge oder ganze Kavernen,
dhnlich dem Wurmfrass im Holz. Héufig zeigen
sich die Phenolfref3stellen als kleine offene, aber tiefe
Gruben, mit unregelmiissig gezacktem Umriss, oder
als Nest oder tiefe, lange Furche, die sich aus
mehreren Einzelgruben zusammensetzt. Der Angriff
ist in der Regel interkristallin. Die einzelnen Kristal-
lite sind fast unversehrt, aber aus ihrem Verband los-
gelost, so dass sie mit einer Nadel herausgehoben
werden konnen. Korrosionen dieser Art nennen
wir in Zukunft Phenolkorrosionen.

e) Biogene Korrosion nennt man durch Bakterien
verursachte Angriffe. Alle diese Fille sind bisher
noch unter den chemischen Korrosionen ohne Kata-
lyse eingereiht, weil die Forschung dariiber noch im
Anfangsstadium steht.

2. Hlektrolytische Korrosionen

Wenn eine Kabelkorrosion auf Grund der mikro-
skopischen und chemischen Untersuchungen als
Elektrolyse erkannt wurde, so wird an Ort und Stelle
durch elektrische Messungen die Ursache dieser Elek-

d) Corrosion sous Ueffet de catalyseurs (phénols ). De
nombreuses réactions chimiques qui, de par leur
nature, se produisent lentement, peuvent étre accé-
lérées par l'emploi de catalyseurs. Ajoutés a des
substances qui, normalement, réagissent entre elles
avec une certaine lenteur, les catalyseurs forment
des produits intermédiaires qui se décomposent rapide-
ment en d’autres produits et le catalyseur méme.
Celui-ci se reforme donc constamment, il ne s’épuise
pas. De trés petites quantités d’un catalyseur suffi-
sent a activer d’importantes détériorations. A notre
avis, I'effet du phénol rentre dans cette catégorie.
De nombreuses observations ont prouvé que des
cables dont 'enveloppe était imprégnée de goudron
étaient souvent attaqués par la corrosion dans un
temps relativement court. Nous considérons que ce
sont les acides bitumeux contenus dans les solutions
d’imprégnation de I'enveloppe de jute, soit les phé-
nols, qui en sont responsables. L’exemple qui suit
prouve le bien-fondé de notre assertion.

En un sol argileux, un cable placé dans un cani-
veau zores subit les effets de la corrosion déja six
ans apres sa pose. L’examen chimique montra que
le jute contenait du phénol. Tout par hasard, on dé-
couvrit dans les fouilles, a proximité du céble, un
tuyau en plomb nu provenant d'une conduite d’eau
agée d’environ 60 ans. Contrairement a ce qui s’était
produit pour le cable, ce tuyau de plomb n’accusait
que de tres faibles traces de corrosion. Nous en dédui-
sons que le sol en lui-méme était tres peu corrosif, et
que la détérioration rapide du cable fut accélérée
par les effets du phénol. Une corrosion de ce genre
a aspect de spirales correspondant & celles de la
torsade des fils du jute sur le pourtour de la gaine de
plomb. Souvent il en résulte des trous semblables &
ceux faits par une aiguille, assemblés prés les uns
des autres et traversant la gaine de part en part.
L’attaque ne progresse pas en ligne droite, mais sous
forme de couloirs sinués et ramifiés ou de cavernes
comme celles du bois rongé par les larves. Fréquem-
ment, les places attaquées par le phénol ont I'aspect
de petits creux ouverts, mais profonds, aux contours
irrégulierement dentelés, ou bien elles ressemblent
a des nids ou & de longs sillons formés de plusieurs
creux. Ordinairement, il s’agit de corrosion inter-
cristalline. Les cristallites sont presque intacts, mais
désagrégés, de sorte qu’on peut les enlever avec une
aiguille. Nous appellerons dans la suite ce genre de
corrosion «corrosion due au phénol».

e) La corrosion biogéne est causée par des microbes.
Tous les cas de ce genre sont encore classés sous la
corrosion chimique sans catalyse, les recherches a
leur sujet n’étant qu’a leurs débuts.

2. Corrosion électrolytique
Lorsque, sur la base d’examens microscopiques et
chimiques, on reconnait que la corrosion d’un cable
est due a I'électrolyse, on cherche & en découvrir la
cause en procédant & des mesures électriques sur les
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trolyse abzukliren versucht. Gestiitzt auf die dabei
erhaltenen Resultate unterscheiden wir

a) Fremdstromelelktrolysen, und

b) Elektrolysen infolge von Elementbildungen.

Bei den ersteren sind vagabundierende Strome
benachbarter Starkstromanlagen die Ursache der
Elektrolyso, wihrend es sich bei den letzteren um
galvanische Strome aus den am Kabel gebildeten
Lokalelementen handelt.

3. Auswertung der Korrosionsstatistik
Bevor wir an die Auswertung der Korrosions-
Statistik treten, soll der normale iussere Aufbau der
Kabel beschrieben werden.

Uber die Baumwollumwicklung des Adernbiin-
dels wird ein fest anliegender nahtloser, luftdicht
Schliessender Bleimantel gepresst. Der Bleimantel
bf‘/Steht in der Regel aus reinem Blei. Einzig fiir Kabel,
dl? Erschiitterungen ausgesetzt sind, wird das Blei
mit 2% Zinn legiert.

Die Wandstiirke des Bleimantels wird je nach dem
Durchmesser des Kabels abgestuft. Bis zu ungefihr
30. mm dusserem Durchmesser betrigt sie 2 mm,
bei 30...40 mm Durchmesser 2,5 mm, bei 40...60 mm
Purehmesser 3,0 mm und bei Kabeldurchmessern
iber 60 mm 3,5 mm.

.Der Bleimantel wird warm asphaltiert und hierauf
it 2.3 fest anliegenden Umwicklungen aus im-
Prigniertem Papierband versehen. Dariiber folgt
€ne liickenlos deckende, 2 mm starke Umwicklung
aus asphaltierter Jute.

Bei Kabeln, die in Rohrkanalisationen eingezogen
Werden, folgt nun iiber die Juteumwicklung eine

™matur aus dicht aneinanderschliessenden, glatten,
fuerverzinkten Flacheisendrihten.

Kabel, die ohne mechanischen Schutz im Boden
Verlegt, werden, erhalten iiber der Jute eine Armatur
S zwei warm asphaltierten Stahlbindern von
5.1 mm Dicke. Dariiber folgt eine zweite Jute-
Umwicklung.

Die Ausscheidung der Korrosionsfillle nach den
Vorstehend erwiihnten Korrosionsarten erfolgt nach
fingehender Priifung der Art und Form der Anfres-
Sungen, der chemischen Untersuchung der Korrosions-
Produkte und dem Phenolnachweis im Imprignie-
Tungsmittel der Bleimantelumhiillungen, Papier und
“ute. Wir haben deshalb angeordnet, dass uns von
Jedem auf Korrosion zuriickzufiihrenden Kabelfeh-
T ein Kabelabschnitt zur Untersuchung eingesandt
Wird, sofern ein Stiick Kabel ausgewechselt werden
n}u_SS- Im Laufe der letzten Jahre sind uns daraufhin
°Ihige hundert solcher Muster zugestellt worden,
Ule Von unserer Forschungs- und Versuchsanstalt ein-
sthend untersucht wurden.

Se}{g _den. awanzig Jahren 1926...1946 sind  im
eizerischen Telephonkabelnetz insgesamt 802

Orosionsschiiden aufgetreten. Davon lkonnten 36

ille nicht, ausgewertet werden, weil die Angaben der

lieux mémes. Suivant les résultats obtenus, on dis-
tingue

a) Uélectrolyse par des courants élrangers,

b) Uélectrolyse par la formation d’éléments.

Dans le premier genre d’électrolyse, des courants

vagabonds d’installations & fort courant voisines en
sont la cause, tandis qu’il s’agit, dans le second
genre, de courants galvaniques d’éléments locaux
dont le plomb du cable forme I'une des électrodes.

3. Statistique sur la corrosion

Avant de nous étendre sur le profit que I'on peut
tirer de la statistique sur la corrosion, nous décrirons
ci-apres la constitution extérieure des cébles.

Le faisceau des conducteurs, enveloppé d'une bande
de coton, est enserré dans une gaine de plomb sans
couture et hermétique. En regle générale, la gaine
de plomb est constituée de plomb pur. Uniquement
pour les cables exposés aux secousses et a de grands
efforts de traction, le plomb est allié de 2% d’étain.

L’épaisseur de la gaine de plomb est adaptée au dia-
meétre des cables. Jusqu'a un diametre extérieur de
30 mm, elle est de 2 mm, pour un diametre de 30 &
40 mm de 2,5 mm, pour un diameétre de 40 & 60 mm
de 3,0 mm et pour des diametres plus gros de 3,5 mm.

La gaine de plomb est asphaltée a chaud, envelop-
pée ensuite de 2 & 3 enroulements compacts de rubans
de papier imprégné, puis d'une couche de jute
asphalté de 2 mm d’épaisseur.

Les cables qui seront tirés dans des canalisations
en tuyaux sont encore recouverts d’une armure de
fils de fer méplats lisses zingués au feu, bien serrés
les uns contre les autres.

Les cables qui doivent étre posés dans le sol sans
protection mécanique regoivent sur la couche de jute
une double armure de fers feuillard asphaltés a
chaud, d’une épaisseur de 0,5 & 1 mm. Cette armure
est recouverte d'une deuxieme couche de jute.

La distinction des cas de corrosion selon les genres
indiqués ci-haut a lieu aprés un examen consciencieux
du genre de la corrosion et de son aspect, 'analyse
chimique des produits de la corrosion et la constata-
tion de phénol dans la matiére employée pour I'im-
prégnation des enveloppes de papier et de jute de la
gaine de plomb. C’est pourquoi nous demandons qu’on
nous remette, pour chaque défaut de cable survenu
du fait de la corrosion, un échantillon du cable en
cause, lorsqu’une partie de ce cable doit étre rempla-
cée. Dans le courant des derniéres années, quelques
centaines d’échantillons de ce genre nous ont été remis,
et notre Laboratoire de recherches et d’essais les a
soumis a un examen minutieux.

Dans les 20 années de 1926 a 1946, 802 dommages
dus a la corrosion se sont produits dans le réseau
téléphonique suisse. 36 cas n’ont pas pu étre analysés
parce que les indications de nos offices accusaient
des lacunes. Dans 40 cas, 'analyse donna des résultats
incertains.
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Amtsstellen nur liickenhaft vorlagen. In 40 Fillen
war die Diagnose unsicher.

Im Jahre 1926 verzeichneten wir 6 Korrosions-
fehler, im Jahre 1936 deren 13 und im Jahre 1946
waren es bereits 115. Die Summe der Korrosions-
schiden stieg von 6 auf 116 im Jahre 1936 und Ende
1946 auf 802. Genaueren Aufschluss gibt das Kurven-
blatt Fig. 22, wo ausser der Gesamtzahl der Korro-
sionsschiden auch die ausgelegte Kabellinge, die
Trasselinge und die Hohe der Reparaturkosten als
Funktion der Zeit aufgetragen sind.
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Gesamtzahl der Kabelfehler, verursacht durch Korro-
sion. Kabellinge und Reparaturkosten in den Jahren
1926...1946

Nombre total des défauts de cibles dus a la corrosion.
Longueur des cables et frais de réparation dans les
années de 1926 a 1946

Fig. 22.

1 = Gesamtzahl der Kabelfehler, verursacht durch
Korrosion
Nombre total des défauts de cibles dus & la cor-
rosion

2 = Kabellinge (Orts-, Fern- und Bezirkskabel)
Longueur des cables (locaux, interurbains et ru-
Taux)

3 = Trasselinge der Orts-, Fern- und Bezirkskabel
Longueur de tracé des cables locaux, interurbains
et ruraux

4 = Reparaturkosten’

Frais de réparation

En 1926, nous avions 6 cas de corrosion, en 1936
13 cas et en 1946 115 cas. Le nombre augmenta de
6 a 116 de 1926 a 1936 et a 802 de 1926 & 1946. Les
courbes de la figure 22 donnent de plus amples ren-
seignements; en plus du nombre total des dommages
causés par la corrosion, on y voit, en fonction du
temps, la longueur des cables posés, la longueur des
tracés et le montant des frais de réparation.

Le nombre des défauts de cables provenant de la
corrosion monte rapidement. A la figure 23, les
courbes de l'augmentation relative donnent une
comparaison du nombre des défauts avec la longueur
des cébles posés. Pour I’année 1926, les valeurs corres-
pondent a 1009, Pendant le méme temps, la longueur
des cables a augmenté de 5 fois, et le nombre des
défauts s’est accru de 25 fois. Le nombre des défauts
augmente donc beaucoup plus que ce ne devrait étre
le cas en proportion de I'augmentation de la longueur
des cables, ce qui est un signe distinct de vieillisse-
ment. Cet état de choses provient en partie aussi du
fait qu’avec le temps, les défauts peuvent se répéter
sur le méme cable.

Des 726 dommages dus & la corrosion et pouvant
étre analysés de plus pres, 682 soit le 949, concernent
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Tig. 23. Relative Zunahme der Kabelfehler durch Korrosion
Augmentation relative des défauts de cAbles dus ala cor-
rosion
1 = Zunahme der Kabellinge (1926 = 1009)

Augmentation de la longueur des cibles (1926 =
1009%,)

- Zunahme der Kabelfehler durch Korrosion
(1926 = 1009%,)
Augmentation des défauts de cables dus & la cor-
rosion (1926 = 1009)
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Die Zahl der durch Korrosion verursachten Kabel-
fehler steigt rasch an. Die Kurven in Figur 23 zeigen
deutlich die relative Zunahme im V ergleich zur aus-
gelegten Kabelliinge. Darin sind die entsprechenden
Werte bis zum Jahr 1926 gleich 1009, eingesetzt. In
der gleichen Zeit, in der die Kabellinge fiinfmal grosser
geworden ist, ist die Zahl der Kabelfehler auf den
25fachen Wert gestiegen. Die Fehlerzahl steigt also
Wesentlich mehr, als dies proportional zur Zunahme
El@I.' Kabelliingc der Fall sein sollte, was deutlich ein
Zeichen der Alterung ist. Zum Teil ist diese Erschei-
ung auch darauf zuriickzufiihren, dass am gleichen
Kabel im Laufe der Zeit mehrere Fehler auftreten
kénnen,

Von den 726 Korrosionsschiden, deren Ursachen
bekannt und somit eine weitere Betrachtung maéglich
I8t, entfallen 682 = 949, auf kleine Kabel, 2 2 bis
40X 2, mit Bleimanteldicken von 2 mm, und nur
44— 6% auf grossere Kabel mit 2,5...3 mm starken
Bleiméinteln.

Eine weitere, sehr interessante Feststellung zeigt,
ass von den 573 Korrosionen an im Erdboden ver-
legten Kabeln 555 — 96,89 in Zoreseisenkaniilen,
in Zementsteinkaniilen oder kleinen Zement-
fobr@ll, 5 in Kulisseneisen in Kellerrdumen und nur
2in Einsteigschdchten von Kabelrohrkanalisationen
a“uf‘i%’etreten sind. Die sehr grosse Hiufigkeit der Kor-
Tosionsschiiden in Zoreseisenkaniilen ist offenbar nicht
ur auf das Vorhandensein der beiden Metalle Blei
nd Eisen im Erdboden zuriickzufiihren, denn viele
der ilteren Kabelrohranlagen wurden mit Gusseisen-
Yohren erstellt, sondern vielmehr auf die ungiinstigen
erhiltnisse, die durch die lingshalbierten Zores-
nile geschaffen werden. Bei diesen kénnen Wasser
ind Schlamm sehr leicht eindringen und im Kanal
'®genbleiben, wodurch die besten Vorbedingungen

U das Entstehen von Korrosionsschiden geschaffen
Sind

Im TInteresse der Sache wurden 10 aus Rohr-
alisationen ausgezogene Kabel auf Korrosions-
amjf'essungen hin untersucht. An 8 Kabeln, welche
“Wischen 4 und 26 Jahren in Betrieb waren, wurden
istC)I'POSi011ss1)11rgn festgestellt. Die _Zahl der Spuren
‘aber so gering, dass es noch ein mehrfaches an
Qlt ben()tigen wiirde, bis der Mantel durchfressen
Wiire, trotzdem einige Kaniile direkt Wasser fiihrten.
r Grund dafiir liegt vielleicht darin, dass das
anaSSer im Rohr nicht liegenblieb und kein Schlamm
geschwemmt, werden konnte.

& gl'é)ilsse wenigen Untersuchungep so]lfm durch weitfaro

zt werden. Vorliufig ergibt sich daraus eine
®titigung fiir die bekannte Schutzwirkung der
“ohrkanalisationen.

Nach einer 6rtlichen Verteilung fallen 50% aller
Drrosionsfiille auf die Telephondirektionen Ziirich,
&u.f d?(ilil;z ()lt.en und Lausanne, wiihrcn-d nur 1,69,

irektionen Neuenburg und Freiburg fallen

und §; i3 : .
4 Sitten tiberhaupt keinen Korrosionsschaden mel-

\

des cibles de 2x2 & 40x 2 conducteurs munis de
gaines de plomb de 2 mm d’épaisseur, et seulement
44 soit le 69, se rapportent a des cables dont la gaine
de plomb avait une épaisseur de 2,5 a 3 mm.

D’autre part, on a fait la constatation intéressante
que sur 573 cas de corrosion de cables placés dans le
sol, 555 soit le 96,89 se sont produits dans des cani-
veaux en fers zores, 11 dans des caniveaux en plots
de ciment ou dans de petits tuyaux en ciment, 5 dans
des fers a coulisse placés dans des caves et seulement
2 dans des chambres souterraines avec trou d’acces
de canalisations en tuyaux. Le tres grand nombre
des cas de corrosion survenus dans des caniveaux en
fers zoreés n'est certainement pas seulement da a la
présence des deux métaux plomb et fer dans le sol,
car de nombreuses anciennes installations furent
établies avec des tuyaux de fonte, mais plutét aux
conditions désavantageuses des caniveaux zores
partagés dans le sens de leur longueur. Dans ces cani-
veaux, l'eau et le limon pénetrent facilement et
restent au fond du canal. C’est de cette maniére que
se trouvent réalisées les meilleurs conditions pour
provoquer des dommages par la corrosion.

Dans l'intérét des recherches, 10 cibles sortis de
canalisations en tuyaux furent examinés au point
de vue de la corrosion. On constata des traces de
corrosion sur 8 cables qui avaient été en service de
4 & 26 ans. Mais ces traces sont si minimes qu’il aurait
fallu un multiple de ce temps jusqu’a ce que la gaine
soit rongée de part en part, bien que certaines de ces
canalisations conduisaient de I'’eau. La raison en est
probablement que I'eau qui n’est pas stagnante
ne dépose pas de limon.

Ces quelques controles seront complétés par d’au-
tres. Pour le moment, ils confirment I'effet protec-
teur connu des canalisations en tuyaux.

Les cas de corrosion se répartissent par 509, entre
les Directions des téléphones de Zurich, St-Gall,
Olten et Lausanne et seulement par 1,6% entre les
Directions de Neuchatel et de Fribourg, tandis que
Sion n’a jamais annoncé de dommage di a la corro-
sion. Il va de soi que cet état de choses est en rapport
avec I'étendue du réseau des cables. La circonscrip-
tion de Zurich possede le plus grand réseau de cables
et celle de Sion le plus petit.

Les réseaux de cibles des Directions de Bale avec
2,89, de Berne avec 5,9%, de Bienne avec 2,7Y,
et de Thoune avec 3,2% de tous les cas de corrosion
ont d’égales ou méme de plus grandes dimensions
que les réseaux de St-Gall, d’Olten et de Lausanne.

Si Pon reporte sur la carte topographique de la
Suisse les défauts de cibles dus & la corrosion (fig. 24),
on reconnait 10 régions a fréquence spécialement mas-
sive des défauts. Nous en donnons le détail dans le
tableau ci-apres:
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dete. Selbstverstindlich steht die Héufigkeit im Zu-
Sammenhange mit der Grosse der Kabelnetze. Im
Verwaltungsgebiet der Telephondirektion Ziirich fin-
den wir das grosste, in demjenigen von Sitten das
kleinste Kabelnetz. Gleich gross oder sogar grosser
als die Kabelnetze der Direktionen St. Gallen, Olten
‘H}d Lausanne sind zum Beispiel diejenigen von Basel
mit 2,80 Bern mit 5,9%, Biel mit 2,7% und Thun
mit 3,20/ der Korrosionsschiiden.

Nach der Eintragung der Korrosionsfehler in die
tOPOgraphische Landeskarte (Fig. 24) lassen sich
zehn Regionen mit besonderer Massierung der Fehler
erkennen. Sie sind in folgender Tabelle zusammen-
gestellt,

Fehlerzahl
elektrolytische
Korrosionen

Ortsbozeichmmg chemische

Korrosionen

Genf (Stadt) . . . . .. 25 10
Lausanne (Stadt) . . . . 8 3
evey-Montreux . . . . 12 1
ern-Miinchenbuchsee-
Burgdorf. . . . . . . 9 11
asel . . . .. .. .. 10 4
Frick-Riken-Stein . . . . 1 11
arau-Lenzburg-Reinach . 9 22
Ziirich und Ziircher Ober-
land., . .. .. ... 2 82
Schaffhausen (Klettgau) . 6 9
St. Gallen und oberer
Thurgau . . . . . . . 43 48
Total 148 201

]?iese zehn Gebiete enthalten 75/, aller elektro-
Ytischen und 549/, aller chemischen Korrosionen. Die
elektrolytischen Korrosionen sind hauptsédchlich in
den Stidten aufgetreten. In Genf, Lausanne, Aarau
Und Ziirich waren die Schiden auf die damals vor-
andenen schlechten Riickstromverhiltnisse der elek-
tr_lSOhen Bahnen zuriickzufiihren, wihrend fir die

ille in Vevey-Montreux ein mit Isolationsfehlern
be.haftetes Riickleiterkabel der Vevey-Montreux-

leneuve-Bahn als Ursache festgestellt werden
Onnte. In den Stiddten St. Gallen, Wil und Basel
sInd viele elektrolytische Korrosionen als Folge von
Solationsfehlern in den Gleichstromverteilnetzen

r Elektrizititswerke aufgetreten. Einige charak-
“Tistische Fille von Elektrolyse durch Elementbil-
Ung mit mehreren Fehlern sind in Miinchenbuchsee,

Custrichbad, Pfiffikon-Ziirich, Flawil und Speicher
fgetreten,

" Interessanterweise sind die Fille chemischer Korro-
Ohen hauptsiichlich auf die Gebiete der Kantone
4rgau, Zirich, Schaffhausen, Thurgau und St. Gal-

I‘?)rtl verteilt. An einigen Orten, zum Beispiel in Diirren-

h, Reinach/Aargau, Hombrechtikon, Hinwil und
ald, sind jeweils innert kurzer Zeit am gleichen
dozl‘;el mehrere Fehler aufgetreten. Offenbar war man

St bei der Auswechslung der fehlerhaften Kabel

88 zu wenig grossziigig.

Nombre de défauts

Désignation des lieux Corrosion Corrosion

électrolytique  chimique
Genéve (ville) . . . . . . . . 25 10
Lausanne (ville) . . . . . . . 8 3
Vevey—Montreux . . . . . . 12 1

Berne—Miinchenbuchsee—Ber-

thoud. . . . . . . . . .. 9 11
Bale . . . . . . . ... .. 10 4
Frick—Eiken—Stein . . . . . 1 11
Aarau—Lenzburg—Reinach . . 9 22
Zurich et Oberland zurichois . . 25 82
Schaffhouse (Klettgau) . . . . 6 9
St-Gall et Thurgovie supérieure 43 48
Au total 148 201

Ces 10 régions accusent le 75%, de toutes les corro-
sions électrolytiques et le 549 de toutes les corrosions
chimiques. Les corrosions électrolytiques se sont
produites surtout dans les villes. A Genéve, Lausanne,
Aarau et Zurich, les dommages provenaient des
mauvaises conditions existant autrefois pour les cou-
rants de retour des chemins de fer électriques,
tandis que, dans les cas de Vevey—Montreux, la
cause était due a I'état défectueux de Iisolation du
cable de courant de retour du chemin de fer Vevey—
Montreux—Villeneuve. Dans les villes de St-Gall,
Wil et Béle, un grand nombre de corrosions électro-
lytiques se sont produites du fait de défauts d’iso-
lation affectant les réseaux a courant continu des
usines électriques. Quelques cas caractéristiques
d’électrolyse avec plusieurs défauts par suite de la
formation d’éléments se sont produits & Miinchen-
buchsee, aux Bains d’Heustrich, & Pfiaffikon-Zurich,
a Flawil et & Speicher.

I1 est intéressant de constater que les cas de corro-
sion chimique se répartissent surtout entre les
régions des cantons d’Argovie, de Zurich, de Schaff-
house, de Thurgovie et de St-Gall. A quelques en-
droits, par exemple & Diirrenroth, Reinach/Argovie,
Hombrechtikon, Hinwil et Wald, plusieurs défauts
se sont produits dans un temps relativement court.

Le nombre des défauts dus & la corrosion est minime
dans les régions alpestres des Grisons, du Tessin, de
I’Oberland bernois et du Valais. 11 est surprenant qu’il
y ait eu un si petit nombre de dommages dans la zone
jurassienne Neuchitel—Bienne—Bale, ou de nom-
breux céables sont posés directement dans le sol
calcaire réputé nocif au point de vue de la corrosion.

Comme la corrosion ne peut avoir lieu sans la pré-
sence d’humidité, on pourrait croire que, dans certaines
contrées, la pluie et la fonte des neiges jouent un role
dans la fréquence des défauts résultant de la corrosion.
Les courbes qui représentent, a la figure 25, les préci-
pitations annuelles enregistrées dans différentes sta-
tions des régions les plus intéressantes des Directions
des téléphones de St-Gall, Zurich, Olten, Lausanne,
Sion, Fribourg et Neuchatel ne permettent pas de
tirer des conclusions a ce sujet. Il est vrai que les
précipitations sont moins importantes au Valais
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Die Zahl der Korrosionsfehler ist in den Alpen-
gebieten Graubiinden, Tessin, Berner Oberland und
Wallis verhiltnismissig gering. Auffallend ist die
sehr kleine Schadenzahl in der Jurazone Neuen-
burg—Biel—Basel, wo doch viele Kabel direkt im als
korrosiv bekannten Kalkboden liegen.

Da ohne Feuchtigkeit keine Korrosion auftritt,
liegt die Vermutung nahe, dass allenfalls die Nieder-
schlagsmenge fiir die Massierung der Korrosionsfehler
in gewissen Landesgegenden ausschlaggebend sein
konnte. Die Kurven der jdhrlichen Niederschlags-
mengen (Fig. 25), aufgetragen fiir verschiedene Mess-
stationen der besonders interessant erscheinenden
Gebiete der Telephondirektionen St. Gallen, Ziirich,
Olten, Lausanne Sitten, Ireiburg und Neuenburg
lassen keinen Schluss in dieser Beziehung zu. Wohl
sind die Niederschlige im Wallis kleiner als an den
anderen Orten, dafiir sind sie im Jura wesentlich

qu’ailleurs; par contre elles le sont beaucoup plus dans
le Jura. Le danger de corrosion n’y est cependant
pas plus prononcé que par exemple dans les cantons
d’Argovie ou de Zurich.

Les dépenses occasionnées par la réparation des
dommages dus a la corrosion présentent un intérét
au point de vue économique. Elles sont inscrites sur
les courbes de la figure 1. En 1926, elles étaient de
1920 fr., en 1936 de 5000 fr. et en 1946 de 52 737 fr.
Ces montants représentent le 0,229, du total des frais
d’entretien des installations de cables en 1926, le
0,799 en 1936 et le 5,05% en 1946. Dans ces chiffres
ne sont pas compris les montants pour pertes de con-
versations et diminution de valeur des cables.

4. Spécification des dommages selon les différents genres
de corrosion

Les 802 dommages causés par la corrosion ont été
répartis, aprés qu’on les eut examinds, entre les diffé-
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héher, und trotzdem ist dort keine grossere Korrosions-
gefihrdung zu verzeichnen als zum Beispiel im Kan-
ton Aargau oder in Ziirich.

Von wirtschaftlichem Interesse sind die Kosten fiir
die Reparatur der Korrosionsschiiden. Diese sind im
Kurvenblatt Fig. 1 aufeetragen. Im Jahr 1926 be-
trugen sie Fr. 1920.—, im Jfl,h] 1936 Fr. 5000.—
und im Jahr 1946 Fr. 52 737.—. Das sind 0,229/, der
gesamten Unterhaltskosten fur Kabelanlagen im
Jahre 1926, 0,799/, derjenigen von 1936 und 5,059/,
im Jahre 1946. In diesen Zahlen sind die Betlaoe fir
Q‘eSprachs(msfadl und Wertverminderung der An-
lagen nicht inbegriffen.
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- Zahl der Fehler nach Korrosionsart
Nombre des défauts dus aux différents genres de corro-

sion
1 durch Baumaterialien

par des matériaux de construction
2 Bodenkorrosionen

Corrosions dues au sol
3 = durch bodenfremde Stoffe
par des matiéres étrangéres au sol

4 — Phenolkorrosionen

Corrosions dues au phénol
5 = Fremdstrom-Elektrolysen

Electrolyses par des courants étrangers
6 Elektrolyse durch Elementbildung

Electrolyse par la formation d’élément

rents genres de corrosion déja mentionnés. Le tableau
suivant et les courbes de la figure 26 renseignent
sur la spécification et la répartition entre les différen-
tes années:

Genre de corrosion Nombre des dommages

Corrosion par desmatériaux de construction 10
Corrosion due au sol .o 51
Corrosion par des matiéres étrangéres au sol 118
Corrosion sous I'effet d’accélérateurs

(phénol) : 197
Electrolyse par des courant@ etrangerq s 132
Electrolyse par la formation d’éléments . 67
Ruptures dues a la fatigue (cables aériens) 110
Ruptures dues a la fatigue (cables souter-

rains) . 76
Cas indéterminés 40

Les cas de corrosion pardes matériaux de construction
sont exclusivement dus a la sécrétion de chaux par
le mortier au ciment ou par le béton. Ils se sont
surtout produits dans les fondations des pylénes de
transition.

La corrosion due aw sol a été constatée spécialement
dans des sols argileux ou marécageux. Des cas isolés
se sont produits dans du sol graveleux, dans du roc
marneux, dans le terre-plein d’'un chemin de fer et
dans une route séche. La valeur pH (concentration
en ions d’hydrogéne) et la teneur en sels et en acides
solubles de ces différents genres de sol ne nous sont
malheureusement pas connues. Des recherches sur la
constitution du sol pourront, plus tard, fournir des
renseignements utiles a ce sujet.

Les cas de corrosions par des matiéres étrangéres au
sol peuvent étre répartis suivant les causes indiquées
ci-aprés:

Cause Nombre des dommages
Purin et urine . 41
Egouts : 27
Gaz d’éclairage comblne avec l humldlte du

sol (en cas de ruptures de conduites) . 3
Faux d’écoulement de laiteries 3
Acides provenant d’usines 3
Acide formique 1
Hyposulfite de soude d'un laboratmre pho‘ro—

graphique . . . . B |
Résidus de carbure de calcmm . |
Bourre humide de joints de tuyaux . . . 37

Les dommages les plus nombreux ont été causés
par le purin et 'urine. Une autre catégorie concerne
les effets d’eaux industrielles s’échappant de canalisa-
tions & joints défectueux. Trois cas trés intéressants
de corrosion étaient dus a 'effet de gaz d’éclairage
de conduites dont les joints n’étaient plus étanches, et
qui s’était introduit dans des caniveaux zores. Un
cas de ce genre mérite de retenir 'attention. Le cable
endommagé se trouvait en partie dans des caniveaux
constitués par des plots de ciment et en partie
dans des fers zorés. Bien que le gaz d’éclairage arrivat
du caniveau en plots de ciment, le dommage s’est
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4. Ausscheidung nach den einzelnen Korrosionsarten

Entsprechend den Ergebnissen der angestellten
Untersuchungen haben wir die 802 Korrosionsschi-
den mnach den frither erwihnten Korrosionsarten
unterteilt. Die nachstehende Zusammenstellung so-
wie das Kurvenblatt Fig. 26 geben Aufschluss iiber
die Ausscheidung und die jahrliche Verteilung.

Korrosionsart Zahl der Schiiden
Korrosion durch Baumaterialien . . . . 10
Bodenkorrosion . . . .. 5l
Korrosion durch bodenfremde Stoffe 118
Korrosion durch Beschleuniger (Phenol-

korrosion) . 197
Elektrolytische Korrosmn durch Premd—

strome . 132
Elektrolytische K01ros1on durch Element-

bildung . . . N i
Ermudungsbruche an Luftkabeln 110
Ermiidungsbriiche an Erdkabeln . . . . 77
Unbestimmte Schadenfille . . . . . . . 40

Die Korrosionen durch Baumaterialien sind aus-
schliesslich auf die Ausscheidung von Kalk aus dem
Zementmortel oder Beton zuriickzufithren. Sie sind
hauptsichlich in den Fundamentdurchfithrungen von
Kabeliiberfithrungsmasten aufgetreten.

Die Bodenkorrosionen sind in den meisten Fiillen
in Lehm- oder Moorbiden festgestellt worden. Nur
je ein Schaden wurde aus kiesigem Boden, Mergel-
fels, Bahnkorper oder trockener Strasse gemeldet.
Leider ist uns der pH-Wert sowie der Gehalt an 16s-
lichen Salzen und Séduren dieser Béden nicht bekannt.
Bodenuntersuchungen kénnen in Zukunft dariiber
Klarheit verschaffen.

Bei den Korrosionen durch bodenfremde Stoffe ist
die Ausscheidung nach folgenden Ursachen moglich.

Ursache Zahl der Schiden
Jauche und Urin . . . . - § |
Abwasser aus Kanahsatlonen e o217

Leuchtgas, im Verein mit der Bodenfeuchtig-

keit (bei Gasrohrbruch) 3
Abwasser aus Molkereien . g w5 3 3
Séduren aus IFabrikbetrieben. . . . . . . 3
Ameisensiure s 1
Fixiersalz aus einem Photolaboratormm . 1
Karbidriickstinde . . . e 1
Feuchte Muffendlchtungspolster - ¥

Die grosste Zahl der Schiiden ist durch Jauche oder
Urin verursacht worden. Eine weitere Kategorie bil-
den die Einwirkungen von Abwissern aus undichten
Kanalisationen. Drei sehr interessante Korrosionen
waren die Folge der Einwirkung von Leuchtgas, das
aus undichten Gasleitungen in die Zoreskaniile einge-
drungen ist. Einer dieser Fille verdient besondere
Aufmerksamkeit. Das beschidigte Kabel war zum
Teil in Zementsteinkanilen und zum Teil in Zores-
eisen verlegt. Obschon das festgestellte Leuchtgas
aus dem Zementsteinkanal zustromte, war der

produit dans le canal zorés a proximité du point
de jonction des deux systémes de canalisation. La
raison en est, de toute évidence, que I’humidité s’est
maintenue plus longtemps dans le caniveau zores
et quelle a agi communément avec le gaz sur le
plomb. Sur des parties de 30 et de 40 cm de longueur,
la gaine de plomb fut transformée sur tout son pour-
tour en carbonate de plomb. Dans le canal, on ne
trouva plus que de la céruse. Dans trois cas spéciaux,
les causes purent étre facilement déterminées. Dans
le premier cas, il s’agissait de 'influence de’hyposul-
fite de soude provenant dun laboratoire photogra-
phique, dans le deuxiéme cas de ’effet de résidus de
carbure de calcium d’une ancienne installation de
soudure & I'autogene, et dans le troisiéme cas de la
décomposition du plomb par de I'acide formique. Une
colonie de fourmis s’était installée dans le canal en
béton d’un support de transition. L’acide formique
que dégageaient les fourmis avait fortement corrodé
la gaine de plomb.

Une cause spéciale de la corrosion avait comme
origine I’humidité des bourrelets d’obturation des
manchons. Dans les canalisations en fers zores, les
manchons de protection en fonte étaient remplis
d’asphalte. Pour empécher la masse de remplissage
de couler dans le caniveau zores, on bourra le point
de transition au moyen d’une tresse d’obturation
telle qu’on I'utilise pour l'isolation des conduites de
vapeur et des conduites d’eau. Cette bourre n’est
certainement pas exempte d’acide et elle est hygros-
copique. Aux endroits ou la bourre est appliquée
sur la gaine de plomb dénudée et décapée, une corro-
sion intense se produit trés rapidement. Commemoyen
d’étanchéité, on utilise aujourd’hui la bande Denso.

La corrosion sous Ueffet du phénol ne fut reconnue
comme telle qu’a partir de 1937. Ce genre de corro-
sion est de beaucoup le plus fréquent (197 cas);
le nombre augmente d’année en année. Son appari-
tion est certainement en corrélation avec ’emploi,
de 1928 4 1933, de goudron de gaz par les fabriques de
cébles pour imprégner les enveloppes de papier et de
jute, car le 73% de tous les cas de corrosion sous 1’effet
du phénol concernent, des cibles fabriqués et posés
a cette époque. Le plus souvent, on constata aux lieux
des défauts que le sol était constitué d’argile ou
d’humus, mais dans des cas isolés il s’agissait de
gravier et de roc marneux. Dans tous les cas, le canal
était humide, mouillé et souvent méme rempli de
limon imprégné d’eau. La thése du savant italien
E. Da Fano?®) selon laquelle le phénol peut activer
la corrosion en présence d’eau et d’acide carbonique
parait se confirmer aussi dans la pratique, du moins
en ce qui concerne l’eau.

Lorsqu’on dispose du matériel de recherche néces-
saire, on démontre qu’il s’agit réellement de corro-
sion par du phénol en déterminant la teneur en phénol
de I'enveloppe de cable. Pour prouver la présence du

8) Voir Telegr.- und Fernsprech-Techn. 1932, No 10, p. 267...270.
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Schaden unmittelbar nach dem Ubergang zum
zOreskanal aufgetreten. Der Grund liegt offenbar da-
n, dass die Feuchtigkeit dort linger erhalten blieb
und, zusammen mit dem Gas, auf das Blei einwirkte.
Per Bleimantel wurde auf ungefihr 30...40 em Liinge
iber dem ganzen Umfang zu Bleikarbonat verwan-
delt. Im Kanal war nur noch Bleiweiss sichtbar. — In
drei besonderen Fillen waren die Ursachen leicht fest-
St_ellbar. Es handelte sich beim ersten Falle um die Ein-
Wl.rkung von Fixiersalz aus einem Photolaboratoriun,
beim zweiten um die Wirkung von Karbidriickstédn-
den einer fritheren Schweissanlage und beim dritten
Um die Zersetzung des Bleies durch Ameisensiure.
Eine Ameisenkolonie hatte sich im Betonkanal eines
abeliiberfiihrungstragwerkes eingenistet. Durch die
Yon den Tieren ausgeschiedene Sdure wurde das
abel stark korrodiert.

_Eine besondere Ursache von Korrosionen bildeten
16 feuchten sogenannten Muffendichtungspolster.
L Zoreskanalanlagen wurden bei den Spleissungen
die gusseisernen Schutzmuffen mit Asphalt ausge-
gossen. Damit die Vergussmasse nicht in den Zores-
kanal ausfliessen konnte, verstopfte man den Uber-
8ang mit einem Dichtungszopf, wie dieser fiir die

drmeisolierung von Dampf- und Wasserleitungen
erwendung findet. Dieses Dichtungsmaterial ist
Vermutlich nicht siurefrei und nimmt ausserdem
leich Feuchtigkeit auf. Dort, wo eine solche Dichtung
auf den nackten, gereinigten Bleimantel zu liegen
Ommt, entstehen innert kurzer Zeit sehr starke
Orrosionen. Heute verwendet man als Abschluss
48 sogenannte Densoband.

Die Korrosionen unter Einwirkung von Phenol wur-
den erst jm Jahre 1937 als solche erkannt. Sie sind
eute mit 197 Fillen am stidrksten vertreten und
Dehmen yon Jahr zu Jahr zu. Wir glauben, dass diese
'Scheinung darauf zuriickzufiihren ist, dass die
Kabelfabriken in den Jahren 1928...1933 fir die
mprignierung der Papier- und Juteumhiillung Gas-
teer verwenden mussten. Tatsichlich entfallen 73 %
aller Phenolkorrosionen auf Kabel, die in den Jahren
1928...1933 ausgelegt und somit auch in dieser Zeit
fabriziert wurden. Meistens sind die Fehlerstellen in
ehm- oder Humusbdden, vereinzelt aber auch in Kies
Und Mergelfels festgestellt worden. In jedem Falle
aber war der Kanal feucht, nass oder oft sogar mit
DNassem Schlamm gefiillt. Die These des italienischen
Orschers K. da Fano®), wonach Phenol die Korro-
Slon fordern kann, wenn Wasser und Kohlensiure
“ugegen sind, scheint sich, wenigstens in bezug auf
4 Vorhandensein von Wasser, auch in unserer
faxis zu bewahrheiten.

. Wo das notige Untersuchungsmaterial zur Ver-
Ugung steht, wird die Richtigkeit der Diagnose
duf (Phenolkorrosion» durch die Bestimmung des

enolgehaltes der Kabelumhiillung nachgewiesen.

e Proben werden fiir den Phenolnachweis einer
.

%) Vgl..Telcgr.-und Fernsprech-Techn. 1932, Nr. 10, S. 267...270.

phénol, on soumet les échantillons & une distillation
par la vapeur d’eau, et I’on en vérifie la teneur dans
le produit de la distillation au moyen de 1'une des
trois méthodes mentionnées dans le n° 1 du Bulletin
technique?), soit 1° réaction d’aprés Folin-Denise,
20 réaction selon Hinden, 3° réaction selon Houghton.
Les trois méthodes permettent de reconnaitre le
phénol dans des dilutions d’au moins 1 :10% &
1 : 107. La concentration du phénol est évaluée par
comparaison avec des solutions de phénol de con-
centration connue, et ’on calcule, sur la base du degré
de concentration trouvé, la teneur spécifique des
échantillons en phénol (mgr de phénol obtenus par
distillation par gramme de solution -controlée).
Il résulte d’'un grand nombre de recherches que la
teneur en phénol des matiéres d’imprégnation ne doit
pas dépasser 0,001%. Dans des cas caractéristiques
de corrosion due au phénol, la teneur en phénol
variait de 0,0075% a 0,0448%,, ce qui représente des
valeurs considérablement plus élevées que le pour-cent
admis.

Le nombre des cas de corrosion électrolytique due
aux courants vagabonds d’installations & courant fort
occupe, avec 132 cas, le deuxieme rang. 88 cas, ou
le 66%, ont trait a I'influence des courants vagabonds
des chemins de fer & courant continu, 41 cas, ou le
319, aux courants d’anciens réseaux a courant
continu des usines électriques et 4 cas & l'influence
des courants de batteries téléphoniques alimentant
des installations d’embranchement ou les dispositifs
de chauffage des disques d’appel des cabines télé-
phoniques.

Selon les «Regles & suivre pour assurer la protec-
tion des conduites métalliques et des cables souter-
rains contre les effets de corrosion des courants
vagabonds des chemins de fer électriques», élaborées
par le Secrétariat général de 1’Association suisse des
électriciens en 1922, une installation souterraine est
menacée de destruction par la corrosion lorsque des
différences moyennes de tension de plus de 0,8 volts
se produisent temporairement entre un tuyau ou une
gaine de cable et les rails.

Nos mesures, qui ne furent naturellement exécutées
qu'aprés qu'on eut découvert les dommages, ont
donné aux lieux des défauts des différences de ten-
sion de 1,0 volt au maximum. Nous sommes d’avis
que, pour les dommages dus & la corrosion, la diffé-
rence de tension entre la gaine de plomb et le sol qui
I’environne directement est plus déterminante que
la différence de tension entre le cable et les rails.
C’est. donce uniquement celle-ci qui fut mesurée ces
derniéres années, et les mesures ont donné des valeurs
étonnamment faibles de l'ordre de grandeur de
10 & environ 500 mV. Pour les mesures, on se servit
d’une électrode ne pouvant se polariser ou tout au
moins d’une électrode fer-plomb, ceci afin d’éviter
autant que possible I'influence de tensions de polari-

9) Voir Bull. techn. PTT 1947, No 1, p. 21...27.
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Wasserdampfdestillation unterzogen und das Destil-
lat nach einer der drei erwithnten Methoden?), 1.Reak-
tion nach Folin-Denise, 2. Reaktion nach Hinden,
3. Reaktion nach Houghton, auf Phenol gepriift. Mit
allen drei Methoden kénnen Phenole noch in Ver-
diinnungen von mindestens 1 : 10% bis 1 : 107 nach-
gewiesen werden. Die Phenolkonzentration wird an-
hand von Phenolvergleichslosungen bekannter Kon-
zentrationen abgeschiitzt und daraus der spezifische
Phenolgehalt (mg abdestillierte Phenole pro Gramm
Einwage der untersuchten Loésung) der Proben be-
rechnet. Aus vielen Untersuchungen haben wir fest-
gesetzt, dass der Phenolgehalt der Imprignierungs-
mittel nicht iiber 0,0019% liegen darf. Bei charakteri-
stischen «Phenolkorrosionen» wurden zum Beispiel
Phenolgehalte von 0,0075% bis 0,0448% gefunden,
also Werte, die erheblich iiber dem als zulissig be-
trachteten Prozentsatz liegen.

Die Zahl der elektrolytischen Korrosionen verursacht
durch vagabundierende Stréme benachbarter Stark-
stromanlagen ist mit 132 Fillen an zweiter Stelle.
Davon entfallen 88 oder 66% auf die Einwirkung von
Streustromen elektrischer Gleichstrombahnen. 41
Schiden oder 31% sind aufgetreten durch vagabun-
dierende Strome aus fritheren Gleichstromverteil-
netzen der Elektrizititswerke und 4 Fille sind auf
die Wirkung von Telephonbatteriestrémen fiir die
Speisung von Nebenstellenanlagen oder fiir die Hei-
zung von Nummernschaltern in Telephonkabinen
zuriickzufiithren.

Nach den Leitsiitzen betreffend Schutzmassnahmen
zur Verminderung der Korrosion an Rohren und
Kabeln durch Erdstrome elektrischer Bahnen, be-
arbeitet vom Generalsekretariat des Schweizerischen
Elektrotechnischen Vereins vom Jahre 1922, wird
eine unterirdische Anlage als korrosiv gefihrdet be-
zeichnet, wenn zwischen Rohr oder Kabelmantel und
Schiene zeitlich mittlere Spannungsdifferenzen auf-
treten, die grosser als 0,8 Volt sind.

Unsere Messungen, die natiirlich erst ausgefiihrt
wurden, nachdem der Schaden aufgetreten ist, haben
an den Fehlerstellen Spannungsdifferenzen von
héchstens 1,0 Volt ergeben. Die Spannungsdifferenz
zwischen Kabelmantel und dem direkt umgebenden
Erdreich betrachten wir als fir das Entstehen von Kor-
rosionsschiden entscheidender als die Spannungs-
differenz zwischen Kabel und Schiene. Es wurden
daher in den letzten Jahren nur noch diese gemessen
und dabei erstaunlich geringe Werte in der Grosse von
nur 10 bis ungefihr 500 mV festgestellt. Als Messelek-
trode diente entweder eine nicht polarisierbare
Elektrode oder mindestens eine Eisen-Bleielektrode,
um nach Moglichkeit Gegenspannungen oder Polari-
sationseinfliisse zu vermeiden. Es zeigte sich aber,
dass Potentialmessungen gegen Erde unsicher sind.
In Zukunft soll daher die Grosse der aus dem Kabel
austretenden Strome bestimmt werden.

9) Vgl. Techn- Mitt.” PTT 1947, Nr. 5. 21...27.

sation. On remarqua toujours que la mesure de poten-
tiels contre terre donnait des résultats incertains.
Désormais, nous déterminerons l'intensité des cou-
rants sortant du cible.

En procédant & des mesures dans la gaine de
plomb, on constata des courants de 10 & 100 mA, et
dans un cas méme de 540 mA.

Ces mesures de courants et de tensions montrent
que I’état des installations ferroviaires des chemins
de fer est en général satisfaisant grice aux efforts
fructueux de I’Office de contrdle de la Commission
de corrosion. On doit admettre que les attaques ont
débuté, dans des temps reculés, par des sorties de cou-
rants relativement fortes, et qu’elles se sont ensuite
poursuivies lentement jusqu’au percement de la gaine
sous l'effet de courants faibles.

Les attaques électrolytiques duw fait de la formation
d’éléments accusent 67 cas. Aux endroits des défauts,
on a mesuré des différences constantes de potentiel
entre la gaine de plomb et le sol environnant de
I’ordre de 20 a 250 mV et, dans la gaine de plomb, des
courants continus constants de 10 & 70 mA, dans un
cas méme jusqu’a 190 mA.

Les éléments galvaniques sont formés par la gaine
de plomb et le canal en fers zorés ou les plaques de
terre en cuivre comme électrodes, et le sol humide
comme ¢lectrolyte. Dans quelques cas, I’élément
cuivre-plomb était la cause indubitable de I'attaque,
et ce fut le plomb, soit le moins précieux des deux
métaux, qui fut décomposé. Le circuit était fermé
par la connexion métallique du plomb avec la plaque
de terre. Apreés la déconnexion de cette liaison, le
courant cessa de circuler, et le danger de corrosion
sembla avoir diminué. Dans deux cas, ol les gaines
des céables en cause furent percées successivement
dans un laps de temps relativement court, il ne s’est
plus produit de défauts depuis la déconnexion de la
plaque de terre.

L’effet d’élément entre le plomb et les fers zorés
préte a discussion. Il va de soi qu’une tension élec-
trique se produit aussi par I’élément formé de ces
deux métaux. Mais, en régle générale, le plomb oxydé
est positif contre le fer dans le circuit extérieur;
le fer étant le métal le moins précieux, c’est lui qui
se décompose a I'intérieur de I’élément. A ces endroits,
les caniveaux de fer sont souvent rouillés, ce qui
prouverait le bien-fondé de cette these.

Dans les sols trés alcalins, ou la valeur pH est
supérieure & 8, la situation est inverse. Le fer devient
passif.

Des éléments locaux peuvent par exemple étre
constitués par le plomb et I'oxyde de plomb, ou par
le fer et 'oxyde de fer. Nous ne savons pas encore si
ces éléments peuvent étre la cause des trous typiques
de 1’électrolyse.

Le Laboratoire de recherches et d’essais de la Direc-
tion générale des PTT continue & étudier les problémes
relatifs a la formation d’éléments.
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Im Bleimantel gemessene Strome wurden in der
Grossenordnung von 10 bis 100 bis max. 540 mA
festgestellt.

Diese Strom- und Spannungsmessungen zeigen
also, dass heute die Geleiseanlagen der Bahnen, dank
der sehr fruchtbringenden Arbeit der Kontrollstelle
der Korrosionskommission, im allgemeinen gut sind.
Esmuss angenommen werden, dass die Anfressungenin
fritherer Zeit bei grosseren Stromaustritten begonnen
haben und hierauf bei den kleinen Strémen bis zum
Durchbruch langsam fortschritten.

Als eleltrolytische Angriffe infolge von Elementbil-
dung wurden 67 Korrosionsfille registriert. An den
Fehlerorten sind dauernd gleichbleibende Potential-
differenzen zwischen dem Kabelmantel und dem um-
gebenden Erdreich in der Grésse von 20...250 mV
und  konstante Gleichstrome im Bleimantel von
10...70 mA, in einem Falle sogar bis 190 mA, gemessen
Worden,

Die galvanischen Elemente werden im feuchten
Boden als Elektrolyt aus dem Bleimantel und dem
Zoreseisenkanal oder den Kupfererdplatten als Elek-
t?Oden gebildet. In einigen Fillen wurde als Ursache
einwandfrei die Elementbildung Kupfer/Blei nach-
gewiesen, wobei das Blei als unedleres Metall in
«Osung geht. Der Stromkreis war durch die metal-
lische Verbindung des Bleimantels mit der Erdplatte
geschlossen. Nach Auftrennung dieser Verbindung

orte der Stromfluss auf. Die Korrosionsgefahr

Scheint vermindert zu sein. In zwei Fillen, wo die
betreffenden Kabel in rascher Folge mehrere Mantel-
urchbriiche hatten, sind seit der Trennung im Jahre
945 keine Fehler mehr aufgetreten.

Umstritten ist, die Wirkung der Elementbildung
lei/Zoreseisen. Selbstverstindlich wird auch zwi-
Schen diesen beiden Metallen eine Elementspannung
“ntstehen. Tm allgemeinen ist aber oxydiertes Blei
Hn_ dusseren Stromkreis positiv gegen das Eisen, das
€isst, im Innern des Elementes muss das Eisen als
Medleres Metall in Losung gehen. Im allgemeinen
Indet man an solchen Stellen auch verrostete Eisen-
“anéile, was als Beweis fiir diese These dienen kann.

In stark alkalischen Boden, wo der pH-Wert
(_ asserstoffionenkonzentration) grosser als 8 wird,
slpd die Verhiiltnisse umgekehrt, das heisst, das Eisen
Wird passiviert.

Lokalelemente konnen zum Beispiel zwischen Blei
tnd Bleioxyd oder Eisen und Eisenoxyd entstehen.

auch dabei der bekannte, fiir die Elektrolyse
YPische Lochfrass entsteht, wissen wir noch nicht.
1€ Forschungs- und Versuchsanstalt PTT wird die

Tobleme der Elementbildung noch weiter unter-
Suchey,

_AIS Ermiidungsbriiche haben wir im gesamten 187
dlle gewertet. Davon entfallen 110 auf sogenannte
Uftkabel und 77 auf Erdkabel. Die Schadenzahl an
Utkabeln wird jahrlich kleiner, wihrend diejenige

Nous avons considéré au total 187 cas comme
étant des ruptures dues ¢ la fatigue. 110 de ces cas
concernent des cables aériens et 77 des cables sou-
terrains. Le nombre des dommages aux cables
aériens diminue chaque année, tandis que celui des
cables souterrains augmente constamment, ce qui se
comprend sans autre, les installations de céables
aériens n’étant plus établies que passagérement pour
étre remplacées petit & petit par des cdbles souter-
rains.

Les ruptures de gaines de plomb de cédbles souter-
rains dues & la fatigue se produisent notamment
aux cables conduits sur des ponts et, dans des cas
isolés, aussi dans les chambres souterraines de cana-
lisations en tuyaux ensuite des trépidations engen-
drées par le trafic routier. Trois cas ont été provoqués
du fait de la dilatation et du rétrécissement alternatifs
du matériel par ’échauffement le jour, suivi de la
chute de température la nuit.

5. Durée d’dge moyenne des gaines de cdbles

Il pourrait étre intéressant de connaitre, sur la
base de toutes nos observations, le temps qu’il faut
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Corrosions dues au sol

Secrrirenss
o7

1 = Bleimanteldicke 2 mm
Epaisseur de la gaine de plomb 2 mm
2 = Bleimanteldicke 2,5...3 mm

Epaisseur de la gaine de plomb 2,5 a 3 mm

dans la pratique jusqu’a ce qu'une gaine de cable
soit détériorée par la corrosion.

Nous avons, par conséquent, déterminé pour cha-
que genre de corrosion la durée d’dge moyenne des
gaines en établissant des courbes de pourcentages,
dans lesquelles 'ordonnée indique le pour-cent des
défauts de cables et I'abcisse le nombre d’années cor-
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an Erdkabeln steigt. Die erste Feststellung wird ver-
stindlich dadurch, dass die Luftkabelanlagen in
unserer Verwaltung nur noch Notbehelf sind und nach
und nach durch Erdkabel ersetzt werden. Die Er-
miidungsbriiche an Erdkabeln entstehen hauptséch-
lich an iiber Briicken gefiihrten Kabeln, vereinzelt
auch in Rohrleitungsschichten als Folge der K-
schiitterungen durch den Strassenverkehr. Drei Fille
sind auf den Kinfluss der Materialdehnung und
-schrumpfung durch die Sonnenbestrahlung und die
néchtliche Abkiihlung zuriickzufiihren.

4. Die mittlere Lebensdauer der Kabelmdintel

Nach allen diesen Beobachtungen diirfte es inter-
essieren, wie lange es unter praktischen Verhiltnissen
dauert, bis ein Kabelmantel durch Korrosion zer-
stort wird. Wir haben deshalb fiir die einzelnen
Korrosionsarten die mittlere Lebensdauer unter Bil-
dung der Summenhéiufigkeitskurven bestimmt. In
den Figuren 27...31 sind einige dieser Kurven darge-
stellt. Aus ihnen kann die mittlere, minimale oder
maximale Zeit, die es gebraucht hat, bis ein Blei-
mantel durchfressen war, entnommen werden. Die
interessanten Resultate sind nachstehend tabellarisch
dargestellt.

respondant. Les figures 27 & 31 représentent quelques
courbes de ce genre. On y voit le temps moyen, le
temps minimum ou le temps maximum qu’il a fallu
pour qu'une gaine de plomb soit percée par 1’effet
de la corrosion.

Nous avons obtenu les résultats intéressants in-
diqués au tableau II.

Ces chiffres ont une valeur purement pratique. Ils
renseignent sur les circonstances dont on doit tenir
compte dans I'exploitation des cables. Les valeurs
different beaucoup les unes des autres, ce qui pro-
vient des conditions du sol plus ou moins favorables
aux attaques corrosives. Nous ne pouvons dire si un
cable a continuellement été exposé a '’humidité deés
le moment de sa pose ou si les courants vagabonds
ont toujours existé et quelle était leur intensité.

(Pest la corrosion par les phénols qui parvient le
plus rapidement & percer la gaine des cables. D’autre
part, la durée moyenne d’dge des gaines de cables
attaquées par I’électrolyse provoquée par des courants
étrangers est plus grande que lorsque l'attaque est
due & I’électrolyse engendrée par la formation d’élé-
ments. Ceci provient certainement du fait que, dans
le premier cas, le courant est en général intermittent
et change parfois méme de polarité, tandis que, dans

Tabelle IT Tableau II
Bleimanteldicke 2 mm Bleimanteldicke 2,5...3 mm
Epaisseur de la gaine de plomb 2 mm Epaisseur de la gaine de plomb 2,5 4 3 mm
Zahl der Lebensdauer Zahl der | Lebensdauer
Korrosionsart — Genredecorrosion auswertbaren Durée d'age | auswertbaren ~ Durée d'age
Fehlermeldungen min. mittel max. Fehlermeldungen min. | mittel max.
Nombre des | Jahre Jahre Jahre Nombre des Jahre Jahre Jahre
rapports de min. moy. max. rapports de min. moy. max.
défauts de cables | années | ennées | années | défauts de cables | années | années | années
| |
Korrosion durch Baumaterialien i . 1
. : 5 . 10 9 20 23 — — — | —
Corrosion par les matériaux de construction ‘ |
Bodenkorrosion _ 42 5 20 95.5 a1
Corrosion due & la constitution du sol 4“4 o 12 - ’ i =
Korrosion durch bodenfremde Stoffe
: . . R 107 4 | 14 31 2 — s —_
Corrosion par les substances étrangéres au sol
Phenolkorrosion 4 _ 35 8 9 99 ‘ 35
Corrosion sous l'effet de phénol 159 T8 i ! 1 >
Fremdstromelektrolyse _ m 1 { 6 929 4l
Electrolyse par des courants étrangers Tis > | 208 ‘
Elektrolyse durch Elementbildung . _ 995 37 i
Electrolyse par la formation d’éléments 03 vo| 228 ‘ ! B ‘ o ’ o ' B
Ermiidungsbriiche an Erdkabeln o |1z | a4 ‘ |
Ruptures de gaines de cibles sout. dues ala fatigue 8 ‘ * o ‘ o ‘ o o
Ermiidungsbriiche an Luftkabeln ~ 9 o 15 w \ ‘
Ruptures de gaines de cibles aériens dues a la fatigue A | ! ° o N o

Diese Zahlen haben rein praktische Bedeutung. Sie
geben Aufschluss iiber die Verhiltnisse, mit denen in
der Praxis gerechnet werden muss. Die Streuung der
Werte ist sehr gross. Sie ist auf die im Erdboden
wechselnden Bedingungen fiir einen korrosiven An-
griff zuriickzufithren. Wir wissen nicht, ob ein Kabel
seit seiner Verlegung dauernd der Feuchtigkeit ausge-
setzt war, oder ob die vagabundierenden Stréme immer
vorhanden waren und in welcher Stirke sie wirkten.

le second cas, le courant relativement faible et de
polarité constante arrive plus rapidement & percer la
gaine.

6. Résumé

Le nombre progressif des dommages causés auX
cables téléphoniques par la corrosion s’explique par le
développement continuel du réseau des cables eb
surtout par le vieillissement des installations. L’em-
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Am schnellsten fithren die Phenolkorrosionen zum
Durchbruch des Mantels. Interessant mag ferner er-
scheinen, dass die mittlere Lebensdauer der Kabel-
miéintel bei Angriffen durch Fremdstromelektrolysen
grosser ist als bei Elektrolyse durch Elementbildung.
Dies ist offenbar die Folge des im allgemeinen inter-
mittierenden Stromflusses, unter Umstéinden auch mit
umgekehrtem Vorzeichen bei den ersteren, wiithrend
bei den letzteren der dauernde, gleichgerichtete Fluss
eines verhiltnisméssig kleinen Stromes rascher zum
Durchbruch fiihrt.

6. Zusammenfassung

Die starke Zunahme der Korrosionsschiden an
Telephonkabeln ist einerseits auf die Vergrosserung
des Kabelnetzes und anderseits besonders auf die
Alterung der Anlagen zuriickzufithren. Nachteilig
wirkt sich die frithere Verwendung von Gasteer zur
Imprignierung der Kabelumhiillungen aus.

Die Bodenart in der direkten Umgebung der Fehler-
stellen hatte bei der in unserer Verwaltung bisher ge-
brauchlichen Verlegung der Kabel in Zoreseisenkaniile
keinen grossen KEinfluss, weil das Kabel ja nicht
direkt mit dem Boden in Berithrung kommt. Sehr
starke Korrosionen sind sowohl im Lehmboden, in
Mergelfels als auch in ausgesprochenem Kiesboden
aufgetreten. Schlimmerist, dass in die Zoreseisenkaniile
Wasser und Schlamm leicht eintreten konnen und diese
unter Umstéinden von weither zur Fehlerstelle zuge-
schwemmt werden. Schlamm und Wasser bleiben an
der tiefsten Stelle im Kanale lange liegen, wo denn auch
meistens die Angriffstellen zu finden sind. Gefiahrlich
ist vor allem die wechselnde Beliiftung. Dauernd im
Wasser liegende Kabel korrodieren selten. Unsere
Aufzeichnungen geben keinen einzigen Korrosions-
schaden an unseren verschiedenen Seekabeln oder an
Kabeln, die in der Nédhe der Seen dauernd im Grund-
wasser liegen, an.

Zoreseisenkaniile sind also in bezug auf den Kor-
rosionsschutz der Kabel ungiinstig. Die Telegraphen-
und Telephonverwaltung wird sich entscheiden miis-
sen, ob sie im Sinne der Korrosionsbekimpfung in Zu-
kunft eine andere Verlegungsart, zum Beispiel kleine
Zementrohrkanile oder dergleichen, wihlen will.
Dies ist aber ausser einer technischen weitgehend eine
wirtschaftliche Frage. Die Verlegung der Kabel in
Zoreseisenkanile gewihrleistet uns heute eine gute
Erdung unserer Anlagen und sicher einen nicht zu
vernachlissigenden Schutz gegen die induktiven Be-
einflussungen durch benachbarte Starkstromleitun-
gen. Die einfache und praktische Verlegungsart der
Kabel miisste verlassen und durch den teureren Bau
von Rohrkaniilen und den damit ver bundenen Kabel-
einzug ersetzt werden. Ob sich eine solche Losung
rechtfertigt, miissen Vergleichsberechnungen zeigen.

Die wirklichen Ursachen von Korrosionsschiden
sind oft ausserordentlich schwer festzustellen, weil
sich die Verhiltnisse vielleicht lingst verindert
haben, bis sich die Schiiden bemerkbar machen. Aus-

ploi de goudron de gaz pour I'imprégnation des enve-
loppes de céables s’est révélé préjudiciable.

La nature du sol dans les environs immédiats des
points de défauts n’a pas une grande influence lorsque
les cables sont posés dans des caniveaux zores, car
le cable n’est pas en contact direct avec le sol. Des
cas de corrosion trés prononcés se sont produits dans
des sols argileux, le roc marneux, comme aussi dans
des terrains essentiellement graveleux. Ce qui est plus
grave, c’est que I’eau et le limon peuvent facilement
s’infiltrer dans les caniveaux zores, et qu’ils sont
souvent charriés de trés loin. Le limon et I’eau restent
longtemps au point le plus bas du canal. (Pest le plus
souvent en ces endroits que les cibles sont attaqués.
I’aération alternative est surtout dangereuse. Les
cibles qui sont constamment dans I’eau sont rarement
attaqués par la corrosion. La statistique n’indique
aucun cas de corrosion qui se serait produit aux
cables lacustres ou aux cables se trouvant en perma-
nence dans les eaux de fond & proximité des lacs.

Les caniveaux en fers zores ne protégent donc pas
les cAbles contre la corrosion. I’Administration des
télégraphes et des téléphones devra se décider si elle
veut adopter dorénavant, pour lutter efficacement
contre la corrosion, un autre mode de pose de céble,
en employant par exemple des tuyaux de ciment
de petites dimensions ou d’autres caniveaux de genre
semblable. Mais il s’agit, le cas échéant, non seule-
ment d’'une question technique, mais spécialement
aussi d'une question économique.

La pose de cébles dans des caniveaux en fers
zorés assure une bonne mise a la terre de nos installa-
tions et, sans nul doute, aussi une protection effi-
ace contre les influences inductives de conduites
a fort courant du voisinage.

Le mode de pose actuel des cibles, simple et pra-
tique, devrait étre abandonné et remplacé par la cons-
truction plus cofiteuse de canalisations en tuyaux et le
tirage des cables dans ces tuyaux. Des calculs com-
paratifs montreront si une solution dans ce sens
se justifie.

11 est souvent extrémement difficile de déterminer
les véritables causes des dommages provenant de la
corrosion, parce que les circonstances se sont pro-
bablement modifiées depuis longtemps lorsque les
dommages apparaissent. KEn outre, les courants
vagabonds éventuels peuvent étre sensiblement in-
fluencés par le creusage des fouilles aux lieux des
défauts.

L’accroissement du nombre des dommages dus &
la corrosion et I'importante valeur que représen‘oeﬂt
les installations de cables justifient la poursuite des
recherches intenses dans le domaine de la corrosion:
Notre Laboratoire de recherches et d’essais voue uné
attention particuliere & ce domaine. Entre autres
choses, il est prévu de mettre au clair les questions
relatives & la formation d’éléments et d’effectuer des
recherches sur I’état du sol. On continuera aussi a sol”
mettre de nombreux cas de cables détériorés par la
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serdem werden allfillig fliessende Streustréme durch
die Aufgrabungen an den Fehlerstellen empfindlich
beeinflusst,

Die Zunahme der Korrosionsschiiden und der sehr
hohe Wert der Kabelanlagen rechtfertigen eine ziel-
bewusste, intensive Korrosionsforschung. Unsere
F orschungs- und Versuchsanstalt widmet sich weit-
gehend diesem Gebiete. Es ist unter anderem vorge-
sehen, die Fragen der Elementbildung niiher abzu-
kliren und Bodenuntersuchungen auszufiihren. Da-
Deben miissen aber, wie bisher, noch eine Menge
Priifungen an korrodierten Kabeln vorgenommen
Werden, denn die Verhiltnisse sind in jedem Falle
Vom anderen etwas verschieden. Fiir die Durchfiih-
tung der Untersuchungen bendtigen wir aber von
Unseren Amtsstellen unbedingt genaue und liicken-
lose Angaben iiber die Beobachtungen an den Fehler-
stellen.

Im weiteren sind verschiedene Versuche iiber
mogliche Schutzmassnahmen vorgesehen, so zum

eispiel isolierende Manteliiberziige aus Soflex und
'Olyaethylen, gerichtete elektrische Drainage, kiinst-
lich durch Anlegen negativer Spannung kathodisch
gfbhaltene Bleiméintel. Voraussichtlich werden auch
die direkt im Erdboden verlegten bandarmierten

abel weniger korrosionsanfiillig sein als die in Zores-
kangilen liegenden Kabel, weil die Feuchtigkeit nicht
kiinstlich zuriickgehalten wird und der Luftzutritt
erschwert ist.
7. Schutzmassnahmen

Alles Trdische ist dem Zerfall geweiht. Einen abso-
luten Schutz gegen Korrosion gibt es nicht. Man
ann nur durch geeignete Massnahmen die Lebens-
auer der Kabel verlingern.

Gestiitzt auf die heutigen Erkenntnisse empfehlen
Wir:

1. Méglichste Vermeidung von Kalk-, Moor- und

Lehmbéden und Schuttablagerungsplitzen, die
Nihe von Miststocken und Jauchegruben sowie
das Unterkreuzen von Abwasserleitungen.

- Méglichste Verhinderung des Zutrittes von Feuch-
tigkeit, Sauerstoff, Kohlensiure und Leuchtgas.

-+ Zum Schutz gegen elektrolytische Korrosionen
sind folgende Massnahmen zu treffen.

a) In erster Linie ist das Entstehen von vagabun-
dierenden Strémen auf ein Minimum zu be-
schrinken. Bei Bahnanlagen wird dies erreicht
durch elektrisch gut leitende Schienenverbin-
dungen und durch vermehrte, richtig verteilte
Speisestationen.

b) Vermindern des vom Kabel gefiihrten Streu-
stromes durch den Einbau von sogenannten
Isoliermuffen. Dadurch wird der Kabelmantel
elektrisch unterteilt. Der Schutz gegen induk-
tive Beeinflussungen wird vermindert. Diese
Massnahme darf nur dann angewendet wer-
den, wenn dadurch keine Erhohung der Ge-
rduschspannungen in den Telephonstromkrei-
sen zu erwarten ist.

corrosion a une étude approfondie, car les circons-

tances varient toujours quelque peu d’un cas a 'autre.

Ceci exige toutefois que des indications exactes et

completes nous soient données par nos Offices au

sujet de leurs observations faites sur les lieux des
dérangements.

D’autre part, il est prévu de procéder a différents
essais sur la possibilité de réaliser des mesures de
protection, comme par exemple celles consistant &
recouvrir la gaine de plomb d’une enveloppe isolante
en soflex ou en polyéthyléne, a établir des drainages
électriques ou a appliquer une tension négative a la
gaine de plomb pour qu’elle soit toujours cathode.

Il est a prévoir que les cables armés de feuillard
et posés directement dans le sol seront moins sujets
a étre attaqués par la corrosion que les cables posés
dans des fers zores, vu que I’humidité n’est pas retenue
artificiellement et que l'air n’y arrive que difficile-
ment.

7. Mesures de protection

Tout, dans ce monde, finit par se désagréger. Il
n’existe aucune protection absolue contre la corro-
sion. On peut uniquement prolonger la durée d’une
chose par des mesures appropriées.

Jusqu’a nouvel avis, nous recommandons d’appli-
quer les mesures suivantes:

1o Iviter autant que possible les sols calcaires, tour-
beux et argileux, les dépdts de décombres, la
proximité de fumiers et de fosses & purin, ainsi
que le croisement de conduites d’égouts.

20 Empécher dans la mesure du possible que I’humi-
dité, 'oxygene, I’acide carbonique et le gaz d’éclai-
rage n’aient accés aux cables.

30 Pour protéger les installations de cables contre
la corrosion électrolytique, on réalisera les mesures
suivantes:

a) En premier lieu, on doit chercher & réduire
au minimum I'engendrement de courants vaga-
bonds. Dans les installations de chemins de
fer, on atteint ce but par des connexions bonnes
conductrices entre les rails et par 'augmenta-
tion du nombre des postes d’alimentation et
leur répartition bien comprise.

b) On insérera dans les installations de cables des
manchons isolants pour réduire I'intensité des
courants vagabonds qu’elles conduisent. Par
cette mesure, on sectionne électriquement la
gaine de plomb, ce qui diminue la protection
contre les influences inductives. On n’aura re-
cours a ce procédé que si I'on ne doit pas
craindre que les tensions perturbatrices ne
s’accentuent.

¢) On établira des drainages électriques entre les
gaines de plomb et le point de potentiel le
plus bas des rails. En ce faisant, on cherche
a obtenir que le cable soit constamment négatif
par rapport au sol environnant.

Avant d’installer des manchons isolants ou
d’établir des drainages électriques, il est indis-
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¢) Einbau einer elektrischen Drainage zwischen
dem Kabelmantel und dem Punkt des tiefsten
Potentials der Geleiseanlage. Man sucht damit
zu erreichen, dass das Kabel dauernd negativ
gegen das umgebende Erdreich wird.
Vorgingig dem Einbau von Isoliermuffen oder
Drainageeinrichtungen sind genaue Untersu-
chungender Streustromverhéltnisseunerlésslich.

d) Die elektrische Verbindung der Eisendraht-
armatur oder des Zoreseisenkanals mit dem
Bleimantel. Durch Fremdstréme wird dann in
erster Linie das aussen liegende Eisen ange-
griffen. Im Falle einer Elementbildung zwischen
Zoreseisenkanal und Bleimantel wird die Strom-
austrittstelle durch diese Verbindung kurzge-
schlossen. Ob dabei die chemische Zersetzung
im «Element» durch den grosseren Stromfluss
aktiviert wird, ist noch abzukliren.

e) Die Erdung des Kabelbleimantels mit Kupfer-
erdelektroden ist wegen der Gefahr der Ele-
mentbildung zu vermeiden. An Stelle des Kup-
fers soll besser Blei oder ein unedleres Metall,
zum Beispiel Eisen, gewihlt werden.

V. 1. Beschiidigung der Kabel durch Blitzschlige
a) Statistik
In den Jahren von 1927...1946 wurden uns von den
Amtsstellen total 302 Kabelschiden, verursacht
durch Blitzschlige, zur Kenntnis gebracht, die sich
wie folgt verteilen:

Art des Schadens Zahl der Schiden

Bleimanteldefekte . 45 = 15 9,
Reine Erdschliisse der Adern ohne
Bleimanteldefekt . . . . . .. 15= 5 9
Ausschliesslich Aderunterbruche - 62 = 20,49,
Kurzschliisse a-b Draht . . . . . 52 = 17,29,

Verwwklungen mit Adern verschledener

Paare im gleichen Kabel 104 = 34,49,
Mangels Angaben nicht auswertbare
Fille. 24 = 8 9

In 295 Schadenfallen = 98% ist die Uberspannung
iiber die an das Kabel angeschlossene Freileitung
zugefiihrt worden. Direkte Blitzeinschlige mit Zer-
splitterung der Stangen oder durchgeschmolzenen
Freileitungsdrihten sind nur vereinzelt vorgekom-
men. Die Schiden sind fast durchwegs als die Folge
der Induktionswirkung benachbarter Blitzeinschlige
zu betrachten. In nur 7 Fillen ist der Einschlag direkt
in den Kabelmantel erfolgt. Davon sind 4 als Uber-
schlige von den dem Kabel benachbarten Kirsch-
oder Nussbaumwurzeln und 2 als Uberschlige von
benachbarten eisernen Fahrleitungsmasten der
Schweiz. Bundesbahnen bezeichnet worden. In einem
einzigen Falle ist das alte Telegraphenkabel nach dem
Observatorium auf dem Sintis durch einen direkten
Blitzeinschlag an einer Stelle, wo das Kabel im ausge-
schwemmten Graben blank an der Oberfliche lag,
beschiidigt worden.

pensable de procéder a des recherches minu-
tieuses sur la présence de courants vagabonds.

d) Des connexions électriques seront prévues entre
Parmure en fils de fer des cibles ou le caniveau
zoreés et la gaine de plomb. Ce sont, dans ce
cas, les parties de fer extérieures qui sont
d’abord attaquées par les courants étrangers.
En cas de formation d’un élément entre le cani-
veau zorés et la gaine de plomb, le point de
sortie du courant est court-circuité par la con-
nexion électrique. On devra encore se rendre
compte si, de ce fait, on active la décomposi-
tion chimique dans «’élément» par le courant
de plus grande intensité qui pourrait éventuelle-
ment en résulter.

e) On évitera de relier les gaines de plomb des
cables & des électrodes de cuivre. En lieu et
place du cuivre, on choisira du plomb ou un mé-
tal moins précieux, comme par exemple du fer.

V.1. Endommagement des cibles par des coups de foudre

a) Statistique
Dans les années de 1927 & 1946, nos Offices nous
ont signalé 302 dommages causés aux cables par des
coups de foudre, soit

Gaines de plomb défectueuses 45 =15 %
Mises a la terre des conducteurs sans

endommagement de la gaine de

plomb . . . . . . . b= 5%
Interruptions excluswes de condue-

teurs. 62 = 20,4%
Courts-circuits entle les flls a et b 52 = 17,2%
Mélanges entre conducteurs de diffé-

rentes paires dans le méme cable . 104 = 34, 4,(.
Cas non définis faute d’indications . 24 = 8 %

Pour 295 endommagements ou dans le 98%, de tous
les cas, la surtension venait de la ligne aérienne rac-
cordée au cible. Des coups de foudre directs faisant
voler en éclats les poteaux ou fondant les fils aériens
furent rares. Nous estimons, par contre, que presque
tous les endommagements étaient dus aux effets
d’induction de la foudre tombée dans les environs
immédiats. Dans sept cas seulement, la foudre
atteignit directement le cable. De ces sept cas, quatre
furent considérés comme décharges provenant de
racines de cerisiers ou de noyers et deux comme
décharges depuis les pylones en fer des lignes de con-
tact des chemins de fer fédéraux. Dans un seul cas,
la foudre endommagea directement un cable, soit 1€
vieux cable télégraphique de I’Observatoire du Sintis
4 un endroit ou il se trouvait & nu & la surface d’un
fossé délavé.

D’apres les 278 rapports donnant des indications
utiles, 53,6% de tous les dommages se sont produits
sur une distance jusqu’a 5 m du point de transitio
de la ligne aérienne, 20,8% des dommages entre 5 et
20 m de ce point et 25,6% au dela de 20 m de I’extré-
mité du cable.
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Tig. 32. Ortliche Verteilung der Kabelschiden, verursacht durch Blitzschlige — Répartition locale des endommagements dus & la foudre
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Nach den 278 auswertbaren Meldungen sind 53,6%,
aller Schiiden in den ersten 5 m des Kabels nach dem
Ubergang von der Freileitung auf das Kabel fest-
gestellt worden. 20,89 der Schiden sind innerhalb
der ersten 5...20 m und 25,69, weiter als in 20 m
Entfernung vom Kabelende aufgetreten.

Die ortliche Verteilung der Blitzschlagschiden im
schweizerischen Telephonkabelnetz ist in Figur 32
festgehalten. Genau 509 der Schiden sind im Kan-
ton Tessin aufgetreten, wo die engeren Gebiete von
Bellinzona, Locarno, Cavigliano, Locco, Mesocco,
Olivone, Lugano, Capo Lago und Bruzella besonders
auffallen. Die weiteren 509 der Schiden verteilen
sich nahezu gleichmiissig auf den iibrigen Teil der
Schweiz, wobei im Wallis sowie in den Kantonen
Genf und Freiburg nur je ein Blitzschlagschaden ver-
zeichnet wurde. Die grosse Hiufigkeit der Gewitter
im Tessin ist vielleicht darauf zuriickzufiihren, dass
sich die vom Mittelmeer herkommenden elektrisch
geladenen Wolken in dem nach Siiden offenen Tal
sammeln und dort entladen. Fiir die anderen Gebiete
der Schweiz bilden die Alpenkette und der Jura ge-
wissermassen einen Schirm.

b) Nihere Beschreibung der Schiiden

Die festgestellten Bleimanteldefekte sind ausnahms-
los an Kabeln aufgetreten, die vor dem Jahre 1934
ausgelegt wurden. Es ist dies offenbar auf die damals
iibliche Montageart der Kabeliiberfihrungspunkte
zuriickzufiihren.

Hobe/ Cable

Ffredertung

gne oérienne . .
Ligne oe 34 Stromsicherung fusrsble 3 omp.

Hipleroder Conducleur de curvre
Bleimante/ Gaine de plomb

Uberspannungsablelter Hanfdichtung )
Poratension —— Poprer & Jute
JELYE Floupe . ;
eIl Rt tT wpe Zoreseisenkanol Coniveaw zorés

Fig. 33. Schema der Uberspannungsschutzeinrichtung bei Kabel-
itberfithrungen "
Schéma du dispositif de paratension aux points de tran-
sition

Der Bleimantel des Kabels wurde bei der Einfiih-
rung in den Sicherungskasten in der Stopfbiichse
durch eine Hanfdichtung von der Erdung der Uber-
spannungsableiter isoliert. Ebenso ist der Bleimantel
durch die dusseren imprignierten Papierbander und
die Juteumwicklung gewissermassen vom Zoreseisen-
kanal isoliert, weil jede metallische Verbindung fehlte.
Bei der Ableitung einer Uberspannungswelle hat
dann die am FErddraht auftretende Spannung

i
e= 0L -%Volt zum Durchschlag der fiir 2000 V be-

messenen Isolation zwischen Kupferader und Blei-
mantel einerseits und zwischen Bleimantel und Zores-
eisenkanal anderseits gefithrt. Der dabei entstehende
Lichtbogen schmilzt im Bleimantel ein Loch in der

La répartition locale des endommagements dus a
la foudre sur le réseau des cables téléphoniques suisses
est représentée a la figure 32. Exactement 509, des
endommagements ont eu lieu dans le canton du
Tessin, spécialement dans les régions de Bellinzone,
Locarno, Cavigliano, Locco, Mesocco, Olivone, Lu-
gano, Capo Lago et Bruzella. Les autres 509, des dom-
mages se répartissent assez régulierement sur le reste
du territoire suisse, les cantons du Valais, de Genéve,
et de Fribourg n’accusant chacun qu’un seul en-
dommagement par la foudre. La grande fréquence
des orages dans le Tessin est peut-étre due au fait que
les nuages chargés d’électricité venant de la Médi-
terrannée s’accumulent dans la vallée ouverte au sud
du canton, ou ils se déchargent. Pour les autres ré-
gions de la Suisse, la chaine des Alpes et le Jura for-
ment pour ainsi dire un écran.

b) Description détaillée des dommages

Les défectuosités constatées aux gaines de plomb
se sont produites sans exception sur des cibles posés
avant 'année 1934. Ce fait est certainement impu-
table au genre de montage des constructions de tran-
sition de cette époque.

Au point d’introduction du cable dans I'armoire a
protections, la gaine de plomb était isolée de la con-
duite de terre du paratension par le chanvre du
presse-étoupe. La gaine de plomb était en quelque
sorte également isolée du caniveau zorés par les
papiers extérieurs et ’enveloppe de jute, une con-
nexion métallique faisant ainsi défaut. Lors de la
dérivation d’un flux de surtension, la tension

di
e=L - —— volts apparaissant au fil de terre perfore

dt
I’isolation, calculée pour 2000 volts, entre le conduc-
teur de cuivre et la gaine de plomb, d’une part,
et entre la gaine de plomb et le canal zores, d’autre
part. L’arc voltaique qui en résulte fond dans la
gaine de plomb un trou d’un diamétre de 3 a4 10 mm.
On comprend facilement que lisolation du céble
puisse étre perforée, si 'on se représente qu’un fil
tendu d’une longueur d’un metre accuse une induc-
tivité d’environ 0,6 uHy et que le courant d’'un coup
de foudre peut atteindre quelques mille amperes pen-
dant quelques microsecondes. Si nous admettons par
exemple une pointe de courant de 10 000 ampeéres
pendant une usec., il en résulte une chute de tension de
10 000

6 O
0,6 x 10 T 107

= 6000 volts par métre de fil de

terre.

Les bords a arétes vives des trous fondus en un
temps trés court et semblables & ceux d’un trou
estampé sont un indice caractéristique de leur cause.
Il arrive méme que le plomb fondu soit chassé entre
la gaine de plomb et le faisceau des conducteurs,
comme on le voit a la figure 34.

Depuis 'année 1934, on emploie en vue de réaliser
une étanchéité parfaite dans le presse-étoupe, soib
au point d’introduction du céble dans Parmoire
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Grésse von ungefiihr 3...10 mm Durchmesser aus. Der
Dul‘chschlag der Kabelisolation wird leicht erklérlich,
Wwenn man beachtet, dass ein gestreckter Draht von
I m Linge eine Induktivitit von ungefihr 0,6 uHy
hat und dass Blitzstréme die (irosse von einigen
tausend Ampére wiihrend wenigen Mikrosekunden
erreichen kénnen. Wenn wir zum Beispiel einen Stoss-
strom von 10 000 Ampére withrend 1 usec annehmen,
S0 entsteht je Meter Erddraht ein Spannungsabfall
10 000

1x10¢

Als charakteristisches Merkmal dieser in sehr kur-
zer Zeit ausgeschmolzenen Lécher sind scharfe, wie
gestanzte Rinder zu sehen. Oft findet man, dass
das geschmolzene Blei zwischen den Bleimantel und
das Aderbiindel eingetrieben wurde. Figur 34 zeigt
das Bild eines solchen Schadens.

Seit dem Jahre 1934 wird bei der Einfiihrung des
Kabels in den Sicherungskasten fiir die Dichtung in
der Stopfbiichse ein auf dem Bleimantel aufgeloteter

leiring verwendet. Dadurch wird der Bleimantel
Zwangsliufig zur Erdung mitbeniitzt und praktisch
auf gleichem Potential wie der Zoreseisenkanal ge-
halten, Zwischen Kupferader und Bleimantel bleibt
Somit nur noch die einige Volt betragende Lichtbogen-
Spannung am Uberspannungsableiter. Das Kabel
erhiilt dadurch einen weitgehenden Schutz. Die Praxis

estiitigt dies, denn es sind an Anlagen, die nach
dem Jahre 1934 erstellt wurden, keine Bleimantel-
defekte mehr durch Blitzschlige entstanden.

Eine weitere Art der Blitzschlagschiiden sind Ader-
Unterbriiche und Erdschliisse einzelner Adern.

1gur 35 zeigt das Bild einer unterbrochenen Ader
und eines zusammengeschmolzenen Aderpaares. Die
deutlich sichtbare Schmelzperle am Draht zeigt, dass

ohe Temperaturen am Lichtbogenfusspunkt auf-
treten miissen.

von 0,6 107 6000 Volt.

Fig. 34. Bleimanteldefekt, verursacht durch Blitzschlag
Gaine de plomb détériorée par la foudre

a protections, un anneau de plomb soudé sur la gaine
de plomb du cable. La gaine de plomb a, de la sorte,
fonction de conduite a la terre, et elle se trouve
pratiquement au méme potentiel que le caniveau
zores. Entre les conducteurs de cuivre et la gaine
de plomb, il ne subsiste plus que la tension de I'arc
voltaique de quelques volts du paratension. Le cable
est ainsi efficacement protégé, ce qui s’est confirmé
dans la pratique, car aux installations établies apres
Pannée 1934, aucun cable n’a plus été détérioré par
la foudre.

Un autre genre de dommage consiste dans I'inter-
ruption ou la mise a terre de certains conducteurs.
A la figure 35, on voit deux conducteurs interrompus
et deux conducteurs soudés ensemble. La perle tres
distincte formant le bout du fil montre qu’au point
ou l'arc s’est produit, la température était considé-
rable.

Tig. 35. Kabelschiden, verursacht durch Blitzschlag — Cébles détériorés par la foudre
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Oft findet man aber, dass das Isolierpapier nur
durch eine beim Uberschlag entstandene feine
Metallspitze durchbrochen wird, wodurch die Adern
zusammengeschweisst werden. Bei der kleinsten Be-
wegung des Kabels wird jedoch diese Verbindung
wieder unterbrochen und damit die Storung behoben.
Es ist deshalb oft sehr schwer, den Fehlerort zu
lokalisieren. Wie kann man sich die Entstehung
solcher Schiden erkliren ?

Im Sicherungskasten ist die Spannungsdifferenz
zwischen Kupferader und Bleimantel gleich der Licht-
bogenspannung, also nur ungefihr 70 Volt. Da aber
der Bleimantel als Erdelektrode dient, fliesst in ihm
ein betrdchtlicher Teil des Blitzstromes und erzeugt
lings des Mantels einen Spannungsabfall J x R, wih-
rend die isolierte Kupferader die Anfangsspannung
beibehilt. Wird nun der Spannungsabfall gleich
der Durchschlagspannung der Isolation, so entsteht
infolge der Spannungsdifferenz zwischen Bleimantel
und Kupferader im Kabelinnern ein Lichtbogen, der
die diinne Kupferader abschmilzt und im allgemeinen
auch geringe Schmelzspuren am Bleimantelinnern
zuriickldsst. Zur Erliuterung sei erwihnt, dass der
Bleimantel eines Kabels 2x 2 0,0055 () Widerstand
je Meter Linge aufweist. Fliessen zum Beispiel
10 000 Ampere, so wird die Durchschlagspannung
von 2000 V nach 36 m erreicht. Sind Richtungsinde-
rungen in der Kabeltrasse, so wird der Selbstinduk-
tionskoeffizient des Kabelmantels erh6ht und dadurch
die «wirksame Linge» verkiirzt.

Ungefihr 309, aller Schiden durch Blitzschlige
sind Durchschlige von Kabelader zu Kabelader. Die
nihere Betrachtung zeigt, dass die an diese Adern
angeschlossenen Freileitungen meist in verschiedenen
Richtungen und woméglich noch in verschiedene
Hohenlagen fithren. Es treten somit zwischen diesen
Freileitungen Spannungsdifferenzen auf, die grosser
werden als die Durchschlagsfestigkeit der Aderisola-
tion ist.

Unter Umstédnden sind solche Schiden auch auf die
verschiedene Ansprechzeit der Ableiter zuriickzufiih-
ren; denn wenn zwei Adern gleich induziert werden
und in der einen der Ableiter anspricht, so erhéilt man
als gefdhrliche Spannung die Differenz der Spannun-
gen zwischen den Adern.

¢) Schutzmassnahmen

Zum Schutz gegen Uberspannungen sind in den
Sicherungskasten, entsprechend dem Schema nach

corps /solant en steatite, Steatittrorver
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Fig. 36. Kohleblitzschutzplatte — Parafoudre & charbon

Mais il arrive aussi que le papier isolant n’est percé
que par une fine pointe métallique résultant de la
décharge qui soude légérement un conducteur 2
Iautre. Au plus petit mouvement du céble, une con-
nexion de ce genre est de nouveau supprimée et le
dérangement disparait ce qui, souvent, rend la loca-
lisation du défaut difficile.

Comment les défauts de ce genre se produisent-ils ?

Dans 'armoire a protections, la différence de ten-
sion entre les conducteurs de cuivre et la gaine de
plomb est égale a la tension de I’are, donc seulement
d’environ 70 volts. Mais vu que la gaine de plomb
sert d’électrode de terre, une partie considérable du
courant de la foudre la suit et produit le long de la
gaine une chute de tension J xR, tandis que le con-
ducteur de cuivre isolé conserve la tension initiale.
Si la chute de tension devient égale & la tension de
perforation de l'isolation, il se produit du fait de la
différence de tension entre la gaine et le conducteur
un arc a l'intérieur du cable, qui fait fondre le mince
conducteur de cuivre et laisse en général aussi de
légeres traces de fusion a la paroi intérieure de la gaine
de plomb. A titre de renseignement, nous mention-
nons que la gaine de plomb d’'un cable 2x 2 accuse
une résistance de 0,0055 ohm par métre de longueur.
Si I'intensité du courant est, par exemple, de 10 000
amperes, la tension de perforation de 2000 volts est
atteinte a une distance dépassant 36 metres. En cas
de changement de direction du tracé du céble, le
coefficient de selfinduction de la gaine de plomb aug-
mente et la «longueur efficace» se raccourcit.

Environ 30% de tous les dommages causés par des
coups de foudre sont des décharges entre deux con-
ducteurs de cable. Il résulte des recherches faites
a ce sujet que les lignes aériennes reliées a ces conduc-
teurs allaient le plus souvent dans plusieurs directions
etmémeaussiadifférentesaltitudes.Ces lignesaériennes
peuvent ainsi accuser des différences de tension qui
dépassent la résistance diélectrique de 'isolation des
conducteurs.

Suivant les circonstances, les dommages de c€
genre sont aussi dus & ce que les parafoudres ne réagis-
sent pas en méme temps; car lorsque deux conducteurs
sont induits de maniére identique et que 'un des para-
foudres réagit, la tension dangereuse pour le cable
est égale a la différence des tensions entre les con-
ducteurs.

c) Mesures de protection

Selon le schéma de la figure 2, un fusible de 3 am-
peéres et un paratension sont branchés sur chaque
fil dans les armoires & protections, afin de protéger
les installations contre les effets des surtensions:
On utilise comme paratension des parafoudres &
charbon (fig. 36) ou des paratensions a gaz rar®

(fig. 37).
Les propriétés électriques des paratensions sont
les suivantes:
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Figur 33, je Draht eine 3-Ampére-Stromsicherung
und ein Uberspannungsableiter eingebaut. Als Uber-
Spannungsableiter werden sogenannte Kohleblitz-
Platten (Fig. 36) oder Edelgassicherungen (Fig. 37)
verwendet,

Fig. 37. Edelgasableiter
Paratension a gaz rare

) Die elektrischen Eigenschaften der Ableiter sind
In folgender Tabelle zusammengestellt.

\ Ansprechspannung Reduktion der
: T Spannung auf
Ableiterart ) l bei Stoss :
bei 50 ~ Steilheit | Lichtbogenspannung

Wechselspannung | nach 3

ca. 1200 V/us

1,3 us

3w

KOhlcblitzplattcn
Edelgasableiter

7...800 V E 1200 V
250 V 1100 V

_Die Figuren 38 und 39 zeigen Oszillogramme der
eiden Ableiterarten, welche bei der Stosspriifung
Aufgenommen wurden.

Der grosse Unterschied der Ansprechspannungen
de}‘ Edelgasableiter ist auf den Entladeverzug in
Shren mit kleinem Druck zuriickzufiihren. Ein
Stossfaktor von 4 ist fiir diese nicht abnormal. Dar-
Us geht aber hervor, dass die Edelgasableiter gegen
lltzschléi,ge nicht besser schiitzen als die billigeren
Kohleblitzplatten. Sie werden mit Vorteil einzig
ort angewendet, wo statische Ladungen abgeleitet
Werden miissen, oder wo erhdhte Gefahr von Beriih-
fungen mit Niederspannungsleitungen besteht.

Mit Riicksicht auf die hdufigen Durchschlige von
abelader zu Kabelader sind wir bestrebt, Ableiter
Zu. Suchen, die bei ungefihr 250...300 V StoBspannung
MGglichst, gleichmissig ansprechen. Wir miissen so
lefe Werte ansetzen, weil fiir die Ableitung der
Pannung zwischen zwei beliebigen Adern immer
“Wel Ableiter in Serie geschaltet sind.

Die in Figur 33 skizzierte Schaltung gewiihrt den
Ilo‘tigen Schutz nicht einwandfrei. Im Falle eines
N Itzeinschlages wird der Uberspannungsableiter
USprechen und die 3-A-Stromsicherung sicher
a,SChmelzen. Dadurch erhilt man aber nicht etwa
‘le.gewﬁnschte Trennung der Kabelader von der
Telleittlllg, denn durch die hohe Spannung wird
‘¢ Trennstrecke vom Sicherungstriger zur Halte-
der der Sicherung iiberschlagen. Somit hat die
i abelader wiihrend der ganzen Dauer der Ableitung

€r den Lichtbogen Verbindung mit der Freileitung.
aher kann sich auch der schon friiher erwihnte
apanPqusabfall lings des Bleimantels nachteilig
WSwirken. Zur Verbesserung dieser Verhiltnisse

Tension d'amorgage Réduction de la

d'un courant |en cas de choc, tension a celle de

Genre de paratension

alternatif de |pente de courbe  I'arc selon us
| ‘50 periodes | snv, 1200 V/us
|
Parafoudre a charbon 74800V | 1200 V 1,3 us

Paratension a gaz rare | 250V | 1100 V 3w
Les figures 38 et 39 représentent les oscillogrammes

des deux genres de paratensions, au moment du choc.

755 s
o 4 ]
5 \
Q Q
S £
10 AL

Tys ws
Hohleblitzplalie Laelgasoblerter
FParafouvare ¢ charbon. Faratension ¢ goz rare
Fig. 38 Fig. 39
Oszillogramme des Spannungsverlaufes an den Uberspannungs-
ableitern

Oscillogrammes des décharges dans les paratensions

La grande différence qu’accusent les tensions
d’amorcage des paratensions & gaz rare doit étre im-
putée au retardement de la décharge dans des tubes
a faible pression. Pour ces paratensions, un facteur de
choc de 4 n’est pas anormal. Il en résulte que les para-
tensions a gaz rare ne protégent pas mieux les ins-
tallations que les paratensions & charbon qui ont
I'avantage d’étre meilleur marché. On les utilise
uniquement dans les cas ou l'on doit dériver des
charges statiques, ou lorsqu’il y a danger de con-
tact avec des lignes a basse tension.

Etant donnés les nombreux cas de décharges d’un
conducteur de cable sur un autre, I’Administration
des télégraphes et des téléphones cherche & obtenir
des paratensions réagissant d’'une fagon aussi régu-
liere que possible aux tensions de choc de 250 & 300 V.
On est tenu de choisir des valeurs si basses parce que,
pour la dérivation des tensions entre deux conduc-
teurs quelconques, on intercale toujours 2 paratensions
en série.

La connexion représentée a la figure 33 n’assure
pas une protection absolue. En cas de coup de foudre,
le paratension réagira et le fusible de 3 ampeéres fondra
stirement. Mais on n’obtient pas la séparation voulue
entre le conducteur de cable et la ligne aérienne car,
du fait de la haute tension, I’espace entre le support
et le ressort-porteur du fusible est ponté par la dé-
charge. Le conducteur de cable reste ainsi en liaison
avec la ligne aérienne pendant toute la durée de la
dérivation par I’arc voltaique. (’est pourquoi la chute
de tension le long de la gaine de plomb, mentionnée
plus haut, peut avoir des effets nuisibles. En vue
d’améliorer cet état de choses, nous avons, a titre
d’essai, intercalé un parafoudre pour surtensions
élevées avant le fusible, conformément a la figure 40.
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haben wir versuchsweise vor die Stromsicherung eine
Grobfunkenstrecke entsprechend Figur 40 einge-
schaltet.

frelfeliung

Ligne aerrenne Hobel Coble

j]A Slromsicherung Fisrble 3 ormp

Huplerader Conducreur de curvre

+ Feintunkensthecke Porafoudre pour faibles surfensions

% Bleimontel Gaine deplormd.
= ) = Zorese/sentranal

Canveou zorés

Grobfunkensirecke
FPorofoudre pour.
surfensions elevees

Fig. 40. Verbesserte Schutzeinrichtung fiir Kabelitberfithrungen
Dispositif protecteur perfectionné pour point de tran-
sition

In dieser Schaltung erfolgt die weitere Entladung
nach dem Abschmelzen der Stromsicherung iiber die
Grobfunkenstrecke. Die Kupferader ist abgetrennt.
Kin Durchschlag gegen den Bleimantel ist damit ver-
hindert. Die wihrend fiinf Jahren in praktischen Ver-
suchen erhaltenen Resultate bestiitigen diese Theorie.

Durch Messungen haben wir festgestellt, dass die
Erdiibergangswiderstinde der Kabelméntel minde-
stens gleich gross oder sogar kleiner sind als
diejenigen von Wasserleitungen und Erdplatten,
also fast durchwegs unter 2 () liegen. Eine Parallel-
schaltung bringt keine wesentliche Verbesserung
mehr. Wir beniitzen daher seit 1942 mit gutem Erfolg
nur noch den Bleimantel, in Verbindung mit dem
Zoreskanal oder der Armatur des Kabels, als Erd-
elektrode. Von Vorteil ist dabei die grosse Ausdeh-
nung und damit die grosse Kapazitit des Kabel-
netzes. Sie erméglicht, grosse Ladungen aufzunehmen,
ohne dass das Potential gegeniiber der Umgebung
merklich steigt. Fiir das gute Funktionieren der Ab-
leiter ist es ausserdem wichtig, dass die Verbindung
zwischen Ableiter und Erdelektrode und zur Erde
moglichst impedanzlos hergestellt wird. In vorlie-
gendem Falle haben wir dies durch die metallische
Einfiihrung des Kabels in den Sicherungskasten weit-
gehend erreicht.

Es bleibt uns noch eine Erklirung dafiir zu suchen,
warum ungefihr 759, aller Blitzschlagschidden in den
ersten 20 m des Kabels zu finden sind.

Der bereits frither erwihnte Spannungsabfall lings
des Bleimantels entsteht natiirlich in der Nihe der
Uberspannungsableiter, denn mit grosser werdender
Entfernung wird der Strom im Bleimantel wegen
des Ubertritts nach Erde immer kleiner. Ausserdem
wird eine Uberspannungswelle in der Zeit bis zum
Absinken der Spannung auf die Lichtbogenspannung
am Ableiter schon weit in das Kabel eindringen. Die

Fortpflanzungsgeschwindigkeit V = 7114_6 einer un-
pupinisierten Kabelader betrigt ulkgeféihr 200 000
km/sec. Wenn nun die Ansprechzeit eines Ableiters
1 us betriigt, so dringt die Welle bereits 200 m tief
ein, wobei die Durchschlagspannung von 500 V,
zwischen 2 Adern zum Beispiel, in den ersten 20 m
ohne weiteres erreicht werden kann.

Dans ce genre de connexion, la décharge, apres
I'interruption du fusible, se continue par la voie du
parafoudre pour surtensions élevées. Le conducteur
du céble se trouve déconnecté; une décharge sur la
gaine de plomb est ainsi évitée.

Cette théorie est confirmée par les résultats obtenus
au cours d’essais pratiques s’étendant sur une période
de 5 ans.

En procédant a des mesures, nous avons constaté
que la résistance & la terre des gaines de plomb était
au moins de méme grandeur ou méme plus faible
que celle des conduites d’eau et de plaques de terre,
donc presque toujours inférieure & 2 ohms. Une con-
nexion en parallele n’apporte pas d’amélioration sen-
sible. C"est pourquoi, depuis ’année 1942, nous n’utili-
sons plus, comme électrode de terre, que la gaine de
plomb reliée au caniveau zorés ou & ’armure du cable.
Un avantage de ce systéme est la grande étendue et,
partant, la grande capacité du réseau des cibles. Elle
permet d’absorber de fortes décharges sans que le
potentiel augmente sensiblement par rapport au sol
avoisinant. Il importe, pour le bon fonctionnement
des paratensions, que leur connexion & I’électrode de
terre et a la terre puisse étre établie si possible sans
impédance. Dans notre cas, cette condition est
réalisée dans une grande mesure par l'introduction
métallique du cable dans I’armoire & protections.

Nous voulons encore chercher & expliquer pourquoi
environ 759%, de tous les dommages dus & la foudre se
produisent dans les premiers 20 métres du cable.

La chute de tension le long de la gaine de plomb,
mentionnée plus haut, commence naturellement pres
du paratension; plus la distance est grande, plus
le courant s’affaiblit dans la gaine de plomb du fait
de son passage a la terre. En outre, une onde de sur-
tension pénétrera déja fort avant dans le cable dans
I'espace de temps qu’il faut pour que la tension tombe
a la valeur de celle de ’arc voltaique se formant dans

1
'\/IJ' C
dans un conducteur de cible non pupinisé est d’en-
viron 200 000 km/sec. Si 'amorgage d’un paratension
est d’une microseconde, I'onde pénétrera déja jusqu’a
200 m; la tension de claquage de 500 V par exemple;
entre 2 conducteurs peut, de ce fait, étre atteinte sans
autre déja dans les 20 premiers meétres.

Lisolation est toujours perforée au point le plus
faible. (est & son extrémité qu'un cable souffre le
plus par le tirage et par son introduction dans l'ar-
moire & protections, ce qui est certainement aussi une
des causes de ce que les dommages se produisent de
préférence en ces endroits.

le paratension. La vitesse de transmission V =

2. Dommages causés aux cibles par les effets des
courants forts
a) Statistique
Pendant les 20 anndes considérées, nos Offices nous
ont signalé au total 58 dommages causés aux cables
par les effets d’installations & courant fort.
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Ein Durchschlag der Isolation erfolgt immer an der
schwiichsten Stelle. Ein Kabel leidet durch den Kabel-
Zug und die Einfiihrung in den Sicherungskasten an
den Enden am stirksten. Auch dies mag mit ein
Grund dafir sein, warum die Schiden zur Haupt-
Sache dort auftreten.

2 Kabelschiiden, verursacht dureh Starkstromeinfliisse

a) Statistik

Wihrend der in Betracht stehenden Zwanzig
Jahre wurden uns von den Amtsstellen total 58 Kabel-
Schiiden gemeldet, die durch die Einwirkung von
Stabrkstromanlamgen verursacht wurden.

Davon entfallen
11 < 199, auf Defekte in Hochspannungsanlagen,
15 < 269, auf Defekte in Niederspannungsanlagen und
2 = 389, auf Erdschliisse in Bahnfahrleitungen.
10 Fille — 17%, konnten infolge ungeniigender An-
8aben in den Fehlermeldungen nicht ausgewertet
Werden,

EIf Schiiden sind durch direkte Beriihrung der
elephonkabelanlagen mit Starkstromkabeln oder
Schutzerdleitungen von Kraftwerken und Trans-
Ormatorenstationen entstanden. In vier Fillen wur-
en Kabelmiintel durch die Beriihrung von herab-
&_Henden Hochspannungsleitern mit Telephonfrei-
itungen zerstort, und zwei Defekte sind auf die
Dduktionswirkung durch KurzschluBstrome bei lan-
8en Parallelfiihrungen der Telephonfreileitungen mit
taI‘kstromfreileitungen zuriickzufiihren.

Eine besondere Schadenart bilden jene Fille, in
®hen das Kabel als Zwischenleiter fiir vagabundie-
‘ende ErdschluBstréme benachbarter Starkstroman-
agen dient. Es wurden zwei solche Schiden durch
ErdSChliisse in Kraftwerken, 15 Schiden durch

Wrzschliisse im 15-kV-Fahrleitungsnetz von Normal-
ahnen und 7 Schiiden durch Erdschliisse in Strassen-
_a‘hn&nlagen verursacht. Weitere 7 Bleimanteldefekte
SInd aufgetreten als Folge von Uberschligen an
‘ahrleitungsabspannisolatoren an Briickeniiberfiih-
Tungep,
b) Beschreibung der Schiden

Die Schiiden sind im allgemeinen Verbrennungen
® Bleimantels, unter Umstinden sogar des ganzen
W&bel‘s. Einzig in den vorerwihnten beiden Fillen,
0 die Defekte durch die Induktionswirkung ent-
Jtanden sind, ist der Kabelmantel unverletzt geblie-
“0. Hs wurden lediglich Aderunterbriiche fest-
8estellt,
ie Mantelverbrennungen sind entweder an jenen
ellen aufgetreten, wo die gute leitende Verbindung
8 Zoreseisenkanals fehlte, also beim Ubergang zu
0 Zoresformstiicken und bei Kanalunterbrechun-
f\i’n in  Zementsteinschichten, oder dort, wo
& 8chen der Stark- und Schwachstromkabelanlage
e Beriihrung mit verhiltnismiissig schlechtem
Ohtakt bestand.
ke, 1 den ersterwithnten Fiillen hatte der Zoreseisen-
Mal durch die Aufnahme vagabundierender Stréme

Sur ce nombre, 11 cas = 109, sont dus & des défec-
tuosités d’installations & haute tension, 15 cas =
269, & des défectuosités d’installations & basse tension
et 22 cas = 389, a des mises a terre de conduites de
contact de chemins de fer. Dix cas = 17% n’ont pu
étre examinés de plus pres pour cause d’indications
insuffisantes dans les rapports de défauts.

Onze cas se sont produits par des contacts directs
entre des installations de cibles téléphoniques et des
cables a fort courant ou les terres de protection
d’usines électriques et de stations transformatrices.
Dans 4 cas, des gaines de cables ont été détériorées
du fait du contact de conducteurs de lignes a haute
tension tombés sur des lignes téléphoniques aériennes,
et 2 cas sont survenus a la suite d’effets d’induction
provoqués par des courants de courts-circuits dans de
longs parallélismes de lignes téléphoniques aériennes
avec des lignes aériennes a fort courant.

Un genre spécial de dommage fut celui ot les cibles
avaient servi de conducteurs intermédiaires pour les
courants vagabonds d’installations & courant fort du
voisinage, engendrés par des mises a terre. Deux
dommages de ce genre provenaient de courts-circuits
dans des usines, 15 de courts-circuits dans le réseau
des lignes de contact de 15 kV des chemins de fer
& voie normale, et 7 de courts-circuits dans des ré-
seaux de tramways. Sept défauts de gaines de plomb
se sont produits a la suite de décharges aux isolateurs
d’arrét placés sur des ponts.

b) Descriptions des dommages

D’une maniere générale, ce genre de dommage est
caractérisé par des parties de gaines de plomb fondues
et méme par des cables brilés. Uniquement dans les
deux cas survenus a la suite d’effets d’induction, la
gaine de plomb n’a pas subi de dommage. Seuls des
conducteurs ont été interrompus.

La fusion de la gaine a eu lieu a des endroits oi une
connexion bonne conductrice du caniveau en fers zorés
faisait défaut, donc aux points de transition avec les
pieces zores faconnées, et aux points d’interruption
du canal dans les chambres en plots de ciment, ou
encore la ol un cable d'une installation a fort cou-
rant était en mauvais contact avec un cable télé-
phonique.

Dans les premiers cas mentionnés, le canal en fers
zores accusait une surtension du fait qu’il avait
servi de conduite aux courants vagabonds ou qu’il
était entré en contact avec une installation a fort
courant, ce qui provoqua des décharges sous forme
d’arc voltaique entre le canal et le cable aux points
d’interruption du canal.

Pour mieux illustrer les circonstances entrant en
jeu dans de tels cas, nous mentionnerons les exemples
suivants:

10 A la «Wiihre», & Zurich, le service des dérange-
ments signala en son temps linterruption dun
cable. La localisation du défaut, qui ne put avoir
lieu qu’aprés qu’on eut déconnecté le réseau de
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oder durch die Beriihrung einer Starkstromkabelan-
lage mit gutem Kontakt erhohte Spannung erhalten.
Diese fiihrte bei den Kanalunterbrechungen zu Licht-
bogeniiberschligen zwischen Kanal und Kabel.

Zur besseren Erliduterung der Verhiltnisse mogen

folgende Beispiele dienen:

1,

. Ein weiterer,

In der Wiihre in Ziirich wurde seinerzeit vom
Storungsdienst ein Kabel als unterbrochen ge-
meldet. Die Fehlerlokalisierung, die erst nach dem
Ausschalten des Lichtnetzes moglich war, fithrte
zur Aufdeckung eines durch Starkstrom vollstén-
dig abgeschmolzenen Kabels. Die Fehlerstelle be-
fand sich in einem Zementsteinschacht, dort wo
das Kabel aus dem Zoreseisenkanal herausge-
fithrt war. Die Fehlerursache konnte in einer
direkten, ziemlich weit entfernt liegenden Beriih-
rung des Telephonzoreseisenkanals mit einer guss-
eisernen Spleissmuffe eines Niederspannungs-
kabels festgestellt werden. Im Niederspannungs-
kabel war ein Erdschluss aufgetreten. Der Erd-
schluflstrom wurde vom Zoreseisenkanal fortgelei-
tet und bewirkte an der Unterbrechungsstelle den
Lichtbogeniibergang auf den Kabelmantel. Durch
die grosse fliessende Energie wurde das Kabel
am Lichtbogenfusspunkt vollstindig abgeschmol-
zen. Weitere Schiden sind gliicklicherweise weder
bei den Teilnehmern noch in der Zentrale entstan-
den.

Das Telephonkabel wire durch den Erdschluss
nicht beschiddigt worden, wenn die direkte Be-
rithrung mit der Starkstromanlage nicht vorhan-
den und wenn im Zementsteinschacht die Zores-
kanile leitend miteinander verbunden gewesen
waren.

In Lausanne haben sich an einer Kreuzungsstelle
die Zoreseisenkanile eines Niederspannungs- und
eines Telephonkabels leicht beriithrt. Im Nieder-
spannungsnetz, 380/220 V, das mit 200 Ampeére
abgesichert war, war ein Erdschluss aufgetreten.
In der Folge davon entstand zwischen den beiden
Zoreseisenkanilen ein Lichtbogen, der aus dem
Eisenkanal ein Loch von ungefihr 40 mm Durch-
messer herausschmolz und das Telephonkabel
verbrannte. Der Erdiibergangswiderstand des Tele-
phonkabelmantels betrug ungefihr 1 (). Daher
konnte die 200-A-Sicherung nicht trennen.

Auch hier wiire der Schaden nicht entstanden,
wenn an der Kreuzungsstelle das eine der beiden
Kabel, den Vorschriften entsprechend, in einen
Kanal aus schlecht leitendem Material gelegt
worden wire.

sehr interessanter Schadenfall ist in
Amsteg aufgetreten. Auf der 132-kV-SBB-Gitter-
mastenleitung mit Erdseil ist ein Durchschlag
eines Isolators erfolgt. Unser Fernkabel war einer-
seits ungefihr 4...5 m von einem geerdeten Mast-
fuss entfernt verlegt und anderseits iiber das Orts-
kabelnetz und damit iiber die Erdung der Kabel-

20

5
.
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lumiére, conduisit & la découverte d’'une partie
de cable complétement fondue par le courant fort.
Le défaut se trouvait dans une chambre en plots
de ciment, soit au point ol le cible sortait du
caniveau zorés. La cause méme du défaut put
étre déterminée & un endroit assez éloigné, ot le
caniveau zorés du téléphone se trouvait en contact
avec un manchon d’épissure en fonte d'un cable
4 basse tension. Une mise & terre s’était produite
dans le cable & basse tension. Le courant de mise &
terre passa par le caniveau zorés, puis, au point
de Iinterruption, en un arc voltaique sur la gaine
du céable. La grande énergie qui se manifesta en ce
point provoqua & la base de I'arc la fusion compléte
du cable. D’autres dommages ne se produisirent
heureusement ni chez les abonnés ni au central

Le cible téléphonique n’aurait pas été endom-
magé §’il n’y avait pas eu de contact direct avec
Iinstallation & fort courant et si, dans la chambre
en plots de ciment, les caniveaux en fers zores
avaient été reliés entre eux par une connexion de
continuité électrique.

A Lausanne, les caniveaux zorés d’un cible té1é-
phonique etd’un cible  basse tension se touchaient
légérement & leur point de croisement. Une mise &
terre se produisit dans le réseau & basse tension de
380/220 volts protégé par des fusibles de 200 am-
peres. Entre les deux caniveaux, un arc voltaique
s’amorc¢a qui fondit un trou de 40 mm de diametre
environ dans le canal en fer et briila le cable télé-
phonique. La résistance & la terre de la gaine du
cable téléphonique était d’environ 1 ohm, ce qui
explique que le fusible de 200 ampéres ne fonc-
tionna pas.

Ici non plus, le dommage ne se serait pas pro-
duit si, au point de croisement, I'un des deuX
cables avait été placé, comme les prescriptions
I'exigent, dans un canal en matiére mauvaise con
ductrice.

Un autre cas trés intéressant est celui d’Amsteg:
Sur la ligne a pylones métalliques de 132 kV dGS
CFF avec fil de terre, un isolateur fut endommagé
par une décharge électrique. Notre cable interur-
bain se trouvait & une distance de 4 & 5 m dt
pied d’un pylone relié & la terre; d’autre part, il ¢
trouvait en liaison par le réseau des cables locau*
et, de ce fait, par la terre des poteaux-colonnes
avec le réseau des conduites d’eau et la terre de
protection de 'usine électrique d’Amsteg.

Le canal zorés absorba une partie du oomarlt
venant de la terre du p\lonc et le reconduisit #
I'usine. A un endroit, ol une pitce zorés fagonné®
était insérée dans notre canalisation, une décharg®
eut lieu sur notre cible. L’arc fondit un trou dan
la gaine de plomb. Si la piece fagonnée avait été
pontée électriquement, il est certain qu’il » 'y
aurait pas eu de dommage.
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stangen mit dem Wasserleitungsnetz und der
Schutzerde des Kraftwerkes Amsteg verbunden.

Der Zoreseisenkanal nahm von der Masterdung
einen Teil des ErdschluBstromes auf und leitete
diesen zum Werk zuriick. An einer Stelle, an der
ein Zoresformstiick eingebaut war, erfolgte der
Uberschlag auf dasKabel. Der Lichtbogen brannte
ein Loch in den Bleimantel. Wenn das Zoresform-
stiick elektrisch tiberbriickt gewesen wiire, wiire
der Schaden bestimmt nicht aufgetreten.

Dieser Fall zeigt deutlich, dass man die Niihe
von [irdleitungen der Hochspannungsanlagen mog-
lichst meiden soll und dass bei langen Parallel-
fiihrungen die elektrischen Durchverbindungen
grundsitzlich ausgefiithrt werden sollen.

- In der Eisenkonstruktion einer Strassenbriicke

liber das Geleise der Rorschach—Heiden-Bahn ist
ein Zoreseisenkanal befestigt. Die 15-kV-Fahrlei-
tung ist ebenfalls an der Briicke abgespannt. In-
folge eines Isolatorendefektes floss iiber die Briicke
und den Telephonkabelkanal ein Irdschluss-
strom. Durch die Spannungsdifferenz zwischen
Zoreskanal und Bleimantel ist in einem Zement-
steinschacht ein Lichtbogen und in der Folge ein
Loch im Bleimantel entstanden. Auch dieser
Schaden wiire nicht aufgetreten, wenn die Durch-
verbindung der Zoreskanile vorhanden gewesen
Wwiire.
¢) Schutzmassnahmen

Um Schiden durch die Einwirkung von Stark-

StI'Omanlagen nach Moglichkeit zu vermeiden, emp-
f;ehlell wir folgende Massnahmen :

(

Bingegangen am 28. Juli 1948.)

- Direkte Beriihrungen von Schwachstromkabeln mit

Starkstromkabeln oder Schutzerdleitungen von
Kraftwerken und Transformatorenstationen sind
grundsiitzlich zu vermeiden. Wo Kreuzungen oder
Parallelfihrungen mit geringem Abstand ent-
stehen, ist im Sinne des Bundesgeselz fir elektrische
Anlagen das eine der beiden Kabel in einen
Kanal aus schlecht leitendem Material zu legen.

- Bei Kabelunterfiithrungen unter elektrischen Bah-

nen sind die Kabel bis ungefihr 10 m beidseitig der
Geleise in Kaniile aus schlecht leitendem Material,
am besten Steinzeugrohren, zu verlegen.

Diese Kaniile sind so zu erstellen, dass sie dauernd
Sauber und trocken bleiben.

- Die gleiche Massnahme findet sinngemiiss An-

Wwendung fiir Kabelanlagen im Bereiche von Schutz-
erdelektroden von Kraftwerken, Schalt- und
Transformatorenstationen und Gittermasten.

- Biserne Bahnbriicken und Strasseniiberfiihrungen,

an denen Fahrleitungen abgespannt sind, sollen fiir
die Kabelfiihrung wo moglich vermieden werden.
Im Bereiche von Starkstromanlagen und bei lan-
gen Parallelfiithrungen mit Bahnen und Hoch-
Spannungsleitungen sind die Zoreskanalform-
Stiicke oder Armaturdriihte elektrisch leitend unter-
einander und mit dem Bleimantel zu verbinden.
H. Kolliker
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Ce cas prouve clairement qu’il faut éviter dans
la mesure du possible la proximité de conduites
de terre d’installations a haute tension et établir,
par principe, des connexions de continuité élec-
trique en cas de longs parallélismes.

Dans la construction en fer d'un pont routier tra-
versant la voie ferrée du chemin de fer Rorschach—
Heiden se trouve un canal zorés. La ligne de con-
tact de 15 kV est également fixée au pont. Du fait
qu'un isolateur était endommagé, un courant de
mise a terre passa du pont sur le canal du cable
téléphonique. La différence de tension entre le
canal zorés et la gaine de plomb engendra un arc
voltaique dans une chambrette en plots de ciment,
qui fondit un trou dans la gaine de plomb. Ce
dommage aurait été évité si 'on avait établi une
connexion de continuité électrique entre les élé-
ments du canal en fers zores.

c) Mesures de sécurité

Pour éviter dans la mesure du possible des dom-

mages par la présence d’installations a courant fort, il
est recommandé d’observer les mesures suivantes:

10

30
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(Regu le 28 juillet 1948.)

On doit empécher de toute fagon que des contacts
directs ne se produisent entre des cables a faible
courant et des cables a fort courant oudes conduites
de terre de protection d’'usines électriques ou de
stations transformatrices. Aux croisements ou
aux parallélismes a faible distance entre les fils,
on placera, conformément aux prescriptions légales
sur les installations électriques, I’'un des cables dans
un canal constitué de matiére mauvaise conduc-
trice.
En cas de passages sous les voies de chemins de fer
électriques, les cables seront placés dans des con-
duites en matiére mauvaise conductrice (tuyaux
de gres) jusqu’'a une distance d’environ 10 m au-
dela des rails extérieurs.

Ces conduites seront établies de telle maniére
qu’elles restent constamment propres et séches.

La méme mesure sera appliquée aux installations
de cables se trouvant dans la zone dangereuse des
terres de protection des usines électriques, des
postes de coupure, des stations transformatrices et
des pylones en treillis.

On évitera autant que possible d’utiliser, pour les
installations de cables, les ponts métalliques de
chemins de fer et les ponts routiers traversant des
chemins de fer et auxquels sont fixés des fils
de contact.

Dans la zone-des installations a fort courant et en
cas de longs parallélismes avec des chemins de fer
et des lignes a haute tension, les piéces faconnées
des caniveaux en fers zoreés ou les fils d’armure
des cables doivent étre reliés électriquement entre
eux et avec la gaine de plomb.

H. Koelliker
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