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Erhohung der Belastbarkeit konventioneller Kabel — Erfolge und Probleme

von G. Wanser und F. Wiznerowicz

621.315.2:621.311.1;

Mit Kabeln sind immer grossere Leistungen zu iibertragen. Die dafiir zurzeit getroffenen Massnahmen werden referiert und vergleichend
gegeniibergestellt. Aufgrund der Berichte und Diskussionsbeitriige der CIGRE 1978 ergibt sich, dass eine Weiterentwicklung der bekannten
Kabeltypen aus technischen und wirtschaftlichen Griinden die in den néichsten Jahren zu erwartenden Probleme optimal losen kann. Neue Kabel-

typen werden erst bei sehr grossen Ubertragungsieistungen benétigt.

Des puissances de plus en plus grandes sont transportées par cables. Les dispositions prises actuellement dans ce but sont indiquées et com-
parées. Selon les rapports et discussions a la Session de 1978 de la CIGRE, la poursuite du développement des types de cdbles connus permettra
de résoudre d’une fagon optimale les problémes qui se poseront ces prochaines années. De nouveaux types de cables ne seront nécessaires que

pour de trés grandes puissances a transporter.

1. Einleitung

Die zunehmende Leistungsdichte in den Ballungszentren
der Industrielander bringt es mit sich, dass mit Kabeln immer
grossere Leistungen tibertragen werden miissen. Fuir Verteiler-
kabel, mehr jedoch noch fiir Ubertragungskabel werden seit
langem Uberlegungen zur Erhohung ihrer Belastbarkeit an-
gestellt [1; 2; 3]. Probleme der Hochleistungsiibertragung mit
Kabeln wurden auf der Internationalen Hochspannungskonfe-
renz 1978 (CIGRE) eingehend diskutiert. Die dort vorge-
legten Berichte und Diskussionsbeitrdge erlauben es, den
Stand der Technik und der Entwicklung auf diesem Gebiet
zusammenfassend und vergleichend darzustellen.

Fig. 1 zeigt die Moglichkeiten zur Erhohung der Strom-
belastbarkeit. Der Ubertragungsstrom lisst sich demnach ver-
grossern, wenn man den kapazitiven Ladestrom verringert, die
zuldssige Betriebstemperatur erhoht, die Warmeabfuhr ver-
bessert und/oder die Verluste in den Leitern und im Dielektri-
kum vermindert. Wihrend die erstgenannten beiden Mass-
nahmen die Anwendung neuer Isolierstoffe oder gar neuer
Kabelbauarten erfordern, lassen sich die beiden anderen Mass-

Erhchung Strombelastbarkeit

nahmen auch bei den heute eingefiihrten Kabeln anwenden
und ermoglichen Problemldsungen in kleinen Schritten.

In den folgenden Abschnitten werden vor allem Massnah-
men zur Verringerung und Abfiithrung der Verluste bei Dreh-
stromkabeln behandelt.

2. Verminderung der Verluste

Verluste treten im Kabel durch Stromwérme in den Leitern
und als dielektrische Verluste in der Isolierung auf. Die Strom-
wirme im Innenleiter ldsst sich entscheidend durch Tiefkiih-
lung dieses Leiters verringern. Hierfiir werden neue Kabel-
typen, tiefgekiihite und Supraleiterkabel, entwickelt. Die
Stromwirmeverluste im konzentrischen Schirm oder Kabel-
mantel sowie die dielektrischen Verluste lassen sich auch bei
konventionellen Kabeln beeinflussen.

2.1 Verminderung der Verluste im Dielektrikum

Die Verluste im Dielektrikum sind proportional zur Kabel-
kapazitit und damit zur Dielektrizititszahl ¢, zum Verlust-

1 | 1 ]
Verminderung Erhchung Verbesserung Verringerung
Ladestrom Betriebstemp. || Warmeabfuhr Verluste
Gasisolierte Kabel Neue
Neue Isolierstoffe [solierstoffe
(Erhohung
Wandstarke) r . l
Zwangskiinlung :s:m:fg;:gg ohmisch dielektrisch
direkt indirekt
Leiter Oberfldche
o Grosser Quer-
) Kabel im Stabll1§1erte schnitt
01- oder Kihlwasser- Parallel Grabenful Tung Geringer Gleichstrom=
Wasserkuhlung || rohr verlegte Neue Ziisatz- kabel
. ) Kihlrohre im I :
solierstoffe | fwiderstand
Tiefkiuhlung KUhUﬂumlauf Kanal,Tunnel Bt Neue_
Supraleitung bei Ulkabel Boden (Verringerung Sc;i:gs;rlust Isolierstoffe Fig. 1
im Stahlrohr derandstarke)[ o o i ung Miglichkeiten zur Erhéhung
der Strombelastbarkeit [4]
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faktor tand und zum Quadrat der Spannung U. Das Produkt
& tan 6 wird wegen der erwidhnten Proportionalitit auch Ver-
lustziffer genannt. Eine typische Abhingigkeit ist in Fig. 2 dar-
gestellt. Sie ldsst erkennen, dass bei einer Spannung von etwa
1100 kV nur noch die dielektrischen Verluste durch die natir-
liche Kiihlung eines erdverlegten Kabels abgefiihrt werden
konnen. Zur Ableitung der Verluste im Leiter und Schirm ist
eine Zwangskiihlung nicht zu umgehen.

Zur Verminderung der dielektrischen Verluste sind seit 1in-
gerer Zeit Kunststoff-Folien und kunststoff beschichtetes Pa-
pier als verbesserter Isolierstoff Olimpriagnierter Kabel im
Gesprich. Die Verlustziffer ldsst sich damit gegeniiber dem
Ol-Papier-Dielektrikum auf ein Drittel bis ein Zehntel verrin-
gern, Trotzdem wurde auch bei Versuchskabeln fiir 750 kV
das Ol-Papier-Dielektrikum angewandt, weil dieses auch den
sonstigen Anforderungen an einen Kabelisolierstoff am besten
entspricht: die mechanischen Eigenschaften, die Imprégnier-
barkeit und die Vertraglichkeit mit Ol, die elektrische Festig-
keit, die guten und wohlbekannten Alterungseigenschaften und
nicht zuletzt auch die guten Bezugsmoglichkeiten zu einem
angemessenen Preis. Fiir die Zukunft erscheinen weitere Ent-
wicklungen an Papier-Folien-Laminaten aber trotzdem aus-
sichtsreich [5].

Die Auswirkung einer niedrigen Verlustziffer auf die Kabel-
belastbarkeit bei naturlicher Kabelkiihlung ist aus der unter-
sten Kurve in Fig. 3 erkennbar. Es zeigt sich, dass beim 750-
kV-Kabel die iibertragbare Leistung dadurch derartig steigt,
dass man unter Umstinden auf eine indirekte Kabelkiihlung
verzichten kann (Arkell [15]).

Eine kleinere Dielektrizititszahl ¢ verringert neben den
dielektrischen Verlusten auch die Kosten fiir die Blindlei-
stungskompensation (Lawson [15]). Dieser Vorteil bleibt auch
dann erhalten, wenn die dielektrische Verlustleistung die tiber-
tragbare Leistung kaum oder gar nicht beeinflusst, ndmlich
bei Anwendung der direkten Zwangskiihlung (obere Kurven
in Fig. 3) und bei Spannungen bis etwa 750 kV (Fig. 4).

Aus Fig. 2 und Fig. 4 kann man folgern, dass die Vermin-
derung der Verlustziffer nur bei Kabeln mit Spannungen ab
750 kV eine nennenswerte Auswirkung auf die ibertragbare

abfiihrbar durchnatirliche Kiihlung
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Fig. 2 Dielektrische Verlustleistung P, von Olkabeln in Abhingigkeit

von der Spannung U bei einem Leiterquerschnitt von 2000 mm?
und einer Verlustziffer ¢-- tand — 6 - 1072 [5]
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Fig. 3 Ubertragbare Leistung S mit 750-kV-Olkabeln
in Abhiingigkeit von der Verlustziffer ¢ - tand [5]

a Natirliche Kiihlung

b Indirekte dussere Kihlung: / = 10 km
¢ Ol-Leiterkithlung: / = Tkm

d Ol-Leiterkithlung: / = 2 km

[ Abstand der Kihlstationen

Leistung hat. Es ist jedoch umstritten, ob aus wirtschaftlicher
Sicht iiberhaupt ein Bedarf fiir diese Kabel besteht. So kommen
die Verfasser einer Studie [6] zu dem Ergebnis, dass auch beim
Achtfachen der Last von 1970, also wahrscheinlich spiter als
im Jahr 2000, die Ubertragungsaufgaben im Verbundnetz mit
420 kV wirtschaftlich geiost werden konnen. Eine hohere Span-
nung ware erst dann zweckmadssig, wenn die deutsche Elektri-
zitdtswirtschaft entgegen ihrem Konzept gezwungen wire, die
Kraftwerke entfernt von den Verbrauchsrdumen zu konzen-
trieren. Eine solche Konzentration hielt man auch bei der
Diskussion tiber die Zukunft der elektrischen Leistungsiiber-
tragung nicht fiir wahrscheinlich [7]. In Brasilien, Grossbri-
tannien und Italien sieht man allerdings Kabel fiir 750 kV und
sogar in der Zukunft 1100 kV als notwendig an [5;8]. In
diesen Ldandern und in Japan [4] wird die Entwicklung neuer
Isolierstoffe fiir Olkabel vorangetrieben.

Eine niedrige Dielektrizititszahl und einen kleinen Verlust-
faktor weisen vor allem Kabel mit Feststoffisolierungen auf.
Erfahrungen liegen in Frankreich bis zu einer Spannung von
225 kV vor [9]. Die hohere Strombelastbarkeit wegen der
geringen dielektrischen Verluste und des kleinen Blindleistungs-
bedarfes wird als einer der wesentlichen Vorteile dieses Kabel-
types angegeben (ScAwab [15]).

2.2 Verminderung der Verluste im Mantel

Weitaus stiarker als die dielektrischen Verluste fallen die
Stromwirmeverluste im Mantel ins Gewicht. Dies zeigt Fig. 5
fiir 380-kV-Olkabel. Die Verluste im dusseren koaxialen Leiter
(Schirm- oder Mantelverluste genannt) stellen bei den fiir
Hochleistungskabel tiblichen grossen Querschnitten den gross-
ten Anteil dar.

Zur Verringerung dieser Verluste trigt das bekannte Aus-
kreuzen der Kabelmintel bei. Es dient zur Verminderung der
induzierten Strome in den metallischen Minteln und damit zur
Erhohung der Belastbarkeit. Bei einer in Japan entwickelten
Variante (Fig. 6) werden die Mintel an den Auskreuzmuffen
zum Teil nicht direkt, sondern iiber Sittigungsdrosseln ver-
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bunden. Ihr Scheinwiderstand vermindert den Mantelstrom
weiter. Die Impedanz liegt im Normalbetrieb bei 1 Q und
ermoglicht eine Steigerung der Belastbarkeit um 109, gegen-
tiber dem tiblichen Auskreuzen. Im Fehlerfall sinkt der Schein-
widerstand — z.B. bei einem Kurzschluflstrom von 25 kA auf
weniger als 0,01 Q — und sorgt fiir einen ausreichenden Reduk-
tionsfaktor. Ahnliche Einrichtungen wurden auch in der
Schweiz vorgeschlagen.

3. Abfiihrung der Verluste

Neben den Massnahmen zur Verringerung der Verluste
wird auch die Zwangskiihlung der Kabel stetig weiterentwik-
kelt. Die Zwangskiithlung von aussen wird bereits relativ hiufig
angewandt. Die direkte Kiihlung des Leiters wird mehr und
mehr beachtet [11].

3.1 Indirekte Kiihlung

Bei der indirekten Kiihlung wird die Verlustleistung durch
parallel zum Kabel verlegte Kiihlwasserrohre abgefiihrt. Die
Wirksamkeit der Kiihlung wird durch einen Vergleich der
beiden unteren Kurven in Fig. 3 am Beispiel des 750-k V-Kabels
gezeigt. Arkell [15] war allerdings der Meinung, dass die Kurve
fir die indirekte Kiihlung in Fig. 3 um etwa 15 9 zu hoch liegt.

Das Verfahren hat die Vorteile, dass der Kabelaufbau wie
bei der natiirlichen Kihlung erhalten bleibt, dass die Technik
relativ anspruchslos ist und nur geringe Wartungs- und Be-
triebskosten verursacht, dass ein Ausfall der Kithlung nur eine
Leistungsverminderung, aber kein Abschalten erfordert und
dass die Kiihlung selbst in schon fertige Trassen nachtriglich
eingebaut werden kann. Die indirekte Kabelkiihlung wird in
Japan und Grossbritannien bevorzugt angewandt [4; 12].

Bei der Kabelkonstruktion ist darauf zu achten, dass der
thermische Widerstand des Kabels bei der indirekten Kiihlung
eine grossere Bedeutung hat als bei der natiirlichen Kiihlung
[12], bei der die Wiarmeableitung weit stirker durch den
Wirmewiderstand des Erdbodens beeinflusst wird.

Der Wirmewiderstand Ry eines konzentrischen Kabels
errechnet sich zu

1 D
Rin = 2 “owm - In d
& 1100kV
MVA
54
700kV
S
44
Wasserrohr
31 400kV
24
Kabel
14
2 4 6

—» E.-tand-10°

Fig. 4 Ubertragbare Leistung S von Olkabeln bei einem Leiter-
querschnitt von 2500 mm? und Zwangskiihlung von aussen
in Abhéngigkeit von der Verlustziffer [15]
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Fig. 5 Anteil der einzelnen Verlustkomponenten Py an der gesamten
Verlustleistung X P bei 380-kV-Olkabeln in Abhingigkeit vom
Leiterquerschnitt [10]

I Schirmverluste

2 Dielektrische Verluste

3 Gleichstromverluste

4 Skin-Effekt-Verluste

5 Proximity-Effekt-Verluste

———— >

Fig. 6 Auskreuzen der Kabelmintel mit Unterdriickung
des Schirmstromes durch Sattigungsdrosseln [3]

mit oy spezifischer Wiarmewiderstand der Isolierung, D Durch-
messer Uber Isolierung, 4 Durchmesser tber innerer Leit-
schicht. Ersetzt man in der Gleichung den Ausdruck In D/d mit
Hilfe der bekannten Beziehung zwischen der Feldstdrke an der
inneren Leitschicht £ und der Spannung zwischen Innen- und
Aussenleiter Up

2 Uo
E: d-1ln D/d
so erhilt man

1 Uo
Rin - n ey

Bei festliegenden Werten fiir ¢, und Uy ist damit der Wirme-
widerstand indirekt proportional zu (E - d). Durch Erhohung
der maximalen Feldstarke ldsst sich also R, verringern bzw.
die Belastbarkeit erhohen. Jedoch steigen dabei die dielektri-
schen Verluste Pq, da sie proportional zu (E - d) sind. Dies
folgt aus

. Ut)"‘ : consty - Uy E - d

1
P4 = consty i D/d

Bei Hochspannungskabeln ist daher zu priifen, ob eine
durch Erhohung der maximalen Feldstirke moglich erschei-
nende Steigerung der Strombelastbarkeit durch die zusdtz-
lichen dielektrischen Verluste zunichte gemacht wird. Fig. 7

Bull. ASE/UCS 70(1979)13. 7 juillet
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Fig. 7 Ubertragbare Leistung S eines 400-kV-Kabels in Abhingigkeit
von der maximalen Feldstirke E bei natiirlicher und indirekter
Kiihlung [12]

Leiter: Querschnitt 2000 mm?2, Temperatur 85 °C
Erdboden: spez. Wiarmewiderstand 1,5 km/W, Temperatur 15 °C
Kabel: Verlustfaktor tan § = 0,0024,

Dielektrizititszahl ¢r = 3,5

zeigt die Auswirkung der maximalen Feldstirke E auf die
Belastbarkeit eines 400-kV-Kabels bei natiirlicher und indirek-
ter Kiihlung. Es zeigt sich, dass die Kurve bei indirekter Kiih-
lung weitaus flacher verlduft und ihr Maximum bei hoherer
Feldstérke erreicht, als dies bei natiirlicher Kiihlung der Fall ist.

Je schirfer von aussen zwangsgekiihlt wird, d.h. je mehr
der Wiarmewiderstand des Kabels allein die Belastbarkeit be-
stimmt, desto stirker muss auch die Kiihlung der Muffen
beachtet werden. Diese haben im allgemeinen einen hoheren
Wirmewiderstand als das Kabel selbst [12]. Zur Muffenkiih-
lung werden heute drei Moglichkeiten geboten (Ball [15]):

— Besonders gefiihrte Kiihlwasserrohre und Wirmebriicken
zwischen Kiihlwasserrohr und Muffengehduse verhindern,
dass die Temperatur in der Muffe um mehr als 5 K von der
Temperatur des Kabelleiters abweicht. Da der Kiihlwasser-
kreislauf vorhanden ist, entsteht zusitzlicher Aufwand nur
durch die speziellen Kiihlrohre und die Wirmebriicken. Dieser
ist jedoch sehr hoch.

— Olzirkulation oder -oszillieren im Hohlleiter ermdglicht
ebenfalls eine gute Warmeabfuhr aus der Muffe und ist erheb-
lich kostengiinstiger. Probleme entstehen allerdings bei Kabel-
strecken mit mehreren Olsektionen. Hier werden fiir jede Sek-
tion Pumpen und Steuereinrichtungen bendtigt, so dass die
Wartungskosten ansteigen.

— Als neue Losung des Problems werden Warmerohre (heat
pipe) im zentralen Olkanal genannt. Sie leiten die Wirme aus
der Muffe in die kiihleren Kabelleiter ab. Das System wird
zurzeit fiir Muffen (Ball [15]) und in dhnlicher Weise auch fiir
Endverschliisse (Tempelaar [15]) entwickelt.

3.2 Direkte Kiihlung von aussen

Bei der direkten Kabelkiihlung von aussen wird das Kabel
innerhalb eines Kiihlwasserrohres verlegt. Die prinzipielle
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Fig. 8 Relative Gesamtinvestitionen fiir Kabel
und Freileitungen bei 380-kV-Drehstrom [13]
Kabel: Kihlung:
P SFs-Rohrleiter n natirlich
0 Ol e Wasserkiihlung, aussen
S Supraleiter i Wasserkithlung, innen
N Niob Leitung:
f flexibel Anzahl Stromkreise/
s halbflexibel Teilleiter des Biindels

Anordnung und die iibertragbare Leistung sind der Fig. 4 zu
entnehmen. Gegeniiber der natiirlichen Kithlung ldsst sich die
tibertragbare Leistung etwa verdoppeln. Der Warmewiderstand
der Kabelisolierung und die Probleme der Garniturenkiihlung
fallen noch stirker ins Gewicht als bei der indirekten Kiihlung,
die Verlustziffer der Isolierung hat nur bei sehr hoher Span-
nung einen Einfluss auf die Belastbarkeit.

Dieses Kiihlverfahren wurde bisher nicht nur fiir Olkabel,
sondern auch fiir ein normales 225-kV-PE-Kabel angewandt
(Royere [15]). Uber eine 2100 m lange Strecke in den Pyrenien
werden bei einem Leiterquerschnitt von 630 mm?2 Al 890 A
(345 MVA) im Sommer und 1100 A (430 MVA) im Winter
Uibertragen. Probleme bei diesem Kiihlverfahren entstehen
durch die thermomechanische Bewegung des Kabels im Kiihl-
wasserrohr und bei der Abdichtung zwischen Kabel und Rohr
am Ende der Kabelstrecke [3]. Auch die Druckfestigkeit und
die Kosten der Rohrkriimmer sind noch nicht ganz zufrieden-
stellend.

3.3 Direkte Kiihlung des Leiters

Die direkte Leiterkiihlung mit einem Kabelkanal im Inneren
des Leiters fiihrt die Verluste von derjenigen Stelle ab, an der
sie hauptsichlich entstehen. Tatsdchlich ermoglicht sie die
grosste Leistungssteigerung aller Kiihlverfahren und bringt die
Belastbarkeit konventioneller Kabel in den Bereich der gas-
isolierten Kabel. Fig. 3 zeigt diese Leistungssteigerung und
lasst gleichzeitig den grossen Einfluss des Abstandes zwischen
den Kiihlstationen erkennen.

Wenn der Leiter mit Wasser gekiihlt wird [13], lassen sich
auch 400-kV-Kabel in den Leistungsbereich von 2 bis 7 GVA
bringen. Ein Vorteil der Leiterkiihlung ist die geringe Breite
des Kabelgrabens: Bei drei nebeneinander verlegten 400-kV-
Kabeln reicht fiir den genannten Leistungsbereich eine Breite
von 2 m aus.

(A 326) 655



4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der Kostenanteil des Kiihlsystems an den Gesamtkosten
der Kabelanlage ist erheblich. Fiir eine Kabelstrecke wird bei
350 kV und 1200 MVA ein Kostenanteil der indirekten Kiih-
lung von knapp 20 9% angegeben [8]. Rein wirtschaftliche Argu-
mente diirften daher wohl kaum fiir die Zwangskiihlung spre-
chen. Soll jedoch die Ubertragungsleistung der Kabel stark
gesteigert werden, so bietet sich beim derzeitigen Stand der
Technik auch aus wirtschaftlichen Griinden die Zwangskiih-
lung an. Aus einer umfassenden Studie [14] ergibt sich, dass
bei Wechselstromkabeln im Leistungsbereich von 100 bis
7000 MVA das Olkabel die geringsten spezifischen Investi-
tionen erfordert (Fig. 8). Das Olkabel mit wassergekiihltem
Leiter ist den anderen Kabeln in wirtschaftlicher Hinsicht
tiberlegen, aber natiirlich erheblich teurer als die Freileitung.
Auch bei hoherer Spannung dndert sich diese Relation prinzi-
piell nicht.

Etwas kostengiinstiger als Drehstromkabel liegen schon ab
etwa 400 MW die Gleichstromkabel [14], deren Verwendung
daher wohl zunehmen wird. Hier liegt im Bereich von 400 bis
1900 MW das natlirlich gekiihlte, gasisolierte Kabel giinstiger
als das Olkabel mit direkter Wasserkiihlung.

Bei den ganz hohen Leistungen um 10 GVA sind aus tech-
nischen und wirtschaftlichen Griinden gasisolierte Kabel und
Supraleiterkabel in der Entwicklung. Welche Bauart sich
durchsetzen wird, kann heute noch nicht beurteilt werden
(Flugum [15]). Zurzeit wird jedoch die Steigerung der Uber-
tragungsleistung noch eher durch Weiterentwicklung konven-
tioneller Kabel und durch Zwangskiihlung angestrebt als durch
neue Kabeltypen.

Robert von Lieben 1878-1913

Robert von Lieben wurde in den Wohlstand einer geadelten Wiener Bankiersfamilie
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Prof. Dr. Gerhard Wanser, Emil-von-Behring-Str. 32, D-3012 Langenhagen und
Prof. Dr. F. Wiznerowicz, Vennweg 8, D-3000 Hannover 81.

geboren (5. 9. 1878). Er war kein guter Schiiler, nicht mangels Intelligenz, sondern weil
er den Unterricht als Storung empfand, war er doch stets mit eigenen Problemen beschif-
tigt. Er besuchte das akademische Gymnasium und dann die Realschule, machte aber
keine Abschlusspriifung. In dieser Zeit richtete er im véterlichen Landsitz die elektrische
Beleuchtung ein. Gleich zu Beginn seines Militdrdienstes verletzte er sich beim Sturz vom
Pferd und wurde ausgemustert. Bei Siemens-Schuckert in Niirnberg absolvierte er darauf
eine Werkstédttenpraxis. Im Frithling 1899 zog er ans Institut fiir physikalische Chemie
der Universitdt Gottingen zu Prof. Nernst, bei dem er Vorlesungen {iber Experimental-
physik horte.,

Um sich voll seinen Ideen und Erfindungen widmen zu konnen, richtete er sich dann
in Wien ein eigenes Labor mit Werkstitte ein und sicherte sich die Mitarbeit von 3 Wis-
senschaftlern. Da beschiéftigte er sich u.a. mit einer elektromagnetischen Kupplung fiir
Autos, mit einem elektrolytischen Phonographen und daran anschliessend mit Problemen
der Sprachwiedergabe. Daraus entstand sein Interesse am Telefon. Das ging so weit, dass
er 1904 eine Telefonfabrik in Olmiitz kaufte. Da ihn aber ein geregelter kaufmannischer
Betrieb nicht zu fesseln vermochte, verkaufte er die Fabrik bald wieder.

Das Telefonieren auf grossere Distanzen war zu jener Zeit noch recht mangelhaft.
Lieben suchte daher nach einer Moglichkeit, Telefonstrome zu verstarken. Versuche mit
Kathodenstrahlen, bei denen er ganze Nichte hindurch arbeitete, fithrten zu einem
Kathodenstrahl-Relais. Sein erstes Patent aus dem Jahre 1906 betrifft diese als «Lieben-
Rohre» bekannt gewordene Erfindung. Mit zwei Mitarbeitern entwickelte er die Apparatur
weiter und entdeckte 1910 die Gitterwirkung, was dann zur elektronisch gesteuerten
Gitterrohre fuhrte (2. Lieben-Patent). Er machte diese Erfindung unabhéingig und prak-
tisch gleichzeitig wie der Amerikaner Lee de Forest. Er erkannte auch die grosse tech-
nische und wirtschaftliche Bedeutung seiner Entdeckung und sah einer gesicherten Zu-
kunft entgegen. 1911 heiratete er eine erfolgreiche Schauspielerin. Aber dann stellten

Technisches Museum fiir Industrie und Gewerbe, Wien

sich bald schwere Krankheitssymptome ein, und am 20. Februar 1913 erlag er dem heimtiickischen Leiden. Bis zuletzt war er mit Prof.

Nernst und dem Dichter Hugo von Hofmannsthal freundschaftlich verbunden.

Der frithe Tod dieses Mannes ist dafiir verantwortlich, dass man spéter relativ wenig von seiner Erfinderleistung sprach.
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