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Vorwort.

Das Gebiet des menschlichen Wissens, das sich an das elek-
trische Kabel kniipft, ist ein so ungeheuer grofes, daf kaum ein
Mann zu finden ist, der es vollstindig beherrscht. Wenn ich es
trotzdem unternommen habe, dariiber ein Buch zu schreiben, so
geschah es nicht im BewufBtsein, daf ich einer dieser Auserwihlten
sei, sondern aus Liebe zu meinem Beruf, und dann noch mit der
Absicht, einen Teil jener Verlegenheiten und Schwierigkeiten weg-
zurdumen, mit denen der Kabelfabrikant infolge der mangelhaften
Kenntnisse der Besteller von Kabeln sehr héufig zu kimpfen hat.

Es war also mein Bestreben, moglichst alles zu besprechen,
was gegenwirtig bekannt ist (mit Ausnahme von submarinen
Telegraphenkabeln), um alle diejenigen Leser zu befriedigen,
die ein Interesse an dem Kabel haben. Meine langjihrige BEr-
fahrung mit demselben erstreckt sich hauptsichlich auf die Fabri-
kation und was damit zusammenhéingt. Deshalb kommt diese aus-
fiihrlicher zur Besprechung als Verlegung und Betrieb. Doch sind
auch die Grundlagen fiir diese beiden gelegt. Der Betriebsingenieur
eines Elektrizititswerkes und die Beamten von Telephon- und
Telegraphennetzen finden das fiir sie Niitzliche in verschiedenen
Kapiteln, nebst den allgemeinen Kenntnissen iiber das Kabel, Fir
die Besteller von Kabeln ist eine grofe Sammlung von Spezifika-
tionen aller gebrduchlicher Typen eingefiigt, aus den wichtigsten
Kulturlindern zusammengesucht, Vorschriften iiber Materialdicken,
Priifungs- und Garantievorschriften, Proben von Materialien ete.,
alles Sachen, die bisher noch nie zur ¢ffentlichen Kenntniss gelangt
sind. Es war nicht mdglich, in besonderen Kapiteln zu sammeln,
was die verschiedenen Interessenten zu wissen wiinschen. Mit
Hilfe des ausfiihrlichen Sachregisters kann sich aber jedermann die
Stellen heraussuchen, wo die gewiinschten Angaben zu finden sind.

In der Behandlung des Stoffes habe ich mich meistens der
grofiten Knappheit beflissen und durchgehends nur Resultate von
Untersuchungen, ohne deren Ableitung gegeben. Da das Buch fiir
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IV Vorwort.

akademisch gebildete Ingenieure bestimmt ist, die in der Praxis
stehen und fiir Studien keine Zeit haben, glaube ich, daf diese
knappe Form Beifall finden wird. Alle gegebenen Formeln und
Regeln sind zuverlissig und erprobt.

Uber das elektrische Kabel ist bis heute noch sehr wenig ge-
schrieben worden, und es besteht kein Verband von Kabelingenieuren,
wo Erfahrungen gegenseitig ausgetauscht werden. Bei der Ab-
fassung war ich also groftenteils auf eigenes Studium und eigene
Erfahrungen angewiesen, so daB mein Buch einen ganz individuellen
Charakter hat. Ein einzelner Mensch, auf sich selbst angewiesen,
geht nicht immer den richtigen Weg. Wenn ich also gelegentlich
irre gegangen bin, bitte ich meine Kollegen um Nachsicht und um
Richtigstellung der Tatsachen. Ich bin der Verantwortung voll
bewult, aus der Schweigsamkeit der Kabelwelt herausgetreten zu
sein und die Grundziige zu einer Wissenschaft gelegt zu haben,
die sich mit anderen Erfahrungen da und dort vielleicht anders
gestaltet hiitte.

Es war bisher ein ungeschriebenes Gesetz, daf ein Kabel-
ingenieur nichts verdffentlichen darf. Ieh glaube, daf die Zeit da
ist, mit dieser Uberlieferung zu brechen, da die Interessen des
Faches es erfordern. Swinburne, der Priisident des Londoner elektro-
technischen Vereins, hat vor einem Jahr in der Erdffnungsrede
gesagt, es wire kein Zweig der gesamten Elcktrotechnik so wichtig
wie die Kabelfabrikation, und trotzdem stehe keiner auf einer so
unwissenschaftlichen Basis wie diese. Da Swinburne kein Kabelmann
ist, muf man sein herbes Urteil nicht gerade wortlich nehmen.
Das Geheimnis aber, mit welchem das Kabel und die Kabelfabrik
umgeben wird, rechtfertigt solche Ausspriiche.

Ich hoffe, dafl einer der Erfolge des vorliegenden Werkes darin
bestehen wird, dall das elektrische Kabel endlich auch einmal zar
Besprechung in elektrotechnischen Vereinen und Zeitschriften gelangt,
so daffi zweifelhafte Punkte zur Aufklirung kommen und Fort-
schritte, die dringend notig sind, rascher als bisher erfolgen kdénnen.

Zum Schlusse darf ich nicht unterlassen, den verschiedenen
staatlichen Behorden und privaten Firmen, die mich bei der Ab-
fassung und Ausstattung unterstiitzt haben, meinen Dank abzustatten,
sowie auch Herrn Dr. Breisig und dem Verleger.

Anregungen, Berichtigungen und Erginzungen fiir eine event.
zweite Auflage nehmen Verleger und Verfasser dankbarst an.

Lausanne, 11. Mai 1903,
C. Baur.
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I. Wissenschaftliche Grundlagen.

A. Das Dielektrikum unter Gleichstrom.

Leiter und Isolator. Im gewdshnlichen Sprachgebrauche be-
zeichnet man als Leiter diejenigen Korper, welche die Elektrizitit
fortleiten, und als Isolatoren diejenigen, welche die Ausbreitung der
Elektrizitiit verhindern. Fir den Praktiker sind diese Bezeich-
nungen zutreffend und er hat kein Bediirfnis, dariiber anders be-
lebrt zu werden. Leitungs- und Isolationswiderstand geniigen, um
alle ihm gestellten Aufgahen l6sen zu konnen. Erst wenn der
Praktiker anfingt sich mit Kabeln zu beschiiftigen, wird ibhm klar,
dal das Dielektrikum noch eine andere Rolle spielt, als die der
Passivitdt, mit der jedermann vertraut ist.

Die Frage, welche Funktion das Dielektrikum im elektrischen
Stromkreise zu leisten hat, ist gegenwirtig noch nicht erledigt, und
wird wohl erst zu einem Abschluf kommen, wenn es gelungen ist,
die Vorginge der elektrischen Ubertragung auf mechanische Weise
zu erkliren.

Die Mboglichkeit, dal nach Erledigung der Frage die Begriffe
von Leiter und Isolator vertauscht werden miissen, ist vorhanden.
Es gibt Theorien der Elektrizitit, die annehmen, dal die Uber-
tragung der Energie durch das Dielektrikum und nicht durch den
Leiter erfolge und daf dieser nur dazu da ist, der Ubertragung
die Richtung zu geben.

Liste der Isoliermittel, die in der Kabeltechnik Verwendung
finden. Diese sind ausnahmslos Pflanzenprodukte, nimlich
1. Pflanzenfaser, wie Jute, Hanf, Flachs, Baumwolle, Seide,
Papier.
2. Planzensifte, wie Gummi, Guttapercha, Harze, Ole, Fette
und fossile Sifte, deren Mischungen und Surrogate.

Die weitere Elektrotechnik verwendet noch Produkte des Mineral-
Baur, Kabel. 1



2 I. Wissenschaftliche Grundlagen.

reiches, wie Schiefer, Marmor, Glimmer ete. und kiinstliche Erzeug-
nisse von Mineralien, wie Glas, Porzellan.

Jedem dieser Isoliermaterialien ist in der Technik ein be-
stimmter Platz angewiesen, den es voraussichtlich noch sehr lange
beibehalten wird.

Der Isolationswiderstand eines Dielektrikums wird gemessen,
indem man es zwischen zwei Elektroden bringt, diese unter eine
bestimmte Batteriespannung setzt und den Strom bestimmt, der
durch das Dielektrikum flieft. Der Isolationswiderstand ist dann, wie
bei Leitern, gleich dem Verhiltnis von Spannung durch Stromstirke,

Es zeigt sich bei diesem Versuche, dall der durch das Dielek-
trikum gehende Strom nicht konstant ist, wie bei Leitern, sondern
dall er mit der Zeit stetig abnimmt, bis er schliefilich ein Minimum
erreicht. Der Isolationswiderstand ist also keine bestimmte Groéfle,
wie der elektrische Widerstand eines Leiters. Um dafiir eine zu
Vergleichen brauchbare Zahl zu bekommen, muf man noch den
Zeitpunkt festsetzen, nach Verlauf dessen er gemessen wird.

Bei der Messung des Isolationswiderstandes von Kabeln liest
man die Stromstirke gewohnlich eine Minute nach Stromschluff ab.
Fiir die meisten Dielektrika erreicht der Strom wihrend dieser Zeit
einen Wert, der nahezu konstant ist. Es sind aber auch noch
andere Riicksichten, die zur allgemeinen Festsetzung der Elektri-
sierungszeit von einer Minute mafligebend gewesen sind.

Zahlen {iiber Isolationswiderstiinde von Kabeln beziehen sich
also immer auf eine ,Elektrisation® (wie man sich kurz ausdriickt)
von einer Minute.

Einigermaflen Wichtigkeit hat es auch, mit welcher Spannung
der Isolationswiderstand gemessen wird. Gewdhnlich verwendet
man zur Messung desselben eine Batterie von 100 Elementen, oder
von 100 Volt Spannung, und die meisten MefBinstrumente sind fiir
eine solche Spannung eingerichtet. Seltener kommt der Fall vor,
dall die Isolationsmessung mit 500 Volt vorgeschrieben wird.

Es liegt bei dieser Vorschrift die Nebenabsicht vor, gleich-
zeitig mit der Isolationsmessung eine Spannungsprobe zu machen,
was fiir Telegraphenkabel Berechtigung hat. Da man aber in
neuester Zeit Gummi- und Guttaperchadrihte, die fiir solche Kabel
verwendet werden, speziell der hohen Spannung einer Wechsel-
strommaschine oder eines Transformators unterwirft, um {iiber deren
mechanische Festigkeit Aufschluf zu bekommen, ist die Vorschrift
der Messung des Is-W. mit einer Batterie von 500 Volt nicht
mehr notig.

Theoretisch ist es nicht einerlei, bei welcher Spannung der
Is.-W. bestimmt wird. Nach den Untersuchungen von Heim,
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Ashton u. a. wird der Is.-W. um so kleiner, je hoher die Spannung
ist, bei welcher er gemessen wird, oder mit anderen Worten, das
Ohmsche Gesetz ist fiir das Dielektrikum nicht genau richtig.

Fiir praktische Messungen, bei denen ohnehin eine Differenz
von -+ 10°/, keinen Wert hat, ist diese Abweichung vom Ohmschen
Gesetz bedeutungslos.

Bei Kabeln mit Faserisolation ist der Is.-W. meistens von der
Ordnung 1000 Megohm, und ob es nun 100 Megohm mehr oder
weniger sei, hat keine Bedeutung. Lift man das Kabel einige
Stunden stehen und miflt dann wieder, so findet man vielleicht
1700 Megohm, und schneidet man die Enden frisch an, so kann
man auf z. B. 2400 M. kommen. Es hat also keinen Zweck, die
Genauigkeit der Isolationsmessung zu weit zu treiben.

Ist der Is.-W., wie es bei Telephonkabeln oft vorkommt, von
der Ordnung 20000 Megohm, so wird die Messung so ungenau,
daf man Fehler bis 50°/, begehen kann. Der Galvanometeraus-
schlag wird in diesem Fall so klein, daf man ihn nicht mehr
gentigend genau messen kann. '

Im nachfolgenden sind die Resultate einer verdienstvollen
Arbeit von Heim (E.T.Z. XI, 469. 1890) zusammengestellt.

1. Der Isolationswiderstand nimmt mit wachsender Batterie-
spannung ab und zwar zwischen den Grenzen von 50 bis 500 Volt fiir
ein untersuchtes Guttaperchakabel um 5—10/,

, Jutekabel No. 1 . 2—4%,
2 » 2_100/0
2. Mit anwachsender Zeit nach Batterieschluss wichst der
Isolatioswiderstand nach folgenden Zahlen:

” ” ”

. Zeit in Minuten
Batterie-Spannung - -

1| 2 | 3 5 10 | 15

53 Volt | 1.0 | 1.3 | 1.20 | 127 | 1.85 | 1.40

Guttaperchakabel {218 , | 1.0 1.4 | 1.21| 130! 1.38  1.46
470 10 |13 | 119 1.28}1.36 1.42

21 , |10 | 125 154 1.96 | 2.83 | 3.59

Jutekabel No.1 . {218 , | 1.0 | 1.25 | 1.49 | 1.96| 2.88 | 3.69
470 , | 1.0 | 125|147 1.92 280 3.52

53 , | 1.0 | 137|166 202|274 3.24

Jutekabel No. 2 . {213 o | 10| 142] 172|216 2.82 | 3.26

Isolationswiderstand und Feuchtigkeit. Das fiir Kabel ver-
wendete Dielektrikum stammt immer von Pflanzen her, und enthilt
1*



4 I. Wissenschaftliche Grundlagen.

mehr oder weniger Feuchtigkeit. Infolgedessen ist der Isolations-
widerstand zum Teil eine Funktion des Wassergehaltes des Dielek-
trikums, und da man denselben durch Trocknen beinahe nach
Belieben reduzieren kann, so ist es moglich den Is.-W. innerhalb
der weitesten Grenzen zu verdindern.

Fiir Pflanzenfaser treibt man den Trocknungsprozefl so weit,
dafl man Isolationswiderstinde von 2000 bis 10000 Megohm per
Kilometer Kabel erhilt.

Pflanzenséfte, wie Gummi und Guttapercha, enthalten an und
fiir sich schon Feuchtigkeit und nehmen noch welche auf wéihrend
des Waschprozesses, den sie durchmachen miissen, um als Dielek-
trikum brauchbar zu werden. Auch diese Materialien muf man
kiinstlich trocknen, damit sie einen brauchbaren Is.-W. annehmen,
aber der Prozel darf erfahrungsgemdf nicht so weit getrieben
werden wie bei der Pflanzenfaser. Man mufl sich mit Isolationen
begniigen, die zwischen 100 und 1000 Megohm liegen. FEine
weitere Trocknung wiirde zur ginzlichen oder doch teilweisen
Zerstorung des Materials fiihren, d. h. das Dielektrikum konnte
die mechanischen Anforderungen, die ihm vorgeschrieben sind,
nicht mehr erfiillen.

Es ist selbstverstindlich, daf nicht nur der Feuchtigkeitsgehalt
eines Materiales, sondern auch die Natur seiner Substanz die Grole
des Is.-W. bestimmen. Dies ist hauptsichlich der Fall bei den
kiinstlich hergestellten Materialien, wie Glas und Porzellan, bei
den Materialien, deren Gehalt an freiem Wasser gleich Null ist.

Alle Pflanzenfaser ist hygroskopisch und nimmt nach dem
Trocknen Wasser begierig aus der umgebenden Luft auf. Die
Isolation einer getrockneten Faser kann erhalten werden, wenn
man sie mit einem Ol oder einem geschmolzenen Harz imprigniert.
Herstellung und Erhaltung eines hohen Is.-W. ist der wesentlichste
Teil der Kabelfabrikation.

Pflanzensifte sind weitaus weniger hygroskopisch als Faser.
Harze z. B. nehmen gar keine Feuchtigkeit auf. Sie enthalten
wohl mehr oder weniger Wasser, aber wenn gereinigt und getrocknet,
nehmen sie keine Feuchtigkeit mehr auf, und diese Kigenschaft
macht sie fir diese Trinkung von Faser wertvoll. Guttapercha,
wenn in dicken Stiicken, nimmt sehr wenig Wasser auf, ebenso
Gummi. Wenn in diinne Blitter ausgewalzt, nehmen aber beide
bedeutende Mengen von Wasser auf.

Gummiader, die jahrelang im Wasser liegt, nimmt mit der
Zeit Wasser auf und die Isolation geht langsam herunter. Sie
wird indessen nicht imprigniert, weil das Dielektrikum durch
chemische Einfliisse in viel kiirzerer Zeit zerstort wird, als hin-
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reichen wirde, den Is.-W. durch Eindringen von Wasser so weit
zu reduzieren, daf er fiir den Betrieb zu klein wiire.

Héhe des Isolations-Widerstandes. Mit Hiilfe der modernen
Trockenapparate kann man einem Dielektrikum aus Pflanzenfaser
sozusagen jeden beliebigen Isolations-Widerstand geben, ohne die-
selben zu zerstdren oder auch nur zu schwichen. Es ist moglich
z. B. fiir Jute isolierte Kabel Is.-W. von 10000 per km. zu er-
halten, oder fir Papier isolierte Telephonkabel 100000 Megohm
per km.

Im allgemeinen geht aber der Kabelfabrikant nicht so weit.
Es hat keinen Zweck, fiir gewohnliche Niederspannungskabel die
Isolation iiber einige 100 Megohm zu treiben, da der Stromverlust
bei dieser Isolation schon ein auflerordentlich geringer ist. Die
Ableitungen an den Kabelenden und den Armaturen einer Licht-
leitung sind weitaus bedeutender.

Fir Hochspannungskabel von 1000 bis 3000 Volt hingegen

wird man einen Is.-W. von mindestens 1000 Megohm per km ver-
langen, und dies nicht aus dem Grunde, den Stromverlust durch
das Dielektrikum hindurch zu reduzieren, sondern aus Griinden,
die mit der Sicherheit des Kabels gegen Durchschlag zu tun haben.
Es kann in einem Kabel mit einer Isolierung aus Pflanzenfaser
immer Stellen geben, die langsamer trocknen als andere, z. B. eine
verholzte Wurzelfaser, oder bei Papier ein Stiick ungeniigend ver-
arbeiteter Holzstoff. Ein oder zwei solche Stellen in einer grossen
Kabelliinge eingeschlossen, sind durch eine Isolationsmessung nicht
zu konstatieren.
‘ Anders ist es aber, wenn das Dielektrikum unter eine hohe
Spannung kommt. Diese findet die nicht geniigend getrockneten
Stellen heraus, auch wenn sie noch so klein sind. Ist der Is.-W.
fir die Spannung nicht gro genug, so wird durch diese Stelle
ein starker Strom abfliefen, der das Dielektrikum erhitzt und einen
Durchschlag vorbereitet.

Um nun Garantien zu haben, dal ein Hochspannungskabel
gegen Durchschlag moglichst sicher sei, macht man fiir die Hohe
des Isolationswiderstandes groBere Anspriiche als fiir gewdhnliche
Kabel; 1000 Megohm erfordern eine lingere Trockenzeit als
100 Megohm, und es ist zu erwarten, dafll bei der hoheren Isolation
die kleinen lokalen Fehler soweit reduziert sind, daf sie nicht
mehr schidlich werden konnen.

Fir Hochspannungskabel hat man ziemlich allgemein Isolationen
von 1000—2000 Megohm verlangt und sie sind auch so geliefert
worden. Da diese Kabel sich bewihrt haben, liegt kein Grund
vor, eine hohere Isolation zu verlangen. Wollte man die Garantie-
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zahl allgemein auf 5000 Megohm erhohen, so wiiren die Fabrikanten
gezwungen, ihre Trockenanlagen mindestens zu verdoppeln und die
dafiir nétigen Gebiude herzustellen.

Die Steigerung der Anspriiche miilte aber unbedingt von einer
Preissteigerung begleitet sein.

Aus demselben Grunde, wie oben auseinandergesetzt, wird
man fiir Kabel mit 10000 Volt Betriebsspannung eine hohere
Isolation als 2000 Megohm verlangen, z. B. 4000 Megohm per km.

Fir Telephonkabel mit Papier und Luftisolation setzt man
gegenwirtig die untere Grenze des Is.-W. auf 1000 Megohm fest.
Es ist kaum anzunehmen, daf diese Zahl durch technische Be-
diirfnisse der Telephonie gerechtfertigt ist. Dieser Fall kann ein-
mal eintreten, wenn Linien von z. B. 100 km Linge in Funktion
kommen. Die 1000 Megohm hingegen sind vom Fabrikanten ohne
besondere Schwierigkeiten herzustellen, und der Ursprung dieser
Zahl wird wohl darauf zuriickzufiihren sein.

Historisch begriindet ist ein Isolationswiderstand von 2000
bis 3000 Megohm per km und 15°C. fiir Guttapercha isolierte
Ader vor gangbarer Sorte. Vor zwanzig Jahren waren die be-
treffenden Zahlen kleiner. ,

Guttapercha macht eine Ausnahme von der Regel, dal ein
Isolationsmaterial um so besser ist, je hdher dessen Is.-W. Die
Techniker der atlantischen Kabel belehren uns, daf Guttapercha,
deren Is.-W. iiber 5000—6000 Megohm per km betrigt, den An-
forderungen wihrend der Verlegung und der Haltbarkeit nicht
mehr geniigt.

An Draht mit Gummiisolation werden die folgenden An-
forderungen gestellt: Gewdhnliche Ware nicht unter 50 Megohm,
gute Ware nicht unter 300 und Primaware nicht unter 2000 Megohm
per km. Diese Zahlen sind auch historisch begriindet und lassen
sich nicht abindern, da auch mit den besten Gummisorten und bei
tadelloser Fabrikation nicht mehr zu erzielen ist. Fir ein Kabel
mit Gummiisolation darf obige Isolation nicht verlangt werden.
Es miissen fiir dasselbe noch die Dimensionen berticksichtigt werden,
siehe S. 8.

Drihte und Kabel mit Guttapercha- und Gummiisolation sind
immer verdichtig, wenn deren Is.-W. nur etwa die Hilfte ist von
dem was er normal sein sollte. Sinkt er auf etwa !/, herunter,
so kann man das Vorhandensein eines Fabrikationsfehlers als ganz
gewifl annehmen.

Was gewohnliche Leitungsdriihte mit Isolation aus getrinkter
Baumwolle anbelangt, so wird gar keine Isolation verlangt, aus
dem einfachen Grunde, weil eine Messung derselben nicht durch-
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fiithrbar ist. In Wirklichkeit ist die Isolation einer ungetriinkten
Faser gering. Da aber diese Drihte gegenwirtig immer auf
Porzellan montiert werden, hat die geringe Isolation der Faser
auch keine Bedeutung.

In letzter Zeit ist der Isolation von Dynamodraht grofle
Aufmerksamkeit geschenkt worden. Der Is.-W. wird vom Fabrikanten
nicht bestimmt, aber der Draht wird in eigens gebauten Ofen er-
hitzt, so dal jede Spur von Feuchtigkeit und Spiritus aus der Faser
entfernt wird.

Isolationswiderstand und Dimensionen. Der Isolationswider-
stand W eines Kabels, d. h. eines zylindrischen Leiters vom Durch-
messer d, mit einer Isolationsschicht von der Wandstirke A auf
den Durchmesser D isoliert, wird berechnet nach der Formel

W=uwlog B=wlog(1 -+ 2—A>
d d

Die Zahl w ist eine vom Isolationsmaterial abhiingige Konstante.

Aus der Formel kann man zunichst ersehen, dall der Is.-W.
einer Schicht von der Dicke 4 um so Kkleiner ist, je grofer der
Durchmesser des Leiters wird.

Ein Beispiel zeigt, in welchem Mafe das der Fall ist. Wir
setzen 4=3mm. Dann ist fiir die

Leiterdurchmesser d=2 5 10 20 50 mm
derIs-W.beziigl. W=1 1, [, Y, i o

Die Formel gibt auch Aufschlull, wieviel innere und #ufiere
Schichten gleicher Dicke zum Isolationswiderstand beitragen. Wir
nehmen die Wandstirke 4 =4 mm an und berechnen die Isolations-
widerstinde der innersten Schicht von 1 mm Wandstirke, dann
der gzweiten, dritten und letzten Schicht. Als Durchmesser des
Leiters nehmen wir das eine Mal 2, das andere Mal 20 mm an.

Der Is.-W. der Einzelschichten ist ausgerechnet einmal als
Bruchteil der inneren Schicht und einmal in Prozenten des totalen
Widerstandes.

Leiterdurchmesser = 2 mm.

Isolationswiderstand der 1. 2. 3. 4. Schicht
verglichen mit innerster Schicht 1  0.60 0.40 0.30
in 9, des totalen Is.-W 43 25 18 14

Leiterdurchmesser = 20 mm.
vergl. m. innerer Schicht 1 090 0.83 0.78
in %/, des totalen Is.-W. 41 38 35 32

Diese Beispiele zeigen, dal bei dicken Leitern die einzelnen
Schichten beinahe gleichviel zur Bildung des totalen Isolations-
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widerstandes beitragen. Je dicker der Leiter wird, desto mehr
nihern sich die Anteile der einzelnen Schichten.

Bei diinnen Leitern hingegen tragen die &uflleren Schichten
sehr wenig zur Bildung des totalen Widerstandes bei. Die innerste
Schicht hat schon nahezu den halben Anteil.

Aus diesem Grunde erreicht man bei diinnen Drihten keine
wesentliche Vermehrung der Isolation, wenn man die Isolations-
dicke vermehrt. Dies ist der Grund, warum man bei Gummi-
drihten von hober Isolation die erste Schicht als Naturgummi auf-
trigt, der einen héheren Isolationswiderstand hat als die Gummi-
mischung. Es ldft sich auch leicht einsehen, dafl 1 kg Naturgummi,
wenn als dulerste Lage auf den Draht aufgetragen, die Isolation
nicht so kriiftig erhohen wiirde wie im Falle, wo er als innerste
Schicht verwendet wird.

Die Formel fiir den Isolationswiderstand als Funktion der
Dimensionen von Leiter und Isolierschicht kommt nur zur An-
wendung bei Materialien, deren Isolationswerte konstante Gréfen
sind, also bei Gummi und Guttapercha. Fir imprignierte Faser,
deren Isolation man nach Belieben herstellen kann, hat die Formel
keinen Zweck.

Nehmen wir als mittlere Werte des Isolationswiderstandes
per km von ordindrer, guter und prima Gummiader von 2 mm
Leiterdurchmesser und den Wandstéirken von 1,0, 1.0 und 1.5 mm
die Zahlen 50, 500 und 2000 an, so kann man fiir diese Sorten die
Is.-W. fiir beliebige andere Dimensionen nach den folgenden
Formeln berechnen.

W, = 16510g§ Megohm per km

50

D
W500 = 1650 log E ” ” ”

D
Wzooo = 5000 log E ) ” ”

Fiir Guttapercha hat man #hnliche Formen aufgestellt, z. B.

D
Nach Munro W= 92010g§ Megohm per Knoten
D
=170010g7 ” , km
. D
Nach Siemens W== 700log—d— ” , Knoten

D
= 1300 Iogg ” ,» Km
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Die Formeln beziehen sich auf eine Temperatur von 75° F =
24° C und auf Guttapercha, wie sie vor etwa 20 Jahren erhiltlich
war. Es ist wahrscheinlich, dafl die Koeffizienten heute andere sind.

Der spezifische Isolationswiderstand. Als Vergleichswert der
Isolation verschiedener Materialien nimmt man den Is.-W. eines
cem an, gemessen zwischen zwei gegeniiberliegenden Seitenflichen,
wie bei Metallen der Leitungswiderstend auch auf das cem be-
zogen ist.

Es sei W der Is.-W. eines Materials von der L&nge L und
dem gleichférmigen Querschnitt @ und w dessen spezifischer Is.-W.,
so ist also

W=w£
Q

Es ist leicht, den spezifischen Widerstand eines Materiales zu
bestimmen, das als Isolation eines Kabels verwendet wurde.

Eine solche Isolierschicht bildet immer einen Hohlzylinder von
den Radien » und R und der Linge L. Der Isolationswiderstand
eines Hohlzylinders vom Radius p, von unendlich diinner Wand-
stirke do und der L#nge L berechnet sich nach obiger Formel
_ w dp
=9l o .

Integriert man von r bis R, so wird

R 0366w R

als dW

W=2nL log nat P A log .
woraus sich der spezifische Is.-W. berechnet als
__2WBWL
log IE
r

Statt der Radien » und R kann man auch die Durchmesser d und
D einsetzen.

Fir die Gummiadern (siehe S. 8) von 50 Megohm (==50. 10*®
C.G.8. per km, oder L=10° em, r=0.1, R=0.2 c¢cm) von 500
und 2000 Megohm findet man nach der letzten Formel die
folgenden Werte:

Wy =4.55><10% C.G.S. Einheiten
W =4.55><10% ,
Wagoo — 1.36 >< 102 .

Fir die zwei Guttaperchasorten findet man

W=4.64 ><10** C.G.S. Einheiten (Munro)
W=3.55><10% ” (Siemens).
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Fir ein Kabel mit Juteisolation von 10 mm ¢ iiber Leiter
von 2 mm Isolationsdicke und 2000 Megohm per km wird w—
3.7><10% und fir das gleiche Kabel mit einer Isolationsdicke
von 5 mm wird w==1.82><10% Ohm.

Wir fiihren noch eine Tabelle des spezifischen Is.-W. fir ver-
schiedene Materialien an, die von W. H. Preece aufgestellt
worden ist.

Tabelle der spezifischen Isolationswiderstinde.

Spez. Is.-W. Ver- Tem-
Material C.G.S-Ein- | gleichs- peragur Beobachter
heiten werte C.

Luft . . . . . . . o0 0o — —
Glimmer . . . . . .| 84><10%?| 0.084 20° |Ayrton & Perry
Guttapercha. . . . .| 45>10%! 045  24° L. Clark

» Coe e 1><10*| 1.0 | — |Preece
Gummi . . . . . .[1.09><10%[10.9 | 24° |Jenkin
Schellack. . . . . . 9><10%| 9.0 | 28° | Ayrton & Perry
Ebonit. . . . . . .| 28><10% 280 | 46° ., i
Paraffin . . . . . .| 3.4><10%|34.0 | 46° i} )
Flintglas . . . . . . 2 >< 10%|20.0 20° |T. Gray
Gewohnliches Glas . .| 9.1><10%?| 091 | 20° |Fusserau
Siemens’ beste Vulkan- !

Gummi . . . . . — 116.17 | 15° Siemens

do., gewohnliche Sorte . — - 2.28 | 15° ; ”
Vulk.-Gummi . . . . — .15 15% | —

Durch Division mit 10° werden diese Zahlen auf Ohm und
mit 10" auf Megohm per ccm reduziert.

Isolationswiderstand und Temperatur. Die Temperatur hat
auf die meisten Isolationsmaterialien bedeutenden Einflull, weitaus
mehr als auf elektrische Leiter. Getrocknete Jute, wenn angewirmt,
vermindert ihren -Isolationswiderstand sehr raseh. Noch rascher
sinkt derselbe bei Olen und Harzen.

Wir geben im nachfolgenden eine Tabelle der Anderung des
Is.-W. fiir imprignierte Jute, die wir im Jahre 1897 experimentell
mit Hiilfe eines Jute isolierten und Blei umpressten Drahtes be-
stimmt haben. Die Trénkmasse war eine Mischung von Kolo-
phonium, einem kolophonihnlichen Kabelwachs, von Paraffin und
Vaselin. Es ist selbstverstindlich, da die Tabelle nur fiir diese
Trinkmasse Giiltigkeit hat.
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Temperatur-Koeffizient von imprégnierter Jute
zur Reduktion auf die Temperaturen von 10 und 15°C.

11

Der bei der Temperatur { gemessene Is.-W. wird mit dem
neben ¢ stehenden Koeffizienten multipliziert, um ihn auf 10° resp.

15% zu reduzieren.

Koeffizient fur Koeffizient fiir
Temp. C.0 Temp. C.0 '
100 [ 1590 100 150
0 052 | 0.33 19 4.40 2.82
1 0.56 0.36 20 6.40 4.10
2 0.60 0.39 21 9.4 6.0
3 0.68 0.44 22 14.6 9.3
4 0.72 0.46 23 21.0 13.4
5 | 076 0.49 24 27.6 17.7
6 080 0.51 25 35.6 22.8
7T 084 0.54 26 45.6 29.2
8 | 092 0.59 27 58.0 37.2
9 096 0.62 28 75.2 48.2
10 1.00 0.64 29 984 63.1
11 1.04 0.67 30 130 83.1
12 1.08 0.69 31 176 113
13 | 1.20 0.77 32 240 154
14 1.36 0.87 33 340 218
15 1.56 1.00 34 544 349
16 1+ 1.92 1.23 35 880 564
17 2.40 1.54 36 1330 | 851
18 3.04 1.95 37 2080 1333

Temperaturkoeffizient fiir trockenes Papier
zur Reduktion auf die Temperaturen 15 und 20° C. Der gemessene
Is.-W. wird mit dem Koeffizienten wie in obiger Tabelle multipliziert,

Temperatur Koeffizient fiir

in C.0 150 ! 200

0 0.39 0.43

5 0.46 0.61

10 0.62 0.77

15 1.00 0.88

20 2.3 1.00

25 9.9 1.32

30 42.2 1.77

Diese Tabelle stammt aus Uppenborns Kalender.
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Fiir vulkanisierten Gummi sind bis jetzt noch keine Tempe-
raturtabellen publiziert worden. Fiir Guttapercha hingegen findet
man solche in jedem Hiilfsbueche der FElektrotechnik.

Der Kondensator. In seiner einfachsten Form besteht der
Kondensator aus einem plattenférmigen Isoliermaterial, dessen Seiten
je eine Metallbelegung haben. Legt man die Belegungen an die
Pole einer Batterie, so flielft fiir eine bestimmte Zeit eine elek-
trische Ladung in den Kondensator. Die Stromung nimmt ein
Ende, sobald der Kondensator das Potential der Batterie ange-
nommen hat.

Man kann zu irgend einer Zeit die Verbindung mit der Batterie
unterbrechen. Stellt man dann zwischen den beiden Belegungen
eine leitende Verbindung her, so entsteht wieder eine Stromung,
die eine bestimmte Zeit andauert. Der Kondensator verhilt sich
wihrend dieser Zeit wie eine elektromotorische Kraft.

Der Sitz derselben ist im Dielektrikum zu suchen und nicht
in der Metallbelegung. Diese dient blof dazu, die Ladung dem
Dielektrikum zuzuftihren und wihrend der Entladung wieder zu
sammeln. Daf dies der Fall sein mufl, folgt aus der Tat-
sache, dafl die Ladungsmenge eine andere wird, sobald man die
dielektrische Platte des Kondensators durch ein anderes Material
von gleichen Dimensionen ersetzt. Die Vorginge bleiben aber die-
selben, wenn man die Belegungen durch ein anderes Metall ersetzt,
oder dieselben dicker oder diinner wihlt.

Das Isoliermaterial spielt also in der Elektrizitéitslehre absolut
nicht die passive Rolle, die man ihm gewdhnlich zuschreibt. Das
aktive Eingreifen des Dielektrikums in die Vorginge der elek-
trischen Ubertragung tritt am deutlichsten hervor bei verinderlicher
elektromotorischer Kraft, und ist am bekanntesten in langen Tele-
graphen- und Telephonkabeln. Um bei den atlantischen Kabeln
den Einflufl des Dielektrikums zu {iberwinden, miissen fiir Wieder:
gabe der telegraphischen Zeichen besondere Kunstgriffe angewendet
werden. Bei langen Telephonkabeln verdndert das Dielektrikum
die Stromwellen derart, dal sie am Ende der Leitung einen an-
deren Ton reproduzieren als denjenigen, dem sie ihren Ursprung
verdanken, mit anderen Worten, der Sprechverkehr ist nicht mehr
moglich.

Wie in anderen physikalischen Vorgingen, zeigt auch bei der
elektrischen Ubertragung jedes Dielektrikum sein eigenes Verhalten.
Ein ideales Dielektrikum ladet und entladet sich in unendlich kurzer
Zeit vollstindig. Kin wirkliches Dielektrikum hingegen braucht
fiir beide Vorgidnge mehr oder weniger Zeit. Es gibt solche, die
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momentan z. B. 90 %, der ganzen Ladung aufnehmen oder abgeben,
dann solche, die eine Sekunde, 10 Sekunden ete. verlangen, und
schlieflich solche, die fiir vollstindige Ladung eine Zeit von
Minuten brauchen.

Ein Dielektrikum, das die Ladung langsam aufnimmt, gibt
sie auch immer langsam ab. Bei einem momentanen Kurzschluff
der Belegungen flieft ein Teil der Ladung ab. Wiederholt
man diesen Kurzschlull von Zeit zu Zeit, so erhilt man immer
wieder neue Entladungen, bis schlieflich der Kondensator ganz
erschopft ist.

Fir Telegraphen- und Telephonkabel sind nur Dielektrika
brauchbar, die dem Idealen moglichst nahe stehen. Ein langsam
arbeitendes Dielektrikum verindert nicht nur die Form der Strom-
welle, sondern auch die Zeitrdume, in der sie aufeinander folgen.

Die Grofie der Ladung M, erzeugt durch eine ladende Spannung
V, ist gegeben durch die Formel

M=D-CV.

C ist eine von den Dimensionen des Kondensators und .D eine von
der Natur des Dielektrikums abhingende Konstante.

Ist Luft das Trennungsmittel der zwei Belegungen des Kon-
densators, so ist D=1. In diesem Falle bedeutet C die Ladungs-
menge, die von der Spannung V=1 erzeugt wird. Man nennt C
die Kapazitit des Kondensators.

Die vom Isoliermittel abhingige Konstante D wird die spe-
zifische induktive Kapazitit oder Dielektrizititskonstante
genannt. s ist wichtig, den Wert derselben zu kennen, um ent-
scheiden zu konnen, was fiir Materialien als Isoliermittel von Kabeln
den Vorzug verdienen. Je grofer die Dielektrizititskonstante, desto
groBer ist die Kapazitit DC des Kabels. Hohe Kapazitit ist bis
jetzt nicht gewiinscht worden, im Gegenteil, man sucht die Kapa-
zitit von Kabeln in allen TFillen so niedrig als moglich zu halten.

Die Bestimmung der Dielektrizitdtskonstante ist meistens eine
schwierige Sache, hauptsichlich dann, wenn das Dielektrikum die
Ladung langsam aufnimmt und abgibt. So kommt es, dal die
von verschiedenen Beobachtern bestimmten Werte nur ann#hernde
Vergleichszahlen sind.

Ist eine genaue Kenntnis der Dielektrizitdtskonstanten fiir ein
Isoliermaterial erforderlich, so mufl man sie direkt bestimmen.

In der nachfolgenden Tabelle geben wir, alphabetisch geordnet,
eine Sammlung beobachteter Werte von D.
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Tabelle der Dielektrizititskonstanten.

Substanz Dle]iektrlzlti‘xts- Beobachter
onstante
|

Benzin . 2.20 Sillow

. 21°C. . 2.45 Rosa
Ebonit 2.21-—2.76 | Schiller

" 3.15 Boltzmann
Eis . . . . 78 —
Glas, Kronglas e e 3.11 Wiillner

” ” spez. Gew. 2.485 6.96 Hopkinson

, Flintglas ” . 2.87 6.61 ‘ »

” »” ” ” 3.2 . 6.72 ”

” ” ” ” 3.66 7.38 ”

9 » " » 4.5 . 9.90 »”
Glimmer . oo 5 1 Faraday
Gummi, Naturgummi 2.80 —

» ” 2.12 Schiller
» ” 2.34 Siemens
” vulkanisiert 2.94 »
Guttapercha 4.2 Faraday
” 2.46 Gordon
Kolophoninm 2.55 Boltzmann
Luft von 760 mm 1.0 —
Paraffin . 1.96 Wiillner
» 2.32 Boltzmann
» 1.68—1.92 | Schiller
” e 2.19—2.34 | Siemens
Petroleum, ordinir 2.10 Hopkinson
»” Essenz 2.17 Perrot
Schwefel . 2.88—3.21 | Wiillner
” 3.84 Boltzmann
” . 2.68 Gordon
Schellack 2.74 »
» .o 2.95—3.73 | Wiillner
Terpentinsl 17.1° 1.94 Quincke
” ” 2.16—2.22 | Sillow
Wasser bei 14° . . 83.8 Tereschin
» s 25°% . . 5.7 Rosa
Wasserstoff 760 mm . 0.9997 | Boltzmann
N " 0.9998 | Ayrton

Dr. v. Hoors Versuche. Dr. v. Hoor in Budapest (siehe Elektr.
Zeitschr. 1901. p. 170. 187. 716. 749. 781) hat eine umfassende
Versuchsreihe durchgefiihrt iiber eine Anzahl Fragen, die sich auf



Das Dielektrikum unter Gleichstrom. 15

die Kapazitit von Dielektrika beziehen, und wir geben im nach-
folgenden eine Ubersicht der erzielten Resultate.

In erster Linie konstatiert v. Hoor, dal} viele als Dielektrika
verwendete Materialien bei Kapazititsversuchen keine sich konstant
verhaltenden Zahlen ergeben. Am meisten geeignet fiir die Ver-
suche findet er vollstindig reine Pflanzenfaser, d. h. Papiere aus
Leinen, Jute und Manilahanf erzeugt. Durch einen besonderen
Prozel werden diese getrocknet, Iuftleer gemacht und mit chemisch
reinen Paraffinen, mit Petroleum oder feinen Harzen getrinkt. Die
Papiere werden dann noch durch einen, lingere Zeit andauernden
Formierungsprozef unter der Spannung eines Wechselstromes ge-
filhrt. So pridparierte Kondensatoren zeigen zu allen Zeiten ein
gleiches Verhalten und sind so verwendbar fiir die Bestimmung
der Konstanten.

Die Versuche bezweckten festzustellen, ob die Dielektrizitits-
konstante wirklich eine Konstante ist, oder ob sie sich mit der
elektromotorischen Kraft dndert. So wurde fiir jedes Dielektrikum
eine Versuchsreihe ausgefiihrt, in welcher die elektromotorische
Kraft von etwa 1 Volt bis 1000 Volt variiert wurde. Jedesmal
wurde die Kapazitit gemessen und daraus die Dielektrizititskon-
stante berechnet.

Das Dielektrikum wurde also am Anfang der Reihe mit ge-
ringen elektrischen Kriften beansprucht. Am Ende der Reihe war
die Beanspruchung so grof, daf das Dielektrikum beinabhe durch-
geschlagen wurde. Der Grad der Beanspruchung wird durch Volt-
Centimeter ausgedriickt. Steht z. B. ein Blatt Papier von !/,, mm
Dicke unter einer Spannung von 100 Volt, so wire dessen Bean-
spruchung = 100 > 100 = 10000 Volt-Centimeter, d. h. eine Papier-
dicke von 1 em miiite unter eine Spannung von 10 000 Volt kommen,
um dieselbe Beanspruchung zu haben als das Blatt von '/,) mm
Dicke mit 100 Volt.

Von den vielen Versuchsreihen Dr. v. Hoors greifen wir eine
heraus. Es bezeichnen

V das ladende Potential,
@ die gemessene Ladungsmenge,
X die berechnete Kapazitit,
K
D die Dielektrizitétskonstante = ———
” ielektrizititskonstante 1945
Blitterkondensator: Dielektrikum bestehend aus 2 Papieren

aus Leinenfaser, jedes 0.045 mm dick und eigens priipariert. Be
anspruchung 500 bis 110000 Volt-Centimeter
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VY QY K D
5 85 17.0 13.6
10 149 14.9 11.9
20 210 10.5 8.4
50 349 7.00 5.6
100 540 5.40 4.3
200 867 4.33 3.46
300 1184 3.95 3.16
500 1764 3.53 2.82
700 2353 3.36 2.68
900 2970 3.30 2.64

Diese Beobachtungsreihe stellt unzweideutig fest, dafl man
nicht von einer Dielektrizititskonstanten sprechen darf.
Die Grofle D, welche diesen Namen fihrt, nimmt mit wachsender
Beanspruchung stetig ab, erst rasch und spiiter langsam.

Iis gibt hingegen auch Dielektrika, fiir welche der Wert von
D sich weitaus weniger #ndert als fiir das Papier in obiger Tabelle,
wie sich aus folgender Zusammenstellung der Versuchsresultate von
Dr, v. Hoor ergibt.

Tabelle der Werte der ,Dielektrizitiitskonstanten®.

Beanspruchung Dielektrizitits-
Dielektrische Substanz in Voltcentimeter konstante

Minimum 'Maximum | Maximum! Minimum

Paraffiniertes Papier, Tempera- !

tur 19.5—20°C. . . . . | 0.528 | 55000 | 3.68 ‘ 3.65
Dasselbe 20.0—20.5°C. . .| 252 | 54000 | 3.365 3.236
Jute in konzentrischem Kabel, |

17—18°C. . . . . . .| 091 7500 [ 17.12 | 275
Kronglas 20—21°C.. . . .| 446 | 23000 [ 128 | 10.7

” 20—22°C.. . . .| 104 | 27000 | 722 | 692
Megohmit 19.5°C. . . . . [ 028 | 6000 | 531 | 5.09
Guttapercha 19.5°C.. . . .| 0.0 | 41000 | 3.26 | 3.155

Erwihnenswert ist noch, dafl der Wert der Dielektrizitiits-
konstanten plétzlich fillt, wenn die Beanspruchung nahe an den
Durchsehlagspunkt des Dielektrikums geriickt wird.

Was nun die Schnelligkeit anbetrifft, mit der Dielektrika sich
vollstindig laden und entladen, so folgt aus den Versuchen, daB

1) Die Kurve von @ und V ist #hnlich den Durchschlagskurven (s. S.33).
Die Gleichung @ == 28.2 f/iﬂ stellt obige Beobachtungsreihen mit ziemlicher
Annsherung dar.
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oft recht erhebliche Zeiten n&tig sind, bis das Dielektrikum in
einen stationidren Zustand kommt. Paraffinierte Papiere z. B.
brauchen dafiir gegen fiinf Sekunden. Jute verhilt sich &hnlich,
nur verliuft die Entladung langsamer. Mit Glas sind die Zeiten
viel grofer, 60 bis 100 Sekunden.

Wir mochten hier noch ein von Mordey ausgefiihrtes Ex-
periment anfiihren. FEr bestimmte die Kapazitit eines Gummikabels
von 100 qmm und 12 km L#nge erst mittels eines Batteriestromes
von 100 Volt und darnach mittels Wechselstrom von 90 Perioden
und einigen zwischen 2000 und 6000 Volt liegenden Spannungen.
Die aus den Beobachtungen berechneten Kapazititen hatten fiir
alle Spannungen praktisch dieselben Werte.

Fir das fragliche Gummikabel ist also die Dielektrizitiits-
konstante sozusagen fiir alle Beanspruchungen dieselbe.

Kapazitit von Kabeln. Es bedeute K die Dielektrizititskon-
stante des Isoliermateriales, d und D innerer und iHuBerer Durch-
messer der zylindrischen Isolierschicht (in irgend einem MaBe ge-
messen), L die Linge des Kabels und C die Kapazitit in elektro-
statischen Einheiten, so kann C nach der Formel

berechnet werden. d

Fir den Kilometer = 10° em und in Mikrofarad ausgedriickt
(1MF=10—"1C.G.8.) lautet die Formel

Man kann also, wenn man die Dimensionen des Kabels und
Kkennt, dessen Kapazitit per km berechnen, oder umgekehrt aus der
gemessenen Kapazitit ¢ in MF und den Dimensionen des Kabels
die Dielektrizititskonstante K bestimmen. Es ist

K=41.1-C-log€l—

Fir submarine Kabel, mit Guttaperchaisolation, gelten fir
die Kapazitit die Formeln

0.1650 0.089

C= D MF per Knotenz——j MF per km. (Siemens.)
log — =
og i log i
0.1802 0.
C= 7 ME per Knoten =—09—17) MF per km (Englische Post.)
IOgE logg

Baur, Kabel.

&)
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Aus diesen Angaben kann man die Dielektrizititskonstanten
als 3.7 resp. 4.0 berechnen. Die Formeln gelten -fiir Guttapercha wie
vor etwa 20 Jahren erhiltlich, und die Temperatur von 75 F = 24 C,

Die Kapazitit in MF einer Telegraphenleitung, d. h. eines
Drahtes von Durchmesser 4, in der H6he % iiber dem Boden isoliert
aufgehiéingt, von der Liinge L, alle Dimensionen in cm ausgedriickt,
wird nach Lord Kelvins Formel berechnet

0.0243-L <103

4h
lOgT

c

Nach Breisig ist die Kapazitit einer oberirdischen Doppel-
leitung per km ungefihr 0.01 MF fiir jeden Draht, und genau

0.0243

C= MF

lo d
g 2r
wo 27 = dem Drahtdurchmesser und d = dem Abstand der Mittel-

punkte der Dréhte ist.

Colette (Elektrotechn. Zeitschr. Sept. 1895) gibt fiir die Ka-
pazitit einer Telegraphenleitung, in der H6he von 9 Meter gespannt,
die nachfolgenden gemessenen Werte

Drahtdurchmesser d = 2.00 mm C=0.0089 MF per km

d=246 , C=0.0091 ,
d=284 €=0.0093 ,
d=4.01 , €=0.0097 ,

Die folgenden Zahlen geben die Kapazititen einiger von uns
gemessenen Kabel

Guttapercha 3 ><0.66 auf 4.0 mm C=0.19 — 0.20 MF per km

" 7><0.70 , 50 , C=0.25 ”
Gleichstromkabel 50 gmm fiir 200 Volt=0.60
” 120 , , 200 , =0.54
” 30 , , 200 , =0.67

Charpentier (Canalisations Electriques p. 172) gibt folgende
Sammlung von Kapazititen per Kilometer:

Konzentriseche Kabel fiir 2000 Volt.

Querschnitt Leiter|Leiter Leiter|Blei
2>< 10 qmm C=0.14 MF C=0.34 MF
2> 26 C=017 , C=040 ,,
2>< 50 C=0.20 , C=045 ,
2> "0 C=025 , C=0.50 ,
2><100 C=031 , C=055 ,

2><200 =037 , C=059 ,
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Dreifach verseilte Kabel fiir 5000 Volt.

Ein Leiter gegen die andern und Blei

Querschnitt Kapazitit
3> b qmm C=0.10 MF
3><10 C=0.11
315 C=012
3>=<25 ¢=0.13 ,
3><50 C=0.14 ,
3>, C=0.16

Kapazitiit der Schichten. Wenn man von der Dielektrizitiits-
konstanten K und der Kabellinge L absieht, so ist die Kapazitiit
in relativem Mafe gemessen

1
C= _—’E

logg

Wir denken uns die Isolation des Kabels schichtenweise auf-
getragen. Mit Hiilfe obiger Formel kann man aus innerem und
dulerem Durchmesser jeder Schicht deren Kapazitit berechnen
und in Bruchteilen der gesamten Kapazitit des Kabels oder der
inneren Schicht ausdriicken.

Die Rechnung ergibt, dal fiir dinne Leiter die Kapazitit
gleich dicker Schichten, von innen nach auflen gezihlt, rasch zu-
nimmt.

Fir dicke Leiter ist die Zunahme unbedeutender und um so
kleiner, je grofer der Durchmesser des Leiters wird.

Denken wir uns zwischen je zwei Schichten eine diinne Metall-
schicht, so haben wir eine Anzahl Kondensatoren in Reihen-
schaltung. Nach bekannten Sitzen ist das reziproke der Gesamt-
kapazitit gleich der Summe der Reziproken Werte der Kapazi-
titen jedes Einzelkondensators, also jeder einzelnen Schicht.

Beispiel: Es sei d=2 und D =10 mm, also die Wandstiirke
der Isolation =4 mm. Teilen wir dieselbe in 4 Schichten von 1 mm
Dicke ein, so haben wir

Relative Kapazititen — 1 1.7 25 3.0
Reziproke ” 0.30 0.18 0.12 0.10

Reziproke Gesamtkapazitit = 0.7 =0.30 4 0.18 4 0.12 -}- 0.10.

Die Gesamtkapazitit ist kleiner als die jeder einzelnen Schicht.

2*
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B. Das Dielektrikum unter Wechselstrom.

Der Ladungsstrom. Beim Studium des Kondensators haben
wir die Bekanntschaft mit Vorgingen innerhalb des Dielektrikums
gemacht, die wihrend einer elektrischen Ubertragung stattfinden.

Wird das Dielektrikum unter den Einfluf eines Wechselstromes
gebracht, so werden diese Erscheinungen viel auffallender. Denken
wir uns einen Kondensator mit idealem Dielektrikum an die Pole
einer Wechselstrommaschine gebracht, deren -elektromotorische
Kraft eine Sinusfunktion ist. Im Anfange der Periode ist V=0 und
wichst dann bis zu einem Maximum, fillt wieder auf Null herunter
und macht denselben Prozel mit negativem Zeichen durch. Da
die Ladung des Kondensators immer prop. V ist, wird diese also
gleichzeitig mit ¥ anwachsen, ein Maximum, gleich Null und ein
Minimum sein. Es wird also wiihrend des ersten Viertels der
Periode ein elektrischer Strom von der Maschine nach dem Kon-
densator und wihrend des zweiten Viertels ein Strom vom Kon-
densator nach der Maschine flieBen. Der Strom hat ebenfalls Sinus-
form, aber er ist = 0 im Momente, wo V ein Maximum ist, d. h.
er ist in der Phase um '/, Periode gegen die e. m. Kraft der
Maschine verschoben.

Der Kondensator verhiilt sich also gerade so, als ob er mit
einer elektromotorischen Kraft ausgestattet wére.

Aus der Gleichung des Kondensators @ = CV kann man leicht
fiir den Ladungsstrom A4 die folgende Formel ableiten

A=2nn-V-C-10~5,

A wird in Ampere gegeben, wenn V in Volt und C in Mikrofarad
gemessen werden. Die Zahl n bezeichnet die Zahl der voll-
stindigen Perioden per Sekunde. V ist als Sinusfunktion voraus-
gesetzt.

Aus der Formel folgt

Diese Formel dient zur Berechnung der Kapazitit eines
Kondensators oder Kabels, aus dem beobachteten Ladungsstrom 4
und der Spannung V, Sinuswellen vorausgesetzt.

Gerade wie ein Kondensator wird sich ein Kabel verhalten,
z. B. ein konzentrisches Kabel, dessen Leiter und Riickleiter an
die Pole der Wechselstrommaschine gebracht werden. Die zwei
Leiter verhalten sich wie die Belegungen des Kondensators, der
Unterschied ist bloB der, daf im Kabel die Kapazitit nicht auf
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einen kleinen Ort konzentriert, sondern gleichférmig iiber dessen
ganze Linge verteilt ist.

Im allgemeinen ist jeder geschlossene oder nicht geschlossene
Stromleiter ein Kondensator. Je zwei einander gegeniiberliegende
Leiterteile konnen als die Belegungen aufgefafit werden. In einem
Telegraphendraht mit Erde als Riickleitung ist die Luft das
Dielektrikum und die Dicke der Isolierschicht ist die Hohe des
Drahtes iiber der Erde.

Dielektrische Hysteresis. Steht ein Kondensator unter dem
Einflusse eines Wechselstromes, so verrichtet dessen Dielektrikum
eine elektrische Arbeit. Es wird periodisch in Zustinde der Posi-
tiven und Negativen tibergefiihrt und die Beanspruchung geht von
einem negativen Maximum {iber Null zu einem positiven Maximum.
Welcher mechanische Vorgang sich im Dielektrikum abspielt, ist
uns unbekannt. Auf jeden Fall aber ist dieses der Triiger einer
Arbeit, ein Teil des elektrischen Getriebes, und es ist also anzu-
nehmen, daf ein Teil der durch das Dielektrikum iibertragenen
Arbeit in demselben verloren geht und als Wirme erscheint, was
ja bei allen Maschinen der Fall ist.

Der Vorgang ist ein dhnlicher wie bei der Magnetisierung von
Eisen mit Wechselstrom, und analog der magnetischen kann man
von dielektrischer Hysteresis sprechen.

Der Arbeitsverlust im Dielektrikum eines Kondensators ist
offenbar abhiingig

1. von der Substanz und der Temperatur derselben;
2. von der Geschwindigkeit, mit welcher der Wechsel von -}

auf — durchgefiihrt wird, also von der Zahl der Perioden;
3. von der GroBe der + Beanspruchsgrenze, also von der e.
m. Kraft;

4. von der Grofile der Beanspruchung in den einzelnen Mo-
menten wahrend der Dauer der Periode, d. h. von der
Form der Welle der e. m. Kraft;

5. von den Dimensionen.

Die Erwirmung des Dielektrikums unter dem Einfluf von
Wechselstrom mochten wir durch ein Experiment illustrieren, das
wir im Jahre 1889 ausgefiihrt haben, zu welcher Zeit von dieser
Sache noch wenig bekannt war.

Zwei Guttaperchaadern 7><0.70 mm auf 6 mm und jede
ca. 400 Meter lang, wurden in einen eisernen Trog gelegt und
dieser mit 50 kg Wasser gefiillt. Die Kabel wurden erst hinter-
einander geschaltet und mit Wechselstrom 100 Perioden 8000 Volt
gegen Wasser gepriift. Nach einer Stunde war die Temperatur
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des Wassers um 2.35° C. und die des Kupferleiters um 11° C. ge-
stiegen. Eine rohe Berechnung zeigte, dal die vom Wasser auf-
genommene Wirme etwa 5mal grofler war als die durch den
Ladungsstrom im Kupferwiderstand erzeugte Wirme. Es wurde
daraus geschlossen, daf das Dielektrikum sich erwirme.

Die zwei Ringe wurden dann parallel verbunden und wieder
gegen Wasser mit 8000 Volt gepriift. Die Kupferwiirme wurde
dadurch auf '/, des vorigen Wertes reduziert. Wasser und Leiter
zeigten nach einer Stunde wieder &dhnliche Werte wie im ersten
Experiment.

Ein weiteres Experiment machten wir mit einer Guttapercha-
platte von ca. 80><40><1cm. Wir legten sie zwischen zwei
Metallplatten und machten eine Spannungsprobe mit 10000 Volt,
Nach 70 Minuten wurde unterbrochen und eine Temperatur der Gutta-
percha von ca. 40°C. konstatiert, bei einer Lufttemperatur von 5°C.

Die Erwirmung des Dielektrikums ist seit der Einfiihrung von
Hochspannungskabeln allgemein bekannt geworden und ist jedem
Kabelpriifer geliufig.

Es sind schon von verschiedenen Forschern Anstrengungen
gemacht worden, den numerischen Betrag der dielektrischen
Hysteresis zu bestimmen und allgemeine Gesetze dafiir aufzustellen.
Die bis jetzt bekannt gewordenen Resultate sind aber nicht derart,
dafi der Kabeltechniker sie verwerten kann, oder dafl Beleuchtungs-
gesellschaften bestimmen konnten, wieviel die im Dielektrikum des
Kabelnetzes jihrlich verlorene Arbeit kostet.

Von den verschiedenen Bestimmungen der Hysteresis mufl vor
allem die von Mordey berticksichtigt werden (siehe Journal Inst.
El Engineers. XXX, p. 363, 1901).

Die Messung wurde ausgefiihrt an 12 km konzentrischem
Kabel 2><100 qmm, Auflenleiter und Stahlpanzer an Erde, in 2"
Gasrohr eingezogen. Isolation ist Gummi. Kapazitit zwischen
den Leitern 0.53 MF per km. Betriebsspannung 1000 Volt und.
50 Perioden.

Die MeBmethode beruht auf folgendem. Es sei V die an das
Kabel geschaltete Spannung in Volt, 4 der beobachtete Ladungs-
strom in Ampere bei der Periodenzahl n, so absorbiert das Kabel
die scheinbare Arbeit V-A=2naV*C-1075,

Die wirkliche, mit einem Wattmeter beobachtete Arbeit ist
aber blof ein Bruchteil K.VA der scheinbaren.

Der Koeffizient K, auch Leistungsfaktor genannt, wird
durch die Ablesungen von Volt-, Ampere- und Wattmeter bestimmt.
Mordey fand ihn = 0.124.

Die vom Dielektrikum des Kabels absorbierte Arbeit wire
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demnach 12.4°/, der aus dem Produkt von Ladungsstrom und
Spannung erhaltenen Zahl der Watt.

Diese Zahl ist allgemein als viel zu groll angefochten worden.
Mather gibt dafiir andere Zahlen, die sich auf 2000 Volt und
100 Perioden beziehen, nimlich

Kabel: Isolation dlgetrinktes Papier K=—10.024
do. »” imprignierte Jute = 0.027
do. ” Gummi = 0.028
do. Das von Mordey untersuchte, Gummi = 0.029

Dann liegen noch Versuche von Rosa und Smith vor (Phys.
Rev. 8. 1—20, 79——94. 1899). Diese haben auch das Wattmeter
zur Bestimmung der Hysteresis verwendet, gaben es aber auf, weil
zu ungenau, und gingen zu einer kalorimetrischen Messung tiiber.
Die Untersuchung wurde an Kondensatoren ausgefiihrt.

Sie finden fiir K bei 145 Perioden die Werte

Kondensator: Isolation paraffiniertes Papier K=0.0075
do. » » ” K=10.015
do. ” Papier mit Bienen-
wachs und Kolophonium getréinkt K = 0.06 —0.08.

Kiufliche Kondensatoren ergeben hohere Werte als eigene
sorgfiltig fabrizierte.

Ein Kondensator Papier-Paraffin ergab, wenn erwéirmt, eine
Zunahme der Hysteresis bis auf eine Temperatur von 36° C. Nach-
her nahm sie wieder ab.

A. Kleiner (E.T.Z. p. 542. 1893) gibt fiir die im Dielek-
trikum durch intermittierende Ladung erzeugte Wirme folgende
Vergleichswerte '

Ebonit 1.00 Wachs 0.60
Kautschuk 1.41 Glimmer 0.28
Guttapercha 0.76 Kolophonium O
Glas 0.74 Paraffin 0

Durchschlige in Luft. Die Distanzen, welche gegebene Potential-
differenzen in Luft {iberspringen konnen, sind von vielen Beobach-
tern bestimmt worden. Deren Resultate zeigen meistens keine grofe
Ubereinstimmung.

Wir beschiiftigen uns im Nachfolgenden mit unseren cigenen
Beobachtungen vom Jahre 1892 (siehe Journal Inst. Electr. Eng.
No. 97 p. 178 u. ff.).

Die Beobachtungen wurden mit einer Wechselstrommaschine,
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einem Transformator, einem Thomsonschen statischen Voltmeter
und einem Funkenmikrometer ausgefiihrt. Nach vorhergehenden
Untersuchungen war uns bekannt, daf die elektromotorische Kraft
der Wechselstrommaschine bei allen Belastungen genau einer Sinus-
kurve folgte. Das Mikrometer, das die Elektroden trug, war auf
/0o mm ablesbar. Es wurde eine bestimmte Potentialdifferenz
hergestellt und die Distanz der Elektroden vermindert, bis der Durch-
schlag erfolgte. Jedes Experiment wurde mindestens dreimal wieder-
holt und die Elektroden jedesmal neu poliert.

Die nachfolgenden Zahlen beziehen sich auf zwei ebene parallele
Elektroden von Scheibenform, die eine von 100, die andere von
87 mm ¢, beide mit stark abgerundeten Kanten. Die Perioden-
zahl war 100 per Sekunde, die Lufttemperatur ca. 15° C. und die
Feuchtigkeit ca. 80°/,.

Pot.-Differenz Schlagweite Pot.-Differenz Schlagweite
2000 Volt 0.67 mm 10000 Volt 4.80 mm
4000 , 1.59 12000 6.46
6000 2.53 15000 10.23
8000 3.60 — ” —

Die Beobachtungen mufiten mit 15000 Volt abgeschlossen
werden, da die Funken nicht mehr auf der kiirzesten Distanz tiber-
sprangen, sondern vom abgerundeten Rande der kleinen Scheibe
aus. Aus diesem Grunde ist auch die letzte Schlagweite nicht
mehr genau richtig.

Wird die kleinere Elektrode durch eine Halbkugel von 10 mm
¢ ersetzt, so werden die Schlagweiten fiir gleiche Pot.-Differenzen
durchwegs von ca. 10°/, kleiner.

Bei einer anderen Periodenzahl #nderten sich die Schlag-
weiten nicht so stark als theoretisch erwartet wurde, wie die
folgenden Zahlen zeigen.

Schlagweite mit

Pot.-Differenz -
80 Wechsel | 100 Wechsel

4000 Volt 1.47 mm 159 mm
6000 2.30 2.63

Um den Einflul der Kapazitit auf die Schlagweite zu priifen,
wurden eine oder mehrere Kabellingen parallel mit dem Funken-
mikrometer geschaltet. Die Elektroden waren die ebenen Platten,
die Periode 100 per Sek. und die Kapazitat 0.113 MF.
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. Schlagweite
Pot.-Differenz

mit Kapazitit | ohne Kapazitit

4000 Volt 1.53 mm 1.59 mm
6000 221 2.53
10000 417 450

Die Kapazitat 0.113 MF driickt also die Schlagweite unbedeutend
herunter, d. h. macht die Sinuswelle der EMK etwas flacher. Mit
10000 Volt und 0.28 MF sinkt die Schlagweite auf 3.94 mm.

In diesen Experimenten war das Funkenmikrometer am An-
fange des Kabels eingeschaltet. Sie wurden wiederholt, das Mikro-
meter in die Mitte und an das Ende des Kabels gelegt. Die
Schlagweiten blieben sich gleich, woraus man schliefen kann, daf,
unter den gegebenen Bedingungen, die Kurve der EMK im ganzen
Stromkreis dieselbe Form hat.

Es ist wohl kein Zweifel, dal der Funke iiberspringt im Mo-
mente, wo die EMK ihr Maximum erreicht. Dieses ist fiir Sinus-

wellen — V2mal beobachtete EMK. Multipliziert man also die
Pot.-Differenz unserer ersten Tabelle mit 1.42, so kann man daraus
eine Tabelle oder Kurve der fiir Gleichstrom giiltigen Schlagweiten
ableiten.

Warren de la Rue hat 1878 eine Reihe von Messungen {iiber
Schlagweiten mittels einer Batterie ausgefiihrt (Nature, 12. Sept.
1878). Wir haben diese auf moderne Einheiten umgerechnet, sie
in einer Kurve abgetragen und aus derselben die zur Vergleichung
mit unserer Tabelle nétigen Daten entnommen. Der Vergleich ist
wie folgt:

. Schlagweite nach
Pot.-Differenz

‘Warren de la Rue | ‘Wechselstrom berechnet

2000 Volt 0.45 mm | 0.25 mm
4000 0.95 | 0.80
6000 155 | 145
8000 2.15 2.15
10000 285 l 285

Die Elektroden fiir Warren de la Rues Beobachtungen sind
dieselben wie fiir die unsrigen.

Die Zahlen beider Reihen stimmen so genau miteinander
iberein, als man fiir so unsichere Beobachtungen erwarten kann.
Der Vergleich iiberzeugte uns nochmals, dal unsere Maschine mit
einer Sinuswelle arbeitete. Auch bringt er uns zu der Uberzeugung,
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dal unsere Zahlen tiiber die Widerstandskraft von Luft gegen
elektrische Spannung im grollen und ganzen richtig sind. Doch
glauben wir, dafl, wenn wir heute die Beobachtungen mit den-
selben Apparaten und unter denselben Verhé#ltnissen wiederholen
wiirden, die Tabelle etwas anders lauten wiirde.

Die grofien Differenzen, die man in den Schlagweiten ver-
schiedener Beobachter findet, liegen, wie wir glauben, teilweise in
den oben angedeuteten Unsicherheiten, meistens aber wohl in der
Kurve der EMK, deren Maximum nicht genau bekannt war, und
vielleicht darin, dal der Abstand der Elektroden, den man mift,
nicht identisch mit der Funkenlinge ist.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Idee der Differenzen
einzelner Beobachter:

Pot.-Differenz fiir Schlagweite
Beobachter :
von 1 mm ' von 10 mm
Baur . . . . . . . . . . .. 33800 Volt | 15000 Volt
Lord Kelvin. . . . . . . . . .| 8570 , | —
Thomas Gray . . . . . . . . . 4360 ,, | 29800
Mascart, fiir Elektrisiermaschine giiltig 5330 47500
Mascart, die Zahlen mit 1.42 dividiert 3700 ’ 33000 ,,

Die gegenwirtigen Kenntnisse iiber den elektrischen Funken
sind wohl sehr mangelhaft. Wir mochten hier noch einige Be-
obachtungen anfiihren, die wir wihrend unserer Praxis gemacht
haben.

Beim Priifen von Kabeln mit hoher Spannung, z. B. 10000 Volt,
kommt es oft vor, dal der Funke von Leiter zu Blei, oder von
Leiter zu Leiter, der Oberfliche der Isolation entlang, auf Distanzen
von 100—150 mm iiberspringt.

Eine Glasplatte von ca. 700>< 700 >< 3 mm wurde zwischen
zwei Plattenelektroden von ca. 100 mm ¢ gelegt und diese auf
eine Spannung von 50000 Volt gebracht. Die Platte widerstand
derselben oft minutenlang, und wihrend dieser Zeit ging ein Regen
von blitzihnlichen Funken von Elektrode zu Elektrode, der Ober-
fliiche der Glasplatte entlang, also auf einem Wege von ca. 600 mm.

Beim Priifen von Kabeln kann man oft horen, wenn die
Spannung nahe an der Bruchgrenze des Kabels liegt, wie im
Innern derselben die Funken knistern. L#Lt man dieselben eine
Zeitlang spielen, ohne es zu einem Brueh kommen zu lassen, so
kann man eine wesentliche Erwirmung des Kabels konstatieren.
Wir haben dies sowohl bei Jute- als bei Papierkabeln bemerkt.
Vor einigen Jahren experimentierten wir mit Papier isolierten
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Kabeln und wurden durch die auflerordentlich starke Erwirmung
beim Priifen veranlafft, dieselben als hoffnungslos aufzugeben, leider
mit Unrecht.

Im Jahre 1891 priiften wir ein konzentrisches Gummikabel
von etwa 10 qmm Querschnitt. Die Wandstirke der Isolation
zwischen den Leitern sowohl als nach aulen war ca. 13 mm. Der
Aullenleiter bestand aus 7 Dr#hten und einem spiralférmig darum
gewickelten Stanniolband. Vier Lingen dieses Kabels, von je
300 m Linge, waren einzeln mit 50000 Volt gepriift worden und
hielten die Spannung aus. Dann wurden die Spleifungen gemacht
und die ganze Linge von 1200 m auf einmal gepriift. Das eine
Kabelende war mit dem Transformator verbunden, das andere
ragte schief nach oben in die freie Luft, gut 1'/, m iiber dem
Boden. Die Distanz der beiden Leiter am Ende betrug ca. 1 m.

Die Sparnnung wurde langsam auf 40000 Volt gebracht und
dann konstant erhalten. Etwa fiinf Minuten spiter fing der Trans-
formator an zu heulen und das freie Kabelende an zu blitzen.
Die Erscheinung dauerte nur wenige Sekunden und die Uber-
raschung war so michtig, daf wir nicht imstande waren, sichere
Beobachtungen zu machen. Doch glauben wir, dall ein Schauer
von Blitzen vom zentralen Leiter geradlinig in die Luft heraus-
prasselte und dal die Erscheinung in einer blauen Aureole erlosch.
Gleichzeitig stellte auch der Transformator sein Heulen ein.

Das Kabel war nach diesem Ereignisse in einem bdsen Zu-
stand. Die Isolation zwischen den Leitern war so vollstindig
rainiert, dafl sozusagen nicht ein meterlanges Stiick gefunden wurde,
das unversehrt war. Die Drihte des Auflenleiters waren an vielen
Stellen durchgeschmolzen und die Stanniolumwickelung war auf
der ganzen Liinge zum grobten Teil verschwunden.

Durchschlige in festen Korpern. Fiir Kabelkonstruktionen
ist es auberordentlich wichtig, fiir die einzelnen Materialien, die als
Isolationsmittel zur Verwendung gelangen, Vergleichszahlen zu
haben, die deren Widerstand gegen elektrische Durchschliige
angeben.

Solche Zahlen erhilt man, wenn man die Isolationsmittel als
ebene Platten von bestimmten Dicken zwischen zwei Elektroden
legt, diese unter eine Spannungsdifferenz bringt, die man so lange
erhoht, bis der Durchschlag erfolgt. Man wird den Versuch mit
verschiedenen Isolationsdicken wiederholen, damit man das Ver-
halten des Dielektrikums fiir alle praktisch verwendbaren Dicken
kennt,

Als Elektroden sind Platten von betrichtlicher Dicke zu ver-
wenden, deren Rinder abgerundet sind. Je grofer die Fliche der
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Platten, resp. des Isolationsmaterials ist, desto wertvoller ist der
Versuch. Ein Dielektrikum ist in Bezug auf Durchschlag nicht in
allen seinen Punkten gleichartig. Meistens hat es ungleiche Dicken,
wenn auch mit aller Sorgfalt angefertigt, und die diinnen Stellen
werden der Spannung unter sonst gleichen Bedingungen nach-
geben. Dann gibt es im Dielektrikum wieder Stellen, die von
Natur aus schon weniger Widerstand bieten als andere. Der Grund
dieses Verhaltens ist bis jetzt noch nicht aufgeklirt worden. Weiter
kann ein Dielektrikum einen Fabrikationsfehler haben, z. B. einen
RiB, eine Blase, oder ein fremder, weniger widerstandsfihiger
Partikel kann eingebettet sein, es kann stellenweise mehr Wasser
enthalten als anderswo ete. Alle diese Unterschiede kann man
sehr schon mit einem imprégnierten Tuch nachweisen. Verschiebt
man ein groferes Stiick zwischen den Elektroden, die z. B. eine
Pot.-Differenz von 1000 Volt haben, so findet man immer einige
Stellen, die durchschlagen, wihrend andere 1500 bis 2000 Volt
aushalten.

Durchschlagsversuche haben also nur praktischen Wert, wenn
man grofere Flichen zur Priifung bringen kann, und es ist selbst-
verstéindlich, dafl die gefundene Zahl nur mafigebend ist fiir das
untersuchte Stiick und nicht fiir alle Materialien derselben Bezeich-
nung. Verschiedene Sorten von Gummimischung oder von Gutta-
percha z. B. haben verschiedene Widerstandskrifte gegen Durch-
schlagen.

Ebenso wie beim Durchschlagen von Luft ist die Kenntnis der
maximalen Spannung der Welle der EMK nétig, um richtige An-
gaben iiber den Widerstand gegen Durchschlagen geben zu kénnen.

Hat man fiir irgend ein Dielektrikum bei verschiedenen Dicken
die Durchschlagsspannungen bestimmt, so findet man, daf, je grofler
die Dicke, desto kleiner die per Millimeter erforderliche Durchschlags-
spannung wird. Trigt man diese als Ordinaten auf und die
Dicken als Abszissen, so erhdlt man eine Kurve, die gegen die
X -Achse abfillt.

Dies gilt allgemein und ist von niemandem bestritten, so weit
es sich um Dicken bis 10 oder 20 mm handelt.

Fir grofiere Dicken hingegen haben mehrere Beobachter fest-
gestellt, daf die Durchschlagsspannung der Dicke proportional ist.
Die Sache ist indessen noch nicht geniigend abgeklirt.

Es bleibt noch zu erwihnen, dafl die Durchschlagskurve fiir
Jjedes Dielektrikum verschieden ist und daf die von verschiedenen
Forschern fiir dasselbe Dielektrikum aufgestellten Tabellen oder
Kurven noch mehr von einander abweichen als bei den Be-
stimmungen fiir atmosphérische Luft.
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Beobachtungen von Th. Gray (Phys. Rev. 7 p. 199—209,
1898) mit sphirischen Oberflichen von 35 ecm Radius.

Material Darshaciinpapnang
Glas . . . . . . . . . . 285000
Hart vulkanisierter Gummi. . . 538000
Weich » . e 476000
Glimmer . . . . . . . . . 2000000
Paraffinierte Papiecre:
Manila Wrapping . . . . . 430000
Fuller Braid . . . . . . . 295000
Empire Cloth . . . . . . 310000
Empire Paper . . . . . . | 450000

Durchschliige in Fliissigkeiten. Anordnung und Durchfiihrung der
Versuche ist wie friiher. Nach jedem Durchschlag muf die Fliissig-
keit erneuert werden, da ein Teil derselben durch den Funken
verkohlt wird.

Auch fir Flissigkeiten soll die Durchschlagsspannung fiir
groflere Dicken per Centimeter eine Konstante sein. Wir fiihren
einige darauf beziigliche Zahlen an.

Durchschlagsspannung per em in Volt
Substanz - .
Macfarlane Steinmetz
Terpentinol . . . . . . . 94 000 64 000
Olivenol! . . . . . . . . 82 000 —
Geschmolzenes Paraffin . . . 56 000 81 000
Festes Paraffin . . . . . . 139 600 —
Paraffiniertes Papier . . . . 360 000 339 000

Th. Gray (Amer. Ass. Proc. 48 p. 122. 1899) findet, daB die
auf 1 cm bezogene Durchschlagsspannung in Olen mit wachsender
Dicke der Schicht abnimmt. Fiir Dicken von 1 bis 8 cm gibt er
dafiir folgende Zahlen:

Vaselin-Ol . . . . . . . . von 131—91 Kilovolt
Petroleum, spez. Gewicht . . .0.28 , 91—70 »

” ” ” 0.29 » 101—64 ”
West Virginia Rohdl spee. Gewicht 0.29 ,  81—62 ”

Durchschlége in Kabeln. Durchschlagsversuche mit Isolations-
mitteln zwischen zwei Elektroden haben fiir Bau von Kabeln nur
eine orientierende Bedeutung. Will man iiber den Wert eines
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Materiales als Isolationsmittel fir hochgespannte Strome in einem
Kabel genau unterrichtet sein, so mufl man eine Anzahl Versuchs-
kabel anfertigen, und die Widerstandskraft verschiedener Dicken des
Materiales gegen elektrischen Durchschlag experimentell bestimmen.

Es gilt aueh hier wieder, daf ein Durchschlagsversuch um so
wertvoller ist, je grofer die der Spannung ausgesetzte Fliche des
Dielektrikums ist, d. h. je groBer die Lénge des untersuchten
Kabels. Ein Versuch mit einem Kabelstiick von einigen Metern
Linge hat gar keinen Wert. Schneidet man eine Kabellinge von
100 m in 100 einzelne Stiicke und versucht jedes fiir sich, so ist
wahrscheinlich, dal man 50 sehr von einander verschiedene Durch-
schlagsspannungen erhélt.

Bei einem Kabel treten nicht nur die Verschiedenheiten in der
Widerstandskraft des Rohmateriales auf, sondern auch die vielen
Stufen von Unvollkommenheiten, welche die Fabrikation mit sich
bringt. Gummi z. B. wird auf ein Kabel immer in Form von
Bindern aufgetragen, die auf der Maschine in einen Hohlzylinder zu-
sammengeprelit werden. Dieser hat eine Anzahl Niihte. Zwischen
einer vollkommenen Naht, die keine Naht mehr ist, und einer offenen
Naht liegen eine Reihe Zwischenstufen, die mehr oder weniger grofe
Fehler bedeuten und mehr oder weniger Widerstandskraft gegen
die Spannung besitzen.

In einem Kabel mit Jute-Isolation legt sich die Jute beim Um-
spinnen nie ganz gleichmilig auf, sie wird nie ganz gleichmiflig
getrocknet und getrinkt und die Faser kann in einzelnen Teilen
aullerordentlich verschiedene Konstitution und ortlichen Trocken-
grad haben.

Weiter ist es auch nicht méglich, die Isolation nach der Fa-
brikation eines Kabels iiberall in der gleichen Dicke zu finden.

Alle diese Sachen wirken zusammen, so dafl man rir die
Durchschlagsspannung nur einigermafien brauchbare Zahlen erhiilt,
wenn man fiir die Versuche méglichst lange Kabel, und soleche
verschiedener Fabrikationsdaten auswahlt.

Wir hatten in den Jahren 1890 und 1891, im Dienste von
Messrs. Siemens Bros., London, Gelegenheit, solche Versuche mit allen
den grofen Hiilfsmitteln durchzufiihren, die eine Firma ersten
Ranges bieten kaunn.

Zur Verfiigung standen uns: zwei Wechselstrommaschinen von
10 resp. 100 Pferden von 500 resp. 25600 Volt, sinusformiger Welle
der EMK und 100 Perioden per Sekunde; ein kleiner Transformator
von ca. 20 und ein grofer von ca. 100 Pfd. und Spannungen bis
20000 resp. 50000 Volt; die Meflinstrumente von Lord Kelvin:
statisches Voltmeter und Voltwage, sowie eine Menge Reste von
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bestellten Kabeln und eine Anzahl eigens fiir die Versuche ange-
fertigter Kabel.

Das Resultat dieser Experimente war der folgende: Wenn man
eine grofiere Anzahl Durchschlige mit Kabeln gleicher Konstruktion,
resp. gleicher Dicke des Dielektrikums, ausgefiihrt hat, so findet
man, dafll einzelne Werte abnorm tief, und einzelne abnorm hoch
liegen. Diese berlicksichtigt man nicht, die ersten deshalb, weil
sie auf Fabrikationsfehlern beruhen, die man vermeiden kann. Der
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Fig. 1.

Rest der Beobachtungen gruppiert sich aber gleichmifig um einen
Mittelwert, den man als maflgebende Zahl fiir die Durchschlags-
spannung auffassen kann.

Wenn man diese Experimente fiir eine Reihe von Dicken des
Dielektrikums in &hnlicher Weise wiederholt, so erhélt man fir jede
Dicke einen solchen Mittelwert. Trigt man alle diese Beobachtungen
in der bekannten Weise in einem Achsensystem auf, so liegen die
Punkte auf einer Kurve, die vom Nullpunkt unter einem Winkel ansteigt
und sich langsam aber successive gegen die Abszissenachse abbiegt.

In der Fig. 1 ist die seinerzeit fiir Kabel mit imprig-
nierter Jute als Isolationsmittel erhaltene Kurve reproduziert. Die
beobachteten Mittelwerte sind durch Kreise angedeutet.
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Die Durchschlagskurve fiir Kabel gibt keinen absolut sicheren
Wert fiir die Spannung, aber man kann annehmen, daf in einem
normal fabrizierten Kabel der Durchschlag fiir jede Dicke mit einer
Spannung erfolgt, die eine Kleinigkeit héher oder niedriger liegt,
als der Ordinatenwert der Kurve angibt.

Fiir den Kabelbauer ist eine solche Kurve sehr wertvoll, da
an ihrer Hand der Sicherheitskoeffizient des Kabels bestimmt wer-
den kann.

Die Kurve fiir Jute ist folgendermafllen entstanden. Der Teil
von etwa 1000—4000 Volt wurde an Versuchsstiicken gemacht, von
Hand auf eine Messingstange gewickelt, im ganzen iiber 100 Be-
obachtungen. Von ca. 3000—7000 Volt standen 35 Kabelstiicke
in Lingen bis ca. 10 m zur Verfligung. Fiir den hoheren Teil
der Kurve wurden zwei Kabel von je 50 m Linge und 12 resp.
23.5 mm Isolations-Dicke angefertigt. Die letzten zwei Punkte der
Kurve haben also nur die Bedeutung eines Einzelwertes.

Eine #hnliche Kurve bestimmten wir fiir den Durchschlag von
Kabeln mit Gummi Isolation. Da aber im ganzen nur 13 Beobach-
tungen gemacht worden sind, so wird sie sich den tatséchlichen
Verh#ltnissen nicht so genau anschlieBen wie diejenige fiir imprig-
nierte Jute.

Nachfolgend die Zahlenwerte fiir die beiden Materialien, den
Kurven entnommen.

. Durchschlagsspannung in Kabeln
Dicke der mit Isolation
Isolationsschicht - S
Imprédgnierte Jute Vulk, Gummi
0.5 mm 1100 Volt 6 800 Volt
1, 2300 10000
2 3500 16800
3 . 4500 22000
4 5500 26000
T, 8000 34800
10 10200 40000
13, 12200 —
16 14000 —
20 16200 —
24 18300 —

Fiir die Originalpublikation siehe Journal LE.E. London,
Vol. XXI, p. 183. 1892.

Das Gesetz der Durchschliige. Wir haben im Jahre 1901
einige Berechnungen angestellt und im Electrician vom 6. Sept.
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publiziert, nach denen es wahrscheinlich ist, dafl alle Isolations-
materialien betreffs Widerstand gegen elektrische Durchschlige
einem und demselben Gesetz folgen.

BEs bezeichne d die Dicke eines Dielektrikums, in Millimeter ge-
messen, V die zu dessen Durchschlag erforderliche Spannung von
Wechselstrom in Volt gemessen und ¢ eine fiir das Material cha-
rakteristische Konstante, so stellt die Formel

Ve—erc.d%

fiir verschiedene Isolationsmaterialien die aus den Beobachtungen
erhaltenen Durchsehlagskurven mit einer genligenden Genauig-
keit dar.

Die Konstante ¢ bedeutet die Spannung, die nétig ist, um eine
Isolationsdicke von einem Millimeter zu durchschlagen.

Wenn also das Gesetz allgemeine Giiltigkeit hat, geniigt es,
mit einem neuen Dielektrikum die Durchschlagsproben mit einer
einzigen Dicke durchzufiihren, resp. die Konstante ¢ zu bestimmen,
um iiber den ganzen Verlauf der Kurve unterrichtet zu sein.

Aus obiger Formel erhilt man

V_ ¢
T Va

Die rechte Seite dieser Gleichung ist keine Konstante, sondern
nimmt mit wachsender Dicke d stetiz ab. Die linke Seite be-
deutet die auf 1 em Dicke reduzierte Durchschlagsspannung. Einige
Beobachter, wie Trowbridge (1898) haben gefunden, daf diese
Spannung fiir grofere Dicken eine Konstante ist. Unser Gesetz
steht damit in Widerspruch. Da es aber fiir einen ziemlich weiten
Bereich sich den Beobachtungen anpaflit, glauben wir nicht, daf es
sich dartiber hinaus #ndert.

Nach unserer Formel néhert sich die Durchschlagsspannung
mit anwachsender Dicke einem Grenzwert, nach Trowbridge aber
dem Unendlichen.

T. Gray, siehe 8. 29, bestitigt die Abnahme von ¥/d mit wach-
sender Dicke fiir Ole,

Die Belege flir unser Gesetz geben wir in dem nachfolgenden.
Fiir jedes Material wurden die Konstanten ¢ fiir einige Dicken be-
stimmt, daraus das Mittel genommen und mit demselben die Werte
der Durchschlagsspannung fiir die verschiedenen Dicken berechnet.

Luft. Konstante ¢ = 3300 Volt.
Isolationsdicke d=0.67 159 258 3.60 4.80 6.46 10.2 mm
Beobachtete Spann. V=2000 4000 6000 8000 10000 12000 15000 Volt
Berechnete . V=2500 4500 6100 7800 9400 11500 15600 ,
Baur, Kabel. 3
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Die so berechnete Kurve ist in Fig.1 S. 31 dargestellt. Die be-
obachteten Punkte sind durch Kreuze angedeutet.

Die Reihe ist unsern eigenen Beobachtungen, siehe 8. 24, ent-
nomnien.

Da unsere Reihe mit derjenigen von Warren de la Rue (S. 25)
iibereinstimmt, ist das Gesetz also auch auf diese anwendbar.

Weiter pallt es sich einer Beobachtungsreihe von Lord Kelvin
an, aber mit der Konstanten ¢== 3700 Volt.

Isolationsdicke d=20.025 0.05 0.10 0.50 1.0 1.5 mm
Beobachtete Spann. V= 888 533 777 2100 3570 5020 Volt
Berechnete . V=316 502 797 2330 3700 4850 ,

Es liegen noch einige Beobachtungsreihen verschiedener Forscher
vor, die sich dem Gesetz aber nicht fiigen.

Nimmt man das Mittel der zwei Konstanten 3300 und 3700,
also 3500 als fiir Luft giltige Konstante an, so ist der Unterschied
zwischen beobachteter und berechneter Reihe sowohl fiir Lord Kel-
vins als fiir unsere groler, aber die Formel gibt iiber einen Be-
reich von 0.025 mm bis 10 mm, also fiir Luftdicken von 1 bis 400
in relativem MaBe, Spannungswerte, die sich den zwei Beobach-
tungen niher anpassen, als die Reihen anderer Forscher.

Jute isolierte Kabel. Siehe unsere Reihe 8. 32 und Kurve in
Fig. 1. Die Konstante ¢ ist als == 2200 Volt bestimmt worden.

Tsolationsdicke d= 38 6 12 24 mm
Beobachtete Spann. ¥ = 4800 7200 12000 19000 Volt
Berechnete » ¥V = 4600 7200 11500 18300

Die Durchschlagskurve (Fig. 1) bezieht sich auf die berechnete
Reihe. Die beobachteten Werte sind als Kreise eingetragen.

Gummi isolierte Kabel. Siehe Reihe auf 8. 32. Die Kon-
stante ¢ ist als ungefihr=10000 Volt angenommen worden.

Isolationsdicke d= 1 2 4 6 8 10 mm
Beobachtete Spann. ¥V=10500 17000 26000 32000 37000 40000 Volt
Berechnete » V=10000 16000 25000 33000 40000 46000

Im oberen Zweige ist die Ubereinstimmung nicht mehr gut,
doch mufl dabei beriicksichtigt werden, daf fir 26 000 und 28 000
Volt nur je ein Durchschlagsversuch vorlag.

Beide Kabelkurven reichen indessen fiir den praktischen Ge-
brauch bei Konstruktionen vollstindig aus.

Unser Gesetz ist von Oskar Schiifer (Electrician, Vol. XLVIII,
Nov. 22., S. 178, 1901, Elektrotechn. Ztschr., 1901, No. 52, 8. 1070)
an von ihm konstruierten Kabeln untersucht und bestéitigt worden.
Als Isolationsmaterial diente eine unvulkanisierte Gummimischung,
Kabelit genannt, sowie abwechselnde Lagen von Kabelit und Papier,
Herr Schifer gibt fir ¢ die folgenden Werte
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¢ = 8400 Volt fiir neufabrizierte Kabel mit Kabelit-Isolation

¢==11800 Volt fiir abgelagerte Kabel mit derselben Isolation,

¢=9000 Volt fir Papier und Kabelit in abwechselnden Lagen
gemischt.

Kaliko mit Gummilésung imprigniert. Nach unseren
eigenen Beobachtungen, Konstante ¢ = 2200 Volt.

Isolationsdicke d= 06 0.9 1.8 3.0 mm
Beobachtete Spannung V = 1500 2000 3050 4400 Volt
Berechnete ” V = 1550 2050 3250 4560

Die Konstante ist dieselbe wie fiir imprégnierte Jute, also
scheint es, dall imprignierte Faser {iberhaupt dieselben Eigenschaften
gegen elektrischen Durchschlag besitzt.

Glimmer. Nach Beobachtungen von Th. Gray.
Konstante ¢ = 58 000 Volt.

Tsolationsdicke d= 0.1 0.2 0.5 0.8 1.0 mm
Beobachtete Spannung V=11500 19000 37000 52000 61000 Volt
Berechnete ” V=12500 19800 36600 50000 58000

»

Eine Reihe von Steinmetz fiigt sich der Formel nicht.

Empire Cloth. ¢==12500 Volt.

Isolationsdicke d= 02 0.6 1.0 2.0 mm
Beobachtete Spannung V = 4000 8000 12500 20000 Volt
Berechnete » V = 4300 8900 12500 22500

. Die Konstante ¢, d. h. die Spannung, die nétig ist, um eine
Dicke von 1 mm eines Dielektrikums durchzuschlagen, sollte man
die elektrische Bruchfestigkeit des Dielektrikums nennen,
analog der Bezeichnung mechanische Bruchfestigkeit.

Wir geben noch einige Werte von ¢ fiir andere Substanzen,
die aber wenig zuverlissig sind.

Fiir Papier (ungetrocknet und ungetrinkt) haben wir einen
einzigen Durchschlagsversuch, 0,1 mm bei 1000 Volt. Aus dem-
selben berechnet sich ¢ zu 4600 Volt. Ferner wurde uns ein
Muster eines mit Papier isolierten Kabels fiir 10 000 Volt Betriebs-
spannung geschenkt, aus dessen Dimensionen wir ¢ als 5000 bis
6000 Volt schiitzen.

Fir 3 Sorten Celluloid von den Dicken 0.25, 0.34, 0.50 mm
und einigen wenigen Beobachtungen von Durchschlagsspannungen
von 4500 resp. 8000 und 7200 Volt finden wir fiir ¢ die Zahlen
11 000 resp. 16 000 und 11500 Volt.

In der nachfolgenden Tabelle geben wir eine Zusammenstel-
lung der Werte der Konstanten ¢, oder der elektrischen Bruch-
festigkeiten, soweit wir dieselben bestimmen konnten.

3*
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Material Bruchiestigheit
Imprégnierte Jute . . . . . . . . . . 2200
” Kaliko . . . . . . . . . 2200
Gewoéhnliche Luft . . . . . . . . . . 3500
Imprigniertes Kabelpapier . . . . . . . 5 000—6 000
Kabelit. . . e 8400—11 000
Kabelit und Papler abwechselnd e 9000
Guter vulkanisierter Gummi . . . . . . 10 000
Celluloid . . e 11 000—16 000
Empire Cloth (eln Paplel) e 12 000
Glimmer . . e 58 000

Auswahl des Dielektrikums fiir Kabelzwecke. Die Tabelle
iiber die Bruchfestigkeiten kann sofort dazu verwendet werden, um
das Isolationsmaterial zu bestimmen, das man fir ein Kabel aus-
wihlen soll.

Malgebend fir eine Konstruktion ist immer der Preis, und
dieser ist zu einem Teil von dem &ulleren Durchmesser des Kabels
abhingig, da dieser die Gewichte von Blei und Panzer bestimmt.
Als Isolation wird man also mit Vorteil ein Dielektrikum wiihlen,
das eine hohe Bruchfestigkeit hat, da mit einem solchen die diinnsten
und leichtesten Kabel erzielt werden.

Dabei sind aber noch eine Reihe von anderen Gesichtspunkten
zu berlicksichtigen.

1. Ob das Material mit Maschinenkraft auf den Leiter in gleich-
miBiger und geschlossener Struktur aufgetragen werden kann.

2. Ob es alle wihrend der Fabrikation und der Verlegungen
vorkommenden Biegungen aushalten kann, ohne zu brechen, ohne
sich durchzudriicken oder sonst seine mechanischen und elek-
trischen Eigenschaften zu #ndern.

3. Ob es bei hoheren Temperaturen, wie sie in einem Kabel
gelegentlich auftreten, mechanisch noch starr genug bleibt und
Isolation sowie Bruchfestigkeit noch in geniigendem Male behiilt.

4. Ob es mit der Zeit scine Struktur, resp. mechanischen und
elektrischen Eigenschaften noch beibehislt. Diese Frage tiberlege
man sich reiflich, besonders wenn man mit Ersatzmitteln fiir Gummi
und Guttapercha zu tun hat. Diese zerfallen gewthnlich in kiirzerer
oder lingerer Zeit zu Staub.

5. Ob der Preis des Materiales die Konstruktion erlaubt.

Wir mochten noch beifiigen, dafl es nicht geniigt, die Dicke
eines Isolationsmateriales so zu wihlen, dall es einen Sicherheits-
koeffizienten von 5 oder 10 gegen elektrischen Durchschlag auf-
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weist. Es mufl ebenso ein Sicherheitskoeffizient gegen mechanische
Beschidigung wihrend und nach der Fabrikation, also eine ge-
wisse Minimaldicke fixiert werden.

Eine Papierdicke von 0.1 mm kann z. B. bis 1000 Volt und
10 solche Dicken bis 10 000 Volt aushalten, doch wird es niemanden
einfallen, Kabel fiir 100 resp. 1000 Volt mit einem resp. 10 Papieren
zu isolieren, obgleich in diesen Fillen die Kabel die zehnfache
Spannung aushalten kdnnten. Wenn das eine Papier bricht, oder
von den zehn einige derselben, so #ndert sich der Sicherheits-
koeffizient viel zu viel, als dall man zu solchen Kabeln noch Ver-
trauen haben kdnnte.

In der Tat setzen die meisten Fabriken die Minimaldicke der
Isolation von Kabeln fiir 100 Volt auf 2 mm an, und nur wenige
zu 1!/, mm.

Physikalische Vorginge bei Durchschligen. Durchschlige in
einem Dielektrikum sind ohne Zweifel auf eine lokale Erhitzung
bis zum Entziindungspunkte des Materials zuriickzufiihren. Unserer
Ansicht nach kann diese Erhitzung auf verschiedene Art ent-
stehen, was wir durch einige Experimente illustrieren wollen, die
wir vor mehr als 10 Jahren gemacht haben.

Am allerdeutlichsten konnten wir die Entwickelung der Durch-
schlige in Prefllspan beobachten. Prelspan ist eine Art Papp-
deckel, sehr dicht und homogen, und wahrscheinlich hat es diese
Eigenschaften durch starkes Zusammenpressen erhalten.

Wir setzten dieses Material einer starken Wechselstromspannung
zwischen parallelen Elektroden aus und bestimmten die Durch-
schlagsgrenze. Sobald diese bekannt war; konnten wir leicht alle
Stufen der Vorbereitung fiir einen Durchschlag beobachten. Nach
einer Minute z. B. nahmen wir eine der Elektroden weg. Eine
leicht angewirmte Stelle zeigte uns an, wo der Durchschlag ein-
treten werde. Durch weitere Anwendung der Spannung fiir */,,
8/, ete. Minuten konnten wir die Temperatur dieses Punktes nach
Belieben erhohen. Kurz vor dem Eintreten des Durchschlages
wurde die obere Elektrode jedesmal etwas gehoben, und wenn wir
in diesem Moment rasch genug die Spannung ausschalteten, konnten
wir das Entstehen einer Blase im Prelspan beobachten. Waren
wir nicht schnell genug, so fanden wir den Durchschlag in der
Mitte dieser Blase. Wir glauben, dal in diesem Falle die Er-
hitzung des Dielektrikums einer groferen lokalen Leitungsfihigkeit
zuzuschreiben ist. Der Strom geht hier leichter durch als an
anderen Orten, er erwirmt die Stelle, deren Isolationswiderstand
wird rasch abnehmen mit steigender Temperatur, der Strom nimmt
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zu und das geht weiter bis zum Entziindungspunkt des Dielek-
trikums.

Ahnlich, aber ohne Blasenbildung, sahen wir die Vorbereitung
von Durchschligen in Glasplatten von 7 mm Dicke. Nach dem
Durchschlag war das Glas geschmolzen, nicht gesprengt wie bei
Versuchen mit Elektrisiermaschine und Leydnerflaschen. Die
Spannung betrug 50000 Volt und kam von einer 100pferdigen
Maschine mit Transformator.

Einen anderen Versuch, die Vorbereitung von Durehschligen
zu beobachten, machten wir mit einem Bleikabel, dessen Isolation
aus getrdnkter Jute bestand. Es war uns bekannt, daf im Innern
des Kabels ein starkes Knistern von elektrischen Funken zu horen
ist, sobald man die Spannung auf die Ndhe des Durchschlags-
punktes erhtht. Zur Beobachtung der Vorginge hatten wir in dem
Bleimantel ein Fenster ausgeschnitten, 100 mm lang und 15 mm
breit. Um die Funkenerscheinung in das Fenster zu bringen,
setzten wir in dasselbe ein kamméihnliches Blech ein, 100 mm lang,
so daf die scharf geschnittenen Zihne die Jute nahezu beriibrten.
Das Blech war mit dem Bleimantel in Verbindung, also ein Teil
der Hdulleren Elektrode und die Spitzen zogen den Hauptteil der
Entladung zum Fenster, wo sie beobachtet werden konnte. Beim
Einschalten der Spannung waren die Funken sehr hiibsch zu
sehen, am Anfange z. B. 10 per Minute, spiter 20, dann 30 etc.
Sie kamen immer rascher, bis schlieflich der Durchschlag eintrat.

Das Experiment konnte in jedem beliebigen Zeitpunkt unter-
brochen werden, und die Beobachtungen ergaben, dafl die Jute
sich erst langsam und dann immer rascher erhitzte, bis sie schlieflich
zu brennen anfing.

In diesem Experiment scheint es uns also, dall die Erwirmung
des Dielektrikums nicht einer mangelhaften lokalen Isolation zu-
zuschreiben ist, sondern besonderen Verhéltnissen, die das Durch-
schlagen eines Luftfunkens in dem pordsen Material erleichtern.
Dieser Funken erwirmt das Dielektrikum.

Die besonderen Verhiltnisse scheinen nur darin ihren Grund
zu haben, dal ein Luftfunke der Oberfliche eines Dielektrikums
entlang weiter schligt, als in freier Luft von Elekrode zu Elektrode.
Hat die Jute z. B. eine Dicke von 10 mm, so erfolgt der Durch-
schlag bei 10200 Volt, siehe Durchschlagskurven 8. 31, wéhrend
der Funke in freier Luft erst bei 15300 Volt iiberspringt. Das
Gleiten des Luftfunkens der Oberfliche der pordsen Jutefaser ent-
lang vermindert also dessen Durchschlagsspannung um etwa */,.

Diese Funken sind in jedem Kabel mit Juteisolation zu
konstatieren, und mit etwas Vorsicht kann man das ganze Kabel



Das Dielektrikum unter Wechselstrom. 39

ziemlich stark erwiirmen, ohne dall ein Durchschlag erfolgt. Es
ist dazu notig, die Spannung von Zeit zu Zeit zu unterbrechen,
damit lokale Erwidrmungen nicht zu groB werden. Sie verteilen
ihren Uberschufl an Wirme wihrend der Unterbrechung an das
Kupfer, das Blei und die weniger erwirmten Jutefasern ab.

Auch in Kabeln mit Gummiisolation haben wir soleche Funken
konstatiert. Sie sind aber in diesem Fall bedeutend feiner als in
Jute und erzeugen eine Menge Ozon.

Auffallend stark haben wir die Erwirmung des Dielektrikums
in Kabeln mit Papierisolation gefunden, und daraus leider den
Schlub gezogen, daf Papier sich fiir I1solation hochgespannter Kabel
nicht eigne. Die Erwirmung haben wir bei diesem Dielektrikum
Verschiedenheiten im Isolationswiderstande der einzelnen Stellen
zugeschrieben, ohne die Sache speziell zu untersuchen.

Fir Papier isolierte Kabel sind die folgenden Versuche von
Interesse. Es standen zur Verfiigung 4 L#ngen von je ca. 10 m,
jede bestehend aus einem Kupferdraht 4 mm im Durchmesser,
isoliert mit 54 Lagen Papier auf 14 mm Durchmesser, getrocknet,
getrinkt und mit Blei umpreft.

Muster A. Mit Kabelmasse getrinkt, mit zwei kiinstlichen
Fehlern, erzeugt durch Schnitte in der Isolation, die bis auf den
Leiter reichten.

Der eine Fehler brannte mit 4000, der andere mit 9000 Volt
durch. Der Rest hielt 15000 Volt fiir 2 Stunden aus, ohne durch-
zuschlagen.

Nachdem wurde die Biegungsprobe des Kabels gemacht
(Wickeln auf einen Kern von 140 mm ¢). Bei nachfolgender
Priifung erfolgte der Durchschlag bei 7000 Volt. Es bestitigt
sich also auch hier, dal der Luftfunke durch portse, resp. ge-
brochene oder nicht homogene Isolationsmaterialien leichter durch-
schligt als in freier Luft. Der Abstand der zwei Elektroden be-
trigt 5 mm. In freier Luft ist dazu eine Durchschlagsspannung
von 9600 Volt erforderlich, wihrend das Experiment mit diesem
Kabel die Durchschlagsspannungen von 4000, 7000 und 9000 Volt
ergab.

Muster B. Mit Petroleum imprigniert. Hilt 15000 Volt tiir
3 Swunden aus, ohne zu brechen. Ebenso erfolgt kein Durchschlag
nach der Biegungsprobe mit 14000 Volt. Das Blei wird abgeschilt
und konstatiert, dall das Papier nicht gebrochen ist.

Muster C. Mit Vaselindl getrinkt. Verhilt sich wie B.

Muster D. Nicht imprigniert. Wird nach 10 Minuten bei
11000 Volt an zwei Stellen zugleich durchgeschlagen und nicht
mehr weiter untersucht.
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Diese Versuche scheinen uns den Beweis zu liefern, daf
Liicken in der Isolation immer die Ursache zu Fehlern sind, resp.
dafl ein homogenes Dielektrikum, wie Gummi, oder Papier in Lagen
aufgelegt, so dal jede Schicht die Liicken der anderen deckt
(ganz abgesehen von der elektrischen Bruchfestigkeit dieses Materials)
weitaus besser gegen Durchschliige schiitzt als ein nicht homogenes
oder kontinuierliches Dielektrikum, wie imprignierte Faser.

Durchschlige erfolgen immer, soweit man die Sache noch
untersuchen kann, in gerader Linie und auf dem kiirzesten Wege
zwischen den beiden Elektroden. In unserem Museum von Kabel-
fehlern befindet sich ein merkwiirdiges Stiick, das einer Be-
schreibung wert ist.

Das Kabelstiick hat folgende Spezifikation: Kupferdraht 2 mm,
Naturgummi auf 6 mm, weifer Gummi auf 12 mm, schwarzer Gummi
auf 22 m. Der Durchschlag bildet einen Kanal von etwa 2 mm
lichter Weite. FEr beginnt. am Draht und geht in einer Spirale
weiter. Diese endet an der Oberfliche in einem Punkt, der axial
um ca. 5 mm und radialen ca. 90° von dem Anfangspunkt ent-
fernt ist. An der #uferen Oberfliche geht der Kanal auf ca. 10 mm
nahezu als Tangente des Zylinders aus.

Es ist uns nicht mehr in Erinnerung, ob bei der Fabrikation
dieses Kabels die einzelnen Gummilagen longitudinal oder spiral-
férmig aufgelegt worden sind, und das kurze Muster, das wir auf-
bewahrt h