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Vorwort.

Die von dem Elektrotechnischen Verein und der Technischen Hoch-
schule zu Berlin im Winter 1920 — 21 veranstaltete Vortragsreihe tiber die
Isolierstoffe der Elektrotechnik fand eine sehr zahlreiche und interessierte
Horerschaft. Der Umstand, daB es auf diesem Gebiete zwar mannigfache
Spezialliteratur, aber keine gréBere Gesamtdarstellung gibt, bewog den
Elektrotechnischen Verein, die Vortragenden zur Niederschrift ihrer Vor-
trage aufzufordern und diese zu einem Buche zusammengestellt heraus-
zugeben. Es ist natiirlich, da ein so entstandenes Werk nicht den
straffen und liickenlosen Aufbau eines Lehrbuches hat, das u. a. Wieder-
holungen und vereinzelt entgegengesetzte Auffassungen vorkommen.
Andererseits diirfte diese individuelle Prigung auch seine Reize fiir den
Leser haben.

Leider ist durch widrige Umstéinde der AbschluBl des Werkes sehr
verzdgert worden, doch haben Ende 1923 die Mitarbeiter die Beitréige,
soweit sie frither abgeschlossen waren, den inzwischen eingetretenen
Fortschritten moglichst angepaft.

Charlottenburg, Januar 1924.
Schering.
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I. Theoretische Grundlagen.

Von K. W. Wagner.

Allgemeines.

1. Das ideale Dielektrikum. Das elektrische Verhalten der Iso-
lierstoffe wird in der allgemeinen Theorie der Elektrizitat durch zwei
Konstanten gekennzeichnet: die Leitfahigkeit 4 und die Dielektri-
zitatskonstante &

a) Stromung und Leitfahigkeit. Der Isolierstoff sei einer
elektrischen Feldstirke ausgesetzt, die wir mit € bezeichnen und in
Volt/cm messen wollen. Dann durchflieBt den Stoff eine elektrische
Strémung, deren Dichte mit i bezeichnet und in Amp/cm? gemessen
werden soll. Nach der allgemeinen Theorie ist die Stromdichte iiberall
der gerade herrschenden Feldstirke proportional, was durch die Grund-

gleichung
ey I (1)

ausgedriickt wird (Ohmsches Gesetz). Der Proportionalititsfaktor 2 heifit
die Leitfahigkeit. Nach den vorangehenden Festsetzungen wird die
Leitfahigkeit in (ﬁl?n—lTIﬁ = ({2 cm)~! gemessen.

Zahlentafel 1 enthélt die Werte der Leitfahigkeit einer Reihe von
Isolierstoffen?). Beim Gebrauch dieser Zahlen mufl man beachten, dafl
die Leitfahigkeit eines Isolierstoffs je nach Herkunft und Herstellungs-
weise der Probe in gewissen Grenzen schwankt. Sehr wenige Isolier-
stoffe sind so gleichférmig, daf die Maflergebnisse an verschiedenen
Probestiicken um weniger als 10% voneinander abweichen, wahrend
.andererseits Werte, die sich um den Faktor 10 unterscheiden, nicht
zu den Seltenheiten gehdren. Die meisten der angegebenen Zahlen
sind Mittelwerte aus Messungen an mehreren Probestiicken. Auflerdem
hingt die Leitfihigkeit in hohem MaBe von der Temperatur (siehe
unten Nr. 10} und oft auch von der Feuchtigkeit ab (Nr. 11). Die in
der Zahlentafel 1 angegebenen Werte wurden bei der Temperatur 20 bis

1 Nach Messungen von H. L. Curtis, Bull. of the Bureau of Standards,
Washington 1915, Bd. 11, 8. 359 (ETZ 1916, S. 469). Werte der Leitfahigkeit
von Gesteinen findet man bei H. Lowy, Ann. d. Phys. (4), Bd. 36 (1911), S. 125.

Schering, Isolierstoffe. 1



2 Wagner:

22° ermittelt, nachdem die Proben etwa ein halbes Jahr lang (wihrend
eines Winters) in dem geheizten Laboratorium in einer verhiltnismiBig
trockenen Luft gelegen hatten. Die Besonderheiten der Stromleitung
in fliissigen Isolierstoffen sind in den Abschnitten Nr. 14 bis 19 erortert.
Mit der Oberflichenleitung beschiftigt sich der Abschnitt Nr. 12.

Zahlentafel 1. Leitfahigkeiten.

4 in (£-cm-?) 2 in (£.-cm)-?
Stoft bei 20° Stoft bei 206
Ambroid . . . . . 2.10-17 farbloser afrik.. . | 0,005 .10-15
Bienenwachs, gelb . | 5.10-1¢ rubinroterindischer,

» weill . | 16-10-1¢ stark gefleckt . | 20.10-15
Zelluloid, wei. . . | 5-10-11 dsgl. leicht gefleckt | 0,02-10-15
Ceresin . . . . . . unter 2-10-1* | Mikanit . . . . . . 1018
Hartfiber . . . . . 0,5 -10-1° Paraffin, rein . | unter0,002-10-16
Roter Fiber . . . . | 2.10-1° » technisch . | 10-1¢
Deutsches Glas. . . | 2-10-¢ Porzellan, unglasiert | 3-10-15
Kavalierglas . . . . | 0,0125.10-* Quarz, geschmolzen | unter 2.10-1°
Opalglas. . . . . . 100 -10— Kolophonium . . . | 2.10-17
Plattenglas .| 5.101 Siegellack . . . . . 1,2.10-16
Glyptol?) . . . . . 10-16 Schellack . . . . . 10-16
Hartgummi - 10-18 Schiefer. . . . . . - 10-8
Elfenbein . . . . . 5.10-° Schwefel . . . . . i 10-17
Italien. Marmor . . & 10-1 Tetrachlornaphthalin | 2 -10-1
Glimmer: Holz, paraffiniertes: |

schwarzgefleckter Mahagoni . . . . « 0,02.10-2
afrikanischer. . | 25.10- Ahorn. . . . . . 30 - 1012
hellbrauner afrik.. | 0,5-10-1% Pappel . . . . . . 2.10-12

b) Verschiebung und Dielektrizitditskonstante.

Neben

den Stromungsvorgingen bestimmen die Ladungserscheinungen
das elektrische Verhalten der Isolierstoffe. Man beschreibt sie mit
einer der elektrischen Feldstirke dhnlichen Richtungsgrofle, die man die
dielektrische Verschiebung nennt. Wir werden sie mit © bezeichnen
und sie wegen ihres sogleich naher zu erérternden Zusammenhanges
mit den Ladungserscheinungen in Coulomb/cm? messen. Nach der
allgemeinen Theorie ist die dielektrische Verschiebung der elektrischen

Feldstirke proportional:
& &
D= 36n- 100 G*;G

Der Proportionalititsfaktor dieser Grundgleichung, > ent-

&
36 - 10t

halt einen durch die gewihlten MafBeinheiten bestimmten Faktor
1 1

7 36m-101
Dielektrizititskonstante é&.

= 0,885-10"*® und die den Stoff kennzeichnende

Fiir den leeren Raum und praktisch auch

1) Kiinstliches Harz, hergestellt von der General Electric Co.
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fir Luft ist ¢ = 1.

3

Die Dielektrizititskonstante ¢ gibt also an, um

wieviel stiarker die dielektrische Verschiebung in einem Korper ist als
in Luft, die der gleichen elektrischen Feldstirke ausgesetzt ist.

Die Werte der Dielektrizitdtskonstante ¢ sind in Zahlentafel 2 fiir
eine Reihe von Isolierstoffen angegeben.

Zahlentafel 2. Dielektrizitiatskonstanten.

Balata, roh
Balata, stark entharzt . . .
Bernstein
Cellon, hell
Ceresin
Ebonit (Hartgummi) . . . .
Glas, verschieden?) .
weiBles Glas
gewohnl. Flintglas O 118.
Baryt, Leichtflint O 1266
Silikatflint S 461 . . . .
Kron mit hoher Dispersion
0 381
Barytkron O 1209. . . .
Fluorkron O 7185. . . .
Uviolglas
Gesteine?)
Glimmer
Guttapercha 45%, Harzgehalt
Gutta-Gentzsch
Starkstromkabel - Isolation
(getrinktes Papier od. Jute)
Fernsprechkabel - Isolation
(Papier und Luft). . . .

Hartpapier (Repelit). . . .

3,4
3,1
2,9
3,6
2,1 bis 2,2
2,5 bis 3,5
5 bis 8
7,1
7,3
7,7
16,5

6,8
8,3
5,9
5,6
7 bis 15
5 bis 8
3 bis 3,2
2,5

43

1,6
3,6

c)Verschiebung,LadungundLadestrom.

Den Zusammenhang zwischen elektrischer Feld-
starke, dielektrischer Verschiebung und den elek-
trischen Ladungen veranschaulicht die Abb. 1.
Wirkt in einem Korper ABCD eine elektrische
Feldstirke € (oberes Bild), so besteht in dem
Korper eine dielektrische Verschiebung D, deren
Linien mit denen der Feldstirke zusammenfallen
(unteres Bild), und deren Stirke durch die obige
Gl.(2) gegeben ist. In dem Bilde ist angenommen,
daB der Raum auBerhalb des Korpers ABC D feld-
frei sei. In diesem Falle entspringen alle - Linien

1) R. Jaeger, Dissert. Berlin 1917 (s. a. ETZ

1919, S. 442—443).

%) Einzelangaben fiir 42 Gesteinsarten bei H.Lowy,
Ann. d. Phys. (4), Bd. 36 (1911), S. 126—127.

Kautschuk (natiirlich oder
synthetisch). . . . . . . 2,7 bis 2,8
Kolophonium. . . . . . . 2,5
Marmor . . . . . . . . . 8,3
Mikanit . . . . . . . .. 4,5 bis 5,5
Olivendl . . . . . . . .. 3
Papier . . . . . . . . .. 1,8 bis 2,6
Paraffin (fest). . . . . . . 2,1 bis 2,2
Paraffinol. . . . . . . .. 2 bis 2,6
Pertinax . . . . . . . . . 4,8
Petroleum . . . . . . . . 2,0 bis 2,2
Porzellan. . . . . . . . . 44
Quarz (amorph) . . . . . . 3,7
Quarz (parallel zur Haupt-
achse) . . . . . . . .. 4,5
Rapsél. . . . . . . . .. 2,3
Rizinus6l . . ... . . . .. 4,7
Ribol . . . . . .. ... 3
Schellack. . . . . . . . . 2,7 bis 3,7
Schwefel . . . . . . . .. 3,6 bis 4,3
Siegellack . . . . . . . . 4,3
Terpentinél. . . . . . . . 2,2
... [Mineralsl 2,2
Tra.nsformatorenol{Harzal 25
Wasser. . . . . . .. .. 80
Al c
(&5
B 0
A I
b z
b -
: S
* z
b -
+ -
B D
Abb. 1. Zur Erlduterung
des Zusammenhanges
zwischen der elektri-

elektrischen

schen Feldsicke, der di-

Verschie-

bung und den elektri-
schen Ladungen.

1*



4 Wagner:

auf der Fliche AB, und sie miinden siamtlich auf der Flache CD.
Nach der allgemeinen Theorie der Elektrizitit sind nun die Anfangs-
oder Quellpunkte der Verschiebungslinien identisch mit den positiven
Ladungen; die End- oder Miindungspunkte identisch mit den negativen
Ladungen. Bei den gewahlten Mafeinheiten ist der Zahlenwert des
Verschiebungsflusses gleich dem Zahlenwert der Ladung, auf
der er entspringt bzw.einmiindet. In dem Beispiel der Abb.1 be-
sitzt also die Endfliche AB eine positive Ladungsdichte vom Betrage
D Coulomb/ecm?, und die Endfliche C'D eine ebenso grofle negative
Ladungsdichte. '

Mit jeder elektrischen Ladung ist ein entsprechender
Verschiebungsflul unlésbar verkniipft.

An irgendeiner Stelle des Raumes kann die Ladung nur dadurch
zu- oder abnehmen, daBl ein elektrischer Strom dort endigt oder
von dort ausgeht. Die Stromstirke ist gleich der Ladungsinderung
in der Zeiteinheit:

Mittels der angegebenen Beziehungen lassen sich alle Fragen be-

antworten, die das Verhalten idealer Dielektrika im elektrischen Felde

betreffen. Dies wollen wir sogleich an zwei charakteristischen Bei-
spielen zeigen. Dabei wird sich ferner ergeben,
daB die soeben entwickelten allgemeinen Grund-
lagen auch ausreichen, die bei den wirklichen
Isolierstoffen auftretenden Erscheinungen der
Nachladung, des Riickstandes und des dielek-
trischen Energieverlustes bei Wechselstrom zu
erklaren und rechnerisch zu beherrschen.

Zusammengesetzte Dielektrika.
Nachladung und dielektrische
Verluste.

2. Korper aus zwei nichtleitenden di-
elektrischen Schichten. Zwei Platten von
gleicher Dicke d aus verschiedenen Isolier-
stoffen werden aufeinander gelegt und mittels
zweier metallischen Elektrodenplatten Py und
P, einer Spannung von U Volt ausgesetzt
(Abb. 2). Die Dielektrizititskonstanten der bei-
den Stoffe seien verschieden, namlich & und . Die Stromquelle ladt die
Platte Py positiv, die Platte P, negativ. Wir wissen, daBl mit diesen
Ladungen eine dielektrische Verschiebung D verkniipft ist,  deren

Abb. 2. Zweischichten-
kondensator.
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Linien quer durch die Isolierplatten von P: nach P: verlaufen. Da
der Grenzfliche 4B keine Ladungen zugefiihrt worden sind, kénnen
keine D-Linien auf ihr entspringen oder miinden, und daraus folgt, dal
die Verschiebung © in beiden Stoffen gleich stark ist. Hieraus ergibt
sich nun weiter, daf} die elektrische Feldstirke in den beiden Platten
Versqhieden sein mufB, namlich

G — ' Dund Go= 2D - - - (4)

&1 &g
Infolgedessen entfallen auf die beiden Platten verschiedene Spannungen;
die erste nimmt die Teilspannung € d, die zweite die Teilspannung Ezd
auf. Die Summe beider Teilspannungen ist die Gesamtspannung U:

Cid 4 Cod = U.
Driickt man hierin €: nach GI. (4) durch €, aus, so erhalt man
Gud (1 + 8‘) —U
&2
U &g U €1
= — "~ und G = - ---"
d61+€2u 2 d 61+6'2
Es bestehe z. B. die erste Schicht aus getrinktem Papier mit ¢ = 2,
die zweite aus Glimmer mit & = 8, so wird die Teilspannung

an der ersten Platte C;d — 0,8 U,
an der zweiten Platte C.d = 0,2 U.

Die Papierschicht wird somit viermal stirker beansprucht als die gleich-
dicke Glimmerschicht, wiahrend angesichts der hoéheren elektrischen
Festigkeit des Glimmers das Gegenteil erwiinscht wire. Die betrachtete
Anordnung hat demnach von dem Standpunkt der Durchschlagssicherheit
als unzweckmifig zu gelten.

Der untere Teil der Abb. 2 veranschaulicht die elektrische Feld-

oder ¢

verteilung.
Die Stirke der dielektrischen Verschiebung betragt

p8G _ et U a& U

7 7 7d @+ & vd
Z. B. erhalt man mit U = 10000 Volt, d = 1mm = 0,1 cm

p — B8 10000 o ggs  10-15 — 1,416 - 10-s COuiomb
0,1 cm?
D — 0,01416 MIAkm‘z’l‘:lomP-

Das Verhiltnis der Ladung eines Kondensators zu der angelegten
Spannung nennt man die Kapazitéat. Driickt man die Ladung in
Mikrocoulomb (1t C), die Spannung in Volt (V) aus, so erhdlt man die
Kapazitit in Mikrofarad (u F).
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In unserem Falle betrigt also die Kapazitit der Flacheneinheit
des Kondensators

001416 _¢ Mikrofarad u uF.
= 70000 — 1,416 - 10 emr 1,416 - om?
Die berechnete Feldverteilung bliebe ewig bestehen, wenn die beiden
Isolierstoffe vollig nichtleitend wéren. Mit dem EinfluB der Leit-
fahigkeit wollen wir uns im folgenden beschiftigen.

8. Korper aus zwei dielektrischen Schichten beliebiger Leit-
fihigkeit. Wir legen der Betrachtung wieder die in Abb. 2 ver-
anschaulichte Anordnung zugrunde, schreiben aber nunmehr der ersten
Schicht die Leitfahigkeit 41, der zweiten Schicht die Leitfihigkeit 42 zu.
Auch in diesem Falle stellt sich zunéchst die vorher berechnete Feld-
verteilung ein; sie wird aber im allgemeinen nicht dauernd bestehen
bleiben, wie die folgende Betrachtung lehrt.

Die Feldstirke €; in der ersten Schicht ruft in dieser eine elek-
trische Strémung mit der Dichte

. U 11 &2
11—11@1_781+82 ....... (6a)
hervor. In der zweiten Schicht betrigt die Stromdichte
U }.2 &1
R ), e e e e e e e e e
i 2 €, it (61b)

Die Stromdichten #; und i, werden im allgemeinen ungleich sein; d.h.
es werden auf der Trennfliche AB der Schichten nicht ebensoviele
Stromlinien ankommen als von ihr ausgehen. Hiermit ist aber un-
weigerlich eine allméhliche Ansammlung elektrischer Ladungen auf der
Trennfliche verbunden. Ist z. B. 418 >> 421, so wird i1 >1a; es
kommt mehr Strom auf AB an als Strom von AB wegflieBt, und 4B
ladt sich infolgedessen positiv. Im umgekehrten Falle erhilt A B eine
negative Ladung. Nur, falls zufallig 416, = Z2&1, d. h.

&1 Eo
rotty I (7)
ist, wird von vornhereini; = iz, und die Trennfliche 4 B bleibt ungeladen.

Die elektrischen Ladungen, die sich in jedem anderen Falle nach
und nach auf 4B anhdufen, verandern die urspriingliche Feldverteilung,
bis sich schliefllich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Dieser ist
offenbar dann erreicht, wenn

I (8)

geworden ist; dann hort namlich die weitere Anhédufung von Ladungen
auf der Zwischenfliche AB auf. Der durch die Gl.(8) bestimmte End-
wert der Stromdichte heife i; zu ihm gehort
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in der ersten Schicht die Feldstirke €; = i

A
in der zweiten Schicht die Feldstirke €, = )L = i—l €.
V2 2

Die zugehorigen Teilspannungen sind €;d und C.d; da jederzeit

die Beziehung God - God — U
1 2 ==

erfilllt sein muB, ergibt sich

(Eld(l + ﬁ) —U
Ao
U e
oder € = PR l Y
und €y = U ko l
T d Mt

Fiir die vorher beispielsweise betrachteten Stoffe betragen die Leit-
fahigkeiten etwa
fir Papier 721 = 10~ (Qcm)~Y,
fir Glimmer 4, = 10— (2cm)~L
Hieraus ergibt sich die Teilspannung
am Papier: €;d = 0,0001 U,
am Glimmer: €.d = 0,9999 U.
Nunmehr liegt praktisch die gesamte Spannung am Glimmer.
Quer durch beide Schichten flieBt Strom von der Dichte

U ik
—}.161———12@2—711_{_12'

Mit U = 10000 Volt, d = 0,1 cm erhilt man
—11 , —15
— 10000 10 10 — 10-10 Amp
0,1 10110 cm?
Die dielektrischen Verschiebungen sind jetzt in den beiden Schichten
ungleich; sie betragen

&1 U 8112 U

_ =—.A=0’02._

D1 y(ﬁl vd i1+ s 000 vd
g U &l U
TR R N PP

In dem betrachteten Beispiel wird

Dy = 10000 e85 . 10-12 . 0,0002 — 0,000177 - 105 COHlomb
0,1 cm?

1
D — 10090 685 10-15. 8 — 7,08 . 105 COomb
0,1 cm?
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Die Zahlenwerte von D; und D. ergeben zugleich die Ladungsdicﬁten
auf den Elektrodenplatten Py und P:; auf der Trennfliche AB sitzt
positive Ladung von der Dichte
Coulomb
Dy — D1 = T,08- 1075 L0
cm

Wir erhalten also folgendes sehr bemerkenswerte Ergebnis: Im End-
zustand ist die an unseren Zweischichtenkondensator abgegebene Ladung
fiinfmal so groB als im Anfangszustand (7,08 = 5-1,416). Wihrend aber
die Anfangsladung vollstandig auf den beiden Elektroden sall, befinden
sich im Endzustande nur die negativen Ladungen vollzidhlig auf der
Elektrode P.; die positiven Ladungen sitzen so gut wie samtlich auf
der Zwischenfliche A B. Die positiven Ladungen sind allmahlich infolge
der hoheren Leitfahigkeit der ersten Schicht dorthin gewandert.

Der allmahlich zunehmenden Ladung unseres Kondensators entspricht
eine allmihlich wachsende Kapazitit. Im Endzustande betrigt sie

0,0708 Mlkrocolllomb
C=—- o =17,08-10° uk = 7,08 - uu F/cm?
10000 Volt ’ cm? T ’

Wir beobachten hier die merkwiirdige Tatsache, daf die Kapazitit
verschieden grol ausfillt, je nachdem ob man sie sogleich nach dem
Anlegen der Spannung oder nach Ablauf einer gewissen Zeit mifit; die
Kapazitat wird im Laufe der Zeit immer groéBer, bis schlieBlich ein
Endwert erreicht wird, der im vorliegenden Falle das fiinffache der
Anfangskapazitit betrigt. Diese eigenartige Erscheinung erklirt sich,
wie wir sahen, sehr einfach aus dem Hineinkriechen elektrischer La-
dungen in das Dielektrikum.

Nachdem wir nun den Anfangs- und den Endzustand kennen, ist
es noch von Interesse, etwas iiber die Schnelligkeit zu erfahren, mit
der der eine Zustand in den anderen {iibergeht. Hierzu dient die
Uberlegung, daBl die Zwischenfliche 4 B nur dadurch geladen werden
kann, daB ibhr Strom zugefiihrt wird, und zwar erhilt die Flichen-
einheit den Strom i — 2. Dieser Strom ist nach Gl (3) gleich der
Zunahme der Ladung in der Zeiteinheit. Die Ladung auf der Flichen-
einheit betragt Ds — D1. Folglich soll

. . d
h— 12 =dt (Dz -—31)
sein. Hierin driicke man die Stromdichten und die Verschiebungen

durch die zugehorigen Feldstirken aus; man erhilt alsdann

N N &g d@z &1 d@l
MG — A G= " — = ",
1€ 2 €s y di ) di
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Ferner ist die Summe der Spannungen an beiden Schichten jederzeit
gleich der Gesamtspannung U:

€, d+ Cd=U.
Driickt man nun z. B. € mittels dieser Gleichung durch € aus und
setzt dies in die vorhergehende Gleichung ein, so folgt

& £ . .
1+ &2 dLl—f—-()-l—i—Az)(&"’—Azg-

7 dt d
Die Losung dieser linearen Differentialgleichung erster Ordnung ist
ha U - —;,
@1 = 1717—1—41{2 . (i + Const.e T - - - - - . - (10)

. & - &

t . e b
m 7k + o) .
Der erste Teil des Ausdruckes auf der rechten Seite der Gl (10) ist
der Endwert von €, (vgl.

Gl. 9); der zweite Teil
vermittelt den stetigen ~f
Ubergang der Feldstiirke
€ von ihrem durch Gl.(5)

gegebenen Anfangswert
in diesen Endwert, wobei
die in (10) vorkommende (onst.
Konstante so zu bestim-
men ist, das fiir =0
der genannte Anfangs-
wert herauskommt. Das
zweite Glied in GL (10) \
rechts wird in seinem ---+— ——t —
zeitlichen Verlauf durch ?<_—T_>{ L__;-_,I; 3 b7
die Abb. 3 veranschau- Abb. 3. Der durch die Exponentialfunktion
licht; die Schnelligkeit, Const e—% dar I i
mit der es auf Null hinab- . gestellte zeitliche Verlauf.
sinkt, ist durch die Zeitkonstante 7" bestimmt. Z.B. istes firt=—=47T
bis auf 1,8 % seines Anfangswertes abgeklungen.

Auch der Ubergang aller ibrigen FeldgréBen von ihrem Anfangs-

wert auf den Endwert vollzieht sich nach derselben Exponential-
t

funktion e 7. »
Im vorliegenden Beispiel betrigt die Zeitkonstante nach Gl. (11)
248

T —= - . L1018 —
(10-11 4 10-19) 0,885-10 0,0885 Sekunden.
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Nach 4 T = 0,354 s ist demnach der Endzustand merklich erreicht.

Hatten wir fiir die erste Schicht ein sehr sorgfiltig getrocknetes
und danach mit Paraffin getrinktes Papier verwendet und dadurch
die Leitfahigkeit auf den Wert 4, = 10—* herabgesetzt, so wiirde
die Zeitkonstante 88,5 Sekunden betragen und der Endzustand erst
etwa 354s = rd. 6 Minuten nach dem Anlegen der Spannung erreicht
werden. Ebensolange Zeit dauert es auch, bis ein derartiger Kon-
densator entladen ist, nachdem man die ladende Stromquelle entfernt
und den Kondensator kurzgeschlossen hat.

Die mit der allméhlichen Ansammlung von Ladungen im Innern
des Dielektrikums verkniipfte Erscheinung der Nachladung und des
Riickstandes ist eine charakteristische Eigenschaft unseres Schichten-
kondensators. Obgleich jede der beiden dielektrischen Schichten fiir
sich allein nach der Theorie keine Nachladung zeigen wiirde, weist
die besondere Schichtenanordnung diese Erscheinung auf. Nun be-
merkt man allerdings bei fast allen festen Isolierstoffen Nachladung
und Riickstand auch dann, wenn man sie fiir sich allein untersucht.
Man hat hierin ein von der klassischen Theorie der Elektrizitit ab-
weichendes Verhalten der Isolierstoffe erblicken wollen und deshalb
von dielektrischen Anomalien gesprochen. Die vorhergehende Be-
trachtung, die auf Maxwell?) zuriickgeht, 148t indessen die Mog-
lichkeit offen, daB auch die Nachladungs- und Riickstandserschei-
nungen der gewohnlichen scheinbar homogenen Isolierstoffe nicht
auf besonderen von der klassischen Theorie nicht erfaBten Vor-
gingen beruhen, sondern daf sie vielmehr dhnlich zu erkliren sind
wie beim Schichtenkondensator. Hierzu braucht man sich nur zu
erinnern, dall fast alle Isolierstoffe nur dem fliichtigen Beobachter
gleichférmig erscheinen und daf dieser Eindruck einer sorgfiltigen
Priiffung nicht standhalt. Liegt aber die Moglichkeit vor, daB das
Verhéltnis der Dielektrizititskonstante zur Leitfahigkeit in einem
Isolierstoffe nicht, wie Gl. (7) es fiir den Schichtenkondensator fordert,
iiberall denselben Wert hat, so wiirden auch bei beliebiger Ver-
teilung der Inhomogenititen grundsatzlich dieselben Erscheinungen
auftreten miissen, wie im Schichtenkondensator. Das ist, wie die
weiter unten angefiihrten Uberlegungen und Beobachtungen lehren,
in der Tat der Fall.

4. Das ideale Dielektrikum im Wechselfelde. Die durch die
Gleichungen

1) J. C. Maxwell, Lehrbuch der Elektrizitit und des Magnetismus, Bd. 1,
Art. 328—330; Berlin 1883.
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ausgedriickten Beziehungen zwischen elektrischer Feldstirke, Stromung
und dielektrischer Verschiebung gelten ganz allgemein. Es sei nun
€= Eeot (i =V—1)
ein elektrisches Wechselfeld mit der Amplitude £ und der Frequenz
f= w/27x. Dann ist i eine Wechselstromung und D ebenfalls ein
Wechselfeld. Die Ladungen @, auf denen die Verschiebungslinien
entspringen und endigen, sind gleichfalls mit der Frequenz f perio-
disch versnderlich, und dies bedeutet nach Gl. (3), dal den Flichen,
auf denen die Ladungen sitzen, von auBlen Wechselstrome von der
GroBe I =— dQ/dt zufliefen miissen. Diese Ladestréme haben fiir -
die Flicheneinheit, fiir welche @ — D ist, die GroBe

_dD & d€  dwe

dt oy dt gy

Maxwell betrachtet die GroBe dD/dt im Innern des Dielektrikums

als die stetige Fortsetzung des auf den Grenzflichen endigenden Lade-

stromes und nennt dDﬂtdie »Verschiebungsstrémung*“?). Daseinem

Wechselfeld ausgesetzte Dielektrikum fiihrt demnach zwei Strémungen:
1. Die soeben genannte Verschiebungsstrémung

i,,,--“;’“’ € - - (12a) LG

und daneben
2. die Leitungsstrémung

il = }.(E ..... (12b) ic:g"LzG i
Die gesamte oder wahre Stromung <0
betrégt somit
; R
i=(1+“"8)@---(12) \ '
7 G

Die Leitu‘l'lgs?triimun.g igt.von der Fr(.a- Abb. 4. Wechselstromdiagramm
quenz unabhéingig und liegt in Phase mit fi; ein ideales Dielektrikum.
der Feldstirke; die Verschiebungsstromung
wichst mit der Frequenz proportional an und eilt dem Felde in der
Phase um 90° voraus (Abb. 4).

Bei allen guten Dielektriken und bei allen gebriuchlichen Frequenzen
iiberwiegt die Verschiebungs- oder Ladekomponente. Nehmen wir zum
Beispiel weiles Glas mit ¢ = 7,1 und 4 =2 - 10~* bei der Frequenz 50.
In diesem Falle ergibt sich der dielektrische Anteil der Leitfahigkeit zu

‘—‘;—8 — 314-7,1-0,885-10—18 — 19700 -101*,

1) Diese Definition gilt fiir beliebig veréinderliche Felder, nicht nur fiir
sinusformige Wechselfelder.
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Der Leistungsfaktor des Dielektrikums betrigt nach Abb. 4

Y3 2

T S — rd.10—*
wely 19700 rd. 1074,

cos p = sind = tgd =

was einem ,Verlustwinkel“ J von rd. /s Bogenminute entspricht.

Nun miBit man tatséchlich bei Glas mit 50-periodigem Wechsel-
strom viel gréBere Verluste; die Messung liefert einen Leistungsfaktor
von rd. 200-10~*, entsprechend einem Verlustwinkel von iber einem
Grad. Fiihrt man die Messung bei mehreren Frequenzen aus, so
findet man auBerdem, daf sich der Leistungsfaktor keineswegs im
reziproken Verhiltnis zur Frequenz verindert, wie es nach dem Vor-
stehenden zu erwarten sein wiirde, sondern weit langsamer. Endlich
bemerkt man, daBl die Dielektrizititskonstante & tatsidchlich keine
Konstante ist, indem sie mit wachsender Frequenz langsam abnimmt.
Woher kommen diese Abweichungen? Man hat eine Zeitlang geglaubt,
ihre Ursache in einer besonderen, in der klassischen Theorie der
Elektrizitdt nicht vorgesehenen Erscheinung suchen zu sollen, die man
dielektrische Hysterese genannt hat und die auf noch unerforschten
molekularen Vorgéngen beruhen sollte. Wir werden aber im folgenden
sehen, dal sie mit den bereits erdrterten Nachladungs- und Riick-
standserscheinungen eng zusammenhingt und sich aus der inhomo-
genen Struktur der Isolierstoffe zwanglos erklaren laft.

5. Der Zweischichtenkondensator bei Wechselstrom. Am Bei-
spiel des Zweischichtenkondensators konnten wir die Erscheinungen
der Nachladung und des Riickstandes in sehr durchsichtiger Weise
auf elementare Vorginge zuriickfiihren. Wir diirfen daher hoffen, daf3
auch die auf der Inhomogenitiat beruhenden Eigentiimlichkeiten der
Isolierstoffe bei Wechselstrom sich am Zweischichtenkondensator als
besonders einfach erweisen werden.

Die folgende Betrachtung kniipft an den vorher erdrterten Zu-
sammenhang zwischen dem Verschiebungsstrom in einer dielektrischen
‘Schicht und dem der Schicht zugefiihrten Ladestrom an. Die Gleich-
heit dieser beiden Stréme hat zur Folge, dafl die gesamte oder wahre
Stromung in jeder Schicht denselben Wert hat. Fiir den Zweischichten-
kondensator muf3 daher gemafi der Gl (12)
P — (ll + ,’f,;f‘) Gy = (12 + “‘A’/é?) G- - - - - (13a)

sein.
TWE

Die Groflen 4 - —— spielen bei Wechselstrom dieselbe Rolle wie
/

die Leitfahigkeiten 4 bei Gleichstrom. Wir wollen sie die Scheinleit-
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fahigkeiten fiir Wechselstrom nennen und sie mit dem Buchstaben .7
bezeichnen:

A=A+ _; ............ (14)
Hiermit schreibt sich (13a) kiirzer
1= 411G = A£G - -« . (13b)
Bezeichnen wir mit {7 = U,e?”? die Spannung am Kondensator, so ist
Hieraus folgt, mit (13b):
G, — v A
YT d A
v A ~
G, = ¥ i i S (15)
(U A
b d Ay A
Der Wert
1= Dt (16)
Ty A,

stellt die scheinbare Leitfahigkeit dar, die ein homogener Ersatzstoff
haben miite, damit ein daraus hergestellter Kondensator von den
Abmessungen unseres Zweischichtenkondensators die gleichen elek-
trischen Eigenschaften hitte wie dieser.

Ausfiihrlich geschrieben ist

(}.1 + i &1~) (22 +iw 8‘2)
7 7

» : . . Lo 0.
A1+/u2+7/(() "1 + 2
/

A=

- (16a)

J
Fir Gleichstrom (w=0) geht .7 in die Gleichstromleitfahigkeit 4
iber:
L1 de
= T 16b
/\.1 —i— Az : ( )
Fir sehr hohe Frequenz darf man 4 neben © il vernachldssigen
und erhilt /

T &y & L&
J/IOO_—::— e mEQ oy, vt e /\160)
7 & e ;
. &1 &
worin & T e e e e e e (16d)
&1 —|— &g

die Dielektrizititskonstante unseres Ersatzstoffes bei hoher Frequenz
bedeutet.
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Stellt man .7 in der Form
A= ,1+m—»;-+4n ........ (16¢)
dar, so bedeutet -7, offenbar den Teil der scheinbaren Leitfihigkeit,
der von den Nachladungsvorgéingen herriihrt. Denn wenn solche Vor-
gange nicht eintraten, miilite die scheinbare Leitfahigkeit wie bei jedem
anderen wirklich homogenen Stoff bereits durch den Ausdruck
€
Attw —
. 7
gegeben sein.
Mit Riicksicht auf (16a) bis (16d) ergibt sich aus (16e)

(ll—l—zw 7) (lg—l—uu /) B 11127 0 6
T e 4w © 1—|—c2 A+ e /81+82

Wir filhren nun den bereits in Nr. 3, Gl (11) benutzten Begriff der
Zeitkonstante

A, =

& 1+ &
7 (A + o)
auch hier ein und bringen die drei Glieder von 4, auf den General-
nenner (1 + ¢wT)y (A1 -+ A2)? (&1 + &). Man erhilt nach einer kleinen
und einfachen Rechnung den Wert

T =

7’(0(8112—8211) .
A, = 143wy (Ay —+ An)? (81—|—82 ------ (164)

Der Ausdruck lehrt zunichst, daB fiir den Fall, daB &1de = &4,
ist (vgl. GL (7)), unser Zweischichtenkondensator auch bei Wechselstrom
keinerlei Besonderheiten gegeniiber einem Kondensator mit homogenem
Dielektrikum aufweist. Dies war zu erwarten, nachdem wir bereits unter
Nr. 3 festgestellt hatten, daB in diesem besonderen Falle Ladungen im
Innern des Isolierstoffes, d. h. auf der Trennfliche der beiden Schichten
nicht auftreten.

Wir wollen nunmehr .7, in der Form schreiben

twe k
AN:T'i—l—in N e )
Darin bedeutet gemi Gl (16f) und (16d) die GroBe k£ den Ausdruck
_ Elz — &ply)?
é1&p (Al 4 Ag)?
und gibt einen Mafstab fiir die Stérke der Nachwirkung in verschiedenen
Stoffanordnungen. Wir nennen % die ,,Nachwirkungs konstante“.
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Fiir die weiteren Betrachtungen empfiehlt es sich, 7, auf einen
reellen Nenner zu bringen (durch Erweiterung mit 1 — 7w 7T) und als-
dann den reellen Teil vom imagindren zu trennen. Auf diese Weise
ergibt sich

X ek w2ekT
A= AR i
;I F e T ite (163)
Endlich erhdlt man hiermit aus Gl. (16e) fiir die scheinbare Leitfihig-
keit des Ersatzstoffes den Ausdruck

w2ekT X0 k
A_l+7(1+w?T2)+78(1+ l—l—cusz) o an
Der reelle Teil
w2ekT
;”—{_—*y(l—}—w?T?)

bestimmt den Energieverbrauch bei Wechselstrom. Dieser ist, wie
man sieht, groBer, als es der wahren Leitfahigkeit 4 entsprechen wiirde.
In dem Mehrverbrauch ha- *
ben wir die sogenannten £
»dielektrischen  Ver- -
luste“ zu erblicken.

Der imagindre Teil
von A4 bestimmt den Lade- 7+#

|

strom. Man sieht, daB3 die L
Nachladungsvorgénge die 7

Dielektrizitiatskonstante ¢ l

scheinbar vergrofern, - w
némlich auf Abb. 5. Abhéngigkeit der scheinbaren Dielektri-
. k zititskonstante von der Frequenz infolge der
er=¢|1 +1__|_ w2 T2 (18) Nachladung (dielektrische Nachwirkung).

&* pimmt mit wachsender Frequenz bestindig ab, und zwar von dem
Gleichstromwert &(1 4 %) bis auf den Wert ¢ bei sehr hoher Frequenz,
was durch Abb. 5 veranschaulicht wird. Ebenso wie die Dielektrizitéts-
konstante verhilt sich die mit ihr proportionale Kapazitit.

Nach GL (15) und (16) nimmt unser Zweischichtenkondensator auf
der Flicheneinheit einen Strom

U U U  w2¢kT &*
= A = — _— ), —
YT it Tt e TV g
A
auf. Hiernach ist, bezogen auf die Flicheneinheit, " die Gleichstrom-
ableitung Go, ferner
w?keT

dy(l + 02T?
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die von der Nachladung herriihrende zusétzliche Ableitung fiir Wechsel-

*
strom der Kreisfrequenz w, endlich f d die Kapazitat C' fiir Wechsel-
strom der Kreisfrequenz w. 7
Schreiben wir die vorhergehende Gleichung in der Form

e A 19)

wobei die einzelnen Summanden auf der rechten Seite in den beiden
Gleichungen einander entsprechen sollen, so bedeutet

io den reinen Leitungsstrom,
i, den dielektrischen Verluststrom,
i, den Ladestrom.

Abb. 6 veranschaulicht den durch Gl (19) gegebenen Zusammen-
hang durch ein Wechselstromdiagramm. Darin ist die auf der Spannung U
senkrechte Stromkomponente OB

der Ladestrom i. mit dem Betrage
wUe*/yd. DerTeil 0A=wUé¢/yd
bedeutet den Ladestrom ohne
Nachwirkung; die VergriGerung des
Ladestromes um den Betrag 4B
rihrt her von dem Eindringen von
Ladungen in das Innere des Di-
elektrikums. Da die hierzu ge-
horigen Ladestrome einen Teil

des Isolationswiderstandes {iber-
winden miissen, entsteht eine Watt-

U komponente des Stromes vom Be-
trage i, = B.D; ihr entspricht der

Q, dielektrische Verlust. Endlich tritt
als weitere Wattkomponente des

. Stromes der Leitungsstrom i, ==
Abb. 6. Wechselstromdiagramm fiir ein pp __ 17 £ di . ;
Dielektrikum mit Nachwirkung. Ulfd auf; diese Strom

8 iy 0 io r

icd

\

371 Q o
a

Lo

komponente ist, wie nachher an
einem Zahlenbeispiel gezeigt werden wird, neben BD verschwindend
klein und soll deshalb weiterhin auler Betracht bleiben.

Dem reinen Ladestrom OA entspricht eine mit der Spannung U
phasengleiche Ladung @ = OA/w; dem Nachwirkungsstrom AD die
um 90° hinter AD zuriickliegende Nachladung @, = AD/w. Hinter
der Spannung U bleibt die Nachladung um einen Winkel « zuriick;
Schuld an dieser Verzégerung ist der hohe Isolationswiderstand.

Der Winkel J, um den die Gesamtladung @* der Spannung nach-
eilt, heiBt der dielektrische Verlustwinkel. Nach dem Diagramm
ist der dielektrische Leistungsfaktor des Kondensators
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008 (90° — J) = sin § X tgd = | -,
:Ic

e wT
= l_—ljiaf);iﬁé' e .‘(203)

ol
oder tgd_kﬁlc_—?wﬁﬁ’z' .. ... ... (20D)

oder tgd ==k

Die hierdurch darge- jtg
stellte Abhingigkeit des
Verlustwinkels bzw. Lei-
stungsfaktors von der Fre-
quenz wird durch Abb. 7
veranschaulicht. Er er-
reicht beider durch w 7' = |

V1+k b F 7 7
+ gege enen . T Abb. 7. Dielektrischer Verlust infolge von Nach-
quenz einen Maximal-

wirkung in seiner Abhéngigkeit von der Frequenz.
wert k/2-V1—+k. Da

i, =QU, |i,|=00U,

. G
so ist auch tgd = oG 1)

Diese Gleichung vermittelt den Zusammenhang zwischen Verlustwinkel,
Ableitung und Kapazitit bei Wechselstrom.
Der dielektrische Leistungsverlust betragt
N=Ui,=GQU?=wCU%tgd- - - - - - - . (22)
d.h.: Der dielektrische Verlust wiichst mit dem Quadrat der Spannung.

6. Zahlenbeispiele. Zur Erlauterung der soeben entwickelten Be-
ziehungen betrachten wir zwei Beispiele.

Beispiela. Es handle sich um die bereits betrachtete Anordnung
mit einer Papierschicht (s = 2, 41 = 10~'Y) und einer Glimmerschicht
(2 =8, A2 = 1071%). Man erhalt hier die folgenden Werte:
die Gleichstromleitfahigkeit

. 10—11.10-18
A=—""—
10— 1015

die Dielektrizititskonstante fiir hohe Frequenz
2-8

|
|
i
|
|
|
1
!
L

=rd. 10713,

t=9pg Lo
die Zeitkonstante
p— 2 + 8 —13
T = jg=iy o=u 9851071 = 0,0885,

Schering, Isolierstoffe. 2
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die Nachwirkungskonstante

(2-1071 — 8.10711)2
2-8(10—11 4- 10—1%)2
die Dielektrizititskonstante fiir ganz langsam verdnderliche
Vorgange

k=

:4,

14k e=5-1,6—S8.
Der grofite dielektrische Verlust tritt ein bei der Frequenz

_w ]/1+k V5

I=9a= 227 —628-00885 2%
Der zugehérige Verlustwinkel ergibt sich aus
k
87 V1+k 2V5
Dem entspricht ein Zuwachs der Leitfihigkeit von
w2ekT 1+kek 5-16-4 5
JAE @l y@F BT 6-00ss5 »B80 107 =533-107

das ist das 5330 fache der Gleichstromleitfihigkeit .
Beispiel b. An Stelle der Glimmerschicht befinde sich eine Wasser-
schicht mit ¢, = 80, 4, = 10—*. Hiermit ergibt sich:
die Gleichstromleitfahigkeit
0 11, 10 4
T 107114104
die Dielektrizitatskonstante fiir hohe Frequenz

2-80
~ 2180

=rd. 10711,

=195,

die Zeitkonstante
2 -+ 80

= - . . —13 — . —8
T = {ooni g 088510 7,25 .10,

die Nachwirkungskonstante
(2-107* — 80-10—11)2
2-80(10~* 410112

die Dielektrizitatskonstante fiir ganz langsam verinder-
liche Vorgange

k=

= 0,025,

(1+%k¢e=1025-195 = 2.
Der groBite dielektrische Verlust tritt ein bei der Frequenz

Vi+k 1,012

f_zyv 24T ~ 6,28-7,25-10-°

= 2,22.108.
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Der zugehorige Verlustwinkel ergibt sich aus
k 0,025
2V1+k  2-1,012
Dem entspricht ein Zuwachs der Leitfahigkeit von
(I1+kek  1,025-1,95-0,025
y2+kT 2025725108
das ist das 3010fache der Gleichstromleitfahigkeit .
Die beiden Beispiele zeigen deutlich, wie stark der zusitzliche

Energieverlust durch Nachwirkung den Verlust durch gewShnliche Strom-
leitung iiberwiegt. In

= 0,0123.

- 0,885-10~1% = 3,01-10—%;

dem ersten Beispiel 47 q014
liegt das Maximum des N §149%
Verlustwinkels ¢ bei % § d ZZZ
einer sehr tiefen Fre- 25 TN ~ 0’070
quenz, im zweiten Bei- o N TN 2009
spiel bei einer sehr N\.C ’
. Q4 0008
hohen Frequenz. Eine 0007
Messung des Leistungs- 03 N 0 006
. . ' [~ d
faktors innerhalb eines tqd ™ poos
begrenzten Bereiches ), 0004
von Gebrauchsfrequen- Oratysotation M 4, Q003
. 7 g
zen (z. B.in dem Stark- 5, (Sparuy| 4 dbr | $ricke | %0 Yort) 9002
stromgebiet zwischen 0007
15 und 60 Perioden o @ 11y
der in dem Gebiet § § SSSoN § §§§
oder 1n Sl ebie R N % + %%&%ga N g’ S

del: Fernsprechstréme Abb. 8. Frequenzabhingigkeit der Kapazitit und des
zwischen 300 und gjelektrischen Leistungsfaktors einer Drahtisolation
2000 Perioden) wiirde aus Emaillelack, Seide und Baumwolle.

im ersten Beispiel einen

mit der Frequenz abnehmenden, im zweiten Beispiel einen mit der
Frequenz wachsenden Leistungsfaktor ergeben. An wirklichen Isolier-
stoffen beobachtet man gewGhnlich entweder den einen oder den an-
deren Fall. Abb. 8 veranschaulicht die Ergebnisse einer iiber einen groBen
Frequenzbereich ausgedehnten Messung des dielektrischen Leistungs-
faktors tgd und der Kapazitit einer Drahtisolation, bestehend aus
einer Schicht Emaillelack und zwei dariiber liegenden Bespinnungen;
die erste mit Seide, die zweite mit Baumwolle!). In diesem Falle lag
das Maximum des Verlustwinkels gerade in dem gemessenen Bereich.

1) Die Abbildung ist einer experimentellen Arbeit des Verfassers iiber die
,,dielektrischen Eigenschaften von verschiedenen Isolierstoffen aus dem Archiv
f. Elektrot. 1914, Bd. 3, S. 67, entnommen.

2%
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7. Wirkliche Isolierstoffe. Im Vorhergehenden wurde gezeigt,
daB ein aus zwei verschiedenartigen Schichten bestehendes Dielektri-
kum eine Reihe von besonderen Eigenschaften aufweist (Nachladung,
Riickstand, Abnahme der Dielektrizititskonstante mit wachsender Fre-
quenz, starker zusétzlicher Energieverbrauch bei Wechselstrom), die
man auch bei den wirklichen Isolierstoffen beobachtet, die aber ein
ideales homogenes Dielektrikum nicht besitzt. Es ist daher zu ver-
muten, daB jene Eigenschaften der wirklichen
Isolierstoffe darauf beruhen, daB diese Stoffe nicht
vollig homogen sind. Allerdings sind ihre ver-
schiedenartigen Bestandteile gewdhnlich nicht
ﬂ schichtenartig angeordnet, sondern unregelmaBig

durcheinander gemengt. Durch diesen Umstand

kann sich jedoch an der unter Nr. 3 geschil-

—
T~

>

t 4+ttt + o+

] derten allmahlichen Aufladung der Trennflichen
@ Anfangszustand zwischen den verschiedenen Bestandteilen nichts
Wesentliches #ndern (vgl. Abb. 9). Es fragt sich

— nur, ob bei unregelmaBiger Anordnung der Be-

standteile auch dieselben Gesetze fiir den zeit-
lichen Verlauf der Nachladung und fiir die Ab-
héngigkeit der Dielektrizitatskonstaute und des
Leistungsfaktors von der Frequenz gelten. Man
kann zeigen, dafl dies in der Tat der Fall ist?).
Es sei z. B. einem homogenen Grundstoff mit
) Enazustana der Dielektrizititskonstante & und der Leit-
Abb. 9. EinfluB eines fihigkeit Ao ein zweiter Stoff in einem geringen
Teilchens von abwei- Mengenverhiltnis p: 1 (wobei also p< 1 ist) bei-
chender Beschaffen- . . ..
heit auf die Verteilung gemischt (vgl. Abb 9). Diese Verunreinigung
deselektrischenFeldes, nhabe die Dielektrizitdtskonstante & und die Leit-
fahigkeit 4;. Dann ergibt die Rechnung, daB fiir
einen solchen Mischkérper dieselben Beziehungen gelten wie fiir den
Zweischichtenkondensator, mit dem Unterschiede, daB fiir die darin
vorkommenden Konstanten die folgenden Werte einzusetzen sind:

Die Gleichstromleitfahigkeit

|

+
<+

e
=

+ 4+ +++ +++ ++

ho — a
— S R 2
y) Ao [1 31)210 ll:l (234a)
die Dielektrizititskonstante fiir sehr hohe Frequenz
— — _60 81— ........
&= & (:l 3102 & SJ (23b)

1) Siehe K. W. Wagner, Archiv f. Elektrotechnik 1914, Bd. 2, 8. 371.
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die Zeitkonstante

7 — 280 + 81__
T 7@k + )
die Nachwirkungskonstante

k= 9p (hoes — }“6“)2” ....... (23d)
3(2 &o + 81) (2 lo —l— AI)Z
Nach der letzten Gleichung verschwindet auch im vorliegenden Falle
die Nachwirkung, wenn A¢&; = 118 ist, was aus dem unter Nr. 3
erérterten physikalischen Grunde ohne weiteres einleuchtet.

Wenn man hiernach die bei den wirklichen Isolierstoffen auf-
tretenden Nachwirkungserscheinungen aus der inhomogenen Struktur
dieser Stoffe zu erkliren vermag, so zeigen sich doch bei niherer Be-
trachtung noch gewisse Unterschiede im Verhalten vieler wirklicher
Isolierstoffe von dem Verhalten des Zweischichtenkondensators, bzw.
des aus zwei Bestandteilen gebildeten Mischkérpers. Es liegt nahe,
als Grund fiir diese Unterschiede eine Zusammensetzung der wirk-
lichen Isolierstoffe aus mehr als zwei Bestandteilen anzunehmen.

Besonders iibersichtlich gestalten sich die Verhiltnisse, wenn man
wie vorher einen Grundstoff mit den Konstanten &, 4o betrachtet,
dem eine Reihe verschiedener Verunreinigungen in geringen Mengen
beigemischt sind. Die Konstanten dieser Beimischungen seien mit
&, Au, ibr Mengenverhaltnis zum Grundstoff mit p, bezeichnet. Dann
wirkt jede dieser Beimischungen so, als ob die {ibrigen nicht vor-
handen wéren; d. h. ihre Wirkungen lagern sich ungestort iiber-

einander. Jeder einzelnen Beimischung entspricht ein gewisser An-
¢

teil an der Nachladung, der nach dem Exponentialgesetz e Tn ent-
steht oder verschwindet. Die einzelnen Zeitkonstanten

o 280 &,
" @A+ 4y

werden im allgemeinen verschieden groB sein; daher werden einige
Anteile der Nachladung schnell, andere langsamer ablaufen. Die ge-
samte Nachladung #ndert sich also nicht mehr nach einem einfachen
Exponentialgesetze, sondern zieht sich mehr in die Linge.

Ferner: Jede einzelne Beimischung wird zum Leistungsfaktor einen
Beitrag liefern, dessen Frequenzabhingigkeit durch die Kurve nach
Abb. 7 dargestellt wird. Im allgemeinen werden aber die einzelnen
Beitrige bei verschiedenen Frequenzwerten ihr Maximum erreichen,
so daBl die Kurve des gesamten Leistungsfaktors stark verbreitert er-
scheint, wenn sie nicht gar mehrere Maxima aufweist.

Aus demselben Grunde kann endlich auch die Kurve, welche die
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Abnahme der scheinbaren Dielektrizititskonstante des Mischkorpers
mit steigender Frequenz darstellt, von der fiir den einfachsten Fall gel-
tenden Form nach Abb. 5 abweichen.

Bei vielen Isolierstoffen erhilt man eine sehr gute Ubereinstimmung
der berechneten Werte mit dem beobachteten zeitlichen Verlauf der
Nachwirkungserscheinungen und mit der beobachteten Abhingigkeit
der Gr6Ben tgd und ¢, bzw. C von der Frequenz unter der Annahme,
dafl die Leitfahigkeiten der verschiedenen Verunreinigungen sich nach
einem Wahrscheinlichkeitsgesetz um einen mittleren Wert verteilen.
Die Durchfiihrung der diesbeziiglichen Berechnungen und ihr Vergleich
mit den Messungsergebnissen wiirde hier zu weit fithren; wir begniigen
uns daher mit dem Hinweis auf die Literatur?).

So vielgestaltig sich die Verhiltnisse nach dem soeben ausgefiihrten
im einzelnen auch zeigen koénnen, so ist doch durch die zugrunde
gelegte physikalische Vorstellung ein Rahmen gegeben, innerhalb dessen
sich alles abspielen mufl, wenn diese Vorstellung richtig ist. Beispiels-
weise kann nach der vorgetragenen Auffassung die Dielektrizitétskonstante
niemals mit steigender Frequenz wachsen, sondern mufl unbedingt ab-
nehmen, was man bisher auch stets beobachtet hat.

Eine starke Stiitze findet die hier gegebene Erklarungsweise in
folgenden Tatsachen.

a) Die Nachwirkungserscheinungen treten um so mehr zuriick,
je reiner und gleichférmiger die untersuchten Stoffe sind. Vor
lingerer Zeit hat bereits L. Arons festgestellt®) da Kondensatoren,
deren Dielektrikum aus reinem Paraffin mit aller Sorgfalt hergestellt
ist, keinen merklichen Riickstand zeigen. In Einklang damit ergaben
die Messungen des Verfassers®) mit Wechselstromen verschiedener
Frequenz fiir Paraffin und das ihm &hnliche Ceresin &uBlerst kleine
dielektrische Verlustwinkel, die bereits an der Grenze des MeBbaren
liegen; so bei der Frequenz 500 Per/s und der Temperatur 20° fiir
Paraffin tgd =5 -10~° und fiir Ceresin sogar nur 2 - 103, entsprechend
Winkeln von rd 10 bzw. 4 Bogensekunden! Ein Gemisch aus 50%
Paraffin und 50% Ceresin wies dagegen unter denselben Verhaltnissen
einen Leistungsfaktor tgd = 13-10~% auf. Die dielektrischen Verluste
des Gemischs sind also groBer als diejenigen jedes der beiden Be-
standteile, was nach unserer Auffassung von der Herkunft der Nach-
wirkungserscheinungen ohne weiteres verstindlich ist.

1) K. W. Wagner, Ann. d. Phys. (4), Bd. 40, 1913, S.817; ETZ 1913,
S. 1279; Archiv f. Elektrot. Bd. 2, 1914, 8.371; Bd.3, S.67. — F. Tank,
Ann. d. Phys. (4), Bd. 48, 1915.

2) L. Arons, Ann. d. Phys. (3), Bd. 35, 1888, S. 291.

3) Archiv f. Elektrot., Bd. 3, 1914, S. 99.



Theoretische Grundlagen. 23

Andere gleichférmige Stoffe mit sehr geringer Nachwirkung sind
z. B. Quarz und Schwefel.

Wenn wir umgekehrt bei vielen Glassorten eine starke dielektrische
Nachwirkung finden, so miissen wir schliefen, daB ihre Gleichformig-
keit nur eine scheinbare ist. DafB dem in der Tat so ist, 148t sich
oft schon durch eine einfache optische Untersuchung nachweisen.

b) Diinnfliissige Isolierstoffe zeigen keine nennenswerte Nach-
wirkung. Seit langem ist bekannt, da man keine Riickstandsladungen
aus Kondensatoren mit fliissigem Dielektrikum (z. B. Ol, Petroleum
oder dergl.) erhalt?). g

Durch die Messungen von L. Pungs? ist ferner erwiesen, daf der
Energieverlust in Fliissigkeiten bei Wechselstrom auf reine Stromleitung
zuriickzufiihren und infolgedessen von der Frequenz unabhingig ist?).

Der Leistungsfaktor tgd = ;1 nimmt umgekehrt proportional zur Fre-
4

quenz ab, weil der Leitungsstrom i, von der Frequenz unabhingig
ist, wihrend der Ladestrom i, proportional mit der Frequenz wichst.

Beim Schmelzen eines mit Nachwirkung behafteten festen Dielek-
trikums verschwindet die Nachwirkung.

Alles dies erklart sich nach unserer Auffassung zwanglos aus dem
Umstande, daB Inhomogenititen in einer nicht allzu zéhen Flissig-
keit nicht lange bestehen bleiben, sondern sich durch Auflésung und
Durchmischung infolge von Diffusion und Konvektionsstromungen sehr
bald ausgleichen. Die Fliissigkeit wird daher in der Regel das Bild
eines gleichformigen Stoffes bieten.

¢) Durch die von einem festen Isolierstoff aufgesogene Feuchtig-
keit wird die Nachwirkung und insbesondere der schnell verdnder-
liche Teil der Nachwirkung betriachtlich erhéht. Das ist nach den
Darlegungen unter Nr. 3 erklarlich, wenn man beachtet, dal das Ver-
hiltnis &/A beim Wasser wegen seiner grofien Leitfahigkeit sehr viel
kleiner ist als bei den Isolierstoffen, denen es beigemischt ist. Die
Verschiedenheit der Werte ¢/A verursacht die Nachwirkung, und die
hohe Leitfahigkeit des Wassers verleiht nach Gl. (11) der Zeitkonstante 7'
einen kleinen Wert und bewirkt somit ein schnelles Abklingen der
Nachwirkungserscheinungen. Damit héngt weiter zusammen, dal das
Maximum des Verlustwinkels erst bei hohen Frequenzen eintritt. (Vergl.
das Beispiel b unter Nr. 6).

Ein Isolierstoff, der Feuchtigkeit enthilt, ist z. B. Papier. Durch

1) Vgl. E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. (4), Bd. 24, S. 711.

?) Archiv f. Elektrot., Bd. 1, 1912, S. 329.

3) Naheres iiber die Stromleitung in fliissigen Isolierstoffen ist in den Ab-
schnitten Nr. 14 bis 19 ausgefiihrt.
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scharfes Trocknen kann man einen erheblichen Teil der Feuchtigkeit
entfernen und dadurch die dielektrischen Verluste stark herabsetzen.
Ganz beseitigen 1aBt sich der Wassergehalt aber nicht; daher zeigt
auch gut getrocknetes Papier in dielektrischer Beziehung die Eigen-
schaften eines wasserhaltigen Isolierstoffes. Damit héngt zusammen,
daB der Verlustwinkel bis zu hohen Frequenzen hinauf mit der Fre-
quenz zunimmt. Als Beispiel hierfiir mag Abb. 10 gelten; sie zeigt
die Messungsergebnisse an einem Fernsprechkabel, dessen Isolierschicht
aus gut getrocknetem Papier besteht, das lose um den Leiter ge-
wickelt ist?).

d) Die Nachwirkungserscheinungen werden durch Veranderungen
der Temperatur stark beeinfluit und zwar in einer ganz charakte-
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Abb. 10. Dielektrischer Leistungsfaktor von Kabelisolation aus sorgsam getrock-
netem Papier (Fernsprechkabel) in einem weiten Frequenzbereich.

ristischen Weise. Die vorher entwickelten physikalischen Vorstellungen
geben auch hierfiir eine einfache Erklarung, wie im folgenden gezeigt
werden soll.

8. Einfluf der Temperatur. Dieser ist hauptsichlich dadurch
bestimmt, daB die Leitfahigkeit 4 mit steigender Temperatur sehr
stark zunimmt. (Vergl. Nr. 10b.) Dagegen ist die Dielektrizitétskon-
stante ¢ nur in geringem MaBe von der Temperatur abhingig. Infolge-
dessen muB die Zeitkonstante (Gl 11; 23 c¢) mit wachsender Temperatur
stark abnehmen.

Dagegen wird die Nachwirkungskonstante & (Gl. 16h, bzw. 23d)
sich meist nur wenig mit der Temperatur #ndern. Denn im allge-

1) Uber den Einflu8 der Feuchtigkeit auf die dielektrischen Verluste siehe
ferner U. Meyer, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1917, S. 139, sowie die Druck-
schrift des Telegraphenversuchsamts ,,Untersuchung der dielektrischen Eigen-
schaften von kiinstlichen Isolierstoffen* (Julius Springer).
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meinen ist einer der Werte A; oder 4. viel gréfer als der andere, so
daB der die Leitfihigkeiten enthaltende Teil von k tatséchlich von den
A unabhingig wird. Beispielsweise reduziert sich in der Gl. 16h der
Ausdruck (e1de — &241)%/ (A1 -+ A2)? bei iiberwiegendem 4; auf &2, im
anderen Falle auf &2, also jedenfalls auf eine von der Temperatur
nur schwach abhingige GréBe.

Die Zeitkonstante bestimmt den zeitlichen Ablauf der Nachladung
und im wesentlichen auch die Abhingigkeit des Leistungsfaktors tgd
von der Frequenz; die Nach-
wirkungskonstante bestimmt
die Stirke der Nachladung lgr
und den Hochstwert des Lei- T
stungsfaktors. Wir haben
somit hinsichtlich des Tempe-
ratureinflusses auf die di-
elektrischen Nachwirkungs-
vorgiange folgendes zu er-
warten.

a) Nachladung. Bei
einer Steigerung der Tempe-
ratur behilt die Nachladung Abb. 11. EinfluB der Temperatur auf den zeit-

ihre Stérke, nimmtaber einen lichen Verlauf des Nachladestromes (Tempe-
rascheren zeitlichen Verlauf. raturgesetz der korrespondierenden Zustinde).

Da der Nachladungsstrom

gleich der Anderung der Nachladung in der Zeiteinheit ist, so muf
sich der Nachladungsstrom in demselben Mafle verstirken, wie er rascher
verlduft. Z. B. befolgt im einfachsten Falle, ndmlich in dem aus nur
zwei Bestandteilen gebildeten Mischkorper der Nachladungsstrom das
Exponentialgesetz?)

A bedeutet den Anfangswert des Nachladungsstromes. Wird durch
eine Temperatursteigerung die Leitfahigkeit im Verhaltnis 1 : @ erhoht,
so verlduft nach dem soeben Ausgefiihrten der Nachladungsstrom bei
der héheren Temperatur nach dem Gesetze

at

IT—ade T .« . ... ... (24Db)

Trigt man nun fiir verschiedene Temperaturen @ den Strom I als
Funktion von ¢ in einem logarithmisch geteilten Koordinatennetz auf,

1) Dies ergibt sich aus den Darlegungen im letzten Teile von Nr. 3.



26 Wagner:

so erhdlt man nach (24a) und (24b) lauter Kurven von derselben
Gestalt, die durch Parallelverschiebung ineinander iibergehen (Abb. 11).

Abb. 12. Zeitlicher Verlauf der Nachladung eines Papier-Kolophoniumkondensators.

Bei zunehmender Temperatur ©® mufl die Verschiebung in Richtung
wachsender I und abnehmender f#, und zwar um den gleichen Betrag
lga vorgenommen werden, und sie kann daher auch unmittelbar um
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die GroBe V2 1ga langs einer Geraden erfolgen, die mit der positiven
Zeitachse den Winkel von 135 °einschlieft.

Diese Uberlegung gilt auch noch fiir Mischkérper aus mehreren
Bestandteilen, wenn die Temperatur alle Leitfihigkeiten in demselben
Verhaltnis beeinfluBt. In dem Bereiche der praktisch interessierenden
Gebrauchstemperaturen trifft diese Voraussetzung fiir viele Stoffe ziem-

Abb. 13. Zeitlicher Verlauf der Nachladung eines mit Balata isolierten
Seekabels.

lich gut zu. So erklirt es sich, daB der durch die Abb. 11 veran-
schaulichte Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Verlauf des Nach-
ladungsstromes und der Temperatur bei sehr vielen Isolierstoffen die
tatsachlich beobachteten Verhiltnisse recht gut wiedergibt. Beispiele
hierfiir zeigen die Abb. 12 und 13.

Abb. 12%) bezieht sich auf einen Papierkondensator, dessen Papier
nach scharfer Trocknung im Vakuum mit Kolophonium getréinkt

1) Aus den Ann. d. Phys. (4), Bd. 40, S. 845.
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worden war. Die eingezeichneten Marken entsprechen den beobachteten
Werten; die Kreise gelten fiir die Ladung, die Kreuze und Kreiskreuze
gelten fiir die Entladung. Die ausgezogenen Linienziige sind berechnet
unter der Annahme: die Nachwirkung rithrt von einer Beimischung
her, die in ihren einzelnen Teilchen verschiedene Leitfahigkeit besitzt,
wobei indessen diese Leitfihigkeiten sich nach einem Wahrscheinlichkeits-
gesetz um einen mittleren Wert verteilen (vgl. Nr. 7). Diese Verteilung
dndert sich ein wenig mit der Temperatur, weshalb die beiden Kurven
(fir 23° und 38° C) sich durch Parallelverschiebung nicht vollig zur
Deckung bringen lassen.

In Abb. 13 sind Messungen an einem mit roher Balata isolierten
Probestiick Seekabel wiedergegeben?). Die einzelnen Kurven haben
einen komplizierten Ver-

lauf, der sich mit der

ngé‘ >< Annahme erkliren lafit,
dal es sich um einen

Mischkdrper aus einem

o 9,50, Grundstoff mit zwei ver-

schiedenartigen Beimen-
gungen handelt. Fiir die
40°-Kurve ist diese An-
nahme rechnerisch durch-
: w gefiihrt worden. Die bei-
Vitn, Vizn den punktierten Kurven

5 72 sind die von den Bei-

Abb. 14. EinfluB der Temperatur auf die Frequenz- mengungen einzeln her-
kurven des dielektrischen Leistungsfaktors (Tempe- vorgebrachten Nachlade-

raturgesetz der korrespondierenden Zustinde). I . .
& P ) strome?). Fiir eine Reihe

von Zeitpunkten ist die Summe dieser Teilstréme gebildet; die Summen-
werte sind in Abb. 13 als kleine Kreise eingetragen, und man sieht,
daBl sie mit dem beobachteten Linienzug iiherall zusammenfallen.
Man sieht ferner deutlich, dal die fiir die verschiedenen Tempera-
turen erhaltenen Kurven durch eine einfache Parallelverschiebung im
Sinne der Abb. 11 ineinander iibergefiihrt werden kénnen.

b) Dielektrischer Verlust. Hinsichtlich des dielektrischen
Leistungsfaktors tgd driickt Abb. 14 das »Temperaturgesetz der
korrespondierenden Zustiande“ aus. Nach dem am Anfang des
Abschnitts Ausgefiihrten ist die Nachwirkungskonstante £ von der

1) Aus dem Archiv f. Elektrot., Bd. 3, S. 83. ,

%) Die Stréme sind hier auf ein Volt Spannung und 1 km Kabellinge um-
gerechnet, so dafl die Stromwerte gleich den in Siemens/km ausgedriickten
Ableitungswerten sind; diese sind als Ordinaten angegeben.
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Temperatur so gut wie unabhiingig; diese beeinfluft nur die Zeit-
konstante 7', in dem Sinne, daf 7' mit wachsender Temperatur ab-
nimmt. Da Zeitkonstante und Frequenz in dem Ausdruck des dielek-
trischen Leistungsfaktors (Gl. 20b)
nur in der Verbindung w7 ein-
gehen, bedeutet eine Veréinderung
der Zeitkonstante 7 nur eine
Dehnung oder Verkiirzung der tgd-
Kurve in Richtung der w-Achse.
Mitsteigender Temperatur @nimmt
T ab und die tg d-Kurve erscheint
auseinandergezogen, wie es die

Abb. 14 zeigt. Hat man in dieser
Weise eine Schar von Verlust-
winkelkurven fiir eine Reihe von
Temperaturwerten ermittelt,

S0

Verlauf).

Abb. 15. Abhangigkeit des dielektrischen
Leistungsfaktors von der Temperatur fiir
verschiedene Frequenzen (theoretischer

kann man hieraus eine zweite Kurvenschar ableiten, die die Abhéingig-
keit des tgd von der Temperatur bei konstant gehaltener Frequenz
zeigt (Abb. 15). Diese Kurvenschar 1aBt sich leichter experimentell

aufnehmen als die vorher-
gehende. Hierzu miiBte
man die Frequenz in
einem weiten Bereiche
veriandern (im allgemeinen
mindestens im Verhilt-
nis 1: 100 bis 1:10000).
Dagegen hat die Tem-
peratur einen so groflen
EinfluB auf die Zeitkon-
stante, daBl eine Tempe-
raturdnderung um etwa
50° einer Frequenzénde-
rung um mehrere Zehner-
potenzen gleichwertig ist
und daher einen hinrei-
chenden Einblick in den
Verlaufder Nachwirkungs-
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Abb. 16a. Dielektrischer Leistungsfaktor von

Bienenwachs.

erscheinung gewihrt. Abb. 16a zeigt einige Verlustwinkelkurven fiir
Bienenwachs, die das soeben Ausgefiihrte bestitigen?).
liegt das Maximum von tgd fiir mittlere Frequenzen innerhalb des

Nicht immer

1) Die Temperaturen oberhalb des Minimums von tgd miissen auler Be-
tracht bleiben, weil hier das Wachs schmilzt.
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Bereichs der Gebrauchstemperaturen. Messungen des Verlustwinkels
einiger Stoffe iiber einen grofilen Temperaturbereich haben Fleming
und Dyke ausgefiihrt; in Abb. 16b und 16c¢ sind die von ihnen fiir
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Abb. 16b. Dielektrischer Leistungsfaktor von Guttapercha.

Guttapercha und Kautschuk bei den Frequenzen 920, 2760 und
4600 Per/s erhaltenen Werte dargestellt?).
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Abb. 16¢c. Dielektrischer Leistungsfaktor
von Kautschuk.

In jedem Falle bewahr-

heiten die Messungen
die folgende Regel, die
sich aus den Abb. 15

" bis 16c ohne weiteres

ablesen laft:

In einem Tempe-
raturgebiet, in wel-
chem tgd mit stei-
gender Temperatur
abnimmt (bzw. zu-
nimmt) wichst (bzw.
sinkt) tgd mit stei-
gender Frequenz.

Die starke Abhéngig-
keit der dielektrischen
Verluste von der Tempe-
ratur erfordert, da man
bei der Messung dieser
Verluste die Temperatur

konstant hélt und sie bei der Angabe des Messungsergebnisses eben-

falls angibt.

Die AuBlerachtlassung dieses Umstandes hat zu mancherlei Irrtiimern
gefithrt. Der dielektrische Leistungsfaktor einer Reihe von Isolier-

1) Siehe die Literaturiibersicht im Abschnitt Nr. 9.



Theoretische Grundlagen. 31

stoffen verlduft ahnlich wie beim Bienenwachs. Macht man nun die
Messung bei etwa 20° mit hoher Spannung, so werden die mit
der Spannung quadratisch wachsenden Verluste!) das Dielektrikum mehr
und mehr erwirmen. Infolgedessen nehmen die Verluste bei gleich-
bleibender Spannung allméhlich ab. Jemand der auf die Temperatur-
anderung nicht achtet, gewinnt den Eindruck, als ob das Dielektrikum
durch die Einwirkung der Spannung allmahlich verbessert wiirde.

9. Die Zahlenwerte des dielektrischen Leistungsfaktors einer
Reihe von Isolierstoffen sind fiir einige Frequenzen in der Zahlentafel 3
angegeben. Wegen der langsamen Anderung des Verlustwinkels mit
der Frequenz gelten die Werte mit einiger Annéherung auch noch
fiir die Halfte und das Doppelte der angegebenen Frequenz. Ferner
ist beim Gebrauch dieser Zahlen folgendes zu beachten. Nachwirkung
und dielektrischer Verlust werden durch Beimengungen wund Ver-
unreinigungen im Isolierstoff hervorgebracht und héngen von Art und
Menge dieser Bestandteile ab. Beides kann bei demselben Isolierstoff
je nach der Herkunft und Herstellungsweise stark schwanken; dasselbe
gilt daher auch von dem dielektrischen Leistungsfaktor. Die Zahlen der
Zahlentafel 3 sind somit als Mittelwerte aufzufassen, welche die bei
handelsiiblicher Beschaffenheit des Isolierstoffes zu erwartende GroBen-
ordnung des tgd angeben.

Weitere Angaben iiber dielektrische Verlustwinkel findet man in
folgenden Literaturstellen:

G.L. Addenbrooke, Electrician Bd. 67 (1912), S. 829; Bd. 70 (1913), S. 673;
Proc. of the Phys. Soc. of London, Bd. 27 (1915), S. 291 (Guttapercha und
einige andere Stoffe bei sehr niedrigen Frequenzen); Proc. of the Phys.
Soc. of London, Bd. 24 (1912), S. 286 (Oberflichenisolation bei Wechsel-
strom).

H. L. Curtis, Bull. of the Bur. of Stand. (Washington), Bd. 6 (1910), S. 431
(Eingehende Untersuchung von Glimmerkondensatoren).

J. A. Fleming und B. Dyke, Journ. Inst. of Electr. Eng. London, Bd. 49
(1912), 8. 323 (verschiedene Stoffe, Einflul der Temperatur und der Fre-
quenz im Bereich von 900 bis 4500 Perioden in der Sekunde).

F. W. Grover, Bull. of the Bur. of Stand. (Washington), Bd. 7 (1911), S. 495
(Paraffin - Papierkondensatoren; EinfluB der Temperatur, der Frequenz
und der Zeit; Temperaturbereich © = 10° bis 35°; f = 33 bis 1000 Perioden
in der Sekunde).

H. F. Haworth, Proc. of the Roy. Soc. London (A), B. 81 (1908), S. 221
(Untersuchung von Porzellanplatten mit Gleichstrom und mit hochgespanntem
Wechselstrom bei Frequenzen bis 200 Perioden in der Sekunde).

M. Hochstadter, ETZ 1910, S. 467 (Papierkabel fiir hohe Spannung; Messun-
gen bis zur Durchschlagsgrenze bei Frequenzen zwischen 30 und 60 Perioden
in der Sekunde).

1) Nr. 5, Gl (22). Uber Abweichungen von dem Quadratgesetz siehe Nr. 11.
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H.Jordan, ETZ 1911, S.127, 160; vgl. auch die Diskussion hierzu, S.172
(Faserstoffe, Einflu der Feuchtigkeit); Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges.,
Bd. 14 (1912), S. 451 (Untersuchung von Paraffin-Papierkondensatoren in
einem weiten Frequenzbereich = 0 bis 540 000 Perioden in der Sekunde).

B. Monasch, Ann. d. Phys. (4), Bd. 22 (1907), S. 905 (MeBverfahren; EinfluB
der Feldstirke bei verschiedenen Stoffen).

L. Pungs, Archiv f. Electrot., Bd. 1(1912), 8. 329 (Untersuchung von Olen bei hohen
Spannungen und Frequenzen zwischen 15 und 75 Perioden in der Sekunde).

E. H. Rayner, Journ. of the Inst. of El. Eng., Bd. 49 (1912), S.3 (Verschie-
dene Stoffe, dielektrische Verluste bei hoher Spannung; Literaturiibersicht).

E. Schott, Jahrbuch der drahtl. Telegr. u. Telephonie, Bd. 18 (1921), S. 82
(Hochfrequenzverluste von Glidsern und einigen anderen Dielektricis;
Messungen im Frequenzbereich 2-10% bis 10¢ Per/s und bei Temperaturen
von — 80° bis + 400° C).

F.Tank, Ann. d. Phys. (4), Bd. 48 (1915), 8. 307 (Verlauf der Nachladung in
der Zeit 0,0003 bis 0,23 s nach dem Anlegen einer konstanten Spannung
und Messungen bei 50 periodigem Wechselstrom an getrinktem Papier und
Glas; Untersuchungen an isolierenden Fliissigkeiten).

K. W. Wagner, Archiv f. Elektrot., Bd. 3 (1914), S. 67 (Messungen an Gutta-
percha, Balata und Gemischen aus solchen Stoffen, Balataharz, kiintlichem
Guttapercha, Kautschuk, Hartgummi, Paraffin, Ceresin, gewthnlichem und
paraffiniertem Papier, Drahtisolation aus Emaillelack, Baumwolle und Seide;
Porzellanglocken).

Zahlentafel 3. Dielektrischer Leistungsfaktor.

Frequenz ’ :
| Temperatur !
Stoff _© 10000 tg J
i |
Balata, roh . . . . . . . . .. - 1000 15 48
Balata, stark entharzt . . . . . . . 1000 15 26
Bernstein (geprefit). . . . . . ... 510 20 50
Bienenwachs. . . . . . . . . . . . 500 | 20 50
i 800 i 20 75
2000 t 20 130
5000 20 206
Carta spezial (Kontinentale Isolawerke, ’
Diren) . . . . . . . . . . ... - 500 bis 5000 | 20 160
Cellon, hell . . . . . . . . . . .. ‘ 1000 20 330
5000 ‘ 20 400
Cellon, schwarz . . . . . . . . .. 1000 | 20 400
5000 ‘ 20 450
Ceresin . . . . . . . . .. e 500 1 20 0,2
1000 | 20 0,3
5000 ; 20 0,5
Ebonit (Hartgummi), gute Sorte . . .| 500 bis 5000 20 25 bis 35
geringe Sorte .| 500 bis 5000 | 20 230
Faturan (Traun u. S6hne, Hamburg). 1000 ‘ 20 200 bis 1400
Flintglas (Schott u. Gen., Jena) . . . 50 | 20 40
1000 20 30
5000 20 15
50 000 20 8
140 000 20 4



Theoretische Grundlagen.

33

Frequenz
Temperatur
Stoff f= o 0 10000 tgd
27
Gliser, verschiedene . . . . . . . . 105 bis 108 20 4 bis 75
Glas (Spiegel-) . . . . . . . . .. 1000 17 180
Glimmer . . . . . . . . . . ... 50 20 3 bis 15
1000 20 2 bis 10
5.10% 20 2
Guttapercha . . . . . . . . . ... 0,25 11 218
1 11 195
4 11 230
16 11 200
40 11 175
350 11 240
1000 11 260
2000 11 280
5000 11 280
1000 5 260
1000 15 240
1000 25 150
Gutta-Gentzsch (kiinstl. Guttapercha) . 1000 15 65
Kautschuk (Para), roh od. vulkanisiert 500 20 115
5000 20 90
synthetisch . . . . . . . . . .. 1000 20 200
Weichgummi (339, Paragummi) . . . 500 20 170
1000 20 150
5000 20 110
Isolation (fiir Dréhte)
aus Emaillelack . . . . . . . .. 1000 20 180
w Seide. . . ... ... 1000 20 400
, Baumwolle . - . . . . . .. 1000 20 3600
Papier- Luftraum - Isolation fiir Fern-
sprechkabel . . . . . . . . . .. 1000 20 27
104 20 40
105 20 72
Papierisolation, getrinkt fiir Stark-
stromkabel . . . . . .. . ... 50 20 50 bis 200
Papier, trocken . . . . . . . . .. 1000 20 40
Papier, getrocknet und mit Paraffin
getrainkt . . . . . .. .. ... 50 20 30 bis 150
1000 20 30 bis 100
Paraffin. . . . . . . . ... ... 500 20 0,5
1000 20 0,8
5000 20 1,2
Pertinax . . . . ... ... ... 1000 20 250
5000 20 220
Porzellan . . . . . . . . ... .. 50 20 500
Paraffincly) . . . . . .. ... .. 50 15 2,9
Quarz. . . . . . . .. .. ... 5.103 20 1,2
Rizinus6l?y). . . . . . . ... L. 50 16,5 25
Tenazit 6 (A.E. G., Berlin) . . . ... 500 bis 5000 20 200 bis 300
Transformatorendl?) . . . . . . . . 50 17,5 50
1) Reiner Leitungsverlust (Joulesche Wirme).
3

Schering, Isolierstoffe.
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Besonderheiten der Stromleitung
in festen Isolatoren.

10. Eigenleitung. a) Die Absonderung des Nachwirkungs-
stromes. Die Stromleitung durch einen Isolierstoff wird durch die
in ihm enthaltene Feuchtigkeit stark beeinfluft. Wir wollen uns mit
dem von der Feuchtigkeit herrithrenden Teil der Leitfahigkeit spater
beschaftigen und betrachten zunéichst nur solche Isolierstoffe, welche
Feuchtigkeit nur in sehr geringem MaBe enthalten, bzw. aufnehmen
oder denen die Feuchtigkeit durch sorgfiltiges Trocknen groBtenteils

w78
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Abb. 17. Leitungsstrom und Nachla&ungsstrom eines mit Balata
isolierten Seekabels.

entzogen ist. Der nach dem Anlegen einer Gleichspannung flieBende
Strom setzt?) sich aus zwei Teilen zusammen: dem eigentlichen Lei-
tungsstrom und dem Nachladungsstrom, der allmihlich verklingt.
Beide iiberlagern sich, wie Abb. 17 dies beispielsweise fiir ein Seekabel
mit Balataisolation zeigt2). Als Ordinaten sind hier die auf 1 Volt
Spannung und 1 km Kabellainge umgerechneten Stromwerte aufgetragen,
die den in Siemens/km ausgedriickten Zahlenwert Gy, der Gleichstrom-
ableitung ergeben. Die punktierten Linien stellen den reinen Leitungs-
strom dar, der als Differenz der Stréme bei der Ladung und Ent-

1) Abgesehen von dem ersten LadestromstoB.
?2) Aus dem Archiv fiir Elektrot., Bd. 3 (1914), S. 81.
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ladung bestimmt worden ist. Er erweist sich als praktisch unabhingig
von der Zeit, wie es zu erwarten war.

Der Umstand, daB der von dem Isolierstoff aufgenommene Strom
unmittelbar nach dem Anlegen der Spannung stark abnimmt, hat zu
der gebriauchlichen Vorschrift gefithrt, daf der Isolationswiderstand
»eine Minute nach dem Anlegen der Spannung® gemessen
werden soll. Fiir viele praktische Zwecke mag diese Vorschrift geniigen.
Will man aber den wahren Isolationswiderstand bestimmen, so muf}
man viel linger warten, weil der Nachladestrom nach 1 min im all-
gemeinen noch betrachtliche Werte besitzt. Die Anniherung an den
Endzustand ist leichter erkennbar, wenn man die Zeiten auf einer
logarithmischen Teilung auftrigt, wie in Abb. 17 geschehen. Um ein
villig durchsichtiges Bild zu gewinnen, mufl man den zeitlichen Strom-
verlauf auBer bei der Ladung auch bei der Entladung ermitteln. Der
Entladestrom ist reiner Nachwirkungsstrom; subtrahiert man ihn von
dem Strom bei der Ladung, so erhilt man den reinen Leitungsstrom.
Dieses Verfahren ist dort nicht zu umgehen, wo der Leitungsstrom
sich ebenfalls im Laufe der Zeit &dndert (vgl. Nr. 11, Abb. 23).

Uber den Mechanismus der Stromleitung in festen Isolierstoffen
ist noch wenig bekannt. Fiir Glas haben E. Warburg und F. Teget-
meier!) nachgewiesen, dafl die Leitung auf elektrolytischem Wege
erfolgt. Triager des Stromes sind sehr wahrscheinlich die Ionen von
Na»8:i0;, das im Glas verbreitet ist wie ein Salz in seinem L&sungs-
mittel. Nur die Natriumionen sind beweglich; sie wandern beim
Stromdurchgang zur Kathode. Besteht diese aus Quecksilber, so kann
man das Natrium in dem dort gebildeten Natriumamalgam nachweisen.
Beim Stromdurchgang verarmt die Umgebung der Anode an Natrium,
und der Widerstand der Glasschicht steigt infolgedessen allméhlich
hoch an. Dies liBt sich durch die Verwendung einer Anode aus
Natriumamalgam vermeiden, weil nunmehr der Strom aus der Anode
ebensoviel Na in das Glas hinein beférdert, als von der Anode nach
der Kathode hin wegwandert. Die iibertragene Na-Menge entsprach
in_allen Fillen genau dem Faradayschen Gesetz. Mittels einer Anode
aus Lithiumamalgam lieB sich das Na im Glas allméhlich vollsténdig
durch L: ersetzen. Dagegen lassen sich Ka, Ca, Mg, Al, Zn, Sn, Bi
und Au nicht auf elektrolytischem Wege in das Glas einfiihren; sie
bilden offenbar keine im Glas beweglichen Ionen.

Es ist schwer, von dem Verhalten des Glases auf andere feste
Stoffe zu schlieBen, da das Glas nach seinem sonstigen physikalischen

1) E. Warburg und F. Tegetmeier, Ann. d. Phys. (3), Bd. 32 (1887),
S. 442 und Bd. 35 (1888), S. 455; F. Tegetmeier, Ann. d. Phys. (3) Bd. 41

(1890), S. 18. .
3 *
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Verhalten als eine aufBlerordentlich zihe Flissigkeit angesehen werden
kann. Bei dieser Auffassung wiirde sich das Glas auch hinsichtlich
der Stromleitung durchaus in den Rahmen der iibrigen schlecht-
leitenden Fliissigkeiten einordnen (vgl. die Abschnitte Nr. 14 bis 16).
Es ist jedoch bemerkenswert, da E. Warburg und F. Tegetmeier
in den bereits erwahnten Arbeiten nachweisen konnten, daB auch ein
ausgesprochen fester Korper, nimlich Bergkristall (kristallisierter Quarz)
elektrolytisch leitet. Die Leitfahigkeit hat allerdings nur bei erhdhter
Temperatur (etwa von 230° ab) meBbare Werte, und auch nur fiir
die mit der Hauptachse des Kristalls parallele Komponente der elek-
trischen Feldstirke. In allen zur Hauptachse senkrechten Richtungen
ist die Leitfahigkeit des Quarzes auch bei héherer Temperatur unmef-
bar klein. Die parallel zur Hauptachse beobachtete Leitfahigkeit des
Quarzes verhilt sich in jeder Hinsicht ebenso wie die Leitfahigkeit
des Glases. Hervorgerufen wird sie durch Natrium- oder Lithiumionen,
die in dem Quarz in geringer Menge?') vorhanden sind, und die man
auch (mit Hilfe von Anoden aus dem entsprechenden Amalgam) gegen-
einander austauschen kann. s

Die Kombination Quecksilber, iQuarz\ Natriumamalgam bildet ein
galvanisches Element, dessen elektromotorische Kraft etwa 1,3 bis
2 Volt betrigt; der Quarz spielt die Rolle des Elektrolyts.

Im iibrigen ist die physikalische Natur des'Leitvermégens fester
Isolierstoffe noch kaum erforscht. Man kann vermuten, daf3 die Lei-
tung in vielen Fiallen vorwiegend elektrolytisch ist, dal aber auch
Leitungsvorginge metallischer Natur und solche nach Art der in dichten
Gasen auftretenden Ionenleitung?) eine gewisse Rolle spielen.

b) EinfluB der Temperatur. Die starke Zunahme der Leit-
fahigkeit mit steigender Temperatur geht aus Abb. 17 deutlich hervor.
Zahlentafel 4 enthilt fiir eine Reihe von Isolierstoffen das Verhéltnis der
Leitfahigkeit 430 bei 30° zur Leitfihigkeit A2 bei 20°.

Trigt man den Logarithmus von 4 als Funktion der Temperatur @
auf, so erhilt man bei den meisten Stoffen gerade Linien oder schwach
gekrimmte Kurven. Daraus folgt, da man die Temperaturabhingig-
keit der Leitfahigkeit von Isolierstoffen angenshert durch einen Ex-

ponentialausdruck
Zr@ = ;uo - e” 6

darstellen kann. Die Konstante a liegt im allgemeinen zwischen 0,04
und 0,13, entsprechend einer Vergroferung der Leitfihigkeit im Ver-

1) Die in den Kristallen enthaltene Natrium- oder Lithiummenge betrug
in allen Fillen erheblich weniger als 1/1000 des Gewichtes.

2) Vgl. hierzu die Ausfiihrungen in den Abschnitten Nr. 13 und Nr. 19.
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haltnis 1:1,5 bis 1:3,6 bei einer Temperaturzunahme aum 10° (vgl.
Zahlentafel 4).

Zahlentafel 4. Einflul einer Temperaturinderung von 10°
auf die Leitfahigkeit.

Stoff L] Stoff L)
430 430

Siegellack . . . . . . . .. 0,9 Indischer rubinroter Glimmer,
Indischer, rubinroter Glimmer, stark fleckig. . . . . . . 2,7
leicht gefleckt . . . . . . 1,0 Opalglas . . . . ... .. 2,8
Brauner, heller, afrikanischer Tetrachlornaphthalin . . . .| 2,9
Glimmer. . . . . . . .. 1,2 Glyptol . . . . . . . . .. 3,0
Schellack . . . . . . . .. 1,56 Hartfiber . . . . . . . . . 3,2
Elfenbein . . . . . . . . . 1,6 Plattenglas . . . . . . . . 3,2
Unglasiertes Porzellan. . . . 1,6 Paraffiniertes Ahornholz . .| 3,6
Weilles Zelluloid . . . . . . 1,8 Paraffiniertes Pappelholz . ., 3,6
Heller Glimmer . . . . . . 2,0 Kolophonium . . . . . . . 3,6
Technisches Paraffin . . . .| 2,0—4,0 | Schwefel . . . . . . . . . 49
Deutsches Glas. . . . . . . 2,6—3,5 | Gelbes Bienenwachs . . . .| 16

Roter Fiber . . . . . . . . 2,6

11. Einfluf der Feuchtigkeit. Viele Isolierstoffe, namentlich
pordse und faserige, saugen aus der Luft betrachtliche Mengen Feuchtig-
keit auf. Thre Leitfahigkeit wird dadurch oft sehr stark beeinflufit.
Es ist recht schwierig, die Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der
Luftfeuchtigkeit zu bestimmen, da die meisten Isolierstoffe das einmal
aufgenommene Wasser bei einer Abnahme der Luftfeuchtigkeit nur
sehr langsam wieder abgeben (Einflul der kapillaren Krifte). Daher
kommt es z. B., dal sich die Isolation von Faserstoffkabeln in Fern-
sprechdmtern in Réumen mit verénderlicher Luftfeuchte bestindig
verschlechtert.

Curtis!) fand, daB Bakelit, roter Fiber, Marmor, Schiefer und
weilles Zelluloid, die zundchst etwa 1 Monat lang einer Luftfeuchte
von 90% ausgesetzt gewesen waren und dann in einem Raum mit
25 % Feuchtigkeit gebracht wurden, selbst nach Ablauf von 40 Tagen
noch keinen Endzustand erreicht hatten; dabei war der Widerstand
des Zelluloids auf das 5fache, der des Schiefers auf etwa das 50fache,
der des Marmors auf etwa das 80fache, der des Bakelits auf mehr
als das 300fache gestiegen. Bei Schellack wurde trotz betracht-
licher Wasseraufnahme keine Veranderung des spezifischen
Widerstandes bemerkt?2).

Isolierstoffe, deren Leitfahigkeit vorwiegend von der von ihnen

1) Bull. of the Bur. of Stand. (Washington), Bd. 11 (1915), S. 359.
?) Nach einer freundlichen Mitteilung des Herrn E. Warburg deckt sich
diese Angabe mit seinen eigenen Beobachtungen und mit denen anderer Forscher.
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aufgesogenen Feuchtigkeit herriihrt, die in den kapillaren Riumen des
faserigen oder pordsen Stoffes verteilt ist, haben die merkwiirdige
Eigenschaft, dal ihre Leitfahigkeitund mithinauchihrIsolations-
widerstandvonderSpan-

Megohi

108~ nung abhéngt. Man hat
\ , hierfiir das empirische Gesetz

0 : __const

VU
@ gefunden, worin R den Isola-
tionswiderstand, U die Span-
40 ~_ nung bedeutet, bei der man
\\ " R gemessen hat. Das Ge-
20 730 setz wird gelegentlich auch
in der Form ausgesprochen,
’ ol daf} der Widerstand bei zehn-
¢ w0 & o0 4 50 &0 facher Spannungauf den drit-
Abb. 18. Isolationswiderstand von Baumwolle {en Teil (= 1:V10) sinkt.
fiir Spannungen zwischen 3 und 50 Volt. Die Abb. 18 und 19 zei-

gen als Beispiele den Isola-
tionswiderstand einer Baumwollprobe fiir den Spannungsbereich von
3 V. bis 500 V. Fiir gewohnliches und getriinktes Papier, Mikanittuch
' und dergleichen erhilt man dhnliche

Megohm
“0 Kurven. Baumwolle, die nach schar-
\ fem Trocknen mit Isolierlack ge-
) trankt worden ist, weist anfangs einen
\\ von der Spannung unabhingigen
» hohen Isolationswiderstand auf. Beim
\\\ Liegen an der Luft nimmt sie
aber allmihlich trotz der Trin-
w0 ) kung Feuchtigkeit auf, wobei der
Isolationswiderstand betrichtlich ab-
O35 e 5, Dimmt; zugleich stellt sich wieder

Abb.19. Tsolationswiderstand von Baum- i€ durch . die Abb'“ 1? u.nd 19
wolle fiir Spannungen zwischen 30 und Veranschaulichte Abhéingigkeit des

500 Volt. Widerstandes von der Spannung ein.

Kurven dieser Art erhdlt man stets

bei allen faserigen Isolierstoffen unter den gewohnlichen Feuchtig-

keitsverhéltnissen. Erst wenn der Wassergehalt so groB wird, daB

man die Stoffe als ,feucht” bezeichnen kann, flachen sich die Wider-

standskurven wieder ab, und im durchniaBten Zustande besitzen diese

Kérper wieder einen von der Spannung so gut wie unabhingigen
Widerstand.
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Der Isolationswiderstand der betrachteten Stoffe hat ferner die
Eigentiimlichkeit, daB er den Anderungen der Spannung nicht sogleich
folgt, sondern hinter ihnen zeitlich nachhinkt. Wird z. B. bei einer
MeBreihe die Spannung zuerst erh$ht, dann erniedrigt, so liegen die
Widerstandswerte bei abnehmender Spannung unterhalb der Werte
fiir zunehmende Spannung (Abb. 20). S. Evershed?) ist es gelungen,
diese ritselhaften Abweichungen von dem Ohmschen Gesetz durch
sinnreiche Versuche aufzukliren?).

Zunichst wurde chemisch reines, trockenes Filtrierpapier mit Wasser
von bekannter Leitfihigkeit getrinkt und der Isolationswiderstand bei
verschiedenem (durch Wia-
gung bestimmtem) Wasser-
gehalte gemessen. Da die
Leitfahigkeit des Wassers be-  ,;
kannt ist, kann man unter \
Zugrundelegung des gemes-
senen Isolationswiderstandes % \
schitzen, wieviel von dem

Megohm
30 7

aufgesogenen Wasser an der 7 Sy

Stromleitung  beteiligt  ist. w\\\

Man findet, daB dies stets Bt St G

ein sehr geringer Bruchteil T30

ist; seine Grofenordnung

liegt zwischen 1 und 100 Mil-  °

lionsteln. Man hat sich dieses

Wasser in einem Netz von 00— —0o 1L L V0 0

engen Kanilen ar}geordnet Abb. 20. Isolationswiderstand einer Ankerwick-
zu denken, das die Strom- lung (zeitliches Zuriickbleiben der Widerstands-
leitung von Elektrode zu &nderungen hinter den Spannungsinderungen).

Elektrode vermittelt. Das
iibrige Wasser befindet sich in Form von Tropfchen, blinden Kanilen

und dhnlichen Gebilden.

Ausgehend von dieser Vorstellung hat Evershed das in Abb. 21
dargestellte elementare Modell eines faserigen Isolierstoffes konstruiert.
Es besteht aus zwei mit Wasser gefiillten Napfen, die durch eine Glas-
réhre von 0,3 bis 0,35 mm lichter Weite verbunden sind. Die Rghre
ist nur teilweise gefiillt, derart, daB8 sich in ihr eine Anzahl von Luft-
blasen befinden. Das obere vergroBerte Bild einer solchen Luftblase

1) Journ. of the Inst. of El. Eng. (London), Bd. 52 (1913), 8. 51.

?) Hierzu muB bemerkt werden, daf die weiter unten (Nr. 15) erdrterten
Eigentiimlichkeiten der elektrolytischen Leitung in demselben Sinne wirken wie
die von Evershed entdeckte Erscheinung.
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zeigt, daB die Stromleitung hier nur durch die kapillare Wasserhaut
an der Rohrenwand iibernommen wird. Der Widerstand des Modells
steckt daher in der Haupt-
sache nur in diesen Wasser-
hduten. Nun zeigt es sich,
da3 sich die Wasserhaut ver-
dickt, wenn man die an das
Modell angelegte Spannung
erhoht; vermutlich, weil die
mechanische Oberflichenspan-
nung des Wassers im elek-
trischen Felde abnimmt. Das
Modell besitzt also einen mit
steigender Spannung abneh-
menden Widerstand. Die Be-
Abb. 21. Modell eines Faserstoffisolators nach Obachtung unter dem Mikro-
Evershed. skop zeigt, daBl bei einer

: Spannungserhohung die Ver-

dickung am positiven Ende der Blase beginnt und als Wanderwelle F (siehe
Abb. 21) nach dem negativen Ende hin fortschreitet. Die Widerstands-
Meqohm anderung bleibt daher zeitlich hin-
\\ - ter der Spannungsinderung zuriick.
Bereits die an dem einfachen

\ Modell nach Abb. 21 aufgenommenen
L5\ < Widerstandskurven zeigen eine iiber-
‘.\ \“\ p raschende Ahnlichkeit mit den an
AR N Y%, Faserstoffen gefundenen Kurven. Die

. ‘\\\ N Ubereinstimmung wird noch erheb-
PRI :>>\ B 238 lich besser, wenn man das Modell aus
\}5 4= Z :5'2,0’ einer gréBeren Zahl von parallel ge-

) schalteten Rohren herstellt, weil sich

dann die kleinen UnregelmiBig-
’ Volt keiten im Verhalten der einzelnen
o mwo a0 300 %0 500 Rihren im Mittel aufheben. Abb. 22
Abb. 22. Widerstandskurven eines . . . .
Modellisolators, zeigt Kurven, die an einem Modelli-

A. 20StundennachFiillung derRéhren. solator aus 13 Rohren aufgenommen
]é' ‘;‘é » ”» I worden sind und die insbesondere
D.113 . ~ 2 7 7 auch die charakteristischen Nach-
wirkungserscheinungen?) aufweisen,

wegen derer es bekanntlich bei Faserstoffen schwierig ist, einwandfreie

und vor allem reproduzierbare Isolationsmessungen zu machen.

7000
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1) Diese haben natiirlich mit der dielektrischen Nachwirkung nichts zu tun.
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Nach dem soeben ausgefiihrten héngt die Verteilung der Feuchtig-
keit in und zwischen den Fasern und Poren von der angelegten Spannung
ab und kann Anderungen der Spannung nur allmihlich folgen. Da-
durch erkliren sich auch folgende Beobachtungen:

a) Der als Differenz der Strome bei Ladung und Entladung er-
mittelte reine Leitungsstrom faseriger Isolierstoffe nimmt
in der Zeit nach dem Anlegen der Spannung zu. Abb. 23 zeigt
dies fiir gewdShnliches ungetrocknetes Kondensatorpapier. 1 ist der Strom
bei der Ladung, ¢y bei der Entladung, ¢z, = ¢ — ¢y der reine Leitungsstrom.
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Abb. 23. Leitungsstrom und Nachladungsstrom von ungetrocknetem Papier
(Anstieg des Leitungsstromes infolge des Evershedeffektes).

Es kann vorkommen, dal die Kurve fiir ¢z bei gréBeren Werten
von ¢ schneller steigt, als iy abnimmt; dann mufl die Kurve des Ge-
samtstromes ¢ nach anfinglicher Einsenkung spiter wieder ansteigen.
Auch solche Kurven werden beobachtet.

b) Wegen des Einflusses, den das elektrische Feld auf die Ver-
teilung der Feuchtigkeit in dem Faserstoffe hat, ist auch eine Ab-
hingigkeitderdielektrischenEigenschaftenbei Wechselstrom,
insbesondere des Verlustwinkels, von der Spannung voraus-
zusehen, und zwar muB dieser Winkel mit steigender Spannung an-
wachsen. Man kann sogar dariiber hinaus noch sagen, daBl diese Ab-
hingigkeit um so stirker hervortreten mul, je niedriger die Frequenz
ist, weil die Verteilung der Feuchtigkeit schnellen Spannungsinde-
rungen in weniger hohem Mafle zu folgen vermag als langsamen.
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Diese Voraussagen finden sich in den durch Abb. 24 veranschaulichten
Messungsergebnissen an einem mit Seide und Baumwolle besponnenen
Lackdraht bestitigt.

Ebenso erkliart es sich, daB man bei Hochspannungskabeln mit
getrankter Papierisolation einen mit der Spannung langsam wachsenden
dielektrischen Leistungsfaktor findet,
wenn man die Messung mit hoher

2y = Spannung macht. Aus dem gleichen
0084 4 Grunde nimmt hier tgd bei kon-

0% = Y stanter Spannung im Laufe der Zeit
P 000 etwas zu. Man braucht zur Erklirung

95+ W2 keineswegs den Wassergehalt heran-

zuziehen, da auch die Verteilung der

4% P Trankungsfliissigkeit sich unter der
052 Orantisolarion No.4 Einwirkung starker Felder ein wenig
! P andert!). In allen Fillen, in denen
051 - L~ tg d mit der Spannung wichst, nehmen
’ 0 die dielektrischen Verluste (abwei-
050199 | chend von der Regel) schneller zu als
Ba das Quadrat der Spannung, was aus

949 der Gl (22) ohne weiteres hervorgeht.
12. Der Oberflichenwiderstand.

q48 a)Allgemeines. Aufderebenen Ober-
fliche eines Isolators befinden sich

047 = 40000 2 Elektroden ai, az (Abb. 25) von der

7 O —

Lange b im Abstande a. Ist R der
zwischen a; und a: gemessene Isola-
tionswiderstand, so bezeichnen wir mit

£
%520 w5 &0 80 7oV

Abb. 24. Spannungsabhéngigkeit des

Dielektrischen Leistungsfaktors eines __Rb
mit Baumwolle und Seide bespon- . 0= o

Lackdrahtes infolge des Ever- . .
nenen ~ac sthee;e]lgtez.ge SSEVE den spezifischen Oberflichenwider-

stand. Der von a: nach a, iiberflieBende
Strom besteht aus einem Anteil, der durch die Feuchtigkeitsschicht auf
der Oberfliche geleitet wird, und aus einem zweiten Anteil, der durch
den Isolator selbst fliefit. Es hingt ganz von den Umstéinden ab,
welcher Teil iiberwiegt; bei trockener Luft und schlechten Isolatoren
ist es der zweite, bei feuchter Luft und guten Isolatoren der erste.
Hiaufig sind beide von derselben GréBenordnung. Daraus ersieht man,
dafl die Oberflichenleitung sich sehr stark mit der Luftfeuchtigkeit &indern

1) Man beachte indessen, daB die elektrolytische Natur der Leitung
in den angefiihrten Beispielen gleichartige Anomalien bei Wechselstrom hervor-
bringen kann.
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muB; in geringerem Mafle ist eine Abhingigkeit von der Temperatur
zu erwarten; ein nennenswerter Einflul der Spannung ist nicht vor-
handen.

b) EinfluB der Luftfeuchtigkeit. Die bereits erwihnte Arbeit
von Curtis enthilt auch Untersuchungen iiber den Oberflichenwider-
stand. Die folgenden Angaben stiitzen sich z. T. auf die Ergebnisse
dieser Arbeit. Proben verschiedener Isolierstoffe wurden in einen
Kasten gebracht, dessen Luftfeuchtigkeit durch Schwefelsiure von be-
stimmter Dichte auf auf konstanter Héhe ge-
halten wurde; nach Ablauf von jedesmal 18 bis
20 Stunden wurde die Messung ausgefiihrt. Die [ 1 %
Luftfeuchtigkeit wurde in den Stufen 25, 50,
70, 85 und 95% verindert; es wurde zuerst bei
steigender, dann bei fallender Feuchtigkeit ge-
messen. Die gefundenen Kurven zeigen ein 5
deutliches Nachhinken des Widerstandes hinter
den Verinderungen der Feuchtigkeit. Besondere a)| |a
Versuche haben gelehrt, daf nach einer Herab-
setzung der Feuchtigkeit von 95 auf 29 % selbst L L ,J(
nach vielen Tagen noch kein Endzustand er-
reicht v:vorden war. Der Ol.oerﬂacl.lenmderstand Abb. 25. Anordnung
der meisten Stoffe @ndert sich zwischen 25 und zur Messung des Ober-
95% Luftfeuchtigkeit um viele Zehnerpotenzen, flichenwiderstandes.
hiufig im Verbaltnis von 107 zu 1. Bemer-
kenswert ist, daB diejenigen Stoffe, auf denen sich keine
zusammenhingende Wasserhaut bilden kann, einen sehr
hohen und von der Luftfeuchtigkeit nahezu unabhingigen
Oberflichenwiderstand haben. Das trifft vor allem bei Ceresin,
Paraffin, Bienenwachs, Tetrachlornaphthalin, Siegellack und Kolophonium
zu; nicht ganz so gut sind Schwefel, Bernstein, Glyptol und Zelluloid.

¢) EinfluB der Temperatur. Bei niedriger Luftfeuchtigkeit ist
die Verinderung des Oberflichenwiderstandes mit der Temperatur be-
dingt durch die Temperaturabhingigkeit des durch den Isolator flielen-
den Stromes. Es wurde deshalb untersucht, ob sich bei einer Luft-
feuchtigkeit von 94% in dem Temperaturbereich von 25° bis 31° eine
deutliche Abhingigkeit des Oberflichenwiderstandes von der Temperatur
zeigt. Die groBte beobachtete Verinderung bestand in einer Abnahme
des Oberflichenwiderstandes im Verhéltnis 3 : 1; in einigen Féllen wurde
bei steigender Temperatur eine Zunahme beobachtet. Man kann da-
her wohl allgemein sagen, dafi im Bereich der Zimmertemperatur die
Temperaturabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes neben dem weit-
aus stirkeren EinfluB der Schwankungen der Luftfeuchtigkeit voll-
kommen verschwindet.

e O
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d) EinfluB des Lichtes. Es ist bekannt, daf3 die Oberfliche von
Hartgummi durch Sonnenlicht verdorben wird. Es bilden sich Schwefel-
siure, bzw. schwefelsaure Salze, die der Wasserhaut auf der Oberfliche
eine grofe Leitfihigkeit verleihen; dadurch sinkt der Oberflichen-
widerstand auf einen Bruchteil von etwa 107 seines frilheren Wertes.
Man kann derartig verdorbene Hartgummioberflichen leicht in der
folgenden Weise reinigen. Man spiilt sie zuerst in einer verdiinnten
Ammoniaklésung und wischt sie dann griindlich in wiederholt er-
neuertem destillierten Wasser; zuletzt werden sie gut getrocknet.
Man kann sie dann noch mit etwas feinem Ol einreiben, wodurch
iibrigens nur das Aussehen, aber nicht die Oberflichenisolation ver-
bessert wird. Durch dieses Verfahren wird der urspriingliche Wert
des Oberflichenwiderstandes wieder hergestellt.

Auf andere Isolierstoffe war der Einflu des Sonnenlichtes gering;
eine 20 stiindige Bestrahlung mit ultraviolettem Licht hatte bei einigen
kiinstlichen Isolierstoffen ein nicht unbetrichtliches Herabgehen der
Oberflichenisolation zur Folge. Bemerkenswert ist noch, daB eine
diinne Bakelitschicht auf Hartgummi zwar den urspriinglichen Ober-
flaichenwiderstand erhoht, aber nicht verhindert, daB das Licht die
Oberfliche im Laufe der Zeit verdirbt.

e) Dicke der Oberflichenschichten. Sie ist, namentlich bei
Quarz, von verschiedenen Forschern durch Wagung bestimmt worden.
Es fanden sich Werte zwischen 3 -107¢ mm (bei gereinigtem Quarz)
bis 100 - 10—¢ mm (bei Glas). Verunreinigungen der Oberfléiche, vor allem
wassergierige Salze, erh6hen die Dicke der Wasserhaut. Die aus dem
Oberflichenwiderstand und der Schichtdicke berechnete Leitfihigkeit
der Wasserhaut ist oft recht groB; doch geniigen schon verschwindend
geringe Salzmengen, um derartige Leitfahigkeiten hervorzubringen.

f) Wahrer Oberfliachenwiderstand. Zur Bestimmung der wahren
Oberflichenleitung muB man von dem Gesamtstrom den Teil des Stromes
abziehen, der durch den Isolator fliet. Der entsprechende Isolations-
widerstand 148t sich nach Formeln von J. J. Thomson?) fiir zwei ein-
fache Anordnungen angeben.

1. Fiir zwei lange Streifenelektroden auf einem sehr dicken Isolator
(Abb. 26) ist der Durchgangswiderstand, bezogen auf 1 em Streifenléinge

2K

& ¢

Darin bedeuten K und K’ die vollstindigen elliptischen Integrale erster
Art?) fiir die Moduln % und k', wobei

R =

1) ,,Recent researches in electricity and magnetism®, S.238; Oxford 1893.
2) Zahlentafeln dieser Integrale bei Jahnke-Emde, ,Funktionentafeln‘
Leipzig 1909, S. 68.
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k f;uMk%:Vf—kﬂ

_ b
b2
o ist der spezifische Widerstand; ¢ = —;‘—

Nach diesen Formeln sind die ersten vier Werte der folgenden
Zahlentafel 5 berechnet.

2. Eine andere Anordnung, deren Widerstand der Berechnung
zuginglich ist, zeigt Abb. 27. Zwei
unendlich breite Elektroden vom

Abb. 26 und 27. Anordnungen, fiir welche der Durchgangswiderstand genau
berechenbar ist.

Abstand b ruhen auf einem Isolator, der in der Mitte bis zur Tiefe ¢
geschlitzt ist. Der Widerstand fiir 1 cm Elektrodenlinge betrigt?)

2K’
BR=——
K
wobei die Moduln der elliptischen Integrale K und K’ nunmehr
c , 2b
k————4b2+02 und % _—4b2+c2 .

sind. Die beiden letzten Werte der Zahlentafel 5 sind hiernach berechnet.

Zahlentafel 5.

Streifenbreite @ | Streifenabstand b ]gcl)ils(euf g:rs l{lsi(gi- Widerstand R
0,01 em g 1cm o) | 390
01 | 1, o0 24 ¢
1 ” | 1, o0 1,3 ¢
0 . 1, 00 07 0
o0 1, 1,0 cm 2,7 ¢
oo 1 » 0,5 ” 3y6 Q

Aus diesen Werten ist zu schlieBen, daB bei den iiblichen Priif-
stiicken von endlicher Dicke etwa R = 3¢ zu setzen ist. Der ge-

1) J.J. Thomson, a. a. 0., 8. 243.
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messene Oberflichenwiderstand r setzt sich aus dem wahren Ober-
flichenwiderstand ¢ und dem Durchgangswiderstand E = 3¢ zusammen,
so dafl man

,— 390

" 80+

hat, woraus o= 3r¢
30—r

folgt. Ist r angenshert gleich 39, so kann man nur sagen, daB der
wahre Oberflichenwiderstand sehr hoch ist, ohne dall es moglich wire,
ihn ndher anzugeben. Grundsatzlich kann r nie hoher als etwa 3¢
werden; daBl in der folgenden Zahlentafel 6 einige hGhere Werte vor-
kommen, liegt an den Ungenauigkeiten der Messung, die in der Natur
der Sache begriindet sind.

Zahlentafel 6. Werte des spezifischen Widerstandes ¢ des spe-

zifischen Oberflichenwiderstandes r und des wahren spezi-

fischen Oberflichenwiderstandes ¢ bei niedriger Luftfeuch-
tigkeit (20% und weniger).

Stoff ) 0 r ¢
Weiles Zelluloid . . . . . . . .. 2.10 10- 10 —
Plattenglas. . . . . . . . . . .. 2.10 6 .10 —
Tetrachlornaphthalin . . . . . . . 51018 10-10% 30-10%
Gummon . . . . ... .. ... 31012 4.10 7102
Gelbes Stabilit . . . . . . . . .. 4-10 5.103 9.101
Mikanit . . . . . . . . .. ... 10- 10 7.101 9.101
Glyptol . . . . . . .. ... .. 10-10 2.10% 2.10%
Ambroid. . . . . ... ... 50-10% 2-101s 2.1015

g) Oberflaichenwiderstand bei Wechselstrom. Der mit Wech-
selstrom gemessene Oberflichenwiderstand ist im allgemeinen wesentlich
niedriger als der mit Gleichstrom gemessene?). Dies riihrt daher, daf3
der Gleichstrom nur in solchen Pfaden flieBen kann, in denen die
Feuchtigkeit eine zusammenhingende Haut bildet, die sich von dem
einen Pol bis zum andern erstreckt. Anders der Wechselstrom; er
kann daneben auch noch in nicht leitend zusammenhingenden Bahnen
verlaufen, indem er sich iiber die Unterbrechungsstelle hinweg als Ka-
pazitits-(Verschiebungs-)strom fortsetzt.

Bei der Messung fertiger Gebrauchstiicke aus Isolierstoff erhalt
man (ebenso wie bei der unter a besprochenen Anordnung) fast immer
einen Kombinationswert aus Oberflichen- und Durchgangswiderstand.

1) Hierauf hat zuerst G. L. Addenbrooke hingewiesen (Proc. of the Phys,
Soc. of London, Bd. 24 (1912), S. 286.



Theoretische Grundlagen. 47

Ein Beispiel hierfiir gibt die folgende Messung an Porzellan-Doppel-
glocken-Isolatoren der Reichstelegraphen-Verwaltung. Die Glocken sind
mit dem Kopf nach unten in eine Wanne mit salzhaltigem Wasser
eingesetzt worden, das bis an den Bund des Isolators reichte. In
den zur Aufnahme des Bolzens bestimmten Hohlraum wurde Salz-
wasser etwa bis zur gleichen Héhe eingegossen. Hier wurde der Strom
mittels einer eingetauchten Kupferspirale von geniigender Oberfliche
zugefiihrt; den anderen Pol bildete die Zinkwanne. Die MeBeinrichtung
war zwar empfindlich genug, um die Messung eines einzigen Isolators
zu ermoglichen; da aber hierbei die wegen der Kapazitit der Zuleitung
anzubringenden Korrektionen ungefihr ebensogrol sind wie die zu
messenden GroBen, sind im allgemeinen 16 Stiick parallel geschalteter
Isolatoren der gleichen Art gemessen worden. Es zeigte sich, daf die
Verlustwinkel von Tag zu Tag stark schwankten.

Zahlentafel 7. Kapazitat und Leistungsfaktor von
Porzellanglocken-Isolatoren.

Kapazitét Leistungs-
Datum Temperatur | Kreisfrequenz | einer Glocke | . tgs g
in 10-¢ u F g
16. VIIL. 13 20° 5000 32,3 0,0338
28. VIIL 13 19,5° 3000 31,4 ’ 0,0809
5000 30,3 0,0758
10 000 29,2 0,0660
30 000 27,8 0,0494
5.IX. 13 18,2° 3000 31,7 0,0467
: 5000 31,2 0,0430
10 000 30,6 0,0352
30 000 30,0 0,0265
6.IX.13 18,6° 3 000 31,5 0,0543
5000 30,9 0,0397
10 000 30,4 0,0322
30 000 29,8 0,0241

Die Ursache hiervon liegt an der verdnderlichen Oberflichen-
beschaffenheit. Je nach der Luftfeuchtigkeit und je nach Art und
Starke der unvermeidlichen Temperaturschwankungen bedeckt sich der
Isolator mit einer mehr oder minder starken Feuchtigkeitshaut, und
dementsprechend schwankt auch die Stirke des iiber die Oberfliche
hinwegflieBenden Stromes. Der gemessene Leistungsfaktor tgd enthalt
die dielektrischen Verluste im Innern des Porzellans und die Leitungs-
verluste in der Oberflichenschicht.
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18. Iomisierung durch radioaktive Strahlung. Nach TUnter-
suchungen von Hodgson?') wird die Leitfahigkeit von guten Isolatoren
durch radioaktive Strahlung stark erhéht. Diinne Platten aus festem
Paraffin und Hartgummi, die mit Stanniolbeligen versehen waren,
wurden mit einem Radiumpréparat, das 5mg reines Radiumbromid
enthielt, aus einigen Zentimetern Abstand bestrahlt. Wahrend vor
der Bestrahlung kein mefibarer Strom durch den Isolierstoff floB}, er-
gaben sich wihrend der Bestrahlung die Werte

fiir Paraffin 2,210 A, bei der Feldstirke 260 V/cm,
fir Hartgummi 1,5 - 10712 A. bei der Feldstirke 520 V/cm.

Die durch die genannte kréftige Bestrahlung hervorgerufene Leitfihig-
keit bildet sich innerhalb weniger Minuten aus. Nach beendeter Bestrah-
lung verschwindet sie wieder nach und nach; und zwar die Halfte davon
innerhalb einer Stunde, wihrend der Rest sehr viel langsamer verklingt.

Eine #hnliche Wirkung hat die radioaktive Strahlung bei isolieren-
den Fliissigkeiten. Hier ist diese Erscheinung bereits eingehender
untersucht worden, und wir werden im folgenden noch darauf zuriick-
kommen (Nr. 19).

Besonderheiten der Stromleitung
in fliissigen Isolatoren.

14. Allgemeines. Die Stromleitung in fliissigen Isolatoren ist nach
den grundlegenden Untersuchungen von E. Warburg?) im wesentlichen
eine elektrolytische. Die Triger des Stromes, die positiven und
negativen Ionen riihren vermutlich von irgendwelchen Beimengungen
her, die in geringer Menge in der isolierenden Fliissigkeit gel6st und
mehr oder minder dissoziiert, d. h. in Ionen gespalten sind. Dal} es
sich um elektrolytische Leitung handelt, ergibt sich aus der Tatsache,
daB die Stromleitung in fliissigen Isolatoren dieselben Eigentiimlich-
keiten aufweist und die gleichen GesetzmifBigkeiten befolgt, wie die
Stromleitung in wohlbekannten Elektrolyten. Fiir die Auffassung, daf
die elektrolytischen Ionen groftenteils von gel6sten Beimengungen
(Verunreinigungen) herriihren, spricht der Umstand, daBl man die Leit-
fahigkeit vieler fliissiger Isolatoren durch sorgfiltiges, mehrfach wieder-
holtes Destillieren weitgehend herabsetzen kann.

15. Drei typische Fille elektrolytischer Leitung. Fall a. In einem
GefaB (Abb. 28) mit zwei Elektroden 1 und 5 aus unldslichem Stoff,
befinde sich eine wisserige Losung von Schwefelsiure (H2S80s). Bei
hinreichender Verdiinnung sind die Schwefelsiuremolekiile samtlich in
Ionen zerspalten, und man hat sich die Kationen H; und die Anionen 8 O

1) Phil. Mag. (6), Bd. 18 (1909), S. 252.
?) Ann. d. Phys. (3), Bd. 54 (1895), S. 396.
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als gleichférmig in der Fliissigkeit verteilt vorzustellen, wie Abb. 28, a,
oben es schematisch zeigt. Wird die Elektrode 1 mit dem positiven,
die Elektrode 5 mit dem negativen Pol einer Gleichstromquelle ver-
‘bunden, so wandert unter dem EinfluB des elektrischen Feldes das
Anion S80: zur Anode, das Kation H, zur Kathode; an den Elektroden
geben die Ionen ihre Ladungen ab, wodurch die Stromleitung zustande
kommt. Das neutralisierte H, wird an der Kathode als gasférmiger
Wasserstoff abgeschieden, wahrend sich 8O, an der Anode unter Auf-
nahme von Wasser und Ab-
spaltung von gasférmigem
Sauerstoff zu H:804 rege-
neriert. Als Folge dieser
Vorgiinge wird die Ionen-
konzentration und damit
die Leitfahigkeit an der  ( —
Kathode erniedrigt, an der
Anode erhght. Die zahlen- 4 I S04 — ]
miBigen Verhiltnisse sowie L Ho + ]
der zeitliche Verlauf der [ S0, — |
Dinge sind (fiir ein bestimm-
tes Versuchsbeispiel) aus L H + 1
der folgenden Zahlentafel 8
ersichtlich?). Darin bedeu- [ e |
te.t t die Zeit na.ch dem [ = 7
Einschalten, ® die Tem-
peratur (die mdoglichst kon- [ Ho + ]
stant sein sollte), 7 der B S0 = ]
Strom in Mikroampere, R
der Widerstand zwischen L
Anode und Kathode " in L S04 = ]
Megohm. 4;: ist die Leit- Abb. 28. Zur Untersuchung der Stromleitung
fahigkeit der Fliissigkeits- in Fliissigkeiten.
sidule zwischen der Anode 1
und der SpannungsmeBsonde 2; A5 bedeutet entsprechend die Leit-
fihigkeit der Fliissigkeitssaule zwischen den Sonden 2 und 3; und so
fort. Dabei sind die zu Beginn des Versuchs vorhandenen Leit-
fahigkeitswerte jeweils gleich 100 gesetzt (siehe Zahlentafel 8 S. 50).
Nimmt man die Spannung von den Elektroden weg, so stellt sich
durch die Wirkung der Diffusion die urspriingliche Konzentration und dem-
gemiB auch der anfingliche Wert der Leitfahigkeit allmahlich wieder her.

Ha + ]

1) Diese, sowie die Zahlentafeln 9 bis 14 sind der vorher erwidhnten Arbeit
von Warburg entnommen.
Schering, Isolierstoffe. 4
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Zahlentafel 8. (Schwefelsiure)?).

R S R S S W T TR B ol R

0 183 | 99,1 100 100 100 100 | 0,103
lh4gm | 189 | 914 125 108 91 92 | 0107
gho4m | 17,9 ’ 6.3 136 127 93 38 | 0141

22h10m | 16,7 62,2 129 | 106 | 89 31 0,164

Die Zahlentafel zeigt deutlich, wie infolge der Ionenwanderung die
Leitfahigkeit in der Umgebung der Anode wichst, in der Umgebung der
Kathode abnimmt. DaB dabei im ganzen eine WiderstandserhGhung
herauskommen mufB, macht man sich leicht an Hand einer einfachen
Uberschlagsrechnung klar. Es mége z. B. die Ionendichte in den

beiden mittleren Gebieten 23 und 34 unverindert bleiben, im Ge-

biet 12 (an der Anode) um 75 % steigen, im Gebiet 45 (an der Kathode)
um 75% abnehmen. Waren die Widerstéinde der einzelnen Fliissigkeits-
giulen vor dem Stromdurchgang samtlich gleich 7, im ganzen mithin 4 7,
so betragen die Widerstinde (von der Anode angefangen) nunmehr

r
1,75
des Anfangswertes.

Fall b. Wird in der vorher betrachteten Anordnung als Elektrolyt
an Stelle der Schwefelsiure Kalilauge (KOH) in verdiinnter Losung
untersucht, so hat man nach der Darstellung b in Bild 28 folgendes
zu erwarten. Das Kation K regeneriert sich an der Kathode unter
Wasseraufnahme zu KO H, wobei gasformiger Wasserstoff abgeschieden
wird. An der Anode entsteht aus dem Anion OH Wasser und gas-
formiger Sauerstoff (4 OH = 2 H20 - 0z). Als Folge des Strom-
durchgangs wird die Ionendichte an der Kathode erhdht, an der
Anode verringert. Die Verhiltnisse liegen somit gerade umgekehrt
wie im vorher betrachteten Fall a. Das Niahere ergibt sich aus der
Zahlentafel 9.

= 0,57 r; r; r; 4 r; im ganzen also 6,57 r oder das 1,64fache

Zahlentafel 9. (Kalilauge.)

P R A N S Y P T PR A R
0 164 | 412 100 100 | 100 | 100 = 0339
1higm | 162 | 389 69 96 97 134 | 0,362
ghqim | 162 | 399 60 91 99 142 0,379
22h30m | 141 | 394 62 82 99 173 | 0,376

Auch hier hat man infolge der ungleichférmigen Ionenverteilung
einen hoheren Widerstand als zu Anfang.

1) Die Verdiinnung betrug, ebenso wie bei den in den Zahlentafeln 9
und 10 niedergelegten Versuchen, ¥ =10000; d. h. die Losung enthielt ein
Gramméquivalent des Elektrolyts in 10000 Litern.
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Fall ¢. Ein anderes Bild ergibt sich fiir eine Losung von schwefel-
saurem Kali (K2804). GemaB der Darstellung ¢ in Bild 28 wird K.
zur Kathode, 804 zur Anode hingetrieben; K, bildet mit dem Ldsungs-
wasser unter Wasserstoffabscheidung KOH; aus SO, entsteht unter
Sauerstoffentwicklung H;S0s. Nun ist das Leitungsvermogen sowohl
von KOH,als auch von H: 80, groBler als dasjenige des urspriinglichen
Elektrolyten K28O.. Daher mufl die Leitfihigkeit an beiden Elek-
troden zunehmen, und der Gesamtwiderstand nimmt ab. Das Néahere geht
aus den in der Zahlentafel 10 angegebenen Versuchsergebnissen hervor.

Zahlentafel 10. (Schwefelsaures Kali.)

| . + | _

4 6 | v ‘ P 1 dog X34 ‘ Y5 ’ E
0 184 58 | 100 | 100 100 100 | 0,256
lh44m | 195 84 l 238 175 116 108 0,178
4h15m | 18,6 123 | 400 267 126 192 0,125
23h 14,3 143 450 294 164 291 0,097

Strom geoffnet

4h55m | 16,2 122 494 237 133 258 | 0,114
21h 30m | 154 93 | 358 177 110 144 0,158
47h 198 | o4 247 229 121 145 0,151
68h 30m | 18 L 81 213 178 110 129 0,174
95h 50m | 18 77 | 166 155 106 127 0,191
141h30m 175 | 68 | 134 126 103 113 | 0,217
214h40m | 158 | 58 1 106 102 94 104 0253

Nach dem Ausschalten des Stromes breiten sich die an den Elek-
troden gebildeten neuen Elektrolyten K O H und H28 04 durch Diffusion
allmahlich iiber das ganze Fliissigkeitsvolum aus und vereinigen sich
beim Zusammentreffen wieder zu K280, so daB schlieSlich der ur-
spriingliche Zustand wieder hergestellt wird. Der Ablauf dieser Erschei-
nung ist aus dem zweiten Teil der Zahlentafel 10 sehr schén ersichtlich.

Die Bedeutung der drei soeben betrachteten Beispiele a, b, ¢
liegt darin, daB jedes von ihnen einen einfachen und typischen Fall
der elektrolytischen Leitung darstellt, und daB sich analoge Verhiilt-
nisse auch bei fliissigen Isolierstoffen vorfinden, wie im folgenden ge-
zeigt werden wird. Damit soll natiirlich nicht gesagt sein, daB die
Stromleitung in flissigen Isolatoren stets nach dem Schema a, b
oder ¢ erfolge. Vielmehr beobachtet man auch oft sehr viel ver-
wickeltere Verhiltnisse, wie sie zu erwarten sind, falls sich mehrere
verschiedene Elektrolyte an der Stromleitung beteiligen.

16. Untersuchungen iiber die Stromleitung in schlecht leitenden
Fliissigkeiten. Versuch a. In der in Abb. 28 dargestellten An-
ordnung wurde Anilin untersucht, das aus dem ki#uflichen Rohanilin
durch Destillieren bereitet worden war. Seine Leitfahigkeit?) betrug

1) Man vergleiche hierzu die in der Zahlentafel 1 fiir andere gangbare Stoffe
angegebenen Werte.
4*
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etwa A= 1200-10"%.(2cm)~". Es ergaben sich die in der Zahlen-
tafel 11 angefiihrten Werte (MeBspannung 1200 V.).

Zahlentafel 11. (Anilin).

t 7] ‘ 2 ' 7:2 \’ dog A3g 4 hys * E

0 125 | 610 | 100 ‘ 10 | 100 | 100 191

1h 1m 128 | 552 112 ! 98 | 80 | 66 226
2h5Tm | 125 342 116 80 34 | 35 387
4h 7m | 124 3,11 132 59 34 | 3 409
5hlim 124 304 | 139 56 34 ‘ 33 420
21h © 1,7 0 188 | 101 . 33 20 | 21 679

Die Werte lehren, daf} sich das Anilin in bezug auf die Stromleitung
shnlich verhalt, wie stark verdiinnte Schwefelsiaure (Zahlentafel 8).
Infolge des Stromdurchgangs nimmt die Leitfahigkeit in der Umgebung
der Anode zu, in der Umgebung der Kathode ab; der Gesamtwider-
stand R wichst allmahlich auf mehr als das Dreifache des urspriing-
lichen Wertes.

Versuch b. Ein anderes Verhalten zeigt eine Xylolanilin-
mischung mit 45,5 cm® Anilin in 100 cm® und mit einer Leitfihig-
keit von rd A = 375-10~15 (2 cm)~ 1.

Zahlentafel 12. (Xylolanilin).

¢ ;@ ! v Aig } Ao3 ’ A34 ‘ g5 R
o | 13 035 | 100 | 100 | 100 100 | 3360
gom 13 0,294 59 | 78 | 103 124 | 4270
3ho5m 127 | 0,226 53 | 52 68 115 | 5300
ghi6m | 12,5 | 0219 = 46 | 46 | 79 141 | 5470
olh34m | 118 | 0191 49 | 46 | 65 | 148 | 5360
Strom gedffnet
oh Tm | 122 | 0228 57 G | 8 185 | 4410
gh3sm | 129 | 0262 74 85 111 127 | 3500
24h40m | 12,6 | 0395 96 100 | 134 133 | 29030

Hier nimmt infolge des Stromdurchganges die Leitfahigkeit an der
Anode ab, an der Kathode zu. Wiederum erstreckt sich die Verénde-
rung des Leitvermdgens mit der Zeit weiter und weiter in das Innere
hinein; der Gesamtwiderstand steigt mehr und mehr an. Nach dem
Offnen des Stromes nihert sich das Leitungsvermégen allméhlich wieder
den Anfangswerten.

Der Vergleich der Zahlentafeln 12 und 9 lehrt, dafl die Stromleitung
im Xylolanilin #hnlich vor sich geht, wie in stark verdiinnter Kalilauge.

Versuch c. Bemerkenswert sind auch die in Zahlentafel 13 aus-
gefiihrten Messungen an destilliertem Wasser. Die Leitféhigkeit
betrug 710~ lag also in der GrdBenordnung von Fiber und Elfen-
bein (vgl. Zahlentafel 1).
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Zahlentafel 13. (Destilliertes Wasser).

¢ o DR ' a3 434 ’ Tis 4 E
0 17,5 25,0 100 100 100 100 0,605
3h 10m 18,7 30,4 180 105 94 134 0,503
4h 36m 17,1 35,4 248 196 — 137 —
20h 50m 17,1 458 | 418 179 99 239 } 0,339
Strom gedffnet
23n30m | 14,6 | 262 108 | 107 | 103 | 96 | 0,585

Das Leitvermdgen nimmt an beiden Elektroden zu, so dafB der
Gesamtwiderstand sinken muf. Die Zahlenwerte der Zahlentafel 13
zeigen denselben Gang wie die Werte in der Zahlentafel 10; die in dem
destillierten Wasser noch enthaltenen Ionen verhalten sich demnach
elektrolytisch wie K28 0s.

Versuch d. Es ist nicht bekannt, welchen Substanzen die in den
Versuchen a bis ¢ gemessenen Fliissigkeiten ihre Leitfihigkeit verdanken.
Zur weiteren Priifung der Vorstellung, daB die Leitung in fliissigen
Isolatoren elektrolytischer Natur sei, untersuchte Warburg eine sehr
verdiinnte Losung eines bekannten Elektrolyten im Anilin. Von dieser
Losung muBte verlangt werden, daf} ihre Leitfahigkeit iiberwiegend von
jenem bekannten Elektrolyten herriihrt. Als geeignet wurde Methylen-
blau [(Cis H1s N3 8)Cl -+ 3 H: O] befunden, dessen Verwendung noch den
Vorteil bietet, dal man die elektrolytische Wanderung des geldsten
Stoffes an der Verfirbung der Fliissigkeit mit dem Auge verfolgen
kann. Benutzt wurde eine Losung mit dem Verdiinnungsgrad 100000,
entsprechend 367,4 g Methylenblau (1 Grammolekiil) auf 100 000 Liter
Anilin. Die Leitfihigkeit der Losung betrug 6580-10—1!%, diejenige
des reinen Anilins 914 -10—1%; die Bedingung, dafl die Leitfahigkeit
iberwiegend von dem gel6sten Elektrolyten herriihren soll, war demnach
erfiillt. Die in der Zahlentafel 14 angegebenen Werte wurden mit
einer Mefspannung 1200 V. erhalten.

Zahlentafel 14. (Methylenblau in Anilin).

¢ o v ‘ Mo l 223 ! Y34 ) %45
0o . 165 497 | 100 | 100 | 100 | 100
1k 9m 16,1 30 | 4 | e | 65 | 83
ghgom | 158 233 | 34 | 34 55 | 86

Die bei diesem Versuch noch gemachten Beobachtungen fiihren
wir wortlich an:

»Die Losung war urspriinglich griinlich-blau. 24 Minuten nach
Stromschlufl hatte sich an der Anode ein 3 mm dicker farbloser Hof
gebildet, auf 1 cm Entfernung von der Anode war die Fliissigkeit
gelblich geworden. 1"19™ nach Stromschlufl war die Entfirbung bis
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auf 4 cm, nach einer weiteren halben Stunde bis auf 7 cm von der
Anode fortgeschritten. Die gefundenen Widerstandsinderungen ent-
sprechen diesen Beobachtungen insofern, als durch den Strom der
Widerstand der an der Anode liegenden Abteilung am meisten, der
Widerstand der an der Kathode liegenden nur verhiltnismiBig wenig
gesteigert wird.“

Das Methylenblau wandert von der Anode weg zur Kathode hin
und reichert sich dort an. Befindet sich hinter der Kathode noch
ein stromfreies Fliissigkeitsvolum, so diffundiert der Farbstoff aus dem
Raum vor der Kathode allméhlich in den hinteren stromfreien Raum
hinein, was man daran erkennt, daf sich hier die Fliissigkeit intensiv
blau farbt. Zugleich verschwindet der Farbstoff mehr und mehr aus
der Strombahn, deren Widerstand entsprechend wichst.

Bereits H. Hertz?) hatte gefunden, daB der Widerstand von Benzin
beim Stromdurchgang stark zunimmt und diese Erscheinung als ,.elek-
trische Reinigung“ bezeichnet. Die Versuche Warburgs lassen als
Ursache davon die Ionenverschiebung erkennen, und sie lehren ferner,
daB die ,elektrische Reinigung“ nur so lange vorhilt, als Strom flieB3t,
und daB sich nach dem Aufhoren des Stromes der urspriingliche Zustand
allmahlich wieder einstellt.

17. Die Leitfihigkeit fiir Wechselstrom. Nach den vorher an-
gefiihrten Versuchen &ndert sich die Verteilung der Ionen in der Fliissig-
keit wihrend des Stromdurchganges, bis sich, bei konstint gehaltener
Spannung an den Elektroden, endlich ein stationdrer Zustand einstellt.
In der Regel ist hierbei die Leitfihigkeit erheblich geringer, als zu
Anfang des Versuches. Ist die Spannung an den Elektroden nicht
konstant, sondern sinusférmig verianderlich, so kann die Ionenverteilung
den Spannungsinderungen um so weniger folgen, je héher die Frequenz
ist. Die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen ist so gering, daB
bereits bei den niedrigsten technisch verwendeten Frequenzen (16 in
der Sekunde) der Wechselstrom keine nennenswerte Anderung der
Ionenverteilung mehr hervorruft. Dies bedeutet, daB die Leitfiahig-
keit der fliissigen Isolierstoffe fiir die Wechselstréme der
Technik gleich dem Anfangswert der Leitfahigkeit fiir Gleich-
strom zu setzen und jedenfalls von der Frequenz unabhéngig
ist. Diese Folgerung der im Vorhergehenden vertretenen theoretischen
Anschauungen ist durch die Versuche von L. Pungs?), G. L. Adden-
brooke®) und F. Tank*) vollauf bestitigt worden. Insbesondere hat

1) Ann. d. Phys. (3), Bd. 20 (1883), S. 283.
2) L. Pungs, Arch. f. Elektrot.,, Bd. 1 (1912), S. 329.

3 G. L. Addenbrooke, Proc. of the Phys. Soc. of London, Bd. 27 (1915),
S. 291.

4 F. Tank, Ann. d. Phys. (4), Bd. 48 (1915), S. 307.



Theoretische Grundlagen. 55

L. Pungs nachgewiesen, dafl der Energieverbrauch in fliissigen Isolier-
stoffen in dem Frequenzgebiet f =15 bis 75 unabhéngig von der
Frequenz ist, wahrend Addenbrooke gezeigt hat, daB die hohere
Leitfihigkeit fiir raschen Wechselstrom stetig in den niedrigeren Gleich-
stromwert iibergeht, wenn man zu sehr niedrigen Frequenzen hinab-
steigt. Zwei bemerkenswerte Versuchsreihen sind in der Zahlentafel 15
aufgefithrt; die eine betrifft Minerall, die andere feuchtes Loschpapier,
das seine Leitfihigkeit der darin enthaltenen Feuchtigkeit verdankt.

Zahlentafel 15. Leitfahigkeit fiir Wechselstrom.

F £ Leitfahigkeit in (Q-cm)-1
requenz Mineralsl ‘feuchtesLéischpapier
0 4,2 .10-12 0,77 - 10-*
0,5 per/sec 11 1,00
| 11,5 1,025
2 ., 12,5 1,035
4, 13,2 1,055
8 , . 13,6 1,07
6 ., , 13,9 1,10
25 ,, 14,6 1,12
40 ,, 15,4 1,15

18. Fliissigkeitsstromungen infolge ungleicher Verteilung der
Leitfihigkeit. Nach den Ausfilhrungen in den Abschnitten 15 und 16

bilden sich in der urspriinglich homo- s

genen Fliissigkeit wegen der Ionen- "

verschiebung beim Stromdurchgang Ge- G b G,

biete von verschiedener Leitfihigkeitaus. @ = - ®
Warburg hat gezeigt, dafl diese elektri- fong >,

sche Heterogenitit die Stromungen in a1

der Fliissigkeit hervorruft, die wohl jedem M S Az

E’,‘Peiri‘,‘_nefltato’i ?.“ﬁau‘;fn’ der bvers‘(‘l"he Abb.29. Zur Exklirang der Fliis-
mit flissigen Isolierstoffen, insbesondere sigkeitsstromungen im elektri-
bei erhGhter Spannung, ausfiihrt. schen Felde.

In der Ebene S8 Abb. 29 mégen zwei
Flisssigkeitsgebiete 1 und 2 zusammenstoflen, von denen das linke die
Leitfahigkeit 41, das rechte die Leitfihigkeit 12 besitzt. Bei der Strom-
dichte i ist die Feldstarke

. i i
links: 031=',Tl, rechts: (§2=E;

die dielektrische Verschiebung

i
rechts: D, = £

ks: Dy £ L
links: ©D; = P s
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Die Trennebene 8§ trigt mithin eine positive elektrische Ladung von

der Dichte
1 1
g=Ds— D = [ . TI] .

An dieser Ladung greift links die Feldstirke G;, rechts die Feld-
stirke € an; sie erfihrt daher eine Kraft

_ &+E 1 17 G +G,
K=q 3 =i [Z_TJ—z ,
__178 1_1 1 ¢ 2' .
2/[A2 iti} 5, &6

Unter dem EinfluB der Kraft & verschiebt sich die Trennebene S S
nach dem Gebiet kleinerer Leitfihigkeit?).

Die vorstehenden Gleichungen driicken folgenden physikalischen
Sachverhalt aus: Ist die Leitfihigkeit in einem Stoff nicht iiberall
dieselbe, so bilden sich dort, wo sich die Leitfahigkeit raumlich andert,
elektrische Ladungen im Innern des Stoffes. Auf diese Ladungen iibt
das elektrische Feld Krifte aus, die dem Quadrat des Stromes (oder
der Spannung) proportional sind und die nach dem Ort niedrigerer Leit-
fahigkeit gerichtet sind. Die Ladungen haften an dem Stoff; ist dieser
eine Fliissigkeit, so stromt dieselbe unter dem Einflu der Krifte von
den Gebieten hoherer Leitfihigkeit nach den Gebieten niederer Leit-
fahigkeit. Die Stromung bewirkt eine Durchmischung der Fliissigkeit,
welche den durch den elektrischen Strom erzeugten Konzentrations-
anderungen entgegenwirkt. ,

Bemerkenswert ist nun noch folgendes: Die Konzentrationsver-
schiebungen sind der Stromdichte proportional; die Krifte & wachsen
aber mit dem Quadrat der Stromdichte, und die von den Kriften &
hervorgerufenen Fliissigkeitsstromungen hiingen nach irgendeinem ver-
wickelten Gesetz von den R ab. Hieraus ergeben sich scheinbare
Abweichungen vom Ohmschen Gesetz insofern, als die Stromdichte
nicht proportional der auf die Elektroden wirkenden Spannung wird.
Diese Erscheinung beruht natiirlich auf der mit der Stromdichte ver-
anderlichen Beschaffenheit des Elektrolyten.

Auch ohne jede Fliissigkeitsstromung &ndert sich die Beschaffenheit
des Elektrolyten infolge des Stromdurchgangs, weshalb iiberhaupt das
Ohmsche Gesetz fiir fliissige Isolierstoffe bei Gleichstrom nicht gilt.

Dagegen gilt das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom, weil dieser
keine nennenswerten Konzentrationsinderungen zur Folge hat.

1) K ist positiv, hat also die in Abb. 29 eingezeichnete Richtung,
wenn A, < 4, ist.
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19. Hochisolierende Fliissigkeiten. Ionisierung durch Strahlung.

In den vorhergehenden Abschnitten ist dargelegt worden, daf die
Stromleitung in fliissigen Isolierstoffen im wesentlichen elektrolytischer
Natur ist. Beruht sie insbesondere darauf, da irgendwelche fremden
Elektrolyte in geringer Menge (als Verunreinigungen) in der Fliissig-
keit gelost oder ihr beigemischt sind, so muf} sich die Leitfahigkeit
durch sorgfiltige Reinigung des Isolierstoffes weitgehend herabsetzen
lassen. Es fragt sich, ob es auf diesem Wege moglich ist, die Iso-
lationsfihigkeit eines fliissigen Isolierstoffes beliebig hochzutreiben.
Bei vielen Stoffen gelingt die Reinigung nur bis zu einem gewissen
Grade; die ibrig bleibende Leitfahigkeit besitzt immer noch Kenn-
zeichen ihrer elektrolytischen Natur. Dagegen ist es G. Jaffé?) ge-
lungen, einige an sich sehr schlecht leitende Fliissigkeiten (Hexan,
Heptan, Petrolather) durch vielfach - wiederholtes sehr sorgfaltiges
Destillieren von den elektrolytisch leitenden Verunreinigungen so gut
wie vollstindig zu befreien. Die so behandelten Fliissigkeiten wiesen
noch einen Rest von Leitfihigkeit auf, die sich in jeder Weise so
verhielt, wie die Leitfahigkeit eines dichten Gases. Sie kann
beschrieben werden durch die Annahme, daBl die Fliissigkeit durch
irgendeine Strahlungsquelle in geringem Mafle ionisiert wird. Durch
die Strahlung wird in der Zeiteinheit eine gewisse Zahl von Molekiilen
in Ionen zerspalten. Die Zahl der in 1 cm?® und in 1 Sekunde er-
zeugten Ionen werde mit n bezeichnet. = ist als MaB fiir die auf der
Strahlung beruhende Leitfihigkeit des Stoffes anzusehen. Bei kleinen
Feldstirken befolgt die Stromleitung das Ohmsche Gesetz. Bei gréeren
Feldstiarken nihert sich der Strom einem Sattigungswert, der gleich
ne ist, wo e die Ladung des Ions (die Elementarladung) bedeutet
(e = 1,08 - 10~*® Coulomb). Sattigung tritt ein, sobald die Zahl der
durch das elektrische Feld auf den Elektroden niedergeschlagenen
Ionen gleich der Zahl der Ionen ist, welche die Strahlung in der
Fliissigkeit neu erzeugt. Bei weiterer Steigerung des Feldes kann der
Strom nicht mehr anwachsen. Im Gegensatz zu den frither betrach-
teten Fillen ist die Leitfahigkeit hier von der Temperatur unabhéngig.
~Bei den Versuchen von Jaffé waren die Strome bereits bei einer
Feldstirke von 200 V/cm (entsprechend einer Spannung von 400 V.
zwischen den Elektroden) gesittigt. Heptan und Petroldther ergaben
nahezu denselben Grenzwert der Leitfihigkeit wie gereinigtes Hexan.
Die die Ionisation hervorrufende Strahlung ist teils duBere, teils
rithrt sie von der Apparatur (insbesondere von den Gefifiwénden) her.
Die #uBere Strahlung 148t sich dadurch verringern, dafl man das MeB-
gefiB mit einem starken Bleimantel umgibt. Die Wandstrahlung héngt

1) G. Jatffé, Ann. d. Phys. (4), Bd. 28 (1909), S. 326.
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ab vom Material der Wand. Das Ergebnis eines solchen Versuches zeigt
die Zahlentafel 16, aus welcher auBlerdem auch die Erscheinung der
Sittigung ersichtlich ist. Der Bleischirm war 30 mm stark.

Zahlentafel 16. Leitfahigkeit des gereinigten Hexans
(Probe III), ausgedriickt durch die Zahl der in 1cm?
und 1sec entstehenden Ionen.

Spannung in Volt -+ 400 \ -+ 800 | + 1200 | + 1600 ‘ -+ 2000
ohne Bleimantel . . . . | 217 | 220 220 217 992
mit Bleimantel. . . . . | 103 | 105 103 106 105

Aus diesem Versuch und aus anderen Messungen hat sich ergeben,
daBl die &uBere Strahlung den Charakter einer ziemlich homogenen
v-Strahlung mit dem Absorptionskoeffizienten 0,46 cm~! fiir Blei
besitzt; ein Bleischirm von 3 cm Stirke liBit immer noch 25% der
guBeren Strahlung hindurch (e=3'%% — ¢~ 1.3 = (,25). Dabei geht die
Leitfahigkeit auf die Hilfte zuriick.

Die von den Apparatteilen ausgehende Strahlung scheint vorwiegend
aus p-Strahlen (schnell bewegten Elektronen) zu bestehen. Da die Ge-
fiBwand den einen Pol bildet, wird die von ihr ausgehende (-Strahlung
durch ein positives Potential der Wand zuriickgehalten; daher erscheint
die Leitfihigkeit der Fliissigkeit in diesem Fall geringer als mit um-
gekehrter Polaritit. Diese Tatsache wird durch die Zahlenwerte der Zahlen-
tafel 17 veranschaulicht; auBerdem zeigen die Werte die Unabhéngig-
keit der auf Ionisierung beruhenden Leitfihigkeit von der Temperatur.

Zahlentafel 17. EinfluB der Polaritat der GefiBwand
und der Temperatur auf die Leitfahigkeit (gereinigtes
Hexan, Probe II).

© | 4400V. | —400V. | —800V.
20,5 | 183 | o7 !
304 184 ‘ 264 | 269
104 | 18 | 27 259

Durch eine Reihe weiterer Versuche wurde die von der Wandstrah-
lung allein herriihrende Leitfahigkeit bestimmt. Die Wandstrahlung ist ab-
hingig von dem Material der Wand (Zahlentafel 18), was zu erwarten war.

Zahlentafel 18. Der von der Strahlung der GefaBwéande
herriihrende Anteil der Leitfahigkeit von Petrolather.

Stoff  dw
Messing 1 77
Kupfer : 93
Aluminium | 31
Silber g 88

Platin 47
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Die von der natiirlichen Strahlung durch Ionisierung hervorge-
brachte Leitfahigkeit ist immer sehr gering. Man mufl schon, wie
es Jaffé getan hat, sehr schlecht leitende Stoffe verwenden und diese
noch besonders reinigen, wenn man die Strahlungsleitfahigkeit rein
beobachten will. Unter gewéhnlichen Verhaltnissen iiberwiegt die
von anderen Ursachen herrithrende Leitfahigkeit bei weitem; aber bei
einigen schlecht leitenden Stoffen kommt die Strahlungsleitfihigkeit
neben anderen Arten der Leitfihigkeit in Betracht, so daB die be-
obachtete Gesamtleitféhigkeit ein verwickeltes Verhalten zeigt. An
derartigen Stoffen kann man die Strahlungsleitfihigkeit dadurch her-
vortreten lassen, dal man eine stirkere Bestrahlung hinzufiigt. Zahlen-
tafel 19 enthilt das Ergebnis eines von Jaffé ausgefithrten Versuches
mit einer Fliissigkeit, die nicht vdllig rein war; ihre Leitfahigkeit war
noch zu /s elektrolytischer Natur.

Zahlentafel 19. Leitfahigkeit einer nicht ganz reinen
Fliissigkeit mit kiinstlicher Bestrahlung.

Temp. +400V. | 4 800V.
20 | 3,02.10%1  3,02.10%
30 | 308 AT
0 316 313

Ein MafB firr die Starke der zusitzlichen Bestrahlung ist die An-
gabe, daB der Isolationsstrom dabei auf etwa den 100fachen Wert
steigt (rd 30000 Ionen/sec-cm?®). Der Umstand, daB der Strom
praktisch gesattigt ist, 148t erkennen, daf die Leitfahigkeit ganz iiber-
wiegend von der Strahlung herriihrt. Das Vorhandensein eines geringen
elektrolytischen Anteils kommt noch in dem Anwachsen der Leitfihig-
keit mit steigender Temperatur zum Ausdruck.

Versuche mit noch stirkerer Bestrabhlung sind von Hodgson be-
schrieben (Vgl. Abschnitt 13). Die Messungen, die der Genannte an
Paraffin6l und an anderen fliissigen und festen Isolierstoffen ausgefiihrt
hat, schlieBen sich in ihren Ergebnissen durchaus an die von Jaffé an.

Bemerkenswert ist vor allem, dafl die Strahlungsionisierung auch
bei festen Stoffen auftritt; man kann nach diesen Versuchen erwarten,
daB auch bei sehr reinen, festen Isolierstoffen eine gewisse Strahlungs-
leitfihigkeit iibrig bleiben wiirde, falls es gelinge, die von anderen
Ursachen herriihrende Leitfahigkeit vollstindig zu beseitigen.



II. Natiirliche Isolierstoffe,
Marmor, Schiefer, Asbest, Holz.

Von K. Geisler.

AuBler dem Glimmer, der im néichsten Beitrag dieses Buches be-
sprochen ist, kommen von den natiirlichen Isolierstoffen Marmor
und Schiefer, in geringerer Menge Serpentin, ferner Asbest und schlief3-
lich noch Holz in Frage.

Die iibrigen natiirlichen Stoffe, wie Kautschuk, Guttapercha und
Balata mdochte ich hier nur erwihnen, da hieriiber in einem der fol-
genden Beitrige ausfiihrlicher berichtet werden wird.

1. Marmor.

Wenden wir uns zunichst dem Marmor zu, so tritt uns hier eine
iiberwiltigende Fiille verschiedener Sorten entgegen. Im geologischen
Sinne ist Marmor ein kristallinisch-koérniges Aggregat von Kalkspat
(kohlensaurer Kalk); also ein reines Sedimentgestein, welches sich aber
haufig in der Néhe von Eruptivgestein findet. Sie erinnern sich noch
sicherlich des letzten Erdbebens in Oberitalien, im Sommer des Jahres
1920, das besonders die Niahe der weltberiihmten Marmorbriiche von
Carrara heimsuchte und durch die Bildung eines kleinen Vulkans die
Anwesenheit von FEruptivgestein in der dortigen Gegend anzeigte.
Auch in Deutschland treten an einzelnen Stellen, wo erloschene Vul-
kane vorhanden sind, wie in der Eifel und an der Lahn Marmorlager
auf. Wird unter Marmor im Sinne des Geologen und Chemikers
reiner kohlensaurer Kalk CaCO; verstanden, so werden in der Technik
schlechthin alle Kalksteine, die schén gefarbt und polierbar sind, als
Marmor angesprochen.

Bekanntlich wurde Marmor schon im Altertum viel verwendet und
die Kiinstler von Hellas und Rom haben sich zur Herstellung ihrer
zum Teil bis auf den heutigen Tag erhaltenen Kunstdenkméiler der
verschiedenen Marmorsorten, die sich in ihren Lindern fanden, bedient.

Von den unzdhligen Marmorsorten, die es auf der Erde gibt,
mdchte ich aber nur diejenigen herausgreifen, welche fiir die Elektro-
technik, und zwar besonders fiir Deutschland wichtig geworden sind.
Es sind dies der italienische und der deutsche Marmor.

Der italienische Marmor, hauptsichlich aus den Briichen von
Carrara stammend, ist wegen seiner schonen weien Farbe unter der
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Handelsmarke ,blanc clair® sehr beliebt. Einzelne Sorten haben eine
mehr blauliche Farbung, die unter dem Namen ,bleu moderne“ ihre
Liebhaber finden.

In Deutschland findet sich Marmor im Friankischen Jura, im Fich-
telgebirge, in Schlesien, an der Lahn sowie an vielen anderen Orten.

Der Jura Marmor, der auch unter dem Namen Treuchtlinger
Marmor oder Bayerischer Marmor bekannt ist, hat eine gelbbraune
Farbung und lebhafte Marmorierung.

Von den schlesischen Marmorbriichen kommen hauptséchlich die
von Wolmsdorf, die einen weilen Marmor liefern, und die von Grof3-
Kunzendorf, deren Gestein rotliche bis graublaue Farbung aufweist,
in Frage. Diese Sorten zeigen nicht die lebhafte Aderung, wie der
italienische Marmor, sondern haben ein mehr geflammtes Aussehen.
Es gibt aber auch deutsche Marmorsorten mit lebhaften Farben und
Adern, z. B. die von der Lahn stammenden. Die iibrigen, sonst noch
in Deutschland vorkommenden Marmorsorten kommen fiir elektro-
technische Zwecke nicht in Frage; ich mochte sie daher an dieser
Stelle iibergehen.

Der Marmor gelangt aus den Briichen, die bekanntlich im Tage-
bau betrieben werden, in Blocken, welche die Abmessungen von etwa
3,5 >< 1,8 >< 1,5 m aufweisen und ein Gewicht von rund 25 t besitzen,
zum Marmorwerk. Hier werden die Bldocke in einem Sagegatter mittels
Stahlséigebliatter, welche aber keine Zahne besitzen, unter Zugabe von
Quarzsand in Platten von 20 —50 mm Stirke zersigt. Darauf werden
die Platten auf die erforderliche Breite geschnitten und die Kanten
meistens unter Verwendung von Friasmaschinen geglittet. Die Ober-
fliche der Platten wird nunmehr auf Schleifmaschinen zunichst mit
Karborundum, spéiter mit Bimsstein und anderen Schleifmitteln glatt
geschliffen und schlieflich mit Schmirgel, Tripel und Zinnasche hoch-
glinzend poliert. Die Kanten werden je nach Bedarf unbearbeitet
gelassen oder abgerundet bzw. fazettiert. Diese Arbeit wird gewGhn-
lich von Hand ausgefiihrt. In diesem Zustand kommen die Platten
an die Elektrofirmen, welche die weitere Behandlung, wie das Bohren
und Ausschneiden von Ldchern iibernehmen.

Da der Marmor bekanntlich hygroskopisch ist (seine Feuchtigkeits-
aufnahme nach 24-stiindigem Liegen unter Wasser betrigt bis etwa
1/,%), werden die Riickseite der Platten sowie die Bohrungen mit
einem Olhaltigen Lack gestrichen, um das Aufsaugen von Feuchtig-
keit zu verhindern. Fiir besondere Zwecke koénnen die Platten auch
vollig mit einer 6lhaltigen Substanz imprigniert werden, womit gleich-
zeitig eine Schwarzfirbung des Marmors verbunden werden kann.

Ferner ist es notwendig, da der Marmor hin und wieder leitende
Adern aufweist, jede einzelne Platte vor Ingebrauchnahme durch Iso-
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lationsmessungen auf das Vorhandensein solcher Adern abzutasten.
Im allgemeinen wird diese Priifung schon von den Marmorwerken vor-
genommen, welche die Bediirfnisse der Elektroindustrie genau kennen
und die geeigneten Platten daraufhin aussuchen. Der Isolationswider-
stand des Marmors schwankt innerhalb der verschiedenen Sorten ganz
betrachtlich. Jeder, der einmal selbst Isolationsmessungen vorgenommen
hat, weiB, daB diese auBerordentlich von der Luftfeuchtigkeit, der Be-
schaffenheit der MeBeinrichtung und nicht zuletzt von der Sorgfiltig-
keit des die Messung Ausfiihrenden abhingig sind. Unterschiede der
MeBresultate von mehreren hundert Prozent sind keine Seltenheit.
Zahlen hierfiir anzugeben, erscheint deswegen nicht zweckmé&Big.

Fiir den Oberflichenwiderstand in Abhingigkeit von der Feuchtig-
keit ergab eine Untersuchung folgendes:

Oberflichenwiderstand und Feuchtigkeitsaufnahme von Marmor.
Widerstand einer Fliche von 1 em Linge und 10 cm Breite
bei 1000 V. Gleichspannung.

Oberflichenwiderstand Gewicht ind
(Vergleichszahl) ewichtsverinderung
nach ling. ‘nach 24 stiind. Liegen durch das
. nach . . durch das : :
Liegen an 1nen ™ Wasser u. 2 stiind. T Liegen im
der Lufs | Trocknen Liegen an der Luft rocknen Wasser
|
Italienisch.
Marmor 4 5 2—3 unter —0,19,|unter +0,19,
Deutscher
Marmor 3 5 2 —0,19% +0,69,

Die Vergleichszahlen bedeuten:

Vergleichszahl | Oberflichenwiderstand

2 1—-100 Megohm
3 100—10000 ’
4 10000—1 Million ,,
5 iitber 1 Million ,,

Uber die Durchschlagsfestigkeit finden sich in der Literatur einige
Angaben; da aber die niheren Umsténde, unter denen die Versuche
vorgenommen wurden, fast immer fehlen, so sind auch diese Zahlen
belanglos. Im iibrigen ist zu beachten, daB es sich beim
Marmor um ein Naturprodukt handelt, fiir welches Normen
nicht aufgestellt werden kdnnen.

Uber die mechanischen Eigenschaften des Marmors ist folgendes
zu sagen: Italienischer, ,blanc el_air“ hat bei geringeren Sorten, die
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einen zuckerigen Bruch aufweisen, eine Biegefestigkeit im Mittel von
120 kg/cm?, bessere Sorten haben etwa 180 kg/cm?, die besten Sorten,
zu denen auch ,bleu moderne“ gehért, 240 —300 kg/cm2 Deutscher
Marmor ist im allgemeinen etwas weniger fest, im Mittel betrigt seine
Biegefestigkeit etwa 150 kg/cm2.  Die Bearbeitbarkeit der verschie-
denen Sorten ist im allgemeinen gut, aber nicht einheitlich. ,Blanc
clair laBt sich gut bohren, sigen, frisen und polieren. Von den
deutschen Marmorsorten 148t sich der Kunzendorfer etwas schwerer
bearbeiten und stumpft die Werkzeuge mehr ab.

Die Wirmebestandigkeit des Marmors ist nur eine begrenzte.
Dauernde Erwirmung iiber 100° C macht den Marmor mit der Zeit
briichig. Dagegen ist er bei kurzzeitiger Einwirkung von Hitze, wie
sie beispielsweise bei Kurzschliissen auftreten kann, widerstandsfihig.
Er ist also im Sinne der V. D. E.-Bestimmungen als feuersicher anzu-
sprechen. .

Von Séuren wird Marmor, wie jeder Kalkstein, sehr stark ange-
griffen, schwicher dagegen von Alkalien. Durch Ol wird er zwar
nicht zerstort, aber er bekommt hifliche Fettflecke, da er das Ol
teilweise aufsaugt.

Uber seine Verwendung in der Elektrotechnik - sagen die Errich-
tungsvorschriften des V.D.E. folgendes aus:

§ 5. Die nicht polierten Fliachen von Steinplatten sind durch einen
geeigneten Anstrich gegen Feuchtigkeit zu schiitzen.

In Bergwerken unter Tage sollen Steinplatten (Marmor, Schiefer
u. dgl) nur unter Ol Verwendung finden.

In Ausfiihrung dieser Vorschriften werden samtliche Schalttafel-
platten, wie bereits vorher erwihnt, mit einem Glhaltigen Lackanstrich
auf der Riickseite und in den Bohrungen versehen.

An Bord von Kriegsschiffen war Marmor stets verboten, da die
Marmorplatten durch die beim Losen der Geschiitze auftretenden Er-
schiitterungen des Schiffskérpers zerbrechen wiirden. Auf Handels-
schiffen finden Marmorplatten fiir die Hauptschalttafeln noch Ver-
wendung, dagegen werden fiir die kleineren Verteilungstafeln wie auf
den Kriegsschiffen Blechtafeln verwendet.

Das Hauptanwendungsgebiet des Marmors bilden die Schaltanlagen
in Kraftwerken. Hier kommt es darauf an, der Schaltanlage, in der
sich wie im menschlichen Gehirn die einzelnen Fiaden zusammenfinden,
auch duBerlich ein ihrer Bedeutung entsprechendes Schmuckkleid zu
geben. Es kommt aber auch noch ein weiteres psychologisches Mo-
ment hinzu; bekanntlich finden Maschinen und Apparate, welche ein
sauberes, glinzendes AuBere besitzen, das sich auch leicht und bequem
reinigen 1iBt, viel groBere Pflege, als Einrichtungen, die nur schwer
zuginglich und mit leicht verschmutzenden Ecken usw. versehen sind.
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Es ist daher zu verstehen, daB man das AuBere der Schaltanlage,
welche alle wichtigen Teile zur Bedienung des Kraftwerks und des
Netzes in sich vereinigt, entsprechend ausgestaltet, um es stets sauber

Abb. 1. Schaltanlage.

und betriebsbereit vorzufinden. Je nach dem Geschmack der jewei-
ligen Zeitperiode und des betreffenden Bauleiters sind nun die ver-
schiedenartigsten Ausfilhrungen zustande gekommen.

Altere Ausfiilhrungen zeigen manchmal Marmorschalttafeln, die mit
einer Holzverkleidung im gotischen Stil versehen sind und deren
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Aufbau fast an eine Kirchenorgel erinnert, ein Eindruck, der durch
die orgelpfeifenihnlichen Zellenschalter, die auf der Vorderseite der
Tafeln angebracht sind, noch bestirkt wird.

Abb. 1 zeigt eine Schaltanlage, in der die Verwendung des Mar-

Hauptschaltanlage des Murgwerkes Forbach.

Abb. 2.

mors als Isolierstoff durch die auf der Vorderseite angebrachten Hebel-
schalter deutlich sichtbar ist.

Abb. 2 zeigt eine moderne Schaltanlage, und zwar die Haupt-
schalttafel der 100000 Volt-Anlage des Murgwerks Forbach. Hier sind
auf der Vorderseite der Tafeln kaum noch spannungsfiihrende Teile

Schering, Isolierstoffe. _ 5
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ersichtlich. Der Marmor dient hier nur als Baustoff und Triger der
MeBinstrumente, der Antriebsgestéinge fiir Schalter und der Handréider
fiir Regler und Anlasser. Der Marmor ist in diesem Falle als Werk-
stoff ausschlieBlich des schoneren Aussehens wegen gewihlt worden.
Uberhaupt ist bei der Auswahl der in Frage kommenden Marmor-

sorten haufig weniger der Elektrotechniker, als der Architekt aus-
schlaggebend. Nicht zu vergessen ist allerdings auch der Geldbeutel
des Auftraggebers; denn dieser wird durch die Auswahl des Schalt-
tafelmaterials am meisten in Mitleidenschaft gezogen. Vor dem Kriege
kostete italienischer Marmor ,blanc clair in

20 mm Stirke etwa J6 20.— pro qm

25 mm » 25—

30 mm s  J629.50 ,,

Die Preise richteten sich also fast proportional nach der Plattenstéirke.
Deutscher Marmor dagegen wurde in den entsprechenden Stirken mit
g6 12.— J6 15.— St 18.—

gewertet.

2. Kunstmarmor.

Ehe wir uns mit den weiteren dem Marmor #hnlichen Gesteins-
arten beschéftigen, méchte ich noch einige Worte iiber den sogenannten
Kunstmarmor einfiigen.

Der Gedanke, kiinstlichen Marmor herzustellen, lag schon in der
Vorkriegszeit bei den relativ hohen Marmorpreisen sehr nahe, beson-
ders aber im Kriege, wo der vielbegehrte italienische Marmor infolge
Sperrung der Grenzen nicht ins Land kommen konnte. Es wurde
daher wahrend des Krieges viel auf diesem Gebiete der Kunststoffe
gearbeitet und es gibt heute schon eine ganze Reihe groBerer und
kleinerer Fabriken, die sich mit der Herstellung von Kunstmarmor
befassen. In den meisten Fillen besteht der kiinstliche Stein in der
Hauptsache aus Gips, dem gewisse Zusiitze, wie Alaun, Glimmermehl,
Schiefermehl, Zement usw. beigegeben sind. Manchmal finden sich
auch hartere Einschliisse, wie kleine Kieselsteine und dergleichen darin,
welche die Bearbeitungsfahigkeit jedoch stark herabsetzen.

Fur Bauzwecke hat sich der Kunstmarmor, da er nur fiir Wand-
verkleidungen im wesentlichen verwendet wird, bei denen es haupt-
sichlich auf das schéne Aussehen ankommt, im allgemeinen gut be-
wihrt, zumal man mit der Nachahmung der dem Naturstein charak-
teristischen Marmorierung heutzutage sehr weit vorgeschritten ist.

Fiir elektrotechnische Zwecke dagegen hat sich Kunstmarmor bis
jetzt nicht einfilhren kénnen. KEs steht ihm einmal die geringere
Festigkeit entgegen, ferner, was fiir elektrotechnische Zwecke sehr
wichtig ist, seine groBe Feuchtigkeitsaufnahme. Nach den mir be-
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kannt gewordenen Untersuchungen betrigt die Biegefestigkeit der
meisten Sorten nur etwa 45—60 kg/cm?, nur einzelne Arten bringen
es auf 140—160 kg/cm® Die Feuchtigkeitsaufnahme betrigt nach
24-stiindiger Aufbewahrung in feuchter Luft von 90% etwa 1,5 —3 %,
nach 24-stiindiger Aufbewahrung unter Wasser von 20° C 15% und
dariiber.

Im Vergleich zu den natiirlichen Marmorsorten verhalten sich die
Preise des Kunstmarmors zum deutschen und zum italienischen Mar-
mor etwa wie 1:2:4.

3. Belgischer Granit.

Beim Bau von Schaltanlagen treten nun hiufig Fille auf, in denen
auch die Festigkeit des natiirlichen Marmors, der aus wirtschaftlichen
Griinden nur in bestimmten Stirken (gewdhnlich 30 mm) Anwendung
findet, nicht mehr ausreicht, um schwere Apparate, wie Zellenschalter,
Automaten und dergleichen an den Schalttafelwinden mit der nétigen
Sicherheit anzubringen. Hierfiir hat sich nun der sogenannte belgi-
sche Granit, der aber nicht, wie der echte Granit, ein eruptives Hart-
gestein, sondern ebenso wie der Marmor ein sedimentirer Kalkstein
ist, gut bewdhrt. Er wird gewdhnlich in Platten von 5—10 cm Dicke
verwendet. Seine Bearbeitungsfihigkeit und seine sonstigen Eigen-
schaften sind von denen des Marmors nicht wesentlich verschieden.

4. Solnhofer Stein.

Ein weiteres als Isolierstoff verwendetes Gestein, das dem Marmor
in seiner geologischen Zusammensetzung sehr nahe verwandt ist, ist
der sogenannte Solnhofer Lithographie-Stein, auch Solnhofer Marmor
oder Solnhofer Schiefer genannt. Es ist ein schieferiger Jurakalk, der
in Solnhofen an der Altmiihl in Mittelfranken gewonnen wird. Der
Stein, der, wie der Name schon sagt, friiher viel zum Herstellen von
Lithographien benutzt wurde (heutzutage hat er in dieser Beziehung
an Bedeutung verloren, da man andere Vervielfiltigungsarten kennt),
ist noch durch die besonders gut erhaltenen Versteinerungen pri-
historischer Tierarten weithin bekannt. Das spezifische Gewicht be-
trigt etwa 2,6, entspricht also dem des Marmors. Uber seine Eigen-
schaften berichtet eine Untersuchung des Elektrischen Priifamts 3 in
Miinchen folgendes: Die Durchschlagsspannung einer 15 mm starken
Platte, die zwischen zwei kreisfSrmigen Metallelektroden von 30 mm
Durchmesser eingespannt und der Einwirkung einer Wechselspannung
von 50 Perioden pro Sekunde ausgesetzt war, betrug bei langsamer
Spannungssteigerung 25000 Volt. Unter der Einwirkung eines elek-
trischen Lichtbogens von etwa 20 mm Linge, der gegen die Ober-
fliche der Platte geblasen wurde, bildete sich keine leitende Briicke

H*
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im Material. Form und Festigkeitsverinderungen durch Erhitzung
mit einer Benzinstichflamme traten nicht auf; lediglich zeigte sich
eine rotliche Verfirbung der gelblichen Naturfarbe. Die Wasserauf-
nahme nach 24-stiindigem Liegen im Wasser betrug durchschnittlich
1%. Von Siure wird der Lithographenstein ebenso wie der Marmor
angegriffen. Nach 24-stiindiger Einwirkung von Akkumulatorenséure
verlor ein Probestiick etwa 1'/:% an Gewicht. Die Wirkung der
Ssure war jedoch nur an der Oberfliche erkennbar, ohne das Gefiige
der Probe anzugreifen. Die Bearbeitungsfihigkeit ist eine sehr hohe.
Das Material ist weicher als Marmor und la8t sich ohne besondere
Miihe bohren, schleifen und polieren. Von manchen Seiten wird je-
doch iiber eine gewisse Sprodigkeit des Steines geklagt, inshesondere
sollen beim Bohren von Loéchern an den Kanten der Platten diese
leicht ausspringen. Das Anwendungsgebiet des Solnhofer Steines als
elektrischer Isolierstoff ist, da er absolut frei von metallischen Adern
ist, ziemlich umfangreich. Hauptsichlich findet er in kleineren For-
maten fiir Hebelschalter-Grundplatten, sowie beim Bau von Anlassern,
Reglern und Widerstinden Verwendung. Wegen seiner verhiltnis-
miBig hohen Feuchtigkeitsaufnahme ist es zweckmiBig, die fertig ge-
bohrten Platten nach Austrocknung im Ofen mit einem nicht leiten-
den Lackanstrich, der gegebenenfalls eingebrannt wird, zu versehen.

5. Schiefer.

Mit dem Solnhofer Lithographiestein, den wir soeben behandelt
haben, kommen wir zu dem sehr umfangreichen Gebiet der verschie-
denen Schiefersorten. Unter Schiefer im eigentlichen Sinne versteht
man jedes in diinne Platten oder Blitter spaltbare Gestein, wie Quarz,
Talk, Kalk, Mergel usw. Im allgemeinen Sprachgebrauch versteht man
jedoch unter Schiefer den T onschiefer, ein gleichmé&Biges, dichtes, diinn-
plattiges, meist graues aber auch rétlich, griinlich oder bldaulich gefarb-
tes Gestein. Die Zusammensetzung des Schiefers ist sehr kompliziert,
er ist entstanden durch chemische Umlagerung aus Ton und kali-
haltigen ldslichen Verbindungen und bildet ein feines Gemenge aus
Kieselsiure, Tonerde, Eisenoxyd mit Kalk, Magnesia usw.

Ebenso wie Marmor wird auch der Schiefer im Tagebau gewonnen,
wo er in unregelmifBigen Platten von etwa 30 bis 80 mm Stérke
gebrochen wird. Im Schieferwerk wird er mittels Handmeilels auf
die erforderliche Plattenstirke gespalten, ferner auf Mafl zugeschnitten,
fazettiert usw. Die Bearbeitung ist aber wesentlich leichter, als beim
Marmor und geht infolgedessen schneller vor sich.

Von den verschiedenen Schiefersorten mdochte ich wiederum nur
diejenigen erwithnen, welche fiir elektrotechnische Zwecke Bedeutung
haben. Von auslindischen Schiefersorten kommt hierfiir zunéchst der
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rotliche englische Schiefer in Betracht, der auBerordentlich homogen
und in den Schichten nur schwer spaltbar ist. Ferner der italienische
Schiefer, ein graublau geschichtetes Material von leichter Spaltbarkeit,
das in Deutschland im groflen Umfang Verwendung findet. Der bel-
gische Schiefer, ebenfalls von graublauer Farbe, ahnelt in seinen Ei-
genschaften mehr den einheimischen Schiefersorten, die als Thiiringer-
und Ruhrschiefer heutzutage stark der Valutaschwierigkeiten wegen
fiir elektrotechnische Zwecke herangezogen werden. In der Farbe und
Schichtung sind diese Schiefersorten vom italienischen Schiefer nicht
sehr verschieden, jedoch lassen sie sich infolge ihrer stirker ausgeprigten
Schichtung leichter spalten. Alle Schiefersorten sind mehr oder minder
hygroskopisch. Der homogene englische Schiefer hat eine geringere
Feuchtigkeitsaufnahme, als der italienische, dieser wieder eine geringere,
als der deutsche Schiefer. Im allgemeinen schwankt die Feuchtigkeits-
aufnahme der verschiedenen Sorten nach 24stiindigem Liegem unter
Wasser von 20° C. zwischen 0,5 und 1%. Es empfiehlt sich daher
den Schiefer nach der Bearbeitung im Ofen zu trocknen und mit einem
nicht leitenden Ollackiiberzug zu versehen, um Feuchtigkeitsaufnahme
zu verhindern.

Ahnlich dem Marmor ist auch Schiefer haufig von leitenden Adern
durchsetzt, besonders trifft dies beim deutschen Schiefer zu. Platten
fiir elektrotechnische Zwecke miissen daher ebenso wie Marmorplatten
vor Ingebrauchnahme daraufhin untersucht werden. Isolationswider-
stand, Oberflichenleitung und Durchschlagsfestigkeit sind in ihren Wer-
ten etwas niedriger, als beim Marmor.

Die mechanischen Eigenschaften des Schiefers ubertreffen dagegen
die des Marmors; seine Biegefestigkeit betriigt 500—550 kg/qma?.

Im Gegensatz zum Marmor ist Schiefer gegen Siure unempfindlich,
durch Alkalien wird er nur schwach angegriffen. Gegen Ol verhilt
er sich wie Marmor, d. h. er ist unempfindlich dagegen, saugt aber
infolge seiner groBen Feuchtigkeitsaufnahmefihigkeit wegen erhebliche
Mengen auf. Seine Bearbeitungsfihigkeit ist, wie vorhin schon ange-
deutet, eine sehr groBe und leichtere, als die des Marmors. Er 148t
sich ohne Miihe bohren, frisen, feilen usw. Seine Polierfahigkeit ist
jedoch nur gering, eine Hochglanzpolitur ist nicht méglich. Wo eine
solche erwiinscht ist, muf sie durch geeignete Lackierung erreicht
werden.

Das Verwendungsgebiet des Schiefers in der Elektrotechnik weicht
von dem des Marmors in verschiedenen Punkten nicht unerheblich
ab. Da groBe Platten, wie sie fiir Schalttafeln in Frage kommen,
verhéltnismiBig selten und infolgedessen teuer sind, wird Schiefer fiir
diese Zwecke heute kaum noch verwendet. Sein Hauptanwendungs-
gebiet sind Grundplatten, fiir Hebelschalter usw., Deckplatten fiir An-
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lasser, Regler und sonstige Apparate, als Tragkorper und Distanzhalter
fiir Widerstandsdrahte sowie iiberhaupt im groBten Umfang im elek-
trotechnischen Kleinbau. Wo Feuchtigkeitsaufnahme in Frage kommt,
wird er meistens lackiert oder imprégniert verwendet. Die vorhin
schon beim Marmor erwihnten Vorschriften des V.D.E. in § 5 gelten
sinngemdB auch fiir Schiefer.

6. Serpentin.

Als weiteres Gestein, das jedoch nur beschrinkte Anwendung in
der Elektrotechnik findet, kommt Serpentin in Frage. Sein Name
stammt von der schlangenhautartigen Farbung einzelner Sorten; er
ist griin, gelb, braun oder rot gefleckt und geddert. FEr besteht wie
Talk aus wasserhaltigem Magnesiumsilikat und findet sich in Stocken
und Lagern, manchmal auch in Aderform, im Gebiet des kristallini-
schen Schiefers im Aus- und Inland. In Deutschland wird Serpentin
sowohl unterirdisch im Bergbau wie auch im Steinbruchbetrieb, im
Tagebau, in Sachsen, Schlesien und im Fichtelgebirge gewonnen. Sein
schones Aussehen und seine hohe Polierfahigkeit haben ihm schon
seit langer Zeit einen hervorragenden Platz unter den fiir kiinstlerische
Zwecke verwendeten (esteinsarten eingeriumt.

Sein spezifisches Gewicht ist wie das des Marmors 2,5—2,7. Auch
die Bearbeitungsfahigkeit ist nicht wesentlich von der des Marmors
verschieden. Serpentin 1Bt sich stigen, hobeln, drehen, frisen und
nimmt beim Polieren einen sehr schonen warmen Glanz an.

Friiher wurde Serpentin in der Elektrotechnik hiufig fiir die Her-
stellung von Selbstinduktionsnormalen in Me@schaltungen verwendet.
Da Serpentin jedoch nach Rosa (vergl. auch Orlich, Kapazitit und
Induksivitiat, Seite 183) magnetisierbare Substanzen enthilt und die
Permeabilitit des Serpentins nicht konstant ist, so ist der Selbstin-
duktionskoeffizient einer auf Serpentin gewickelten Rolle von der Frequenz
und der GroBe der Stromstiirke abhiingig, bei der man die Messung
ausfithrt. Wenn auch die Abweichung praktisch sehr klein ist, so ist
sie doch fiir Normalrollen nicht zu vernachlidssigen. Man verwendet
infolgedessen fiir diese Rollen jetzt imprégnierten, moglichst aderfreien
Marmor. Auch in der Funkentelegraphie ist man von der Verwendung
des Serpentins beim Bau von Variometern aus dem gleichen Grunde
abgegangen und verwendet jetzt dort Spulen von Hartpapier.

Zurzeit kommt Serpentin als Baustoff noch fiir FeinmeBinstrumente
in Betracht, wie zum Beispiel fiir Spiegelelektrodynamometer, wo keine
durch Induktionswirkung stérenden Metallmassen vorhanden sein diirfen.
Ferner wird Serpentin in Form von Stiben und geriffelten Platten,
lackiert und im Ofen getrocknet in Heizapparaten fiir Wagenheizung
als Tragkorper fiir die Drahte verwendet.
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Die genannten Verwendungsbeispiele zeigen, daB es sich um Spezial-
gebiete handelt, fiir die erhebliche Mengen von Material nicht in Be-
tracht kommen.

Faseriger Serpentinstein bildet den sogenannten Serpentinasbest.
Hiermit kommen wir zu dem n#chsten natiirlichen Isolierstoff, der in
der Elektrotechnik Anwendung findet, namlich zum Asbest.

7. Asbest.

Der Asbest, dessen Name bekanntlich aus dem Griechischen aopéozog
stammt, d. h. unverbrennbar, hat sowohl wegen dieser Eigenschaft,
wie auch wegen seiner Saurebestéindigkeit groBe Verbreitung in der
Technik gefunden.

Geschichtliches.

Asbest war schon im Altertum bekannt, wie aus den in alten
romischen Grabstatten gefundenen Asbestgeweben hervorgeht. Man
verwendete vielfach Tiicher aus Asbest zum Einwickeln von Leichen,
die verbrannt wurden, um die Asche des Verstorbenen moglichst rein,
getrennt von der Holzasche, zu erhalten. Ferner wurden Asbest-
gewebe als Tischtiicher verwendet. In spiteren Zeiten scheint der
Asbest jedoch vollig in Vergessenheit geraten zu sein, jedenfalls hat
man kaum etwas davon gehért. Erst um die Mitte des vorigen Jahr-
hunderts wurde der Asbest durch die Amerikaner wieder mehr bekannt
und vor allem industriell verwertet.

Vorkommen.

Die Hauptlagerstiatte von Asbest ist Canada, wo der sogenannte
Serpentin- Asbest gewonnen wird. In RuBland finden sich groBe
Lager von sogen. Hornblenden-Asbest im Gouvernement Perm. Ferner
ist der blaue und weile Cap-Asbest aus Siidafrika zu erwihnen.
Auller diesen 3 genannten Hauptsorten finden sich noch geringere
Mengen in den Ver. Staaten von Nordamerika, in Oberitalien, in Finn-
land usw., teilweise auch in Deutschland.

~ Uber die Jahreserzeugung der einzelnen Sorten entnehme ich dem
Aufsatz von Marine-Oberbaurat Schulz iiber ,,Asbest in der Kriegs-
wirtschaft“ (erschienen in Technik und Wirtschaft XTII. Jahrgang 1920
Heft 1) sowie einigen Privatmitteilungen der Rohasbestfirma Becker &
Haag, Berlin, folgende Zahlen:

. 1907 1911 1914 1918
Canada: 62,000 t 100,000 ¢ 142,000 t
RuBland: 15,000 t 30,000 ¢

Siidafrika: 7—8,000 t
Ver. Staaten: rd. 5,000 t

Deutschland: im Kriege rd. 1,000 t.
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Wie wir aus dieser Zusammenstellung ersehen, liefert Canada die
Hauptmenge an Asbestfaser. Der canadische Asbest findet sich in

Adern von wenigen Millimetern bis zu etwa 8 cm Breite und mehreren
Metern Lénge in einem sehr harten Serpentingestein eingebettet. Er

Abb. 3. Asbest-Abbau in Canada.
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wird in Gruben, die im Tagebau betrieben werden und eine Tiefe von
etwa 100 m haben (Abb. 3), gewonnen. Die Hirte des Gesteins macht
die Anwendung von Sprengmitteln erforderlich. Die den gréften
Teil an spinnfihigen Fasern enthaltenden Adern, die sogen. Crude-

Abb. 4. Minenfibre.

adern, werden von dem gesprengten Gestein mit dem Hammer abge-
schlagen und von Hand sortiert und gereinigt. In dieser Form kommt
die Crude in den Handel.

Das Gestein mit den kleinen und mittelgroBen Adern, deren QGe-
winnung durch Handarbeit zu teuer werden wiirde, gelangt zur Auf-
bereitung in die Fibremiihlen. In den Miihlen wird das Gestein in
Kollergingen zermahlen, wobei die Asbestfaser herausgelost wird.
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Die weitere Sortierung nach der Linge geschieht durch Riittelsiebe
mit verschieden groBen Maschen. Damit ist die Ware, die unter
dem Namen Minenfibre (Abb. 4) gehandelt wird, versandfertig. Die
Ausbeute der Felsmassen an Rohasbest ist verhédltnismiBig gering und
schwankt zwischen 3 und 8 %.

Im Gegensatz zu der Asbestgewinnung in Canada, wo mit Riick-
sicht auf die hohen Arbeitslohune viel mit Maschinen gearbeitet wird,
findet der Abbau der russischen Gruben fast ausschliefilich im Hand-
betrieb statt, zumal das Gestein (die Hornblende) weicher, als der
canadische Serpentin ist und die Arbeitskrifte, wenigstens vor dem
Kriege, in RuBlland bedeutend billiger waren. Um eine grofle Menge
Menschen beschiftigen zu koénnen, findet in Ruflland der Abbau
des Asbests terrassenférmig auf ausgedehntem Geldnde statt. (Abb. 5.)
Mit Riicksicht auf das dortige rauhe Klima wird der Asbest nur in
den Sommermonaten gebrochen, nachdem die Bauern der umliegenden
Gegend, welche gleichzeitig als Grubenarbeiter in Betracht kommen,
ihre Felder bestellt haben. Sie ziehen dann mit Kind und Kegel,
mit ihrem Vieh und simtlichem Hausrat auf kleinen Wagen in groBen
Scharen zu den Gruben, wo manchmal mehr als 15000 Arbeiter
— Minner, Frauen und Kinder — gleichzeitig beschiftigt sind. Die
Arbeitslohne sind, wie gesagt, gering. In der Vorkriegszeit erhielt
ein ménnlicher Arbeiter 40 Kopeken den Tag, eine Frau 25 Kopeken
und ein Kind 15 Kopeken, eine dreikdpfige Familie hatte somit einen
Tagesverdienst von etwa 80 Kopeken. Mit Spitzhacke und Steinkeilen
wird den kurzen Sommer hindurch das Gestein von seiner Unterlage
gelost und die Adern — ebenfalls von Hand — abgeklopft, sortiert
und gereinigt, so daB fir die iibrige Zeit des Jahres geniigend Material
fiir die Kollerginge der Fibremiihlen vorbereitet wird. Die Krgiebig-
keit an Rohasbest ist etwa die gleiche wie in Canada.

In Siidafrika erfolgt die Gewinnung des Asbests &hnlich wie in
Canada in tiefen Gruben, die gleichfalls im Tagebau betrieben werden.

Das Vorkommen von Asbest in Deutschland war den Geologen
schon vor dem Kriege bekannt, industrielle Verwertung fand der
deutsche Asbest aber erst durch die Not des Krieges. Der Haupt-
fundort liegt in Thiiringen und zwar am Kacholdsberg im ReuBer
Oberlande bei Klettigshammer. Der Abbau dieses Asbests wurde
von der Firma Feodor Burgmann, Dresden-Laubegast, ibernommen,
die in Klettigshammer ein Bergwerksunternehmen griindete. Auch
an anderen Stellen Deutschlands z. B. bei Saalfeld sowie in der Nihe
von Hof bei Bad Steben wurden Asbestlagerstitten entdeckt und
nutzbar gemacht.

Der deutsche Asbest wird, ebenso wie die auslindischen Sorten,
im Tagebau gewonnen, kommt aber nicht in fortlaufenden Adern,
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sondern nur in Nestern als Asbesterde vor. Um von einer Fund-
stelle zur anderen zu gelangen, miissen daher bedeutende Erdmassen

bewegt werden. Ist ein Nest entdeckt, so heben die Arbeiter von
Hand mit Hilfe einer kleinen Hacke die Asbesterde heraus, fiillen sie

Abb. 5. Asbest-Abbau in RuBland.
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in geeignete GefiBe und leiten sie den Aufbereitungsstellen zu. Die
Asbesterde enthilt Asbestfasern in verschiedenen Langen, aufBlerdem
aber viele Unreinigkeiten, wie Erde, Sand, Steine usw. Infolgedessen
weichen die Aufbereitungsmethoden des deutschen Rohasbests von den
der auslindischen Sorten erheblich ab. Nach verschiedenen z. T.
vergeblich ausgefiihrten Versuchen hat sich die Aufbereitung des deut-
schen Asbests durch geeignete Trommel- und Siebmaschinen schlieBlich
am besten bewihrt. Fiir Spinnzwecke ist der deutsche Asbest leider
nicht geeignet, dagegen hat er als Pappenfaser fiir die Anfertigung
von Wellpappen wihrend des Krieges Verwendung gefunden.

Zusammensetzung und Eigenschaften.
Die verschiedenen Asbestsorten bestehen in der Hauptsache aus
Kieselsdure, Magnesia, Eisenoxyd, Tonerde, Natriumoxyd und Wasser.
Die Analysen von Rohasbesten ergaben folgendes:

Canada- Hornblenden- Blau-Asbest

Asbest Asbest (Siidafrika)
% % %
Kieselsgure. . . . . . 41,21 54,6 51,1
Magnesia . . . . . . 41,75 27,85 2,3
Eisenoxyd ." . . . . . 2,52 11,15 35,8
Tonerde. . . . . . . 0,60 2,85 —
Natriumoxyd . L. — — 6,9
Wasger . . . . . . . 13,92 3,55 3,9

Die vorstehenden Analysenangaben erkliren bis zum gewissen
Grade das verschiedene Verhalten der einzelnen Sorten. Der canadische
Asbest mit einem Wassergehalt von rd. 14 % ist sehr geschmeidig,
fiihlt sich fettig an und 1aBt sich gut verspinnen, wihrend der siid-
afrikanische Blauasbest mit einem Wassergehalt von nur 4 % ebenso
wie der Hornblendenasbest eine mehr holzwollartige Beschaffenheit
aufweist. Die Farbe ist vom Eisenoxydgehalt abhingig, je groBer
dieser ist, um so mehr weicht die Farbe vom reinen Weil ab. Der
canadische Asbest ist annihernd weill, der russische strohgelb, der
sidafrikanische Cap-Asbest mit etwa 36 % Eisenoxydgehalt blau.

Uber die Festigkeit von Asbest bei héheren Temperaturen ist von
Dr. Bayer in der Z.d.V.D.J. 1916, Seite 533 berichtet worden. Da-
nach widerstehen Gewebe aus reinem WeiBasbest hohen Temperaturen
(300°) am besten, wihrend blauer Asbest schon bei zweimaliger Er-
hitzung eine Festigkeitsabnahme von rd. 20 % aufweist. Bei dieser
Gelegenheit mochte ich auf die Dissertation von Dr. Burgmann ,Die
Asbestspinnerei“ Dresden 1908 hinweisen, in der alles Wissenswerte
iiber die Festigkeit der verschiedenen Asbestfasern zu finden ist.
Erwihnen mochte ich nur, dafl die Asbestfaser im Durchschnitt eine
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Reifllinge von nur 0,5 bis 1,5 km bei einer Dehnung von 6 —7 %
besitzen. Das ist im Vergleich zu den entsprechenden Werten der
sonst gebréuchlichen Faserstoffe, wie Baumwolle mit 8 —12 km oder
Naturseide mit 25 — 35 km Reiflinge auBlerordentlich gering. Aus
diesem Grunde wird bei der Herstellung von Asbestgarnen ein gewisser
Prozentsatz Baumwollfasern mit den Asbestfasern gemischt und zu
einer gleichmiBig durchgearbeiteten Spinnfaser hergerichtet, um den
Beanspruchungen auf den Spinn- und Zwirnmaschinen usw. zu wider-
stehen.
Verarbeitung.

Von der Verarbeitung des Rohasbests in den Asbestwerken wollen
wir nur diejenigen Arbeitsmethoden besprechen, die zu Fertigfabrikaten
filhren, die fiir den Elektrotechniker von Wichtigkeit sind. Es sind
dies die Asbestgarne und die Asbestpappen.

Der Rohasbest gelangt aus dem Lagerraum zunéchst auf die Koller-
gingeé, die heuzutage fast ausschlieflich mit Steinlaufern versehen
sind. Durch das Kollern werden die Fasern von dem tauben Gestein
und dem Sand gel6st und die einzelnen Faserteilchen aufgelockert.
Ist das Material geniigend lange auf dem Kollergang bearbeitet, wird
es durch die neben den Mahlsteinen eingestellten Abstreicher ausge-
worfen und kommt von hier zu dem sogen. Offner. (Abb. 6). Die
Fasern werden durch den an der AuBenseite sichtbaren Trichter ein-
geworfen und gelangen zu einem zweiten inneren Trichter, aus welchem
sie durch die darin befindlichen Schliger sowie durch den Saugzug
des hier befindlichen Ventilators in die Hohe gerissen werden. Hier-
bei werden die kurzen Asbestfasern sowie die Unreinheiten durch den
hier ersichtlichen guBeisernen Maschenrost abgeschleudert. Die ge-
offneten Fasern fliegen dann gegen die Siebtrommel, durch welche
die letzten Reste an Sand und Staub abgesaugt werden. Die Fasern
gelangen auf den Transport-Lattentisch und verlassen den Offner in
Form weicher Watte. Vom Offner kommt das Material zur Krempel.
Hier wird die Faser in einen Speiseapparat gefiillt, von dem sie von
Zeit zu Zeit in eine rinnenférmige Wage gelangt. Je nach der Stirke
des herzustellenden Garns wird die entsprechende Menge Fasern ab-
gewogen, und auf den Krempeltisch geworfen. Hier wird die Faser
zunichst von den VorreiBwalzen, welche mit Stigezihnen besetzt sind,
erfaBt und durch die Arbeiter- und Wenderwalzen auf dem Tambour iiber-
tragen. Der Tambour ist eine grofle mit feinen knieférmig gebogenen
Stahlzahnen besetzte Trommel, durch welche die Faser gerichtet und
gekdmmt wird, um schlieflich vom Peigneur, einer ebenfalls mit Zahnen
besetzten Walze abgenommen zu werden. Das Material bildet nun-
mehr einen weichen, watteférmigen zusammenhéngenden Flor, der je
nach der Breite der Maschine etwa 125 — 150 cm mifit. Die Breite
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wird durch die Florteiler in einzelne Binder zerlegt, die je nach der
gewiinschten Garnstirke verschieden breit sind. Die Bander trans-
portieren weiter in die aus Leder hergestellten Nitschelhosen und werden
hier durch die gegenseitige Hin- und Herbewegung der Lederflichen,
die sich flach um sich selbst drehen, zum Vorgarn zusammengerollt.
Das Vorgarn wird am Ende der Maschine fortlaufend aufgewickelt. Die
Verspinnung des Vorgangs geschieht auf den auch in der Baumwoll-
industrie iiblichen Spinnmaschinen (Flyer oder Ringspinnmaschinen).

Abb. 6. Offner.

Das versponnene Garn wird nach Bedarf gezwirnt und in der gleichen
Weise wie Baumwollgarne auf mechanischen Webstiihlen zu Geweben
verarbeitet. ’

Zur Fabrikation der Asbestpappen bedient man sich, ebenso wie
bei der Papierpappenfabrikation des Hollinders, in dem die hierzu
in Frage kommenden Asbestfasern — in der Hauptsache kurze Fa-
sern — mit Kaolin und Bindemitteln sowie mit Abfillen von alten
Asbestpappen vermischt und mit Wasser aufgeschwimmt werden.
Die im Hollander befindliche Walze ist mit Messern besetzt, und
gegen das Grundwerk, ein mit einem Messereinsatz versehenen Kasten,
verstellbar. Durch die Umdrehung der Walze wird die gesamte Asbest-
breimasse in Bewegung gesetzt und langsam durchgemahlen. Ist
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alles gut durcheinander gemischt, was nach einigen Stunden der Fall
ist, wird der Asbestbrei abgelassen und unter Wasserzusatz auf die
Siebtrommel der Pappenmaschine geleitet. Wihrend das Wasser durch
das Sieb abflieBt, bildet sich auf der Oberfliche der Trommel ein
diinner Flor, der iiber einen endlosen Filzstreifen auf die Formatwalze
transportiert wird. Hat die Pappe die erforderliche Starke erreicht, so
ertont automatisch ein Klingelzeichen und veranlaBt den die Maschine
bedienenden Arbeiter, die Platten von der Walze abzuschneiden. Die
Pappen kommen nunmehr unter eine hydraulische Presse, wo sie unter
hohem Druck — 150 bis 250 Atm. — zusammengeprefit werden.
Nach der Pressung gelangen die Pappen in den Trockenraum, in dem
sie unter Anwendung kiinstlicher Warme getrocknet werden. Da sie
sich hierbei manchmal verziehen und wellig werden, passieren sie noch
einen Kalander, auf dem sie eine glatte Oberfliche erhalten. Alsdann
werden die Pappen auf Schneidemaschinen beschnitten bzw. aus-
gestanzt und sind dann zum Versand fertig.

Verwendung.

In der Elektrotechnik ist die Verwendung von Asbest infolge
seiner grofen Feuchtigkeitsaufnahme nur auf einige Fille beschrénkt.
So finden wir Asbestschnur als isolierenden Tragkorper fiir Wider-
standsdrihte und -Béander in hoch belasteten Widerstinden und Heiz-
kérpern, wie sie z. B. von der Firma C. Schniewindt, Neuenrade i/ West-
falen hergestellt werden. Abb. 7 und 8 zeigen derartig aufgebaute
Heizgitter.

Ein zweiter Fall, in dem Asbest als elektrischer Isolierstoff be-
nutzt wird, findet sich bei Stromzufiihrungen, die betriebsmiBig
hohen Wirmegraden ausgesetzt sind. Der Draht wird hierbei zunichst
einfach mit Asbestgarn umsponnen und dariiber mit Asbestfiden um-
klppelt. Auch fiir Gummiaderleitungen, die betriebsmaflig groBer Hitze
ausgesetzt sind z. B. Zuleitungen fiir Backofenlampen wird eine Asbest-
umkléppelung, die sich iiber die verseilten Gummiadern legt, verwendet.

In den vorerwihnten Fillen spielt die Hygroskopizitat des Asbests
keine Rolle, da die erwihnten Apparate im Betriebe stark erhitzt wer-
den und die im Asbest enthaltene Feuchtigkeit infolgedessen verdampft.

Asbestpappen finden wir in der Elektrotechnik noch vielfach
im Maschinen- und Apparatebau als Auskleidung von Gehéuseteilen, An-
wendung, um gegen Schaltfeuer und dergl. zu schiitzen. Meistens stellen
hier die Asbestpappen eine Kombination von elektrischer und Warme-
isolierung dar. Auch fiir die Herstellung von Sicherungspatronen
wird Asbestpappe noch in groBerem Umfange verwendet.

Erwihnen mochte ich noch den sogen. Asbestschiefer dessen
Fabrikation nur unwesentlich von der der Asbestpappen verschieden
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ist. Als Bindemittel wird in der Hauptsache Zement verwendet.
Asbestschiefer, der infolge seiner guten Warmeisolierung fiir Bauzwecke
vielfach als Dachbedeckungsmaterial angewendet wird (im Kriege

Abb. 7. Heizgitter aus Asbest.

Abb. 8. Heizgitter aus Asbest.

wurden die Dicher
von Luftschiffhallen
vorzugsweise aus die-
sem Material herge-
stellt), hat auch in
der Elektrotechnik
ein grofles Verwen-
dungsgebiet  gefun-
den. AlsFunkenficher
an Fahrschaltern, als
Zwischenwiinde bei
Hornerableitern  so-
wie in allen den
Fillen, wo es darauf
ankommt, Schaltfun-
ken unschidlich zu
machen, finden wir
Asbestschiefer vor.
Schlieflich spielt
Asbest noch eine
groBe Rolle bei der
Herstellung der sog.
kiinstlichen  Isolier-
stoffe wie Gummon,
Ambroinusw. Hierbei
werden die Asbest-
fasern in Verbindung
mit Asphalt, Pechoder
Kunstharzengebracht
und bilden dann Kor-
per von hoher Festig-
keit und  grofler
Wiérmebestindigkeit.
Auch in Verbindung
mit Kautschuk wird

Asbest als sogen. Vulkanasbest zu einem geeigneten Isolierstoff ver-

arbeitet.

8. Holz.

Zum SchluB noch ein paar Worte iber die Verwendung von Holz

fiir elektrische Isolierungszwecke.
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In den Anfingen der Elektrotechnik, als noch mit verhaltnismaBig
geringen Spannungen (65 und 110 Volt) gearbeitet wurde, war Holz
seiner leichten Bearbeitbarkeit und seines geringen spezifischen Gewichts
wegen ein sehr beliebter Isolierstoff. Infolge seiner groflen Feuchtig-
keitsaufnahme und hohen Brennbarkeit wurde aber das Holz bei der
mit der Entwicklung der Elektrotechnik Hand in Hand gehenden
Spannungssteigerung immer mehr zuriickgedringt und durch andere
weniger hygroskopische und weniger brennbare Stoffe ersetzt.

K. Wernicke teilt in seinem Buch ,Die Isoliermittel der Elektro-
technik® iiber die Feuchtigkeitsaufnahme verschiedener Holzer folgende
Versuchsergebnisse mit: Platten von 20 >< 20 cm Gréfe und Dicken
von 0,5 bis 2 cm, die einige Tage in Luft von 84% Feuchtigkeits-
gehalt gelegen hatten, wurden gewogen, alsdann im Vakuumofen bei
100° C. getrocknet und wieder gewogen. Als Mittelwerte der Feuch-
tigkeitsaufnahme fiir die verschiedenen Holzarten ergaben sich:

Ubersee-Holz . . . . . . . 6% [ Pappel . . . . . . . . . 10%
Buche. . . . . . . . . . 8% | Esen. . . . . . . . .. 11%
Ahorn . . . . . . . . . 9% | Kiefer. . . . . . . . . . 12%
Eiche. . . . . . . . . . 9%

Wie man hieraus ersieht, hat Kiefer trotz ihres Harzgehaltes die
groBte Feuchtigkeitsaufnahme, was jedoch wahrscheinlich dadurch zu
erklaren ist, da die Harze beim Trocknen im Vakuumofen verfliichtigt
sind, so daB die angegebenen Werte nicht ganz einwandfrei sind. Aber
auch die Werte der iibrigen Holzarten sind reichlich hoch, um die Ver-
wendung des Holzes als Isolierstoff in Frage zu stellen. Bei Ver-
wendung des Holzes unter Ol fallen die Bedenken der Feuchtigkeits-
aufnahme jedoch fort; der V.D.E. bestimmt daher in seinen Errich-
tungsvorschriften im § 5 Abs. 6: ,Material wie Holz und Fiber sollen
nur unter Ol und nur mit geeigneter Isoliermasse getrinkt als Isolier-
stoff angewendet werden.“ Fiir provisorische Einrichtungen, Priiffelder
und Laboratorien ist Holz nach § 37 bei Schalt- und Verteilungstafel
als Baustoff, nicht aber als Isolierststoff zulissig. Wer aber einmal
einen Blick in die Laboratorien getan hat, der weil, dal auch heute
noch in vielen Fillen von der Bestimmung abgewichen wird und
Holz sehr haufig auch als Isolierstoff fiir Niederspannungszwecke ver-
wendet wird. Man muB hierbei natiirlich beriicksichtigen, dal der-
artige Einrichtungen nur von Fachleuten bedient werden, die sich
der Gefahr, die eine zufillige oder fahrlassige Beriihrung mit sich bringt,
voll bewuBit sind. In der Tat hért man auch kaum von Unfillen
in Laboratorien, die hierauf zuriickzufithren sind, zumal die sonstigen
Vorschriften fiir derartige Réume im allgemeinen, besonders aber bei
Hochspannung, in allen Betrieben streng gehandhabt werden.

Auf der Biihne im Theater soll Holz gemifl § 39 Abs. 6 der Vor-
6

Schering, Isolierstoffe.
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schriften nur bei voriibergehend gebrauchten Biihnenbeleuchtungskorpern
und nur als Baustoff zuléssig sein.

Frither wurde Holz gern als Holzleisten fiir Verlegung von Lei-
tungen benutzt. Wegen der Feuersgefahr bei etwaigen Kurzschliissen
ist dies aber durch die V.D.E. Bestimmungen § 25 verboten. Fiir
Bahnzwecke gilt jedoch folgende Ausnahme: § 36 g ,,Bei Bahnen, bei
denen die Fahrgéste auf der Strecke gefahrlos ins Freie gelangen
kénnen, diirfen in dem Wagen isolierte Leitungen unmittelbar auf
Holz verlegt und Holzleisten zur Verkleidung derselben benutzt
werden®.

Im modernen Elektro-Apparatebau findet impréagniertes Holz unter
Ol bei Olschaltern und Oltransformatoren als Isolierstoff noch Ver-
wendung. Es hat sich in diesen Spezialfillen auch nicht schlecht
bewidhrt. Die allgemeine Entwicklung des Elektro-Maschinen- und
-Apparatebaus geht aber dahin, Holz nur noch als Baustoff zu ver-
wenden und seine Anwendung als Isolierstoff durch kiinstliche Isolier-
stoffe zu ersetzen.

Wie wir gesehen haben, bediirfen die natiirlichen Isolierstoffe einer
mehr oder minder sorgfiltigen Nachbehandlung, um sie fiir die in
Betracht kommenden elektrotechnischen Zwecke geeignet zu machen,
da keiner der genannten Stoffe im wurspriinglichen Zustande immer
die gleichen Eigenschaften aufweist. Es lag daher fiir die Technik
sehr nahe, nachdem man einmal die fiir einen Isolierstoff maBgebenden
Eigenschaften richtig erkannt hatte, isolierende Stoffe kiinstlich her-
zustellen, welche einem idealen Dielektrikum maglichst nahe kommen.



ITI. Glimmer und Glimmerprodukte.
Von R. Schrider.

Der Glimmer gilt als eins der wertvollsten Isoliermaterialien;
wertvoll sowohl in seinen FEigenschaften technischer Art, als auch
hinsichtlich des Preises. Seine wichtigsten technischen Anwendungen
und Eigenschaften, aber auch sein Vorkommen, Gewinnung und Weiter-
verarbeitung sollen betrachtet werden.

Der Glimmer selbst ist seit altersher bekannt. Schon Plinius er-
wahnt ihn in seiner im ersten nachchristlichen Jahrhundert erschie-
nenen historia naturalis.

Der Glimmer hat in der mittelalterlichen Alchemie eine ganze
Anzahl Namen, die seinem charakteristischen Aussehen und Eigen-
schaften einen ausgeprigten Ausdruck geben: dixpavés, lapis spe-
cularis, magnetes ammochrysos, Katzensilber, Katzengold, dann
,unserer lieben Frau Eysspat. Die letztere Bezeichnung hat
sich bis .auf den heutigen Tag erhalten in dem Ausdruck ,Marien-
glas“. Noch jetzt wird er im Volksmunde héufig so bezeichnet und
teilweise ist auch dieser Ausdruck in die Technik gedrungen. Jedoch
wird der Name ,,Marienglas“ viel hdufiger, auch in wissenschaftlichen
Kreisen, fiir kristallisierten Gips benutzt, welcher an zahlreichen Orten
Deutschlands in ziemlich groBlen Kristallplatten vorkommt.

Das Aussehen dieses kristallisierten Gipses ist jedoch vdllig anders,
als das des Glimmers und wohl eigentlich kaum mit Glimmer zu
verwechseln. Allerdings ist auch er verhédltnismafig stark durch-
scheinend, aber fast nie vollkommen durchsichtig. Vor allen Dingen
aber ist er nicht spaltbar, auch leicht zerbrechlich, alles Eigenschaften,
die wesentlich von denen des Glimmers verschieden sind.

Im 17. und 18. Jahrhundert wurde Glimmer in verhaltnismiBig
grofem MaBstabe in Ruflland gewonnen und zum Bedecken der
Marienbilder verwendet, um die Bilder selbst gegen die Kiisse der
Glaubigen zu schiitzen.

Uber Sibirien und RuBland ist die Bekanntschaft des Glimmers
in der neueren Zeit nach Deutschland gedrungen und somit auch der
Name ,Marienglas“ nach seiner Verwendung wieder in dem Volks-
gedichtnis erneuert worden.

Der Begriinder der wissenschaftlichen Geologie Werner (1750 —1800)
hat den deutschen Namen ,Glimmer“ geschaffen und man sollte

6*
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daher diesen charakteristischen Namen heute nur noch ausschlieBlich
verwenden und den alten Namen ,Marienglas®, der zu vielen Ver-
wechslungen Anlaf gab, dem kristallisierten Gips iiberlassen.

In der englischen Sprache und denen lateinischen Ursprungs wird
der Glimmer ,Mica“ genannt, in der russischen ,,Slud4*.

Wihrend zu Anfang des 19. Jahrhunderts hauptsichlich der Ural
und zum geringen Teil Sibirien Hauptfundorte fiir Glimmer und zwar
fiir gute, klare Platten waren, ist Ruflland in den letzten Jahrzehnten
als Produktionsland nicht mehr anzusprechen. Wohl wurden einzelne
Glimmerfundstitten ausgebeutet, aber die Einfuhr iiberwog die eigene
Produktion, trotz des verhéltnismafig geringen Glimmerverbrauchs in
RuBland, auBerordentlich stark. Ich mochte auf diese Tatsache be-
sonders hinweisen, weil von russischen Glimmerfundstitten sehr viel
gesprochen wird. Sicher ist nur das eine, daB sich in Sibirien geo-
iogische Verhaltnisse vorfinden, die auf das Vorhandensein gréBerer
Glimmervorkommen hindeuten. Es kann also in Zukunft ein Glimmer-
bergbau in Sibirien sehr wohl erstehen, nachdem geordnete Verhiltnisse
zuriickgekehrt sind und insbesondere auch die Verkehrsverhiltnisse sich
selbst gegeniiber dem zaristischen RuBland noch wesentlich gebessert
haben werden.

Als in der Mitte des 19.Jahrhunderts die wichtigen Eigenschaften
des Glimmers entdeckt wurden und sich die beginnende Elektrotechnik
des Glimmers als Isoliermaterial zu bedienen begann, reichten die
geringen aus RuBland und Britisch-Indien stammenden Glimmer-
mengen, die fast nur aus klaren, groflen Platten bestanden, nicht
mehr aus, um den Bedarf zu befriedigen. Britisch-Ostindien, in
welchem die Glimmervorkommen den Eingeborenen seit Jahrtausen-
den bekannt waren, sollte berufen sein, den immer steigenden Bedarf
der Technik zu decken und sich zum bedeutendsten Glimmerlande zu
entwickeln. Schon in den 60iger Jahren setzte diese Entwicklung
zuerst zaghaft ein, um in den Jabren 1870—1878 zu einer immer "
stiirmischer werdenden anzuwachsen.

Die Fundorte lagen in Bengalen zwischen den siidlichen Aus-
laufern des Himalaja und dem durch die Gangesmiindung laufenden
Breitengrade.

In das Ende der siebziger Jahre fiel die Entdeckung der Glimmer-
vorkommen in den Vereinigten Staaten, 1882 wurden neue Felder in
Kanada aufgefunden, mitte der neunziger Jahre wurden diejenigen
in Ostindien entdeckt, welche in der Nihe von Madras lagen und als
unabhingig von den friither bekannten zu betrachten sind.

In der neuesten Zeit, um die Wende des Jahrhunderts, wurden in
Brasilien in verschiedenen Provinzen, besonders aber in der Provinz
Minas de Gerfles, wihrend des ersten Jahrzehntes auch in Argentinien,
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recht erhebliche Entdeckungen gemacht. Die beiden letzt erwihnten
stidamerikanischen Vorkommen sind besonders wihrend des Krieges
zu einer erfolgreichen, und nunmehr sicherlich anhaltenden und fort-
schreitenden Entwicklung gelangt.

A. Naturglimmer.

Ich méchte zuerst kurz verschiedene physikalische Eigenschaften
des Glimmers erwihnen, die fiir den Elektrotechniker nicht allzu
wichtig sind, die aber immerhin gewisses Interesse haben.

Der Glimmer ist ein doppelbrechendes Kristall. Diese Eigenschaft
kann man nicht so einfach erkennen wie bei den als Doppelspat be-
kannten Kalkspatkristallen. In einem doppelbrechenden Kristall gibt
es Richtungen, in denen eine Doppel
brechung nicht stattfindet, und zwar eine
oder zwei solcher ausgezeichneten Rich-
tungen. Nach der Anzahl solcher, die
Doppelbrechung nicht aufweisenden Rich-
tungen bezeichnet man diese Kristalle
als optisch ein- oder zweiachsig. Zu den
optisch zweiachsigen Kristallen gehort nun
der Glimmer.

Betrachtet man ein solches doppel-
brechendes z. B. zweiachsiges Kristall, wie
den Glimmer, im polarisierten Licht, dessen
Schwingungen nur in einer Ebene laufen,
so werden Brechungen am stdrksten in
den zu den optischen Achsen senk-
rechten Richtungen entstehen, wahrend Abb. 1.
die Brechungen in den Richtungen der
optischen Achsen selbst zu Null werden. Nach der Theorie der Kristall-
optik miissen in solchen Fillen als sichtbare Figuren cassinische
Linien entstehen, welche bei Verwendung mehrfarbigen Lichts in
prichtigen Farben erscheinen.

Der Glimmer weist derartige cassinische Linien im polarisierten
Licht auf; er ist also ein doppelbrechendes Kristall.

Der Glimmer gehort dem Monoklinen-System an, wihrend man
ihn frither wegen der sechseckigen Kristallfiguren (Abb. 1), die man
nicht gar zu selten bei ostafrikanischem Glimmer findet, dem hexa-
gonalen System einreihte. Wie die genauen Messungen jedoch er-
geben haben, sind die Winkel nie genau 120°. Die Kristallfiguren
zeichnen sich sehr deutlich im Glimmer ab.

Die Hirte des Glimmers liegt zwischen 2,1 bis 2,5 der Hirteskala,
welche die Hirte des Talkes mit 1, die Hirte des Diamanten mit 10
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als Grenzpunkte annimmt; er ist also hirter als Steinsalz oder Gips,
aber weicher als Kalkspat.

Die Hirte des Glimmers spielt eine erhebliche Rolle beim Bau
und Betrieb von Gleichstrom-Kollektoren. Da Kupfer sich unter den
Biirsten leichter abnutzt, als die isolierenden Glimmerzwischenlagen,
so tritt der Glimmer nach lingerer Betriebsdauer scheinbar gegen
die Kupferzylinderfiiche hervor. Dieses sogenannte Wachsen des
Glimmers ist eben die Folge der héheren Kupferabnutzung und im
Betriebe in fritheren Jahren eine der hiufigsten und unangenehmsten
Ursachen von Betriebsstorungen an dem Kollektor gewesen. Durch
die Einfiihrung hartgezogener Kupferlamellen, ferner geeigneter Zu-
sammenstellung von Kohlen mit Metalleinlagen bei den Strom-
sammlerbiirsten, auch Auskratzen des Glimmers derart, dafl der Glim-
mer etwa /e mm unter die Kupferzylinderfliche zu liegen kommt, sind
diese frither als wesentlich empfundenen Mingel praktisch beseitigt.

In den Vereinigten Staaten hat man bereits seit langem den kana-
dischen Amberglimmer fiir die Lamellenisolation angewandt, der im
mineralogischen Sinne nicht viel weicher als die itiblichen hellen oder
fleckigen Glimmersorten, aber so miirbe ist, daB er sich an der Kante
mit dem Fingernagel leicht zu staubfeinem Pulver zerreiben 1a8t. Dies
ist die einfachste und schnellste Hirteprifung fir Glimmer. Der Wider-
stand, den der Rand einer etwa 0,2 mm starken Glimmerplatte dem
Fingernagel bietet, und die Feinheit des entstehenden Pulvers bieten einen
guten Anhalt fiir die Beurteilung der sogenannten Hirte des Glimmers.

Der geringe Wirmeausdehnungskoeffizient von o = 0,000003 be-
wirkt die groe Unempfindlichkeit gegen wechselnde Einfliisse von
Wirme und Kilte. Er wird daher an Stelle von Glas mit Vorteil
als Schauscheibe zur Beobachtung von Vorgingen in hoch erhitzten
Réumen, wie an Hochofen und Glithéfen und an sogenannten irischen
Heizungstfen verwendet.

Das spezifische Gewicht des Glimmers wird mit 2,76 bis 3,1 an-
gegeben. Die praktische Zahl, die ich oft in praktischen Versuchen
nachgepriift habe, ergab ein spezifisches Gewicht von 2,8. Zur Ge-
wichtsermittlung von Naturglimmerplatten ist eine Zahl von 2,8 bei
allen in der Technik vorkommenden Glimmersorten anwendbar und
ergibt sehr genaue Resultate.

Die vorerwidhnten Eigenschaften sind solche, die dem Glimmer
als Kristall eigentiimlich sind, und bei der technischen Verwendung
des Glimmers sollten Konstrukteur und Betriebsfachmann stets im
Auge behalten, daB der Glimmer nicht ein Metall oder ein metall-
dhnlicher Korper ist, sondern ein mineralogisches Kristall. Viele
falsche' Anwendungsformen werden verschwinden, wenn diese Erkennt-
nis tiefer eingedrungen sein wird, als dieses jetzt noch der Fall ist.
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Der Glimmer kristallisiert in ebenen Flichen und nur aus den-
jenigen korperlichen Flachen, die sich in einfacher Weise aus ebenen
Flichen geometrisch herstellen lassen oder durch einfaches Einschneiden
(Verjiingen) kann man technisch gut verwendbare Formen gewinnen,
bei denen die guten Eigenschaften des Glimmers voéllig oder doch zu
einem grofen Teil ausgenutzt werden.

Der Glimmer ist in der Natur zahlreich verbreitet, jedoch nur an
wenigen Fundorten wird Glimmer in solcher Grofie geférdert, wie ihn
die Technik benotigt. Unter den zahllosen Glimmerarten haben nur
drei Arten fiir die Elektrotechnik Bedeutung, in erster Linie der
Muskowit und der Phlogopit, in geringem Mafle der Biotit.

Die in Deutschland beliebtesten und am meisten verwendeten
Glimmersorten gehoren der Klasse des Muskowits an, eines Kalium-

Abb. 2. Abb. 3.

Aluminium-Doppelsilikates. Die Fiarbungen sind rétlich, auch weill
oder griin (in den Schattierungen vom hellsten Griin bis zum dun-
kelsten Griin) und auch braun, teils klar, teils mit rotlichen oder
auch schwarzen Flecken, welche als rundliche Klexe oder vielfach
strichférmig in mehr oder minder groBer RegelmaBigkeit auftreten
(Abb. 2 und 3).

Der Phlogopit (Amber) ist ein wesentlich komplizierteres, chemisch
zusammengesetztes Kalium-Magnesium-Aluminium-Eisen-Doppelsilikat
und enthilt eine geringere Anzahl Molekeln Kristall- oder Konstitutions-
wasser, als der vorerwihnte Muskowit. Hierdurch diirfte die gréBere
Miirbe, welche sich als Weichheit charakterisiert, hervorgerufen sein.
Auch die héhere Temperaturbestéindigkeit des Phlogopits diirfte hiermit
zusammenhéngen. Wahrend der Muskowit unter dem Einflu von
etwa 600 bis 650° Temperatur kalziniert (weillich wird) und hierdurch
sein festes Kristallgefiige einzubiilen beginnt, bleibt der Amberglimmer
(Phlogopit) bei diesen Temperaturen noch fast unbeschidigt. Dieses
Austreiben des Konstitutionswassers erkennt man durch das Triibe-
werden des bis dahin vollig durchsichtigen Kristalles. Die hdohere
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Temperaturbestindigkeit (900 bis 1000° C) des Amberglimmers macht
ihn daher fiir die Anwendung in Heizapparaten besonders geeignet.

Die Farbe des Phlogopits ist bernsteingelb bis bernsteinrétlich und
variiert vom hellen, klar durchsichtigen Bernsteingelb bis zu nur
durchscheinendem Bernsteinrdtlichgelb.

Der Biotit ist chemisch sehr kompliziert zusammengesetzt und
erheischt nicht das besondere Interesse des Elektrotechnikers. FEr
kommt auch in groBen Kristallen vor; seine Farbung ist fast stets
sehr dunkel, meistens vollig schwarz. Infolge dieser tiefdunklen Fir-
bungen sind Einschliisse nur sehr schwer oder iiberhaupt nicht zu
erkennen. Man hat mit diesem Glimmer sehr viel Mifierfolge gehabt,
da sich in den Schichten sehr starke Oberflichenleitfahigkeit zeigt und
auch die Durchschlagsfestigkeit senkrecht zur Kristallfliche auBer-
ordentlich grofen Schwankungen unterworfen ist. Die Griinde hier-
fiir sind metallische, unsichtbare Einschliisse und mikroskopisch feine
Schnitte. Die Priifung an Stichproben versagt bei diesem Glimmer
vollkommen, da die erprobte Giite in einer Schicht nicht die Giite etwa
einer im Abstande von nur 0,02 mm liegenden anderen gewihrleistet.

Ein bekanntes Vorkommen von Biotit in sehr groBlen, gut aus-
kristallisierten Platten liegt im Norden von Norwegen in Finmarken.
Dort wurden wihrend des Krieges nicht unerhebliche Mengen gefordert.
Er kommt sehr hiufig auch verwachsen mit Muskowit zusammen vor,
wird aber schon in den Gruben als Abfall beseitigt.

Die Hauptproduktionslander von Glimmer sind Britisch-Indien, in
zweiter Linie Kanada, in dritter Linie die Vereinigten Staaten von
Nordamerika, die jedoch fiir den Export nach anderen Léindern nicht
in Frage kommen. In weitem Abstande folgen alsdann in vierter
Linie: Deutsch-Ostafrika, Brasilien, Argentinien, Britisch-Siidafrika,
Madagaskar, Norwegen, deren Gesamtproduktion bei weitem noch
nicht selbst diejenige von den Vereinigten Staaten erreicht.

In Britisch-Ostindien wird der Glimmer in drei voneinander rium-
lich weit getrennten Hauptgebieten gefunden. Man unterscheidet hier-
nach Kalkutta-Glimmer, Bombay-Glimmer und Madras-Glimmer. Diese
Sorten sind nach ihren geographischen Mittelpunkten benannt und
unterscheiden sich voneinander zum Teil recht erheblich, gehéren aber
samtlich der Muskowitart an.

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika wird gleichfalls fast
ausschlieBlich Muskowit gefunden. Die Produktion betragt etwa /s
bis /s derjenigen der indischen. 48% der Produktion in U.S. A. ent-
fallen auf Carolina, etwa 39% auf New Hampshire.

Dieser Glimmer der U. S. A., dort home mica oder domestic mica
genannt, wird von der amerikanischen Industrie vollkommen aufgenom-
men. FEr ist im allgemeinen von recht guter, heller und klarer Qualitit.
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Die kanadische Produktion ist etwa derjenigen in U. S. A. der
Menge nach gleich. Im allgemeinen aber sind die dort gefundenen
Glimmersorten in der GroBe kleiner. Fast der gesamte in Kanada
gefundene Glimmer gehort aber nicht der Muskowitart, sondern der
Phlogopitart an, ist also bernsteingelber Glimmer. Der bei weitem
grofite Teil dieses kanadischen Amberglimmers, wie er im allgemeinen
genannt wird, wird an die Vereinigten Staaten geliefert.

Seit dem Jahre 1919 ist die Forderung von Glimmer in Deutsch-
Ostafrika eingestellt. Die Produktion Argentiniens dagegen, ebenso
wie die Brasiliens hat sich stark
gehoben, insbesondere sind in den
Jahren 1919 bis 1922 so erheb-
liche Mengen Blockglimmer zum
Versand gelangt, daB sie fiir die
Weltproduktion eine Rolle spielen.

Da die Preise fiir Blockglimmer
besonders im Jahre 1920 auBer-
ordentlich hoch waren, war die
Produktion auch fiir Siidamerika
sehr lohnend. Das Nachlassen der
Hochkonjunktur in der Weltwirt-
schaft hatte ein Sinken der Glim-
merpreise besonders der gréferen
Dimensionen zweiter Qualititen
zur Folge und die Férderung lie
sehr bedeutend nach, so daB im
:’Zilrgutlg?l}erl?{zre;;ss " dl:‘ dzlifig: Abb. 4. gl Glimmer, s Glifnmerschiefe‘r,

; P Pegmatit, P, Quarz im Pegmatit,
los wurde. V Verwerfung.

Im Jahre 1922 jedoch gelang
es die Gestehungskosten herabzudriicken und auf dem Weltmarkt
erfolgreich zu konkurrieren.

Im Jahre 1920 erlangte zum ersten Male in erheblichem MaBe
ein Vorkommen auf der franzOsischen Insel Madagaskar Bedeutung.
Es wurden dort Léiger gefunden und ausgebeutet, welche einen be-
sonders schénen Amberglimmer (Phlogopit) dhnlich dem kanadischen
Amberglimmer lieferten. Ein abschliefendes Urteil kann nach so
kurzer Zeit nicht gefillt werden. Es ist moglich, daBl es sich um
Schiirfungen gréBerer Adern handelt oder auch nur um die Er-
schliefung von Nestern. In letzterem Falle wire mit einem schnellen
Versiegen zu rechnen, wahrend im erstgenannten sehr wahrscheinlichen
Falle eine dauernde gréflere Produktion zu erwarten ist.

Das geologische Vorkommen des Glimmers ist durchaus nicht ein-
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heitlich, im allgemeinen kommt Glimmer in Pegmatitgingen vor.
Pegmatit ist eine Art Granit von auBerordentlicher Grobstiickigkeit.
Die Bestandteile des Granits wie des Pegmatits sind Feldspat, Quarz
und Glimmer (Abb. 4). Diese Grobheit nimmt zuweilen derartige
Formen an, daB vollkommen auskristallisierte Kristalle in diesem
Pegmatit vorkommen. Trifft dieser Fall zu, so hat man es eben mit
einem Glimmergange zu tun. Er kommt deswegen meist in Gemein-
samkeit mit Feldspat, eben dem Bestandteil des Pegmatits, vor.

Die wichtigsten Ausnahmen gréBerer Glimmervorkommen von der
vorgenannten Regel sind Schwemmlager von Madras, bei denen es
sich um Anschwemmungen aus dem Gebirge zu handeln scheint.

Der Wert des Glimmers ist von zwei Faktoren abhingig. Der
erste, die GroBe, 148t sich eindeutig bestimmen und bei einiger Ubung
von jedem feststellen. Der zweite Faktor ist die Qualitéit, zu deren
Bestimmung eine groBe Erfahrung gehort, da es einfache Bestimmungs-
methoden hierfiir nicht geben kann. Fiir die Qualitit sind maBgebend:

1. die Grundfarbe,
2. die Reinheit,
3. die Fehlerfreiheit des Kristalls.

Der beste Glimmer soll hellrosafarben bei etwa 0,1 mm Stirke
schimmern, frei von Einschliissen sein, auBerdem vollkommen eben
und rissefrei. Der geringste Glimmer ist rétlich bis dunkelgriinlich
oder auch braun in der Grundfarbe, durchsetzt mit schwarzen Streifen
(Rutilnadeln) oder auch schwarzen Flecken, auBlerdem rétlich gefleckt
(Oxydeinschliisse von Eisen und #hnlichen Verbindungen) nicht ganz
eben, zum Teil etwas wellig und auch vielleicht sonst noch mit Ein-
rissen behaftet. '

Zwischen diesen beiden Grenzen gibt es nun die ungeheure Zahl
der Zwischenfille.

Fiir die Starkstromtechnik wird meist gefleckter Glimmer, schwarz-
und rotgefleckt, verwendet. Fiir die Kollektorisolation zwischen den
Kupferlamellen und auch fiir Bandagenzwecke und alle diejenigen
Verwendungsarten, welche den Glimmer auf Durchschlag beanspruchen,
geniigt schwarzgefleckter Glimmer vollkommen, wie die nachstehenden
Priifungszahlen zeigen werden. In allen denjenigen Fillen jedoch, bei
denen auch geringe Spuren von Oberflichenleitfihigkeit schadlich sind,
mull man entweder zu klarem Glimmer (z. B. fiir Zwecke der draht-
losen Telegraphie) oder auch zu nur rétlich geflecktem Glimmer (z. B.
fiir MeBinstrumente, Widerstédnde) greifen. Es ist eine irrige Ansicht,
daB die rétlichen Flecke gewohnliches Eisenoxyd sind und leiten. Die
bekannten rotlichen Flecke weisen sehr hohen elektrischen Widerstand
auf und auch die Priifungsstellen auf Durchschlag an den roten Stellen
weisen gute Priifungszahlen auf.
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e ganz schweren rotlichen Flecke mit weillichem Schillern deuten

auf eine Verrottung des Glimmers an dieser Stelle und da der Glim-
mer an diesen Stellen mulmig weich ist, so kann bei nicht geniigen-

der St

drke der gewihlten Glimmerschicht allerdings an solchen Stellen,

infolge seiner mechanischen Schwiiche, leicht ein Durchschlag erfolgen.
Man soll daher derartig ganz schwer rotgefleckten Glimmer nur in
Starken von mindestens 0,2 mm gebrauchen.

Die GroBe des Glimmers wird handelsiiblich eingeteilt nach der
Flichengr6Be der herausschneidbaren rechteckigen Platten; nach ihr
richtet sich der Preis, wie die folgende Tabelle zeigt.

Tabelle 1.
1. 2. 3.
GroBe Klar Ia Ganz leicht | Rotfleckig
Be- rotfleckig (stained)
zeich- oder ITa klar
nung Juni | Sept. | Juni | Sept. | Juni | Sept.
o O 1914 | 1920 | 1914 | 1920 | 1914 | 1920
‘ cm
| sh/d | sh/d | sh/d | sh/d | sh/d | sh/d
Extra | mehr als 48 | 315 16/6 | 60/— | 13/9 | 45/— | 9/7 |24/—
Ia 36—473/, ‘ 235—314 | 12/10 | 42/— | 10/7 | 28/— | 8/1 |16/—
I 24—35%/, | 156—235 | 10/8 |34/—| 9/3 |20/— | T/4 |12/—
I 15233, | 97—154 9/3 |30/—| 7/4 |19/—| 6/8 |10/—
m 10 143/, | 65—96 7/9 | 26/—| 6/9 | 16/—| 6/—| 6/6
v 6—9%, | 3964 6/1 |20/—, 5/2 |12/— | 3/7 | 4/3
A 3—5%, :+ 19-38%, | 4/5 111/6 | 2/11/10/— | 1/6 | 3/3
VI 1y/,—27/, | 10—18 1/2 | 3/6 | —/10} 1/3 |—/6 | —/6

Die angegebenen Preise sind zu verstehen in Shilling fiir 1 engl.

Pfund

von etwa 453 Gramm. sh. 1/— zur Friedensparitit = 1,02 Mark.

Die vorstehende Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber drei Normal-
qualititen von Glimmer, niamlich

1.

klaren, reinen, guten Kalkutta-Glimmer mit der Bezeichnung
,clear,

2. ganz leicht fleckige Ware, welche in diinnen, d. h. ungefihr

0,10—0,15 mm starken Platten auch noch den Eindruck eines
klaren Glimmers macht, bei genauerem Hinsehen jedoch bereits
leichte rotliche Wolkenflecke aufweist. Bei stirkeren Stiicken
treten diese als leichte rotliche Flecke deutlicher vor das Gesicht.
Diese Qualitdt wird mit ,slightly stained bezeichnet,

. die rotgefleckte Qualitat, bei welcher diese rotlichen Flecke in

stirkerem Grade auftreten und ganz deutlich auf der 0,10 bis
0,15 mm starken und im iibrigen klar durchscheinenden Platte
erscheinen, ohne da jedoch auf dieser diinnen Platte die Durch-
sicht allzu wesentlich auch an den roten Flecken beeintréchtigt
ware. Diese Qualitit wird mit ,stained” bezeichnet.
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Vor dem Kriege wurden diese Qualititen im Durchschnitt von den
indischen Gruben mit groBeren oder geringeren Abweichungen inne-
gehalten, ohne daBl jedoch diese Abweichungen etwa zu stark aus
der Qualitdtsbezeichnung herausfielen. Nach dem Kriege und schon
in der letzten Zeit wihrend des Krieges hat sich hierin leider ein
Umschwung zuerst bei den indischen Gruben, dann aber auch bei allen
anderen Fundstiatten immer starker herausgebildet, so dafl man heute mit

7 den friedensméaBigen

672 % A Qualitatsbezeichnun-
f / gen nicht mehr in
T der Lage ist, die aus

den  Ursprungslén-
dern kommende Roh-

/
i ﬁm A

‘ 7 bezeich
] \ ware zu bezeichnen.
1 / N Die Unterschiede sind
zahlreicher geworden.
4 ! / N Man unterscheidet al-
/ N . . .
~ lein bei der stained-

Qualitdt mindestens
3 —4 Qualitatsunter-
schiede, ohne daB
™~ etwa hierdurch die

3 AT
llf/r \ Genauigkeit der Sor-
‘L’_),/« 4

2 w/ tierungen, wie man

7 ] eigentlich erwarten

miiite, besser ge-

3970 1971 1972 1913 W Mite fnde Mite Lnde Mifle _g;/e Mite_Enge worden wire. Infolge-

ﬂfﬁ 5 W M2 dessen sind die in

’ der Tabelle 1 ange-

gebenen Preise vom September 1920, um einen Vergleichsmafistab

mit den Vorkriegspreisen zu gewinnen, derart umgerechnet worden,

daB sie der friedensmiBigen Qualitit der im September 1920 geltenden
Preise entsprechen.

Ganz allgemein zeigt sich ein aufBlerordentlich hohes Anwachsen
der englischen Preise fiir die grofleren Dimensionen und die besten
Qualititen, wihrend die Preise der geringsten Qualitdt und der kleinsten
GroBen den Friedenspreisen ungefihr gleich sind.

Die Gestaltung der Preise fiir die mehr einheitliche schwarz-
fleckige, sogenannte elektrische Ware wihrend der letzten elf Jahre,
also von 1910 bis etwa Mitte 1921 zeigt die Abb. 5 mit dem aufBer-
ordentlich scharfen Sturz der englischen Preise wihrend des Jahres
1920/21, hervorgerufen durch die ungiinstige weltwirtschaftliche Lage
der Elektrotechnik in dieser Zeit. In diesem Schaubild ist die kleinste

m
/
/

\ Alrieq
™.

I\




Glimmer und Glimmerprodukte. 93

Grofe Nr. 6 fortgelassen, deren heutiger Preis etwa dem Friedens-
preise gleich ist. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die Preise so-
wohl in den Schaubildern, als auch in der Tabelle in englischer
Wihrung gegeben sind, welche gegeniiber der dem Goldstandard fast
parititischen Dollarwéhrung der U. S. A. etwa um 20% zuriickbleibt.
Das bedeutet also, dafl die aufgezeichneten Preise um 20% reduziert
werden miiten, um sie mit dem Goldwertstandard, wie er im Frieden
giiltig war, vergleichen zu kdénnen.

Abb. 6 zeigt die indische Glimmerausfuhr fiir die Jahre 1913 bis
1918 nach den indischen Statistiken und zwar sowohl nach der Menge,
als auch nach den Werten. Man

cwt.
erkennt die sehr starke Wert- 60000 6 42
ste?gerung, die sic.h nach dem ... \C/M Hs 35
Kriege noch erheblich verschirft \ /‘l/ .

. . . &\ Z 8
ha.t, in bezug auf die gleiche oo yo % T , #%2,8&"
Glimmermenge. \ N

Die Statistiken der anderen 377% ‘\w RNeTT
Liénder sind nur unvollkommen ,,,.,

. . 2 %

und lassen sich leider zum Ver-
gleich nicht heranziehen. 70000 7 07

Ein auBerordentlich groBer Ta
Anteil der Ausfuhr entfillt auf 7973 1974 7975 7976 1977 7978
Glimmerspalt  (splittings), das Abb. 6.

Ausgangsmaterial fiir die Mikanit-
fabrikation. Schatzungsweise diirfte die Ausfuhr von Glimmerspalt
mehr als die Hilfte der Gesamtausfuhr betragen.

Die Vorziige des Glimmers als Isoliermaterial in der Elektrotechnik
bestehen in seiner hohen Durchschlagsfestigkeit und in der Unver-
anderlichkeit dieser Durchschlagsfestigkeit bei allen in der Elektro-
technik praktisch vorkommenden Temperaturen. Erst in der Nihe
des Kalzinierungspunktes, also bei etwa 650° sinkt wie schon vorher
bemerkt die Durchschlagsfestigkeit des Glimmers.

Die Tabelle 2 (S. 94) gibt einige Priifungsresultate fiir Priifungen
in Luft und OL

Die beste Sorte Glimmer ,,Prima klar Ruby“ zeigt das merkwiir-
dige Ergebnis, daB mit groBerer Stirke des Glimmers der Durch-
schlagswert pro Millimeter ganz betrichtlich sinkt. Diese Priifungen
lassen sich nur unter Ol vornehmen, da schon bei 0,12 mm starken
Platten die Coronabildung und damit die Uberschlagsgefahr so grof§
ist, daB eine Priifung in Luft selbst bei grofen Platten nur noch schwer
ausfiihrbar ist.

Die Messung wurde einheitlich vorgenommen mit Elektroden von
50 mm ®. Die Kanten hatten einen Abrundungsradius von 5 mm.
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Tabelle 2.
in Luft in O1
Glimmersorte Stirke m in O
gem. KV.| KV/mm |gem.KV. | KV/mm
Ta Ruby klar 0,055 10,5 191 4,9 89
0,12 5,3 44
0,28 7,6 27
0,4 9,5 24
1,0 13,5 13,5
Kalkutta
schwer rotfleckig. . . 0,11 7000 64 6700 60
Kalkutta
schwarzfleckig streifig . 0,11 5200 47 6000 54,3
Madras
schwarz-rundfleckig . . 0,10 6800 68 6300 63

Der Durchschlagspunkt erfolgte regelmafig, wie zu erwarten ist, an
der Kante.

Die Dielektrizititskonstante des Glimmers betrigt 4,5 bis 5,5. Der
Tangens des Verlustwinkels betragt 2 - 10— bis 10-10—% Die entspre-
chenden Zahlen fiir Mikanit seien an dieser Stelle gleich mit aufgefiihrt.

Dielektrizititskonstante ¢ = 3,3

tg 0 = 0,0025 bei 2000 V.
tg 0 = 0,067 bei 3000 V.
tgd = 0,116 bei 4000 V.Y

Die Oberflichenleitfihigkeit ist im Verhiltnis zu der Durchschlags-
festigkeit groB. Bei klarem Glimmer ist sie in Luft zum weitaus
groBten Teile auf feine Feuchtigkeitsniederschlige zuriickzufiihren. Bei
schwarzfleckigem Glimmer konnen héufig Adern mit einer Leitfihig-
keit, welche ganz erhebliche Ausschlige des Spiegelgalvanometers her-
vorrufen, festgestellt werden.

Der Glimmer ist ferner ein auBlerordentlich schlechter Warmeleiter.
Genaue Zahlenangaben hieriiber konnen nicht gegeben werden. Seine
spezifische Wirme betrigt ungefihr 0,2.

Die Verarbeitung des Glimmers erfolgt durch Spalten in Spaltungs-
ebene auf gleichmiflige Stirke mittels schmaler, etwa 7 cm langer
Messer. Das Schneiden zu Platten gegebenen Formates erfolgt ent-
weder mittels Schlagscheren oder mittels Stanzen. Da der Wert des
Glimmers mit der GréBe erheblich steigt, so ist es im allgemeinen
unrentabel, aus grofem Glimmer kleine Formate zu stanzen oder zu

1) Diese Zahlen sind in der Phys.-Techn. Reichsanstalt bei Wechselstrom
von 50 per/sec festgestellt.
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schneiden, da der Mehrwert fiir die Gr6Be des Glimmers den Arbeits-
lohn iibersteigt, der durch Vielfachstanzen scheinbar erzielt wird.

Die auBere Form, in der der Rohglimmer in den Handel kommt,
ist die polygonale Form. Der polygonale Glimmer ist unregelmifBig
mit einem Sichelmesser zugeschnitten, wobei die Kanten nicht senk-
recht zu der Spaltebene des Glimmers, sondern schrig hierzu, wegen
der leichteren handméaBigen Bearbeitung, geschnitten sind; daher auch
der englische Name fiir derartigen polygonalen Glimmer ,,sickle trimmed*.
In neuerer Zeit ist auch noch das Schneiden in unregelmiBige Poly-
gonen mittels Schlagschere oder Handschere hinzugetreten, welches
gewohnlich fiinf- oder sechseckige, seltener mehreckige Polygone er-
gibt. Diese Zubereitung wird auch ,Scherenschnitt®, englisch ,scissor-
cut®, genannt.

Diese beiden Zubereitungsarten sind allgemein in fast allen Pro-
duktionslindern, mit Ausnahme von Madras, iiblich. Der bei weitem
groBte Teil des aus dieser Gegend stammenden Glimmers ist duBerlich
dadurch gekennzeichnet, dafl er viereckig zugeschnitten ist. Diese
Vierecke sind meist beinahe rechtwinklig. Die kleineren Sorten werden
in Madras auch hiufig eirund geschnitten.

B. Glimmererzeugnisse.
Mikanit.

Unter Mikanit versteht man ein Glimmer-Kunstmaterial, welches
aus allerfeinst gespaltenen Glimmerplittchen unter Beifiigung von
Bindemitteln zu Platten oder Formstiicken zusammengepreBt ist. Man
ist durch geeignete Wahl des Glimmers und der Bindemittel in der
Lage, eine Anzahl von Mikanitsorten herzustellen, welche den jeweiligen
Verwendungsbediirfnissen angepalBt sind.

Mikanit wurde zuerst in den Vereinigten Staaten von Amerika
hergestellt auf Grund eines dem Amerikaner Munsell erteilten Patentes
der Vereinigten Staaten von Nordamerika. Auch in Deutschland war
im Jahre 1893 ein deutsches Reichspatent erteilt worden, welches
aber beschrinkte Giiltigkeit gehabt hat, da es durch seine, infolge
Ubersetzungsfehlers vollkommen miBverstindliche Fassung in seinem
Hauptbestandteil wertlos geworden war.

Infolge der mit steigender GlimmergroBle stark anwachsenden
Preise hatte sich das Bestreben geltend gemacht, die Fliche kiinst-
lich zu vergroBern. Man hatte, als man z. B. Kollektorlamellen von
700 >< 80 mm bendstigte, Glimmer von 400 mm Liénge und 80 mm
Breite und solchen von 300 mm Linge und 80 mm Breite auf etwa
0,2 mm Stirke gespalten und in vier Lagen paarweise mit i{iberlappten
StoBstellen mittels diinner Schellacklosung so zusammengeklebt, dafB
nunmehr 700 >< 80 mm groBle zusammengesetzte Lamellen verwendet
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werden konnten. Da auch Glimmer von 300 mm Linge selten ist,
filhrte man den Gedanken der Unterteilung weiter. So kann man
Platten folgendermaBen herstellen. Fein gespaltener Glimmer von
etwa 0,02 mm Stérke wird reihenweise schuppenartig zu einer Fliche
gelegt. Diese Glimmerlage wird mit Schellacklosung bestrichen, eine
weitere Lage gelegt und dieses Verfahren solange fortgesetzt, bis die
gewlinschte Stirke erreicht ist. Der hierzu verwendete Spaltglimmer
besitzt die Gr6Be Nr. 5 oder 6, also eine Flache des einzelnen Glimmer-
blittchens von etwa 28 bzw. 14 qcm. Wenn man eine derart her-
gestellte frische Materialplatte durch heifles Pressen von dem Losungs-
mittel befreit, erhalt man eine feste, zusammenhaftende Platte, welche
stirkeren, mechanischen Beanspruchungen standhiit.

Es ist ohne weiteres ersichtlich, dafl derartige Platten ganz er-
heblich billiger sind, als Glimmer selbst schon von der GréBe Nr. 3.

Auf dieser Grundmethode aufbauend stellt man nun Platten ver-
schiedener Art her.

1. Weiimikanit fiir Kollektoren. Der Aufbau der Glimmerlagen
wird nach der oben beschriebenen Grundmethode vorgenommen,
jedoch sehr diinne Lacklésungen verwendet, welche gerade noch ein
festes Aneinanderhaften der Glimmerplattchen ermdglichen. Diese
Platten werden mdglichst frisch, in hydraulischen Pressen unter hohem
Drucke von etwa 70—80 kg pro qecm geprefit. Die Pressen sind heiz-
und kiihlbar, so daBl durch das Pressen einerseits der iiberschiissige
Lack herausgequetscht wird, wihrend andererseits der Spiritus ausgast
und der zuriickgebliebene, zur Bindung erforderliche Schellack infolge
der Warmeeinwirkung fest wird. Die Presse wird dann nach Beendi-
gung der Prefldauer, sobald keine Ausdiinstungen mehr erfolgen, ge-
kiihlt und die Tafel herausgezogen. Bei der Wahl richtigen Glimmer-
spaltes und richtiger Lackmischungen soll die Platte klanghart sein.
Da das Kollektormikanit sehr genaue Stirken besonders in Kollek-
toren von Wendepolmaschinen haben muf, um eine vollkommen sym-
metrische Kommutatorteilung zu erzielen, miissen diese Platten nun-
mehr geschliffen werden. Das Schleifen wird mehrere Male wieder-
holt, bis die Platte auf jeder Stelle die deutlichen Merkmale des
Schleifens hat. Hierzu ist je nach der Ungleichheit der Platte eine
mehr oder minder groBe Anzahl von Arbeitsgingen oder Stichen,
wie man es im Walzwerkverfahren nennt, erforderlich. Je nach der
Genauigkeit, mit der die Platten urspriinglich geklebt worden sind,
wobei man vollkommen von der Geschicklichkeit der Arbeiterinnen
abhingig ist, wird der Schleifabfall groBer oder kleiner werden. Bei
ausgezeichnet geklebten Platten betrigt der Schleifabfall etwa 10 bis
12% und kann selbst auf 25% bei unregelmifig geklebten Platten
anwachsen.
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Nach dem Schleifen sind die Flichen aufgerauht. Durch noch-
maliges Pressen erzielt man eine verhaltnismaBig glatte Oberfliche.
Vielfach ist es erwiinscht, eine oder beide Seiten mit einem ganz
diinnen Seidenpapier zu beziehen, um das spitere Aufrauhen und Ab-
blattern der Oberfliche bei unvorsichtiger Behandlung lnsbesondere
der zugeschnittenen paketierten Lamellen zu beheben.

Der einseitige Bezug von Seidenpapier ist vollig ausreichend.
Gleichgiiltig, ob das WeiBmikanit einen Uberzug besitzt oder nicht,
es muB sich beliebig schneiden und stanzen lassen, ohne abzusplittern.

Das Schleifen der Platten geschieht mit einer Genauigkeit von
=+ 0,02 mm, so daB also eine 0,8 mm starke Platte zwischen 0,78
und 0,82 mm messen soll. Da das Schleifen bei einer Schleifbreite
von 1 m und mehr Maschinen von ganz auBerordentlichen Dimen-
sionen, die in keinem Verhéltnis zu den Anschaffungs- und Betriebs-
kosten stehen erforderlich macht, so geht man mit der Schleifbreite
nicht wesentlich iiber 600 mm hinaus. Die Kollektormikanitplatten
haben daher gewGhnlich eine Breite, die im lieferungsfertigen Zustande
ein wenig unterhalb 600 mm liegt. Die iibliche Lénge derartiger
Platten ist etwa 1000—1100 mm. Die Lange der Platten wird natur-
gemiBl durch das Schleifen nicht beschrinkt, sondern nur durch die
Dimensionen der hydraulischen Presse.

Die geringste Stirke dieser Platten ist etwa 0,25 mm; ein
Schleifen ist jedoch nur moglich bis zu etwa 0,3 mm herab und be-
reitet schon bei dieser Starke Schwierigkeiten. Das Schleifen von
0,4 mm starken Platten ist anstandslos mdoglich. Die groBte iibliche
Starke ist 1,5 mm; gelegentlich auch noch 2 mm. Die in fritheren
Jahren hiufig vorkommenden gréBeren Stirken werden jetzt nicht
mehr benétigt, da die Hartpapierfabrikate in allen den Fillen einen
ausgezeichneten Ersatz bieten, bei denen nicht Temperaturen auf-
treten, welche auf das Papier zerstérend einwirken.

Das derartig hergestellte Weilmikanit soll einen Bestandteil an
Organischem von ungefihr 2% besitzen. Die Nachpriifung erfolgt ent-
weder durch Verseifung, Extraktion oder schneller und ebenso genau
durch Veraschung.

2. Braunmikanit wird das Glimmer-Kunsterzeugnis genannt, welches
im Gegensatz zu den WeiBmikanittafeln einen hoheren Schellackge-
halt besitzt und diesem auch seine braunrote Farbe verdankt.
Man stellt eine weniger schellackhaltige Art ,Hartbraun® oder ,,Stanz-
braunmikanit® genannt und eine schellackreichere Art ,,Formmikanit*
oder ,,Braunmikanit formbar®, im englischen ,moulding micanite“, ge-
nannt her. Die Herstellung dieses Plattenmaterials ist nicht so
schwierig, weil der erheblichere Schellackgehalt ein sicheres Binden und
eine mechanische Festigkeit der Platten fast stets gewahrleistet. Die

Schering, Isolierstoffe. O
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Anforderungen an die Genauigkeit miissen allerdings bei diesen Quali-
titen, wie auch bei den nachfolgend zu besprechenden, herabgemin-
dert werden. GriBere Abweichungen sind unausbleiblich. Allerdings
ist auch bei diesen Braunmikanitqualititen ein Schleifen moglich.
Man wird derartig geschliffenes Formmikanit wohl nur in denjenigen
Fiallen benutzen, wo man im Wicklungsraum besonders beschrinkt
ist, um die aus dem Formmikanit hergestellten Rinnen oder Rohre
mit ganz praziser Wandstirke zur vollen Ausnutzung des Wicklungs-
querschnittes anfertigen zu konnen. Der Konstrukteur soll sich aber
vergegenwirtigen, dal er durch das Schleifen dieser gewGhnlich nur
0,4—0,5 mm starken Platten das natiirliche fléiichige Gefiige des Glim-
mers verletzt und den Durchschlagswert wesentlich herabsetzt. Bei
WeiBmikanit ist diese oberflichige Gefiigestorung bedeutungslos, weil
bei den gewdhnlichen Stirken von 0,6 mm an aufwérts die innere,
nicht anzugreifende Isolationsschicht bereits eine vielfache Sicherheit
in sich birgt. '

Die Verarbeitung des Hartbraunmikanits erfolgt mittels Stanzen
und Schneiden an Schlag- oder Kreisscheren oder auch mit gewShn-
lichen Messern, bei kleineren Stiicken auch mit kriftigen Hand-
scheren, um die fiir die Unterlagszwecke erforderlichen Formate zu
erhalten.

Infolge seines Schellackgehaltes kann man aber auch Kriimmungen
mit einem Radius von etwa 25—30 mm und mehr mit diesem Mate-
rial noch bequem ausfiilhren. Bei kleineren Radien liegt die Gefahr
des Abspaltens der oberen Glimmerlagen vor.

Wiinscht man das Mikanit zu genaueren Fassonteilen zu ver-
arbeiten, scharfkantige Rinnen, Rohre oder Rundrohre kleinen und
kleinsten Durchmessers herzustellen oder Kappen mit gebogenen Ecken
oder Kollektorringe, so soll man sich unbedingt des schellackreicheren
Formmikanits (moulding micanite) bedienen. Dieses Mikanit wird
vorher auf das erforderliche Maf3 zugeschnitten, am besten auf Dampf-
oder elektrisch geheizte Wirmeplatten gelegt (welche man aber auch
notfalls mittels Gas erwidrmen kann) derart, dal das Mikanit moglichst
keine héhere Erwirmung als 100—110° erhélt. Innerhalb weniger
Minuten wird die Platte lappig und kann nun in diesem Zustande
in die vorbereitete Form gepreBt werden. Bei einiger Ubung wird
man sehr schone, exakte Formstiicke erhalten.

Bei dieser Gelegenheit sei erwihnt, dall sich fiir den vorbeschrie-
benen Zweck noch besser das spiter in seiner Grundform zu beschrei-
bende Mikafolio, welches auch zu Platten geprefit bezogen werden kann,
verarbeiten 1a8t. Der auf den beiden Oberflichen befindliche Papier-
bezug erleichtet dem Verarbeiter die Handhabung auBerordentlich.
Einerseits wird sicher ein Abspalten des Glimmers beim Biegen um
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sehr scharfe Kanten bei nicht geniigender Schnelligkeit verhindert,
auBerdem aber verzogert der Papieriiberzug das Erkalten beim Ein-
pressen in eiserne Formen. Infolgedessen werden, wenn der Arbeiter
nicht iiber eine gute Ubung verfiigt, bei der Verwendung eines der-
artigen Mikafolios in Platten die Formstiicke sauberer und priziser,
als bei dem ungeschiitzten Formmikanit. Die Anwendung ist in
Deutschland noch nicht sehr verbreitet, wihrend sie in den Verei-
nigten Staaten von Amerika seit etwa acht Jahren sehr stark in Auf-
nahme gekommen ist.

3. Flexibelmikanit wird fiir einfachere Arbeiten, sowohl als Unter-
lage auf geraden Flichen, insbesondere aber auch bei Auskleidungen
von gebogenen Flichen oder Rinnen angewandt. Im Gegensatz zu
Braunmikanit oder dem Mikafolio in Platten ist bei Flexibelmikanit
eine Erwirmung nicht notig, da es in kaltem Zustande geniigend
biegsam ist. Zum Schutze gegen das Abblittern wird in den aller-
meisten Fillen eine zweiseitige Auflage von feinstem Seidenpapier
oder auch Japanpapier gewdhlt. Die diinnen Seidenpapierlagen haben
keinen allzu wesentlichen Einflul auf die Stirke, da sie insgesamt
nur ungefihr 0,03 bis hochstens 0,05 mm Gesamtstirke haben. Der-
artig hergestelltes Flexibelmikanit mit zweiseitiger Papierauflage nennt
man Mikanitpapier.

Man hat friiher auch vielfach Uberziige mit Leinen einseitig oder
auch zweiseitig vorgenommen, jedoch wird der Anwendungsbereich
dieses Mikanitleinens immer geringer, da Olleinen dem Mikanit-
leinen in sehr vielen Fillen den Rang ablauft.

Das Flexibelmikanit und seine Abarten werden meistens nur in
diinnen Stirken hergestellt. Die gangbarsten Stirken sind 0,25 — 0,4 mm.
Auch die Anfertigung in Béndern von 10 mm Breite an aufwirts ist
méglich, die in Lingen von 50—100 m zu Ringen aufgespiilt werden.

In neuerer Zeit bedeckt man auch eine Lage feinsten grofen
Glimmers mit reiner Japanseide, um ein nur 0,08 bis héchstens
0,10 mm starkes wickelbares Isolationsmaterial zu erhalten, welches
im Gegensatz zu Olseide auch gegen hohere Temperaturen wider-
standsfahig ist, sich sehr gut schmiegt und nicht auftrigt. Man nennt
dieses Fabrikat Glimmerseide. Der Lackgehalt dieser Glimmerseide
ist gering und betrigt nur etwa 4—6 Gewichtsprozent, wihrend bei
den iibrigen Flexibelsorten mit 15—20% Lackgehalt gerechnet werden
muB. Nur ganz diinne Flexibelsorten von etwa 0,2 mm Stérke lassen
sich mit etwa 12 Gewichtsprozent Lackgehalt herstellen. Infolge
seines hohen Lackgehaltes ist Flexibelmikanit fiir Heiz- und Koch-
apparate nicht oder nur in sehr beschrinktem MaBe verwendbar. Er-
setzt man jedoch bei der vorher beschriebenen Glimmerseide die

Japanseide durch feines Seidenpapier, so kann man ein Heizglimmer-
7*
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papier erhalten, welches selbst hohe Anspriiche seitens der Heiz-
technik erfiillt. Hierbei kann der Lackgehalt sogar auf 3—5% herab-
gedriickt werden.

4. Heizmikanit. Die elektrische Heiztechnik stellte an die Isolations-
technik die Anforderung, ein elektrisch gut und sicher isolierendes
Mittel bereit zu stellen, welches sowohl in kaltem Zustande, als auch
bei Temperaturen bis zu 600° seinen Isolationszustand und seine
Durchschlagsfestigkeit bei den vorkommenden Spannungen, im allge-
meinen bis 440 Volt, nicht mindert. Die Stirke dieses Isolations-
mittels muB so gering als moglich sein, damit die von den Heiz-
wicklungen ausstrahlende Wirme méglichst verlustlos auf den die
Wirme nach auBen hin abgebenden Eisen- oder Blechkorper iiber-
tragen wird.

Zuerst war das gegebene Material der Naturglimmer. Die grofen
Mengen und auBlerdem die groBer werdenden Flichenmafle dringten
aber dazu, ein Ersatzmaterial zu finden, welches sich im Preise giin-
stiger stellt als Naturglimmer, ohne aber die vorstehenden Forderungen
zu verletzen.

Das Heizmikanit ist nun dieses geforderte Produkt. Wihrend
man aber bei Naturglimmer mit einer Stirke von 0,12—0,15 mm
fiir die Deckplatten der Heizelemente und fiir die Elementtrager mit
0,15—0,20 mm Stirke auskommt, ist man gezwungen, bei der An-
wendung von Heizmikanit grolere Stérken zuzulassen, da Heizmikanit
in solch geringen Stirken nicht die geniigende Festigkeit besitzt. Man
soll daher Heizmikanit unterhalb einer Stirke von 0,3 mm nicht be-
nutzen. 0,3 und 0,4 mm Stirke sind die gangbarsten MaBle; 0,5 mm
wird schon bei weitem seltener angewandt, stirkere Mafle kaum noch
hergestellt. ‘

Der Lackgehalt eines guten Heizmikanits soll 1,5 Gewichtsprozent
nicht iiberschreiten.

Der Nachteil des Heizmikanits gegeniiber dem Naturglimmer liegt
in dem rauchenden Entweichen der organischen Bindestoffe. Es ist
daher unbedingtes Erfordernis, daBl vor dem endgiiltigen Einbau ent-
weder die fertigen Elemente in einem Heizofen entgast werden oder
unter Einschaltung des Nutzstromes die Entqualmung vorgenommen
wird. Nach wenigen Minuten ist kaum noch eine Rauchentwicklung
zu bemerken und tritt auch spéter im Betriebe nicht mehr auf. Durch
Verwendung besonders geeigneter Lackmischungen kann man dahin
wirken, daB8 keine iibelriechenden Dampfe entwickelt werden. Da bei
der Fabrikation von Weimikanit, welches auBerlich dem Heizmikanit
auBerordentlich #hnlich ist, auf diesen Punkt kein Wert gelegt zu
werden braucht und man aus anderen Griinden zur Erzielung groBerer
Festigkeiten Lackmischungen in Anwendung bringt, welche hiufig
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unangenehm riechende Gasentwicklungen zur Folge haben, so soll
man nicht ohne weiteres Weilmikanit an Stelle von Heizmikanit ver-
wenden. .

Das Schleifen des Heizmikanits ist nicht zu empfehlen. Bei der
diinnen Stirke von 0,3 mm zerstért man das Gefiige und kann sehr
leicht Durchschlige erhalten, selbst wenn die erste Priifung bei viel
hoherer Spannung ein gutes Resultat ergeben hat, da die geringsten
Verschiebungen im Heizkrper noch nachtriglich feine Spalten oder
kleinste Locher entstehen lassen, welche der Spannung den Weg zum
Ausgleich geben. Es ist daher unzweifelhaft ratsam, lieber kleinere
Abweichungen in der Stirke von #=0,1 mm zuzulassen. Selbst schwache
Stellen, die unter Umstinden nur 0,15—0,2 mm Stirke aufweisen,
bieten eine erheblich hoéhere Sicherheit, als ein auf genau 0,3 mm
Stiarke geschliffenes Heizmikanit.

5. Mikafolio oder Mikartafolio wird eine auf endlose Papier-
bahnen geklebte, einzelne Glimmerschicht, welche mit Lackiiberzug
bedeckt ist, genannt. Dieses Mikafolio ist zuerst von Haefely in
die Praxis eingefiihrt worden. Es ist mit Hilfe dieses Materials mog-
lich, schablonengewickelte Spulen oder auch Stabwicklungen im Wickelei-
betriebe nahtlos zu umwickeln und zu umpressen oder auch die bisher
fertig bezogenen Glimmerrohre verhiltnisméfBig bequem und vor allen
Dingen schnell herzustellen. Da in einem guten Mikafolio Papier,
Schellacklage, Glimmerlage und Schellackbedeckung in gut abge-
stimmten Verhaltnisse vorhanden sind, so ist keinerlei Hinzutun irgend-
welcher Stoffe erforderlich, um die vorgenannten Anwendungen zur
Ausfithrung zu bringen. Das Mikafolio kalt oder leicht angewirmt
wird um die schablonengewickelten Spulen oder um das Stabpaket,
in dem die einzelnen Stidbe voneinander wieder durch Mikafoliostreifen-
Zwischenlagen isoliert sind, von Hand oder auch neuerdings von
Maschinen gewickelt, und darnach der umwickelte Teil zwischen be-
weglichen beheizten Preflbalken dauernd gedreht oder es wird in
hierzu eingerichteten Maschinen dieses Plitten unter fortwihrender
Drehung des Stabes ausgefithrt. Nach etwa 5—10 miniitigem Um-
platten wird der Stab herausgenommen, dessen Isolierhiille jedoch
noch nicht am Kupfer gut anliegt. Daher wird der Stab in gas-
geheizte Pressen gebracht, in denen man einen Seiten- und Oberdruck
wirken lassen kann und auf den richtigen Querschnitt geprefit. Man
kann auch statt der Pressen diese Arbeit in zweiteiligen, der Linge
nach geteilten Eisenformen, bei einzelnen vorkommenden Stiicken
auch zur Not in Holzformen mit genau eingefristem &uBeren Profil
vornehmen. Die Form erhitzt man noch praktischerweise, lat sie als-
dann erkalten und erhilt z. B. ein auBerordentlich hartes, nahtloses Rohr,
wenn man statt des Kupferstabes einen herausschlagbaren zweiteiligen
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Eisenkeil zum Aufwickeln benutzt hatte. Infolge der Erhitzungen geht
némlich Schellack in Verbindungen iiber, welche einen hoheren Er-
weichungspunkt, als der urspriingliche Schellack, haben. Ein der-
artiges mit 2 mm Mikafolio umprefltes Stab- oder Drahtbiindel oder
Rohr kann ohne Gefahr des Durchschlags mit 24000 Volt gepriift
werden. Der Durchschlagspunkt liegt oberhalb 40 000 bei kurzzeitiger
Priifung, d. h. bei steigernder Spannung bis zu den angegebenen Werten
innerhalb einer Minute. Die Vorziige des Mikafolio sind in folgendem
begriindet:

Die Papierlage, welche ein diinnes aber zihes und nicht gar zu
rauhes Papier sein soll, gestattet eine auBerordentlich starke mecha-
nische Zugbeanspruchung, wie sie bei dem Umwickeln und Plitten
auftritt. Sie wiirgt unter dem EinfluB des dauernden Plittens die
Glimmerlage immer fester und fester zusammen und bei der gleich-
zeitigen Erwarmung wird der Schellack teigig und preBt sich in die
feinsten Poren hinein und gestattet ein Gleiten zwischen Glimmer
und Papierlage. Die obere Schellacklage verursacht ein sofortiges,
intensives Verkleben der eingewickelten Glimmerlagen mit der dar-
unter liegenden Papierlage und gestattet wiederum ein Ineinander-
gleiten dieser beiden heterogenen Stoffe, um sie zu einem untrenn-
baren quasi-homogenen Endprodukt zu machen.

Bei den bisher beschriebenen Mikanitplatten wird der Glimmer
seiner natiirlichen kristallischen Natur entsprechend verarbeitet. Das
Kennzeichen des Glimmers, das Spalten in ebenen Flichen, findet
man in gewissem Sinne wieder. Man baut Platten groBien Flichen-
inhaltes durch Ubereinanderreihen und Ubereinanderschichten ebener
kleiner Glimmerblidttchen auf. Man iibt also eine Art Synthese, welche
im Gegensatz steht zur Analyse, wie ich einmal das Spalten des
Glimmers bezeichnen méchte.

Um Formstiicke herzustellen, mu8 man die ebene Fliche ver-
lassen und das Mikanit zu Koérpern formen, deren Flachen dreidimen-
sional sind. DaB dieses moglich ist, weil jeder Elektrotechniker; daf
aber die Mikanittechnik nicht beliebig gestaltete Korper schaffen kann,
ist leider nicht allgemein bekannt. Es sei daher vorerst besprochen,
wo die Grenze der Verarbeitungstechnik liegt.

Alle Formungen ebener Flachengebilde zu korperlichen Flichen
durch Aufwicklungen werden sich ohne weiteres herstellen lassen. Es
wird dieses auch dann noch mdglich sein, wenn die Verschiebungen
von Fliachenelementen gegeneinander, wie es z. B. bei Kollektorringen
vorkommt, gering sind im Verhéltnis zur GriBe der Glimmerblitter
oder der Segmentteilchen, falls man solche aus einzelnen Mikanit-
segmenten (Mikanitstreifen) Flichen zusammengesetzt hat.

Eine friiher auBerordentlich beliebte Konstruktion aus Mikanit,
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die allerdings in den letzten Jahren sehr stark im Verschwinden be-
griffen ist, ist in Abb. 7 wiedergegeben.

Es sollte ein Rohr mit drei aufgesetzten Flanschscheiben herge-
stellt werden derart, daB Rohr und Flanschscheibe aus einem Stiick
gearbeitet sind; es sollten also die Scheiben nicht einfach aufgesetzt
sein. Derartige Stiicke lassen sich in Mikanit zwar mit Aufwendung
hoher Formkosten und viel Zeitaufwandes herstellen; technischen
Wert aber besitzt nach meiner Ansicht selbst das beste Stiick nur
in geringem Mafle. Gerade die elektrisch hdchst beanspruchten
Stellen weisen die groBte mechanische und elektrische Verschwi-
chung auf. Bei dem Punkt a z. B. wird das Material aus der Zylin-
derfliche in die &duBere Kreisfliche abgebogen und strebt ficherférmig
auseinander. Schon in sehr kurzer Entfernung von der Umbiegung
ist nur noch sehr wenig ur-
spriingliches Material enthal-
ten, da das urspriingliche _
Material im Verhaltnis zum
Quadrate der Radien ab-
nimmt. Man muf also durch
neu einzufiihrendes Material
die Liicke ausfiillen und daf} dieses an dieser Stelle ganz auflerordentlich
schwierig ist und nie fehlerlos durchgefiihrt werden kann, tritt bei
niaherer Uberlegung klar zutage. Auch die Praxis zeigt, daB hier die
Fehler unausbleiblich sind. Es werden also die zu isolierenden Spulen-
korper in axialer Richtung nur eine schlechte Isolation zueinander haben
und die scheibenférmige Trennwand wird nur einen illusorischen Wert
besitzen. Hierdurch aber hat man zugleich auch die Durchschlags-
festigkeit des urspriinglichen Zylinders selbst stark geschwicht, da an
der Stelle a stets kleine Luftriume bleiben werden und auBerdem
das Material an dieser Stelle besonders schlecht gepreBt wird, so daf§
also iiber den Weg der fiacherformigen Auseinanderteilung stets ein
Durchschlag durch das im giinstigsten Falle nur halb so starke Ma-
terial zum inneren zu isolierenden Eisenksrper stattfinden wird. Die
Praxis zeigt auch, daf an diesen Réndern mit absoluter Sicherheit
jedesmal der Durchschlag liegt. Derartige Konstruktionen sind zu
vermeiden. :

Auch die nicht besonders erwihnten Fille b und ¢ sind in gleicher
Weise unvorteilhaft; der Fall ¢ kommt jetzt noch verhaltnismaBig
“haufig vor. Man soll diese Konstruktion stets dadurch vermeiden,
daB man Rohre mit aufgesetzten Scheiben nimmt und eine groBere
Dimension wihlt, um klare elektrische Verhiltnisse zu haben. Bei den
iiblichen Anwendungsgebieten der Mikanitformstiicke sind die eben
besprochenen prinzipiellen Fehler streng vermieden.
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Die Rundrohre werden aus Formmikanit oder besser aus frisch
geklebtem Material iiber Runddorne bis zur gewiinschten Wandstirke
aufgewickelt und gebrannt. Das fertige Rohr soll nach dem Be-
schneiden der iiberstehenden unregelméBigen Enden einen hellen,
klaren Klang besitzen. Je fester das Rohr gewickelt ist, desto klarer
klingt der Ton beim Anschlagen an einen eisernen Gegenstand oder
beim AufstoBen auf einen festen FuBboden.

Die Herstellung der Fassonrohre von anderem als kreisférmigen
Querschnitt erfolgt in eisernen Formen mit einem  lingsgeteilten
Eisenkeil, wobei man das Material um die Keile wickelt, bei er-
reichter Wandstirke in die Form legt, die Keile auf richtiges Innen-
maf gegeneinander treibt und die Form brennt. Nach dem Erkalten
offnet man die Form, zieht das Rohr heraus und schligt die Keile
aus. Die auf diese Art hergestellten Rohre sind zwar gegen Erwir-
mung etwas widerstandsfahiger, als bei der spiter beschriebenen Her-
stellungsart, jedoch erfordert diese Herstellung viel Zeit und hat einen
sehr erheblichen Nachteil. Derartige Rohre besitzen namlich in 90%
aller Fille eine Naht; mag nun diese Naht auch klein sein, jedenfalls
ist das Gefiige des Glimmers bis auf duBerlich nicht erkennbare Tiefen
hinein gestért und gerade bei den Hochspannungsmaschinen, bei denen
diese Rohre in groBtem Umfange angewendet werden, hat sich dieser
Fehler in unliebsamer Weise bemerkbar gemacht. Man ist deshalb
immer mehr von dieser Art der Anfertigung zuriickgegangen und
stellt heute fast nur noch Rohre in nahtloser Ausfithrung her, indem
man nahtlose Rundrohre in die gewiinschte Fasson preBt und brennt.

Bei der letzteren Art der Herstellung ist das Auftreten einer
Naht nicht mdoglich. Die Priifungsresultate werden bedeutend gleich-
mafbiger.

Man kann derartige Fassonrohre mit einer Betriebsspannung von
etwa 2000—2500 Volt pro Millimeter Wandstirke bei den iiblichen
vorkommenden Spannungen beanspruchen. Wie die Priifung dieser
Rohre vorzunehmen ist, ist immer noch strittig und diese Frage wird
wohl auch noch auf lange Zeit hinaus ein besonders schwieriger Punkt
bei der Bearbeitung von Priifvorschriften bleiben. Eine kurzzeitige
Priifung mit hoher Spannung etwa innerhalb einer Minute ist die am
meisten angewendete Priifungsmethode. Die hier gestellten Anforde-
rungen schwanken nun auflerordentlich zwischen 7000—12000 Volt
pro Millimeter. Ein 2 mm starkes Rohr soll demnach bei der héchsten
Forderung mit 24000 Volt gepriift werden. Diese Spannung liegt aber
der Durchschlagsspannung bereits auf etwa 2000—4000 Volt nahe, so
daff man bei solch hohen Priifungen das Rohr stark gefihrdet, obwohl
es der Priifung standhélt. Man kann experimentell zeigen, daB Rohre,
die unzuléssig hoch gepriift sind und die Priifung bestanden haben,
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nach Einschalten mit der halben Spannung teils sofort, teils innerhalb
kiirzester Frist, d. h. innerhalb einer Minute durchschlagen. Die Prii-
fungen selbst werden allgemein ausgefiihrt, indem man das Innere der
Rohre mit Kupfer- oder Eisennadeln ausfiillt und die &uBere Belegung
durch Stanniol bildet. Ein viel zuverlissigeres, mit der Praxis mehr -
iibereinstimmendes Priifungsresultat erhalt man bei der folgenden Priif-
methode, welche die Erwidrmung unter dem Einflu des elektrischen
Feldes zum Mafstabe der Giite des Materials nimmt. Bei dieser Me-
thode soll man nicht Eisennadeln, sondern nur unmagnetisches Material
verwenden, da unter Umstinden die Wirbelstromverluste eine nicht
unerhebliche zuséitzliche Erwarmung verursachen. Man stellt hierbei
die Anforderung, daB bei der Beanspruchung des Materials mit 6000 Volt
pro Millimeter keine hohere Erwirmung eintritt, als 20°. Die Priif-
daver muB3 dann allerdings '/ Stunde betragen, um die stationire
Temperatur zu erreichen. An diesem grolen Zeitaufwand scheitert eben
die praktische Durchfithrung. Durch Parallelscheiben einer gréBeren
Zahl von Rohren kann man den Zeitverlust verringern. Hierbei aber
ist zu bedenken, daBl die Belegungen als Kondensator wirken und
durch das Parallelschalten recht erhebliche Kapazititen auftreten und
unkontrollierbare SpannungserhGhungen die Folge sein konnen. Not-
gedrungen nimmt man daher die kurzzeitigen Priifungen vor und wird
mit nicht gar zu hohen Spannungen priifen. Fiir ein Rohr mittlerer
Beanspruchung wird man mit 8000 —9000 Volt pro Millimeter Bean-
spruchung bei der Priifung auskommen. Fiir die Stirkenbemessung
der Rohre werden die folgenden Angaben den Durchschnitt der fiir
diese iiblichen Betriebsspannungen zeigen:

3000 Volt = 1,5 mm,
4000 ,, = 1,75—2 mm,
5000 ,, = 2—2,5 mm,
7000 ,, = 3 mm,
10000 ,, = 4—4,5 mm.

Im Betriebe erfolgt der Durchschlag der Rohre in den allermeisten
Fillen unmittelbar beim Eintritt des Rohres in den Eisenkérper oder
auch bei den geliifteten Maschinen an den Kanten der Luftschlitze.
Durch Abrunden der scharfen Grate und Kanten an den #uBeren End-
blechen des Stinders kann man die ungiinstige elektrische Feldent-
wicklung derart beeinflussen, dal das Zusammendréngen der Kraft-
linien an diesen Stellen vermindert wird. Dieses Mittel versagt jedoch
an den im Innern des Stinders liegenden Luftschlitzen. Nach einem
jiingst erteilten D. R. P. ist man jedoch in der Lage, iiber der Axial-
fliche des Rohres ein homogenes elektrisches Feld dadurch zu erhalten,
daf man eine Metallfolie um das Glimmerrohr legt und diese Metall-
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folie durch eine diinne Hartpapierumlage schiitzt, die mit der Metall-
folie verbundenen Kupferstreifen herausfiihrt und diese sowohl unter
sich, als auch mit dem Sténdereisen verbindet.

Fiir die Herstellung von Kollektorringen gibt es gleichfalls zwei
Methoden. Die &ltere Art, die noch heute stark verbreitet ist, benutzt
zur Anfertigung Mikanitstreifen geeigneter Lingen und Breiten, welche
in die Ringform zylindrisch eingelegt werden und zur Erzielung eines
Innenkonus Einschnitte erhalten, welche gestatten, daB sich die ent-
stehenden Zacken, entsprechend dem Innenkonus, iiberdecken. Der-
artige Ringe besitzen ein glattes AuBere, da die Glimmermaterial-
platten ihrer Fliche nach zylindrisch oder konisch, in letztem Falle
infolge der Einschnitte, verarbeitet sind. Diese Ringe haben nun
den Nachteil, daBl sie beim Einpressen aufreilen, wenn sie nicht sehr
genau gearbeitet sind. Dieses ist bei Mikanit, wenn man den MaB-
stab der Metallbearbeitungsprézision anlegt, nur ganz ausnahmsweise
moglich. Dieses Aufplatzen geschieht #uBerlich unbemerkbar; erst die
elektrische Priifung weist an dem zusammengesetzten Kollektor auf
den Fehler hin. Man verwendet daher lieber Ringe, die nach einer
anderen, etwas kostspieligeren Art hergestellt sind, die aber eine
wesentlich groBere Sicherheit gegen das Aufplatzen gewahrleistet. Man
legt in radialer Anordnung schuppenférmig schmale Mikanitstreifen
iibereinander, deren Liénge der gestreckten Hohe des Kollektorringes
entspricht. Die Wandstirke des fertigen Ringes wird durch eine
mehr oder minder groBere Anzahl dieser schuppenférmigen, konzen-
trisch zulaufenden Lagen erzielt. Nach erfolgter Pressung zeigt die
Oberfliche des Ringes innen wie auflen parallel verlaufende Linien,
welche an dem Innenkonus konzentrisch zueinander laufen. Diese
Linien sind die Endbegrenzungen der vorher beschriebenen radial
gelegten Streifen.

Die derart hergesteliten Ringe weisen nun eine erheblich groBere
Elastizitat auf, insbesondere kénnen sie sich ein wenig dehnen und
werden infolgedessen nur bei unverhaltnismifBig groBen Abweichungen
aufplatzen. Hierzu kommt noch, daBl die Genauigkeit der Wandstéarke
im Ringe selbst bei dieser Methode eine gréBere ist, als bei den Ma-
terialringen. Die Kollektoren, welche mit derartigen, sogenannten
Streifenringen angefertigt sind, werden daher im Durchschnitt fester
sein, als diejenigen, welche mit sogenannten Materialringen herge-
stellt sind.

Es sei zum Schlusse noch auf eine weit verbreitete Unachtsamkeit
hingewiesen. Sehr viele Kollektorringe oder Manschetten werden mit
zylindrischer AuBenwand hergestellt. Es ist einleuchtend, wie diese
zylindrische Form besonders hoher Ringe das Herausbringen aus der
Form erschwert. Die Ringe haften, besonders wenn der Winkel nur
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30° ist, sehr fest am Zylinder. Die Formen miissen stark geputzt
werden, nutzen sich schnell ab und die Ringe werden bei zunehmen-
der Wandstirke im AuBenumfange grofer; der Innenumfang aber
wird kleiner.

Fiir den Kollektorbau sind mit Verwendung solcher Ringe oder
zylindrischer Auflenform eine Reihe von Nachteilen verbunden. Der
Kollektor mufBl sehr genau gedreht |

sein, damit der Ring gut hineinpaft; 7
haufig muB nach dem Mikanitring ge-
arbeitet werden. PafBt der Ring nur

etwas zu stramm, so wird er dadurch
verletzt, daB} das Zylinderteil sich fest-
klemmt, der Innenkonus aber noch

nicht aufliegt. Beim Nachziehen wird 9%
der Ring einfach durchgepreft.
Sehr viel einfacher gestaltet es sich
aber fiir den Hersteller und Verbrau-
cher der Ringe, wenn er der Aullen-
fliche als Kegelftiche von nur 2° besser ‘
noch 3° Neigung gibt, Abb. 8 bis 11.

Es soll einzig und allein die Innen- Abb. 10. Abb. 11.
konusfliche, die im Bilde mit 30°

Neigung angenommen ist, die gesamte Pressung aufnehmen und die
Zentrierung bewirken. Alle iibrigen Mikanitteile sollen lediglich als
Isolation dienen und mechanisch nicht beansprucht werden.

Die konischen Ringe werden an sich genauer in der Wandstéirke.
Indem man einige Zehntel Millimeter Luft gibt und am besten im-
Kupfer statt 3° einen Konus von 3'/:—4° anwendet, erreicht man
mit Sicherheit das vorbeschriebene Ziel.

Literaturverzeichnis.

Joh. Beckmann, Vorbereitung zur Warenkunde oder zur Kenntnis der vor-
nehmsten auslindischen Waren. Gottingen 1796, Bd. 2, erstes Stiick.
Hintze, Handbuch der Mineralogie. Bd.2. Silikate und Titanate 1897.

Memoirs of the geological survey of India. Bd. 34. Calcutta 1902.
Cirkel, Mica its occurrence, exploitation and uses. Ottawa Canada 1905.
Hugh 8. de Schmidt, Mica its occurrence. Second Edition 1912, Ottawa.
Turner & Hobart, Die Isolierung elektr. Maschinen. Berlin 1906.
Tschermak, Zeitschrift fiir Krystallographie und Mineralogie 1878, S. 14 und

1879. S. 122.

Jahresbericht iiber die deutschen Schutzgebiete 1904—1910.

F. Wiggins in ,,Electrical Review* 1912.
The Optical and Physical Properties of Mica. Silvanus Thompson.
The Optical and Photographic Trade Journal 1912, S. 101, London.



108 Schréder: Glimmer und Glimmerprodukte.

Albert Brun, Bull. de la Soc. Fr. de Minéralogie, Februar-Mérz 1913, S. 44—45.
Siehe auch gleiches Thema Arsendaux Bull. de la Soc. de Min. April
1913.

Do6lter, Handbuch der Mineralchemie, 1914.

Niggli, Hydrothermale Synthese. Zeitschrift fiir Anorganische Chemie 83 mit
ausfiihrlicher Literatur 84 und 87.

Hans Zeitler, Der Glimmer. Verlag Jaroslaws. Erste Glimmerwarenfabrik in
Berlin. 1913. -

Dammer & Tietze, Die nutzbaren Mineralien. Bd. 2, 8. 315. Stuttgart:
Ferdinand Enke, 1914.

T. S. Taylor, Wirmeleitfahigkeit von Isolier- und anderen Stoffen. Electric
Journal (Pittsburg). Dezember 1919, Bd. 16, Nr. 12, S. 526—532.

R. P. Jackson, Electric Insul. Material Electric Journal. August 1919.

Désiré Pector, Revue Générale de I'Electricité, 1919. De quelques matiéres
premiéres nécessaires & I'Industrie électrique: la mica 673, 701, 735, 769
behandelt simtliche z. Zt. bekannten Glimmervorkommen der Welt und gibt
auch zahlreiche minderwichtige Literatur.



IV. Keramische Isolierstoffe.
Von W. Weicker.

A. Porzellan.

Zusammensetzung.

Unter den keramischen Isolierstoffen fiir Zwecke der Elektrotechnik
nimmt unstreitig das Porzellan?) die wichtigste Stellung ein. Die Be-
standteile des Porzellans sind Tonsubstanz, Feldspat und Quarz, deren
Verhiltnis in Prozenten ausgedriickt als rationelle Zusammensetzung
bezeichnet wird. Nach der iiblichen Einteilung der keramischen FEr-
zeugnisse unterscheidet man bei Porzellan zwei Hauptgruppen, nam-
lich das Weichporzellan und das Hartporzellan, von dem jedoch nur
das letztere fiir Isolierzwecke der Elektrotechnik in Betracht kommt.

Von den Bestandteilen jeder Porzellanmasse ist Kaolin und etwa
zugesetzter Ton derjenige, der die Bildsamkeit der Masse bedingt,
wihrend Feldspat und Quarz als Magerungs- und FluBmittel dienen.
Unter Kaolin sind dabei die als Verwitterungsprodukte der Eruptiv-
gesteine entstandenen tonerdehaltigen Silikate (im folgenden als Ton-
substanz bezeichnet?), verstanden.

In der Natur kommt Kaolin nur selten rein vor, meist ist er mit
Feldspat und Quarz vermischt. Der Schmelzpunkt reinen Kaolins,
d. h. die Temperatur, bei der durch Erwirmung eine starke Form-
inderung stattfindet, liegt zwischen 1600 und 1800°. Als Fundorte
von Kaolin kommen fiir die deutsche Porzellanindustrie hauptsachlich
die Gegend von Halle, der Freistaat Sachsen (und zwar besonders die
Umgegend von MeiBien), Thiiringen, Bayern, Bohmen, (Zettlitz und
Karlsbad) und die Rheinprovinz in Betracht.

Der zweite Bestandteil, der Feldspat, ist der schmelzbare Bestand-
teil der Porzellanmasse, sein Schmelzpunkt liegt bei etwa 1200°.

Feldspat wurde vor dem Kriege hauptsichlich ‘aus Norwegen be-
zogen, wo er in besonderer Reinheit vorkommt. Durch die Verhalt-

1) Vgl z. B. Kerl, B., Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie. Braun-
schweig, Vieweg & Sohn 1907. — Rieke, Dr., Das Porzellan. Hannover, Jénecke
1910. — Dietz, Dr., Das Porzellan, seine Gewinnung, Verarbeitung und Ver-
zierung. Halle, Wilhelm Knapp 1907. — Segers Gesammelte Schriften. Berlin
1908.

2) Tonsubstanz ist eine chemische Verbindung aus Tonerde (47,0;), Kiesel-
siure (8:0,) und Wasser (H,0) von der Formel 440, -2 80, - 2 H,0.
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nisse gezwungen, hat die deutsche Porzellanindustrie wihrend des
Krieges gelernt, auch hierfiir gleichwertigen Ersatz zu finden, so daf
Feldspat eine Verschlechterung der

Porzellanmasse, infolge Um-
stellung der Rohstoffe, keines-
falls in Frage kommen kann.
Der Quarz, der dritte
Bestandteil der Porzellan-
masse, oder der ihm an Giite
fast gleichkommende Quarz-
sand, wird an den verschie-
densten Stellen Deutsch-
lands gefunden; sein Schmelz-
%\ punkt liegt etwa bei 1700

% 2 §°‘°§v bis 1800° so daB im all-

< o
3" .. . A S gemeinen beim Brande der
Abb. 1. Dreiachsige Koordinatendarstellung Porzellanmasse (d. h. etwa

ur Kennzeichnung der Zusammensetzung einer i it
‘ & g 1350 bis 1450°), noch kein

keramischen Masse.
vollstindiges Schmelzen er-
folgt, sondern nur ein teilweises Losen durch den geschmolzenen Feldspat.

Uber die Bildungsweise und Natur des fertig gebrannten Porzellans

felaspar bestehen, so ‘alt dieses
N Erzeugnis auch ist, noch
verschiedene Anschauungen.

Nach der frilheren An-
schauung ist Porzellan ledig-
lich ein mechanisches Ge-
menge von geschmolzenem
Feldspat, erhirteter Tonsub-
stanz und unverindertem
Quarz.

Nach neuerer Anschau-
ung?) findet dagegen wih-
rend des Brandes eine che-
mische Reaktion statt, indem
der geschmolzene Feldspat
die Tonsubstanz und den
Quarz teilweise auflost. In diesem SchmelzfluB entstehen Kristalle
(Sillimanit), die fiir die Giite des Porzellans ausschlaggebend sein sollen.

Was das Mengenverhiltnis der drei Bestandteile des Porzellans
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Abb. 2. Bereiche einiger keramischer Erzeug-
nisse nach ihrer Zusammensetzung.

00"

1) Zollner, Dr., Zur Frage der chemischen und physikalischen Natur des
Porzellans.
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anbelangt, so ist dieses sehr verschieden; fast jede Porzellanfabrik hat.
in dieser Beziehung ihren eigenen Versatz. Immerhin kann als un-
gefahrer Anhaltspunkt fiir Fetdspat

100, Yo

Hartporzellan etwa folgende
Zusammensetzung gelten: 50
Teile Tonsubstanz, 25 Teile
Feldspat und 25 Teile Quarz.
In welcher Weise sich je
nach der Zusammensetzung
der Masse der Charakter des
keramischen Produktes &n-
dert, kann am iibersichtlich-
sten aus einer dreiachsigen
Koordinatendarstellung, wie
diese in der Keramik fiir die %

% g S 0(“ ’
Zwecke der rationellen Ana- > . Ao
J . Abb. 3. Einflul der Massezusammensetzung
lyse iblich ist, ersehen

) . auf die Verarbeitungsfahigkeit.
werden?). Abb. 1 zeigt eine

derartige Darstellung, in der jeder Punkt durch drei Ordinaten bestimmt
ist. Der eingezeichnete Punkt A beispielsweise wiirde enthalten 30 %.
Kaolin, 60% Feldspat und Felaspat
10% Quarz. Der Punkt B ’
dagegen 40 % Kaolin, 30%
Feldspat und 30 % Quarz.
In Abb. 2 sind die ein-
zelnen Bereiche einiger kera-
mischer Produkte gekenn-
zeichnet, das Bild stellt also
gewissermafen eine Gebiets-
oder Landkarte der Kera-
mik dar.

" Mit Hilfe dieser (Dreiecks-)
Koordinatendarstellung ist
es in sehr tibersichtlicher
Weise moglich, die Eigen-
schaften einer Porzellan-
masse und den Einfluf einer Verinderung in der Zusammensetzung
zu veranschaulichen?). Beispielsweise zeigt Abb. 3 die Beeinflussung
in der Verarbeitungsfihigkeit. Man sieht ohne weiteres, wie mit zu-
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Abb. 4. EinfluB der Massezusammensetzung:
auf die Temperaturbestdndigkeit.

1) Sprechsaal 1917, S.2; Berichte der deutschen Keram. Gesellschaft, No-
vember 1920, S. 21.

2) Nach Gilchrest und Klinefelder, The Electric Journal, Februar u.
Mirz 1918.
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nehmendem Kaolingehalt (Tonsubstanz) die Verarbeitungsfahigkeit im
allgemeinen zunimmt.

Abb. 4 zeigt die Abhingigkeit der Temperaturbestindigkeit. Diese
héngt namentlich vom Kaolin- und Quarzgehalt ab, und zwar, wie zu
erwarten, in dem Sinne, dafl die Hitzebestindigkeit direkt mit dem
Tongehalt, dagegen umgekehrt mit dem Quarzgehalt zunimmt. Der
Feldspat ist dagegen von geringerem EinfluB.

Um nun zu sehen, wie das Optimum aller Eigenschaften mit einer
bestimmten Massezusammensetzung erreicht werden kann, ist es nur

Feldspat notig, die Beeinflussung der
’ einzelnen untersuchten Ei-
genschaften in ein und dem-
selben Bilde zu vereinigen.
Dies ist in Abb. 5 ge-
schehen, indem hier die
Durchschlagsfestigkeit, die
mechanische Festigkeit und
die Temperaturbestindigkeit
gemeinsam dargestellt sind.
Die Abbildung zeigt jedoch
auch, dafl die Forderungen
hdchsterVollkommenheitsich

AL 5 ioflud der M cammensots widersprechen, es also nicht
. e 1 u assezu ens un, w e . . .
auf Durchschlagsfest‘ie;keit, mechanische §esti§ moglich {st, mit ein und
keit und Temperaturbestindigkeit. derselben Massezusammen-
setzung gleichzeitig fiir jede
Eigenschaft den hochsten Wert zu erreichen. Vielmehr muB, um
allen Anforderungen gerecht zu werden, ein Ausgleich zwischen den
sich teilweise widersprechenden Bedingungen geschlossen werden, was
im vorliegenden Falle mit einer Zusammensetzung von etwa 40 bis
50 % Kaolin, 25 bis 30 % Feldspat und 25 % Quarz erreicht werden wiirde.
Im iibrigen sprechen, worauf ganz ausdriicklich hingewiesen werden
muB, jedoch noch eine ganze Reihe anderer Umstinde, so vor allem
die Hohe der Brenntemperatur, die Brenndauer und die speziellen
Eigenschaften der einzelnen Stoffe, vor allem des Tones, so stark mit,
dafl die hier gezeigten Kurven und die daraus gezogenen SchluBfolge-
rungen hierdurch iiberaus stark beeinfluBt werden konnen.

Verarbeitung?).

Zunéchst wird der Kaolin, der teils im Tagebau, teils unterirdisch
gewonnen wird, von fremden Bestandteilen gereinigt, zu welchem

) Vgl. z. B. Hegemann, Herstellung des Porzellans. Berlin 1904.
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Zwecke der rohe Kaolin zunéichst im Schlemmquirl aufgeweicht wird.
Grobere Bestandteile 1a8t man in Schlemmrinnen sich absetzen, worauf
der nur noch feinste Tonsubstanzteilchen enthaltende Kaolinschlamm
in Klarbehiltern von dem iiberschiissigen Wasser befreit wird.

Die anderen Bestandteile der Porzellanmasse, Feldspat und Quarz,
werden zunichst in Steinbrechern zu faustgrofen Stiicken zerkleinert
und dann in Kollergingen zu Pulverform zermahlen. Das Feinmahlen
der so vorbearbeiteten Rohmaterialien erfolgt in Trommelmiihlen.
Zum Mahlen, das entweder trocken oder hiufiger nafl geschieht, wird
die Trommel etwa zu gleichen Teilen mit dem zu zerkleinernden
Mahlgut und Flintsteinen beschickt und dann wéihrend etwa 10 bis
30 Stunden in langsame Umdrehungen versetzt. Hierauf wird der
Trommelversatz in einen Mischquirl abgelassen und dort mit der ent-
sprechenden Menge Kaolinbrei gemischt. Zur Absonderung von Unrein-
heiten, insbesondere von Eisenteilchen, wird der Inhalt des Quirles
iiber einen in eine Holzrinne eingebauten Elektromagneten hinweg-
geleitet und endlich durch ein Schiittelsieb von etwa 0,25 mm Maschen-
weite, das grébere sonstige Verunreinigungen zuriickhalten soll, in die
sogenannten Schlickergruben abgelassen.

Um die Masse von iiberfliissigem Wasser zu befreien und sie zur
endgiiltigen Verarbeitung vorzubereiten, wird sie endlich mittels Mem-
branpumpen durch sogenannte Filterpressen hindurchgepre3t und dort
entwissert.

Die hier gewonnenen Massekuchen, die immer noch etwa 20—25%
Wasser enthalten, kommen hierauf zu lingerer Lagerung in die Masse-
keller, in denen ein weiterer Zersetzungsprozel, das ,Faulen“ der
Masse, stattfindet, wodurch sie an Plastizitit gewinnen soll.

Vor der Verarbeitung findet endlich, um die Masse véllig homogen
und luftblasenfrei zu machen, noch eine erneute Durchknetung auf
der Masseschlagmaschine statt.

Arbeitsverfahren. |

Unter den Verarbeitungsverfahren der Porzellanmasse kann man
fiinf verschiedene Arten unterscheiden, namlich das Drehen, Gieflen,
Ziehen, Quetschen und Pressen. Fiir elektrotechnische Zwecke ist bei
weitem das wichtigste das Drehverfahren, nach welchem alle Rotations-
kérper, wie es die meisten Isolatoren sind, hergestellt werden, und das
PreBverfahren (vielfach falschlich Stanzverfahren genannt), das fiir
kleine, beliebig gestaltete Isolierkérper, also fiir die Massenfabrikation,
von grofter Bedeutung geworden ist.

Grundsitzlich unterscheiden sich das Drehverfahren und das PreB-
verfahren sowohl durch die Art der Massezubereitung, wie auch durch
die Verarbeitung selbst. Bei dem Drehverfahren wird die Masse in

Schering, Isolierstoffe. 8
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demselben Zustand, wie sie von der Masseschlagmaschine kommt, also
nur mit ihrem urspriinglichen Wassergehalt, in knetbarer, plastischer
Form auf der Drehscheibe verarbeitet; bei dem PreBverfahren dagegen
wird die zuvor getrocknete und pulverisierte Masse mit Ol, Petroleum
und Wasser gemischt und in besonderen Stahlformen in die gewiinschte
Form gebracht.

Es sei hier kurz noch einiger anderer keramischer Isoliermittel, wie
der specksteinhaltigen Materialien, die unter dem Namen Melalith, Steatit
und &hnlichen Bezeichnungen bekannt sind, gedacht. Diese Isolier-
stoffe bestehen groftenteils aus Speckstein und dienen hauptsichlich
zum Pressen von kleineren Isoliergegenstinden, in gleicher Weise wie
Porzellan. Von dem Porzellan unterscheiden sich diese Stoffe haupt-
sichlich dadurch, daB sie geringere Schwindung als Porzellan besitzen
und weniger sprode sind. AuBerdem ist der Scherben dieser Massen
nicht so reinweil wie bei Porzellan.

Zur Kennzeichnung der verschiedenen Arbeitsverfahren, vor allem
des fiir elektrotechnische Zwecke wichtigsten, des Drehverfahrens, sei die
Herstellungsweise der bekannten Reichsmodellglocke kurz beschrieben:

Zunichst wird auf Grund der Zeichnung ein Modell des Isolators
aus Gips, oder bei besonders viel gebrauchten Formen auch aus Metall
hergestellt. Dieses Modell ist ein &uBerlich genaues Abbild des fertigen
Isolators, jedoch in seinen Abmessungen um etwa 15 bis 20% grdBer,
entsprechend der Schwindung, die der Isolator im Brande erfahrt.
Von diesem Modell werden nun Abgiisse, die sogenannten ,Formen®,
wieder aus Gips hergestellt. In diese Formen wird die in Gestalt so-
genannter Hubel schon vorgearbeitete Porzellanmasse mit dem Stempel
eines PreBbocks kraftig hineingeprefit. Der Isolator hat hierdurch seine
suBere Gestalt erhalten. Die inneren Umrisse werden, wihrend der
noch in der Form befindliche Isolator auf der Drehscheibe umliuft,
mit einer eisernen Schablone, die an einem drehbaren Schablonenhalter
befestigt ist, ausgedreht..

Die nichste Arbeit ist das Schneiden des Gewindes fiir das Stiitzen-
loch, das entweder mittels Vollbohrers, oder, was das Haufigere ist,
mittels Viertelbohrers geschieht.

In ganz dhnlicher Weise, wie eben beschrieben, wird auch die innere
Hiilse des Isolators hergestellt. Diese wird nun mit Schlicker, d. h.
dickfliissiger Porzellanmasse, an den Isolator, an dem zu diesem Zwecke
eine besondere Ansatzfliche vorgesehen war, angesetzt, oder, wie der
Fachausdruck lautet, ,angarniert“, wodurch eine véllig innige Vereini-
gung der beiden Teile erreicht wird.

Es fehlt dem Isolator nun noch die Halsrille, die mittels Scha-
blone eingeschnitten wird, nachdem der Isolator aus der Gipsform ent-
fernt und auf einen Dorn aufgesteckt ist.
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Vor dem Brande miissen die Isolatoren zunichst vollig lufttrocken
werden, was bei groflen Stiicken oft mehrere Wochen bis Monate dauert.

Das eben fiir die Herstellung von Niederspannungsisolatoren be-
schriebene Verfahren wird im -allgemeinen auch fiir Hochspannungs-
isolatoren angewendet, indem bei mehrteiligen Isolatoren jeder Teil
fiir sich in ganz entsprechender Weise behandelt wird. Auch Stiitzer
und Durchfiihrungsisolatoren werden in ganz &hnlicher Weise her-
gestellt. Bei ihnen kann man neben dem soeben beschriebenen Ver-
fahren des Einformens in Gipsformen noch eine weitere Herstellungsart
anwenden, namlich das ,Freidrehen. Hierbei wird iiber einen mit
der Drehscheibe fest verbundenen Dorn, der eine der spiteren Bohrung
des Isolators entsprechende Starke besitzt, mit den Handen allmihlich
soviel Masse aufgearbeitet, bis diese eine dem Isolator entsprechende
Dicke und Form erreicht. Hierauf wird der Isolator von dem Dorn
abgezogen und dann lingere Zeit an der Luft getrocknet, bis er
lederhart geworden ist. Erst dann werden dem Isolator auf einer
Horizontaldrehbank mittels eiserner Schablone die #uBeren Umrisse
gegeben.

Lingere glatte Rohre werden dagegen meist ,gezogen“. Diese
Herstellungsweise besteht darin, daBl die Porzellanmasse in einen
eisernen Zylinder gefiillt wird, aus dem sie mit Hilfe eines Kolbens
durch eine dem Querschnitt des Rohres entsprechende Offnung heraus-
gepresst wird. ‘

Eine verhiltnismiBig untergeordnete Bedeutung bei der Herstellung
elektrotechnischer Gegenstinde hat das Quetsch- und GieBverfahren,
welch letzteres bei der Geschirrfabrikation eine desto groBere Rolle
spielt. Fiir elektrotechnische Zwecke kommt es hauptsichlich fiir die
Herstellung solcher Korper, wie gebogene Hiilsen, usw. in Betracht,
die nicht Rotationskérper sind, also nicht gedreht werden konnen.

Ungleich wichtiger fir Zwecke der Isoliertechnik ist das PreB-
verfahren. Nach diesem werden all die iiberaus zahlreichen Isolier-
gegenstinde fiir Inneninstallation, z. B. fiir Schalter, Sicherungselemente,
Steckdosen, Fassungen usw., sowie ganze Klemmen, Tiillen, Rollen,
Einfithrungspfeifen usw. hergestellt. Das Hauptkennzeichen des PreB-
verfahrens ist die Verwendung von Stahlformen oder Matrizen an Stelle
der bisher besprochenen Gipsformen und die andere Zubereitung der
strockenen* Masse. Stahl ist fiir diese Zwecke einmal bedingt durch
den groBlen Druck, der auf den Preflling ausgeiibt werden mufl und
sodann durch die #uBerst komplizierte Gestalt, welche eine solche
Matrize oft besitzt.

Auf die Ausfilhrung der Matrizen im einzelnen einzugehen wiirde
viel zu weit fiihren. Die weitaus hiufigste Form der Matrizen setzt
sich aus Ober- und Unterstempel zusammen, wobei durch den so-

8*
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genannten ,Abdriicker dafiir gesorgt werden muf}, daB sich nach
erfolgtem Auspressen nicht alle Metallteile des Stempels gleichzeitig
von der Porzellanmasse 16sen. Vielmehr mufl zunichst Luft zwischen
die sich zunichst abhebenden Teile des Oberstempels und den dadurch
teilweise freigewordenen Prefling eintreten kdénnen, um ein ZerreiBen
desselben zu vermeiden. Um das Herausnehmen des PreBlings aus
dem TUnterstempel zu erleichtern, werden auch bei diesem einzelne
Teile fiir sich beweglich angeordnet, die mit dem ,Ausheber“ ver-
bunden sind. Abdriicker und Ausheber sind also zwei unentbehrliche
Bestandteile fast jeder Matrize. Hierzu kommt nun je nach Art des
betreffenden Stiickes unter Umstinden eine Fiille von Schiebern,
Stiften und dergleichen, mit deren Hilfe die verschiedensten Ein-
schnitte, Versenkungen, Aussparungen, Gewindeginge usw. hergestellt
werden, die aus naheliegenden Griinden nicht fest in der Matrize an-
gebracht werden konnen. Jedenfalls ist mittels Stahlmatrizen die Her-
stellung selbst der verwickeltsten Formen mdglich, und die zugehérigen
Matrizen stellen in dieser Beziehung oftmals wahre Kunstwerke dar.
Freilich kann bei dem hohen Preis derartiger Matrizen dieses Verfahren
nur dann in Betracht kommen, wenn eine entsprechend grofie Anzahl
gleichartiger Porzellanstiicke in Frage kommt.

Nach dem Pressen werden die Stiicke in gleicher Weise wie die
nach dem Drehverfahren hergestellten getrocknet, worauf sie nach-
geputzt werden, um vor allem die vorstehenden Nihte zu entfernen.

Sind die Isolatoren vollkommen lufttrocken geworden, was unter
Umstéinden in besonders geheizten Trockenkammern geschieht, so
werden sie bei einer Temperatur von etwa 800 bis 900° vergliiht. Dieses
Verglilhen dient hauptséichlich dem Zwecke, der zunichst noch sehr
leicht zerbrechlichen Ware eine griBere Festigkeit und zugleich hohe
Porositidt zu geben, was fiir das Glasieren wiinschenswert ist.

Zu diesem Zwecke werden die Isolatoren in der Regel in die
Glasurfliissigkeit eingetaucht. Das Wasser wird hierbei begierig von
dem pordsen Scherben aufgesaugt und die Glasurmasse bleibt als
diinner Uberzug auf der Porzellanoberfliche zuriick.

Die Glasur besteht meist aus einer Mischung von Porzellanmasse,
Quarz und FluBmitteln, deren Schmelztemperatur so gew&hlt ist, daB
die Glasur bei der Garbrandtemperatur des Porzellans zwar eben fliissig
wird, aber noch nicht ablauft.

Diejenigen Stellen, auf denen das Porzellan im Brande aufruht,
miissen dabei stets unglasiert bleiben.

Die Farbe der Glasur ist meist weill, doch werden mit Vorliebe
namentlich fiir Hochspannungsisolatoren auch farbige, besonders griine
und braune Glasuren beviorzugt.
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Brennen.

Zum Brennen werden die Isolatoren,umsie gegen die unmittelbare Ein-
wirkung der Flamme zu schiitzen, in feuerfeste Chamottekapseln gefiillt, die,
zu St6Ben aufeinander geschichtet, im Ofen nebeneinander gereiht werden.

Der Brennprozef selbst zerfallt meist in zwei Abschnitte, den eben
schon erwihnten Glithbrand mit einer Temperatur von 800 bis 900°
und den Glattbrand mit einer Temperatur von etwa 1350 bis 1450°.
Der richtige Gang des Brennprozesses ist fiir den Ausfall der gebrannten
Porzellanware von grofter Bedeutung. Der Temperaturverlauf wird
daher auf das sorgfaltigste iiberwacht und geregelt, da sowohl ein zu
schneller Anstieg der Temperatur, wie auch ein zu rasches Abkiihlen
schédlich ist und das Entstehen von Brandrissen begiinstigt.

Zur Messung der Ofentemperatur dienen sogenannte Segerkegel?).
Es sind dies tetraedrische, etwa 5 cm hohe Korper, die aus verschiedenen
keramischen Massen in verschiedenem Mischungsverhiltnis hergestellt
werden und je nach ihrer Zusammensetzung bei verschiedener Tem-
peratur (je etwa 20 bis 30° Unterschied) zu erweichen und umzusinken
beginnen. Allerdings wird das Fallen, d. h. das Beriihren des Bodens
der Unterlage durch den umgebogenen Kegel recht erheblich von
der Dauer der Temperatureinwirkung beeinflut.

Zu genaueren Temperaturmessungen bedient man sich daher besser
registrierender Pyrometer, mit deren Hilfe der Temperaturverlauf am
sichersten verfolgt werden kann.

Die Dauer eines Brandes richtet sich bei den zur Zeit noch meist ge-
brauchlichen zweistockigen Runddfen, unter denen man solche mit direkter
und solche mit iiberschlagender Flamme unterscheidet, nach der Grofle
des Ofens und betrigt etwa 26 bis 30 Stunden. Ist der Ofen geniigend
ausgekiihlt, was weitere 30 bis 40 Stunden beansprucht, so werden die
Kapseln ausgetragen, worauf der Ofen zu erneuter Beschickung bereit ist.

Ein grundsétzlicher Nachteil all dieser Rundéfen besteht in dem
aussetzenden (periodischen) Betrieb, der durch das Fiillen und Ent-
leeren bedingt ist.

Die hierbei entstehenden Wirmeverluste werden in den neueren
Tunneldfen vermieden, bei denen nur ein verhéltnism#Big kleiner Teil
des entweder gerade oder ringférmig angeordneten Tunnels stindig ge-
heizt wird, wihrend die Kapselstofie auf fahrbaren feuerfesten Wagen
langsam durch die Feuerzone bewegt werden.

Dadurch, daBl die Feuerzone dauernd auf gleichmifBig hoher Tem-
peratur gehalten und die von dem Brenngut aufgenommene Wirme
fast vollkommen wieder verwertet werden kann, gestatten derartige
Ofen eine betrichtliche Brennstoffersparnis, zumal sie bei Generator-
Gasheizung auch die Verwendung von Rohbraunkohle erméglichen.

1) Segers Gesammelte Schriften S. 847.
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Eine Mittelstufe zwischen Rund- und Tunnelofen bilden die soge-
nannten Gaskammeréfen?). Bei diesen ist ein System von mehreren Ofen-
kammern, die zu einem Ring zusammengeschlossen sind, hintereinander
geschaltet. Die Feuerung ist, wie bei dem Tunnelofen, dauernd und wird
den einzelnen Kammern nacheinander zugefiihrt, die schon durch die
Verbrennungsgase des zuvor glatt gebrannten Ofens vorgewdrmt waren.

In dem Glattofen erfahrt das Porzellan die ihm eigentiimliche
groBe Schwindung, die bis 20 % betrigt. NaturgemilB erschwert die
Schwindung die genaue Einhaltung der MaBe, zumal die Schwindung
je nach Gestalt und Stiarke des Brennkérpers verschieden ist.

MaBabweichungen von = 5% miissen daher im allgemeinen stets
vorbehalten bleiben.

Eigenschaften des Porzellansz?).

1. Elektrische Eigenschaften. a)Isolationswiderstand (Durch-
gangswiderstand): Dieser ist bei gutem Porzellan so hoch, dal er
stets gegeniiber dem Oberflichenwider-

Me:/:mm stand vernachlissigt werden kann. Wenn

auch wirklich zuverldssige Messungen

. ‘ hieriilber schwer durchzufithren sind,

| diirfte der spezifische Widerstand mehr

o als 10* bis 10> Ohmem bei gewhn-
\ licher Temperatur betragen?).

ool \ Allerdings ist der Widerstand wie

bei allen Silikaten, die in gliihendem

0 Zustande leitend werden, eine Funktion

\ der Temperatur; vgl. Abb. 6.

0 b) Oberflachenwiderstand: Der

N Oberflichenwiderstand ist neben der

1* Oberflaichenbeschaffenheit lediglich von

] - der Feuchtigkeit der umgebenden Luft

wl | | | |Femperatsr — T8N abhangig. Die GréBenordnung des Ober-

e . flichenwiderstandes eines Isolators bei
ggge?iaip:ffsﬂgiggl]‘:g:?;f ‘:;:; verschiedener Luftfeuchtigkeit mdgen
Temperatur. nachstehende Angaben fiir ein Reichs-
postmodell Nr. 1 veranschaulichen:

1) Scheid, Elektrotechnik und Maschinenbau, 1923, S. 268.

2) Singer, Dr., Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirt-
schaft, S. 472 bis 474; VDI. 1923, S.584; Rieke, Zeitschr. f. angew. Chemie, 1915,
S. 321; Singer-Rosenthal, Ber. d. deutschen keram. Ges. 1920, 3. Heft, S. 47.

3) Curtis, Scientific papers of the Bureau of Standards, Nr. 234 vom
8. Juni 1914, S. 419; Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik 1923, S. 785;
Landolt-Bornstein 1905, S. 724.
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Bei 40 % Luftfeuchtigkeit etwa 2000000 Megohm,

b4 60 % » ”
” 80 % » ”
b4 100 % I ”

65 000 »
2000 »
100 »

In Abb. 7 sind diese Werte, sowie deren Logarithmen aufgetragen,
welch letztere innerhalb gewisser Grenzen anndhernd eine gerade Linie

ergeben.

Der Unterschied reiner und verschmutzter Isolatoren besteht haupt-
sidchlich darin, daBl nach Beregnung die urspriinglichen Isolationswider-
stinde um so rascher wieder erreicht werden, je reiner die Glocken
sind?). Von der GroSe des Isolators ist dagegen die Hohe seines Ober-
flichenwiderstandes nur wenig abhingig, da mit zunehmender GroBe
im allgemeinen nicht nur die Lénge des Isolationswegs, sondern auch
dessen Breite zunimmt. FEine VergroBerung des Isolatordurchmessers
hat daher auf den gesamten Oberflichenwiderstand einen viel geringeren
EinfluB als eine Vergroferung der Hohe.

Auch der EinfluB der Glasur ist durchaus nicht so groB, wie ge-
meinhin angenommen wird. Vergleichsweise einer lingeren Reihe von
Jahren dem Rauche der Porzellantfen ausgesetzte Isolatoren lieBen

kaum einen Unterschied in bezug auf
Oberflichenwiderstand zwischen gla-
siertem und unglasiertem Porzellan
erkennen.

c) Durchschlagsfestigkeit:
Diese hingt, wie bekannt, aufler-
ordentlich von der Form der Elek-
troden und der Ausbildung des elek-
trischen Feldes an der Durchschlags-
stelle ab. Da bei der verhaltnismaBig
hohen spezifischen Durchschlagsfestig-
keit gut gebrannten Porzellans zur
Vermeidung von Randentladungen im
allgemeinen das Eintauchen der Probe-
kérper in Ol notwendig ist, so wird
bei dem verschiedenen Wert der
Dielektrizitatskonstante von Porzellan
und Ol hierdurch eine weitere Unsicher-
heit bei der Bestimmung der Durch-
schlagsfestigkeit des Porzellans bedingt.

Hierzu kommt ferner der Einflul

350 3
300
Oberfldchens
250 el AR
Wiaerstand
200
1o9A.
0.0 |
5., \l,loyar’/"l‘bmu! des
4. . 100] j \ Widerstandes
s \ §
N
2..%0
" \\
o0 ,l”/;"/fﬂfl'yyﬁﬁ:ilsyehaﬂ_.‘\
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Abb. 7. Abhéngigkeit des Ober-
flichenwiderstandes eines Isola-
tors von der Luftfeuchtigkeit.

der Wandstirke, der insofern

bei Porzellan von besonderer Bedeutung ist, als schwache Scherben-

1) ETZ. 1893, S. 503.

%
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stirken naturgemif gleichmafBiger durchgebrannt werden konnen, als
groflere Wandstirken.

Weiter spielt noch die GréBe des untersuchten Probestiickes eine
gewisse Rolle, da bei grofleren Stiicken die Wahrscheinlichkeit eines
immerhin moglichen Materialfehlers zunimmt und damit der mittlere
Durchschlagswert naturgemif herabgesetzt wird.

Ferner beeinfluBt noch die Zusammensetzung der Masse und vor
allem die Hohe der Brenntemperatur die Durchschlagsfestigkeit des
Porzellans in erheblichem MaBe. Hierzu kommen endlich noch die bei
allen derartigen Durchschlagsversuchen wichtigen Versuchsbedingungen,
- wie Dauer der Beanspruchung, Art der
“ 1] Spannungsregelung, die Spannungs-
! pdE kurvenform usw.
“ 3 In Anbetracht all’ dieser Gesichts-
| punkte ist es verstindlich, daB8 es
pdAls ganz unmdglich ist, fiir Hartporzellan
ls o/ allgemein giiltige eindeutige Angaben
. der Durchschlagsfestigkeit zu erhal-
ol | ten. Die in der Literatur bisher
: verdffentlichen Werte beziehen sich
roeln n 1= LA alle auf eine ganz bestimmte Versuchs-

2 3 6 e 10 e
Abb. 8. Durchschlagsfestigkeit von anord.l'lung' und gelten dann eben
nur fiir diese.

Porzellanplatten zwischen einer Kugel-

elektrode und Quecksilberspiegel. Am verbreitetsten ist wohl eine

von Professor Friese vor etwa 20 Jahren

in einem Buche: ,,Das Porzellan als Isolier- und Konstruktionsmaterial

in der Elektrotechnik® versffentlichte Kurve, die fiir Hermsdorfer Por-

zellan gilt und an Porzellanzylindern zwischen Kugelelektroden und
Quecksilber-Spiegel aufgenommen ist (Abb. 8).

6ol D

o

Eine zu Vergleichsversuchen verschiedener Porzellanmassen viel
gebrauchte Anordnung zwischen Spitzenelektroden unter Ol muBl wegen
des vollig unbestimmten elektrischen Feldes, das keinerlei rechnerische
Auswertung zulif3t, ausscheiden. ’

Zuverlassiger in dieser Beziehung ist ein von der Porzellanfabrik
Hermsdorf angewandtes MeBverfahren, bei dem die Durchschlagsplatten
mit halbkugelférmigen Vertiefungen und beiderseitig mit einem leitenden
Uberzug als Elektroden versehen werden. Hierdurch entfallen die be-
kannten Schwierigkeiten, die sich infolge der unsicheren Beriihrung
zwischen Elektrode und Isoliermaterial bei der Priifung unter Ol in
der Regel ergeben.

Abb. 9 veranschaulicht die auf diese Weise ermittelte Durchschlags-
festigkeit in Abhingigkeit von der Wandstirke.



Keramische Isolierstoffe. 121

Wichtiger als die Untersuchung einzelner Probeplatten ist die Be-
stimmung der Durchschlagsfestigkeit fertiger Isolatoren. Eine unter

Zugrundelegung der jeweils "2°}* T
kleinsten Wandstarke an se0) - R
einer Reihe verschieden gro- ol o / r

Ber Deltaisolatoren der Por- m /
zellanfabrik Hermsdorf auf- 72° 2

genommene Durchschlags- | . "_',/

kurve zeigt Abb. 10. Die |3 /

Isolatoren wurden dabei S |'_// _
unter Ol durchgeschlagen, ¢|S / =TT
indem das Stiitzenloch lei- ,, i // g

tend gemacht, und auBen JE

um die Halsrille des Iso- = Harve a:Hrdmmungshalbtnesser der Vertiefungen =70"%m
lators ein unmittelbar an- [ 2Ga fir Sorsenereptrocien

. . . e 7 2 3 4 5 6 7 & 9 10m
liegender leitender Uberzug —= Wanalstdrhe i m

gelegt wurde. Abb. 9. Durchschlagfestigkeit von Porzellan-

Die Glasur ist praktisch platten mit halbkugelfsrmigen Vertiefungen.

ohne jeden EinfluB auf die Durchschlagsfestigkeit des Isolators, was
bei ihrer geringen Stirke (etwa !/, mm) gegeniiber der weit groBeren
Porzellanwandstirke von vornherein zu — w
erwarten ist. Etwas anders mag dies bei
minderwertigen keramischen Massen sein,
die jedoch dann iiberhaupt nicht in 7
der Elektrotechnik Verwendung finden
sollten. s

d)Dielektrizititskonstante: In
der Literatur ist im allgemeinen bisher
ein Wert von 4 bis 5 angegeben, der sich
auf altere Messungen von Professor Wirtz,
Darmstadt?) griindet. Nach neueren Mes-  «
sungen ist die Dielektrizititskonstante ,
handelsiiblicher Isolatoren jedoch etwas
héher, und liegt etwa zwischen 5,5 und 6.

e) Dielektrische Verluste: Diese Abb. 10. Durchschlagfestigkeit
sind bei gutem Porzellan auBerordent- Yo" Isolatoren in Abhingigkeit
. . . . von der kleinsten Wandstiirke
lich gering; der Verlustwinkel betrigt an der Durchschlagstelle.
ungefiahr 1°.

Jedenfalls sind. die dielektrischen Verluste bei Porzellan praktisch
vollkommen zu vernachléssigen.

480

v60,

700

Ourchschiagsspannung

Wandstdrke in m —— | N
170 20 30 $0Ym

1) Friese, Das Porzellan als Isolier- und Konstruktionsmaterial in der
Elektrotechnik 1904, S. 46.
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Bei dieser Gelegenheit mag noch die oft aufgeworfene Frage nach
den an Freileitungsisolatoren auftretenden Verlusten beriihrt werden.
Nach dem eben Gesagten kénnen sie nur auf Oberflichenleitung
zuriickzufithren sein. Diese hingt jedoch ausschlieBlich von der
Feuchtigkeit der Luft, bei Freileitungsisolatoren auBerdem von et-
waiger Benetzung durch Regen, feuchten Schnee, Nebel usw. ab.
Wenn auch unter besonders ungiinstigen klimatischen Verhiltnissen
der Widerstand eines Freileitungsisolators bis auf etwa 10 Megohm
sinken kann, was beispielsweise bei 6500 Volt Phasenspannung gegen
Erde (entsprechend 10 000 Volt Netzspannung) einen Verlust von 3 bis

100

20, 90

/ v s
g
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Abb. 11.  Verlustkurven fiir Hinge- Abb. 12.  Verlustkurven fiir Hinge-
isolatorenketten verschiedener Glied- isolatorenketten verschiedener Glied-

zahl in trockener Luft. zahl in Wasserdampf gesittigter Luft.

4 Watt je Isolator bedeuten wiirde (nur an Seekiisten sind Werte
bis herab zu 1 Megohm gemessen worden), so wird dieser verhiltnis-
méBig niedrige Isolationswert bei einem unter Spannung stehenden
Isolator praktisch nie oder nur im Augenblick des Einschaltens der
Leitung erreicht. Denn unter der Einwirkung des elektrischen Feldes
und infolge der entwickelten Jouleschen Wirme erfihrt der Isolator
eine fast sofortige starke Widerstandszunahme. Die Verluste sinken
dabei auf einen Bruchteil der urspriinglichen Werte. Genauere Versuche
zeigen, daBl der Widerstand unmittelbar von der Héhe der angelegten
Spannung abhingt?).

Nachstehend noch einige Zahlen fiir die praktisch auftretenden
Isolatorenverluste, gemessen bei 6500 Volt Phasenspannung gegen Erde
(also 10000 Volt Netzspannung) an einem Isolator der genormten
GréBe H 6:

1) W. Weicker, ETZ. 1910, S. 888.
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In trockener Luft . . . . . . . . . . . 0,05 Watt,
bei schwachem Nebel. . . . . . . . . . 015
Nebel bei Schneefall unter 0° . . . . . . 025 ,
Landregen bei hoher Luftfeuchtigkeit . . . . 1,1 »
bei heftigem Gewitterregen mit Sturm . . . 1,5 »

bei starkem Regen, vermischt mit Schnee iiber 0° 2,2 ”

Macht man fiir die wihrend eines Jahres herrschende Witterung
auf Grund meteorologischer Unterlagen bestimmte Annahmen, so er-
hélt man beispielsweise fiir eine 10 km lange Fernleitung mit 600 Iso-
latoren (Holzmasten von 50 m Abstand vorausgesetzt) einen Jahres-
verlust von 2300 kW-Stunden. Nimmt man weiter an, daB auf eben
dieser Leitung bei der angenommenen Betriebsspannung von 10 000 Volt
durchschnittlich 360 kW, also im Jahre etwa 3000000 kW-Stunden
iibertragen wiirden, so machen die Isolatorenverluste nur etwa 0,07% aus!

Fiir Hingeisolatoren verschiedener Gliedzahl geben die Abb. 11 u. 12
die GroBenordnung der moglichen Verluste in trockenem und stark
benetztem Zustand.

2. Mechanische Eigenschaften'). a) Harte. Nach der Mohsschen 10 tei-
ligen Hirteskala, die entsprechend der Héartebezeichnung von 1 bis 10 (Dia-~
mant)Relativwerte angibt, betrigt die Héarte unglasierten, gargebrannten
Hartporzellans 7, die der Glasur 8. Bei der letzteren ist namentlich die
Oberflachenschicht gegen #&ullere Angriffe besonders widerstandsfihig.

b) Mechanische Festigkeit. Die mechanische Festigkeit (so-
wohl Zug- wie Druckfestigkeit) hangt auBerordentlich von der GroBe
des beanspruchten Querschnittes T
und der Art der Beanspruchung s i
ab. Bei kleinen Querschnitten
und véllig planparallelen Druck-

flichen konnen iiberraschend 3§

hohe Festigkeitswerte erzielt > .

werden. So wurden bei Druck- || T~ — |
kérpern von 50 mm Durch- '

messer Werte von 4000 bis ¢ ) o 7 A:a,
5000 kg/ecm?® Druckfestigkeit Durchmesser im im —-

Abb. 13.  Druckfestigkeit zylindrischer

erhalten. Die praktisch er- Korper in Abhéngigkeit vom Durchmesser.

reichbaren Werte liegen da-
gegen bedeutend niedriger, und erreichen je nach dem Durchmesser
des zylindrischen Probestiickes Werte von 1000 bis 4000 kg/cm, wobei
die groBte Festigkeit fiir den kleinsten Querschnitt gilt (vgl. Abb. 13).

1) Demuth, Die Materialpriifung der Isolierstoffe der Elektrotechnik, 1923,
8. 150; ETZ. 1920, S. 891; Rosenthal-Singer, ETZ. 1920, S. 705; Uber die
Zihigkeit keramischer Massen. Biicher d. Deutsch. Ker. Ges. 1921; Rieke-Gary,
Berichte d. Deutsch. Ker. Ges. Bd. 3, Heft 1, S. 5.
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Praktisch wichtiger sind die an betriebsm#fig montierten Abspann-
kugeln oder Abspann-Schlingenisolatoren erreichbaren Festigkeitswerte.
Fiir diese werden in der fiir Hochspannungsleitungen iiblichen GréBe im
Durchschnitt etwa Festigkeitswerte von 4 bis 5000 kg erhalten, wihrend
Spezialisolatoren (z. B. Sattelisolatoren), wie sie in den Pardunen zum
Abspannen von Antennenmasten hiufig Verwendung finden, eine Bruch-
festigkeit von 10000 bis 15000 kg, gréBere auch von 20 000 kg besitzen ).

Mit der Zugfestigkeit steht es dhnlich wie mit der Druckfestigkeit,
auch hier kénnen bei besonders zubereiteten Stiicken erstaunlich hohe

Werte erreicht werden; die an Betriebsisolatoren, z. B. Ab-

> spann-Kniippelisolatoren gemessenen Werte liegen jedoch

‘| wegen dernicht ganz auszuschlieBenden Biegungsbeanspruchung

wesentlich tiefer und lassen nur mit einer mittleren Zug-
festigkeit von héchstens 200 bis 250 kg/qem rechnen.

Im iibrigen mufBl jedoch gegen die vorherrschende Mei-
nung, es dirfte Porzellan iiberhaupt nicht auf Zug bean-
sprucht werden, entschieden Stellung genommen werden. So-
fern man mit der spezifischen Beanspruchung unter der zu-
lassigen Grenze bleibt und vor allem durch geeignete Lagerung
der Endarmaturen zusitzliche Biegungsbeanspruchungen ver-
meidet, bieten Porzellanzugisolatoren, wie dies der grofe
Erfolg der rein auf Zug beanspruchten, fiir Zwecke der draht-
losen Telegraphie viel verwendeten sogenannten Kniippel-
isolatoren (Abb. 14) beweist, unbedingte Sicherheit.

Auch fiir Hochspannungs-Kraftiibertragungszwecke kénnen

@t Zugisolatoren unbedenklich Verwendung finden. Die Befiirch-
tung, daB hier durch Steinwiirfe oder sonstige #dufBlere Be-

ﬁg?zlf schidigungen ein Bruch des Isolators eintreten kénne, ist kaum
bean-g stichhaltig. Als Beweis diene Abb. 15, die eine mit 500 kg

spruchter belastete Kette darstellt, deren Einzelglieder mit einem Pen-

Kniippel- delhammer so lange bearbeitet wurden, bis samtliche Porzellan-

Isolator. mgntel abgeschlagen waren. Der eigentliche Zugteil selbst
blieb jedoch dabei véllig unversehrt. -

Die Biegefestigkeit von Porzellan liegt nach bisherigen Literatur-
angaben?) bei etwa 400 bis 650 kg/cm? Diese Werte sind stark von
Form und -Querschnitt des Versuchskorpers abhingig.

Erwihnt sei noch die Schlagbiegepriifung?), die zur vergleichs-

1) Demuth, Die Isolatoren fiir drahtlose Telegraphie. Jahrbuch der draht-
losen Telegraphie. 1922. Heft 4, S. 278.

2) Friese, Das Porzellan usw., S. 41; Rosenthal-Singer, ETZ. 1920,
S.706; Singer, Dr., Der elektrische Betrieb, 1923, S. 191.

3) Rosenthal-Singer, Keramische Rundschau, 1921, S. 81.
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weisen Beurteilung verschiedener Porzellanmassen neuerdings viel emp-
fohlen wird. :

c) Bearbeitbarkeit. Diese ist &uflerst beschrinkt. Fast die
einzige Moglichkeit, dem fertiggebrannten Stiick beizukommen, beruht
auf dem Nachschleifen und Schneiden mit Spezialmaschinen, Mittel, die
naturgemdl nur in Ausnahmefillen
in Betracht kommen koénnen.

d) Ausdehnung. Der lineare Aus-
dehnungskoeffizient  gargebrannten
Porzellans ist je nach der Massezusam-
mensetzung und Brenntemperatur
ziemlich verschieden und liegt etwa
zwischen 4 bis 6- 1076,

e) Hygroskopie oder Poro-
sitdt. Man unterscheidet hierbei
zwischen der wahren und scheinbaren
Porositdt. Unter der letzteren ver-
steht man den Raum der nach auflen
offenen Poren, der durch eine Be-
stimmung des Wasseraufnahmever-
mdgens, bezogen auf das Gewicht des
trockenen Korpers, erhalten wird.

Die wahre Porositit, d. h. der
von den offenen und geschlossenen
Poreneingenommene Porenraum, kann
dagegen nur durch Pulverisierung
des Probekorpers und Bestimmung des
wirklichen spezifischen Gewichts (also
ohne Poren) ermittelt werden.

Die scheinbare Porositét ist beigut
gebranntem Porzellan gleich Null, nur
bei gepreBtem Porzellan kann bei ge- Abb.15. AufZugbeanspruchte Hinge-
niigend langer Wasserlagerung eine ?g(l)a]z re?ml?::zf; u;:;ggﬁ;ﬁzzf vl()):
geringe Gewichtszunahme (von Bruch- ,heitet, ohne Bruch des Porzellan-
teilen eines Prozentes) festgestellt kernes.
werden.

Als einfachste Probe der Porositit ist die Tintenprobe bekannt
und auch in den Priifvorschriften?) des V.D.E. aufgenommen. Sie
besteht bekanntlich darin, dal man auf die frische Bruchfliche einen
Tropfen Tinte oder sonstige Farbfliissigkeit (z. B. 1 g Fuchsin geldst
in 100 g Methylalkohol) aufbringt und beobachtet, ob die Fliissigkeit

1) ETZ. 1922, S. 32.
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auf der Bruchfliche verlauft oder randscharf trocknet. Nach Ab-
spillen mit reinem Methylalkohol darf keine nennenswerte Spur von
der Farblosung zuriickbleiben. Im Zweifelsfalle ist durch Zerschlagen
der Priifstiicke festzustellen, ob das Fiarbemittel in das Porzellan ein-
gedrungen ist, oder ob es nur durch Kapillarwirkung an der kornigen
Oberfliche festgehalten wird.

Die in Amerika vorgeschlagene Porositétspriifung unter hohem Druck
eriibrigt sich fiir gutes deutsches Porzellan?).

f) Spezifisches Gewicht. Das spezifische Gewicht gargebrannten
Porzellans betrigt je nach Zusammensetzung und Brenntemperatur
etwa 2,3 bis 2,4.

g) Elastizitditsmodul. Dieser liegt zwischen 680000 wund
780000 kg/cm?, wobei die Durchbiegung einseitig eingespannter bzw.
auf 2 Stiitzen frei gelagerter Stibe bestimmt wurde.

h) Wiarmebestindigkeit. Die Temperaturbestindigkeit von
Porzellan in dem fiir andere Isolierstoffe iiblichen Sinne braucht, da
Porzellan bei den praktisch vorkommenden Temperaturen nicht er-
weicht, nicht besonders hervorgehoben zu werden. Von gewissem
Interesse ist hochstens das Verhalten des Porzellans gegeniiber plotz-
licher Erhitzung oder schroffen Temperaturwechseln.

Um gegen innere Materialspannungen, wie sie immerhin beispiels-
weise bei zu rascher Abkiihlung des Brenngutes vorkommen kénnten,
gesichert zu sein, schreiben die Priifungsvorschriften des V. D. E.2) fiir
gekittete Hochspannungs-Isolatoren einen 3 maligen Temperaturwechsel
zwischen —+ 15° und + 90° vor (fiir Hingeisolatoren zwischen - 15°
und - 75° und fiir zusammenglasierte Isolatoren zwischen - 15°
und 4 65° da derartige Isolatoren erfahrungsgemif weniger leicht
spannungsfrei hergestellt werden koénnen).

Die Frostbestdndigkeit scheidet ohne weiteres aus, da Por-
zellan in dieser Beziehung unbedingte Sicherheit gewihrt.

Das gleiche gilt fiir die

i) Brennbarkeit und Entflammbarkeit. Was die Lichtbogen-
sicherheit anbetrifft, so hingt die Einwirkung ganz von der im Licht-
bogen enthaltenen Leistung ab. LichtbGgen, wie sie bei Priiffungen im
Laboratorium auftreten, bleiben ohne jeden Einflul auf die Beschaffen-
heit des Porzellans. Lichtbogen im Betriebe, bei denen grofiere Leistungen
in Betracht kommen, hinterlassen meist nur Spuren geschmolzener Glasur
auf der Oberfliche des Isolators. Im Falle eines Durchschlags schmilzt
dagegen die ganze Durchschlagsstelle zusammen.

Falls im Betrieb ein aulen um den Isolator schlagender Lichtbogen
langere Zeit stehen bleibt, was durch entsprechende Mittel unbedingt

1) Rieke-Gary, Berichte d. Deutschen Keram. Ges. Bd. 3, Heft 1,1922, 8. 18.
?) ETZ. 1920, S. 740; 1922, S. 27; 1922, S.1347.
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verhindert werden sollte, wiirde dies natiirlich eine Zerstérung des Isolators
zur Folge haben, weshalb man nach einem Vorschlag von Nicholson?)
Lichtbogenschutzringe oder Horner um die Isolatoren anordnen kann,
die den Lichtbogen von den Porzellanteilen fernhalten sollen (vgl.S.139).

Durch Funken- (also nicht Lichtbogen)iiberschlige wird Porzellan
in Luft nie angegriffen. Indessen ist bemerkenswert, dafl dies unter
Ol geschieht, indem das Porzellan dann von den Entladungen auf
der Oberfliche gewissermafen aufgerissen wird. Infolgedessen ist bei
Apparaten, bei denen Porzellan unter Ol verwendet wird, auf Ein-
haltung eines geniigend groBen Isolationsweges zu achten.

DaB das Porzellan durch Siéuren,Alkalien, Ol und dergleichen nicht
im geringsten angegriffen wird, ist bekannt. Gerade seine groe Wider-
standsfihigkeit gegen die Atmosphérilien hat ihm ja seit Jahrzehnten in
ersterReihe zu seiner beherrschenden Alleinstellung als Freileitungsisolator
verholfen.

Hochspannungspriifung.

Die Priifung von Hochspannungsisolatoren erfolgt im allgemeinen
mittels hochgespanntem technischem Wechselstrom von 50 Perioden.
Uber die ZweckmiBigkeit der namentlich in Amerika vor einigen Jahren
stark empfohlenen Hochfrequenzpriifung?) sind die Ansichten zur Zeit
noch recht geteilt. Dagegen scheint eine auch in Deutschland neuer-
dings verschiedentlich versuchte StoSpriifungsanordnung, bei der die
Tsolatoren einer schlagartigen elektrischen Beanspruchung ausgesetzt
werden, erhdhte Bedeutung zu beanspruchen.

Grundsstzlich muB man scharf zwischen zwei verschiedenen Priifarten
unterscheiden, fiir deren kurze sachliche Kennzeichnung die Bezeichnung
Formpriifung und Stiickpriifung gewihlt werden mége. Die Formpriifung
dient dem Zwecke, die Sicherheit des Isolators gegen suBere Uberschlage
im Betriebe unter ungiinstigsten Witterungsbedingungen, also nament-
lich bei starkem Regen oder Nebel nachzupriifen. Da diese Uber-
schlagswerte nicht von der Giite des Porzellans, sondern lediglich von
der suBeren Form des Isolators, in Sonderheit zweckm#Biger Anordnung
der Regenschutzmintel usw. abhingen, geniigt es, wenn diese Priifung
sich auf Stichproben beschrinkt. Bei den gingigen Isolatormodellen,
fiir welche geniigend Erfahrungswerte iiber die Hohe der Uberschlags-
werte und den in dieser Beziehung gegebenen Sicherheitsgrad vor-
liegen, eriibrigen sich diese Priifungen tiberhaupt. Mit Recht hat daher
der V.D.E. in den ,Vorschriften fiir Priifung von Isolatoren fiir Be-
triebsspannungen iiber 500 Volt bis einschlieflich 35000 Volt*?) diese
Priifung fiir genormte Isolatoren iiberhaupt als entbehrlich bezeichnet.

1) Nicholson. Transact. AIEE. 1910, S. 573; Weicker, Elektrische

Kraftbetriebe und Bahnen 1910, S. 286. — 2) Imlay-Thomas, Transact. AIEE.
1912, S.2121; Creighton, Transact. ATEE. 1915, S. 465. — *) ETZ. 1922, S. 31. v



128 Weicker:

Etwas anders ist es mit der Stiickpriifung. Diese soll die Fehler-
losigkeit des Isolators inbezug auf Materialbeschaffenheit nachweisen.

Abb. 16.  Schematische Darstellung der
Stiickpriifung von Hochspannungsisolatoren.

Dieser Priifung sollte daher
jeder Hochspannungsisolator,
d. h. jedes einzelne Stiick ohne
Ausnahmeunterworfen werden.
Stichproben geniigen hier
keinesfalls, da bei der Eigen-
art der Porzellanfabrikation
immerhin mit der Moglichkeit
von inneren Fehlern gerechnet
werden muf3. Zur Durchfiihrung
dieser Priifung besitzeun alle gro-
Beren Porzellanfabriken eigene
Priiffelder, die fiir die gleich-
zeitige Priifung einer gréferen

Anzahl von Isolatoren eingerichtet sind. Die Priifung erfolgt in der
Weise, daB der Isolator umgekehrt mit dem Kopfe in ein Wasserbad

Abb. 17. Hochspannungspriiffeld fiir Stiickpriifungen (Massenpriifung von Isolatoren).

getaucht und ‘der innere Hohlraum ebenfalls mit Wasser gefiillt wird,
wie dies Abb. 16 schematisch veranschaulicht. Abb. 17 mége ein
entsprechend eingerichtetes Priiffeld beispielsweise zeigen.
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Die Hohe der Priifspannung ist in den oben erwéhnten Priifungs-
vorschriften des V.D.E. zu 95% der Uberschlagsspannung festgesetzt.

Jeweilige besondere Festsetzungen iiber die Hohe der Priifspannung
sind um so entbehrlicher, als bei den iiblichen Priiftransformatoren
und Priifgeneratoren mit ihrer meist beschrinkten Leistung von etwa
5 bis 50 (hchstens 300) kW je nach der Zahl der gleichzeitig gepriiften
Isolatoren leicht eine Verzerrung der Spannungskurvenform !) und damit
eine Anderung der Effektivwerte bei gleichen Scheitelwerten eintritt.
Gegebenenfalls ist daher eine Kontrolle des Scheitelfaktors mittels Kugel-
funkenstrecke empfehlenswert.

Dagegen hat sich die Formpriifung auf die Einzelbestimmung der
Uberschlagswerte und ihrer Abhéngigkeit von den Versuchsbedmgungen
zu erstrecken. Die letzteren spielen da- =

bei, wie bekannt, eine auBerordentliche sl

Rolle. Selbstverstandlich sollten bei der N T

Priifung die ungiinstigsten in der Natur * £ RSN P

vorkommenden Verhiltnisse nachge- Y = :;\\\

ahmt werden. Diese sind im allgemeinen § R

heftiger Platzregen, starker Nebel und 1S n

endlich Schneetreiben bei Temperaturen * !

iiber dem Nullpunkt. Aus den iiber *

diese Verhaltnisse vertffentlichten ein- 2

gehenden Untersuchungen?) seien hier

nur einige wenige hervorgehoben. ol | L rHihe dber dom Mesresspiege| |
Zunichst miissen die Isolatoren in 7;___;5 __ Berometerstand S

einer den wirklichen Betriebsverhalt- | ) Loftdichte ;

1 a9 08 07 a6

nissen moglichst entsprechendfan.Weise Abb.18. Uberschlagspannung von
aufgestellt werden, also Freileitungs- 1.01atoren in Abhangigkeit von der
isolatoren auf eine eiserne Stiitze nor- Luftdichte.

malen Durchmessers mit einer in nor-

malem Abstand darunter angeordneten Traverse. Der Leitungsdraht
ist in der Halsrille, nicht Scheitelrille, zu verlegen. Er mufl geniigend
lang sein und entsprechenden Durchmesser besitzen.

Fiir die Trockeniiberschlagsspannung ist Temperatur, Luftdruck
und Luftfeuchtigkeit von EinfluB. Diese sind also bei der Messung
zu beriicksichtigen. In welcher Weise beispielsweise der Luftdruck, mit
dem bekanntlich:die Durchbruchsspannung in Luft annidhernd propor-
tional zunimmt, auf die Uberschlagsspannung einwirkt, mag Abb. 18
zeigen. Dabei ist die untere Kurve unter der Voraussetzung gezeichnet,
daB die Uberschlagsspannung sich genau proportional mit der Luft-

1) Dahl, Bulletin SEV. 1922, S. 461. — 2) Journal ATEE. Juli 1923, 8. 739;
Weicker, Zur Beurteilung von Hochspannungs-Freileitungsisolatoren usw.,
Dissertation Dresden 1910; ETZ. 1910, S. 853.

Schering, Isolierstoffe. 9




130 Weicker:

dichte &ndere. Dies ist fiir Isolatoren nicht ganz der Fall, vielmehr
nimmt die Uberschlagsspannung in Wirklichkeit, wie die obere Kurve

zeigt, etwas weniger stark ab?).

Abb. 20. Von den Regentropfen aus-
gehende Biischelentladungen nach
kurzzeitiger Beregnung.

Abb.19. Glimm- und Gleitentladungen
am Kopf eines Isolators bei der
Trockenpriifung.

Abb. 22. Lichtbogenentladungen bei

Abb. 21. Vorentladungen zwischen
weiterer Spannungssteigerung.

mittlerem Mantel und Hiilse bei linger
dauernder Beregnung.

1) Peek, Transactions AIEE. 1914, S.1721.
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Den Charakter der Entladungserscheinungen fiir verschiedene Ver-
suchsverhiltnisse, in Sonderheit fiir trockenen Zustand und verschieden
lange Beregnungsdauer mogen die Abb. 19—22 veranschaulichen.

Bei Regenversuchen?) sind bei der Bestimmung der Héhe der Uber-
schlagsspannung eine Reihe von Einfliissen besonders zu beachten,
unter denen vor allem die Stirke, die Richtung, die Dauer und die
Leitfahigkeit des kiinstlichen Regens hervorzuheben ist. Namentlich
die im allgemeinen weniger beachtete grofe Verdnderlichkeit der
Regeniiberschlagsspannung bei verschiedener Leitfahigkeit sei besonders
hervorgehoben ?). Dieser Einflul der Wasserleitfihigkeit hingt etwas
von der Form des betreffenden Freileitungsisolators ab und zwar ist
die Regeniiberschlagspannung gegeniiber dem Trockenwert
bei Beregnung mit destilliertem Wasser um etwa 10 bis 20 % niedriger,

. aufgefangenem natiirlichen Regenw. um etwa 15 bis 20% »
,» gewohnlichem Leitungswasser 40 bis 50 % ”

Verwendung.

Unter den vielen Anwendungsgebieten des Porzellans fiir Isolier-
zwecke der Elektrotechnik, die in grofien Porzellanfabriken die Fiihrung
mehrerer tausend verschiedener Modelle bedingen, sei im folgenden
hauptsichlich das groBe Gebiet der Freileitungsisolatoren behandelt.

Man unterscheidet bekanntlich unter Freileitungsisolatoren solche
fir Schwachstromzwecke, d. h. fiir Fernmelde- und Signalanlagen im
weitesten Sinne des Wortes (also vornehmlich Zwecke der Telegraphie
und Telephonie), sodann solche fiir Niederspannungsstarkstromleitungen
und endlich Isolatoren fiir Hochspannungsleitungen. AuBlerdem wiren
noch einige Sonderanwendungen, wie z. B. fiir Zwecke der drahtlosen
Telegraphie zu nennen.

Die Schwachstromisolatoren, als deren Hauptvertreter das allbe-
kannte Reichspostmodell in den drei GroBen von 141, 100 und 80 mm
Hohe gelten kann und das im Jahre 1922 den 60jihrigen Gedenk-
tag seiner Einfilhrung in PreuBen feiern konnte, haben sich auch erst
im Laufe der Jahre zu ihrer heutigen Form entwickelt. Urspriing-
lich besaflen die ersten Freileitungsisolatoren nur einen einzigen
Mantel und keine Kopfrille. Vielmehr wurde der damals allein ver-
wendete Kupferdraht nur einmal um die Halsrille des Isolators gelegt
(Abb. 23). Erst nach Einfilhrung des Eisendrahtes (etwa 1852) wurde
der Isolator auch mit einer oberen Kopfrille versehen, um eine leichtere
Bindung zu ermdéglichen. Immerhin scheinen damals ziemlich viel Kopf-
briiche aufgetreten zu sein, wenigstens wurden aus diesem Grunde vor-

1) 'Weicker, Elektrotechnik u. Maschinenbau 1923, S. 429.
?) Weicker, Helios 1921, S. 181; Elektro-Journal April 1921, S.11; ETZ.
1921, S. 1475; EKB. 1922, S. 139; ETZ. 1923, S. 336.
g
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iibergehend eiserne Isolierglocken mit eingekittetem Porzellanfutter
(Abb. 24) verwendet.

Selbstverstiandlich erwies sich dieser Isolator infolge seines viel zu
kurzen Isolationsweges nicht als brauchbar. Man kam daher im
Jahre 1857 auf Grund der Beratungen einer besonderen Kommission
von Gelehrten und Fachminnern wieder zu dem reinen Porzellan-
isolator zuriick und zwar in Form des sogenannten Kommissionsiso-
lators, der sich (Abb. 25) durch groBe Linge und geringen Durch-
messer auszeichnet. Indessen erst der im folgenden Jahre von dem
damaligen preuBischen Generaldirektor Chauvin vorgeschlagene Doppel-
glockenisolator (Abb. 26) konnte allen Anforderungen geniigen. Der
Hauptunterschied besteht in der Zufiigung eines weiteren Mantels, der

o _h_g Lr“_j;:: ’;L‘
— =

Abb. 23. Erste Abb.24. Eiserne Abb.25. Soge-  Abb. 26. Erste
Form von Iso- Isolierglocke mit nannter Kom- Porzellan-
lierglockennach eingekittetem missionsisolator doppelglocke
Werner Siemens Porzellanfutter. (1857). (1858).

(etwa 1850).

auch bei Zertriimmerung des duBleren Mantels eine gewisse Isolierfahig-
keit verbiirgt. Der Hauptvorteil der Einfiigung des zweiten Mantels
soll darin beruhen, daB die Wirmeausstrahlung der inneren Glocke
vermindert und dadurch der Niederschlag von Feuchtigkeit auf den
Innenseiten der Mintel verhindert wird, wobei die zwischen den beiden
Glocken in dem engen Hohlraum befindliche Luft als Wirmeschutz
dient. Hauptsichlich jedoch diirfte der durch den zweiten. Mantel
geschaffene lingere Isolationsweg und der bessere Regenschutz die
erhShte Isolierfihigkeit der Doppelglocke bedingen.

Wenn sich diese grundsitzliche Anordnung der Mintel fiir Schwach-
stromisolatoren auch vorziiglich bewihrt und allgemein eingebiirgert
hat, so weichen nichtsdestoweniger die 4ueren Formen der Isolatoren
und z.T.auch die Befestigungsweise des Leitungsdrahtes in den einzelnen
Landern auBerordentlich voneinander ab. So haben nicht nur fast
samtliche Kulturstaaten der Welt ihre eigenen Isolatoren, sondern es
fiihren auch in Deutschland die Bahnverwaltungen der einzelnen friiheren
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Bundesstaaten und ehedem sogargroBere Privatwerke ihre eigenen Modelle.
Einige der charakteristischsten Formen sind in Abb. 27 zusammengestellt.

Abb 27 Zusammenstellung einiger in verschledenen Landem gebrauchheher
Schwachstromisolatoren.

Eine besondere Art der Schwachstromisolatoren bilden die Kabel-
einfiilhrungsisolatoren, von denen die verschiedensten Konstruktionen
durchgebildet worden sind, um einen méoglichst verlustfreien Ubergang
einer Schwachstromfreileitung in das Innere der Gebdude zu erreichen.

Eine #hnliche Mannigfaltigkeit der Formen wie bei 7
den Schwachstromisolatoren findet sich oder fand sich V2
auch bei den fiir Starkstromzwecke bestimmten
Niederspannungsisolatoren. Da fiir diese infolge
der starken Leitungsdréhte lediglich eine mechanisch
kriftigere Konstruktion und gréBere Halsrille ndotig
wurde, so geniigten hierfiir entsprechend umgesinderte .
Schwachstromisolatorenmodelle. So ist fiir Starkstrom-  App,. 28. Drei-
zwecke das deutsche Reichsmodell, jedoch mit weiterer mantelisolator
Halsrille sehr beliebt gewesen. Auch kiirzere, gedrunge- als Niederspan-
nere 3-Mantel-Isolatoren dhnlicher Form nach Abb. 28, nungsstarkstrom-
wurden viel verwendet. Daneben finden jedoch mit isolator.
Recht immer mehr auch abweichend gebaute Modelle, wie der be-
kannte R.T.J.-Isolator Aufnahme, bei denen die griBere mechanische
Beanspruchung als Starkstromisolator auch #ufBerlich zum Ausdruck
kommt. Bei der vom V.D.E. durchgefiihrten Normung der Nieder-
spannungsisolatoren bis 500 Volt Betriebsspannung gegen Erde?) ist

1) ETZ. 1922, 8. 27.
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daher auch eben dieser Isolator (Abb. 29), und zwar in drei verschiedenen
GréBen fiir Leitungsquerschnitte bis 10 qmm, bis 35 gmm und bis 150 gmm
gewihlt worden und damit endlich auch duBerlich eine klare Scheidung
zwischen Starkstrom- und Schwachstromleitungen durchgefiihrt worden?).

Fiir Abspannpunkte ist auBerdem ein besonderer Schikel-Isolator, d.h.ein
Isolator mit durch-

gehendem Bolzen,
genormt, der auch

jf ¢ P : ; : fiir die gréBten vor-
7% =R ay . ) kommenden Draht-
.;\_ ] 1 Jlllr ziige ausreicht.

) . Fiir Hochspan-

Abb. 29. Genormte Niederspannungsstarkstromisolatoren. nungs - Isolatoren

kommen noch einige weitere wesentliche Gesichtspunkte in Betracht,

namlich vor allem hinreichende Durchschlagssicherheit und Sicherheit

gegen Randentladungen. Der ersteren Forderung muf durch Wahl

entsprechender Scherbenstirken, bzw. Unterteilung des Isolators in

mehrere Einzelteile und sinngem#fle konstruktive Durchbildung, der
zweiten Forderung durch Wahl ent-
sprechender duBerer Abmessungen und
zweckentsprechende Formgebung Rech-
nung getragen werden.

Die ersten Hochspannungsisolatoren
waren ganz &ahnlich wie die Stark-
stromniederspannungsisolatoren  den
Schwachstromisolatoren  nachgebildet
worden und entsprachen diesen in der
duleren Form fast vollig.

Inzwischen waren jedoch in Deutsch-

Abb. 30. Olisolator der Versuchs- land die bereits in den sechziger Jahren
anlage Lauffen-Frankfurt (1891). fiir Schwachstromzwecke erfundenen
Olisolatoren wieder aufgegriffen worden.

Hierzu gehdrt der auf der denkwiirdigen ersten Kraftiibertragungsanlage
Deutschlands von Lauffen nach Frankfurt im Jahre 1891 benutzte
Isolator (Abb. 30), bei dem drei Olkammern iiber- bzw. nebeneinander
angeordnet waren. Wenn auch mit ihm voriibergehend die Spannung
bis zu 30000 oder 40 000 Volt gesteigert werden konnte?), muBlte der
Isolator doch in elektrischer Beziehung fiir Hochspannungszwecke als
vollig verfehlt gelten; denn fiir Hochspannungsisolatoren spielt die
Oberflichenisolation eine ganz untergeordnete Rolle. Worauf es bei

1) Weicker, Elektro-Journal. Januarheft 1922, 8. 17. — 2) ETZ.1891, 8. 61;
V.D.E. — Festschrift 1916, , Das Entstehen der elektrischen Kraftiibertragung
Lauffen—Frankfurt« S. 38.
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Hochspannungsisolatoren ankommt, ist in erster Reihe die geniigende
Sicherheit gegen Randentladungen, d. h. gegen Entladungen, die vom
Leitungsdraht langs der Isolatorméntel oder iiber die zwischen diesen
befindliche Luftstrecke hinweg nach der Stiitze erfolgen.

Von diesem Gesichtspunkte aus wurde die urspriinglich nur fiir
Niederspannungszwecke dienende Isolatorform immer mehr ausgebildet.
Zunichst wurde ein weiterer Zwischen-
mantel eingeschoben, der zwar urspriing-
lich auch dem Zwecke einer Erhéhung der
Oberflichenisolation dienen sollte, hier
aber zugleich zu einer VergroBerung des
Abstandes nach dem Isolatormantelrand
fiihrte.

Um den Wert einer VergroBerung
gerade dieser auch bei Regen trocken
bleibenden nutzbaren Schlagweite zu ver-
anschaulichen, sei der Uberschlag eines
derartigen Isolators im trocknen Zustand
(Abb. 31) und bei Regen (Abb. 32) gezeigt.

Wihrend die Entladungen in trocknem  gpb, 31. Entladungen an einem
Zustand vom Leitungsdraht nach der trockenen Isolator vom Lei-
Stiitze verlaufen (im vorliegenden Falle bei ~ tungsdraht nach der Stiitze.
70 bis 80000 Volt), gehen sie bei Regen,
da dann der ganze &uBlere Mantel naB ist,
vom unteren Rande dieses Mantels aus,
und zwar bei einer Spannung von kaum
20 000 Volt. In diesem Sinne muBte eine
Entwicklung des Isolators nach der Breite
von Vorteil sein, wie sie sich auch bei
einer Anzahl &lterer Modelle findet. Teil-
weise ist bei diesen Isolatoren auch bereits
durch schrige Anordnung des &uBeren
Mantels auf eine sinngemifle Vergrofe-
rung dieses Abstandes, also der nutzbaren
Schlagweite hingearbeitet worden. Auch
durch Anordnung mehrerer iibereinander-
stehender Méantel mit allerdings recht Abb. 32. Entladungen an einem

. nassen Isolator vom Mantelrand
engem Hohlraum suchte man das gleiche nach der Siitze.
Ziel zu erreichen.

Eine wirklich grundlegende Anderung in der Form der Hoch-
spannungsisolatoren brachte indessen erst die Erfindung der Delta-
glocke durch die Porzellanfabrik Hermsdorf S.-A. im Jahre 1897, in
der die Breitenentwicklung des Isolators, bei gleichzeitiger Wahrung
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guten gegenseitigen Regenschutzes der einzelnen Mantel aufs voll-
kommenste durchgebildet ist (Abb. 33). Allerdings hat auch die ur-
spriingliche Form der Deltaglocke im Laufe der nichsten 25 Jahre
auf Grund vieler systematischer Versuche weitere
Verbesserungen erfahren, auf die im einzelnen
einzugehen zu weit filhren wiirde. Soweit die
dullere Form in Betracht kommt, bewegte sich
> die Entwicklung dabei hauptsichlich in dem Sinne,
die nutzbare Schlagweite unter Beibehaltung eines
.. bestimmten Produktes von Durchmesser und Hohe,

Abb. 33. Urspriingliche 3,0 f;; 46 Gestehungskosten des Isolators in erster
Form der Deltaglocke . . w 1. . .
(1897). Reihe mafigebend ist, nach Moglichkeit zu vergré-

Bern und die Hohlrdume zwischenden einzelnen Iso-

latorménteln weit genug zu halten, um eine Verschmutzung zu verhindern.
Die duBere Form des Hochspannungsfreileitungsisolators kann
hiermit, wenigstens fiir Betriebsspannungen bis etwa 35000 Volt wohl
als feststehend angesehen werden. Dies ist auch seitens des V.D.E.

Abb. 34. Neuere Form der Deltaglocke, Abb. 35. Weitschirmisolator.
vom V.D.E. genormt fiir Betriebsspan-
nungen bis 35000 Volt.

dadurch zum Ausdruck gekommen, daf3 eben diese Isolatorform (Abb. 34)
den Normen fiir Hochspannungsisolatoren zugrunde gelegt wurde?).
Daneben hat namentlich fiir hohere Betriebsspannungen in letzterer
Zeit ein von der Porzellanfabrik Schomburg in Anlehnung an ame-
rikanische Isolatorformen?) eingefiihrter Isolator groBere Verbreitung ge-
funden, der sogenannte Weitschirmisolator®) (Abb. 35). Dieser zeichnet
sich durch méglichste Anpassung der eigentlichen Isolatorkernform an
die Feldlinien aus, wihrend die Regenschutzméntel senkrecht zu diesen
Feldlinien angeordnet sind. Hierdurch werden gleichzeitig verhaltnis-
1) ETZ. 1922, S. 27.

2) Gilchrest, Transact. AIEE. 1918, S. 805; ETZ. 1920, S. 917.
3) Schwaiger, ETZ.-Festschr. 1923, S. 39; Scheid, E. u. M. 1923, S. 253.
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miBig weite Hohlriume zwischen den einzelnen Minteln geschaffen
und das Entstehen von Glimmentladungen an dieser Stelle verzogert.

Der diesem Isolator weiter eigentiimliche niedrige Kopf ermog-
licht die Verwendung kiirzerer und damit h#ufig auch schwicherer
Eisenstiitzen, ohne daBl nach vielfachen Versuchen zu befiirchten wire,
daB bei iibermaBig groBen Zugbeanspruchungen des Leitungsdrahtes
der Isolatorkopf abgerissen wiirde.

Mit diesen Delta- und Weitschirmisolatoren diirfte die Entwick-
lung der duBeren Gestaltung von Hochspannungs-Freileitungsisolatoren,
wenigstens der bisher gebriuchlichen Grundform, zu einem gewissen
Abschlul gelangt sein.

Was die Durchschlagssicherheit anbelangt, so ist gerade in neuerer
Zeit die Frage der zweckmiBigsten Herstellungsweise in weiteren Kreisen
lebhaft erértert worden, so daf3 hierauf noch kurz eingegangen werden moge.

Die ersten Hochspannungsisolatoren bestanden, wie nach ihrem Ent-
wicklungsgang zu erwarten, aus einem einzigen Stiick, dessen Scherben-
stirke mit Riicksicht auf die hoéhere elektrische Beanspruchung ent-
sprechend starker gewdhlt wurde. Vielfache mit der Erhohung der
Betriebsspannungen verbundene Durchschlage infolge fehlerhafter Stiicke
fiilhrten bald dazu, die Isolatoren aus mehreren getrennten Einzelteilen
herzustellen.

Die beiden Teile wurden dabei entweder mittels Zusammenbrennens
im Porzellanofen, oder mittels Zusammenkittens vereinigt, nachdem die
einzelnen Teile zuvor jedes fiir sich glatt gebrannt waren. Das erste
Verfahren, das Zusammenglasieren, hat den Nachteil, daB die Isolator-
teile vor dem Zusammenbrennen nicht einzeln gepriift werden kénnen.
Auch besteht, wenigstens bei den groften zusammengebrannten Modellen,
eine gewisse Gefahr innerer Spannungen. AuBerdem besitzen diese Iso-
latoren auch eine durch die unvermeidlichen Hohlriume bedingte etwas
geringere Bruchfestigkeit. Immerhin sind die mit zusammengebrannten
Isolatoren gemachten Betriebserfahrungen im ganzen nicht ungiinstig.

Mehrteilig zusammengekittete Isolatoren haben demgegeniiber den
Hauptvorteil, daB die einzelnen Teile fiir sich gebrannt und fiir sich
gepriift werden konnen, jeder Fabrikationsfehler also schon von vorn-
herein mit groBter Wahrscheinlichkeit gefunden wird.

Das Hauptbedenken, das gegen diese Isolatoren erhoben wird, ist
nur das, daB sie eben gekittet sind und dafl in dieser Beziehung recht
ungiinstige Betriebserfahrungen gemacht worden sind, die durch Kopf-
spriinge verursacht wurden. Durch aullerordentlich sorgfiltig durch-
gefithrte Untersuchungen nambhafter Fachleute, nicht zuletzt auch die
unausgesetzten Bemiihungen der fithrenden Porzellanfabriken selbst, ist
es gelungen, die Ursache der Spriinge zweifellos aufzukliren, und zwar
liegt die Hauptursache, wenn nicht die alleinige Schuld, an der ver-
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schiedenen Ausdehnung von Zement und Porzellan bei der Erwérmung
sowie bei der Feuchtigkeitsaufnahme des Zements?). Bei dem fast dreimal
so groBen Wirmeausdehnungskoeffizienten der friiher meist verwendeten
Zementmischungen mufBten, wenn der Kitt im Laufe der Jahre v6llig er-
hirtet und unnachgiebig geworden war, im &uBeren Porzellanteil Span-
nungen auftreten, die dann zu den gefiirchteten Kopfspriingen fiihrten 2).
Nachdem es jedoch gelungen ist, Zementmischungen herzustellen,
die annihernd den gleichen Wirmedehnungskoeffizienten wie Porzellan
besitzen,und den Zement gegen
Feuchtigkeitsaufnahme zu
schiitzen3), kann damit die
Gefahr der Kopfspriinge wohl
endgiiltig als behoben an-
gesehen werden. Auch die
zweckmaBigere Ausbildungund
geringe Stirke der Kittfugen

ist von giinstigem EinfluB.
Selbstverstindlich hat es
nicht an Bemiihungen gefehlt,
die Vorteile der Unterteilung
eines Isolators in mehrere fiir
sich gebrannte lose Teile auf
andere Weise zu erreichen, ohne
die Teile starr miteinander
zusammenkitten zu miissen.
Abb. 36. Dreiteilig zusammengehanfter ~ Hierzu gehért z. B. das Zu-
Isolator. sammenschrauben beider Teile
mit Porzellangewinde. Dieses
Verfahren hat sich indessen hauptsichlich aus Fabrikations-, teilweise
auch aus Montageriicksichten nicht recht bewihrt. Viel zweckméBiger
ist eine Herstellungsweise, bei der nur der duBlere Porzellanteil Gewinde
erhalt, der innere Teil jedoch nur Riefen oder Aufrauhungen, auf die
Hanf oder ein dhnliches nachgiebiges Packmaterial aufgebracht wird?).
Die einzelnen Teile (auch 3-teilige Isolatoren konnen nach diesem
Verfahren ohne weiteres hergestellt werden) werden dann in &hnlicher
Weise aufeinandergedreht, wie dies bei dem Aufdrehen eines einteiligen
Isolators auf eine hanfumwickelte Stiitze schon lange bekannt und
bewihrt ist. Der mit Ol oder dergleichen zum Schutze gegen Feuchtig-
keit getrinkte Hanf bildet dabei eine dauernd nachgiebige Schicht,

1) Kallevang, El. World, 1919, Bd. 74, S.1063. — 2) Austin, Transact.
AIEE. 1914, S. 1731; Meyer, ETZ. 1919, S. 174. — 3) Creighton-Hunt,
Transact. AIEE. 1921, S. 1173; Biiltemann, Dr., ETZ. 1921, S. 1266.

4 D.R.G.M. der Porzellanfabrik Hermsdorf.
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die das Auftreten innerer Materialspannungen mit Sicherheit verhindert.
Dabei ist es bei Anwendung geeigneter Hilfswerkzeuge leicht moglich,
die Teile so fest miteinander zu vereinigen, daB ein Lésen im Betriebe
selbst bei nach oben ge-
richteten Zugkriften vol-
lig ausgeschlossen ist.

Der Volistindigkeit
halber seien endlich noch
die sogenannten Metall-
schirm-Isolatoren?)  er-
wihnt. Hauptkennzeichen
dieser Isolatoren sind die
gleichmaflige Feldvertei-
lungund giinstigere Durch-
schlagsbeanspruchung (um
etwa 20 bis 25% hohere
Oldurchschlagsfestigkeit),
nahezu gleich hohe Trok-
ken-undRegeniiberschlags-
spannung, Schutz des Lei-
tungsdrahtes gegen Ab- Abb. 37. Metallschirmisolator mit Schutzring als
schmelzen bei Durch- und Sicherheitsfunkenstrecke wirkend.
Uberschligen,indem die verhdltnis-
miBig groBe Metallmasse die ent-
stehende Warme aufnimmt und ab-
leitet. Diese Wirkung kommt beson-
ders in Verbindung mit metallischen
Schutzbiigeln um die Stiitze zur
Geltung, die zusammen mit dem
Metallschirm in elektrischer und
thermischer (vgl. S. 127) Beziehung
gewissermaBlen eine Sicherheitsfun-
kenstrecke bildet (Abb. 37 und 38).
Voraussetzung ist dabei allerdings,
daBl der Abstand groB genug ist,
um nicht durch zwischenfliegende
Vogel iiberbriickt zu werden.

Abb. 38. Lichtbogen, durch den Schutz-
ring und Metallschirm vom Isolator
ferngehalten.

Hiingeisolatoren.
Neben den Stiitzenisolatoren haben in den letzten Jahren die
Hingeisolatoren immer mehr an Bedeutung gewonnen?). Die Art der

1) Weicker, EKB. 1909, S. 301, 1910, S. 286. — 2) Weicker, Helios, 1911,
Heft 28—30; Seefehlner, E.u. M. 1913, S. 157; Kock, Helios, 1921, S.73.
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Montage der Isolatoren kann wohl als bekannt vorausgesetzt werden.
Nur der Vollstindigkeit halber sei, um die grundsétzlich verschiedene
Anordnung und Beanspruchungsweise der Hinge- und Abspann-

Abb. 39. Tragmast mit Abb. 40. Abspannmast mit Hinge-
Hinge (Trag-)isolatoren. (Abspann-)isolatoren.

isolatoren zu veranschaulichen, in Abb. 39 wund 40 die Leitungs-
fiilhrung je an einem Trag- und Abspannmast schematisch dargestellt.
In bezug auf die Formgebung?!) kann man
T 3 Hauptformen unterscheiden, die in Abb. 41
I N\ schematisch, um die grundsitzlichen Unterschiede
</ | "> moglichst deutlich hervortreten zu lassen, gegeniiber
'Y gestellt sind:
A. TIsolatoren mit kettengliedartiger Verschlin-
gung der durch entsprechende Kanile im Iso-
i, lator durchgezogenen Armaturteile. (Hewlett- oder
Ol Schlingenisolatoren.)
Pacars Ml YA A B. Isolatoren mit aufmontierter Kappe und ein-
e " montiertem Kléppel (Kappenisolatoren), wobei solche
mit Kittbhefestigung und mit kittloser Befestigungs-
weise der Armaturen unterschieden werden kénnen.
C. Isolatoren mit je einer am oberen und
', unteren Ende befestigten Kappe oder sonstigen
- Armierung. (Doppelkappenisolatoren.)
- AuBer diesen drei, sowohl als Trag-, als auch als
Abb. 41. Die drei Abspannigolat(:refl Ve'rwe.r'ldbaren Isolatorformen,
Hauptformen von besteht die Moglichkeit, fiir Abspannketten (event.
Hangeisolatoren: auch fiir Tragketten) die sogenannten Schikel-Iso-
A = Schlingenisolator, latoren mit durchgehendem Bolzen und umgelegter
B = Kappenisolator,  gchelle zu verwenden, wie dies Abb. 42 veran-
C = Doppelkappen- .
isolator. schaulicht 2).
Im iibrigen ist es durchaus nicht erforderlich,

1) Weicker, ETZ.1909, S.597; Benischke,ETZ. 1910, 8.1131; Weicker,
ETZ.1911,8.1262,ETZ.1921, S.1473; Perrochet, Bull. SEV.1921,Heft 11, S.299.
?) Weicker, ETZ. 1913, S. 1485, ETZ. 1921, S. 1473,
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fiir Abspannketten, wie dies allerdings in Deutschland bisher meist
tiblich war, unbedingt eine andere duflere Isolatorform als fiir Tragketten
zu verwenden. Vielmehr kommen im allgemeinen die fiir Tragketten
verwendeten Héngeisolatoren, sofern sie nur geniigende Bruchfestigkeit
besitzen, unbedenklich auch fiir Abspannketten in Frage.

Der Vollstandigkeit halber seien g =

endlich noch die als Verbundisola- yd o N

toren?) bezeichneten Ausfithrungs- @ Q) = {‘::

arten erwahnt, die hauptséchlich aus é-’/ \\__ V4 \\)
7 ;r‘\\? 2

Abb. 42. Abspannmast mit Schikel- Abb. 43. Urspriingliche Form ameri-
(Abspann-)isolatoren. kanischer Schlingenisolatoren (Héinge-
und Abspanntype).

einem rein auf Zug beanspruchten Kern (aus beliebigem Isoliermaterial) und
auBen darum als Regenschutz angeordneten Porzellanmianteln bestehen.

Die dlteste Ausfiihrung des Hangeisolators ist der Schlingenisolator.
Die urspriingliche Form des aus Amerika iibernommenen und dort

Yy a8
/ é
Abb. 44. In Deutschland gebriuch- Abb. 45. In Deutschland ge-
liche Form des Schlingenisolators briuchliche Form des Schlingen-
(Hangetype). isolators (Abspanntype).

zuerst wohl im Jahre 19072) verwendeten Isolators zeigt Abb. 43 als
Hinge- und als Abspannisolator. In Deutschland ist die Form des
Isolators verschiedentlich umgewandelt und verbessert worden. Die
heutige, meist gebrauchliche Form dieses Héngeisolators zeigt Abb. 44.
Gegeniiber dem urspriinglichen Hangeisolator (Abb. 43) unterscheidet

1) ETZ. 1917, 8. 518; AEG.-Mitteilungen, 1923, Heft 8, S.258. Bag, Mit-

teilungen VEW. 1923, S. 385.
?) Die iiberhaupt erste Benutzung von Hingeisolatoren einfachster Form geht

auf das Jahr 1900 zuriick.
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sich die neuere Form hauptsichlich dadurch, daB der eine Kanal
horizontal, also nicht wie bei dem Abspannisolator gebogen gefiihrt ist.
Hierdurch wird vermieden, daB sich Wasser ansammeln kann, das unter

4
!*i
(&
v |y

Abb. 46. 6 glied-
rige Schlingen-
isolatorenkette
fiir 110 kV.-Be-
triebsspannung
(Ausfithrung
Kraftleitung
Zschornewitz-
Berlin).

Umstéanden den Isolator bei Frost gefihrden, zum mindesten
aber das Rosten des durchgefiihrten Seiles (wenn aus Eisen
oder Stahl bestehend) begiinstigen wiirde. Ferner ist die
Unterseite des Tellers zur VergroBerung des Uberschlags-
weges gerillt ausgefiihrt. Die Form des Abspannisolators
(Abb. 45) ist dagegen in der Hauptsache beibehalten, nur
ist auch hier eine stirkere Rillung zur VergroBerung des
Kriechweges zu erkennen. Der gebogene Verlauf des
unteren Kanals schadet bei diesem Isolator natiirlich nichts,
da er ja als Abspannisolator nur in horizontal gespannten
Ketten verwendet wird. Die Vereinigung der einzelnen
Isolatorglieder erfolgt, wenigstens in Deutschland, aus-
schlieflich mittels Kupfer- oder verzinkter Eisenseile von
35 bzw. 50 qmm Querschnitt. Die Seile enden, wenn
sie nicht durch einfache Schrauben- oder Kerbverbinder
vereinigt werden, in je einer Halbkugel. Verbunden werden
diese Kugeln entweder mit Hilfe des sogenannten Bay-
Verbinders bzw. diesem #hnlicher Konstruktionen. Einige
dieser Verbinder ermdglichen auf leichteste Weise eine
kreuzweise Fiihrung der Seile, was fiir die Erh6hung der
Regeniiberschlagsspannung von nicht zu unterschitzendem
Vorteil ist!). Die Aufhiingung der ganzen Kette erfolgt
entweder an beweglichen Rollen, wie sie Abb. 46 ver-
anschaulicht, oder besser mit Hilfe besonderer Aufhénge-
Osen. Die unterste Rolle trigt die Hingeklemme, in welche
die Leitung eingelegt und darin festgeschraubt wird.
Neuerdings sind auch verschiedene zur Kiirzung der

" Kettenlinge und Vereinfachung der Montage bestimmte

Sonderkonstruktionen durchgebildet worden.
Bezeichnend fiir Schlingenisolatoren ist, daf sie aus-
schlieBlich auf Druck beansprucht werden. Als Vorteil
wird meist auch der Umstand angesehen, daf die Seil-
schlingen auch bei vélligem Bruch des Isolators noch
ineinandergreifen. Voraussetzung ist dabei allerdings, da}
auch bei Uber- bzw. Durchschligen der Isolatoren und
kriftigem ErdschluBlichtbogen die ineinander greifenden

Seile nicht selbst verbrennen.
Die Kappenisolatoren zeichnen sich gegenuber den Schlingen-
isolatoren durch ihre symmetrische Form aus. Als Rotationskérper

1) Weicker, ETZ. 1921, S. 1476.
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lassen sie sich ungleich leichter herstellen und besitzen infolgedessen

auch eine wesentlich gréBere Durchschlagsfestigkeit.

In bezug auf

duBere Form sind die in den Abb. 47 bis 51 dargestellten Isolatoren

Abb. 47. Kappenhingeisolator gekit- Abb. 48. Kappenhéngeisolator gekit-
teter Ausfiihrung. teter Ausfithrung, sogen. Untratype.

in Europa besonders iiblich. Der Isolator nach Abb. 48
ist als sogenannte Untratype bekannt, da er erstmalig
inder 100000 Voltleitung Untra-Stockholm des Stidtischen
Elektrizitatswerkes Stockholm (nach einem Vorschlag von
Ingenieur Laurell) verwendet wurde?).

Als Armaturen dienen bei diesen Isolatoren eine meist
aus verzinktem Tempergul} (seltener aus Schmiedeeisen)
bestehende Kappe und ein schmiedeeiserner Kloppel. Die
Vereinigung der einzelnen Glieder zu Ketten ist bei den
Kappenisolatoren auBerordentlich einfach. Die in Deutsch-
land iiblichste Vereinigungsart ist die mittels Kugel-
pfanne und Kugelkloppel, die eine allseitig bewegliche
Vereinigung gewihrleistet, und von vornherein Biegungs-
beanspruchungen in der Isolatorenkette ausschlieBt.

Die Vereinigung der Armaturteile mit dem Porzellan
erfolgt entweder mittels Kittes oder auf kittlose Weise.
Gegen das Aufkitten der eisernen Kappe, das auch bei
anderen Isolatorformen, wie z. B. bei Innenraumstiitzen-
isolatoren seit langem {iiblich und bewdhrt ist, diirften
kaum Bedenken bestehen. Dagegen sind gegen die Innen-
kittung des Kloppels wiederholt groBe Bedenken erhoben
worden. Tatséchlich liegen die Verhéltnisse bei gekitteten

D
4]

ﬁ’.
6\

= ]

Abb.49. 6glied-
rige Kappen-
isolatorenkette
fiir 110 kV.-Be-
triebsspannung

Hangeisolatoren auch noch ungiinstiger als bei gekitteten Stiitzenisola-
toren. Denn wihrend bei diesen nur Porzellan und Kitt mit ihrer
verschiedenen Warmedehnung in Frage kamen, sind es hier drei

1) Teknisk Tidskrift, Elektrot. 1920, S. 105.
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verschiedene Stoffe, namlich Eisen, Porzellan und Zement, die einen stark
verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten besitzen'). Was das Porzellan
und den Kitt betrifft, so kann man sich #hnlich wie bei den Stiitzen-
isolatoren gegen schidliche Spannungen schiitzen, indem man einen
Zementkitt verwendet, der annihernd die gleiche Warmedehnung wie
Porzellan besitzt. Um auch der starken Ausdehnung des Eisens Rech-
nung zu tragen, hat man mit Erfolg die mit dem Kitt in Beriihrung
kommenden Eisenflichen mit einem nachgiebigen Schutzanstrich ver-
sehen, der gewissermafen als Ausgleichspuffer zwischen Eisen und Zement
dient. Allerdings kann man von einem derart nachgiebig gekitteten
Isolator nicht ganz die gleiche Festigkeit, wie von einem starr ver-
kitteten Isolator verlangen; indessen sind ohne Zweifel bisher in bezug

Abb. 50. V-Hingeisolator. Abb. 51. Kugelkopfhingeisolator.

auf mechanische Festigkeit z. T. iibertrieben hohe Anforderungen an
Hingeisolatoren gestellt worden. Tatséchlich ist wohl kaum ein Fall
bekannt, dafl ein Isolator, der elektrisch einwandfrei war, nur infolge
ungeniigender Zerreilifestigkeit im Betrieb versagt hitte.

Gelegentlich sind die mit dem Zement in Beriihrung kommenden
Porzellankittflichen mit einem leitenden Anstrich oder sogar einem
metallischen Uberzug? versehen und diese mit den eingekitteten
Armaturteilen leitend verbunden worden, so dal der Zement kurz ge-
schlossen war. Es mag dahingestellt bleiben, ob diese MaBnahme
zweckentsprechend und notwendig ist, zumal die hierfiir gemachten
Voraussetzungen sicher nicht als erwiesen gelten konnen?3).

Mit der Verbesserung gekitteter Kappenisolatoren haben auch die
sogenannten kittlosen Kappenisolatoren wesentlich an Bedeutung ver-
loren. Von diesen sind in den letzten Jahren, seitdem man dariiber
Klarheit gewonnen hatte, daf3 die Spriinge an Kappenisolatoren wohl

1) Montelins, Teknisk Tidskrift, Elektr. 1914, 8. 92; Brundige, Transact.
AIEE. 1917, S. 535; Fritz-Gilchrest, Transact. AIEE. 1921, S. 1127.

2) Laurell, Teknisk Tidskrift, Elektrot. 1915, S. 33.

3) Borgquist, ebd. 1922, S. 7; ETZ. 1922, S. 1379.
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ausschliellich auf die Verwendung ungeeigneten Kittes zuriickzufiihren
waren, eine tiberaus groBe Zahl der verschiedensten Konstruktionen er-
dacht worden. Von diesen seien hier nur der Sprungringisolator sowie der
Kegelkopfisolator erwahnt?). Allerdings hat sich bisher keine der vielen
kittlosen Konstruktionen in groBerem Umfange einfiihren kénnen. Der
Grund hierfiir ist der, daB fast simtliche Konstruktionen letzten Endes
auf eine mehr oder weniger unmittelbare Kriifteiibertragung zwischen
Porzellan und Eisen hinauslaufen. Da es jedoch fabrikationstechnisch
vollig ausgeschlossen ist, eine iiberall gleichm#Bige Auflage zwischen
den beiden Stoffen zu erreichen, so findet in der Regel eine Uberbean-
spruchung einzelner Porzellanteile statt, was den friihzeitigen Bruch des
ganzen Isolators zur Folge hat, wenn nicht ein druckausgleichendes
Zwischenmittel, wie z.B. ein Blei-
einguB vorhanden ist. Dieser ist
beispielsweise bei den sogenannten
V-Isolatoren?) (Abb.50) neben den
fiir die Kraftiibertragung bestimm-
ten Metallkl6tzchen fiir deren Lage-
sicherung vorgesehen.

Diese Metallklotzchen werden
zunichst, wihrend sie in aufrecht-
stehender Lage mit einer beliebigen
Hilfsvorrichtung rings um den
Kiloppel angeordnet sind, zusam- Abb. 52. Doppelkappenhingeisolator.
men mit diesem in den Isolator
eingefiihrt und dann mittels eines besonderen Hilfswerkzeuges innerhalb
der Isolatorhéhlung auseinandergespreizt, so daB sie die in Abb. 50
bezeichnete Lage einnehmen. Zum besseren Druckausgleich zwischen
Druckkérper und Porzellan wird der innere Hohlraum des Isolators
zuvor mit einer passenden geteilten Pappmanschette ausgekleidet.

Eine andere in einer grolen Zahl bereits eingebauter Isolatoren
bewihrte Befestigungsweise des Kloppels zeigt der sogenannte
Kugelkopfisolator3), der seinen Namen von einer im Porzellan ein-
gebrannten Porzellankugel erhalten hat (Abb. 51). Der Einbau des
Kloppels erfolgt dabei in der Weise, dal zunichst durch entsprechende
Verdrehung der lose eingebrannten Porzellankugel die Eisenmutter
eingebracht, dann der Kloppel eingeschraubt, und endlich auf ge-
eignete Weise gegen Herausdrehen gesichert wird. Zur besseren La-
gerung der Kugel wird schliefilich noch der Hohlraum zwischen Iso-
lator und innerer Porzellankugel mit einem passenden Fiillstoff, als
welcher auch Blei dienen kann, ausgegossen.

1) Altmann, Dr., Der elektr. Betrieb, 1923, S. 187. — 2) Vaupel, ETZ.
1923; S. 59. — 3) Scheid, ETZ, 1921, S. 1323.

Schering, Isolierstoffe. 10
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Die mit derart (nach Abb. 50 u. 51) montierten Isolatoren er-
zielten Festigkeitswerte sind auBerordentlich hoch und erreichen viel-
fach die Festigkeitsgrenze des einmontierten Kloppels (etwa 7000 kg).

Die dritte grundsitzliche Bauart von Héingeisolatoren sind die
Doppelkappenisolatoren (Abb. 52). Sie besitzen iiberhaupt keine Klop-
pel, sondern nur je eine von oben und unten iibergreifende Kappe
oder sonstige Armierung. Es ist also bei diesen Isolatoren jede Innen-
kittung vermieden, die Kappe kann entweder auBen aufgekittet, auf-
gebleit oder auf sonstige kittlose Weise befestigt werden. Das Haupt-

bedenken, das gegen

diese Isolatoren erhoben

werden koénnte, ist das,

daB sie nicht bruch-

sicher sind. Allerdings

wird bei jhnen das Por-

zellan nur auf Zug be-

ansprucht. Indessen war

schon auf Seite 124

darauf hingewiesen, daf3

die Zugfestigkeit von

Porzellan immerhin ver-

héltnisméBig recht hoch

ist. Tatséchlich besitzen

derartige Isolatoren eine

vollauf ausreichende Zug-

festigkeit und das Be-

denken, daB3 der Isolator

durch Steinwiirfe bis zum

Abb. 53. Doppelkappenisolator lingerer Ausfithrung, VOllkommenenBruchzer-

sogenannte Motortype. triimmertwerdenkonnte,

hat sich im praktischen

Betrieb als grundlos erwiesen. Es bleibt das Bedenken der zu groBien

Wandstérke, die jedoch leicht durch entsprechende Kopfaussparungen
vermieden werden kann.

Als besondere Form des Doppelkappenisolators mag noch der
Isolator ,,Type Motor, Baden“?) (Abb. 53) erwahnt werden, bei dem
der auf Zug beanspruchte Porzellanteil, um die fiir hohere Betriebs-
spannung erforderliche grofere Zahl von Einzelgliedern zu be-
schrinken, bedeutend linger ausgebildet ist, und bei dem die
Porzellanméntel teilweise durch Metalldacher ersetzt sind. (Vgl. hierzu
auch S. 150.)

In bezug auf elektrisches Verhalten haben die Schlingenisola-

1) Schumann, Ing.Zeitschr. 1923, S. 202; Benischke, ETZ. 1923, S. 820.



Keramische Isolierstoffe. 147

toren mit Riicksicht auf die . 2 e
durch die kettengliedartige
Anordnung der Armaturen
bedingten ungiinstigen elek-
trischen Feldverhiltnisse und ’
wegenihrerungleichen Masse- “ ' l J ol TG
verteilung, sowie schwieri- LA ga)
geren Herstellungsweise, auf
dem Priifstand im allgemei-
nen, eine verhiltnismiBig

geringe Durchschlags- mﬂgf‘- ' ﬁ‘@

festigkeit.
Immerhin haben sich im
Betriebe nach dieser Rich-

tung wohl nie Beanstandun- Coeal )
W o .
gen ergeben. W
Die Kappenisolatoren be- &
sitzen im Gegensatz hierzu - () g
infolge ihrer symmetrischen Apb, 54. Gegeniiberstellung der wichtigsten
Form wund gleichmiBigen Ausfiihrungsarten von Hingeisolatoren.
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; armaturen, C = Doppelkappenisolator.)
iiberschlagsspannung liegt.

Noch giinstiger liegen in dieser Beziehung die Verhiltnisse bei
Doppelkappenisolatoren, nament- s

lich wenn sie eine groBere Lénge
als nach Abb. 52 besitzen, was je- ' P
. - . 2
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. . s H a5
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Viel weniger als hinsichtlich .. // ‘»%9'7 oroterer
. . 3 77 o.gehreurten Seirer
der Durchschlagsfestigkeit unter- h i
scheiden sich die einzelnen Isola- |3 v
i £ Uber *fl 7%
torformen in bezug au er %
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kreuzten Seilschlingen dargestellt. App 55 Trockeniiberschlagsspannung
Auch ist in beiden Fillen die Auf- verschiedener Hingeisolatorenketten.
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hiangung am Mast und die Verbindung mit der Leitungsklemme ver-
schieden gewihlt.

Fiir die Uberschlagsspannung der Ketten kommt es nun wesentlich
auf den Abstand der einzelnen Glieder voneinander an, weil bei ge-
ringem Abstand der Uberschlag unmittelbar vom Aufhéngepunkt der
Kette nach der Leitungsklemme, dagegen bei gréBerem Abstand kas-

Abb. 56. Lichtbogeniiberschlag Abb. 57. Lichtbogeniiber-
an einer Kappenisolatorenkette schlag an einer Schlingen-
bei Regen. isolatorenkette bei Regen.

kadenartig von Glied zu Glied erfolgt. Im trocknen Zustand tritt
fast stets das erstere ein. Infolgedessen ist die Trockeniiberschlags-
spannung einer Hingekette fast ganz unabhingig von der Form des
Isolators (Abb. 55).

Anders bei Regen. Hier ist der Kappenisolator mit seiner kurzen Bau-
linge dem Schlingenisolator unbedingt iiberlegen, da bei dem letzteren
die Entladungen fast nie auBen um die ganze Kette, sondern infolge
des kiirzeren Uberschlagsweges meist vom Rande des auf der Ober-
seite nassen Isolators nach dem Drahtseil erfolgen. Einige Abbildungen
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moégen dies ndher veranschaulichen: Abb. 56 zeigt eine Kette von
Kappenisolatoren bei Regen. Der Uberschlag erfolgt entweder un-
mittelbar auflen um die Kette, oder der sich urspriinglich an den
feuchten Isolatorménteln bildende Lichtbogen breitet sich doch in
Kiirze nach auBlen aus. Bei Schlingenisolatoren hingegen bleibt der
Lichtbogen, wenigstens bei dem zu Laboratoriumsversuchen meist be-
nutzten, ziemlich gut leitenden Hochdruckleitungswasser, im allgemeinen
an den einzelnen Isolatorgliedern haften (Abb. 57) und die Regeniiber-
schlagsspannung liegt infolgedessen auch wesentlich niedriger als bei
Kappenisolatoren. Allerdings kann die Regeniiberschlagsspannung durch
Kreuzen der Seile etwas erhoht ,,

600,

werden. Denn in diesem Falle

wird der fiir die Regeniiberschlags- |

spannung allein maflgebende Ab- m§

stand vom Rande des Porzellan- |3

tellers nach dem Drahtseil (die m§ .[.Zr. e Storer 350

nutzbare Schlagweite) verlingert |3 Lor i paraeien Seien

und entsprechend die Uberschlags- S e rormelhopen-Jeetater 2607 %

spannung in die Hohe gesetzt?). | 7
Quantitativ sind diese Verhlt- ol ]

nisse in Abb. 58 zusammengestellt. ,,, e

Auf die starke Erhdhung der Regen- T

iiberschlagsspannung infolge Kreu- //;,;T., -

zung der Seile (etwa 15 % Zunahme) ™ 7 =

sei ausdriicklich hingewiesen. Da- i

bei ist besonders bemerkenswert, o1 | 1 | —éa"‘g’”"’ L 9‘&;

%aB d}(::se E}i‘lhohung nur fut(‘i die Abb. 58. Regeniiberschlagsspannung ver-
egenu. ersc agsspannung, "a,ge- schiedener Hingeisolatorenketten.
gen nicht fiir die Trockeniiber-

schlagsspannung gilt, da fiir die letztere hauptsichlich der Abstand je
eines Seilpaares maBgebend ist und dieser durch die Kreuzung kaum
beeinflult wird.

Fiir Abspannisolatoren besteht hinsichtlich der Regeniiberschlags-
spannung zwischen den einzelnen Isolatorformen ein weit geringerer
Unterschied als bei Hingeisolatoren. Denn bei Abspannisolatoren
werden bei Regen doch alle Flichen mehr oder weniger naB. Die
bei Abspannisolatoren ziemlich frithzeitig einsetzenden Vorentladungen
kénnen nur bei einer Isolatorform vermieden werden, die auch bei
Regen unbedingt trockenbleibende Flichen bietet. Dies ist bei dem
oben erwihnten Schikel-Isolator der Fall (Abb. 42). Die Konstruktion
dieses Isolators bietet weiter die Moglichkeit, den gegenseitigen Ab-

1) ETZ. 1922, S. 564.
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stand der Isolatoren so gering zu wihlen, da Entladungen mit Sicher-
heit zwischen den Metallarmaturen und nicht iiber die Porzellanfliche er-
erfolgen?). Der Isolator bietet dann ganz #hnliche Verhiltnisse, wie
auf S. 139 fiir Stiitzenisolatoren mit Metallschutzringen geschildert und
hat zudem den Vorzug vollkommener Bruchsicherheit.

Auch bei Hingeisolatoren hat man mit Erfolg versucht, durch
Anbringungeinerbesonderen Sicher-
heitsfunkenstrecke die Trockeniiber-
schlagsspannung herunterzusetzen

Abb. 59. Uberschlag an einer Kette Abb. 60. Hingeisolatorenkette mit
von Metallschirmhéngeisolatoren. Lichtbogenschutzh6rnern.

und sie der Regeniiberschlagsspannung anzunshern. Auf einfachste Weise
ist dies bei den Metallschirmisolatoren der Fall (Abb. 59). Hier sind
die Porzellanteile vollkommen von den Metallschirmen verdeckt und
somit sowohl gegen Benetzung durch Regen, als auch gegen die
zerstorende Wirkung eines Lichtbogens geschiitzt. Selbstverstindlich
koénnen an Stelle der geschlossenen Metallschirme auch offene Metallringe
und dergleichen treten. Im allgemeinen beschréinkt man sich indessen
darauf, solche Schutzvorrichtungen am oberen und unteren Ende der
Kette anzubringen (Abb. 60).

Der Abstand derartiger Schutzhérner kann bei Kappenisolatoren

1) Weicker, ETZ. 1913, S. 1485, ETZ. 1921, S. 1477.
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leicht so weit genihert werden, daB Uberschlige auch bei Regen
mit Sicherheit zwischen den Hornern und nicht lings der Isolatorkette
auftreten.

Bei Schlingenisolatoren ist dies im allgemeinen weniger leicht mog-
lich, da hier die Regeniiberschlagsspannung, wenigstens bei Beregnung
durch Leitungswasser mit verhéltnism#Big hoher Leitfihigkeit, wesent-
lich tiefer als bei Kappenisolatoren liegt.

Indessen muf es iiberhaupt als fraglich bezeichnet werden, ob der-
artige SchutzmaBnahmen unbedingt nétig sind. Bei den in Deutsch-
land teilweise schon
seit einer Reihe von
Jahren ohne diese
Vorrichtungen arbei-
tenden Héngeisola-
torenanlagen haben
sich jedenfalls in die-
ser Beziehung kaum
Beanstandungen ge-
zeigt. Auch in Ame-
rika, wo diese Horner
schon seit langem
zum Schutz der Iso-
latoren gegen Licht-
bogeneinwirkung und
Erhohung des Durch-
schlagssicherheitsgra-
des empfohlen waren,
istihrGebrauchdurch- Abb.61. Abtreiben eines Lichtbogens bei seitlichem Wind.
aus nicht allgemein.

Ubrigens wird mit Recht hiufig weniger Wert auf den Schutz der
Isolatoren als auf den der Leitung gelegt, um diese gegen Verbrennen
durch den Lichtbogen zu schiitzen. Denn bei seitlichem Wind kann,
wie Abb. 61 zeigen mag, ein Lichtbogen ziemlich weit von der Kette
weggetrieben werden, bevor er abreit. Die Horner miissen also so
ausgebildet werden, daB sie mit Sicherheit den Ubergang des Licht-
bogens auf die Leitung verhindern. Dies kann nur bei ziemlich weiter
Ausladung erreicht werden, wie dies beispielsweise Abb. 62 veran-
schaulicht. Diese Konstruktion ist in der seit einigen Jahren in Betrieb
befindlichen, von dem Stiddtischen E.-W. Stockholm erbauten Anlage
Untra-Stockholm mit bestem Erfolg angewandt, und zwar sowohl fiir
Hiinge- als auch fiir Abspannisolatoren?). Wichtig ist, daB mit derartigen

1) Laurell, Teknisk Tidskrift, Elektrot. 1920. Heft 7 und 9.
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Hoérnern zugleich eine wesentliche Verbesserung der Spannungsverteilung
lings der Isolatorenkette erreicht wird.

Es ist eine bekannte') Erscheinung, daB sich die Spannung nicht
gleichméBig auf die einzelnen Glieder einer mehrgliedrigen Hinge-
isolatorkette verteilt, sondern auf die untersten, besonders auf das

der Leitung am néchsten liegende Glied ein
ungleich héherer Spannungsanteil als auf
die oberen Glieder entfillt.

Quantitativ sind diese Verhiltnisse fir
eine verschieden gliedrige Kappenisolatoren-
kette in Abb. 63 wiedergegeben. Als Ordi-
naten sind dabei die gemessenen Spannungs-
anteile jedes Gliedes aufgetragen, ausge-
driickt in Prozenten der Sollspannung,
d. h. derjenigen Spannung, die jedes Glied
erhalten sollte, wenn sich die Spannung
gleichmaBig verteilen wiirde. In Abb. 64
sind die am meisten interessierenden
Spannungsanteile des untersten Gliedes fiir
verschiedene Gliedzahlen und die verschie-
denen Isolatorarten zusammengestellt. Aller-
dings hingen diese Werte ganz erheblich
von der Art der Messung, von der Hdohe
der Spannung und von der Versuchsanord-
nung ab. Jedenfalls ergibt sich aber, daB

Abb. 62. Durch lange Schutz- it zunehmender Gliedzahl der prozentuale
horner i;}ii:gigg{n;z:e Hinge- o annungsanteil des untersten Gliedes kaum

’ noch abnimmt, eine Erhéhung der Glied-
zahl also in dieser Beziehung keine Entlastung des jeweils unter-
sten Gliedes bedeutet.

Um nun eine gleichméBigere Spannungsverteilung auf die Einzelglieder
einer Hangekette zu erzwingen, besteht die M6glichkeit, die Kapazitét der
Einzelglieder verschieden zu wihlen, diese also abzustufen. Als Mittel
einer derartigen Kapazititsabstufung ergeben sich u. a. die folgenden:

1. Anderung der Kopfwandstirke des Isolators.

2. Verschiedene Kopfhohe bei gleicher Wandstérke.

1) Vgl z. B. Peek, Transact. AIEE. 1912, 8. 907; Riidenberg, ETZ. 1914,
S. 412; Borgquist-Centervall, Teknisk Tidskrift El 1915, Heft 4 und 5;
Petersen, ETZ. 1916, S.4; Estorff, ETZ. 1918, 8. 62; Schwaiger, E.u
M. 1919, S. 569; Fontvieille, Rev. Gen. d’EL, 1921, S. 519; Viel, Rev. Gen.
Q’El. 1922, S. 273 und 801; Prinetti, L’Elettrotecnica 1922, S. 584; Ryan-
Henline, Transact. AIEE. 1920, S. 1669; Peek, Transact. 1920, S. 1685;
Baum, Transact. AIEE. 1921, S. 1017.
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3. Verschieden weit reichende
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Verlingerung eines metallischen

Belags auf dem Porzellanmantel auBerhalb des Kopfes?).
4. Anordnung besonderer, evtl. verschieden grofer Metallscheiben
zwischen den einzelnen Isolatorgliedern oder Gruppen von Isolatoren
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5. Anordnung besonderer Schutzringe oder -hdrner am oberen und

unteren Ende der Kette, auB3erhalb

der Isolatoren. Die letztere An-

ordnung gewahrt, wie schon besprochen, zugleich eine Sicherheits-

funkenstrecke bei unzuldssigen Span-
nungserh6hungen.

Mit allen der genannten Mittel
kann man die Spannungsverteilung
stark beeinflussen; dabei ist es durch-
aus nicht nétig, nun eine vollkom-
men gleichmifige Spannungsvertei-
lung auf allen Gliedern zu er-
zwingen, vielmehr begniigt man sich
in der Regel damit, eine Entlastung
des untersten Gliedes herbeizufiihren.
Beispielsweise wird man bei einer
Kapazititsinderung durch verschie-
den starke Wandstiarken hdochstens
eine Unterteilung in drei Gruppen
vornehmen, so dall beispielsweise bei

1) Marvin, Transact. AIEE. 1916,
S. 745.

%
181

160 O

240,

r
N~

o

il in % der St

400|

80

o

%40 9 abg P
= nicht abgestufte «
20|
o — Glieazah! PN
7 2 3 “ 5 6
Abb. 65. Spannungsverteilung an

Héngeketten abgestufter und nicht
abgestufter Kapazitiit.



154 Weicker:

einer sechsgliedrigen Kette ein Isolator grofiter Kapazitidt, zwei Iso-
latoren mittlerer Kapazitit und drei Isolatoren geringster Kapazitit
zu einer Kette vereinigt werden. Die hiermit erzielte Wirkung mag
Abb. 65 veranschaulichen; vergleichsweise ist nochmals eine nicht
abgestufte Kette gegeniibergestellt.

Die Hauptfrage ist nur die, ob eine derartige Spannungsbeeinflussung
iiberhaupt notig und ob sie zweckmiBig ist?). Hieriiber sind die An-
sichten sehr geteilt. Denn auch gegen die Abstufung sprechen erheb-
liche Griinde. Wird die Abstufung durch verschiedene Ausfiihrung
der Isolatorenglieder erreicht, so ist die Lagerhaltung verschiedener
Typen und ihre etwaige Auswechselung listig, zumal wenn sich die-
selben duBerlich kaum unterscheiden. Doch auch vom Standpunkt der
Betriebssicherheit erscheint eine derartige Abstufung kaum erforderlich.
Wenigstens haben statistische Feststellungen nicht ergeben, daf} das elek-
trisch am stirksten beanspruchte unterste Glied einer Kette immer am
hiufigsten versagt?. Auch bieten vergleichende Uberschlagsversuche an
abgestuften und nicht abgestuften Ketten das iiberraschende Bild, da8
die Uberschlagsspannung einer nicht abgestuften Kette genau so hoch
wie die einer nicht abgestuften Kette ist. Dies erklart sich wohl aus
der Tatsache, daB kurz vor dem Uberschlag infolge Einsetzens von
Glimmentladungen eine selbsttitige Vergroferung der Eigenkapazitit
der am stirksten beanspruchten Isolatoren und damit ein wirksamer
Spannungsausgleich stattfindet.

Es ist also ganz falsch etwa anzunehmen, dal mit zunehmender
Gliedzahl die Ketteniiberschlagsspannung nicht mehr zunehme. Neuere
Versuche von Peek mit Spannungen bis 1000 kV. haben sogar ergeben,
daB bis zu den hochsten Gliedzahlen und Spannungen die Uberschlags-
spannung genau linear mit der Gliedzahl zunimmt3).

Mit Recht hat man daher in Deutschland, wo die héchste Betriebs-
spannung zurzeit 110000 Volt betrégt, im allgemeinen von einer Kapa-
zitatsabstufung ganz abgesehen; dagegen erscheint eine Entlastung der
untersten Glieder durch besondere, zugleich als Lichtbogenschutz die-
nende Horner durchaus angebracht. Notwendig diirfte die Anwen-
dung derartiger Mittel bei Betriebsspannungen iiber 150 kV. werden.
Denn da nach Abb. 64 der prozentuale Spannungsanteil des untersten
Gliedes einer Kette schon von etwa 7 bis 8 Gliedern an nahezu konstant
wird, und zwar je nach der Isolatortype etwa 25 bis 35% der Ketten-
spannung betrigt, so wiirde bei einer Kettenspannung von 200 kV.
doch bereits ungiinstigsten Falles mehr als 60000 Volt auf ein Glied
entfallen, ein Spannungswert, der bereits die Regeniiberschlagsspannung

1) Borgquist, Teknisk Tidskrift El 1922, S. 7; ETZ. 1922, S. 1329; Mitt.
VEW. Nr. 342, S.268. — 2) Panton, Transact. AIEE. 1922, S.740. — 3) EL
World. 1921, S. 1319.
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eines einzelnen Gliedes iibersteigt. Man miifite also entweder groBere
Isolatorglieder, d. h. solche mit hoherer Uberschlagsspannung bei even-
tuell etwas geringerer Gesamtzahl wihlen, oder doch die Spannungs-
verteilung durch besondere Mittel gleichférmiger gestalten. Hierfiir
aber ist das bereits vorher genannte Mittel der Abschirmung eventuell
verbunden mit Sicherheitsfunkenschutz, wohl das einfachste Verfahren.

B. Glas.

Was ist Glas? Glas?) im allgemeinsten Sinne des Wortes ist ein aus
seinem Schmelzflu durchweg amorph erstarrter Stoff. Durch diese
allgemeine Begriffshestimmung kann man vielleicht am besten das
von den Tonwaren, insbesondere gewissen, dem Glas dhnlichen Porzellan-
sorten grundsitzlich abweichende Wesen des Glases kennzeichnen: bei
den betreffenden Porzellansorten eine Mischung und Formung der
verschiedenen Rohstoffe zum fertigen Korper in kaltem Zustande und
nachtrigliche Erhitzung bis zum Scharfbrennen (Sintern) der Stiicke;
bei Glas ein Zusammenschmelzen der einzelnen Bestandteile zu einem
besonderen FluB und ein Gestalten der zu formenden Gegenstinde
aus diesem weichen Flull, der erst beim Erstarren fest wird. Hierin
liegt schon &uBerlich ein grundsitzlicher Unterschied zwischen Porzellan
und Glas als keramischen Isolierstoffen.

Seiner Zusammensetzung nach besteht das Glas aus: Quarzsand
(also Kieselsiure), Kalk und Natron- oder Kalisalzen, wie Glaubersalz,
Soda, Pottasche.

Entsprechend ihrer Zusammensetzung sind die Glassorten je nach
ihrem Verwendungszweck auBlerordentlich verschieden. Im Mittel kann
fir technische Gliser ein Anteil von 70 bis 80% Kieselsiure und an-
nidhernd je gleicher Mengen von Kalk und Alkalien als normal gelten.
AuBerdem enthalten besondere Glassorten, wie z. B. die Flintglaser,
ziemlich groB8e Mengen von Blei.

Zur Herstellung des Glases werden die Bestandteile, also Sand,
Kalk und Soda oder Pottasche, sowie die sonstigen zur Erreichung
besonderer Eigenschaften erforderlichen Zusédtze, innig gemischt und
der so gewonnene ,,Satz* bei einer Temperatur von etwa 1300 bis 1400°
geschmolzen. Unter den Schmelzéfen unterscheidet man Hafendfen
und Wannendfen, letztere wieder mit und ohne Generatorgasfeuerung.

Die Hafendfen oder PreBéfen zeichnen sich dadurch aus, daB das
Glasgemenge in besonders geformte, aus Ton bestehende Trége,
»Hafen“ genannt, eingelegt und dort geschmolzen wird. Bei den
Wannenofen ist dagegen nur ein einziger, groBer Glasbehalter vor-
handen. In einem solchen Ofen kann daher nur eine einzige bestimmte

1) Dralle, Glasfabrikation (Oldenburg 1911); Zschimmer, Die Glasindustrie
in Jena (Diedrichs 1909).
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Glassorte, in einem Hafenofen dagegen konnen verschiedene Glassorten
gleichzeitig geschmolzen werden.

Mit Riicksicht auf groBere Wirtschaftlichkeit und bessere Ausniitzung
des Brennmaterials sind vorzugsweise Brenndfen mit Regenerativfeuerung
in Gebrauch. Der Betrieb selbst ist in der Regel ein dauernder. Wéhrend
des Ofenbetriebs, der etwa /4 Jahr, solange die Ofenmauerung standhilt,
dauert, wird immer neues Glasgemenge in die Schmelzzone der Wanne
eingelegt, wihrend das geschmolzene Glas in der etwas kiihleren Arbeits-
zone, wo das Glas schon mehr sirupartige Beschaffenheit besitzt, durch
die Arbeitslécher der Wanne entnommen wird. Die Verarbeitung des
Glases ist je nach dem Verwendungszweck recht verschieden. Die
gebriuchlichste Verarbeitungsweise ist die, daB das Glas mittels eines
eisernen Blasrohres, der sogenannten Pfeife, durch die Arbeitslocher der
Wanne entnommen wird und nun, eventuell nach wiederholtem An-
wirmen, in eiserne Formen, z. B. die einer Flasche, eines Zylinders usw.
hineingeblasen wird. Glasrohre entstehen beispielsweise in einfachster
Weise dadurch, daB ein derartiger Glaszylinder in noch gliihendem
Zustande durch zwei voneinander weglaufende Arbeiter in die Linge
gezogen wird, wobei der eine stindig Luft durch das Blasrohr in den
Glaszylinder einblast.

Zur Herstellung von Tafelglas, das bei Besprechung der elektrischen
Isoliermittel namentlich fiir den Kondensatorenbau am meisten in-
teressiert, wird das Glas ebenfalls mit der Pfeife entnommen und zunéichst
in die Form einer gréBeren Kugel geblasen, die durch weitere Behandlung
in eine Walze iibergefilhrt wird. Endlich wird die Walze der Lange
nach aufgeschnitten, in einem Streckofen aufgerollt und glatt gestreckt.

Da rasche Abkiihlung eine iibergroBe Sprodigkeit bedingen wiirde,
80 ist es von besonderer Wichtigkeit, dal der noch gliihende Glas-
korper in besonderen Kiihlofen ganz langsam abgekiihlt wird. Dies
geschieht in der Weise, dafl das Glas auf fahrbaren Wagen langsam
durch die verschiedenen Warmezonen eines langgestreckten Kiihlofens
hindurchgefahren wird.

Eigenschaften.
Die elektrischen und mechanischen Eigenschaften?) des Glases sind
kurz zusammengefa8t die folgenden:
1. Durchgangswiderstand:
Wie bei Porzellan stark abhingig von der Temperatur sowie
von der Zusammensetzung des Glases. GroBenordnung etwa
3-10* Ohmem?) bzw. 0,5 - 10® bis 80 - 10** Ohmem 3).

1) Hovestadt, Jenaer Glas (Fischer 1900). — 2) Landolt-Bornstein,
Phys. Chem. Tabellen. — 3) Curtis, Scientific papers of the Bureau of Standards.
Nr. 234. S. 419.
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2. Durchschlagsfestigkeit:
Angaben auflerordentlich verschieden. GroBenordnung etwa
100 bis 500 kV/cm.

3. Dielektrizitatskonstante: :
Diese ist je nach der Zusammensetzung auBerordentlichen
Schwankungen unterworfen. Das fiir elektrische Zwecke be-
sonders interessierende, weil fiir Glaskondensatoren benutzte
Minosglas der Firma Schott & Genossen, Jena, hat eine Dielektri-
zititskonstante 1) von 7,5, wihrend gewdhnliches Fensterglas etwa
einen Wert von 5 bis 6 besitzt. Der hochste gemessene Wert 2)
ist 17.

4. Dielektrische Verlustel):
Auch diese sind je nach Zusammensetzung den gréBten Schwan-
kungen unterworfen. Das eben erwihnte Minosglas hat einen
von der Frequenz nahezu unabhéingigen Verlustwinkel von
2 Minuten, ist also praktisch verlustfrei.

5. Spezifisches Gewicht® 4):
Fiir gewohnliche Glaser schwankend zwischen 2 und 3, mit steigen-
dem Gehalt an Schwermetallen bis zu 6, fiir Minosglas etwa 3,6.

6. Elastizitatsmodul:
Im Mittel etwa 500000 bis 790000 kg/cm?.

7. Druckfestigkeit?):
Etwa 6000 bis 13 000 kg/cm?, gemessen an Wiirfeln von 6 mm
Kantenlinge.

8. Zugfestigkeit?):
Etwa 300 bis 900 kg/cm? nach Versuchen von Winkelmann u.
Schott.

9. Harte:
4,5 bis 6,5 nach der Auerbachschen Hirteskala.

10. Ausdehnungskoeffizient:
Dieser 1aB8t sich durch verschiedene Zusammensetzung fast be-
liebig bis zu demjenigen von geschmolzenem Quarzglas herunter-
driicken, doch sind derartige Gliser dann schwierig herstellbar
und technisch nicht mehr verwendbar.

Praktisch verwertbare Zahlen sind etwa 3 bis 10107 fiir

den linearen Ausdehnungskoeffizienten.

1) Schott, E., Diss. Jena; Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 1921. Bd. 18,
Heft 2. )

%) Jager, R., Diss. Berlin. 1917; Ann. d. Physik 1917. Bd. 53, S. 409.

%) Winkelmann u. Schott, O., Ann. d. Physik 1894. Bd. 51, S. 730.

4) Saillie, W. L., Journ. of the Soc. chem. Industry 1921. Bd. 40, S. 141.

’) Winkelmann u. Schott, O., Ann. d. Physik 1894. Bd. 51, S. 697;
1897. Bd. 61, S. 105.
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11. Temperaturbestindigkeit:
Ein bestimmter Schmelzpunkt ist nicht angebbar, da ein allmih-
liches Erweichen eintritt. In bezug auf Lichtbogenbestindigkeit
ist dagegen von viel groBerer Bedeutung die groBie Spridigkeit
des Glases, die lange vor dem Schmelzen des Glases zu einem
Springen des Isolators fiihrt.

Verwendung.

So groBe Bedeutung das Glas in der Réntgentechnik, fir Vakuum-
rohren usw. gefunden hat, so wenig Eingang hat sich Glas als Isolier-
mittel in der Elektrotechnik zu verschaffen vermocht. Hier ist es
wohl nur der Kondensatorenbau, fiir den das Glas neben dem Glimmer
Bedeutung fiir die Elektrotechnik gefunden hat.

Fiir Freileitungsisolatoren ist zwar Glas namentlich in Amerika
frither auch vielfach verwendet worden, doch hat sich Glas neben
dem Porzellan nicht recht behaupten kénnen. MafBgebend hierfiir mag
in Sonderheit die gréBere Sprodigkeit des Glases, seine geringere
Widerstandsfihigkeit gegen schroffe Temperaturwechsel und die Tat-
sache gewesen sein, dafl die Glasoberfliche von den Atmosphirilien
angegriffen und daher allmahlich rauh wird.

Vor allem die groBe Sprodigkeit der Glasisolatoren diirfte zumeist
die Schuld an deren Versagen tragen. So wird aus verschiedenen An-
lagen berichtet, dal bei Niedergang eines kalten Gewitterregens nach
vorhergegangener starker Erwirmung massenhafte Spriinge an Glas-
isolatoren beobachtet worden sind; selbst die einseitige Sonnen-
bestrahlung nach einer besonders kalten Nacht soll ein Auslésen
innerer Materialspannungen zur Folge gehabt haben. Jedenfalls ist es
bei Glas auBerordentlich schwer, derartige Materialspannungen mit
volliger Sicherheit zu vermeiden. Solange dies nicht einwandfrei ge-
lungen ist, diirften Glasisolatoren fiir Freileitungszwecke kaum Erfolg
versprechen, zumal auch die geringere mechanische Festigkeit sich
bei versuchsweise frither von der Reichspostverwaltung eingebauten
Schwachstromisolatoren durch ein Abspringen der Isolatorképfe in
Kurven unangenehm bemerkbar gemacht hat.

Jedenfalls diirfte die Verwendung von Glas als Isoliermittel in
der Elektrotechnik im Vergleich zu Porzellan stets nur auf verhiltnis-
miBig geringe Anwendungsgebiete beschrinkt bleiben.



V. Prefistoffe,
plastische Stoffe, Papier und Gespinste.

Technologisches aus dem Gebiet der elektrischen
Isolierstoffe.

Von Dr. A. Biiltemann.

1. Leiter und Nichtleiter.

Wenn von ,elektrischem Isoliermaterial“ oder ,,Dielektrikum® oder
»Nichtleitern® gesprochen wird, so bezeichnet man damit Stoffe, die
nicht befahigt sind, die Erscheinungen zu ibertragen, welche wir fiir
gewohnlich als elektrischen Strom bezeichnen. Sondern fiir den elek-
trischen Strom stellt &uBlerlich das Dielektrikum ein Hindernis dar.

Die Isolierstoffe bilden also das Gegenstiick zu der anderen grofien
Gruppe von Materialien, den Leitern, welche in leichter Weise, ohne
stoffliche Verdnderung dabei zu erleiden, die Ausbreitung elektrischer
Kraftentfaltung ermdoglichen.

Dielektrika und Leiter sind die hauptséchlichsten Baustoffe, welche
die Elektrotechnik fiir ihre Konstruktionen bendtigt. Im folgenden
soll die Gruppe der Nichtleiter vorzugsweise vom technologischen Stand-
punkt aus behandelt werden, die Erscheinungen in Leitern werden nur
vergleichsweise herangezogen.

2. Vorstellung iiber das Wesen von Leitung und Nichtleitung.

Um allgemein verstandlich zu sein, werde ich mich bemiihen, die
Vorginge bei der Einwirkung der elektrischen Krafte auf das Dielek-
trikum méglichst bildméBig zu behandeln und rechnerische Erwagungen
beiseite lassen. Ich hoffe, daB die tatsichlichen Erscheinungen dadurch
nicht allzusehr verwischt werden.

Die theoretischen Erklérungen und Grundlagen fiir die isolierenden
Vorginge sind im 1. Teil dieses Buches von K. W. Wagner eingehend
besprochen. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen und zum
Ausdruck gebracht werden, dafl die dort entwickelten Verhiltnisse
reiche Anregung geben, um vorhandene Méngel an technischen Nicht-
leitern zu beseitigen.

Bei der Fortpflanzung des elektrischen Stroms in Leitern, z. B.
in Kupferdrahten, stellen wir uns vor, daBl die Elektrizitat darin in
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der Form von deren kleinsten Massenteilchen vorhanden ist, welche
wir als Elektronen bezeichnen, und daB diese Atome der Elektrizitit,
die Elektronen, die Stromleitung iibernehmen. Sie sind zu einem
bestimmten Teil jederzeit vom Molekiil leicht 1osbar. Wir denken sie
uns in unendlich grofen Mengen im Kupferdraht vorhanden und legen
ihnen die Eigenschaft absoluter Bewegungsfreiheit bei. IThr Zustand ist
der eines bestindigen Wirbels, wie dies den Molekeln der Gase eigen-
tiimlich ist. Bei der Elektrizititsleitung kann man von einem FlieBen
des Elektronengases sprechen.

Man hat versucht, den Wert eines negativen Elektrons festzustellen
und ist zu einem Gewicht von 0,96 - 10—2¢ Gramm gelangt, was be-
deutet, daB ein Elektron noch 2000mal so leicht ist wie die Masse
des unter allen Kérpern am wenigsten wiegenden Atoms, des Wasser-
stoffatoms, dessen Gewicht 1,70 - 10—2¢ Gramm betrigt.

Die eine Hilfte der im Leiter befindlichen Elektrizitatstriger ist
positiv geladen, die andere Hilfte, die Elektronen, negativ. Bei der
Strombewegung begeben sich dann in gleichen Mengen die positiv
geladenen Teile zum negativen Pol und die negativen Teile zum posi-
tiven. Der dabei entstehende Reibungswiderstand zwischen den Atom-
komplexen und den Wanderteilchen muf} iiberwunden werden, er tritt
auf in Form von Wirme, die dem Ohmschen Widerstand und dem
Quadrat der Stromstirke verhiltnisgleich ist.

- Bei den isolierenden Stoffen machen wir die Annahme, daB die
Molekiile, aus denen das Dielektrikum aufgebaut ist, zweierlei Ladungen
fest angeheftet enthalten und zwar solche, die positiv und andere,
die negativ sind. Diese getrennt voneinander existierenden entgegen-
gesetzt geladenen Elektrizititstriger sind unlésbar mit dem Molekiil
verbunden, so da durch Anlegen einer elektrischen Spannungsdifferenz
im Gegensatz zum ,Leiter” kein LosreiBen stattfindet, und daher auch
keine Wanderung der kleinsten Elektrizititsmassenteilchen geschehen
kann.

Es 148t sich deshalb leicht iibersehen, dafl das Zustandekommen
eines elektrischen Stroms in einem Dielektrikum nicht moglich ist.

Ganz genau stimmt das Bild von der Unbeweglichkeit der Elek-
tronen aber nicht. Sondern, wenn diese auch nicht abwandern kénnen,
so verschieben sie sich doch in gewissem Sinne gegeniiber ihrer fritheren
Stellung zum Molekiil, wenn unter einer Potentialdifferenz eine Er-
regung des Dielektrikums eintritt. Man kann bei dieser Erscheinung
an das Verhalten eines elastischen Korpers unter Belastung denken.
Die Verschiebung ist der Feldstdrke verh&ltnisgleich.

Wie unter den ,Leitern“ der Elektrizitit die Befihigung fiir die
Stromiibertragung bei den einzelnen Stoffen in verschiedener Weise
vorhanden ist, indem z. B. Silber besser ,leitet* wie Eisen, so sind die
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isolierenden Eigenschaften der ,Nichtleiter untereinander ebenfalls
sehr verschieden. Bekanntlich isoliert Hartgummi besser wie Vulkan-
fiber, Glas wie Schiefer, mit Bakelit oder Schellack zusammengepreBtes
Papier besser wie Karton, usw.

Wird die Grenze der elektrischen Festigkeit durch Belastung des
Isoliermaterials mit einer zu hohen Spannung iiberschritten, so tritt
die Zerstorung der isolierenden Masse ein, die elektrische Kraft bricht
sich gewaltsam Bahn?!). Wir machen uns also nach dem Vorhergesagten
hierbei das Bild, da8} es der erhchten Feldstirke gelungen ist, die Elek-
tronen von den Molekiilen fortzureifen. Damit hért der Stoff dann
auf, isolierende Eigenschaften zu besitzen. Die bei der Vernichtung
der Isolation auftretenden Begleiterscheinungen bewirken, daB der
Durchbruchskanal zum Leiter geworden ist.

3. Aggregatzustiinde der Isolierstoffe.

Elektrische Isolierstoffe konnen fest, fliissig und gasformig sein.
Ein festes ist z. B.: Glimmer, ein fliissiges: Transformatorendl, ein gas-
férmiges: Luft.

Verdiinnte Gase zeigen eine verminderte Durchschlagsfestigkeit,
welche um so mehr hervortritt, je stirker die Evakuierung stattgefunden
hat. Die in luftleeren Rhren von der negativen Elektrode ausgehenden
Strahlen werden als freie negative Elektronen, also als Elektrizitits-
atome, angesehen. Werden Gase nicht verdiinnt, sondern mittels Druck
auf einen kleineren Raum zusammengepreBt, so steigt bei vielen die
Durchschlagsfestigkeit ganz auBerordentlich an und zwar ungefihr im
direkten Verhiltnis zum Druck. Bei Luft unter einem Druck von
10 Atmosphéren erfolgt erst der Durchschlag unter einer Spannung,
die 10mal so grofB ist wie diejenige, bei welcher, 760 mm Quecksilber-
sdule vorausgesetzt, die Zerstorung eintritt. Also bei einer Elektroden-
entfernung von 1 cm betrigt die Grenze fiir die elektrische Luftfestig-

keit 10 - 21000 - /2 = rund 290000 Volt Scheitelwert einer Wechsel-
stromspannung von 50 Perioden. Ahnlich wie Luft verhalten sich
hinsichtlich ihrer elektrischen Festigkeit innerhalb bestimmter Grenzen
komprimiertes Kohlenséiure- und Stickstoffgas.

1) Siehe K. W. Wagner, Der physikalische Vorgang beim elektrischen
Durchschlag von festen Isolatoren. Abgedruckt in den Sitzungsberichten der
Preufl. Akademie der Wissenschaften (phys.-mathem. Klasse) 1922, S. 438. Ver-
lag der Akademie der Wissenschaften in Berlin.

Derselbe, J. of. Am. J. E. E. New-York, Dez. 1922, S. 1034.

G. Schulze, Ref. F. Helios 1923, 8. 180.

Hayden, J. L. R. und Steinmetz, C. P, Insulatlon Failure — A Pyro-
electric Effect. El World 1922, H. 17, S. 865.

Biiltemann, A., Neuere versuchstechnische Arbeiten iiber Nichtleiter der
Elektrizitat. Mitt. d. K. K. Technischen Versuchsamts Wien, VIL. Jahrg. 1918, S. 43.

Schering, Isolierstoffe, 11
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Bei der Erwarmung sinkt die elektrische Durchschlagsfestigkeit der
Gase erheblich, sie ist der absoluten Temperatur umgekehrt verhiltnis-
gleich.

4. Zerstorung der Isolierfihigkeit durch Elektrolyse
und Elektroosmose.

Fiir denjenigen, welcher sich mit der gewerblichen Darstellung von
isolierenden Substanzen befaflt, also fiir den Betriebsleiter von Fabriken
elektrischer Isolierstoffe, besteht die Voraussetzung, daB dieser weil,
unter welchen Bedingungen die elektrische Isolation herbeigefiihrt wird?).

Um die Vorginge in allen ihren Einzelheiten zu begreifen, fehlt uns
jedoch bis heute noch eine ganze Menge an Erkenntnis und wissen-
schaftlicher Erforschung. Nichtsdestoweniger miissen wir es uns im
Hinblick auf die zwingende Notwendigkeit der Schaffung technisch
brauchbarer Isolierstoffe zur Aufgabe machen, die Erscheinungen bei
Belastung der Dielektrika mit hohen Spannungen einstweilen durch
analoge Erscheinungen und durch angestellte Versuche so zu erkléren,
daB wir eine Anschauung erhalten, welche den tatsichlichen Verhéltnissen
nahekommt, und welche uns einstweilen hilft, die Herstellung von brauch-
baren Isoliermaterialien und deren weitere Vervollkommnung zu erreichen.

Wenn wir sagen, ein elektrisches Isoliermaterial leitet nicht den
Strom?2), so ist dies unrichtig. Sondern die Verhéltnisse liegen so, dafl
eine geringfiigige bei guten Isolierstoffen fast unmerkliche Leitféhigkeit
stets vorhanden ist. Man kann sich leitende Teilchen im Dielektrikum
eingebettet denken. In vielen Fillen, wo es sich um erstklassige Nicht-
leiter handelt, 148t sich diese Eigenschaft, den Strom fortzupflanzen,
nur mit sehr feinen MeBinstrumenten nachweisen. Die Leitfihigkeit
durch den Stoff ist der reziproke Volumwiderstand. Er wird vermindert,
je hoher der Wert des angelegten Potentialgefilles ist.

Der Stromdurchgang durch den Isolierstoff duBert sich in der Weise,
daB hierbei Wirme entsteht. Steigert man die Spannung, so kann
entsprechend der mehr oder weniger groen Isolierfahigkeit des Dielek-
trikums der Fall eintreten, daB der Leitungsstrom einen nennenswerten
Betrag erreicht. Die erzeugte Warme wird groBer und fithlbarer, wenn
die Ableitung durch das Material nicht in hinreichender Weise erfolgt.
SchlieBlich dauert es dann nicht mehr lange, bis der Strom durch-
bricht und die Isolierung aufhebt.

1) Siehe hierzu James Clerk Maxwell, Electricitit und Magnetismus. 2. Teil,
X. Cap. u. a.

?2) Lenard, P, Uber Electricititsleitung durch freie Ionen und Triiger.
Ann. d. Phys. 40, S. 393.

Wagner, K. W., Zur Theorie der unvollkommenen Dielektrika. Ann.
d. Phys. 40, S. 870.
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Aus diesen Vorgingen ist zu entnehmen, dal bei der Zerstérung der
elektrischen Isolation der chemische Organismus des Isolierstoffs verindert
wird. Wir haben es hier mit einer Erscheinung zu tun, die mancherlei
Ahnlichkeit besitzt mit dem Durchgang des Stroms durch schlechtleitende
Fliissigkeiten. Wie in diesem Falle durch vergroflerte Spannung und
erh6hte Temperatur die Stromleitung moglich gemacht bzw. beschleunigt
wird, so liegen bei einem festen Isolierstoff dhnliche Verhiltnisse vor.

Es ist im Wesen der elektrischen Kraft begriindet, daB sie versucht, die
Stoffe zu dissoziieren, d. h. in Ionen zu zerlegen, um mit Hilfe dieser
mit Elektronen versehenen geladenen Teilchen sich einen Weg zu bahnen.

Die durch den Stromdurchgang hervorgerufene Erwirmung bewirkt
im Inneren des Dielektrikums Bildung von Feuchtigkeit. Wie hoch
sich die Temperatur der Stellen belauft, die vom Stromdurchgang be-
troffen sind, wissen wir bisher nicht. Aber es scheint, dafl die Ortliche
Erwirmung betrichtlicher ist, als wir gewChnlich annehmen. Um bei
anscheinend ganz trockenen Stoffen eine erhebliche Feuchtigkeitsmenge
hervortreten zu lassen, gehort durchaus nicht eine Temperatur von
100° C dazu. Denn die Verdampfung von Wasser setzt bereits bei
niedriger Temperatur ein, wie die Trockenprozesse beweisen. Geschieht
die Bildung von Feuchtigkeit im Inneren eines Korpers, so pflegen
dabei zugleich Stoffe, aus denen der Korper zusammengesetzt ist, mit
in Losung zu gehen. In erhShtem Mafle ist dies der Fall unter dem
EinfluB eines starken elektrischen Feldes.

Wir haben also bei der Erwirmung durch den Strom in festen
isolierenden Stoffen, die hoher elektrischer Spannung ausgesetzt sind,
mit dem Auftreten elektrolytischer Erscheinungen zu rechnen. Am
reinsten tritt die Elektrolyse bei Anwendung von Gleichstrom hervor.
Wechselstrom ist eine Zeit lang, wenn auch nur jedesmal fiir eine
kurze Zeit, auch Gleichstrom. Allerdings liegen bei Wechselstrom die
Verhiltnisse erheblich komplizierter.

Je besser ein Isoliermaterial ist, um so héher mufl die Spannung
sein, damit der elektrolytische Losungsdruck sich bemerkbar machen
kann, und die Dissoziation der Bestandteile des Dielektrikums einge-
leitet und weitergefiihrt wird, bis dann der Zerfall eintritt.

Die Abscheidung der wandernden Teilchen, also die Stromleitung,
erfolgt bei der Elektrolyse nach dem von Faraday erkannten Aqui-
valenzgesetz. Dieses besagt, dal die Mengen der abgeschiedenen Stoffe
den aufgewendeten Strommengen verhiltnisgleich sind, und daf die
Mengen der in gleichen Zeiten abgeschiedenen Zersetzungsprodukte
im Verhiltnis ihrer Aquivalentgewichte stehen.

Wendet man obige Gesichtspunkte richtunggebend an, um hoch-
wertige elektrische Isolierstoffe herzustellen, so heifit dies: Zur Er-
zielung einer hohen Isolierfahigkeit muB so verfahren

11*
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werden, dafl nur Rohstoffe und Herstellungsmethoden in
Anwendung kommen, welche der elektrolytischen Losungs-
tension, hervorgerufen von der Spannungsbelastung, einen
moglichst groBen Widerstand entgegensetzen.

Die elektrolytische Betidtigungsweise ist aber nicht die einzige,
welche an der Zerstérung elektrischer Isolierstoffe beteiligt ist, sondern
fast immer kommen noch andere Prozesse hinzu und zwar solche, die
man als Elektroosmose bezeichnet.

Bei der Elektrolyse waren es in Wasser geldste Korper, die unter
der Einwirkung der Spannung gezwungen werden, sich zu dissoziieren
und dabei Ladungen anzueignen, um an der Wanderung teilzunehmen.

Im Gegensatz zu der Elektrolyse wandern bei der Elektroosmose keine
gelosten dissoziierten Stoffe, sondern nichtdissoziierte Teilchen mannig-
facher Art wie Kolloide, Suspensionen, Fliissigkeiten, nicht lésbare
feste Korperchen wie zertriimmerte oder durch den Strom abgerissene
Bestandteile des Isoliermaterials. Die Elektroosmose erfolgt neben
der Elektrolyse. Es gilt die Regel, dafl die Stoffe von héherer Dielek-
trizititskonstanten sich positiv laden, wenn sie mit Stoffen einer nied-
rigeren Dielektrizitiatskonstanten in Beriihrung kommen.

Da das Wasser eine spezifische Kapazitit von rund 84 besitzt,
also in dieser Beziehung einen bedeutend héheren Wert wie fast alle
anderen Korper hat, so scheidet sich der suspendierte oder im Wasser
schwimmende feste Stoff an der Stelle ab, wo der positive Strom eintritt.
Das Wasser dagegen wandert zum negativen Pol. Wechselstrom wirkt
auf das Gefiige des Materials stark zerriittend, die Wanderungen werden
in ihrer Richtung fortgesetzt unterbrochen.

Das Faradaysche Gesetz der Aquivalenz gilt bei der Elektro-
osmose nicht mehr, die Kdrper scheiden sich meistens in wesentlich
groferen Mengen ab. Je hoher die angelegte Potentialdifferenz und
um so geringer die Entfernung der Elektroden voneinander ist, um so
stiarker vollzieht sich die Abscheidung der mitgerissenen Teile.

Bekannte Vorginge elektroosmotischer Natur sind folgende:

Beobachtet man die an der Wand dicht nebeneinander angebrachten
Dréhte einer Klingelleitung, so kann man feststellen, da8 der eine Pol, der
positive, sich dick mit Staubteilchen umgeben hat. Die Unreinigkeiten
der Luft sind unter dem EinfluB der Spannung hierher gewandert.

Belastet man einen Porzellanisolator mit hoher Wechselspannung,
so erkennt man, besonders im Sonnenlicht, da beim Anlegen der
Potentialdifferenz Staubteilchen oder z. B. aufgestreutes Sigemehl fort-
gewirbelt wird. Vergréflert man die Spannung, so werden die bis da-
hin sitzengebliebenen groberen Teilchen ebenfalls in Bewegung gesetzt.

Legt man erdfeuchten Torfbrei auf ein Drahtnetz, an welchem
sich der negative Pol einer Gleichstromquelle befindet, und bedeckt
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man den Torf mit einer Metallplatte, an welcher der positive Pol
anliegt, so flieBt das im Torf enthaltene Wasser in reichem Strahl
plitschernd aus dem Drahtnetz heraus.

Quarz, Feldspat, Eisenkies und Glimmer fallen zu Boden. Kaolin
ist elektronegativ und setzt sich an der Anode ab.

In elektrischen Isolierstoffen, wo sich durch hohe Spannungen be-
reits elektrolytische Einwirkungen geltend machen, pflegen fast immer
elektroosmotische Erscheinungen hinzuzutreten. Durch das Entstehen
von Feuchtigkeit und die angebahnte Wanderung der Elektrolyte wird
die Stoffmasse zerrissen. Kleine Teilchen des Isoliermaterials nehmen
Ladungen an. Das Wasser beteiligt sich an der Wanderung. Man
pflegt bei elektrischen Durchschligen reichlichen Wasseraustritt und
Abscheidung von organischen und anderen Materialteilchen feststellen
zu konnen. In welchem Verhiltnis sich elektrolytische und elektro-
osmotische Prozesse nebeneinander abspielen und wie dies vom Material
abhingt, wissen wir noch nicht.

Um brauchbares Isoliermaterial anzufertigen, ist aus den vorstehen-
den Ausfilhrungen bei Beachtung der ersten Regel weiterhin so zu
verfahren:

daB elektroosmotische Krifte so wenig wie mdglich auf-
treten diirfen. Man hat daher nicht nur der chemischen
Zusammensetzung, sondern auch dem mechanischen Aufbau
des Isolierstoffs erhebliche Beachtung zu schenken.

5. Der Einflul der spezifischen Kapazitit
oder Dielektrizititskonstanten.

Es war bei der Zerstorung elektrischer Isolierstoffe durch elektro-
osmotische Vorginge von dem EinfluB und der GroBe der spezifischen
Kapazitit die Rede. Die spezifische Kapazitit oder Dielektrizitits-
konstante der Stoffe spielt bei der Fabrikation von Isoliermaterialien
eine wichtige Rolle.

Eine grundlegende GesetzmaBigkeit bei der Anwendung der Elek-
trizitiat, von Coulomb erkannt, besagt, daB die Kraft, welche zwei elek-
trisch geladene Massen aufeinander ausiiben, gleich ist dem Produkt
ihrer Elektrizititsmengen, dividiert durch das Quadrat ihrer Entfer-
nungen voneinander. Diese Beziehungen gelten ohne Einschrinkung
jedoch nur, wenn das Dielektrikum, in welchem die Elektrizitatsmengen
aufeinander wirken, Luft ist. Wiirden die geladenen Massen z. B. in
Hartgummi eingebettet sein, so #ndert sich die resultierende Kraft.
In diesem Fall betrigt sie /s von vorher, bei Einlagerung in Paraffin
nur 1z, in Ol /4, in reinem Wasser /ss, weil die Dielektrizitits-
konstanten von Hartgummi rund 3, von Paraffin rund 2, von Ol rund 4
und von Wasser rund 84 sind.
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Die Elektrizititsmengen besitzen in den aufgefiihrten Stoffen nur
einen Teil der Spannung wie in Luft. Luft, oder genauer ausgedriickt
der luftleere Raum, hat die Dielektrizititskonstante 1. Simtliche anderen
Stoffe sind befihigt, groBere Elektrizititsmengen zu fassen. Die Gase
haben fast simtlich das gleiche Fassungsvermdgen wie Luft, Wasser
dagegen weist eine auBergewGhnlich hohe spezifische Kapazitiat auf.

In Tabelle 1 sind die anndhernden Werte von Dielektrizitéts-
konstanten uns hier interessierender Stoffe zusammengestellt:

Tabelle 1.
Luftleerer Raum . 1 Schwefel . . . .. ... 3,97
Luft......... 1,000590 Harz . ......... 2,5
Kohlensdure . . . . 1,000946 Kautschuk . . . . ... 3
Wasserstoff. . . . . 1,000264 Ebonit . . .. ... .. 2,9
Methylalkohol . . . 32 Glimmer . . . .. ... 5—8
Athylalkohol . . . . 26 Glas . ......... 6—10
—+ 1 Vol. Wasser . 29 Schellack. . . ... .. 3—14
Amylalkohol . . . . 15 Bakelit. . ....... 5,6—38,8
Ather . . ... ... 4,5 PreBspan. . . .. ... 2—4
Schwefelkohlenstoff 2,6 Hartpech. . . . . ... 1,8
Azeton . ... ... 25 Wachs . .. ...... 1,86
Benzol .. ... .. 2,3 Porzellan .. ... .. 45—5,8
Toluol ... .... 2,4 Faturan (Traun)!) .. 3,6
Terpentin . . . .. 2,2 Tenazit (A.E.G)Y) .. 5
Paraffinél. . . . .. 2—2,5 Zellonl) . ....... 5
Rizinus . . . . . .. 4—5 Pertinax (Meirowsky)?) 5,2
Leinol ....... 3—3,5 Eshalit (S.SW.)Y) ... 34
Mineraldl . . . . . . 2—4 Spezial - Karta (Conti-
Petroleum . . . . . 2,05 nentaleIsola-Werke)?) 4,3
Harzol .. ... .. 2,6—3,5 Hartgummi (8.SW.)Y) . 2,1
Chloroform . . . . . 5 Sillimanit . . ... .. 5,173
Anilin. . ... ... 7,3 Wasser . . . ...... 83,8

Paraffin, fest . . . . 2,3

Bei Verminderung der Temperatur der Stoffe wichst der Wert
der Dielektrizititskonstanten an, ebenso steigt derselbe bei Feuchtig-
keitsaufnahme. Die angefiihrten Flissigkeiten sind Losungsmittel,
welche bei der Herstellung von Isolierstoffen Bedeutung haben.

Aus dem Coulombschen Gesetz, das allerdings erst viele Jahre
spater von Faraday durch Einfilhrung des Begriffs der Dielektrizitats-
konstanten 4) erweitert wurde, ist erkennbar, welcher hervorragende Ein-

1) Biiltemann, A., Isoliermaterialien der Elektrotechnik. E.u. M. 1917,
Heft 48 und 49. — 2) Biiltemann, A., Leiter und Nichtleiter der Elektrizitét.
Helios 1918, Nr. 19. — 3) Kock, F., Die Keramik im Dienste der Elektrotechnik.
Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn, 1923, 8. 992. — ¢) Die Prioritdt gebiihrt
Cavendish, er hat aber seine Untersuchungen nicht verdffentlicht.
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fluB darin dem isolierenden Mittel zukommt. Man kann daher die
scheinbar paradoxe Behauptung aufstellen, dal das Isoliermaterial der
Leiter der Elektrizitat ist, und die geladenen Metalle nur fiir die
Richtung der elektrischen Kréifte mafgebend sind.

Die Dielektrizitdtskonstante steht mit dem Wert fiir die elektrische
Durchschlagsfestigkeit eines einheitlichen Isoliermateriales in keiner
abhiéngigen Beziehung. Ein Isolierstoff mit einer hohen Dielektrizitéts-
konstanten kann eine niedrige Durchschlagsfestigkeit besitzen und um-
gekehrt. Ist eine isolierende Schicht jedoch aus mehreren Materialien
von verschiedener spezifischer Kapazitit zusammengesetzt, so tritt in
diesem Falle die Wirkung der Dielektrizititskonstanten nunmehr stark
in Erscheinung.

Besteht zwischen zwei Punkten, z. B. Metallkugeln in Luft, eine
Spannungsdifferenz, die sich ganz kurz vor der Funkenentladung be-
findet, und fiigt man alsdann eine Glasplatte zwischen die Pole, so
tritt jetzt Funkeniiberschlag ein. Man hitte zunichst meinen sollen,
daBl das Glas, welches eine viel hohere Durchschlagsfestigkeit wie Luft
hat, die Festigkeit der Strecke nicht nur nicht verschlechtert, sondern
verbessert. Aber das Gegenteil ist der Fall.

Die Erklirung dieses Vorgangs beruht darin, daB Glas ein 7mal
s0 hohes Fassungsvermogen fiir Elektrizitit besitzt wie Luft. Der
Spannungsabfall in Glas ist daher geringer, die anliegende Potential-
differenz breitet sich daher auf der Strecke Luft-Glas-Luft so aus, da8
die Durchschlagsfestigkeit der Luft iiberschritten und damit Funken-
enfladung herbeigefiihrt wird. Die Spannung verteilt sich im umge-
kehrten Verhiltnis zur Kapazitiat, die Geschwindigkeit der elektrischen
Wirkungen ist in den isolierenden Stoffen um so kleiner, je groBer die
Dielektrizititskonstante der Stoffe ist.

Zwischen optischen und elektrischen Erscheinungen besteht die
von Maxwell formulierte Beziehung, dall die Dielektrizitétskonstante
gleich ist dem Quadrat des Brechungsindex.

Beriicksichtigt man bei der Fabrikation der Dielektrika die Wir-
kungen der spezifischen Kapazitdt, so ergibt sich, daB vor allem
Luft und Wasser in den Isolierstoffen nicht wirksam werden
diirfen. Bei porésen Koérpern tritt in den Hohlrsumen infolge der be-
deutend gesteigerten Felddichte Glimmen auf, welches zur schnellen
Zerstorung des Materials Veranlassung gibt.

6.Methoden der Herstellung elektrisch isolierender Prekorper
zur Verwendung in der Apparate- und Hochspannungstechnik
sowie fiir die Verwendung in Starkstromanlagen.

Die Richtlinien, wie man fabrikatorisch zu einem gut ausgebildeten
Isolierkérper gelangt, sollen an einem Beispiel gezeigt werden.
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In den ersten Zeiten der elektrischen Isoliertechnik wendete man
als Ausgangsstoffe fiir eine bestimmte Art von Nichtleitern an:

1. einen organischen Korper, welcher elektrisch isoliert, als Binde-
mittel dient und alle iibrigen Bestandteile durchtrinkt, z. B.
Harze, Peche, Kohlenwasserstoffe und dergl.,

2. einen Faserstoff, welcher die Festigkeit und Zihigkeit des her-
zustellenden Korpers hervorbringen soll, z. B. Papierzellstoff,
Holzschliff, vor allem Asbest,

3. wurde dem Gemenge ein billiger Fiillstoff zugesetzt, welcher
die Kosten der Masse erniedrigt, z. B. fein gepulverte Mineralien
wie Schiefer- und Quarzmehl, Kaolin, Ziegelpulver, FluBspat
und dergl.

Die Verarbeitung dieser Stoffe zu festen Massen geht folgender-
mafBen vor sich. Es wurden ungefihr 20 % Harze oder Pech als feines
Pulver, 30 % Asbestfaser, wie sie als Abfall von den Minen kommen,
und 50 % Mineralpulver gut gemischt und heil verpreft. Oder diese
Stoffe wurden in einem Losungsmittel des organischen Bestandteils,
z. B. in Benzol, verriihrt, so da das Pech bzw. Harz in Losung geht,
und zugleich eine Mischung von Pech, Asbestfaser und Mineralpulver
entsteht. Das Benzol wurde dann verdunstet, die iibrigbleibende
heie Masse unter Druck in die gewiinschten Isolierkdrper gepreSt.

Auf diese Weise erhielt man damals ein Material, das bei der
Priifung im trockenen Zustande unter Umsténden eine gewisse Isolation
zeigte, dieselbe aber nach 24 stiindigem Liegen im Wasser meistens
einbiifite.

Will man auf Grund der vorher angestellten Uberlegungen dieses
Material verbessern, so ist zur Erzielung hoherer Isolationswerte das
Augenmerk darauf zu richten, elektrolytische Unangreifbarkeit der
Rohmaterialien herbeizufithren und das Auftreten elektroosmotischer
Kréfte zu unterbinden. Es muB also zundchst dafiir gesorgt werden,
daB alles in den Rohmaterialien befindliche Wasser in vollstdndiger
Weise entfernt wird. Wiirde man Asbest und Mineralpulver im Ofen
trocknen, so gelangt man nicht zum Ziel, denn es ist auf diese Weise
unmoglich, alle Feuchtigkeit wegzuschaffen.

Man vereinigt deshalb zweckm#Big das Mischen der Ausgangs-
stoffe mit der Entwisserung, indem man die Rohmaterialien mit reich-
lichen Mengen Benzol trinkt, so daB ein fliissiger Brei entsteht. Dieser
Schlamm wird in einer Dampfblase erhitzt, und unter stindigem me-
chanischen Riihren der Massen wird das Benzol iibergetrieben. Dabei
reift das Benzol das Wasser mit.

Besonders auf kriftiges Durchmischen wahrend des Abdampf-
prozesses ist groBer Wert zu legen, damit fortgesetzt die Massen aus-
gebreitet werden, und sie Gelegenheit haben, das Benzol abzugeben.
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Das Losungsmittel, in diesem Fall also Benzol, darf sich bei den vor-
kommenden Temperaturen nicht zersetzen. Man nimmt zweckmaBig
sogenanntes 90 er Benzol. Riickstéinde jeder Art miissen vermieden werden.

Wird auf das Riihren wahrend des Abdampfens nicht die denkbar groSte
Sorgfalt gelegt, entstehen Nester in der Masse, die wasser- und benzol-
haltig bleiben und daher spiter die ganze PreBmasse verderben. Das
Riihren in dem doppelwandigen, durch Dampf von mehreren Atmo-
sphiaren Druck geheizten Kessel erfordert groen Kraftaufwand, infolge-
dessen hat das Rithrwerk stark konstruiert zu sein.

In einem durch kaltes Wasser gekiihlten Kondensator werden die
iibergehenden Benzolddmpfe verfliissigt. Dann gelangt das Kondensat
in den Rezipienten, wo sich Wasser und Benzol infolge der Verschie-
denheit ihrer spezifischen Gewichte trennen. Das Losungsmittel kann
fir den nichsten Abdampfproze8 wieder benutzt werden.

Die nach der vorstehenden Methode hergestellten Isolierkérper
haben eine ganz wesentlich vergréferte elektrische Durchschlagsfestig-

keit. Infolge des verminderten Wassergehaltes — es sind nur noch
Spuren vorhanden — ist die Dissoziation erschwert und ebenso die
Elektroosmose.

Man kann die elektrische Festigkeit und das Isoliervermégen der
Masse weiter steigern, wenn die Entwiésserung noch intensiver durch-
gefiihrt wird. Dies geschieht durch Anwendung von Vakuum wéhrend
des Abdampfprozesses, ferner durch mehrfaches Abdampfen mit wasser-
freiem Losungsmittel hintereinander.

Die auf diese Art hergestellten hochisolierenden Dielektrika kénnen
in der Apparate- und Hochspannungstechnik Verwendung finden, wo es
nicht auf Warmebestindigkeit ankommt, sondern mehr auf hohe Durch-
schlagsfestigkeit und Isolierfihigkeit. Auch die mechanischen Eigen-
schaften und das Verhalten gegeniiber Feuchtigkeitseinfliissen sind
bei diesen Massen gut.

Infolge der Verarbeitung von gewohnlichem Harz (Fichtenharz)
oder Hartpech ergibt sich der Mangel, dal diese sonst sehr wert-
vollen elektrischen Korper schon bei Temperaturen von 60—80° weich
werden. Sie sind deshalb fiir die Verwendung in Starkstromnetzen,
also in Zentralen mit 750 —1000 V. Betriebsspannung, ungeeignet und
daher an dieser Stelle unzulissig. In Storungsfillen, z. B. bei schlechten
Kontakten, fallen diese Isolierstoffe infolge eintretender Erweichung des
Dielektrikums auseinander, sie gefdhrden daher die Sicherheit der Anlage.

Wenn man in der Auswahl der Rohmaterialien noch zweckmiBiger
verfahrt, so gelingt es, nach dieser Methode ein Material fiir die Ver-
wendung in Starkstromnetzen herzustellen, das den jetzigen Anforde-
rungen der Elektrotechnik geniigt. Man darf aber nicht das friiher
benutzte Hartpech, ein Produkt der Kohlenteerdestillation, benutzen.
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Denn Hartpech ist aus vielen Stoffen, die teilweise einen sehr niedrigen
Schmelzpunkt besitzen, zusammengesetzt, es enthalt mitunter bis 40 %
freien Kohlenstoff und oft Wasser eingeschlossen. Sondern man hat

Abb. 1. Hydraulische Presse mit Hand-
betrieb zur Herstellung von isolierenden
Formstiicken.

Hartpech durch hochschmel-
zende Asphalte zu ersetzen.
Ebenso darf man nicht die
gewGhnlichen niedrig schmel-
zenden Harze hier verwenden.
Fiir manche Zwecke ist
die Benutzung von Kopalen
zulédssig. Es sind hochschmel-
zende fossile Harze, die vor-
her noch aufbereitet werden
miissen. Sie l6sen sich nicht
in Benzol, sondern in alko-
holischen Losungsmitteln.
Hat man die drei Haupt-
bestandteile, Asphalt, Faser-
stoff und Mineral, von Loé-
sungsmitteln ginzlich befreit
und heil aus der Abdampf-
blase herausgenommen, so ist
die Masse jetzt ziemlich be-
stdndig, man braucht sie nicht
allzu angstlich vor Feuchtig-
keit zu schiitzen. Hier er-
kennt man die Wirksamkeit
der elektrischen Krifte. As-
best und Mineralpulver lei-
ten sofort, aber nicht weil
das in ihnen befindliche
Wasser leitet, denn Wasser
ist ein gutes Dielektrikum.
Sondern weil unter dem Ein-
flul elektrischer Spannung
das in lufttrockenem Asbest
bzw. lufttrockenem Mineral-
pulverbefindlicheWasser Ver-
anlassung zur Dissoziation
der Bestandteile gibt. Eine

Masse, die nach vollendetem Abdampfproze8 einen Feuchtigkeitsspritzer
abbekommen hat, 1i8t sich verarbeiten, ohne dafl erfahrungsgeméafl
eine wesentliche Verschlechterung der elektrischen Isolation eintritt.
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Die aus dem Kessel kommende Masse ist entweder heil in kalten
Formen oder nach Durchgang durch Schleudermiihlen zerkleinert in
heiBen Formen zu verpressen. Je weicher sie ist, d. h. je mehr Asphalt
sie besitzt, um so geringer kann der PreBdruck sein. Wertvolle Isolier-
korper sollen aber nicht weiche, sondern harte Beschaffenheit besitzen.
Man schrinkt daher den Gehalt an den isolierenden Bindemitteln nach
Moglichkeit ein, benétigt dann aber héheren PreBdruck.

Der Predruck steht in festen Beziehungen zur elektrischen Iso-
lation und Durchschlagsfestigkeit. Man kann leicht feststellen, daB
dieselbe PreBmasse bei Anwendung von héherem Druck elektrisch
besser ist wie bei geringerem. KEs ist dies nach den vorausgegangenen
Ausfiihrungen durchaus verstandlich. Hat man es mit AsbestpreBlingen
zu tun, so liegt die Grenze, wo keine Isolationssteigerung mehr ein-
tritt, bei ungefihr 800 kg/qcm.

Abb. 2. Hydraulische Spezialpresse fiir elektrisches Isoliermaterial.

Die Abb. 1 und Abb. 2 geben ein Bild gebrauchlicher Pressen, wie
sie die Cottbuser Maschinenbau A.-G. fiir diese Zwecke anfertigt.

Pret man eine wollige oder zerkleinerte in der Dampfblase ge-
mischte und vom Losungsmittel befreite Isoliermasse kalt zusammen
und erhitzt die Form auf den Erweichungsgrad des Bindemittels, so
mufl vorher die Luft aus der PreBmasse entfernt werden. Zu diesem
Zweck warmt man erst bei 50 bis 60 Grad die Masse durch und {ibt
einen schwachen Druck mit dem Stempel aus. Vorhandene kompri-
mierte Luft hat beim darauffolgenden Abheben des Stempels Gelegen-
heit zum Entweichen. Der PreBling wird spater bei Anwendung des
hohen Drucks nicht erheblich mehr in seinem Volumen veréndert.

Beim Pressen entsteht im Inneren des Korpers stets eine mehr
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oder weniger groBe UngleichméBigkeit, indem die am weitesten vom
Stempel entfernten Teile des Inneren weniger Druck abbekommen.
Diese Schichtenbildung ist aus mechanischen wie elektrischen Griinden
sehr in Betracht zu ziehen, besonders wenn komplizierte Formstiicke
hergestellt werden sollen. Mit einiger Geschicklichkeit in der Fiillung
der Matrize laBt sich ein Ausgleich schaffen. Die Oberfliche des
PreBkorpers, die PreBhaut, ist am widerstandsfahigsten. Man soll sie
moglichst bei der Verarbeitung erhalten, denn sie hat im allgemeinen
den hochsten mechanischen wie elektrischen Widerstand.

Zu beachten ist, da man die ersten Prefllinge nicht benutzen
kann, welche mit neuen PreBformen hergestellt sind. Das Eisen muf3
sich erst mit einer feinen Oxydschicht iiberziehen, sonst setzen sich
unsichtbare feine Metallteilchen auf der Oberfliche des PreBkorpers fest.

Das organische Bindemittel, der Asphalt, soll, wie schon hervor-
gehoben wurde, homogen sein, er darf sich nicht bei der beim Pressen
vorkommenden Temperatur zersetzen. Werden fossile Harze stark
erhitzt, konnen sie sich leicht hydrolytisch spalten, sandig werden und
dann die Deck- und Bindekraft verlieren.

Es ist schon hervorgehoben, dal Harze und Asphalte auch Wasser
enthalten. Dies haftet sehr fest in ihnen und entweicht ‘erst, wenn
man Temperaturen von 140—160 Grad anwendet. Oftmals schiumt
die geschmolzene Masse hoch auf. Fiir hochwertige Isolierkdrper hat
man gereinigte Asphalte zu verwenden, diese sind dann auflerordent-
lich schwer dissoziierbar und sehr wiarmebestindig. Der Schmelzpunkt
der fossilen Asphalte und Peche geht bis 230 Grad C hinauf.

7. Die Verarbeitung von Zellstoff und Papier.

Zellulose eignet sich als Faserzusatz sehr gut, sie 148t sich durch
Anwendung des richtigen Bindemittels zu Isolierstoffen verarbeiten,
die, der freien Luft ausgesetzt, Temperaturen von 150 Grad und noch
etwas mehr aushalten. Durch Zusatz von Zellstoff wird eine mechanisch
zahe Masse zustande gebracht. Die Benutzung von Papier bei der
Herstellung von gewickelten Nichtleitern, welche in der Apparate- und
Hochspannungstechnik grofle Verwendung finden, hat einen bedeuten-
den Umfang angenommen. Uber Zellstoff und Papier als Triger der
Isolation von Dielektriken wird spater noch eingehend berichtet.

8. Torf als Isoliermaterial.

Ein faseriges Material ist auch der Torf, vor allem dessen jiingere
Bestandteile, welche sich durch reichlichen Gehalt an Eriophorumfaser
auszeichnen.

PreBt man gut getrockneten, fein gemahlenen Torf, am besten
Hochmoortorf, unter Zusatz von ebenfalls getrocknetem Fasertorf zu-
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sammen, so erhdlt man politurfihige Korper von ebenholzartigem
Aussehen, die elektrisch isolieren und auch hohe Durchschlagsfestigkeit
besitzen. Aber diese Torfmassen sind sehr empfindlich gegen Feuch-
tigkeit, sie fallen in der Nasse auseinander. GroBlere Stiicke reifen
bei Feuchtigkeitsschwankungen kreuz und quer.

Wenn man trockenen Torf mit Schwefel-, Pech- oder Harzlosungen
kocht und das Losungsmittel {ibertreibt, so kann man aus diesen
Massen bei gleichzeitiger Anwendung von Druck und Hitze Korper
herstellen, die mechanisch leidlich fest sind und sich durch ein ge-
ringes spezifisches Gewicht auszeichnen.

Jedoch sind diese Massen trotz sehr guter elektrischer Eigenschaften
nicht hinreichend feuersicher, selbst nicht bei Zusatz groBer Mengen
mineralischer Fiillmittel. Witterungsbestindig sind die Torfmassen
ebenfalls nicht.

Die Verwendung von Torf als Fasermaterial hat bei der Herstellung
von Isolierstoffen weder technisch noch wirtschaftlich Sinn. Die Festig-
keit von Zellstoff- und Asbestfaser {ibertrifft diejenige der Torf-
faser ganz bedeutend. Von ersteren brauclit man wesentlich weniger
zuzusetzen.

9. Aufbereitung von Asbest.

Eiir Prefistoffe, wie sie in Starkstromnetzen Anwendung finden,
ist Asbest das gegebene Fasermaterial. Er ist ein Magnesiumsilikat,
das sich nach Abtrennung von den verunreinigenden mineralischen und
sonstigen Beimengungen in mehr oder weniger feine Fasern zerlegen
1aBt. Kanadischer Asbest ist weich und talkumhaltig, russischer Asbest
ist steiniger und fester. Beide Sorten sind gut verwendbar, auch zu-
sammengemischt. Zur Herstellung elektrischer Isolierkérper muBl die
Faser gut aufgeschlossen sein, was mittels eines Desintegrators mdglich
ist. Da auf den Minen in Kanada und beim Abbau der Asbestfund-
gruben in RuBlland, wo Tagebau herrscht, oft Eisenteile wie Schrauben,
Muttern, Drahtreste, Nagel und dergl. in den Asbest gelangen kénnen,
schickt man die Faser vorher iiber einen Magnetapparat.

Fiir besonders hochwertige Dielektrika benutzt man Asbestspinn-
faser!). Die Herstellung ist mit Maschinen méglich, wie sie in der
Textilindustrie vorkommen. Das Verfahren ist ziemlich kostspielig,
man erhilt eine volumindse wollige Masse, bestehend aus diinnen
weillen Fiden. Der Prozentsatz an Spinnasbestfaser braucht im Isolier-
material nicht sehr grof zu sein, es geniigen meistens 2—3%. Die

1) Vergl. Schreckenbach, Die Verarbeitung des Asbests. Kunststoffe
1922, S. 129.

Dr. P. Martell, Uber Asbest. F. Helios 1923, S.32. Diss. von Bayer
und Burgmann, Dresden.
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mit derartiger Spinnfaser zusammengesetzte Masse nimmt vor der
Pressung ein sehr grofes Volumen ein.

Der Isoliertechniker, welchem es auf Erzielung eines zihen Mate-
rials ankommt, kann nicht genug darauf bedacht sein, ein ganz fein
verteiltes filzartiges Asbestgewebe zu schaffen. Elektrische Isolation
und mechanische Festigkeit werden erhoht, wenn die PreBmasse
wollig und dabei gut gemischt ist.

10. Mineralische Fiillmittel.

Von den mineralischen Fillmitteln sind fiir die Fabrikation guter
Sorten von Isolierstoffen naturgemdB nur solche zu verwenden, die
keinen AnlaB zur Dissoziation geben oder mit leitenden Bestandteilen.
durchsetzt sind. Stark eisen- oder sonst metallhaltige Mineralien scheiden
aus. Brauchbare Fiillstoffe sind z. B. Quarzmehl (Siliziumdioxyd), Kao-
lin (Tonerdehydrat) und FluBspat (Fluorkalzium). Das Mineralpulver
soll eine bedeutende Mahlfeinheit aufweisen und fast vollstindig durch
ein Drahtnetz hindurchgehen. welches 5000 Maschen/qem enthélt.

11. Beispiel.

Um ein gut isolierendes durchschlagfestes Isoliermaterial mit besten
mechanischen Eigenschaften herzustellen, verfihrt man folgendermafen:

Es werden 120 kg fossiler Asphalt, z. B. Gilsonitpulver, 50 kg Spinn-
faser-Asbest der Faserlinge von 5—10 mm und 830 kg staubfeines Quarz-
mehl von mindestens 5000er Siebung im Schleuderkasten innig gemischt.

Diese Mischung schiittet man in einen Abtreibekessel, der Benzol
enthilt, und zwar so viel, dal ein fliissiger Brei entsteht.

Ungefihr eine Stunde wird die Masse bei allmahlich anwachsender
Erwirmung durchgeriihrt. Im Verlauf weiterer 6 —8 Stunden ist unter
Anwendung von Vakuum bei ungefihr 140 —160 Grad gewdhnlich der
Abdampfproze beendet. ,

Dieser Vorgang wird ein zweites Mal mit dem vorher benutzten
Benzol, das man von dem mitgerissenen Wasser getrennt hat, und
dann je nach dem spiteren Verwendungszweck evtl. noch ein drittes
Mal mit frischem wasserfreien Benzol wiederholt. Die Masse wird
dann direkt aus dem Kessel heraus in Formen verpreft, die ungefihr
200 Grad warm sind. Der PreBdruck betrigt 800 kg/qem.

Man kann feststellen, daB das elektrische Isoliermaterial fester und
zaher ist wie manche Eisensorten. Die Durchschlagsfestigkeit solcher
Korper betrigt ungefihr 20000 V/mm, Wasserlagerung iibt auf die
elektrischen Eigenschaften keinen Einflul aus, die Gewichtszunahme
bleibt unter 0,01 %. Brennbar und entflammbar ist die Masse nicht,
bis zu 150 bis 190 Grad bleibt sie vollig unverdndert. Auch gegen
Ssuren und Alkalien sowie gegen Frost ist sie bestéindig.
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Derartiges hochwertiges Material kann mit dem besten Hartgummi
in Wettbewerb treten. Es ibertrifft Hartgummi noch insofern, als
seine Oberflichenleitfahigkeit durch Lichtbestrahlung nicht herabgesetzt
wird, und die Temperaturbestindigkeit ebenfalls eine hohere ist.

12. Isolierende Bindemittel.

Fiir PreBkorper, wie die eben behandelten, ist in elektrischer Be-
ziehung die Beschaffenheit des Bindemittels ausschlaggebend. In vielen
Fillen kommt es dem verarbeitenden Ingenieur auf eine hohe Oberflichen-
isolation des Dielektrikums an. Da die Luft stets Feuchtigkeit enthilt,
ist festzustellen, in welcher Weise das Bindemittel unter Spannung durch
Luftfeuchtigkeit leitend beinflubt wird. Man hat sich also in Riicksicht
auf den Verwendungszweck das vorteilhafteste Bindemittel auszuwahlen.

Untersuchungen von Bindemitteln sind neuerdings von Harvey L.
Curtis?) in eingehender Weise vorgenommen, einige Ergebnisse sind in
der nachfolgenden Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2.
Oberflachenwiderstand in Luft von 90—100% Feuchtigkeit.
Zeresin . . . . . . . > 100000 Millionen Megohm/cm
Spezial-Paraffin . . . . >> 100000 ’ ’
Paraffin. . . . . . . 7000 » »
Bakelit 558 . . . . . 900 ’ »
Gelbes Bienenwachs . . 500 ’ »
Kolophonium . . . . 200 » .
Schwefel . . . . . . 100 » »
Siegelwachs . . . . . 80 ’ ’
Bernstein . . . . . . 6 ’ "

Schellack . . . . . . 10000 Megohm

Man erkennt, wie auBerordentlich verschieden sich die Stoffe hin-
sichtlich ihrer Oberflichenleitfahigkeit verhalten, und welche Moglich-
keiten der Isoliertechniker besitzt, die Beschaffenheit seiner Fabrikate
zu verindern. Besonders soll hingewiesen werden auf die hervorragend
giinstigen Eigenschaften des Paraffins, eines Grenz-Kohlenwasserstoffs,
welches unter Spannung bei Gegenwart von Wasserdampf nur eine
sehr geringe Neigung zum Leiten bekundet.

13.0berfliichenwiderstindegebriuchlicherIsoliermaterialien.

In der folgenden Tabelle 3 sind die Oberflachenwiderstande einiger
viel in der Praxis verwendeter Isoliermaterialien aufgefiihrt, auch auf
Grund der Curtisschen Arbeiten.

1) Bureau of Standards, Washington 1915.
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Tabelle 3.
Oberflichenwiderstand in Luft von 90—100% Feuchtigkeit.
Paraffiniertes Mahagoniholz . . . . . 7000 Megohm/cm
WeiBer Glimmer . . . . . . . . . . 5000 ’
PreBglimmer. . . . . . . . . . 38000 ”
Paraffiniertes Ahornholz . . . . . . . 2000 ’
Paraffiniertes Pappelholz e o . . . 2000 ”
Zelluloid . . . . . . . . . . . . 1000 »
Glas (Kavalier). . . . . . . . . . . 1000 ”
Hartgummi, nen . . . . . . . . . . 1000 ’
(lasiertes Porzellan. . . . . . . . . 600 ’
Gummon-Masse . . . . . . . . . . 400 ’
Fiber, rot. . . . . . . . . . . . . 200 ’
Geschmolzener Quarz . . . . . . . . 200 ’
Unglasiertes Porzellan. . . . . . . . 60 '
Elfenbein . . . . e e e e 40 ’
Roter Marmor, Tennessee e e 30 ’
(lasscheiben. . . . . . . . . . . . 20 ”
Italienischer Marmor . . . . . . . . 20 ’
Blauer Marmor, Vermont . . . . . . 10 "
Schiefer. . . . . . . . . . . . .. 10 ”

Dielektrika, bei denen in der Praxis die Oberflichenisolation eine
groBe Bedeutung besitzt, sind z. B. Glimmer und Porzellan. Man
erkennt aus der Tabelle, daB Porzellan weit an Giite hinter den vor-
her gekennzeichneten 16slichen Bindemitteln zuriickbleibt. Es legt
dies den Gedanken nahe, weniger gute Massen, die aber hinreichend
durchschlagsfest sind, mit solchen von héherer Oberflichenisolation zu
iiberziehen. Beachtenswert ist, daB der anorganische Schwefel eine
100 000 mal bessere Oberflichenisolation wie Porzellan besitzt.

Bei den Isolierstoffen hat man zu priifen, ob die Oberflichen-
isolation in feuchten Réumen auch eine dauernde ist. Es ist dies
durchaus nicht immer der Fall. Die Glassorten sind z. B. trocken sehr
widerstandsfihig, aber nur in geringem MaBe bei Gegenwart von Feuchtig-
keit. Wasser 16st Glas, welches eine feste Losung von Alkali- und Kalk-
silikat darstellt, in geringem MaBe auf, die Oberfliche wird dadurch
rauh, die elektrische Isolation der Fliche sinkt auf geringe Werte herab.

DaB ein Dielektrikum, welches hohe Oberflichenisolation besitzen
soll, eine glatte, moglichst fein geschliffene oder polierte, Fliache auf-
zuweisen hat, versteht sich von selbst, denn an rauhen Flichen kon-
densiert sich Wasser. Es sind also nicht nur Schonheitsriicksichten,
welche tadellose Flichen verlangen. An nicht glasiertem Porzellan
wiirde sich z. B. bald eine leitende Staubschicht ausbilden.
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14. Volumwiderstinde gebriuchlicher Isolierstoffe.

Um einen Uberblick iiber die innere Isolierfihigkeit einer Anzahl
Materialien zu geben, sind die Volumwiderstinde derselben, wie sie
von Curtis gefunden wurden, in der nachfolgenden Tabelle Nr. 4 zusammen-

tellt.
goste Tabelle 4. Volumenwiderstiande.

Zeresin. . . . . . . . . . > 5000000 Millionen Megohm cm?/cm
Spezial-Paraffin . . . . . . > 5000000 ”
Geschmolzener Quarz. . . . > 5000000 »
Hartgummi, neu. . . . . . 1000000 T,
Weier Glimmer. . . . . . 200000 »s
Schwefel . . . . . . . . . 100000 ,
Bernstein. . . . . . . . . 50000 »
Kolophonium . . . . . . . 50000 "
Bakelit 558. . . . . . . . 20 000 ”
Paraffin . . . . . . . . . 10000 "
Schellack. . . . . . . . . 10000 ’
Glas (Kavalier) . . . . . . 8000 »
Siegelwachs. . . . . . . . 8000 ”
Bienenwachs . . . . . . . 2000 ”
PreBglimmer . . . o 1000 »
Unglasiertes Porzellan R 500 »
Glasplatten . . . . . 20 ”
Paraffiniertes Mahagomholz . 4 ”
Gummon. . . . . . . . . 3 »
Bakelit 1. . . . .. 200000 Megohm
Paraffiniertes Pappelholz .. 50000 »
’ Ahornholz . . 30000 ’
Zelluloid . . . . . . . . . 20000 ’
Italienischer Marmor . . . . 10000 »
Fiber, rot . . . . . 5000 "
Marmor, rosenrot, Tennessee 5000 "
» blau, Vermont . . . 1000 "
Elfenbein. . . . . . . . . 200 "
Schiefer . . . . . . . . . 100 »

Man sieht, daB die in den Tabellen 2 und 3 gekennzeichnete Ein-
wirkung der Luftfeuchtigkeit bei Spannungsbelastung an der Oberfliche
der Dielektrika stirker in Erscheinung tritt als bei der inneren Isolierfahig-
keit der Stoffe.

15. Die Losungsmittel.
Uber die Losungsmittel, welche bei den isolierenden Bindestoffen

zur Anwendung gelangen, ist zu sagen, daB sie meistens feuergefihrlich
Schering, Isolierstoffe. 12
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und #ullerst giftig sind. Frither hat man, was den letzteren Gesichts-
punkt betrifft, dies nicht in hinreichender Weise gewuft. Besonders
wurde das im angefiihrten Beispiel zum Ldsen von Asphalt benutzte
Benzol, welches in der elektrischen Isoliertechnik in der umfangreichsten
Weise verwendet wird, fiir harmlos gehalten. Es ist beachtlich, daB
schon durch Einatmen kleiner Mengen Benzolgas schwere Schédigungen
der Gesundheit eintreten kdnnen. In welcher Weise Benzol das Blut
zersetzt, ist noch nicht geniigend aufgeklirt, beide Arten von Blut-
korperchen werden scheinbar zerstért. Auf Frauen wirkt Benzol
meistens heftiger ein wie auf Ménner. Todesfille und Erscheinungen
volliger Invaliditdit kommen selbst bei oft nur kurzer Beschiftigung
in benzolhaltigen Rdumen vor. Prof. Lehmann?'), der Vorstand des
Wiirzburger Hygienischen Instituts, hat festgestellt, daff durch Benzol
sehr schwere Storungen im Organismus hervorgerufen werden. Andere
Forscher sind zu denselben Ergebnissen gekommen. Es soll deshalb
hier nicht unterbleiben, auf diese Tatsachen hinzuweisen, damit die
erforderlichen Vorbeugungsmafregeln stattfinden. In den benzolfreien
Réumen ist selbstverstéindlich die Belegschaft viel leistungsfihiger.

Alkoholische Dampfe, welche bei der Verarbeitung fossiler Harze
in der elektrischen Isoliertechnik auftreten, sind ebenfalls nerven-
zerstérend, wenn sie dauernd eingeatmet werden.

Besonders giftig ist Schwefelkohlenstoff (CS:), auBlerdem selbst-
entziindlich. Man hat beobachtet, dal Schwefelkohlenstoff durch Staub
entziindet wird. Auch mufBl man sich hiiten, die Schwefelkohlenstoff-
gase mit 2 verschiedenen sich beriihrenden Metallen in Verbindung
zu bringen, da die Erfahrung gelehrt hat, dal wahrscheinlich infolge
des dann auftretenden galvanischen Stroms Explosionen herbeigefiihrt
werden. Es entstehen dann die beiden Gase Kohlenssure und schweflige
Séure. Wenn man Schwefelkohlenstoff als Losungsmittel fiir Schwefel
in eisernen Kochkesseln benutzt, entsteht Schwefeleisen, welches pyro-
phor ist, d. h. Schwefeleisen beginnt bei Luftzutritt zu glithen und
bringt dann Schwefelkohlenstoffgas zur Explosion.

Besser als das Verbleien der Eisengefifie, um die Bildung von
Schwefeleisen zu verhindern, ist es, wenn man der Lésung etwas Pech
oder Asphalt zugibt. Dies schadet der aufzubereitenden Masse im
allgemeinen nicht. Im Gegenteil, es bringt isoliertechnisch meistens
Vorteile mit sich. Dadurch wird das Innere des Eisenkessels sowie
das eiserne Riihrwerk mit einer schiitzenden Asphaltschicht bedeckt.

Da Schwefelkohlenstoff wesentlich schwerer wie Wasser ist, schwimmt
das letztere obenauf. Die Trennung 1aBt sich glatt vollziehen.

Bei der Herstellung elektrisch isolierender Stoffe unter Benutzung
des anorganischen Schwefels als isolierendes Bindemittel hat man auch

1) Archiv fir Hygiene 1912, Bd. 75, S. 1.
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andere Fliissigkeiten an Stelle von Schwefelkohlenstoff als Losungs-
mittel versucht. Sie sind teilweise weder explosiv noch brennbar.
Aber sie besitzen den Ubelstand der Zersetzlichkeit bei hoheren Tempe-
raturen, der weniger grofen Aufnahmefihigkeit an Schwefel und pflegen
auBerdem einen zu hohen Siedepunkt zu besitzen. Nicht jeder Schwefel
ist in Schwefelkohlenstoff 1dslich. So 1dst sich z. B. die sublimierte
Art, sogenannte Schwefelbliite, nicht auf, wohl aber der gegossene
Stangenschwefel.

Fir das Verpressen der mit Schwefel hergestellten isolierenden
Masse ist beachtlich, daB reiner Schwefel bei ungefihr 115—120°
leicht fliissig ist, bei steigender Temperatur aber dickfliissig wird und
bei 220° eine zihe dicke Masse bildet. Steigert man die Hitze weiter,
tritt dann allmahlich wieder Diinnfliissigkeit ein.

Schwefel ist in seinem Verhalten ein hervorragendes Dielektrikum,
das als Mitbestandteil isolierender Massen eine Steigerung wiinschens-
werter Eigenschaften herbeifithren kann.

16. Hochschmelzendes Pech-Schwefel-Kondensat.
Cumaronharze.

Das im Teer enthaltene Pech 148t sich fiir isoliertechnische Zwecke
dadurch wesentlich verbessern, wenn Teer mit Schwefel behandelt wird.

Durch den Zusatz von Schwefel wird eine Molekular-Kondensation
hervorgerufen, indem dabei das sich bildende Produkt einen hsheren
Siedepunkt erhilt. Bei dieser Reaktion tritt Wasserstoff auf, es ent-
wickelt sich dann Schwefelwasserstoff. Der so gewonnene kiinstliche
Asphalt hat die Eigenschaft, da er in kochendem Wasser nicht mehr
erweicht. Man verfihrt so, da man nach Abdestillierung von etwa
/3 des Teers dem bei 50° noch vollstindig weichen Pech allmihlich
5% Schwefel zusetzt und den Erhitzungsproze8 so lange weiter treibt,
bis die Bildung von Schwefelwasserstoff beendet ist.

Da das Teerpech Stoffe mechanisch beigemengt enthilt, die gute
Leiter sind, wie z. B. Kohlenstoff und dgl, kann man durch einen
LosungsprozeB das Pech reinigen. Aus der filtrierten Losung wird
das Losungsmittel, z. B. Benzol, durch Destillation im Vakuum ab-
getriecben. Das so entstehende reine Pech-Bitumen, welches plastisch
ist, wird mit Schwefel versetzt und bei Hitze behandelt. Der Riick-
stand ergibt ein elektrisch hoch isolierendes Bindemittel, Welehes einen
Schmelzpunkt weit iiber 100° besitzt.

Synthetische Harze, die einen hohen Schmelzpunkt und zwar bis
200° C und dariiber besitzen, sind die sog. Cumaronharze. Sie entstehen
durch Polymerisation aus Solventnaphtha, indem meistens Schwefel-
sdure als Kontaktmittel benutzt wird. Je nach Temperatur und Zeit

der Reaktion erhilt man verschieden wirmebestindige und verschieden
12*
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16sliche Kunstharze. Wird unreines Cumaron, mit Xylol und anderen
Teerdestillaten versetzt, auf Harz hin verarbeitet, entsteht ein Produkt,
das einen erheblich niedrigeren Schmelzpunkt, oft nur 60° C, hat und
daher wenig wertvoll ist. Die elektrischen Eigenschaften der Cumaron-
harze sind noch nicht in geniigendem Male festgestellt.

17. Lichtbogenbestindigkeit.

Fiir die Besténdigkeit der Isolierstoffe gegeniiber den Einwirkungen
des elektrischen Lichtbogens ist erforderlich, daB die Oberfliche des
Dielektrikums nach dem Uberschlagen der Funken bzw. nach dem
Zustandekommen des Flammenbogens isolierend bleibt und keine lei-
tende Briicke bildet. Es ist deshalb aus diesem Grunde nétig, daB
die Bindemittel gereinigt werden, damit sie frei von leitenden Bei-
mengungen sind und mdglichst nur Stoffe enthalten, die bei dem
Eintreten hoher Hitze gasformig werden, ohne dall dabei elementarer
Kohlenstoff entsteht. Bricht der Lichtbogen ab, ist wiinschenswert, dafl
nach dem Erkalten noch eine namhafte Oberflichenisolation vorhanden
ist. Anorganische Isolierstoffe, die nur Schwefel als Bindemittel besitzen,
sind dem elektrischen Lichtbogen gegeniiber sehr widerstandsfahig.

18. Allgemein giiltige Richtlinien bei der Herstellung

elektrischer Isolierstoffe.

Das im vorhergehenden gekennzeichnete Verfahren, aus fossilem
Asphalt, Asbestspinnfasern und Quarzmehl unter Zuhilfenahme von
Benzol als Losungsmittel elektrisches Isoliermaterial herzustellen, 1aB3t
sich von einem erfahrenen Isoliertechniker noch vielfach veriandern
und verbessern, indem z. B. die Auswahl und die Zusammensetzung
der Rohstoffe dem jeweiligen Verwendungszweck der Korper besonders
angepallt werden. Die Tabellen, aus denen hervorgeht, wie ungleich
sich die Massen elektrisch unter Spannung verhalten, fordern zu weiteren
Arbeiten auf.

Bei der Anfertigung aller Isolierstoffe, mogen sie fest oder fliissig,
keramischer oder vegetabiler oder beiderlei Natur sein, ist in allen
Fallen darauf zu achten, daBl weder elektrolytische noch elektroosmo-
tische Krifte sich geltend machen konnen. Es ist also technologisch
im Prinzip ganz gleichgiiltig, ob es sich um die Herstellung von Glas
oder elektrischem Porzellan, Kabelmassen, Hartgummi, chemisch dar-
gestellten Kunststoffen, Papierprodukten, Asbestprefilingen, Faserkorpern
mit keramischem Gerippe, Lacken, impragnierten Leinen-, Woll- oder
Seidengespinsten, kiinstlichen Harzen oder sonstigen Dielektrika handelt.
Stets ist die Unterbindung der Dissoziationsmoglichkeit und der schid-
liche EinfluB, welchen die Verschiedenheit der Dielektrizititskonstanten
hervorruft, auszuschalten.
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Porzellan ist elektrisch um so besser, je weniger Porositiit es zeigt,
also um so vollkommener die Masse wihrend des Brennens einheitlich
zusammengesintert ist. Glas wird nicht durch einen SinterungsprozeB
gewonnen, sondern durch eine Schmelze. KEs erklirt sich hieraus, daf
infolge der dadurch bedingten Einheitlichkeit der Masse die Durch-
schlagsfestigkeit des Glases auf héhere Werte gebracht werden kann
wie beim Porzellan.

Bei den gewickelten durch Pressung zwischen heifen Walzen her-
gestellten Papierkdrpern, die unter verschiedenen Namen z. B. als Re-
pelit (S. S.W.), Carta (Continentale Isola-Werke), Geax (A. E. G.), Pertinax
(Meirowsky), Turbonit (Jaroslaw) u. a. auf dem Markte sind, kommt es sehr
auf den isolierenden Klebstoff an, aber auch auf die verwendete Papier-
sorte. Die Herstellung hat so zu geschehen, daf beim Aufwickeln
unter Druck und Hitze oder beim Zusammenpressen in Formen unter
Druck und Hitze vermieden wird, daB Luft- und Wasserdampf bei
Vereinigung der bestrichenen oder getrinkten Lagen mit in den ent-
stehenden Korper hinein gelangen. Besondere Aufmerksamkeit ist
der Papierart und der Lage der Fasern zu schenken. Die Fasern sollen
senkrecht von den Verschiebungslinien der elektrischen Kraftquelle
getroffen werden. Die beim FErhitzen des Bindemittels freiwerdenden
Reste des Losungsmittels miissen vollstandig aus dem Isolierstoff heraus.

19. Die Durchschlagsfestigkeit.

Uber Methoden zur Priifung elektrisch isolierender Stoffe, die in
Starkstromnetzen Verwendung finden, berichtet H. Schering am SchluB
dieses Buches.

Zur Beurteilung der Dielektrika, welche fiir Hochspannungsanlagen
unentbehrlich sind, hat man die elektrische Festigkeit zu bestimmen ).
Derartige Untersuchungen sind keineswegs so einfach auszufiihren, wie
es zundchst scheint. Daher stimmen die Angaben der Literatur tiber die
Durchschlagsfestigkeit der Isolierstoffe selbst in weiten Grenzen selten
iiberein. Wird bei den gefundenen Zahlenwerten versiumt anzugeben,
was fiir Elektroden bei der Priifung verwendet sind, welche Stromart
zur Verfiigung stand, wihrend welcher Zeiten das Dielektrikum belastet
wurde, usw., so sind keine Vergleiche mit dem Verhalten anderer Isolier-
stoffe zulissig. Sondern simtliche Versuchsbedingungen miissen be-
kanntgegeben werden, um eine Charakteristik des zu priifenden Dielek-
trikums zu erhalten.

1) Schwaiger, A., Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermate-
rialien. Berlin: Julius Springer 1919. Gewecke und Krakowski, Elektroden-
grofie und Durchschlagsbildung bei der Priifung diinner Isolierstoffe. Arch. f.
Elek. 1918, H. 11. Kinzbrunner, EinfluB der Zeit auf die Durchschlags-
spannung. Wiener Zeitschrift 1905, Nr. 38.
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Ist die eine Elektrode eine Kugel, die andere eine kreisrunde Platte,
so stellt man fest, daB das Dielektrikum nicht an der Stelle durch-
geschlagen wird, wo sich Kugel und Priifstoff beriihren. Der Durch-
schlag des Nichtleiters findet um so weiter vom Auflagepunkt der Kugel
statt, je groBer der Durchmesser derselben ist.

Beobachtet man die Lage der Durchschlagspunkte, so miissen diese
in einem Kreise angeordnet sein, wenn das Dielektrikum eine homogene
Struktur besitzt. Sind die Durchbruchsstellen des Isolierkdrpers wahllos
verteilt, kann man daraus schlieBen, daB kein homogener Aufbau vor-
handen ist.
~ Bei Benutzung von Platten als Elektroden geht der Durchschlag
von den abgerundeten Kanten aus, weil hier das elektrische Feld am
starksten ist.

Wenn man sich von der Spannungsverteilung ein Bild machen
will, denkt man sich die Oberfliche in nebeneinander liegende Elementar-
kondensatoren zerlegt. Diese haben dann gegeneinander, gegen die Elek-
troden und die Zufiihrungen verschiedene Werte von Kapazitit. Das
Dielektrikum besteht aus dem zu untersuchenden Isolierstoff und im
zuletzt genannten Fall aus der umgebenden Luft.

Da die Homogenitit des Feldes gestort ist, so erklart sich, daf der
Durchschlag nicht von der Beriihrungsstelle der Kugel mit dem Nicht-
leiter ausgeht, sondern dort stattfindet, wo das Potentialgefille auf
der Oberfliche am gro8ten und daher das Feld im Inneren des Dielek-
trikums am stirksten ist. Besonders tritt diese Erscheinung bei der
Priifung von Dielektriken namhafter Stirke auf?).

Das Kuratorium der Zeitler Studienhaus-Stiftung hat einen Preis
ausgesetzt fiir eine Arbeit, welche die Krforschung des elektrischen
Durchschlages von Isolierstoffen zum Gegenstand hat?).

20. Untersuchung fester Isolierstoffe mit Mikroskop

und Rontgenbestrahlung.

Um festzustellen, wie das Gefiige der isolierenden Prefstoffe be-
schaffen ist, insbesondere zur Kontrolle der betriebsmifigen Her-
stellung, ist die mikroskopische Betrachtung der Oberflichen und
Schnitte sehr wertvoll. Man photographiert am besten die mikro-
skopischen Bilder, da man sie sonst aus dem Gedéchtnis verliert.

Es kommen hier zweckm#Big Massenbeobachtungen in Betracht,
weil Erfahrung nétig ist, und durch vergleichende Bilder erst der
wahre Charakter des Materials ermittelt werden kann. Durch nach-
einander erfolgende Anwendung von Losungsmitteln der einzelnen

1) Schwaiger, A., Theoretisches zur elektrischen Festigkeitsuntersuchung.
Mitteilungen des Staatlichen Techn. Versuchsamtes Wien IX, Jahrg. 1920, Heft 2/4.
2) Inzwischen K. W. Wagner zuerkannt.
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Bestandteile des
Isolierstoffs lassen
sich fiir die opti-
sche Betrachtung
bestimmte Teile
freilegen.

Diese mikro-
photographischen
Feststellungen
klaren sehr oft
Fehlerhaftigkeiten
in der Herstel-
lungsweise auf. So
kann man un-
gleichméflige La-
gen, Porositit,
schlechte Misch-
ungsverhéltnisse,
unzweckmafige
Materialverteilung
u. dgl. auf diese
Weise herausfin-
den.

Da man nach
dieser Methode
aber nur das Ge-
fiigederauBersten
Schicht der Nicht-
leiter kennen
lernt, nicht aber
das Innere des
Korpers, so wur-
den Untersuch-
ungen mit Ront-
genstrahlen vor-
genommen ‘). Da-
bei kam im vor-
liegenden  Fall
eine sogenannte
Radio-Silex-
Rontgeneinrich-
tung, Fabrikat der

Abb. 3. Weichmasse.

Abb. 4. TFeuchtigkeit annehmendes Material.

1) Biiltemann, A., Helios 1921, Nr. 35, S. 415.
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Abb. 5. Feuer- und wirmesicheres Isoliermaterial gema8
den V. D. E.-Vorschriften.
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Koch & Sterzel A.-G., zur Anwendung, welche mit einer Lilienfeld-
Rontgenrchre ausgeriistet war.

Die von der Spannung abhingige Harte der Strahlen sowie die
hier sehr hohe Strahlenintensitit konnen von der Schalttafel aus ein-
gestellt werden, und zwar beide unabhéngig voneinander. Man proji-
ziert die Schattenbilder auf einen Fluoreszenzschirm oder auf die
photographische Platte, wobei die Strahlenhirte, also die Durch-
dringungsfihigkeit, sowie die Intensitit der Bestrahlung den Bestand-
teilen des Dielektrikums und der Dicke desselben angepalit werden.

Die Fehler im Innern gelangen durch dieses Verfahren des Ab-
suchens zum Vorschein. In Fig. 3 ist das Rontgenbild einer fiir Stark-
stromanlagen unzulidssigen »Weichmasse« veranschaulicht, also eines
Materials, das nach einem auf Seite 168 beschriebenen Verfahren
hergestellt wurde mit einer Erweichungsgrenze, welche bei ungefihr
60 bis 80 Grad liegt. Die UngleichméaBigkeiten kommen deutlich zum
Ausdruck.

Ein Koérper, der im trockenen Zustand eine gewisse Durchschlags-
festigkeit besitzt, auch Wirmebestdndigkeit aufweist, aber in feuchten
Riumen Wasser annimmt und daher ebenfalls in Starkstromanlagen
nicht verwendbar ist, wird charakterisiert durch die Réntgenaufnahme
in Fig. 4. Asbestfasern und wasserhaltige Schichten sind erkennbar.

Fig. 5 veranschaulicht die Rontgenaufnahme eines feuer- und wéirme-
sicheren Materials von guter Durchschlagsfestigkeit und Feuerbesténdig-
keit. (Fermit III, siehe Seite 204.) UngleichmiBigkeiten im Aufbau
sind hier nicht wahrzunehmen.

Die Rontgendurchleuchtung gibt uns ein Hilfsmittel an die Hand,
um in elektrischen Isolierstoffen fehlerhafte Stellen nachzuweisen. Die
Priifmethoden lassen sich noch nach verschiedenen Richtungen hin
wesentlich vervollkommnen.

Die Adern und Einschliisse in Gesteinsplatten (Marmor und Schiefer)
lassen sich ebenfalls durch Réntgenuntersuchungen herausfinden.

21. Einflu§ der Elektrodenformen auf die Zerstorung

der Nichtleiter.

In Abschnitt 19 auf Seite 182 wurde iiber Methoden gesprochen
zur Ermittelung der Durchschlagsfestigkeit. Es war dort bereits einiges
iiber die Formen der Elektroden gesagt. Im folgenden wird die elek-
trische Festigkeit isolierender Stoffe, vor allem der Luft, einer weiteren
Betrachtung unterzogen.

Werden 2 Metalleitungen in mehr oder weniger grofler Entfernung
parallel zueinander gefithrt und mit Wechselstrom beschickt, so gelangt
man bei ansteigender Spannung zu einem Punkt, wo die Drahte an-
fangen, an ihrer Oberfliche leuchtende Erscheinungen zu zeigen.
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Wird die angelegte Spannung noch weiter erhéht, vermehrt sich
das Glimmen. Man bezeichnet diese Zustéinde als Koronaerscheinungen.
Sie sind mehrfach zum Gegenstand von Untersuchungen gemacht, weil
die Koronaverluste auf Freileitungen Werte annehmen konnen, welche
zur Unrentabilitit der Stromiibertragung fithren?).

Bei Freileitungen ist Luft der Isolierstoff, die Elektroden sind die
strom- und spannungfithrenden Metalldrahte. Man kann die Luft als
ein gutes Dielektrikum betrachten, ihre Leitfihigkeit ist nur #uBerst
gering. Vor allem hat Luft, verglichen mit den elektrisch isolierenden
PreBstoffen, wie sie hier behandelt wurden, den Vorzug, dafl sie in
ihrem Gefiige vollkommen gleichm#Big ist. Dann ist noch der giinstige
Umstand zu beachten, daBl der Isolierstoff Luft die stromfithrenden
Teile, also die Drihte, eng umschlieft, wihrend z. B. bei Aufmontie-
rung von Klemmen auf feste Isolierkdrper immer mit ungleichméBigem
Anliegen des leitenden Metalles an das Dielektrikum zu rechnen ist.

Durch die parallel laufenden Leitungen geladener Drihte von kreis-
rundem Querschnitt, wie sie iiblich sind, entsteht aber kein homogenes
Feld. Nur in einem homogenen Felde, also bei parallelen Platten
als Elektroden, kann man die in einem gleichférmigen Dielektrikum
vorhandene Feldstirke praktisch iiberall als gleich betrachten. Man
miBt hier die senkrechte Entfernung zwischen den Platten in cm und
dividiert ‘die Netzspannung in Volt durch erstere.

Bei nichtebenen Elektroden, z. B. wie hier bei Driahten, die eine
zylindrische Form haben, entsteht ein inhomogenes Feld, in welchem
sich die elektrische Feldstirke V/cm von Ort zu Ort &ndert und stark
abnimmt, wenn die Entfernung von den Drahten wiachst. Haben wir
es mit zwei absolut glatten, blankpolierten, iiberall gleich kreisrunden,
parallel zueinander verlaufenden geladenen Metalldrihten zu tun, so
berechnet sich die an der Drahtoberfliche herrschende elektrische Feld-
stirke nach folgender Formel:

Feldstarke V/em = ——Pf .
D
2 T ln 7

Hierin ist P die Netzspannung in Volt,  der Radius der Leitungs-
drihte in cm und D die Entfernung der Drahtmitten voneinander,
ebenfalls in cm.

Wird zwischen zwei solchen Leitungen in Luft die Spannung so
groB, daB sich Glimmerscheinungen an den Drihten zeigen, beginnt
das Dielektrikum, die Luft, durch die Wirkung der elektrischen Krafte

1) Gorges, H, Weidig, P., Jaensch, A, Uber Versuche zur Bestimmung
der Koronaverluste auf Freileitungen. ETZ. 1911, Heft 43.

Weidig,P. und Jaensch,A., Koronaerscheinungen an Leitungen. ETZ.1913,
Heft 23 und 24.
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zerstért zu werden. Dabei tritt Stromverbrauch auf. Es bilden sich
chemische Verinderungen in der Luft, wobei u. a. Ozon entsteht.
Ferner wird Warme frei. .

Denken wir uns an Stelle der Luft als isolierendes Mittel einen
PreBkorper, so 1Bt sich, wenn Dréhte in denselben eingeprefit sind,
der Wert der elektrischen Feldstirke an der Oberfliche der Drahte
rechnerisch feststellen, falls die Dielektrizitatskonstante des Isolierstoffs
bekannt ist.

Es ist aber nicht anzunehmen, daB die den Prefling zerstérenden
Erscheinungen bei der gleichen Spannung wie in Luft auftreten, son-
dern hier spricht die chemische Zusammensetzung der isolierenden Masse
mit. Es kommt darauf an, welchen Widerstand der Isolierkdrper gegen
das Bestreben der elektrischen Kraft, ihn zu dissoziieren, besitzt, und
wie die Aufbaustoffe des IsolierkGrpers der elektroosmotischen Be-
tatigungsweise entgegenarbeiten.

Werden in der Technik auf isolierendem Prefimaterial AnschluB-
leiter montiert, entsteht in den seltensten Fillen ein homogenes Feld
eigentlich iiberhaupt nicht. Es ist in Betracht zu ziehen, dafl die
Metallteile nie ohne scharfe Ecken, Schrammen und Spitzen sind, die
sofort eine unter Umstéinden sehr stark erhohte Felddichte hervor-
rufen. Selbst die gezogenen kreisrunden Leitungsdrihte der Netze
besitzen Stellen, die infolge mechanischer Fehler vergroflerte Spannungs-
belastungen zur Folge haben, indem die Glimmentladungen an diesen
rauhen Stellen wesentlich eher auftreten als an glatten. Auch Regen,
RuB, Schnee, Staub u. dgl. vermehren die Gefahr frithzeitiger Zer-
storung des Dielektrikums.

Wie aus dem Auftreten von Koronaverlusten in der Luft und auch
aus der vorher genannten Formel zur Berechnung der Feldstirken
bei zylindrischen Elektroden hervorgeht, ist das Dielektrikum in in-
homogenen Feldern dicht am Leiter am meisten beansprucht. Dieser
Erscheinung hat man auch bei Verwendung von festen Dielektriken
Beachtung zu schenken. Man darf daher nicht einen beim Priifen
im homogenen Felde gefundenen Wert von gerade ausreichender
Spannungsfestigkeit der anzuwendenden Materialdicke zugrunde legen,
sondern man hat aus den vorher genannten Griinden mit einer stellen-
weise stirkeren Belastung des Isolierstoffs zu rechnen.

Wenn bei dem Auftreten einer Glimmbhiille an Drahten dieser Zeit-
punkt als der Beginn der Zerstérung des Isoliermittels Luft angesehen
wird, also der als Anfangsspannung bezeichnete Wert, so ist dies natiir-
lich nur bedingt richtig. Denn die Zersetzung der Luft hat lingst
vorher, wenn auch nur in geringem MafBe, eingesetzt, ehe unser Auge
das Glimmen wahrnehmen kann.

Die Form der Elektroden hat wegen der Gestaltung des elektri-
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schen Feldes fiir die Belastung des Isolierstoffs wesentliche Bedeutung.
Mit groBerem Durchmesser der zylindrischen Drahtleitungen nehmen
die Zerstérungserscheinungen im Dielektrikum Luft bedeutend ab.
Man kann die Grenzen experimentell und rechnerisch mit guter Uber-
einstimmung ermitteln.
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