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machines sera le moteur du groupe et 'autre ma-
chine le générateur du groupe.

Dans le cas d’un transformateur de couplage, le
sens du flux de I’énergie n’est pas connu a priori.
L’emploi des quatre lettres GMCL donnera le ren-
seignement cherché en précisant les bornes du
transformateur en question.

Dans le cas d’une ligne a deux extrémités, ’em-
ploi des quatre lettres GMCL devra étre accom-
pagné de la mention de quelle extrémité de la ligne
il s’agit.

Les quatre lettires GMCL pourraient étre utili-
sées non seulement en rapport avec les instruments
de mesure, mais encore dans les statistiques. Celles-
ci sont établies parfois sur la base d’hypothéses non
exprimées ou encore sur la base de conventions
arbitraires. Il parait donc opportun d’introduire les
lettres GMCL a bon escient également dans les
statistiques.

Les quatre lettres GMCL pourraient également
étre utilisées pour donner un sens précis aux indi-
cations du facteur de puissance.

Dans le cas des voltmétres il serait également
important de préciser le sens de 'indication de la
fléche. Il s’agit en particulier de définir la phase
de la tension signalée par le voltmétre, d’autant
plus que bien des systémes triphasés utilisés aux
différents niveaux ne sont pas concordants. La
méthode de préciser ’angle de phase d’une tension
en utilisant les heures du cadran d’une montre est
en train de se généraliser et donne de bons résul-
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tats. Or, le cadran de la montre marque tous les 30
degrés, jusqu’a 360 degrés seulement, si bien que le
systéeme triphasé 0 4 8 est identique au systéme
4 8 12. Dans ’'un et autre cas, le vecteur 12 est le
vecteur de référence. C’est donc a bien plaire que
I’on désignera le systeme triphasé en question, soit
par 0 4 8, soit par 4 8 12. Ce systéme étant tres
répandu, on pourrait donner la préférence a la
désignation 0 4 8, comme celle-ci ne fait appel qu’a
trois chiffres au lieu des quatre dans le cas 4 8 12.
La désignation 12 4 8 étant en opposition avec la
définition de I'angle de phase a partir du vecteur
12 devrait étre évitée.

Le point neutre du systéme triphasé pourrait
étre désigné soit par la lettre N soit par un 0 plein.

Il serait particuliérement méritoire d’établir un
schéma d’ensemble des réseaux en caractérisant
le systéme triphasé de chacun d’eux de telle
maniére que les dispositions nécessaires a la mise
en paralléle puissent étre prises en connaissance de
cause.

Il paraftrait important que I’Association Suisse
des Electriciens veuille bien prendre linitiative
dans ce domaine pour permetire aux différentes
sociétés d’exploitation de normaliser leurs instru-
ments, leurs statistiques et leurs schémas sans ris-
quer d’étre dépassées a bref délai.

Adresse de ’auteur:

Ch. Jean-Richard, ingénieur dipléomé EPF, Forces Motrices Ber-
noises S. A., Viktoriaplatz 2, Berne.

Hochfrequenzkabel

Vortrag, gehalten in franzésischer Sprache an der 21. Hochfrequenztagung des SEV vom 15. November 1957 in Ziirich,

von R. Goldschmidt, Cossonay-Gare

1. Allgemeine Betrachtungen

In einer elektrischen Anlage ist das Kabel das
verbindende Element zwischen Erzeuger und Ver-
braucher. Seine Aufgabe ist, elektrische Energie zu
ibertragen. Soll eine bedeutende Energiemenge
itbertragen werden, und handelt es sich im Wesent-
lichen darum, elektrische Energie mengenmissig
ohne zu grosse Verluste fortzuleiten, so beniitzt man
ein Leistungskabel fiir Hoch- oder Niederspannung.
Ist die zu iibertragende Energiemenge jedoch gering,
weist aber in Funktion der Zeit einen bestimmten
Verlauf auf, der zeitlich konform am Kabelende
eintreffen muss, so hat man es mit einem Fern-
meldekabel zu tun.

Uber Leistungskabel werden Leistungen bis zu
1 GW = 1000 MW = 109 W iibertragen; dagegen
wird auf einem Fernmeldekabel eine Leistung von
10 nW = 108 W schon als Storung betrachtet. Es
ist klar, dass die Probleme, die dem Ingenieur in
dem einen oder andern Fall gestellt werden, sehr
verschieden sind: Erwirmung und dielektrische
Festigkeit beim Leistungskabel, dusserste Genauig-
keit der Abmessungen und der Materialeigenschaf-
ten beim Fernmeldekabel.

621.315.029.5/.6

Hochfrequenzkabel gehoren zur Gruppe der
Fernmeldekabel, obgleich sie manchmal Leistungen
bis 1 MW zu iibertragen haben.

Die Ubertragung elektrischer Energie kann nicht
nur durch unterirdische Kabel, sondern auch durch
Freileitungen oder isolierte Leiter sowie durch den
leeren Raum erfolgen. Es ist auch zu beachten, dass
der Begriff « Kabel» sich nicht unbedingt auf 2 oder
mehrere miteinander verkabelte, isolierte Leiter be-
zieht. Insbesondere kennt man im Gebiet der kon-
zentrischen Hochfrequenzkabel Konstruktionen, wo
der Innenleiter ein Draht ist, der mit einer zylindri-
schen, aus Kunststoff gespritzten Isolation konzen-
trisch umgeben ist. Der Aussenleiter ist ein gezoge-
nes Rohr aus Aluminium, welches wieder mit einem
gespritzten Kunststoffmantel umgeben ist. Das
Kabel besteht also aus konzentrischen Zylindern —
kein einziges Element ist mit dem andern verseilt
oder verdrillt. Und doch nennt man mit Recht das
ganze Gebilde ein Kabel. Man definiert also als
Kabel ein zylindrisches, biegsames Gebilde, dessen
Léange sehr gross gegeniiber seinem Durchmesser ist,
und das aus einem oder mehreren elektrisch leiten-
den, gegeneinander und gegen das umgebende Me-
dium derart isolierten Elementen aufgebaut ist,



Bull. Ass. suisse €électr. t. 49(1958), n° 16

709

dass ‘es iiber und unter Erde oder unter Wasser
verlegt werden kann, ohne dass sich durch die Ein-
wirkung des umgebenden Mediums die Qualitit
seiner Eigenschaften mit der Zeit vermindert.

Nun noch ein Wort iiber den Begriff der « Hoch-
frequenz». 1 MHz ist fiir leitungsgebundene Fern-
ithertragung schon eine hohe Frequenz, fir die
Ubertragung durch den leeren Raum aber eher eine
niedrige. Die Kommissionen des CCIR!) und der
CEI?) haben versucht, die Frequenzbezeichnungen
zu normen (sieche Tabelle I).

gungen der Elektronen um die Kerne im Atom, der
Mesonen um die Nukleonen im Kern — der gesamte
materielle Kosmos, so wie er sich unseren Sinnen
dartut, kennt als Grundbewegung nur das periodi-
sche Kreisen.

Die elektromagnetische Energie, dargestellt durch
die Maxwellschen Gleichungen, die durch die zykli-
sche Kopplung der Rotation das magnetische und
elektrische Wechselfeld verbinden, breitet sich im
leeren Raum mit Lichtgeschwindigkeit aus. Seit
den klassischen Versuchen von Heriz niitzt man

Bezeichnung der Frequenzbinder und der entsprechenden W ellenlingen

Tabelle I
Frequenzen Wellenldngen
Band Bezeichnung?) Band ‘ Bezeichnung
3..30 kHz Sehr niedrige Frequenzen 99...10 km —
31...300 kHz Niederfrequenz 9..1 km Langwellen
301...3000 kHz Mittelfrequenz 999...100 m Mittelwellen
3...30 MHz Hochfrequenz 99...10 m Kurzwellen
31..300 MHz Sehr hohe Frequenzen 9.1 m Ultrakurzwellen
301...3000 MHz Ultrahochfrequenz 9..1 dm Dezimeterweilen
3..30 GHz Suprahochfrequenz 9.1 cm Centimeterwellen
31...30 GHz Extrahochfrequenz 9..1 mm Millimeterwellen
1) Amerikanischer Vorschlag.
Will man alle Frequenzen, von den akustischen | dieses Phédnomen in Radioiibertragungen aus.

bis zu den thermischen, erfassen, so reicht das Fre-
quenzband von 104...1014 Hz. Frequenzen von
104...1010 Hz konnen iiber Kabel auf mehr oder
minder grosse Entfernungen iibertragen werden,
wobei Frequenzen von 104...107 Hz fiir Ferniiber-
tragungen, Frequenzen von 107...1010 Hz fiir lokale,
kurze Leitungen in Betracht kommen. Fiir Fre-
quenzen oberhalb von 1010 Hz stehen die Wellen-
leiter zur Verfiigung.

Noch einige Bemerkungen zum Wesen der Fre-
quenz, also der Periodizitit der harmonischen Be-
wegungen. Man hat manchmal den Eindruck, dass
die Frequenz erst seit der Einfiithrung des elektri-
schen Wechselstroms das Interesse der Techniker
und selbst der Physiker erweckt hat, trotzdem die
periodische Bewegung in der Mechanik schon lingst
eine bedeutende Rolle spielte. Die Schweizer Uhren-
industrie wire z. B. ohne Kenntnis des Pendels und
der Frequenz nicht denkbar. Aber bis zum letzten
Jahrhundert hat die Wissenschaft dem stationiren
elektrischen Feld und der gleichformigen Bewegung
den Vorzug gegeben. Dies mag wohl daran gelegen
haben, dass unser Denken sehr stark vom Newton-
schen Prinzip beeinflusst war, wonach eine Masse,
die sich in gleichfésrmiger Bewegung befindet, ihren
Impuls nicht dndert, so lange sie nicht #Husseren
Kriften unterworfen ist. Aber tatsichlich ist die
materielle Welt, der Kosmos, einschliesslich des
organischen Lebens eine Vielheit harmonischer Be-
wegungen. Die Frequenz beherrscht die Welt. Vom
Schlag unseres Herzens (ungefihr 1 Hz) zur Drehung
der Erde um ihre Achse, der Planeten um die Sonne,
der Sonnen in den Milchstrassensystemen, und diese
selbst im augenblicklich, so viel man weiss, sich
ausdehnenden Kosmos, bis herunter zu den Schwin-

1) Comité Consultatif International des Radiocommunica-

tions.
?) Commission Electrotechnique Internationale.

Warum beniitzt man trotzdem noch Kabel, wo
doch der leere Raum zu unseren Diensten steht,
warum investiert man mehr als 100 Millionen
Schweizer Franken, um ein Telephonkabel durch
den atlantischen Ozean zu verlegen, wo doch bereits
zahlreiche drahtlose Verbindungen bestehen ? Wa-
rum verlisst die Tréigertelephonie und das Fernsehen
die drahtlose Richtverbindung durch den leeren
Raum — leider manchmal Hertzsches Kabel ge-
nannt — und beniitzt als Ubertragungsmittel das
Koaxialkabel? Die Antwort des Ingenieurs auf
diese Fragen ist bekannt. Die Ubertragung auf
Kabeln hat folgende Vorteile:

a) Sprechgeheimnis;

b) Stabilitit der Ubertragungsgiite;

¢) Besserer Wirkungsgrad;

d) Moglichkeit, materielle Hindernisse (Berge, Ge-

biude) zu umgehen, welche elektromagnetische
Wellen absorbieren;

e) Vervielfachung der Ubertragungswege, deren
Zahl im leeren Raum beschrinkt ist.

Diese Vorteile miissen natiirlich mit erhéhten An-
lagekosten erkauft werden.

So einleuchtend die angefithrten Vorteile sind,
so schwierig ist es, sich ein genaues Bild des grund-
sitzlichen Unterschiedes zwischen der elektro-
magnetischen Ubertragung im leeren Raum und
iiber Kabel zu machen, um so mehr als den Kabeln
die Wellenleiter verwandt sind. Wozu dienen denn
eigentlich die Stromleiter, die doch Grundelemente
jedes Kabels sind ?

Damit sich eine elektromagnetische Welle im

. Raum fortpflanzen kann, muss irgendwo ein elek-

trisch geladenes Teilchen, z. B. ein Elektron schwin-
gen. Aber elektrische Ladungen bestehen nie frei.
Sie sind immer an eine Masse gebunden. Der Ur-
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sprung der elektromagnetischen Welle ist also mate-
rieller Natur. Die Maxwellschen Gleichungen tragen
der Gegenwart der Materie im Raum durch Ein-
fihrung von drei Faktoren Rechnung: der Dielek-
trizititskonstante, der magnetischen Permeabilitit
und der elektrischen Leitfihigkeit. Diese Faktoren
sind jedoch praktische Rechenoperatoren, aber
keineswegs physikalische Konstanten. Sie sind be-
dingt durch die Polarisation der Molekiile im “elek-
trischen Feld, der Orientierung der magnetischen
Dipole im Magnetfeld und durch die Feldverstér-
kung, die die im Metall frei beweglichen Elektronen
erzeugen und damit die Fortpflanzung der Wellen
im Raum unterstiitzen. Es ist nicht die Bewegung
der Elektronen im Metall unter dem Einfluss des
elektrischen Feldes, die die Energie iibertrigt. Dafiir
ist diese Bewegung viel zu langsam. Ein Elektron
z. B., das durch die 3900 V Gleichspannung auf dem
3700 kin langen Atlantikkabel in Bewegung gesetzt
wird, um die eingebauten Verstirker zu speisen,
braucht 30 000 Jahre, um den Weg von Schottland
nach Neufundland zuriickzulegen, wihrend die
elektromagnetische Welle fiir diesen Weg nur 35 ms
benotigt.

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen wollen
wir wieder auf die Hochfrequenzkabel zuriickkom-
men.

2. Die Theorie

Im leeren Raum breiten sich die elektromagneti-
schen Wellen verlustlos mit Lichtgeschwindigkeit
aus. Das Verhiltnis zwischen magnetischem und
elektrischem Feld wird als Impedanz des leeren
Raums bezeichnet. Diese beiden Grossen stehen mit
der magnetischen Permeabilitit up und der Di-
elektrizititskonstanten gy durch folgende Bezie-
hungen in Verbindung:

fm T 300108 [ 5]
V!‘OEO
7= /" ~ 1207 [Q]

€0
und somit wird im MaBsystem von Giorgi:
wo ~ 0,47 -10~6 [H/m]

Fiir eine reelle homogene Leitung gehen wir von
den Leitungskonstanten R, L, G, C aus und leiten
von diesen den Wellenwiderstand Z und die Fort-
pflanzungskonstante y fiir eine sinusformige Welle
nach folgenden Gleichungen ab:

R + joL

Z=27,+jli= m

y =0+ jp=J(R+ joL) (G + joC)

Um die reellen und imaginiren Komponenten
dieser Gréssen bestimmen zu kénnen, fithrt man
folgende Definitionen ein:

ginh g = — sinh § = £
oL oC

und erhalt:

e+ 6
. _V@.iiig
" C cosh ¢
e—30
e V@.K_ el
! C cosh §
=w VE sinh i—;i

—0

f =w ]/l—/(i'-coshs

Im Falle wo R/wL und G/wL sehr viel kleiner
als eins sind, also insbesondere bei Hochfrequenz,
kann man setzen:

R G
&= — e
wC

. oL’
und erhilt:

Zr% l[%:ZO
Zim V£ &0
c 2

meVfC-8+6: R +GZ()
2 27 2

~ o JIC

Als Ubertragungsleitungen werden iiblicherweise
beniitzt: das Koaxialkabel, das «Paar» und der
«Vierer», die beiden letzten Leitertypen mit oder
ohne Schirm (Fig.1). Das Koaxialkabel ist dem
Paar oder dem Vierer dadurch iiberlegen, dass sein
Aufbau regelmissiger und sein elektromagnetisches

COAXIAL EN PAIRE EN QUARTE
PARALLELE @

0%

CABLE BLINDE

SEV26877

CABLE BLINDE

Fig. 1
Kabeltypen

Feld zwischen den Leitern konzentriert ist; aus
diesem Grunde zieht man es fiir die Ubertragung
von Hochfrequenz vor. Seine Ubertragungskon-
stanten berechnen sich unter Beachtung des Skin-
effektes wie folgt:

60 d,,

Q
Ver i (€]
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e
| - d; d
SRS Vo 3
T B—-=

4
TC .
xa=0,01 5 fo Ver

gy Dielektrizititskonstante des Isoliermaterials;

0 Verlustwinkel [0/qo] ;

0i» 0 spezifischer Widerstand des Innen- bzw.
Aussenleiters [nQm];

f Frequenz [MHz];

d;; d, innerer bzw. dusserer Durchmesser der Isola-
tion [mm];

k, k;, k., Korrektionsfaktoren fiir zusammengesetzte
Leiter.

Es sei daran erinnert, dass fiir Kupfer die Ein-
dringtiefe, die den Skineffekt charakterisiert, den
Wert

0,066

0= mm

hat. Man sieht aus diesen Formeln, dass die Damp-
fung, die durch die Verluste in den Leitern hervor-
gerufen wird, proportional der Wurzel aus der Fre-
quenz und der Dielektrizititskonstante ist und
ausserdem von den Kabelabmessungen abhingt. Fiir
ein Koaxialkabel, dessen Innen- und Awussenleiter
aus dem gleichen Material bestehen, wird dieser An-
teil der Dampfung ein Minimum fiir ein Verhiltnis
d,/d; = 3,6 (Fig. 2). Die Korrektionsfaktoren k, k;,
ke, die in die Gleichung fiir «, eingefithrt wurden,
erlauben es, der Konstruktion der Leiter Rechnung
zu tragen, sei es, dass diese aus verseilten oder ver-
flochtenen Drihten oder aus spiralfésrmig gewickel-
ten Bindern hergestellt sind. Fiir homogene Leiter
sind diese Faktoren gleich eins.

CABLE HAUTE TENSION CABLE HAUTE FREQUENCE
D X D~

&, S

d/D=1:e =1:2,718
Atténuation minimum

Gradient minimum
SEV26878
Fig. 2
Optimale Durchmesserverhiltnisse fiir Koaxialkabel
d Aussendurehmesser des Innenleiters;
des Aussenleiters

D Innendurchmesser

Ein weiterer Anteil der Dampfung wird durch die
dielektrischen Verluste in der Isolation hervorge-
rufen. Er ist der Frequenz, dem Verlustwinkel des
Dielektrikums und der Wurzel aus der Dielektrizi-
titskonstanten proportional, aber unabhiingig von
den Kabeldimensionen. Er macht sich erst bei sehr
hohen Frequenzen bemerkbar und ist fiir ein sehr

gutes Dielektrikum wie z. B. Vollpolyithylen, des-

sen Verlustwinkel ungefihr 0,4 /g9 betrigt, 6 N/km
bei 1000 MHz.

Die Phasenkonstante ist proportional der Fre-
quenz. Um eine Phasendrehung von 1800 zu erhal-
ten, bestehen zwischen Kabellinge | und Frequenz-
inderung Af folgende Beziehungen:

Atz + Im = 100 2,25
Afussz - Im = 125 1,44

Was die Wahl des Wellenwiderstandes der Hoch-
frequenzkabel betrifft, so hat man in den ver-
schiedenen Lindern keine einheitliche Lésung fin-
den konnen. Die CEI hat Werte von 50 und 75 Q
und ihre Vielfachen festgelegt, in Deutschland ba-
siert man auf den Wert von 60 Q.

In Bezug auf die Frequenzabhingigkeit des
Wellenwiderstandes muss daran erinnert werden,
dass der Wellenwiderstand durch das Verhiltnis von
Induktivitit und Kapazitit, also vom Verhiltnis
des magnetischen zum elektrischen Feld bestimmt
wird. Die Form des elektrischen Feldes ist'frequenz-
unabhiingig, solange die Dielektrizititskonstante des
Isoliermaterials nicht von der Frequenz abhingt.
Das magnetische Feld dagegen ilindert seine Form
mit der Frequenz, da die magnetischen Kraftlinien
zwar bei niedrigen Frequenzen, aber nicht bei
hohen Frequenzen, in die Metalle eindringen. (Fig. 3)
Diese Anderung des magnetischen Feldes bedingt
eine Abnahme der Induktivitit und infolgedessen
auch des Wellenwiderstandes mit der Frequenz.

fir ¢ =

fﬁr & =

CABLE COAXIAL PAIRE BLINDEE

# =
" Q .

Champ electrique

i:\
X\v}y

MF  Champ mcgmﬂqu‘o‘ e

ooy

Fig. 3
Das elektromagnetische Feld von Koaxial- und
paarverseilten Kabeln
BF Niederfrequenz; HF Hochfrequenz

Fiir die Giite der Ubertragung ist die Regel-
missigkeit des Wellenwiderstandes lings des Kabels
bestimmend. Sie wird durch die Reflexionsdampfung
charakterisiert nach:

27

A=20log 22 [db
857 [db]

Eine weitere Grosse, welche die Giite des Kabels
bestimmt, ist das Nebensprechen. Dieses gibt an,
inwieweit ein zu iibertragendes Signal einen anderen
Sprechkreis storen kann oder von diesem gestort
wird. Wihrend symmetrische Sprechkreise, also
Paare und Vierer, sich untereinander durch kapazi-
tive und induktive Unsymmetrien koppeln, wird
das Nebensprechen zwischen asymmetrischen, also

koaxialen Sprechkreisen durch die sog. Kopplungs-
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impedanz des Aussenleiters bestimmt. Diese Kopp-
lungsimpedanz ist so definiert, dass sie multipliziert
mit dem Strom des Aussenleiters den Spannungs-
abfall lings dieses Leiters ergibt, und zwar auf der
Seite, die entgegengesetzt ist jener wo die Kraft-
linien des elektromagnetischen Feldes in den Leiter
eintreten, Diese Kopplungsimpedanz berechnet sich
fiir einen homogenen Zylinder nach der Gleichung:

o B
wdy sinhfd [£2fm]

. 1
p :VJ 2nerM05

0 spezifischer Widerstand des Zylinders [Qm];
ur  relative Permeabilitit;

uo 04 7-10-6 [H/m];

f Frequenz [Hz];

d;,  mittlerer Durchmesser des Zylinders [m];

d Dicke des Zylinders [m].

Zy=

Der Kopplungswiderstand wird gleich dem Ohm-
schen Widerstand des Zylinders fiir f—0.

Die Kopplungen zwischen symmetrischen Krei-
sen steigen mit der Frequenz an. Wahrend sie fiir
koaxiale Kreise, vorausgesetzt, dass der Aussen-
leiter zweckmiissig konstruiert ist, bei Hochfrequenz
abnehmen. Dies ist ein wesentlicher Vorteil der
koaxialen gegeniiber den symmetrischen Kabel-
typen.

B Fiir Hochfrequenzkabel, die bedeutendere Ener-
gien iibertragen miissen, spielen noch die elektrische
Festigkeit und die Strombelastbarkeit eine Rolle.

3. Werkstoffe und Fabrikationsverfahren

Welche Werkstoffe muss man beniitzen und
welche Fabrikationsverfahren anwenden, um Hoch-
frequenzkabel so aufzubauen, dass sie die gewiinsch-
ten elektrischen Eigenschaften besitzen ?

Fiir den Innenleiter verwendet man einen Draht,
ein Seil oder ein Rohr aus Kupfer, dessen Oberfliche

R R, Reresistance fil ac.cuivre
i R Rurésistance fil cuivre
100 - q

conductivite
309%

L conductivité 2 \
30 : i 40%
fils dac cuivre
R e

fil de cuivre
! MRz dmm©

| 0
1
0l 1.f d 10 0l
SEV26860 MHz = mm
Fig. 4

Kupferdraht mit Stahlseele
Ohmscher Widerstand in Abhédngigkeit von der Frequenz
R~ Wechselstromwiderstand [2]; R, Gleichstromwider-
stand [2]; d Drahtdurchmesser [mm]; f Frequenz [MHz]

entweder blank, verzinnt — dies zur Erleichterung
der Montage — oder manchmal auch versilbert ist.
Da die Dicke der Zinnschicht nur ungefihr 1 pm
betrigt, so macht sich deren erhohter spezifischer

elektrischer Widerstand erst ab einer Frequenz
von etwa 100 MHz bemerkbar. Bei einigen Kabel-
typen beniitzt man als Innenleiter einen Kupfer-
draht mit Stahlseele, und erhéht somit die mecha-
nische Festigkeit. Die Leistungsfihigkeit eines sol-
chen Stahlkupferdrahtes ist bei Gleichstrom unge-
fiahr 30...40 9, jener eines Vollkupferdrahtes gleichen
Durchmessers. Infolge des Skineffektes wird aber
ab etwa 1 MHz der elektrische Widerstand gleich
jenem des entsprechenden Kupferdrahtes (Fig.4).

Bei Koaxialkabeln mit thermoplastischer Isola-
tion beniitzt man als Aussenleiter oft ein Kupfer-
geflecht. Bei Gleichstrom kann man dessen elek-
trischen Widerstand mit guter Anniherung unter
der Annahme berechnen, dass die einzelnen Drihte
des Geflechtes voneinander isoliert sind. Demnach
hingt der Gleichstrom —wie auch der Hochfrequenz-
widerstand — von der Drahtart und dem Flechtwin-
kel des Geflechtes ab. Man erhilt bei Hochfrequenz
die giinstigsten Ergebnisse sowohl was den elektri-
schen Widerstand als auch den Abschirmungseffekt
betrifft, mit einem moglichst dichten Geflecht und
einem Flechtwinkel von ungefihr 30° (Fig. 5). Fiur

Résistance ohmique Atténuation d'un cable HF

_ conducteur = 0.8 mm
(Vo Bmoy = 6.4 mm N'”‘;“ moy tresse = 7.9 mm
, L Jor=600
- calculéee
/4 mesurée
14 7 |_-{o(=360
'/ “calcylée
aye ke 2
12 » 1
%
®
10 o /4
e angle de
8 “1 Iressage fréquence

300 400 500

SEV26881

012345 7
5002)(63x8)(0.15 mm 8 S

Fig. 5
Kupferdrahtgeflechte fiir Aussenleiter von Hochfrequenzkabeln
Einfluss des Flechtwinkels auf den Ohmschen Widerstand des
Geflechtes und auf die Dadmpfung eines HF-Kabels
® moy Mmittlerer Durchmesser des geflochtenen Rohres.[mm];
« Flechtwinkel

ein so aufgebautes Geflecht wird in der Gleichung fiir
die Dampfung der Faktor k,=1,54-d,/12 (d, Durch-
messer iber Isolation in mm). Durch die Verwen-
dung von Doppelschirmen kann die Abschirmung
wesentlich verbessert werden. Das Verhalten von
Hochfrequenzkabeln hiingt weiterhin von der Wahl
des Isoliermaterials ab. Wenn man bis 300 kHz
noch Papier verwenden kann, so muss man ober-
halb dieser Frequenz thermoplastische Werkstoffe
beniitzen, da deren dielektrische Eigenschaften we-
sentlich besser sind. Am meisten verwendet wird
Polyithylen (Fig.6), und zwar in reinem Zustand
oder vermischt mit Polyisobutylen. Ferner verwen-
det man noch Polystyren und in vereinzelten Fillen,
d. h. dort, wo die Kabel bei hoheren Temperaturen
betrieben werden, Polytetrafluordthylen.

Um die wirksame Dielektrizititskonstante der
Isolation und damit die Dampfung der Kabel zu
vermindern, entwickelte man zahlreiche Konstruk-
tionen, bei welchen an Stelle der Vollisolation
Scheiben, Perlen oder Spiralen aus Isoliermateria-
beniitzt wurden. Es kommen auch porése Thermol
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plaste zur Anwendung, die den Vorteil der Voll- |
isolation mit dem einer verminderten Dielektrizi-
titskonstanten verbinden, jedoch mechanisch weni-
ger widerstandsfihig sind als das Vollmaterial.

g, CONSTANTE DIELECTRIQUE %,’; RESISTIVITE ELECTRIQUE
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Fig. 6 1

Dielektrische Eigenschaften von Polyidthylen

Als Schutzmantel iiber dem Aussenleiter oder der |
Kabelabschirmung wird im allgemeinen Polyvinyl-
chlorid verwendet, ein mit einem Weichmacher ver-
mischtes Kunstharz. Die zurzeit iiblichen Weich-
macher haben eine gewisse Tendenz auszuschwitzen
(migrieren) und kénnen so bei Hochfrequenz die
Eigenschaften des benachbarten Dielektrikums un-
giinstig beeinflussen. Man verfiigt aber heute auch
iber nicht migrierende Weichmacher.

Hochfrequenzkabel konnen, wenn notwendig,
mit verzinkten Stahldrihten oder -bindern armiert
werden, wobei diese Armierungen wieder durch
einen Mantel aus Polyvinylchlorid geschiitzt werden
konnen.

Die Technik der Herstellung von Hochfrequenz-
kabeln setzt also die eingehende Kenntnis des
Spritzverfahrens von Thermoplasten voraus. Eine
einwandfreie Konstruktion der Spritzmaschinen
sowie die Regulierung und sorgfiltigste Uber-
wachung ihres Arbeitsganges sind Voraussetzung,
um Hochfrequenzkabel gleichmissigen Aufbaus
und somit hochster Qualitit herstellen zu kénnen.

Einige Spezialkonstruktionen von Hochfrequenz-
kabeln verdienen noch besonders erwihnt zu werden.
Es sind dieses die Verzogerungskabel, die Diamp-
fungskabel und das Clogston-Kabel.

Bei den Verzigerungskabeln wird der Innenleiter
durch einen isolierten, spiralférmig um einen Faden
aus Isoliermaterial gewickelten Draht gebildet. Man |
erhoht hiermit die Induktivitit des Kabels und ver- |
mindert damit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

Bei den Ddmpfungskabeln verwendet man als
Innenleiter ein Metall von hohem spezifischem |
Widerstand.

Das Clogston-Kabel, genannt nach seinem Er-
finder, ist ein Koaxialkabel, dessen Leiter aus diin-
nen, voneinander isolierten Metallschichten, ge-
bildet sind (Fig.7). Mit einem so zusammengesetzten
Leiter erhilt man in einem gewissen Frequenzband
einen elektrischen Widerstand, der geringer ist als der
des metallischen Volleiters. Clogston hat berechnet,
wie man die Dicke der Metallschichten und der
Isolationslagen sowie die Dielektrizititskonstante

dieser withlen muss, um optimale Verhiltnisse zu
erzielen. Jedoch haben die Herstellungsschwierig-
keiten solcher zusammengesetzter Leiter bisher
nicht gestattet, sie praktisch einzufiihren.

€1 €2
constante constante
dielectrique dielectrique
de lisolation entre les
entre les couches metal-
conducteurs liques des conduc:
composes feurs composes
Optimum’
Pour So~\arams (1o &) e1~15€2

81=n 60 [ entre 10t 100 |

62~ %64 SEV26683

Fig. 7
Die Clogston-Leitung

0, Dicke der Metallschichten
0, Dicke der Isolationsschichten

Es sei hier noch erwihnt, dass es ausserordentlich
wichtig ist, dass die Abschlufistecker und Verbin-
dungsmuffen der Hochfrequenzkabel mit dusserster
Sorgfalt aufgebaut und mit den Kabeln verbunden
werden. Ausgedehnte Untersuchungen auf diesem
Gebiet sind im Forschungslaboratorium der schwei-
zerischen PTT durchgefiihrt worden.

4. Messmethoden

Die regelmissig an Hochfrequenzkabeln auszu-
fihreriden Messungen sind die folgenden: Spannungs-
priifung, Messung des Isolationswiderstandes, des
Ohmschen Widerstandes (der Leiter sowie der Ab-
schirmung) und der Kapazitit. Um den Wellen-
widerstand und die Fortpflanzungskonstante zu be-
stimmen, sei daran erinnert, dass die Eingangs-
impedanz eines Kabels durch nachstehende Formel
gegeben ist:

Z,

Ze:——

s

= tgh (u 4 yl) mit tgh u = z;
0 Zo
Nun lidsst sich der Tangenshyperbolicus einer

komplexen Grosse, deren reelle Komponente kon-
stant ist, durch einen Kreis darstellen (Fig. 8). Durch

z=th{u+jv}

5

14

bk SEV2E 684
Fig. 8
ImpedanzKkreise

Transformation des komplexen Tangenshyperbolicus
durch den Reflexionsfaktor t
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die komplexe Transformation des kartesischen Ko-
ordinatensystems mit

z—1
z41

erhilt man ein neues Koordinatensystem, in wel-
chem diese Kreise konzentrisch gelagert sind, wobei
ihr Mittelpunkt das Zentrum des Systems bildet,
und wo der Drehwinkel proportional der Frequenz
ist. Dieses Diagramm wird als Diagramm des
Reflexionsfaktors oder als Smith-Diagramm be-
zeichnet. In diesem kann man als Koordinaten ent-
weder die Kurven, bei welchen rund x oder z und 0
konstant sind, wiihlen (Fig.9).

=

i

SEV26885

Fig. 9
Das Diagramm des Reflexionsfaktors (Smith-Diagramm) in
rechtwinkligen und Polar-Koordinaten

z
V4

z=r+jx=|z|e10 z =

0
Z Eingangsimpedanz der Leitung

Z, Wellenimpedanz der Leitung

Zwei Messmethoden werden angewandt, um den
Kreis des Tangenshyperbolicus und damit den
Wellenwiderstand und die Dampfung eines Kabels
zu bestimmen. Entweder schliesst man das Kabel
am Ende kurz und éndert die Frequenz oder man
schliesst das Kabel mit einer praktisch verlust-
freien Leitung verdnderlicher Linge ab und dndert
bei konstanter Frequenz die Linge dieser Leitung.
Soll nur der Wellenwiderstand bestimmt werden, so
geniigt es die Frequenzdifferenz Af zu messen, die
einer Phasendrehung von 180° entspricht. Man muss
dann noch die Kapazitit des Kabels kennen, die
man mit Tonfrequenz misst, und leitet dann den
Wellenwiderstand aus folgender Formel ab:

1
“sciay M

I Kabellinge {m]; C Kabelkapazitit [F/m]

Fiir die erwihnten Messungen stehen verschie-
dene Messapparate zur Verfiigung, die entsprechend
den jeweilig zu messenden Frequenzbindern zu
wihlen sind.

Die Differentialbriicke eignet sich fiir Messungen
bis 20 MHz. Fiir Messungen bis 500 MHz beniitzt
man eine Schaltung, in der man am Eingang des
Kabels Strom und Spannung mit einem Hoch-
frequenzpotentiometer gegeneinander kompensiert
und daraus die Eingangsimpedanz bestimmt. Bei
noch héheren Frequenzen bis 3000 MHz misst man

zweckmissig die stehenden Wellen auf einem
koaxialen Lechersystem. Es sei hier auch der Zg-
Diagraph erwihnt, der mit Hilfe eines optischen
Systems die Messergebnisse direkt in das Reflexions-
faktordiagramm iibertrigt. Die Regelmaissigkeit des
Wellenwiderstandes kann, wenn die Frequenzen
nicht zu hoch sind, mit einem Reflektometer ge-
messen werden. Zur Messung des Nebensprechens
beniitzt man Elektronenvoltmeter hoher Empfind-
lichkeit, wobei die MeBschaltung mit héchster Sorg-
falt aufgebaut werden muss, um &ussere Stérungen
zu vermeiden.

5. Hochfrequenzkabeltypen

Eine kurze Ubersicht soll noch die laufend fabri-
zierten und meist beniitzten Hochfrequenzkabel be-
schreiben. Im Telephonnetz der schweizerischen
PTT findet man Tréagerfrequenz- und Koaxialkabel.
Die Trigerfrequenzkabel enthalten 12 Vierer, die
aus Kupferdrihten von 1,3 mm Durchmesser auf-
gebaut sind. Die Isolation besteht aus Papier.
Diese Kabel sind also dem gewdhnlichen Telephon-
kabel dhnlich. Das zu iibertragende Frequenzband
geht von 12...300 kHz. Die Kapazitit der Paare
betrigt 28 nF/km, die Impedanz 165 (), die Damp-
fung 0,20 N/km bei 100 kHz (Fig. 10).

Die Koaxialkabel enthal-
ten 4 oder 6 Koaxialkreise,
die entsprechend den Nor-
men des CCITT aufgebaut
sind. Sie bestehen aus einem
Kupferdraht von 2,64 mm
Durchmesser als Innenleiter,
aus Isolierscheiben aus Po-
lythen von 9,52 mm Durch-
messer und einem von 2 spi-
ralférmig aufgewickelten Ei-
senbiindern gehaltenen Aus-
senleiter, der aus einem rohr-
formig gekriimmten, lings-

Fig. 10
Trigerfrequenzkabel mit
12 papierisolierten Paaren

verlegten Kupferband gebildet wird. Der Wellen-
widerstand betrigt 75 Q und die Dampfung 0,26
N/km bei 1 MHz (Fig. 11).

_ Erwihnt sei auch das Leitungspaar, das zur
Ubertragung des Hochfrequenztelephonrundspru-
ches beniitzt wird. Dieses wird im Mittelpunkt eines
Telephonkabels angeordnet. Die beiden Kupfer-
drihte haben einen Durchmesser von 2,02 mm, die
Kapazitit des Paares betrigt 25 nF /km, die Impe-
danz 150 + 10 Q und die Dadmpfung 0,25 Np/km
bei 300 kHz.

In Deutschland wird ein Trigerfrequenzkabel
beniitzt, dessen Leiter mit Fiden und Bindern aus
Polystyren isoliert sind. Diese Kabel haben eine
Kapazitit von 22 nF/km, eine Impedanz, die von
196 Q bei 60 kHz bis 188 Q bei 550 kHz abnimmt
und eine Dampfung von 0,33 N/km bei 500 kHz.
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Als Sende- und Empfingerkabel fiir Telegraphie,
Telephonie, Radio, Television und Radar beniitzt
man heute Kabel mit thermoplastischer Isolation.
Die Isolation ist entweder voll, hohl oder pords. Bei
den ersten Koaxialkabeln wurde der Innenleiter

Fig. 11
HF-Kabel mit 4 koaxialen Leitungen von 2,64/9,52 mm ¢

durch Scheiben aus keramischem Material oder
hirtbarem Harz zentriert (Fig.12...14). Heute be-
niitzt man fast ausschliesslich als Isoliermaterial
Polythen oder Polystyren. Man hat aber auch schon
Kabel fiir Sendeantennen gebaut, die wie Stark-
stromkabel, also mit imprigniertem Papier, isoliert
sind.

. Wihrend fiir Empféanger-
PomEEER kabel solche kleinen Durch-
L e . messer (& 4...10 mm) genii-
gen, benotigt man fiir Sende-
kabel bereits wesentlich gros-
sere Durchmesser (Fig. 15).
So hat man solche Kabel mit

Fig. 12
Koaxialschalenkabel des Senders
Prangins

Verlegt 1932
Isolation: Steatitscheiben

SEVZ6668 Aussenleiter: Kupferschalen

Vollisolation mit einem Durchmesser von 30 mm oder
mit Hohlisolation mit Durchmessern bis zu 155 mm
gebaut. Kabel von so grossen Durchmessern be-
stehen meistens aus einem Kupferrohr als Innen-
leiter und einem Aluminiumrohr als Aussenleiter.
Die Zentrierung der beiden Zylinder erfolgt durch
eine Wendel aus Polythen oder Polystyren (Fig. 16
und 17). Der Aufbau der Kabel muss geniigend ro-
bust sein, um ihre Montage auch unter besonders
schwierigen Bedingungen, wie z. B. bei Bauten auf
dem Jungfraujoch, zu gestatten. Wihrend die er-
wihnten Kabel alle vom koaxialen Typ sind, be-

niitzt man fir Dipolempfingerantennen symmet-
rische Kabel mit oder ohne Abschirmung. Zu diesen
Kabeln gehéren u. a. die Verteilerkabel, die in gros-
sen Wohngebiduden Radio- und Fernsehsendungen
in die einzelnen Wohnungen iibertragen.

SEVZ6689

Fig. 13
Koaxialkabel mit keramischen Isolationsscheiben

Ein Hochfrequenzka-
bel, das besonderer | Er-
wihnung verdient, Tund
dessen Verlegung im letz-
ten Jahr zu den bedeuten-
den technischen Ereignis-
sen gehérte, ist das Atlan-
tiktelephonkabel. Dieses

Fig. 14
Koaxialkabel mit ovalem
Innenleiter und mit Isolations-
scheiben

Fig. 15
HF-Kabel mit Polyithylen-Isolation

Kabel ist ein Koaxialkabel, dessen Vollisolation aus
einem Gemisch von Polythen und Polyisobutylen
besteht. Es ist mit 51 biegsamen Verstidrkern be-
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stiickt und liegt am Meeresgrund in Tiefen bis zu
4000 m. Uber dieses Kabel konnen gleichzeitig
36 Ferngespriche auf eine Entfernung von 3700 km
iibertragen werden?3).

Fig. 16
Koaxialkabel

Der Innenleiter besteht aus einem Kupferdraht oder Rohr, die
Isolation aus einer Polyidthylenwendel und der Aussenleiter
aus einem Aluminiumrohr

Weitere Tiefseetelephonkabel wurden inzwischen
zwischen der Westkiiste der Vereinigten Staaten
von Amerika und den hawaiischen Inseln sowie
zwischen den Vereinigten Staaten und Alaska ver-
legt. Es sind auch bereits neue Atlantiktelephon-
kabel geplant.

Fig. 17
Koaxialkabel

Der Innenleiter besteht aus einem Kupferdraht oder Rohr, die
Isolation aus einer aus diinnen Polystyrenbidndern aufgebauten
Wendel, der Aussenleiter aus einem Aluminiumrohr

Kabel im allgemeinen und damit auch die Hoch-
frequenzkabel verbergen unter einem unschein-
baren Ausseren viel Gemeinschaftsarbeit. Bedarf
ihre Herstellung doch der aufmerksamen Sorgfalt
des Mannes an der Maschine, der Ausdauer und des

%) siehe Bull. SEV 1958, Nr. 8, S. 394...397.

Erfindungsgeistes des Ingenieurs, der voraus-
schauenden Forschungsarbeit des Physikers. Ist die
Fabrikation beendet, verschwinden die Kabel im
Erdboden, in Kanilen und Griben oder sie werden
auf dem Meeresgrund verlegt. Als Elemente einfa-
cher Art haben sie keinen anderen Wunsch und keine
andere Aufgabe als zu «dienen».
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