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Vorwort. 

Die von dem Elektrotechnischen Verein und der Technischen Hoch
schule zu Berlin im Winter 1920 - 21 veranstaltete Vortragsreihe iiber die 
Isolierstoffe der Elektrotechnik fand eine sehr zahlreiche und interessierte 
Horerschaft. Der Umstand, daB es auf diesem Gebiete zwar mannigfache 
Spezialliteratur, aber keine groBere 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, daB 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 Pragung auch seine Reize fUr den 
Leser haben. 

Leider ist durch widrige Umstande der AbschluB des Werkes sehr 
verzogert worden, doch haben Ende 1923 die Mitarbeiter die Beitrage, 
soweit sie friiher abgeschlossen waren, den inzwischen eingetretenen 
Fortschritten moglichst angepaBt. 

Charlottenburg, Januar 1924. 

Schering. 
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I. rrheoretische Grundlagen. 
Von K. ,Yo 'Vagnet'. 

Allgemeines. 
1. Das ideale Dielektrikum. Das elektrisehe Verhalten der Iso

lierstoffe wird in der allgemeinen Theorie der Elektrizitat dureh zwei 
Konstanten gekennzeiehnet: die Leitfahigkeit )~ und die Dielektri
zitatskonstante E. 

a) Stromung und Leitfahigkeit. Der Isolierstoff sei einer 
elektrisehen Feldstarke ausgesetzt, die wir mit C£: bezeiehnen und in 
Volt/em messen wollen. Dann durehfiieBt den Stoff eine elektrisehe 
Stromung, deren Diehte mit i bezeiehnet und in Amp/em2 gemessen 
werden soll. Naeh der allgemeinen Theorie ist die Stromdiehte iiberall 
der gerade herrsehenden Feldstarke proportional, was dureh die Grund
gleiehung 

i = AC£:· ............. (1) 

ausgedriiekt wird (Ohmsehes Gesetz). Der Proportionalitatsfaktor A heiBt 
die Leitfahigkeit. N aeh den vorangehenden Festsetzungen wird die 

1 
Leitfahigkeit in O-h----- = (Q em)-l gemessen. 

m·em 
Zahlentafel 1 enthalt die Werte der Leitfahigkeit einer Reihe von 

Isolierstoffen 1). Beim Gebraueh dieser Zahlen muB man beaehten, daB 
die Leitfahigkeit eines Isolierstoffs je naeh Herkunft und Herstellungs
weise der Probe in gewissen Grenzen sehwankt. Sehr wenige Isolier
stoffe sind so gleiehformig, daB die MaBergebnisse an versehiedenen 
Probestiieken urn weniger als 10% voneinander abweiehen, wah rend 

.andererseits Werte, die sieh urn den Faktor 10 unterseheiden, nieht 
zu den Seltenheiten gehoren. Die meisten der angegebenen Zahlen 
sind Mittelwerte aus Messungen an mehreren Probestiieken. AuBerdem 
hangt die Leitfahigkeit in hohem MaBe von der Temperatur (siehe 
unten Nr. 10) und oft aueh von der Feuehtigkeit ab (Nr. 11). Die in 
der Zahlentafell angegebenen Werte wurden bei der Temperatur 20° bis 

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

Seh ering, Isolierstoffc. 1 
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22° ermittelt, nacb,dem die Proben etwa ein halbes Jahr lang (wahrend 
eines Winters) in dem geheizten Laboratorium in einer verhaltnismaBig 
trockenen Luft gelegen hatten. Die Besonderheiten der Stromleitung 
in flussigen Isolierstoffen sind in den Abschnitten Nr. 14 bis 19 erortert. 
Mit der Oberfiachenleitung beschaftigt sich der Abschnitt Nr. 12. 

Stoff 

Ambroid .. 
Bienenwachs, gelb . 

" weiB . 
Zelluloid, weiB. 
Ceresin ... . 
Hartfiber .. . 
Roter Fiber. . 
Deutsches Glas. 
Kavalierglas . 
Opalglas .. 
Plattenglas . 
Glyptoll) .. 

. Hartgummi . 
EHenbein ... 
Italien. Marmor 
Glimmer: 

schwarzgefleckter 
afrikanischer. . 

hellbrauner afrik .. 

Zahlentafel 1. Leitfahigkeiten. 

I "in (g'cm-1) 
bei 20° 

2.10-17 

5.10--16 

16.10--16 

5.10-11 

unter 2.10-19 

0,5.10-10 

2.10-10 

2.10--14 

0,0125 . 10-14 

100.10--14 

5.10--14 

! 10-16 

10-18 

5.10--9 

10-11 

25.10-15 

0,5.10-15 

Stoff 

farbloser afrik.. . 
rubinroter indischer, 

I "in (Q.cm)-1 
bei 20° 

0,005 . 10-15 

stark gefleckt. 20 . 10-15 

dsgl. leicht gefleckt 0,02 . 10-16 
Mikanit. . . . .. 10--15 

Paraffin, rein . .. unterO,002 .10-16 

" technisch. 10--16 

Porzellan, unglasiert 3 . 10-16 
Quarz, geschmolzen unter 2.10-19 

Kolophonium 2 . 10-17 

Siegellack. . . ., 1,2 .10--16 

Schellack . . . . . , 10-16 

Schiefer. . . . .. 10-8 

Schwefel . . . . . i 10-17 

Tetrachlornaphthalin II 2.10-14 

Holz, paraffiniertes: 
Mahagoni . . . . , 0,02.10-12 

Ahorn. . . . .. 30 . 10-12 

Pappel . . . ., 2 . 10-12 

b) Verschiebung und Dielektrizitatskonstante. Neben 
den Stromungsvorgangen bestimmen die Lad ungserschein ungen 
das elektrische Verhalten der Isolierstoffe. Man beschreibt sie mit 
einer der elektrischen Feldsta.rke ahnlichen RichtungsgroBe, die man die 
dielektrische Verschiebung nennt. Wir werden sie mit l) bezeichnen 
und sie wegen ihres sogleich naher zu erorternden Zusammenhanges 
mit den Ladungserscheinungen in CO'ulomb/cm2 messen. Nach der 
allgemeinen Theorie ist die dielektrische Verschiebung der elektrischen 
Feldstarke proportional: 

l)= 8 (f=~(f 
36 n .1011 r . . (2) 

Der Proportionalitatsfaktor dieser Grundgleichung, 36 n ~ 1011 ' ent· 

halt einen durch die gewahlten MaBeinheiten bestimmten Faktor 

1 _ 1 = 0,885.10-13 und die den Stoff kennzeichnende 
r 36n· 1011 
Dielektrizitatskonstante 8. Fur den leeren Raum und praktisch auch 

1) Kiinstliches Harz, hergestellt von der General Electric Co. 
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fUr Luft ist 8 = 1. Die Dielektrizitatskonstante 8 gibt also an, urn 
wieviel, starker die dielektrische Verschiebung in einem Korper ist als 
in Luft, die der gleichen elektrischen Feldstarke ausgesetzt ist. 

Die Werte der Dielektrizitatskonstante 8 sind in Zahlentafel 2 fiir 
eine Reihe von Isolierstoffen angegeben. 

Zahlentafel 2. Diele ktrizi tatskonstan ten. 

Balata, roh . 
Balata, stark entharzt 
Bernstein ..... , 
Cellon, hell. . , . , 

I 
.1 3,4 

3,1 
2,9 
3,5 

Ceresin ...... , 
Ebonit (Hartgummi) . 
Glas, verschieden 1) , 

. 2,1 bis 2,2 

.2,5 bis 3,5 

.1 5 bis 8 
weiBes Glas. . . . 
gewohnl. Flintglas 0 U8. 
Baryt, Leichtflint 0 1266 
Silikatflint S 461 . . . , 
Kron mit hoher Dispersion 

o 381 . , . , , 
Barytkron 0 1209. 
Fluorkron 0 7185. , . , 
Uviolglas. , , . , , , , 

Gesteine 2) . , , . . • . . 

g~:::~cha' 45o/~ Ha;zgehaltl 
Gutta-Gentzsch . . . . . '1 
Starkstromkabel- Isolation 1 

(getranktes Papier od. Jute) 
Fernsprechkabel- Isolation 

(Papier und Luft). . , , 
Hartpapier (Repelit). ' , .1 

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 

4,3 

1,6 
3,6 

Kautschuk (natiirlich oder/ 
synthetisch). . .. ..2,7 bis 2,8 

Kolophonium. . '. .. 2,5 
Marmor . . . 'r 8,3 
Mikanit . . . . 4,5 bis 5,5 
Olivenol . , , ,3 
Papier, , , , '11,8 bis 2,6 
Paraffin (fest), . 2,1 bis 2,2 
Paraffinol. , , 'I 2 bis 2,5 
Pertinax , . . , . 4,8 
Petroleum , , ,2,0 bis 2,2 
Porzellan. , . , 4,4 
Quarz (amorph) .... '. 3,7 
Quarz (parallel zur Haupt-

achse) . . . " '" 4,5 
Rapsol, . 2,3 
Rizinusol . 4,7 
Riibol . , 
Schellack. '12 7 b~ 7 .', IS 3, 
Schwefel . ,13,6 bis 4,3 
Siegellack . , . , . . . ., 4,3 
Terpentinol. . , , , . "I 2,2 
Transformatoren61{Mine:a161 2,2 

Harzol 2,5 
Wasser ..... , .... 1 80 

c) Verschie bung, Lad ung undLadestrom_ 
Den Zusammenhang zwischen elektrischer Feld
starke, dielektrischer Verschiebung und den elek
trischen Ladungen veranschaulicht die Abb. 1. 
Wirkt in einem Karper ABCD eine elektrische 
Feldstarke (f (oberes Bild), so besteht in dem 
Korper eine dielektrische Verschiebung ::D, deren 
Linien mit denen der Feldstarke zusammenfaBen 
(unteres Bild), und deren Starke 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 aBe ::D- Linien 

,q~c 

B~D 
f.~ + -
+ -
+ -+ -
+ -
+ -
+ -B D 

Abb.1. Zur Erlauterung 
des Zusammenhanges 
zwischen der elektri
schen Feldsacke, der di
elektrischen Verschie
bung und den elektri-

1) R. Jaeger, Dissert. Berlin 1917 (s. a. ETZ 
1919, S. 442-443). 

2) Einzelangaben fiir 42 Gesteinsartenbei H. Lowy, 
Ann. d. Phys. (4), Bd. 36 (1911), S. 126-127. schen Ladungen. 

1* 
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auf del' FH1che AB, und sie munden samtlich auf der Flache CD. 
Nach del' allgemeinen Theorie der Elektrizitat sind nun die Anfangs
oder Quellpunkte der Verschiebungslinien identisch mit den positiven 
Ladungen; die End- odeI' Mundungspunkte identisch mit den negativen 
Ladungen. Bei den gewahlten MaBeinheiten ist der Zahlenwert des 
Verschiebungsflusses gleich dem Zahlenwert der Ladung, auf 
del' er entspringt bzw.einmundet. In demBeispiel der Abb.l be
sitzt also die Endflache AB eine positive Ladungsdichte vom Betrage 
!> Coulomb/cm2 , und die Endflache CD eine eben so groBe negative 
Ladungsdichte. 

Mit jeder elektrischen Ladung ist ein entsprechender 
VerschiebungsfluB unlosbar verknupft. 

An irgendeiner Stelle des Raumes kann die Ladung nur dadurch 
zu- odeI' abnehmen, daB ein elektrischer Strom dort endigt odeI' 
von dort ausgeht. Die Stromstarke ist gleich del' Ladungsanderung 
in del' Zeiteinheit: 

..... ... . . ... (3) 

Mittels del' angegebenen Beziehungen lassen sich alle Fragen be
antworten, die das Verhalten idealer Dielektrika im elektl'ischen Felde 
betreffen. Dies wollen wir sogleich an zwei charaktel'istischen Bei

spielen zeigen. Dabei wird sich ferner ergeben, 
daB die soeben entwickeltenallgemeinen Grund
lagen auch ausreichen, die bei den wirklichen 
Isoliel'stoffen auftretenden El'scheinungen del' 
Nachladung, des Ruckstandes und des dielek
trischen Energieverlustes bei Wechselstrom zu 
erklaren und rechnerisch zu beherrschen. 

Z usammengesetzte Dielektl'ika. 
Nachladung und dielektrische 

Verluste. 
2. Korper aus zwei nichtleitenden di

elektrischen Schichten. Zwei Platten von 
gleichel' Dicke d aus verschiedenen Isolier
stoffen werden aufeinander gelegt und mittels 

Abb. 2. Zweischichten- zweier metallischen Elektrodenplatten Pl und 
kondensator_ P2 einer Spannung von U Volt ausgesetzt 

(Abb. 2). Die Dielektrizitatskonstanten del' hei
den Stoffe seien verschieden, namlich Cl und C2. Die Stromquelle Iadt die 
Platte PI positiv, die Platte P2 negativ. Wir wissen, daB mit diesen 
Ladungen eine dielektrische Verschiebung !> verknupft ist, ' deren 
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Linien quer dureh die Isolierplatten von PI nach P 2 verlaufen. Da 
der Grenzilaehe AB keine Ladungen zugefiihrt worden sind, konnen 
keine !l-Linien auf ihr entspringen oder munden, und daraus folgt, daB 
die Verschiebung 1) in beiden Stoffen gleieh stark ist. Hieraus ergibt 
sich nun weiter, daB die elektrische Feldstarke in den beiden Platten 
versehieden sein muB, namlieh 

I' I' <rl = -- !l und <r2 ==-!l . . . . . . . . . (4) 
Cl C2 

Infolgedessen entfallen auf die beiden Platten versehiedene Spannungen; 
die erste nimmt die Teilspannung <rl d, die zweite die Teilspannung <r2 d 
auf. Die Summe beider Teilspannungen ist die Gesamtspannung U: 

<rId + <r2d = U. 

Driickt man hierin <r2 nach Gl. (4) dureh <rl aus, so erhalt man 

<rId (1 +81) = U 
C2 

oder U <2 U "1 - - und <r2 =. . . . . . . (5) 
d 81 + 82 d "I + C2 

Es bestehe z. B. die erste Sehieht aus getranktem Papier mit Cl = 2, 
die zweite aus Glimmer mit C2 = 8, so wird die Teilspannung 

an der ersten Platte <rId = 0,8 U, 
an der zweiten Platte <r2d = 0,2 U. 

Die Papierschieht wird somit viermal starke~' beansprueht als die gleieh
dieke Glimmersehieht, wahrend angesiehts der hoheren elektrischen 
Festigkeit des Glimmers das Gegenteil erwunseht ware. Die betrachtete 
Anordnung hat demnach von dem Standpunkt der Durchschlagssicherheit 
als unzweckmaBig zu gelten. 

Der untere Teil der Abb. 2 veranschaulieht die elektrische Feld
verteilung. 

Die Starke der dielektrisehen Versehiebung betragt 

1) = /,J~l = C2 <r2 =.U ,_ CIC2 = 1 6TJ... 
I' I' I'd Cl + C2 ' I'd 

z. B. erhalt man mit U = 10000 Volt, d = 1 mm = 0,1 em 

!l = 1,~ ___ l0.Q.0.0 .0885 . 10-13 = 1416 . 10-8 Coulomb 
~1' , cm2 

'7'\ = 0 1 6 Mikrocoulomb 
v ,0 41 2 

em 

Das Verhaltnis der Ladung eines Kondensators zu der angelegten 
Spannung nennt man die Kapazitat. Druekt man die Ladung in 
Mikrocoulomb CII C), die Spannung in Volt (V) aus, so erhalt man die 
Kapazitat in Mikrofarad (It F). 
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In unserem Falle betragt also die Kapazitat der Flacheneinheit 
des Kondensators 

o = 0,01416 = 1416 . 10-6 Mikrofarad = 1 416 . {Lp.F . 
10000' cm2 ' cm2 

Die berechnete Feldverteilung bliebe ewig bestehen, wenn die beiden 
Isolierstoffe vollig nichtleitend waren. Mit dem EinfluB der Leit
fahigkeit wollen wir uns im folgenden beschaftigen. 

3. Korper aus zwei dielektrischen Schichten beJiebiger Leit
fahigkeit. Wir legen der Betrachtung wieder die in Abb. 2 ver· 
anschaulichte Anordnung zugrunde, schreiben aber nunmehr der ersten 
Schicht die Leitfahigkeit AI, der zweiten Schicht die Leitfahigkeit A2 zu. 
Auch in diesem FaIle stent sich zunachst die vorher berechnete Feld
verteilung ein; sie wird aber im allgemeinen nicht dauernd bestehen 
bleiben, wie die folgende Betrachtung lehrt. 

Die Feldstarke (fl in der ersten Schicht ruft in dieser eine elek
trische Stromung mit der Dichte 

• _ 1 rr: _ U Alli2 
h - M\,l;1 - ---

d iiI +1i2 

hervor. In der zweiten Schicht betragt die Stromdichte 

• _ 1 rc; _ U A281 
12 - 1I.2\!.2 - ----

d iiI +1i2 

... (6 a) 

... (6b) 

Die Stromdichten it und 12 werden im allgemeinen ungleich sein; d. h. 
es werden auf der Trennflache .AB der Schichten nicht ebensoviele 
StromlinieJl ___ ankommen als von ihr ausgehen. Hiermit ist aber un-
weigerlich eine allmahliche Ansammlung elektrischer Ladungen auf der 
Trennflache verbunden. 1st z. B. Alli2 > A21il, so wird it > i2 ; es 
kommt m{lhr Strom auf .AB an als Strom von .AB wegflieBt, und.AB 
ladt sich infolgedessen positiv. 1m umgekehrten FaIle erhaIt .AB eine 
negative Ladung. Nur, falls zufallig Alli2 = A21il, d. h. 

iiI 1i2 1; = 1; ............. (7) 

ist, wird von vornherein it = i2 , und die Trennflache .AB bleibt ungeladen. 
Die elektrischen Ladungen, die sich in jedem anderen FaIle nach 

und nach auf .AB anhaufen, verandern die urspriingliche Feldverteilung, 
bis sich schlieBlich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Dieser ist 
offenbar dann erreicht, wenn 

(8) 

geworden ist; dann hort namlich die weitere Anhaufung von Ladungen 
auf der Zwischenflache.AB auf. Der durch die G1. (8) bestimmte End
wert der Stromdichte heiBe i; zu ihm gebOrt 
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in der ersten Sehieht die Feldstiirke 

i A1 
in der zweiten Sehieht die Feldstarke (f2 = I; = I; (fl. 

Die zugehOrigen Teilspannungen sind (f1 d und (f2 d; da jederzeit 
die Beziehung 

erfiiUt sein muS, ergibt sieh 

(f1 d ( 1 + ~:) = u 

und 

U A2 1 (f1 = d . A1 + A2 

(f2 = ~ ·4~X; J 

. . . . . . . ... (9) 
oder 

Fur die vorher beispielsweise betraehteten Stoffe betragen die Leit
fiihigkeiten etwa 

fur Papier A1 = 10-11 (nem)-t, 
fur Glimmer A2 = 10-15 (nem)-l. 

Hieraus ergibt sieh die Teilspannung 

am Papier: (f1 d = 0,0001 U, 
am Glimmer: (f2d = 0,9999 U. 

Nunmehr liegt praktiseh die gesamte Spannung am Glimmer. 
Quer dureh beide Sehiehten flieSt Strom von cler Diehte 

. . U A1A2 
t = A1 (f1 = A2 (fs = - . 

d A1 + A2 
Mit U = 10000 Volt, d = 0,1 em erhiilt man 

. 10000 10-11 • 10-15 Amp 
t = -- . = 10-10 --. 

0,1 10--11 + 10-15 em2 

Die dielektrisehen Versehiebungen sind jetzt in den beiden Sehiehten 
ungleieh; sie betragen 

~ U ~~ U 
:.D1 = - (f1 = - . = 0,0002 . -

r rd A1 + A2 rd 
:.D2 = ~ (fs ~ ~. 8s A1 = 8 ~ . 

r rd A1 + As rd 
In dem betraehteten Beispiel wird 

:.D1 = 10000 . 0 ~85 . 10-13 . 00002 = 0000177 . 10-8 Colliomb 
0,1' " ems 

:.D2 = 10000 • 0885. 10-13 • 8 = 708 . 10-8 Cou~()mb. 
0,1 ' 'em2 
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Die Zahlenwerte von :1)1 und:1)2 ergeben zugleieh die Ladungsdiehten 
auf den Elektrodenplatten PI und P 2 ; auf der Trennflaehe AB sitzt 
positive Ladung von der Diehte 

Coulomb 
:1)2 - :1)1 ::::::: 7,08 . 10-8 -- 0 

em" 

Wir erhalten also folgendes sehr bemerkenswerte Ergebnis: 1m End
zustand ist die an unseren Zweisehiehtenkondensator abgegebene Ladung 
fiinfmal so groB als im Anfangszustand (7,08 = 5 ·1,416). Wahrend aber 
die Anfangsladung vollstandig auf den beiden Elektroden saB, befinden 
sieh im Endzustande nur die negativen Ladungen vollzahlig auf der 
Elektrode P2 ; die positiven Ladungen sitzen so gut wie samtlieh auf 
der Zwisehenflaehe AB. Die positiven Ladungen sind allmahlieh infolge 
der hoheren Leitfahigkeit der ersten Sehieht dorthin gewandert. 

Der allmahlieh zunehmenden Ladung unseres Kondensators entsprieht 
eine allmahlieh waehsende Kapazitat. 1m Endzustande betragt sie 

7 8 Mikroeoulomb 
~O ° 2 F em . U 

C = -------- ------ = 7,08.10- 6 • ~ 7,08· lIIlF/em2 • 
10000 Volt em2 

Wir beobaehten hier die merkwiirdige Tatsaehe, daB die Kapazitat 
versehieden groB ausfallt, je naehdem ob man sie sogleieh naeh dem 
Anlegen der Spannung oder naeh Ablauf einer gewissen Zeit miBt; die 
Kapazitat wird im Laufe der Zeit immer groBer, bis sehlieBlieh ein 
Endwert erreieht wird, der im vorliegenden FaIle das fiinffaehe der 
Anfangskapazitat betragt. Diese eigenartige Erseheinung erklart sieh, 
wie wir sahen, sehr einfaeh aus dem Hineinkrieehen elektriseher La
dungen in das Dielektrikum. 

N aehdem wir nun den Anfangs- und den Endzustand kenrien, ist 
es noeh von Interesse, etwas iiber die Sehnelligkeit zu erfahren, mit 
der der eine Zustand in den anderen iibergeht. Hierzu dient die 
Dberlegung, daB die Zwisehenflaehe AB nur dadureh gel aden werden 
kann, daB ihr Strom zugefiihrt wird, und zwar erhalt die Flaehen
einheit den Strom h - i2. Dieser Strom ist naeh Gl. (3) gleieh der 
Zunahme der Ladung in der Zeiteinheit. Die Ladung auf der Flaehen
einheit betragt :1)2 - :1)1 . Folglieh soIl 

h - i2 = d (:1)2 - :1)1) 
dt 

sem. Hierin driieke man die Stromdiehten und die Versehiebungen 
dureh die zugehorigen Feldstarken aus; man erhalt alsdann 

, , C2 d (f2 Cl d (fl 
Al (fl - A2 (f2 =- -- - - --- . 

/ dt / dt 
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Ferner ist die Summe der Spannungen an beiden Schichten jederzeit 
gleich der (jesamtspannung U: 

(3;1 d + (3;2 d = U. 

Driickt man nun z. B. (3;2 mittels dieser Gleichung durch (tl aus und 
setzt dies in die vorhergehende Gleichung ein, so folgt 

Cl + C2 d (3;1 " • U --- - - --- + \1-1 + A2) (3;1 ~ 1.2 -. 
I' dt d 

Die Losung dieser linearen Differentialgleichung erster Ordnung ist 

}'2 U _ t 
(3;1 = , .. -. 0- .- + Canst. e T . . (10) 

Al + 1.2 d 

mit ..... (11) 

Der erste Teil des Ausdruckes auf der rechten Seite der Gl. (10) ist 
der Endwert von (3;1 (vgl. 
Gl. 9); der zweitc Teil 

vermittelt den stetigen - -r 
Obergang der Feldstarke 
(3;1 von ihrem durch Gl. (5) 
gegebenen Anfangswert 
in diesen Endwert, wobei 
die in (10)vorkommende Canst 
Konstante so zu bestim-
men ist, d~ fUr t= 0 
der genannte Anfangs-
wert herauskommt. Das 
zweite Glied in Gl. (lO) 
rechts wird in seinem 
zeitlichen Verlauf durch 

o 1 I 2 I j q.i. 
k-T~ ~T~ T 

die Abb. 3 veranschau
licht; die Schnelligkeit, 
mit der es aufNullhinab-

Abb. 3. Der durch die Exponentialfunktion 
t 

Const. e - T dargestellte zeitliche Verlauf. 

sinkt, ist durch die Ze itkonstante T bestimmt. Z. B. ist es flirt == 4 T 
bis auf 1,8 % seines Anfangswertes abgeklungen. 

Auch der Ubergang aller iibrigen FeldgroBen von ihrem Anfangs
wert auf den End\vert vollzieht sich nach derselben Exponential

t 

funktion e T. 

Im'vorliegenden Beispiel betragt die Zeitkonstante nach Gl. (11) 

T =- 2±8 ---.0885.10- 13 = 00885 Sekunden (10- 11 + 10-Io) , , • 
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Nach 4 T = 0,354 s ist demnach der Endzustand merklich erreicht. 
Hatten wir fiir die erste Schicht ein sehr sorgfaltig getrocknetes 

und danach mit Paraffin getranktes Papier verwendet und dadurch 
die Leitfahigkeit auf den Wert Al = 10-14 herabgesetzt, so wiirde 
die Zeitkonstante 88,5 Sekunden betragen und der Endzustand erst 
etwa 354 s = 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 StromqueHe entfernt 
und den Kondensator kurzgeschlossen hat. 

Die mit der allmahlichen Ansammlung von Ladungen im Innern 
des Dielektrikums verkniipfte Erscheinung der Nachladung und des 
R iickstandes ist eine charakteristische Eigenschaft unseres Schichten
kondensators. Obgleich jede der beiden dielektrischen Schichten fiir 
sich allein nach der Theorie keine N achladung 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 aHein untersucht. 
Man hat hierin ein von der klassischen Theorie der Elektrizitat ab
weichendes Verhalten der Isolierstoffe erblicken wollen und deshalb 
von dielektrischen Anomalien gesprochen. Die vorhergehende Be
trachtung, die auf Maxwell l ) zuriickgeht, laBt 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
gangen beruhen, sondern daB sie vielmehr ahnlich zu erklaren sind 
wie beim Schichtenkondensator. Hierzu braucht man sich nur zu 
erinnern, daB fast alle Isolierstoffe nur dem fliichtigen Beobachter 
gleichfOrmig erscheinen und daB dieser Eindruck einer sorgfaltigen 
Priifung nicht standhalt. Liegt aber die Moglichkeit vor, daB das 
Verhaltnis der Dielektrizitatskonstante 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 Inhomogenitaten grundsatzlich dieselben Erscheinungen 
auftreten miissen, wie 'im Schichtenkondensator. Das ist, wie die 
weiter unten angefiihrten Dberlegungen und Beobachtungen lehren, 
in der Tat der Fall. 

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

1) J. C. Maxwell, Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetismus, Bd. I, 
Art. 328-330; Berlin 1883. 
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ausgedriickten Beziehungen zwischen elektrischer Feldstarke, Stromung 
und dielektrischer Verschiebung gelten ganz allgemein. Es sei nun 

(i; = Eeiwt (i = Y -1) 
ein elektrisches Wechselfeld mit der Amplitude E und der Frequenz 
f = w/2n:. Dann ist i eine Wechselstromung und !> ebenfalls ein 
Wechselfeld. Die Ladungen Q, auf denen die Verschiebungslinien 
entspringen und endigen, sind gleichfalls mit der Frequenz f perio
disch veranderlich, und dies bedeutet nach G1. (3), daB den Flachen, 
auf denen die Ladungen sitzen, von auBen Wechselstrome von der 
GroBe I = dQ/dt zuflieBen mussen. Diese Ladestrome haben fur' 
die Flacheneinheit, fUr welche Q = !> ist, die GroBe 

I = d!> = ~ d(i; = iWI3 (i; 
dt r dt r· 

Maxwell betrachtet die GroBe d!>/dt im Innern des Dielektrikums 
als die stetige Fortsetzung des auf den Grenzfl.achen endigenden Lade
stromes und nennt d!>/ltdie "Verschiebungsstromung"I). Daseinem 
Wechselfeld ausgesetzte Dielektrikum fUhrt demnach zwei Stromungen: 

1. Die soeben genannte Verschiebungsstromung 
• iWI3 
tc = (i; ... (12a) r 

und daneben 
2. die Leitungsstromung 

i l = A(i; . (12b) 

Die gesamte oder wahre Stromung 
betragt somit 

• ( iWI3) t = A + r (i;. . . (12) 

Die Leitungsstromung ist von der Fre-
-f---..l.-._~ . 

Abb.4. Wechselstromdiagramm 
quenz unabhangig und liegt in Phase mit fur ein ideales Dielektrikum. 
der Feldstarke; die Verschiebungsstromung 
wiLchst mit der Frequenz proportional an und eilt dem Felde in der 
Phase um 90° voraus (Ab b. 4). 

Bei allen guten Dielektriken und bei allen gebrauchlichen Frequenzen 
uberwiegt die Verschiebungs- oder Ladekomponente. N ehmen wir zum 
Beispiel weiBes Glas mit 13 = 7,1 und A = 2 . 10-14 bei der Frequenz 50. 
In diesem FaIle ergibt sich der dielektrische Anteil der Leitfahigkeit zu 

(cJ 13 
- = 314.7,1.0,885.10-13 = 19700.10-14 • 

r 
1) Diese Definition gilt fiir beliebig veriinderliche Felder, nicht nur fiir 

sinusformige Wechselfelder. 
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Der Leistungsfaktor des Dielektrikums betragt nach Abb. 4 

. _~ .~ A 2 d cosp = smu ~ tgu = -- = ---- = r 10-4 
U)E/Y 19700 . , 

was einem "Verlustwinkel" (} von rd. 1/3 Bogenminute entspricht. 

Nun miBt man tatsachlich bei GIas mit 50-periodigem Wechsel
strom viel groBere Verluste; die Messung liefert einen Leistungsfaktor 
von rd. 200 ·10-4, entsprechend einem Verlustwinkel von iiber einem 
Grad. Fiihrt man die Messung bei mehreren Frequenzen aus, so 
findet man auBerdem, daB sich der Leistungsfaktor keineswegs im 
reziproken Verhaltnis zur Frequenz verandert, wie es nach dem Vor
stehenden zu erwarten sein wiirde, sondern weit langsamer. Endlich 
bemerkt man, daB die Dielektrizitatskonstante 8 tatsachlich keine 
Konstante ist, indem sie mit wachsender Frequenz langsam abnimmt. 
W oher kommen diese Abweichungen? Man hat eine Zeitlang geglauht, 
ihre Ursache in einer besonderen, in der klassischen Theorie der 
Elektrizitat nicht vorgesehenen Erscheinung suchen zu sollen, die man 
dielektrische Hysterese genannt hat und die auf noch unerforschten 
molekularen Vorgangen beruhen soUte. Wir werden aber im folgenden 
sehen, daB sie mit den bereits erorterten Nachladungs- und Riick
standserscheinungen eng zusammenhangt und sich aus der inhomo
genen Struktur der Isolierstoffe zwanglos erklaren laBt. 

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 Vorgange zuriickfiihren. Wir diirfen daher hoffen, daB 
auch die auf der Inhomogenitat beruhenden Eigentiimlichkeiten der 
Isolierstoffe bei Wechselstrom sich am Zweischichtenkondensator als 
besonders einfach erweisen werden. 

Die folgende Betrachtung kniipft an den vorher erorterten Zu
sammenhang zwischen dem Verschiebungsstrom in einer dielektrischen 
-Schicht und dem der Schicht zugefiihrten Ladestrom an. Die Gleich
heit dieser beiden Strome hat zur FoIge, daB die gesamte odeI' wahre 
Stromung in jeder Schicht denselben Wert hat. Fiir den Zweischichten
kondensator muB daher gemaB der Gl. (12) 

. _ (" iWfx)' rc: _ (, i WC2) rc: t - Al + -- \!..1 - 11.2 + .-- \!..2 ••••• (13a) 
Y i' 

sein. 
. i lu C 

Die GroBen A + -- spielen bei Wechselstrom dieselbe Rolle wie 
"' I 

die Leitfahigkeiten }, bei Gleichstrom. Wir wollen sie die Scheinleit-



Theoretische Grundlagen. 13 

fahigkeiten fUr Wechselstrom nennen und sie mit dem Buchstaben A 
bezeichnen: 

A=A+iw~ ........... (14) 
r 

Hiermit schreibt sich (13 a) kiirzer 

i = Adrl = A 2(f2' ......... (13b) 

Bezeichnen wir mit U = Uoeif,'t die Spannung am Kondensator, so ist 

U = (fld + (f2d. 
Hieraus folgt, mit (13b): 

::~ A';'~t,l (15) 

d Al +A2j 
. U AIA2 
t = -- --------

d A 1 +A2 

Der Wert 

......... (16) 

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

Ausfiihrlich geschrieben ist 

(. 1 . "1 ) (' - . "2') 
I\.I + t w y- ).2 + t w -:;; 

A= -- ...... (16a) 
_ • Cl + C2 

Al + It2 + HrJ -
" I 

Fiir Gleichstrom (w = 0) geht A in die Gleichstromleitfahigkeit A 
iiber: 

Cl 
Fiir sehr h 0 h e F r e que n z darf man A ne ben w vernachlassigen 
und erhiilt r 

worin 

i W CI "2 ." .L1oo =- ----.-.-- =tW-, r CI + C2 I' 

"1 c2 ,,= ---_.-
CI + "2 

..... (16c) 

....... (16d) 

die Dielektrizitatskonstante unseres Ersatzstoffes bei hoher Frequenz 
bedeutet. 
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Stellt man A in der Form 
6 

A = A + iw --+A" 
i 

. . .. (16e) 

dar, so bedeutet All offenbar den Teil der scheinbaren Leitfahigkeit, 
der von den N achladungsvorgangen herriihrt. Denn wenn solche Vor
gange nicht eintraten, miiBte die scheinbare Leitfahigkeit wie bei jedem 
anderen wirklich homogenen Stoff bereits durch den Ausdruck 

1 • 6 ,,+HtI-
i 

gegeben sein. 
Mit Riicksicht auf (16a) bis (16d) ergibt sich aus (16e) 

(Al+i(tI~) (A2+iW~-) 
" . 61 + 62 Al + ).,2 + Htl -----

Al A2 i W 61 C2 
Al + A; - y cl + C2 

i 
Wir fiihren nun den bereits in Nr. 3, G1. (11) benutzten Begriff der 
Zei tkonstan te 

T= _c1 +E2 
i (At + A2) 

auch hier ein und bringen die drei Glieder von An auf den General
nenner (1 + iw T) r (At + A2)2 (01 + C2)' Man erhalt nach einer kleinen 
und einfachen Rechnung den Wert 

A = iW(cI A2 - c2 Al)2 ...... 16f) 
n (1 +iwT)i(AI + A2)2(CI+C2) ( 

Der Ausdruck lehrt zunachst, daB fiir den Fall, daB el A2 = 1:2 Al 
ist (vg1. G1. (7)), unser Zweischichtenkondensator auch bei Wechselstrom 
keinerlei Besonderheiten gegeniiber einem Kondensator mit homogenem 
Dielektrikulli aufweist. Dies war zu erwarten, nachdem wir bereits unter 
Nr.3 festgestellt hatten, daB in diesem besonderen Fane Ladungen im 
Innern des Isolierstoffes, d. h. auf der Trennflache der beiden Schichten 
nicht auftreten. 

Wir wollen nunmehr An in der Form schreiben 

i (tic k 
A" = --. --------

I' l+iwT 
..... (16g) 

Darin bedeutet gemaB G1. (16f) und (16d) die GroBe k den Ausdruck 

(1':1)..2 - 102 Al)2 k = ---0-- --. - ••••••••• (16h) 
101 C2 (J'l + ).,2)2 

und gibt einen MaBstab fiir die Starke der N achwirkung in verschiedenen 
Stoffanordnungen. Wir nennen k die "Nachwirkungs konstante". 
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Fiir die weiteren Betrachtungen empfiehlt es sich, An auf einen 
reellen Nenner zu bringen (durch Erweiterung mit 1 - iwT) und als
dann den reellen Teil vom imaginaren zu trennen. Auf diese Weise 
ergibt sich 

An= i;!l. 1 +8~2T2 + r(;~:}T2) ..... (16i) 

Endlich erhalt man hiermit aus Gl. (16e) fiir die scheinbare Leitfahig
keit des Ersatzstoffes den Ausdruck 

W28kT iw (. k ) 
A = ). + 1'(1 + w2T2) + r 8 1 + 1 + w2T2 ... (17) 

Der reelle Teil 

bestimmt den Energieverbrauch bei Wechseistrom. Dieser ist, wie 
man sieht, groBer, als es der wahren Leitfahigkeit ). entsprechen wiirde. 
In dem Mehrverbrauch ha-
ben wir die sogenannten 
"dielektrischen Ver
Iuste" zu erblicken. 

Der imaginare Teil 
von A bestimmt den Lade
strom. Man sieht, daB die 
Nachiadungsvorgange die 
Dielektrizitatskonstante 8 
scheinbar vergroBern, 
namlich auf 

c*=8 [1 + 1 + ~!l2T2J (18) 

f..* 
E 

r 
T+1r 

l-f--L--f - - - -_-- - - -_-- - - - W 

Abb. 5. Abhangigkeit der Bcheinbaren Dielektri
zitii.tskonstante von der Frequenz infolge der 

Nachladung (dielektrisohe Naohwirkung). 

c* nimmt mit wachsender Frequenz bestandig ab, und zwar von dem 
Gleichstromwert 8(1 + k) bis auf den Wert 8 bei sehr hoher Frequenz, 
was durch Abb. 5 veranschaulicht wird. Ebenso wie die Dielektrizitats
konstante verhalt sich die mit ihr proportionale Kapazitat. 

Nach Gl. (15) und (16) nimmt unser Zweischichtenkondensator auf 
der Flacheneinheit einen Strom 

. U U U W 28kT . c* 
t =d A =d). + d 1'(1 + w2T2) +~wU I'd 

auf. Hiernach ist, bezogen 
ableitung Go, ferner 

). 
auf die Flacheneinheit, d die Gleichstrom-
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die von der Nachladung herriihrende zusiitzliche Ableitung fUr Wechsel
E* 

strom der KreiRfrequenz w, endlich ;;- d die Kapazitat C fiir Wechsel-
strom der Kreisfrequenz w. y 

Schreiben wir die vorhergehende Gleichung in der Form 

1=10+1 .. +1" ........... (19) 

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

10 den reinen Leitungsstrom, 
1.. den dielektrischen Verluststrom, 
1t den Ladestrom. 

Abb. 6 veranschaulicht den durch G1. (19) gegebenen Zusammen
hang durch ein Wechselstromdiagramm. Darin ist die auf der Spannung U 

Ie 

A 

senkrechte Stromkomponente 0 B 
der Ladestrom 1r· mit dem Betrage 
wUE*/yd. DerTeil OA=WU8/,'d 
bedeutet den Ladestrom ohne 
Nachwirkung; die VergroBerungdes 
Ladestromes um den Betrag AB 
riihrt her von dem Eindringen von 
Ladungen in das Innere des Di
elektrikums. Da die hierzu ge
hOrigen Ladestrome einen Teil 
des Isolationswiderstandes iiber
winden miissen, entsteht eine Watt-

O~==;:=;==l~~,",""-,:----lJ komponente des Stromes vom Be
trage i, = BD; ihr entspricht der 
dielektrische Verlust. Endlich tritt 
als weitere Wattkomponente des 
Stromes der Leitungsstrom 10 = 

Abb.6. Wechselstromdiagramm fiir ein DE = U A/d auf; diese Strom-
Dielektrikum mit Nachwirkung. 

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

Dem reinen Ladestrom 0 A entspricht eine mit der Spannung U 
phasengleiche Ladung Q = OA/(u; dem Nachwirkungsstrom AD die 
um 90° hinter AD zuriickliegende Nachladung Q" = AD/w. Hinter 
der Spannung U bleibt die Nachladung um einen Winkel Ct zuriick; 
Schuld an dieser Verzogerung ist der hohe Isolationswiderstand. 

Der Winkel 0, um den die Gesamtladung Q* der Spannung nach
eilt, heiBt. der dielektrische Verlustwinke1. Nach dem Diagramm 
ist der dielektrische Leistungsfaktor des KondensatorR 
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cos (900 - 0) = sin 0 ~tgo= i. ie !, 

oder ...... (20a) 

oder 

Die hierdurch darge
stellte Abhangigkeit des 
Verlustwinkels bzw. Lei
stungsfaktors von der Fre
quenz wird durch Abb. 7 
veranschaulicht. Er er

tgtf 
-----------------1 

--1s-
2 'fitk 

reicht bei der durch w T = -+----fl---------{AJ~T:::----' 
1ff+k VI+ k gegebenen Fre- .. . . . Abb. 7. Dlelektrlscher Verlust mfolge von Nach-

quenz emen MaXImal- wirkung in seiner Abhangigkeit von der Frequenz. 
wert k/2· VI + k. Da 

so ist auch 

iv = GU, I tc [ = wOU, 
G 

tgo=wO . . . . . . . . (21) 

Diese Gleichung vermittelt den Zusammenhang zwischen Verlustwinkel, 
Ableitung und Kapazitat bei Wechselstrom. 

Der dielektrische Leistungsverlust betragt 

N = Vi v = GU2 = WOU2 tgo ........ (22) 

d. h.: Der dielektrische Verlust wachst mit dem Quadrat der Spannung. 
6. Zahlenbeispiele. Zur Erlauterung der soeben entwickelten Be· 

ziehungen betrachten wir zwei Beispiele. 
Beispiela. Es handle sieh um die bereits betraehtete Anordnung 

mit einer Papiersehieht (81 = 2, Al = 10-11) und einer Glimmersehieht 
(82 = 8, A2 = 10-15). Man erhalt hier die folgenden Werte: 
die Gleie hstromlei tfahigkei t 

" 10-11 • 10-15 " 
J.. = 10-11 + 10-15 = rd. 10-10 , 

die Dielektdzitatskonstante fur hohe Frequenz 

2·8 
8=2+8=1,6, 

die Zeitkonstante 

2+8 
T= 10-11 +10_15.0,885.10-13 = 0,0885, 

s c her i n g, Isolierstofie. 2 
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die Nachwirkungskonstante 

(2. 10-15 - 8· 10-11) 2 

k = 2.8 (10-11 + 10-10) 2 = 4, 

die Dielektrizitatskonstante fur ganz langsam veranderliehe 
Vorgange _. 

(I + k) I'. = 5 . 1,6 = 8. 

Der groBte dielektrisehe Verlust tritt ein bei der Frequenz 

({) Yl + k Y5 
t = 2% = 2rcT = 6,28.0,0885 = 4,02. 

Der zugehOrige Verlustwinkel ergibt sieh aus 

.\' k 4 
tgu= 2Yl +-ic =2Y5 = 0,894. 

Dem entsprieht ein Zuwaehs der Leitfahigkeit von 

({)21'.kT (I + k) 13k 5 . 1,6·4 
Y (I + ({)2T2) - Y (2 + k) T 6. 0,0885,0,885,10-13 = 5,33 .10-12 ; 

das ist das 5330 fache der Gleiehstromleitfahigkeit ". 
Beispiel b. An Stelle der Glimmersehieht befinde sieh eine Wasser

sehieht mit 1'.2 = 80, ).2 = 10-4 • Hiermit ergibt sieh: 
die Gleiehstromleitfahigkeit 

10-11 .10-4 
,,= --_ .. _-- =rd 10-11 

10-11 + 10-4 • , 

die Dielektrizitatskonstante fur hohe Frequenz 

2·80 
c = 2 + 80 = 1,95, 

die Zei tkonstan te 

2+80 
T = 10-11 + 10-4 ·0,885· 10-13 = 7,25.10- 8 , 

die Naehwirkungskonstante 

(2 . 10-;-4 - 80 . 10-11)2 
k = 2. 80 (10-4 + 10-11)2 = 0,025, 

die Dielektrizitatskonstante fur ganz langsani verander: 
liehe Vorgange 

(I + k) 8 = 1;025 ·1,95 = 2. 

Der groBte' dielektrisehe Verlust tritt ein bei der Frequenz 

({) Yl + k 1,012 
t = 2rc = --2-;";P- = 6,28.7,25.10- 8 = 2,22.106 • 
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Der zugehOrige Verlustwinkel ergibt sich aus 

k 0,025 
tg 0 = 2 1012 = 0,0123. 2Y1 + k ., 

Dem entspricht ein Zuwachs der Leitfahigkeit von 
(1 + k) e k 1,025 . 1,95 ·0,025 
r(2+k)T 2,025.7,25.10-8' 0,885.10- 13 = 3,01· 10-8; 

das ist das 3010fache der Gleichstromleitfahigkeit A. 
Die beiden Beispiele zeigen deutlich, wie stark der zusatzliche 

Energieverlust durch N achwirkung den Verlust durch gewohnliche Strom
leitung iiberwiegt. In 
dem ersten Beispiel 4~ 

liegt das Maximum des 
Verlustwinkels 0 bei 0,6 
einer sehr tiefen Fre-

0,5 

-'-
1 
1 
~o 

0,2 

---- ....... 

"" "",,-/ "-

lB IZP"~ 'Hair 

tQd -......., 

c 

"" 'r-...... 
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quenz, im zweiten Bei
spiel bei einer sehr 
hohen Frequenz. Eine 
Messung des Leistungs
faktors innerhalb eines 
begrenzten Bereiches 
von Gebrauchsfrequen
zen (z. B. in dem Stark
stromgebiet zwischen 
15 und 60 Perioden 
oder in dem Gebiet 
der Fernsprechstrome 
zwischen 300 und 
2000 Perioden) wiirde 
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im erstenBeispiel einen 

Abb. 8. Frequenzabhiingigkeit der Kapazitiit und des 
die1ektrischen Leistungsfaktors einer Drahtiso1ation 

aus Emaille1ack.Seide und Baumwolle. 

mit der Frequenz abnehmenden, im zweiten Beispiel einen mit der 
Frequenz wachsenden Leistungsfaktor ergeben. An wirklichen Isolier
stoffen beobachtet man gewohnlich entweder den einen oder den an
deren Fall. Abb. 8 veranschaulicht die Ergebnisse einer iiber einen groBen 
Frequenzbereich ausgedehnten Messung des dielektrischen Leistungs
faktors tg 0 und der Kapazitat einer Drahtisolation, bestehend aus 
einer Schicht Emaillelack und zwei dariiber liegenden Bespinnungen; 
die erste mit Seide, die zweite mit Baumwolle 1). In diesem FaIle lag 
das Maximum des Verlustwinkels gerade in dem gemessenen Bereich. 

1) Die Abbildung ist einer experimentellen Arbeit des Verfassers tiber die 
"die1ektrischen Eigenschaften von verschiedenen Isolierstoffen" aus dem Archiv 
f. E1ektrot. 1914, Bd.3, S.67, entnommen. 

2* 
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7. Wirkliche Isoliersto:ffe. 1m Vorhergehenden wurde gezeigt, 
daB ein aus zwei verschiedenartigen Schichten bestehendes Dielektri
kum eine Reihe von besonderen Eigenschaften aufweist (N achladung, 
Ruckstand, .Abnahme der Dielektrizitatskonstante mit wachsender Fre
quenz, starker zusatzlicher 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 gewohnlich nicht 
t schichtenartig angeordnet, sondern unregelmaBig 
+ durcheinander gemengt. Durch diesen U mstand 
+ kann sich jedoch an der unter Nr. 3 geschil-
+I------_....J 
+ derten allmahlichen .Aufladung der Trennfiachen 

OJ Antangszustand 

+..----------, +L-_--__ --1 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+'----------' 

zwischen den verschiedenen Bestandteilen nichts 
Wesentliches andern (vgl. .Abb. 9). Es fragt sich 
nur, ob bei unregelmaBiger .Anordnung der Be
standteile auch dieselben Gesetze fur den· zeit
lichen Verlauf der Nachladung und fur die .Ab
hangigkeit der Dielektrizitatskonstaute und des 
Leistungsfaktors von der Frequenz geIten. Man 
kann zeigen, daB dies in der Tat der Fall istl). 

Es sei z. B. einem homogenen Grundstoff mit 
tJ)Endzustand der Dielektrizitatskonstante co und der Leit-

Abb. 9. EinfluB eines fahigkeit Ao ein zweiter Stoff in einem geringen 
Teilchens von abwei
chender Beschaffen
heit auf die Verteilung 
deselektrischenFeldes. 

Mengenverhaltnis p : 1 (wobei also p « 1 ist) bei
gemischt (vgl. .Abb. 9). Diese Verunreinigung 
habe die Dielektrizitatskonstante 131 und die Leit
fahigkeit AI. Dann ergibt die Rechnung, daB fUr 

einen solchen Mischkorper dieselben Beziehungen geIten wie fur den 
Zweischichtenkondensator, mit dem Unterschiede, daB fur die darin 
vorkommenden Konstanten die folgenden Werte einzusetzen sind: 

Die GleichstromJeitfahigkeit 

[ 
)'0 - Al ] 

A = Ao 1 - 3 P 2 Ao + Al .. . . . . . . (23 a) 

die Dielektrizitatskonstante fur sehr hohe Frequenz 

13 = co [1- 3 P 2c:o~c~J ........ (23b) 

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

T = 2 co + C1 (23 ) ,(2 Ao + AI) . . . . . . . . .. c 

die Nachwirkungskonstante 

k = 9p(AoC1 - Al Eo)2 d) 
e(2 eo + e1) (2 Ao + A1)2 ....... (23 

N ach der letzten Gleichung verschwindet auch im vorliegenden FaIle 
die Nachwirkung, wenn Aoe1 = A1eO ist, was aus dem unter Nr.3 
erorterten physikalischen Grunde ohne weiteres einleuchtet. 

Wenn man hiernach die bei den wirklichen lsolierstoffen auf
tretenden N achwirkungserscheinungen aus der inhomogenen Struktur 
dieser Stoffe zu erklaren vermag, so zeigen sich doch bei niiherer Be
trachtung noch gewisse Unterschiede im Verhalten vieler wirklicher 
lsolierstoffe von dem Verhalten des Zweischichtenkondensators, bzw_ 
des aus zwei Bestandteilen gebildeten Mischkorpers_ Es liegt nahe, 
als Grund fiir diese Unterschiede eine Zusammensetzung der wirk
lichen lsolierstoffe aus mehr als zwei Bestandteilen anzunehmen. 

Besonders iibersichtlich gestalten sich die Verhaltnisse, wenn man 
wie vorher einen Grundstoff mit den Konstanten eo, Ao betrachtet, 
dem eine Reihe verschiedener Verunreinigungen in geringen Mengen 
beigemischt sind. Die Konstanten dieser Beimischungen seien mit 
en, An, ihr Mengenverhaltnis zum Grundstoff mit pn bezeichnet. Dann 
wirkt jede dieser Beimischungen so, als ob die iibrigen nicht vor
handen waren; d. h. ihre Wirkungen lagem sich ungestOrt iiber
einander. Jeder einzelnen Beimischung entspricht ein gewisser An-

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

T _ 2 eo + en 
,,- ,(2 Ao + An) 

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

Ferner: Jede einzelne Beimischung wird zum Leistungsfaktor einen 
Beitrag Hefem, dessen Frequenzabhangigkeit durch die Kurve nach 
Abb. 7 dargestellt wird. 1m allgemeinen werden aber die einzelnen 
Beitrage bei verschiedenen Frequenzwerten ihr Maximum erreichen, 
so daB die Kurve des gesamten Leistungsfaktors .stark v!3rbreitert 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 Dielektrizitatskonstante des Mischkorperl'l 
mit steigender Frequenz darstellt, von der fUr den einfachsten Fall gel
tenden Form naeh Abb. 5 abweiehen. 

Bei vielen Isolierstoffen erhalt man eine sehr gute Dbereinstimmung 
der bereehneten Werte mit dem beobachteten zeitliehen Verlauf der 
N aehwirkungserseheinungen und mit der beobaehteten Abhangigkeit 
der GroBen tg 0 und e, bzw. 0 von der Frequenz unter der Annahme, 
daB die Leitfahigkeiten der versehiedenen Verunreinigungen sieh naeh 
einem Wahrseheinliehkeitsgesetz um einen mittleren Wert verteilen. 
Die DurehfUhrung der diesbeziigliehen Bereehnungen und ihr Vergleieh 
mit den Messungsergebnissen wiirde hier zu weit fiihren;wir begniigen 
uns daher mit dem Hinweis auf die Literatur 1). 

So vielgestaltig sieh die Verhaltnisse naeh dem soeben ausgefUhrten 
im einzelnen aueh zeigen konnen, so ist doeh dureh die zugrunde 
gelegte physikalisehe Vorstellung ein Rahmen gegeben, innerhalb dessen 
sieh alles abspielen muB, wenn diese Vorstellung riehtig ist. Beispiels
weise kann naeh der vorgetragenen Auffassung die Dielektrizit,atskonstante 
niemals mit steigender Frequenz waehsen, sondern muB unbedingt ab
nehmen, was man bisher aueh stets beobaehtet hat. 

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

a) Die N aehwirkungserseheinungen treten um so mehr zuriiek, 
je reiner und gleiehformiger die untersuchten Stoffe sind. Vor 
langerer Zeit hat bereits L. Arons festgestellt 2) daB Kondensatoren, 
deren Dielektrikum aus reinem Paraffin mit aller Sorgfalt hergestellt 
ist, keinen merkliehen Riiekstand zeigen. In Ei~klang damit ergaben 
die Messungen des Verfassers 3) mit Weehselstromen versehiedener 
Frequenz fUr Paraffin und das ihm ahnliehe Ceresin auBerst kleine 
dielektrisehe Verlustwinkel, die bereits an der Grenze des MeBbaren 
liegen; so bei der Frequenz 500 Perls und der Temperatur 20° fiir 
Paraffin tgo = 5 . 10-5 und fiir Ceresin sogar nur 2 . 10-5, entspreehend 
Winkeln von rd 10 bzw. 4 Bogensekunden! Ein Gemiseh aus 50% 
Paraffin und 50% Ceresin wies dagegen unter denselben Verhaltnissen 
einen Leistungsfaktor tgo = 13.10-5 auf. Die dielektrisehen Verluste 
des Gemisehs sind also groBer als diejenigen jedes der beiden Be
standteile, was naeh unserer Auffassung von der Herkunft der N aeh
wirkungserseheinungen ohne weiteres verstandlieh ist. 

1) K. W. Wagner, .Ann. d. Phys. (4), Rd. 40, 1913, S.817; ETZ 1913, 
S.1279; .Archiv f. Elektrot. Rd.2, 1914, S.371; Rd.3, S.67. - F. Tank, 
.Ann. d. Phys. (4), Rd. 48, 1915. . 

2) L . .Arons, .Ann. d. Phys. (3), Rd. 35, 1888, S. 291. 
3) .Archiv f. Elektrot., Rd. 3, 1914, S. 99. 



Theoretische Grundlagen. 23 

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

Wenn wir umgekehrt bei vielen Glassorten eine starke dielektrische 
Nachwirkung tinden, so miissen wir schlieBen, daB ihre Gleichformig
keit nur eine scheinbare ist. DaB dem in der Tat so ist, HiBt sich 
oft schon durch eine einfache optische Untersuchung nachweisen. 

b) Diinnfliissige Isolierstoffe zeigen keine nennenswerte Nach· 
wirkung. Seit langem ist bekannt, daB man keine Riickstandsladungen 
aus Kondensatoren mit Hiissigem Dielektrikum (z. B. 01, Petroleum 
oder dergl.) erhaltl). 

Durch die Messungen von L. Pungs 2) ist ferner erwiesen, daB der 
Energieverlust in Fliissigkeiten bei Wechselstrom auf reine Stromleitung 
zuriickzufiihren und infolgedessen von der Freqminz unabhangig ist 3). 

Der Leistungsfaktor tgo = ~~. nimmt umgekehrt proportional zur Fre-
te 

quenz ab, weil der Leitungsstrom tv von der Frequenz unabhangig 
ist, wahrend der Ladestrom te proportional mit der Frequenz wachst. 

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

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

c) Durch die von einem festen Isolierstoff aufgesogene Feuchtig
keit wird die Nachwirkung und insbesondere der schnell verander
liche Teil der Nachwirkung betrachtlich erhOht. Das ist nach den 
Darlegungen unter Nr. 3 erklarlich, wenn man beachtet, daB das Ver
haltnis 13/).. beim Wasser wegen seiner groBen Leitfahigkeit sehr viel 
kleiner ist als bei den Isolierstoffen, denen es beigemischt ist. Die 
Verschiedenheit der Werte 13/).. verursacht die Nachwirkung, und die 
hohe Leitfahigkeit des Wassers verleiht nach Gl. (ll) der Zeitkonstante T 
einen kleinen Wert und bewirkt somit ein schnelles Abklingen der 
Nachwirkungserscheinungen. Damit hangt weiter zusammen, daB das 
Maximum des Verlustwinkels erst bei hohen Frequenzen eintritt. (Vergl. 
das Beispiel bunter Nr. 6). 

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

1) Vgl. E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. (4), Bd.24, S.711. 
2) Archiv f. Elektrot., Bd. 1, 1912, S. 329. 
3) Niiheres 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 laBt sich der Wassergehalt aber nicht; daher zeigt 
auch gut getrocknetes Papier in dielektrischer Beziehung die Eigen
schaften eines wasserhaItigen Isolierstoffes. Damit hangt zusammen, 
daB der Verlustwinkel bis zu hohen Frequenzen hinauf mit der Fre
quenz zunimmt. Ais Beispiel hierfiir mag Abb. 10 geIten; sie zeigt 
die Messungsergebnisse an einem Fernsprechkabel, des sen Isolierschicht 
aus gut getrocknetem Papier besteht, das lose um den Leiter ge
wickelt ist 1). 

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

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

8. Einflu13 der Temperatur. Dieser ist hauptsachlich dadurch 
bestimmt, daB die Leitfahigkeit ), mit steigender Temperatur sehr 
stark zunimmt. (Vergl. Nr. lOb.) Dagegen ist die Dielektrizitatskon
stante c nur in geringem MaBe von der Temperatur abhangig. Infolge
dessen muB die Zeitkonstante (Gl. 11; 23 c) mit wachsender Temperatur 
stark abnehmen. 

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

1) Ober den EinfluB der Feuchtigkcit 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 Al oder A2 viel groBer als der andere, so 
daB der die Leitfahigkeiten enthaltende Teil von k tatsachlich von den 
}, unabhangig wird. Beispielsweise reduziert sich in der Gl. 16h der 
Ausdruck (Cl ).2 - c2 Al)2 / (AI + A2)2 bei iiberwiegendem Al auf C22, im 
anderen FaIle auf c1 2 , also jedenfaIls auf eine von der Temperatur 
nur schwach abhangige GroBe. 

Die Zeitkonstante bestimmt den zeitlichen Ablauf der Nachladung 
und im wesentlichen auch die Abhangigkeit des Leistungsfaktors tgo 
von der Frequenz; die Nach-
wirkungskonstante bestimmt 
die Starke der N achladung 
und den Hochstwert des Lei
stungsfaktors. Wir haben 
somit hinsichtlich des Tempe
ratureinflusses auf die di
elektrischen N achwirkungs
vorgange folgendes zu er
warten. 

a) Nachladung. Bei 
einer Steigerung der Tempe
ratur behiilt die N achladung 
ihre Starke, nimmtaber einen 
rascheren zeitlichen Verlauf. 
Da der N achladungsstrom 

Lgt ~ 
Abb. 11. EinfluB der Temperatur auf den zeit
lichen Verlauf des Nachladestromes (Tempe· 
raturgesetz der korrespondierenden Zustande). 

gleich der Anderung der Nachladung in der Zeiteinheit ist, so muB 
sich der Nachladungsstrom in demselben MaBe verstarken, wie er rascher 
verlauft. Z. B. befolgt im einfachsten FaIle, namlich in dem aus nur 
zwei Bestandteilen gebildeten Mischk6rper der Nachladungsstrom das 
Exponen tialgesetz 1) 

1= Ae T...... ...... (24a) 

A bedeutet den Anfangswert des N achladungsstromes. Wird durch 
eine Temperatursteigerung die Leitfahigkeit im Verhiiltnis 1 : a erh6ht, 
so verlauft nach dem soeben Ausgefiihrten der Nachladungsstrom bei 
der hoheren Temperatur nach dem Gesetze 

I=aAe 
at 
T ........... (24b) 

Tragt man nun fur verschiedene Temperaturen e den Strom I als 
Funktion von t in einem logarithmisch geteilten Koordinatennetz auf, 

1) Dies ergibt sich aus den Darlegungen im letzten Teile von Nr. 3. 
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so erhalt man nach (24 a) und (24 b) lauter Kurven von derselben 
Gestalt, die durch Parallelverschiebung ineinander iibergehen (Abb. 11). 

ff 

+ 
! ! 
·d-t 
'f 

..... 

Bei zunehmender Temperatur 0 muG die Verschiebung in Richtung 
wachsender 1 und abnehmender t, und zwar urn den gleichen Betrag 
19a vorgenommen werden, und sie kann daher auch unmittelbar urn 
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die GroBe Y2- lga langs einer Geraden erfolgen, die mit der positiven 
Zeitachse den Winkel von 135°einschlieBt. 

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

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

lich gut zu. So erklart 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 Verhaltnisse recht gut wiedergibt. Beispiele 
hierfiir zeigen die Abb. 12 und 13. 

Abb. 121) bezieht sich auf einen Papierkondensator, dessen Papier 
nach scharfer Trocknung im Vakuum mit Kolophonium getrankt 

1) Aua den Ann. d. Phys. (4), Bd.40, S.845. 



28 Wagner: 

worden war. Die eingezeiehneten Marken entspreehen den beobaehteten 
Werten; die Kreise geIten ~iir die Ladung, die Kreuze und Kreiskreuze 
geIten fiir die Entladung. Die ausgezogenen Linienziige sind bereehnet 
unter der Annahme: die Naehwirkung riihrt von einer Beimisehung 
her, die in ihren einzelnen Teilehen versehiedene Leitfahigkeit besitzt, 
wobei indessen diese Leitfahigkeiten sieh naeh einem Wahrseheinliehkeits
gesetz um einen mittleren Wert verteilen (vgl. Nr. 7). Diese Verteilung 
andert sieh ein wenig mit der Temperatur, weshalb die beiden Kurven 
(fiir 23° und 38° 0) sieh dureh Parallelversehiebung nieht vollig zur 
Deekung bringen lassen. 

In Abb. 13 sind Messungen an einem mit roher Balata isolierten 
Probestiiek Seekabel wiedergegeben 1). Die einzelnen Kurven haben 

tgo 

t 

(jJ 

Abb. 14. EinfluJ3 der Temperatur auf die Frequenz
kurven des dielektrischen Leistungsfaktors (Tempe

raturgesetz der korrespondierenden Zustiinde). 

einen komplizierten Ver
Iauf, der sieh min der 
Annahme erklaren laBt, 
daB es sieh um einen 
Misehkorper aus einem 
Grundstoff mit zwei ver
sehiedenartigen Beimen
gungen handeIt. Fiir die 
400 -Kurve ist diese An
nahme reehneriseh dureh
gefiihrt worden. Die bei
den punktierten Kurven 
sind die von den Bei
mengungen einzeln her
vorgebraehten Naehlade
strome 2). Fiir eine Reihe 

von Zeitpunkten ist die Summe dieser Teilstrome gebildet; die Summen
werte sind in Abb. 13 als kleine Kreise eingetragen, und man sieht, 
daB sie mit dem beobaehteten Linienzug iiherall zusammenfallen. 
Man sieht ferner deutlieh, daB die fiir die versehiedenen Tempera
turen erhaItenen Kurven dureh eine einfaehe Parallelversehiebung im 
Sinne der Abb. 11 ineinander iibergefiihrt werden konnen. 

b) Die I e k t r i s e her Ve rl u s t. Hinsiehtlieh des dielektrisehen 
Leistungsfaktors tgo driiekt Abb. 14 das "Temperaturgesetz der 
korrespondierenden Zustande" aus. Naeh dem am Anfang des 
Absehnitts Ausgefiihrten ist die Naehwirkungskonstante k von der 

1) Ausdem Archiv f. Elektrot., Bd. 3, S. 83. 
2) Die Strome sind hier auf ein Volt Spannung und I km Kabellange urn

gerechnet, so daB die Stromwerte gleich den in Siemens/km ausgedriickten 
Ableitungswerten sind; diese sind als Ordinaten angegeben. 



Theoretisehe Grundlagen. 29 

Temperatur so gut wie unabhiingig; diese beeinfluBt nur die Zeit
konstante T, in dem Sinne, daB T mit wachsender Temperatur ab
nimmt. Da Zeitkonstante und Frequenz in dem Ausdruck des dielek
trischen Leistungsfaktors (Gl. 20 b) 
nur in der Verbindung wT ein
gehen, bedeutet eine Veranderung 
der Zeitkonstante T nur eine 
Dehnung oder Verkurzungder tgo
Kurve in Richtung der w-Achse. 
Mitsteigender Temperatur enimmt 
Tab und die tg o-Kurve erscheint 
auseinandergezogen, wie es die 
Abb. 14 zeigt. Hat man in dieser 
Weise eine Schar von Verlust
winkelkurven fur eine Reihe von 
Temperaturwerten ermittelt, so 

tqo ", 
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\ , , , .. 
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Abb. 15. Abhangigkeit des dielektrisehen 
Leistungsfaktors von der Temperatur fiir 
versehiedene Frequenzen (theoretiseher 

Verlau£). 

kann man hieraus eine zweite Kurvenschar ableiten, die die Abhangig
keit des tg 0 von der Temperatur bei konstant gehaltener . Frequenz 
zeigt (Abb. 15). Diese Kurvenschar laBt sich leichter experimentell 
aufnehmen als die vorher
gehende. Hierzu muBte 
man die Frequenz in 0,024 

einem weiten Bereiche 
0,020 verandern (im allgemeinen 

mindestens im Verhalt-
0,016 

nis I : 100 bis 1 : 10000). 
Dagegen hat die Tem- 0.012 
peratur einen so groBen 
EinfluB auf die Zeitkon- 0,008 
stante, daB eine Tempe
raturanderung um etwa 0,004 
50° einer Frequenzande-
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rung um mehrere Zehner
potenzen gleichwertig ist 
und daher einen hinrei
chenden Einblick in den 
Verlaufder N achwirkungs-

Abb. 16a. Dielektriseher Leistungsfaktor von 
Bienenwaehs. 

erscheinung gewahrt. Abb. 16a zeigt einige Verlustwinkelkurven fur 
Bienenwachs, die das soeben Ausge£iihrte bestatigen 1). Nicht immer 
liegt das Maximum von tg 0 £iir mittlere Frequenzen innerhalb des 

') Die Temperaturen oberhalb des Minimums von tg 0 miissen auBer Be
traeht bleiben, weil hier das Waehs sehmilzt. 
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Bereichs der Gebrauchstemperaturen. Messungen des Verlustwinkels 
einiger Stoffe iiber einen groBen Temperaturbereich haben Fleming 
und Dyke ausgefiihrt; in Abb. 16b und 16c sind die von ihnen fiir 

~~rt~g~6-'--'---'---r--'---.--~---'-

t 
~02~--+---+---1---~~~--~~-+---+--

-7.5 -60 -ItS -30 -75 o 75 30 IJS DC 
Abb. 16b. Dielektrischer Leistungsfaktor von Guttapercha. 

Guttapercha und Kautschuk bei den Frequenzen 920, 2760 und 
4600 Perfs erhaltenen Werte dargestellt 1). In jedem Falle bewahr

0,02 

0,07 

tgo 11ft . '1/ I 

'/ ,. \ 
'I i 
,! \ 
'I \\ 
~! \ \ 
I \ \\ 

V f=9~ ~ II \\ 
\" l.-" ..... 

I // I! \ f=zJ>t "K /I \ :1''4600 Ii ,:, .:,.. 

k(: ~~. ~ ~tperO'ftr8 '--
-80 -40 o 30°C 
Abb. 16c. Dielektrischer Leistungsfaktor 

von Kautschuk. 

konstant halt und sie bei der Angabe des 
falls angibt. 

heiten die Messungen 
die folgende Regel, die 
sich aus den Abb. 15 
bis 16 c ohne wei teres 
ablesen laBt: 

In einem Tempe
raturgebiet, in wel
chern tgu' mit stei
gender Temperatur 
abnimmt (bzw. zu
nimmt) wachst (bzw. 
sinkt) tgo mit stei
gender Frequenz. 

Die starkeAbhangig
keit der dielektrischen 
Verluste von der Tempe
ratur erfordert, daB man 
bei der Messung dieser 
Verluste die Temperatur 

Messungsergebnisses eben-

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

1) Siehe die Literaturiibersicht im Abschnitt Nr. 9. 
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stoffen verlauft ahnlich wie beim Bienenwachs. Macht man nun die 
Messung bei etwa 200 mit hoher Spannung, so werden die mit 
der Spannung quadratisch wachsenden Verluste 1) das Dielektrikum mehr 
und mehr erwarmen. Infolgedessen nehmen die Verluste bei gleich
bleibender Spannung allmahlich abo 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 Leistnngsfaktors 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 Annaherung 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 und Ver
unreinigungen im Isolierstoff hervorgebracht und hangen von Art und 
Menge dieser Bestandteile abo 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 GraBen
ordnung des tg a 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 (Oberflachenisolation 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. lnst. of Electr. Eng. London, Bd.49 
(1912), S.323 (verschiedene Stoffe, EinfluB 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 e = 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. H6chstadter, ETZ 1910, S.467 (Papierkabel fiir hohe Spannung; Messun
gen bis zur Durchschlagsgrenze bei Frequenzen zwischen 30 und 60 Perioden 
in der Sekunde). 

') Nr. 5, Gl. (22). Dber 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, EinfluB der Feuchtigkeit); Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges., 
Bd. 14 (1912), S. 451 (Untersuchung von Paraffin-Papierkondensatoren in 
einem weiten Frequenzbereich f = 0 bis 540 000 Perioden in der Sekunde). 

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

L. Pun gs, Archiv f. Electrot., Bd. 1 (1912), S. 329 (Untersuchungvon Olen bei hohen 
Spannungen und Frequenzen zwischen 15 und 75 Perioden in der Sekunde). 

E. H. Rayner, Journ. of the lnst. 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 Gliisern und einigen anderen Dielektricis; 
Messungen im Frequenzbereich 2.105 bis 106 Perfs und bei Temperaturen 
von - 800 bis + 4000 C). 

F. Tank, Ann. d. Phys. (4), Bd. 48 (1915), S. 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 getriinktem 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, gewahnlichem und 
paraffiniertem Papier, Drahtisolation aus Emaillelack, Baumwolle und Seide; 
Porzellanglocken). 

Zahlentafel 3. Dielektrischer Leistungsfaktor. 

Frequenz 
Temperatur : 

Stoff f=~ e 10000 tgd' 
2n 

Balata, roh 1000 15 48 
Balata, stark entharzt 1000 15 26 
Bernstein (gepreBt) . 5.105 20 50 
Bienenwachs . 500 20 50 

800 20 75 

I 
2000 20 130 
5000 20 206 

Carta spezial (Kontinentale Isolawerke,· 
Diiren) 500 bis 5000 20 160 

Cellon, hell . 1000 20 330 
5000 20 400 

Cellon, schwarz 1000 20 400 
5000 20 450 

Ceresin . 500 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. Sahne, Hamburg). 1000 20 200 bis 1400 
Flintglas (Schott u. Gen., Jena) . 50 20 40 

1000 20 30 
5000 20 15 

50000 20 8 
140000 20 4 
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Stoff 

I Frequenz 

I f= iii 
Glaser, verschiedene 
Glas (Spiegel-) . 
Glimmer 

Guttapercha . 

Gutta-Gentzsch (kiinstl. Guttapercha) .! 
Kautschuk (Para), roh od. vulkanisiert l 

synthetisch i 
Weichgummi (33% Paragummi) . I 

Isolation (fUr Drahte) 
aus Emaillelack 

" Seide. 
" Baumwolle 

Papier-Luftraum-Isolation fiir Fern
sprechkabel . 

'1 

Papierisolation, getrankt fiir Stark-I 
stromkabel , . . . . . . . . . '1 

Papier, trocken . . . . . . . . . . 
Papier, getrocknet und mit Paraffin 

getrankt ........... . 

Paraffin. 

Pertinax 

Porzellan . 
Paraffinol 1) 

Quarz. 
RizinusoF). . . . . . . . 
Tenazit 6 (A. E. G., Berlin) . 
Transformatorenol 1) 

105 bis 106 

1000 
50 

1000 
5.105 

0,25 
I 
4 

16 
40 

350 
1000 
2000 
5000 

1000 
1000 
1000 
1000 
500 

5000 
1000 
500 

1000 
5000 

1000 
1000 
1000 

1000 
10' 
105 

50 
1000 

50 
1000 
500 

1000 
5000 
1000 
5000 

50 
50 

5.105 

50 
500 bis 5000 

50 

1) Reiner Leitungsverlust (Joulesche Warme). 

Schering,IsolierstofIe. 

Temperatur 
f) 

20 
17 
20 
20 
20 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
11 

5 
15 
25 
15 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

20 
20 
20 

20 
20 
20 

20 
20 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
15 
20 
16,5 
20 
17,5 

33 

10000 tgd' 

4 bis 75 
180 

3 bis 15 
2 bis 10 

2 
218 
195 
230 
200 
175 
240 
260 
280 
280 

260 
240 
150 
65 

U5 
90 

200 
170 
150 
110 

180 
400 

3600 

27 
40 
72 

50 bis 200 
40 

30 bis 150 
30 bis 100 

0,5 
0,8 
1,2 
250 
220 
500 
2,9 
1,2 
25 

200 bis 300 
50 

3 
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Besonderheiten der Stromleitnng 
in festen Isolatoren. 

10. Eigenleitung. a) Die Absonderung des Nachwirkungs
stromes. Die Stromleitung durch einen Isolierstoff wird durch die 
in ihm enthaltene Feuchtigkeit stark beeinfluBt. Wir wollen uns mit 
dem von der Feuchtigkeit herriihrenden Teil der Leitfahigkeit spater 
beschaftigen und betrachten zunachst nur solche Isolierstoffe, welche 
Feuchtigkeit nur in sehr geringem MaBe enthalten, bzw. aufnehmen 
oder denen die Feuchtigkeit durch sorgfaItiges Trocknen groBtenteils 
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m 
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Abb. 17. Leitungsstrom und Nachladungsstrom eines mit Balata 
isolierten Seekabels. 

entzogen ist. Der nach dem Anlegen einer Gleichspannung flieBende 
Strom setzt1) sich aus zwei Teilen zusammen: dem eigentlichen Lei
tungsstrom und dem Nachladungsstrom, der allmahlich verklingt. 
Beide iiberlagern sich, wie Abb. 17 dies beispielsweisefiir ein Seekabel 
mit Balataisolation zeigt 2). Als Ordinaten sind hier die auf 1 Volt 
Spannung und 1 km Kabellange umgerechneten Stromwerte aufgetragen, 
die den in Siemenslkm ausgedriickten Zahlenwert Go der Gleichstrom
ableitung ergeben. Die punktierten Linien stellen den reinen Leitungs
strom dar, der als Differenz der StrBme bei der Ladung und Ent-

1) Abgesehen von dem ersten Ladestromsto.l3. 
2) Aus dem Archiv fiir Elektrot., Bd. 3 (1914), S. 81. 



Theoretische Grundlagen. 35 

ladung bestimmt worden ist. Er erweist sich als praktisch unabhangig 
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 gebrauchlichen V orschrift gefiihrt, daB der Isolationswiderstand 
"eine Minute nach dem Anlegen der Spannung" gemessen 
werden solI. Fur viele praktische Zwecke mag diese Vorschrift genugen. 
Will man aber den wahren Isolationswiderstand bestimmen, so muB 
man viel langer warten, weil der Nachladestrom nach 1 min im all
gemeinen noch betrachtliche Werte besitzt. Die Annaherung an den 
Endzustand ist leichter erkennbar, wenn man die Zeiten auf einer 
logarithmischen TeBung auftragt, wie in Abb. 17 geschehen. Um ein 
vollig durchsichtiges Bild zu gewinnen, muB man den zeitlichen Strom
verIauf auBer bei der Ladung auch bei der Entladung ermitteln. Der 
Entladestrom ist reiner Nachwirkungsstrom; subtrahiert man ihn von 
dem Strom bei der Ladung, so erhalt man den reinen Leitungsstrom. 
Dieses Verfahren ist dort nicht zu umgehen, wo der Leitungsstrom 
sich ebenfalls im Laufe der Zeit andert (vgl. Nr. 11, Abb. 23). 

Dber den Mechanismus der Stromleitung in festen Isolierstoffen 
ist noch wenig bekannt. Fiir Glas haben E. Warburg und F. Teget
meier l ) nachgewiesen, daB die Leitung auf elektrolytischem Wege 
erfolgt. Trager desStromes sind sehr wahrscheinlich die lonen von 
Na2Si03, das im Glas verbreitet ist wie ein Salz in seinem Losungs
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 allmahlich 
hoch an. Dies laBt sich durch die Verwendung einer Anode aus 
Natriumamalgam vermeiden, weil nunmehr der Strom aus der Anode 
ebensoviel N a in das Glas hinein befordert, als von der Anode nach 
der Kathode hin wegwandert. Die iibertragene Na-Menge entsprach 
in. allen Fallen genau dem Faradayschen Gesetz. Mittels einer Anode 
aus Lithiumamalgam lieB sich das N a im Glas allmahlich vollstandig 
durch Li 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 lonen. 

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 auBerordentlich zahe Fliissigkeit angesehen werden 
kann. Bei dieser Auffassung wiirde sich das Glas auch hinsichtlich 
der Stromleitung durchaus in den Rahmen der iibrigen schlecht
leitEmden Fliissigkeiten einordnen (vgl. die Abschnitte Nr. 14 bis 16). 
Es ist jedoch bemerkenswert, daB E. Warburg und F. Tegetmeier 
in den bereits erwahnten Arbeiten nachweisen konnten, daB auch ein 
ausgesprochen fester Korper, namlich Bergkristall (kristallisierter Quarz) 
elektrolytisch leitet. Die Leitfahigkeit hat allerdings nur bei erhohter 
Temperatur (etwa von 230 0 ab) meBbare Werte, und auch nur fiir 
die mit der Hauptachse des Kristalls parallele Komponente der elek
trischen Feldstarke. In allen zur Hauptachse senkrechten Richtungen 
ist die Leitfahigkeit des Quarzes auch bei hOherer Temperatur unmeB
bar klein. Die parallel zur Hauptachse beobachtete Leitfahigkeit des 
Quarzes verhalt sich in jeder Hinsicht ebenso wie die Leitfahigkeit 
des Glases. Hervorgerufen wird sie durch N atrium- oder Lithiumionen, 
die in dem Quarz in geringer Menge 1) vorhanden sind, und die man 
auch (mit Hilfe von Anoden aus dem entsprechenden Amalgam) gegen-
einander austauschen kann. -+ 

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

1m iibrigen ist die physikalische Natur des· Leitvermogens fester 
Isolierstoffe noch kaum erforscht. Man kann vermuten, daB die Lei
tung in vielen Fallen vorwiegend elektrolytisch ist, daB aber auch 
Leitungsvorgange metallischer Natur und solche nach Art der in dichten 
Gasen auftretenden Ionenleitungl!) eine gewisse Rolle spielen. 

b) EinfluB der Temperatur. Die starke Zunahme der Leit
fahigkeit mit steigender Temperatur geht aus Abb. 17 deutlich hervor. 
Zahlentafel4 enthalt fiir eine Reihe von Isolierstoffen das Verhaltnis der 
Leitfahigkeit A30 bei 30 0 zur Leitfahigkeit A20 bei 20 o. 

Tragt man den Logarithmus von A als Funktion der Temperatur 0 
auf, so erhalt man bei den meisten Stoffen gerade Linien oder schwach 
gekriimmte Kurven. Daraus folgt, daB man die Temperaturabhangig
keit der Leitfahigkeit von Isolierstoffen angenahert durch einen Ex
ponentialausdruck 

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

1) Die in den Kristallen enthaltene Natrium· oder Lithiummenge betrug 
in allen Fallen 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 um 100 (vgl. 
Zahlentafel 4). 

Zahlentafel4. EinfluB einer Temperaturanderung von 10° 
auf die Leitfahigkeit. 

Stoff 

Siegellack . . . . . . . . . 
Indischer, rubinroter Glimmer, 

leicht gefleckt . . . . . . 
Brauner, heller, afrikanischer 

Glimmer ..... . 
Schellack ..... . 
Elfenbein ..... . 
Unglasiertes Porzellan. 
WeiBes Zelluloid. . 
Heller Glimmer . . 
Technisches Paraffin 
Deutsches Glas. . 
Roter Fiber . . . 

0,9 

1,0 

1,2 
1,5 
1,6 
1,6 
1,8 
2,0 

2,0-4,0 
2,5-3,5 

2,6 

Stoff 

Indischer rubinroter Glimmer'i 
stark fleckig. . . . . . . 

Opalglas ........ . 
Tetrachlornaphthalin . .1 
Glyptol. . . . . .. . i 
Hartfiber ..... . 
Plattenglas . . . . . . 
Paraffiniertes Ahornholz 
Paraffiniertes Pappelholz 
Kolophonium . . . 
Schwefel ...... . 
Gelbes Bienenwachs . . 

2,7 
2,8 
2,9 
3,0 
3,2 
3,2 
3,6 
3,6 
3,6 
4,9 
16 

11. Einfluf3 der Fenchtigkeit. Viele Isolierstoffe, namentlich 
porose und faserige, saugen aus der Luft betrachtliche Mengen Feuchtig
keit auf. Ihre Leitfahigkeit wird dadurch oft sehr stark beeinfluBt. 
Es ist recht schwierig, die Abhitngigkeit der Leitfithigkeit von der 
Luftfeuchtigkeit zu bestimmen, da die meisten Isolierstoffe das einmal 
aufgenommene Wasser bei einer Abnahme der Lnftfeuchtigkeit nur 
sehr langsam wieder abgeben (EinfluB der kapillaren Krafte). Daher 
kommt es z. B., daB sich die Isolation von Faserstoffkabeln in Fern
sprechamtern in Raumen mit veranderlicher Luftfeuchte bestandig 
verschlechtert. 

Curtis1) fand, daB Bakelit, roter Fiber, Marmor, Schiefer und 
weiBes Zelluloid, die zunachst 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 betraeht
lieher Wasseraufnahme keine Veranderung des spezifisehen 
Widerstandes bemerkt 2). 

Isolierstoffe, deren Leitfahigkeit vorwiegend von der von ihnen 

1) Bull. of the Bur. of Stand. (Washington), Bd. 11 (1915), S.359. 
2) 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 Raumen des 
faserigen oder porosen Stoffes verteiIt ist, haben die merkwiirdige 
Eigenschaft, daB ihre Leitfahigkeit und mithin auch ihr Isolations-

widerstand von derSpan
Megohm 
100 nung abhangt. Man hat 

\ I hierfiir das empirische Gesetz 

80 

60 \ 
R = co~st 

Yu 

~ 
~ r----

20 

I 
I 
I 

1-
I 

--+-3,0 1--'-
I 
I Volt 

gefunden, worin R den Isola
tionswiderstand, U die Span
nung bedeutet, bei der man 
R gem essen hat. Das Ge
setz wird gelegentlich auch 
in der Form ausgesprochen, 
daB der Widerstand bei zehn-

60 facher Spannung auf den drit
Abb. 18. Isolationswiderstand von Baumwolle ten Teil (~l: rio) sinkt. 

fUr Spannungen zwischen 3 und 50 Volt. Die Abb. 18 und 19 zei-
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Abb.19. Isolationswiderstand von Baum
wolle fUr Spannungen zwischen 30 und 

500 Volt. 

und dergleichen erhalt man ahnliche 
Kurven. BaumwolIe, die nach schar
fem Trocknen mit Isolierlack ge
trankt worden ist, weist anfangs einen 
von der Spannung unabhangigen 
hohen Isolationswiderstand auf. Beim 
Liegen an der Luft nimmt sie 
aber allmahlich trotz der Tran
kung Feuchtigkeit auf, wobei der 
Isolationswiderstand betrachtlich ab
nimmt; zugleich stellt sich wieder 
die durch die Abb. 18 und 19 

veranschaulichte Abhangigkeit des 
Widerstandes von der Spannung ein. 
Kurven dieser Art erhalt man stets 

bei allen faserigen Isolierstoffen unter den gewohnlichen Feuchtig
keitsverhaltnissen. Erst wenn der Wassergehalt so groB wird, daB 
man die Stoffe als "feucht" bezeichnen kann, flachen sich die Wider
standskurven wieder ab, und im durchnaBten Zustande besitzen diese 
Korper wieder einen von der Spannung so gut wie unabhangigen 
Widerstand. 



Theoretische Grundlagen. 39 

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 erhoht, dann erniedrigt, so liegen die 
Widerstandswerte bei abnehmender Spannung unterhalb der Werte 
flir zunehmende Spannung (Abb. 20). S. Evershed 1) ist es gelungen, 
diese ratselhaften Abweichungen von dem Ohmschen Gesetz durch 
sinnreiche Versuche aufzuklaren 2). 

Zunachst wurde chemisch reines, trockenes Filtrierpapier mit Wasser 
von bekannter Leitfahigkeit getrankt und der Isolationswiderstand bei 
verschiedenem (durch Wa-

Megohm 
gung bestimmtem) Wasser- 30 

gehalte gemessen. Da die 
Leitfahigkeit des Wassers be- 25 

kannt ist, kann man unter 
Zugrundelegung des gemes
senen Isolationswiderstandes 20 

schatzen, wieviel von dem 
aufgesogenen Wasser an der 
Stromleitung beteiligt ist. 
Man findet, daB dies stets 

15 

10 
ein sehr geringer Bruchteil 
ist; seine GroBenordnung 
liegt zwischen 1 und 100 Mil
Honsteln. Man hat sich dieses 

5 

Il 

\ 
'" "'-... , ........ 

~ ~ t::::------- >-
~.--

~o 

Volt 
100 200 300 '100 500 900 Wasser in einem N etz von 00 

engen Kanalen angeordnet Abb. 20. Isolationswiderstand einer Ankerwick
lung (zeitliches Zuriickbleiben der Widerstands
anderungen hinter den Spannungsanderungen). 

zu denken, das die Strom
leitung von Elektrode zu 
Elektrode vermitteU. Das 
iibrige Wasser befindet sich in Form von Tropfchen, blinden KanMen 
und ahnlichen Gebilden. 

Ausgehend von dieser Vorstellung hat Evershed das in Abb.21 
dargesteUte elementare Modell eines faserigen Isolierstoffes konstruiert. 
Es besteht aus zwei mit Wasser gefiillten Napfen, die durch eine Glas
rohre von 0,3 bis 0,35 mm lichter Weite verbunden sind. Die Rohre 
ist nur teilweise gefliUt, derart, daB 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), S. 51. 
2) Hierzu muB bemerkt werden, daB die weiter unten (Nr. 15) erorterten 

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 

-== 
1-- I--~ --= 

I=.- -
I=--

+ 

+ 

steckt daher in der Haupt
sache nur in diesen Wasser
hauten. Nun zeigt es sich, 
daB sich die Wasserhaut ver
dickt, wenn man die an das 
Modell angelegte Spannung 
erhoht; vermutlich, weil die 
mechanische Oberflachenspan
nung des Wassers im elek
trischen Felde abnimmt. Das 
Modell besitzt also einen mit 
steigender Spannung abneh-
menden Widerstand. Die Be

Abb. 21. Modell einesFaserstoffisolators nach obachtung unter dem Mikro-
Evershed. skop zeigt, daB bei einer 

Spannungserhohung die Ver
dickung am positi yen Ende der Blase beginnt und als Wanderwelle F (siehe 
Abb. 21) nach dem negativen Ende hin fortschreitet. Die Widerstands
'tilth", anderung bleibt daher zeitlich hin

A1. 

Abb. 22. Widerstandskurven eines 
Modellisolators. 

A. 20 Stunden nach Fiillung der R6hren. 
B.44 
C. 98 
D.ll3 " 

ter der Spannungsanderung zuriick. 
Bereits die an dem einfachen 

Modell nach Abb. 21 aufgenommenen 
Widerstandskurven zeigen eine iiber
raschende Ahnlichkeit mit den an 
Faserstoffen gefundenen Kurven. Die 
Dbereinstimmung wird noch erheb
lich besser, wenn man das Modell aus 
einer groBeren Zahl von parallel ge
schalteten Rohren herstellt, weil sich 
dann die kleinen UnregelmaBig
keiten im Verhalten der einzelnen 
Rohren im Mittel aufheben. Abb. 22 
zeigt Kurven, die an einem Modelli
solator aus 13 Rohren aufgenommen 
worden sind und die insbesondere 
auch die charakteristischen Nach-
wirkungserscheinungen 1) aufweisen, 

wegen derer es bekanntIich bei Faserstoffen schwierig ist, einwandfreie 
und vor allem reproduzierbare Isolationsmessungen zu machen. 

1) Diese haben natiirlich mit der dielektrischen Nachwirkung nichts zu tun. 
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Nach dem soeben ausgefUhrten hangt die Verteilung der Feuchtig
keit in und zwischen den Fasern und Poren von der angelegten Spannung 
ab und kann Anderungen der Spannung nur allmahlich folgen. Da
durch erk1aren sich auch fo1gende 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 fur gewohnliches ungetrocknetes Kondensatorpapier. i ist der Strom 
bei der Ladung, iN bei der Entladung, iL = i-iN der reine Leitungsstrom. 
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Abb. 23. Leitungsstrom und Nachladungsstrom von ungetrocknetem Papier 
(Anstieg des Leitungsstromes infolge des Evershedeffektes). 

Es kann vorkommen, daB die Kurve fUr iL bei groBeren Werten 
von t schneller steigt, als iN abnimmt; dann muB die Kurve des Ge
samtstromes i nach anfanglicher Einsenkung spater 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
hangigkeit derdielektrischenEigenschaften bei 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, daB diese Ab
hangigkeit um so starker hervortreten muB, je niedriger die Frequenz 
ist, weil die Verteilung der Feuchtigkeit schnellen Spannungsande
rungen in weniger hohem MaBe 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 bestatigt. 

Ebenso erklart es sich, daB man bei Hochspannungskabeln mit 
getrankter Papierisolation einen mit der Spannung langsam wachsenden 
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dielektrischen Leistungsfaktor findet, 
wenn man die Messung mit hoher 
Spannung macht. Aus dem gleichen 
Grunde nimmt hier tgo bei kon
stanter Spannung im Laufe der Zeit 
etwas zu. Man braucht zur Erklarung 
keineswegs den Wassergehalt heran
zuziehen, da auch die VerteiIung der 
Trankungsfliissigkeit sich unter der 
Einwirkung starker Felder ein wenig 
andertl). In allen Fallen, in den en 
tg 0 mit der Spannung wachst, nehmen 
die dielektrischen Verluste (abwei
chend von der Regel) schneller zu als 
das Quadrat der Spannung, was aus 
der Gl. (22) ohne weiteres hervorgeht. 

12. Der Oberflachenwiderstand. 
a)Allgemeines. AufderebenenOber
flache eines Isolators befinden sich 
2 Elektroden ai, a2 (Abb. 25) von der 
Lange b im Abstande a. 1st R der 
zwischen al und a2 gemessene Isola
tionswiderstand, so bezeichnen wir mit 

Rb 
(J = ~ 

a 

O,WlO 20 W 60 80 -tOO V 
Abb. 24. Spannungsabhiingigkeit des 
Dielektrischen Leistungsfaktors eines 
mit Baumwolle und Seide bespon
nenen Lackdrahtes infolge des Ever-

shedeffektes. den spezifischen Oberflachenwider
stand. Der von al nach a2 iiberflieBende 

Strom besteht aus einem Anteil, der durch die Feuchtigkeitsschicht auf 
der Oberflache geleitet wird, und aus einem zweiten Anteil, der durch 
den Isolator selbst flieBt. Es hangt ganz von den Umstanden ab, 
welcher Teil iiberwiegt; bei trockener Luft und schlechten Isolatoren 
ist es der zweite, bei feuchter Luft und guten Isolatoren der erste. 
Haufig sind beide von derselben Gr6Benordnung. Daraus ersieht man, 
daB die Oberflachenleitung sich sehr stark mit der Luftfeuchtigkeit ander~ 

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 MaBe ist eine Abhangigkeit von der Temperatur 
zu erwarten; ein nennenswerter EinfluB der Spannung ist nicht vor
handen. 

b) EinfluB der Luftfeuchtigkeit. Die bereits erwahnte Arbeit 
von Curtis enthalt auch Untersuchungen tiber den Oberflachenwider
stand. Die folgenden Angaben sttitzen sich z. T. auf die Ergebnisse 
dieser Arbeit. Proben verschiedener Isolierstoffe wurden in einen 
Kasten gebracht, des sen Luftfeuchtigkeit dureh Sehwefelsaure von be
stimmter Diehte auf auf konstanter Hohe ge-
halten wurde; nach Ablauf von jedesmal 18 bis 
20 Stunden wurde die Messung ausgefiihrt. Die 
Luftfeuchtigkeit wurde in den Stufen 25, 50, 
70, 85 und 95 % verandert; es wurde zuerst bei 
steigender, dann bei fallender Feuchtigkeit ge
messen. Die gefundenen Kurven zeigen ein 
deutliches N achhinken des Widerstandes hinter 
den Veranderungeu der Feuchtigkeit. Besondere 
Versuche haben gelehrt, daB nach einer Herab
setzung der Feuchtigkeit von 95 auf 29 % selbst 
nach vielen Tagen noch kein Endzustand er
reicht worden war. Der Oberflachenwiderstand 
der meisten Stoffe andert sich zwischen 25 und 
95 % Luftfeuchtigkeit urn viele Zehnerpotenzen, 
haufig im VerhiUtnis von 107 zu 1. Bemer-

a 

b 

_ 1 
Abb. 25. Anordnung 
zur Messung des Ober· 

flachenwiderstandes. 

kenswert ist, daB diejenigen Stoffe, auf denen sich keine 
zusammenhangende Wasserhaut bilden kann, einen sehr 
hohen und von der Luftfeuchtigkeit nahezu unabhangigen 
Oberflachenwiderstand haben. Das trifft vor aHem bei Ceresin, 
Paraffin, Bienenwachs, Tetrachlornaphthalin, Siegellack und Kolophonium 
zu; nicht ganz so gut sind Schwefel, Bernstein, Glyptol und Zelluloid. 

c) Einfl uB der Temperatur. Bei niedriger Luftfeuchtigkeit ist 
die Veranderung des Oberflachenwiderstandes mit der Temperatur be
dingt durch die Temperaturabhangigkeit des durch den Isolator flieBen
den Stromes. Es wurde deshalb untersucht, ob sich bei einer Luft
feuchtigkeit von 94 % in dem Temperaturbereich von 25° bis 310 eine 
deutliche Abhangigkeit des Oberflachenwiderstandes von der Temperatur 
zeigt. Die groBte beobachtete Veranderung bestand in einer Abnahme 
des Oberflachenwiderstandes im Verhaltnis 3 : 1; in einigen Fallen wurde 
bei steigender Temperatur eine Zunahme beobachtet. Man kann da
her wohl allgemein sagen, daB im Bereich der Zimmertemperatur die 
Temperaturabhangigkeit des Oberflachenwiderstandes neben dem weit
aus starkeren EinfluB der Schwankungen der Luftfeuchtigkeit voH-
kommen verschwindet. 
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d) EinfluB des Lichtes. Es ist bekannt, daB die Oberflache von 
Hartgummi durch Sonnenlicht verdorben wird. Es bilden sich Schwefel
saure, bzw. schwefelsaure Salze, die der Wasserhaut auf der Oberflache 
eine groBe Leitfahigkeit verleihen; dadurch sinkt der Oberflachen
widerstand auf einen Bruchteil von etwa 10-7 seines friiheren Wertes. 
Man kann derartig verdorbene Hartgummioberflachen leicht in der 
folgenden Weise reinigen. Man spiilt sie zuerst in einer verdiinnten 
Ammoniakl6sung und wascht sie dann griindlich in wiederholt er
neuertem destillierten Wasser; zuletzt werden sie gut getrocknet. 
Man kann sie dann noch mit etwas feinem ell einreiben, wodurch 
iibrigens nur das Aussehen, aber nicht die Oberfiachenisolation ver
bessert wird. Durch dieses Verfahren wird der urspriingliche Wert 
des Oberflachenwiderstandes wieder hergestellt. 

Auf andere Isolierstoffe war der EinfluB des Sonnenlichtes gering; 
eine 20 stiindige Bestrahlung mit ultraviolettem Licht hatte bei einigen 
kiinstlichen Isolierstoffen ein nicht unbetrachtliches Herabgehen der 
Oberflachenisolation zur Folge. Bemerkenswert ist noch, daB eine 
diinne Bakelitschicht auf Hartgummi zwar den urspriinglichen Ober
flachenwiderstand erh6ht, aber nicht verhindert, daB das Licht die 
Oberflache im Laufe der Zeit verdirbt. 

e) Dicke der Oberflachenschichten. Sie ist, namentlich bei 
Quarz, von verschiedenen Forschern durch Wagung bestimmt worden. 
Es fanden sich Werte zwischen 3· 10-6 mm (bei gereinigtem Quarz) 
bis 100 . 10-6 mm (bei Glas). Verunreinigungen der Oberfiache, vor aHem 
wassergierige Salze, erh6hen die Dicke der Wasserhaut. Die aus dem 
Oberflachenwiderstand und der Schichtdicke berechnete Leitfahigkeit 
der Wasserhaut ist oft recht groB; doch geniigen schon verschwindend 
geringe Salzmengen, um derartige Leitfahigkeiten hervorzubringen. 

f)Wahrer Oberflachenwiderstand. Zur Bestimmung der wahren 
Oberflachenleitung muB man von dem Gesamtstrom den Teil des Stromes 
abziehen, der durch den Isolator flieBt. Der entsprechende Isolations
widerstand laBt sich nach Formeln von J. J. Thomson 1) fiir zwei ein
fache Anordnungen angeben. 

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

2K 
R=j{'(!. 

Darin bedeuten K und K' die vollstandigen elliptischen Integrale erster 
Art2) fiir die Moduln k und k', wobei 

1) "Recent researches in electricity and magnetism", S. 238; Oxford 1893. 
2) Zahlentafeln dieser Integrale hei J ahnke·Emde, "Funktionentafeln" 

Leipzig 1909, S. 68. 
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k = b :'2~ und k' = Y I = k2, 

(j ist der spezifische Widerstand; (! = -}. 

45 

Naeh dies en Formeln sind die ersten vier Werte der folgenden 
Zahlentafel 5 bereehnet. 

2. Eine andere Anordnung, deren Widerstand der Bereehnung 
zuganglieh ist, zeigt Abb. 27. Zwei 
unendlieh breite Elektroden vom 

Abb.26 und 27. Anordnungen, fiir welehe der Durehgangswiderstand genau 
bereehenbar ist. 

Abstand b ruhen auf einem Isolator, der in der Mitte bis zur Tiefe c 
gesehlitzt ist. Der Widerstand fur 1 em Elektrodenlange betragt 1) 

2K' 
R=K~' 

wobei die Moduln der elliptisehen Integrale K und K' nunmehr 

k= c und k'=~-
4 b2 + c2 4 b2 + c2 

sind. Die heiden letzten Werte der Zahlentafel 5 sind hiernaeh bereehnet. 

Streifenbreite a 

0,01 em 
0,1 
1 

10 
00 
00 

Zahlentafel 5. 

I
St'f b t d b I Dieke c des ISOla-I reI ena s an tors in der Mitte 

I I 1 em 
1 
1 
1 
1 
1 

00 
00 
00 
00 

1,0 em 
0,5 " 

Widerstand R 

Aus diesen Werten ist zu schlieBen, daB bei den iibliehen Pruf· 
stueken von endlieher Dicke etwa R = 3 ~ zu setzen ist. Der ge· 

1) J. J. Thomson, a. a. 0., S.243. 
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messene Oberflachenwiderstand r setzt sich aus dem wahren Ober
flachenwiderstand (J und dem Durchgangswiders~and R = 3 ~ zusammen, 
so daB man 

3~(J r = -,:----'--c-_ 

3~ + (J 

3r~ 
(J = ~---='----

3~ - r 
hat, woraus 

folgt. 1st r angenahert gleich 3~, so kann man nur sagen, daB der 
wahre Oberflachenwiderstand sehr hoch ist, ohne daB es moglich ware, 
ihn naher anzugeben. Grundsatzlich kann r nie hoher als etwa 3 ~ 
werden; daB in der folgenden Zahlentafel 6 einige hohere Werte vor
kommen, liegt an den Ungenauigkeiten der Messung, die in der Natur 
der Sache begrlindet sind. 

Zahlentafel 6. Werte des spezifischen Widerstandes ~ des spe
zifischen Oberflachenwiderstandes r und des wahren spezi
fischen Oberflachenwiderstandes (J bei niedriger Luftfeuch-

tigkeit (20% und weniger). 

Stoff !! r a 

WeiBes Zelluloid . 2.1010 10 .1010 

Plattenglas. 2.1013 6.1013 

Tetrachlornaphthalin 5.1013 10 .1013 30.1013 

Gummon 3.1012 4.1012 7.10'2 

Gelbes Stabilit . 4.1013 5.1013 9.1013 

Mikanit . 10.1014 7.1014 9.1014 

Glyptol . 10 . lOIS 2. lOIS 2.1015 

Ambroid. 50.1015 2 . lOIS 2.1015 

g) Oberflachenwiderstand bei Wechselstrom. Der mit Wech
selstrom gemessene Oberflachenwiderstand ist im allgemeinen wesentlich 
niedriger als der mit Gleichstrom gemessene 1). Dies riihrt daher, daB 
der Gleichstrom nur in solchen Pfaden flieBen kann, in denen die 
Feuchtigkeit eine zusammenhangende Raut bildet, die sich von dem 
einen Pol bis zum andern erstreckt. Anders der Wechselstrom; er 
kann daneben auch noch in nicht leitend zusammenhangenden Bahnen 
verlaufen, indem er sich liber die Unterbrechungsstelle hinweg als Ka
pazitats-(Verschiebungs-)strom fortsetzt. 

Bei der Messung fertiger Gebrauchstlicke aus Isolierstoff erhalt 
man (ebenso wie bei der unter a besprochenen Anordnung) fast immer 
einen Kombinationswert aus Oberflachen- 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 Hohe eingegossen. Hier wurde der Strom 
mittels einer eingetauchten Kupferspirale von geniigender Oberflache 
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 Kapazitat der Zuleitung 
anzubringenden Korrektionen ungefahr ebensogroB sind wie die zu 
messenden GroBen, sind im allgemeinen 16 Stiick parallel geschalteter 
Isolatoren der gleichen Art gemessen worden. Es zeigte sich, daB die 
Verlustwinkel von Tag zu Tag stark schwankten. 

Zahlentafel7. Kapazitat und Leistungsfaktor von 
Porzellanglocken-Isolatoren. 

Datum Temperatur Kreisfrequenz wi 
! 

16. VIII. 13 20° 5000 

28. VIII. 13 19,5° 3000 
5000 

10000 
30000 

5. IX. 13 18,2° 3000 
5000 

10000 
30000 

6. IX. 13 18,6° 3000 
5000 

10000 
30000 

Kapazitat 
einer Glocke 
in 10-6 flF 

32,3 

31,4 
30,3 
29,2 
27,8 

31,7 
31,2 
30,6 
30,0 

31,5 
30,9 
30,4 
29,8 

Leistungs
faktor tg If 

0,0338 

0,0809 
0,0758 
0,0660 
0,0494 

0,0467 
0,0430 
0,0352 
0,0265 

0,0543 
0,0397 
0,0322 
0,0241 

Die Ursache hiervon liegt an der veranderlichen Oberfl.achen
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 Starke des iiber die Oberflache 
hinwegflieBenden Stromes. Der gemessene Leistungsfaktor tg a enthalt 
die dielektrischen Verluste im Innern des Porzellans und die Leitungs
verluste in der Oberflachenschicht. 
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13. Ionisierung dnrch radioaktive Strahlung. Nach Unter
suchungen von Hodgson 1) wird die Leitfahigkeit von guten lsolatoren 
durch radioaktive Strahlung stark erhoht. Diinne Platten aus festem 
Paraffin und Hartgummi, die mit Stanniolbelitgen versehen waren, 
wurden mit einem Radiumpraparat, das 5 mg reines Radiumbromid 
enthielt, aus einigen Zentimetern Abstand bestrahlt. Wahrend vor 
der Bestrahlung kein meBbarer Strom durch den lsolierstoff floB, er
gaben sich wahrend der Bestrahlung die Werte 

fiir Paraffin 2,2 . 10-13 A. bei der Feldstarke 260 V Icm, 
fiir Hartgummi 1,5 . 10-13 A. bei der Feldstarke 520 V/cm. 

Die durch die genannte kraftige Bestrahlung hervorgerufene Leitfahig
keit bildet sich innerhalb weniger Minuten aus. Nach beendeter Bestrah
lung verschwindet sie wieder nach und nach; und zwar die Halite davon 
innerhalb einer Stunde, wahrend der Rest sehr viellangsamer verklingt. 

Eine ahnliche 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 finssigen Isolatoren. 

14. Allgemeines. Die Stromleitung in fliissigen lsolatoren ist nach 
den grundlegenden Untersuchungen von E. Warburg 2) im wesentlichen 
eine elektrolytische. Die Trager des Stromes, die positiven und 
negativen loneR riihren vermutlich von irgendwelchen Beimengungen 
her, die in geringer Menge in der isolierenden Fliissigkeit gelOst und 
mehr oder minder dissoziiert, d. h. in loneR gespalten sind. DaB es 
sich um elektrolytische Leitung handelt, ergibt sich aus der Tatsache, 
daB die Stromleitung in fliissigen lsolatoren dieselben Eigentiimlich
keiten aufweist und die gleichen GesetzmaBigkeiten befolgt, wie die 
Stromleitung in wohlbekannten Elektrolyten. Fiir die Auffassung, daB 
die elektrolytischen loneR groBtenteils von gel osten Beimengungen 
(Verunreinigungen) herriihren, spricht der Umstand, daB man die Leit
fahigkeit vieler fliissiger lsolatoren durch sorgfaltiges, mehrfach wieder
holtes Destillieren weitgehend herabsetzen kann. 

15. Drei typische FaIle elektrolytischer Leitung. Fall a. In einem 
GefaB (Abb. 28) mit zwei Elektroden 1 und 5 aus unloslichem Stoff, 
befinde sich eine wasserige Losung von Schwefelsaure (H2804). Bei 
hinreichender Verdiinnung sind die Schwefelsauremolekiile samtlich in 
loneR zerspalten, und man hat sich die Kationen H2 und die Anionen 804 

1) Phil. Mag. (6), Bd. 18 (1909), S. 252. 
2) Ann. d. Phys. (3), Bd. 54 (1895), S. 396. 
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als gleichformig 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

. bun den , so wandert unter dem EinfluB des elektrischen Feldes das 
Anion So., zur Anode, das Kation H2 zur Kathode; an den Elektroden 
geben die lonen ihre Ladungen ab, wodurch die Stromleitung zustande 
kommt. Das neutralisierte H2 wird an der Kathode als gasfOrmiger 
Wasser stoff abgeschieden, wahrend sich S04 an der Anode unter Auf
nahme von Wasser und Ab
spaltung von gasfOrmigem 
Sauerstoff zu H 2 S04 rege
neriert. Ais Folge dieser 
Vorgange wird die lonen
konzentration und damit 

die Leitfahigkeit an der a 1 
Kathode erniedrigt, an der 
Anode erhoht. Die zahlen- . 
maBigen Verhaltnisse sowie 
der zeitliche Verlauf der 
Dinge sind (fUr ein bestimm
tes Versuchsbeispiel) aus 
der folgenden Zahlentafel 8 
ersichtlich 1). Darin bedeu
tet t die Zeit nach dem 
Einschalten, (3 die Tem
peratur (die moglichst kon
stant sein sollte) , i der 
Strom in Mikroampere, R 
der Widerstand zwischen 
Anode und Kathode in 
Megohm. Al2 ist die Leit
fahigkeit der Fliissigkeits
saule zwischen der Anode 1 

6{1r-____ ~OH;===0=:==+K~+----~ 
{ 

112 + 
SO,,-

e 112 + 
Ir-----S~o~,,---===~~~----~ 

Abb.28. Zur Untersuchung der Stromleitung 
in Fliissigkeiten. 

und der SpannungsmeBsonde 2; A23 bedeutet entsprechend die Leit
fahigkeit 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
gemaB auch der anfangliche Wert der Leitfahigkeit allmahlich wieder her. 

') Diese, sowie die Zahlentafeln 9 bis 14 sind der vorher erwahnten Arbeit 
von Warburg entnommen. 

S c h e ri n g , Isolierstoffe. 4 
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Zahlentafel 8. (Sch wefelsa ure) 1). 

(-) "~2 "23 1.34 "40 R 

° lS,3 99,1 100 100 100 100 0,103 
Ih4Sm lS,9 91,4 125 lOS 91 92 0,107 
6h 24m 17,9 69,3 136 127 93 3S 0,141 

22h 10m 16,7 62,2 129 106 S9 31 0,164 

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

beiden mittleren Gebieten 23 und 34 unverandert bleiben, im Ge

biet 12 (an der Anode) urn 75% steigen, im Gebiet 45 (an der Kathode) 
urn 75% abnehmen. Waren die Widerstande der einzelnen Fliissigkeits
saulen vor dem Stromdurchgang samtlich gleich r, im ganzen mithin 4 r, 
so betragen die Widerstande (von der Anode angefangen) nunmehr 

r 1775 = 0,57 r; r; r; 4 r; im ganzen also 6,57 r oder das 1,64fache 

des Anfangswertes. 
Fall b. Wird in der vorher betrachteten Anordnung als Elektrolyt 

an Stelle der Schwefelsjiure Kalilauge (K 0 H) 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 K 0 H, wobei gasformiger Wasserstoff abgeschieden 
wird. An der Anode entsteht aus dem Anion 0 H Wasser und gas
formiger Sauerstoff (40 H = 2 H 2 0 + O2 ). Als Folge des Strom
durchgangs wird die Ionendichte an der Kathode erhoht, an der 
Anode verringert. Die Verhaltnisse liegen somit gerade umgekehrt 
wie im vorher betrachteten Fall a. Das Nahere ergibt sich aus der 
Zahlentafel 9. 

Zahlentafel 9. (Kalilauge.) 

(-) '·;2 "23 ?-34 "45 R 

° 16,4 41,2 100 100 100 100 0,339 
Ih 12m 16,2 38,9 69 96 97 134 0,362 
4h41m I 16,2 39,9 60 91 99 142 0,379 

22h 30m 14,1 39,4 62 82 99 173 0,376 

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

1) Die Verdiinnung betrug, ebenso wie bei den in den Zahlentafeln 9 
und 10 niedergelegten Versuchen, V = 10000; d. h. die Losung enthielt ein 
Grammaquivalent des Elektrolyts in 10000 Litern. 
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Fall c. Ein anderes Bild ergibt sich fiir eine Losung von schwefel
saurem Kali (K2 S04). GemaB der Darstellung c in Bild 28 wird K2 
zur Kathode, S04 zur Anode hingetrieben; K2 bildet mit dem Losungs
wasser unter Wasserstoffabscheidung KOH; aus S04 entsteht unter 
Sauerstoffentwicklung H 2 S04. Nun ist das Leitungsvermogen sowohl 
von KOH,als auch von H 2 S04 groBer als dasjenige des urspriinglichen 
Elektrolyten K 2 S04 • Daher muB die Leitfahigkeit an beiden Elek
troden zunehmen, und der Gesamtwiderstand nimmt abo Das Nahere geht 
aus den in der Zahlentafel 10 angegebenen Versuchsergebnissen hervor. 

o 
1h44m 
4h 15m 

23h 

4h 55m 

21h 30m 
47h 
68h30m 
95h50m 

141h 30m 
214h40m 

Zahlentafel 10. (Schwefelsaures Kali.) 

18,4 58 100 100 100 
19,5 84 238 175 116 
18,6 123 400 267 126 
14,3 143 450 294 164 

Strom geoffnet 
16,2 122 494 237 133 
15,4 93 358 177 110 
19,8 94 247 229 121 
18 81 213 178 110 
18 77 166 155 106 
17,5 68 134 126 103 
15,8 58 106 102 94 

100 0,256 
108 0,178 
192 0,125 
291 0,097 

258 0,114 
144 0,158 
145 0,151 
129 0,174 
127 0,191 
113 0,217 
104 0,253 

Nach dem Ausschalten des Stromes breiten sich die an den Elek
troden gebildeten neuen Elektrolyten K 0 H und H 2 S 0 4 durch Diffusion 
allmahlich iiber das ganze Fliissigkeitsvolum aus und vereinigen sich 
beim Zusammentreffen wieder zu K 2 S04, so daB schlieBlich der ur
spriingliche Zustand wieder hergestellt wird. Der Ablauf dieser Erschei
nung ist aus dem zweiten Teil der Zahlentafel 10 sehr schon ersichtlich. 

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

16. Untersuchungen fiber die Stromleitung in schlecht leitenden 
Fliissigkeiten. Versuch a. In der in Abb. 28 dargestellten An
ordnung wurde Anilin untersucht, das aus dem kauflichen Rohanilin 
durch Destillieren bereitet worden war. Seine Leitfahigkeitl) betrug 

1) Man vergleiche hierzu die in der Zahlentafel1 fiir andere gangbare Stoffe 
angegebenen Werte. 

4* 
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etwa A = 1200.10-15 . (Q em)-1. Es ergaben sieh die in der Zahlen
tafel 11 angefiihrten Werte (MeBspannung 1200 V.). 

Zahlentafel 11. (Anilin). 

(-) 1';2 "23 "34 "45 ·1 R 

0 12,5 6,10 100 100 100 100 191 
Ih 1m 12,8 5,52 112 98 80 66 226 
2h57m 12,5 3,42 116 80 34 35 387 
4h 7m 12,4 3,11 132 59 34 34 409 
5h11m 12,4 3,04 139 56 34 33 420 

21h 11,7 1,88 101 33 20 21 679 

Die Werte lehren, daB sieh das Anilin in bezug auf die Stromleitung 
ahnlich verhalt, wie stark verdiinnte Sehwefelsaure (Zahlentafel 8). 
Infolge des Stromdurchgangs nimmt die Leitfahigkeit in der Umgebung 
der Anode zu, in der Umgebung der Kathode ab; der Gesamtwider
stand R wachst allmahlich auf mehr als das Dreifache des urspriing-
lichen Wertes. 

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

Zahlentafel 12. (Xy lolanilin). 

(-J "12 "23 }'34 1:~5 R 

0 13 0,356 100 100 100 100 3360 
42m 13 I 0,294 59 78 103 124 4270 

3h 5m 12,7 0,226 53 52 68 115 5300 
6h 16m 12,5 

i 
0,219 46 46 79 141 5470 

21h 34m 11,8 0,191 49 46 65 148 5560 
Strom geiiffnet 

2h 7m 12,2 0,228 57 
I 60 86 185 4410 

6h 35m 12,9 0,262 74 ! 85 III 127 3590 
24h40m 12,6 0,395 96 109 134 133 2930 

Hier nimmt infolge des Stromdurchganges die Leitfahigkeit an der 
Anode ab, an der Kathode zu. Wiederum erstreckt sich die Verande
rung des Leitvermogens mit der Zeit weiter und weiter in das lnnere 
hinein; der Gesamtwiderstand steigt mehr und mehr an. Nach dem 
Offnen des Stromes nahert sich das Leitungsvermogen allmahlich wieder 
den Anfangswerten. 

Der Vergleich der Zahlentafeln 12 und 91ehrt, daB die Stromleitung 
im Xylolanilin ahnlich vor sieh geht, wie in stark verdiinnter Kalilauge. 

Versueh c. Bemerkenswert sind auch die in Zahlentafel 13 aus
gefiihrten Messungen an destilliertem Wasser. Die Leitfahigkeit 
betrug 7· 10-1°, lag also in der GroBenordnung von Fiber und Elfen
bein (vgl. Zahlentafel 1). 
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Zahlentafel 13. (Destilliertes Wasser). 

f) A12 A23 A34 A16 R 

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 45,8 418 179 99 239 0,339 
Strom geoffnet 

23h 30m I 14,6 26,2 108 I 107 103 96 0,585 

Das Leitvermogen nimmt an beiden Elektroden zu, so daB der 
Gesamtwiderstand sinken muB. Die Zahlenwerte der Zahlentafel 13 
zeigen denselben Gang wie die Werte in der Zahlentafell0; die in dem 
destillierten Wasser noch enthaltenen lonen verhalten sich demnach 
elektrolytisch wie K2 S 0 4 • 

Versuch d. Es ist nicht bekannt, welchen Substanzen die in den 
Versuchen a bis c gemessenen Fliissigkeiten ihre Leitfahigkeit 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, daB ihre Leitfahigkeit iiberwiegend von 
jenem bekannten Elektrolyten herriihrt. Als geeignet wurde Methylen
blau [(016 HIS Na S)Ol + 3H2 0] befunden, dessen Verwendung noch den 
Vorteil bieteh daB man die elektrolytische Wanderung des gelosten 
Stoffes an der Verfarbung der Fliissigkeit mit dem Auge verfolgen 
kann. Benutzt wurde eine Losung mit dem Verdiinnungsgrad 100000, 
entsprechend 367,4 g Methylenblau (1 Grammolekiil) auf 100000 Liter 
Anilin. Die Leitfahigkeit der Losung betrug 6580· 10-16 , diejenige 
des reinen Anilins 914.10-16 ; die Bedingung, daJ3 die Leitfahigkeit 
iiberwiegend von dem gelosten Elektrolyten herriihren soIl, war demnach 
erfiillt. Die in der Zahlentafel 14 angegebenen Werte wurden mit 
einer MeBspannung 1200 V. erhalten. 

Zahlentafel 14. (Methylenblau in Anilin). 

f) Ai2 A23 "34 "46 
0 16,5 49,7 100 100 100 100 

Ih 9m 16,1 30 43 67 65 83 
4h20m 15,8 23,3 34 34 55 86 

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

"Die Losung war urspriinglich griinlich-blau. 24 Minuten nach 
StromschluB 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 h 19 l1l nach StromschluB war die Entfarbung bis 
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auf 4 em, naeh einer weiteren halben Stunde bis auf 7 em von der 
Anode fortgeschritten. Die gefundenen Widerstandsanderungen ent
spreehen diesen Beobaehtungen insofern, als dureh den Strom der 
Widerstand der an der Anode liegenden Abteilung am meisten, der 
Widerstand der an der Kathode liegenden nur verhaltnismaBig 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 allmahlich in den hinter en stromfreien Raum 
hinein, was man daran erkennt, daB sich hier die Fliissigkeit intensiv 
blau farbt. Zugleich verschwindet der Farbstoff mehr und mehr aus 
der Strombahn, deren Widerstand entsprechend waehst. 

Bereits H. Hertz 1) hatte gefunden, daB der Widerstand von Benzin 
beim Stromdurchgang stark zunimmt und diese Erseheinung als "elek
trische Reinigung" bezeiehnet. Die Versuehe War b ur g s lassen als 
Ursaehe davon die lonenversehiebung erkennen, und sie lehren ferner, 
daB die "elektrische Reinigung" nur so lange vorhalt, als Strom fiieBt, 
und daB sich nach dem Aufhi:iren des Stromes der urspriingliehe Zustand 
allmahIich wieder einstellt. 

17. Die Leitfiihigkeit fiir Wechselstrom. Nach den vorher an
gefiihrten Versuchen andert sich die Verteilung der lonen in der Fliissig
keit wahrend des Stromdurchganges, bis sich,bei konstant gehaltener 
Spannung an den Elektroden, endlich ein stationarer Zustand einstellt. 
In der Regel ist hierbei die Leitfahigkeit erheblieh geringer, als zu 
Anfang des Versuches. 1st die Spannung an den Elektroden nieht 
konstant, sondern sinusformig veranderlieh, so kann die lonenverteilung 
den Spannungsanderungen urn so weniger folgen, je hoher die Frequenz 
ist. Die Wanderungsgesehwindigkeit der lonen ist so gering, daB 
bereits bei den niedrigsten techniseh verwendeten Frequenzen (16 in 
der Sekunde) der Weehselstrom keine nennenswerte Anderung der 
lonenverteilung mehr hervorruft. Dies bedeutet, daB die Leitfahig
keit der fliissigen Isolierstoffe fiir die Weehselstri:ime der 
Teehnik gleich dem Anfangswert der Leitfahigkeit fiir Gleich
strom zu setzen und jedenfalls von der Frequenz unabhangig 
is t. Diese Folgerung der im V orhergehenden vertretenen theoretischen 
Ansehauungen ist durch die Versuche von L. Pungs 2), G. L. Adden
brooke 3) und F. Tank 4 ) vollauf bestatigt 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. 
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L. Pungs nachgewiesen, daB der Energieverbrauch in fiiissigen Isolier
stoffen in dem Frequenzgebiet t = 15 bis 75 unabhangig von der 
Frequenz ist, wahrend Addenbrooke gezeigt hat, daB die hohere 
Leitfabigkeit fiir raschen Wechselstrom stetig in den niedrigeren Gleich
stromwert iibergeht, wenn man zu sehr niedrigen Frequenzen binab
steigt. Zwei bemerkenswerte Versuchsreihen sind in der Zahlentafel 15 
aufgefiihrt; die eine betrifft MineralOl, die andere feuchtes Loschpapier, 
das seine Leitfahigkeit der darin enthaltenen Feuchtigkeit verdankt. 

Zahlentafel 15. Leitfahigkeit fiir Wechselstrom. 

Leitfahigkeit in (s.? cm)-l 
Frequenz f 

Mineralol IfeuchtesLoschpapier 

o 
0,5 per/sec 

1 " " 2 
4 '? " 
8 

16 
25 " " 
40 

4,2.10-12 

11 
11,5 
12,5 
13,2 
13,6 
13,9 
14,6 
15,4 

0,77 .10-9 

1,00 
1,025 
1,035 
1,055 
1,07 
1,10 
1,12 
1,15 

18. Fliissigkeitsstromungen infolge ungleicher Verteilung der 
Leitf"liJrlgkeit. Nach den Ausfiihrungen in den Abschnitten 15 und 16 
bilden sich in der urspriinglich homo- S 
genen Fliissigkeit wegen der Ionen
verschiebung beim Stromdurchgang Ge
biete von verschiedener Leitfahigkeit aus. <D 
War burg hat gezeigt, daB diese elektri-
sche Heterogenitat die Stromungen in 

s der Fliissigkeit hervorruft, die wohl jedem 
Experimentator auffallen, der Versuche 
mit fiiissigen Isolierstoffen, insbesondere 
bei erhOhter Spannung, ausfiihrt. 

.Abb.29. ZurErklarungderFliis
sigkeitsstromungen im elektri· 

schen Felde. 
In der Ebene S S Abb. 29 mogen zwei 

Fliissigkeitsgebiete 1 und 2 zusammenstoBen, von denen das linke die 
Leitfahigkeit AI, das rechte die Leitfahigkeit A2 besitzt. Bei der Strom
dichte i ist die Feldstarke 

links: (fl = L, 
die dielektrische Verschiebung 

8 i 
links: :1)1 = -.-, 

r Al 

i 
rechts: (f2 = -A2 ; 

8 
rechts: :1)2 = -r )'2 
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Die Trennebene S S tragt mithin eine positive elektrische Ladung von 
der Dichte 

q = !l2 - !l1 = ~ i [-!- - -~J . y ,{2 Al 

An dieser Ladung greift links die Feldstarke 6:1 , rechts die Feld
starke <f:l an; sie erfahrt daher eine Kraft 

-R = q6:1 -+ 6:2 = i ~ [~ = ~J . 6:1 + 6:2 , 

2 Y,{2 Al 2 

-R = ~~[A - A~-J = ! ; (6:; - 6:i)· 

Unter dem EinfluB der Kraft -R verschiebt sich die Trennebene S S 
nach dem Gebiet kleinerer Leitfahigkeit 1). 

Die vorstehenden Gleichungen driicken folgenden physikalischen 
Sachverhalt aus: 1st die Leitfahigkeit 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 Krafte 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 EinfluB der Krafte von 
den Gebieten hoherer Leitfahigkeit 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 Krafte -R wachs en 
aber mit dem Quadrat der Stromdichte, und die von den Kraften -R 
hervorgerufenen Fliissigkeitsstromungen hangen nach irgendeinem ver
wickelten Gesetz von den -R abo 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 andert sich die Beschaffenheit 
des Elektrolyten infolge des Stromdurchgangs, weshalb iiberhaupt das 
Ohmsche Gesetz fiir fliissige lsolierstoffe bei Gleichstrom nicht gilt. 

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

1) .R ist positiv, hat also die in Abb. 29 eingezeichnete Richtung, 
wenn 1.2 < 1.1 ist. 
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19. Hochisolierende Fliissigkeiten. Ionisierung durch Strahlung. 
In den vorhergehenden Abschnitten ist dargelegt worden, daB die 
Stromleitung in fiiissigen Isolierstoffen im wesentlichen elektrolytischer 
N atur ist. Beruht sie insbesondere darauf, daB irgendwelche fremden 
Elektrolyte in geringer Menge (als Verunreinigungen) in der Fliissig· 
keit gelost oder ihr beigemischt sind, so muB sich die Leitfahigkeit 
durch sorgfaltige Reinigung des Isolierstoffes weitgehend herabsetzen 
lassen. Es fragt sich, ob es auf diesem Wege moglich ist, die Iso
lationsfahigkeit eines fiiissigen Isolierstoffes beliebig hochzutreiben. 
Bei vielen Stoffen gelingt die Reinigung nur bis zu einem gewissen 
Grade; die iibrig bleibende Leitfahigkeit besitzt immer noch Kenn· 
zeichen ihrer elektrolytischen Natur. Dagegen ist es G. J afftP) 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 vollstandig zu befreien. Die so behandelten Fliissigkeiten wiesen 
noch einen Rest von Leitfahigkeit auf, die sich in jeder Weise so 
verhielt, wie die Leitfahigkeit eines dichten Gases. Sie kann 
besehrieben werden durch die Annahme, daB die Fliissigkeit durch 
irgendeine Strahlungsquelle in geringem MaBe ionisiert wird. Durch 
die Strahlung wird in der Zeiteinheit eine gewisse Zahl von Molekiilen 
in lonen zerspalten. Die Zahl der in 1 em 3 und in 1 Sekunde er· 
zeugten lonen werde mit n bezeichnet. n ist als MaB fUr die auf der 
Strahlung beruhende Leitfahigkeit des Stoffes anzusehen. Bei kleinen 
Feldstarken befolgt die Stromleitung das Ohmsche Gesetz. Bei groBeren 
Feldstarken nahert sich der Strom einem Sattigungswert, der gleich 
ne ist, wo e die Ladung des Ions (die Elementarladung) bedeutet 
(e = 1,08· 10-19 Coulomb). Sattigung tritt ein, sobald die Zahl der 
durch das elektrische Feld auf den Elektroden niedergeschlagenen 
lonen gleich der Zahl der lonen ist, welche die Strahlung in der 
Fliissigkeit neu erzeugt. Bei weiterer Steigerung des Feldes kann der 
Strom nicht mehr anwachsen. 1m Gegensatz zu den friiher betrach
teten Fallen ist die Leitfahigkeit hier von der Temperatur unabhangig . 

. Bei den Versuchen von Jaffe waren die Strome bereits bei einer 
Feldstarke von 200 V Icm (entsprechend einer Spannung von 400 V. 
zwischen den Elektroden) gesattigt. Heptan und Petrolather ergaben 
nahezu denselben Grenzwert der Leitfahigkeit wie gereinigtes Hexan. 

Die die Ionisation hervorrufende Strahlung ist teils auBere, teils 
riihrt sie von der Apparatur (insbesondere von den GefaBwanden) her. 
Die auBere Strahlung laBt sich dadurch verringern, daB man das MeB
gefaB mit einem starken Bleimantel umgibt. Die Wandstrahlung hangt 

1) G. Jaffe, 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 auBerdem auch die Erscheinung der 
Sattigung ersichtlich ist. Der Bleischirm war 30 mm stark. 

Zahlentafel 16. Leitfahigkeit des gereinigten Hexans 
(Probe III), ausgedruckt durch die Zahl der in 1 cm3 

und 1 sec entstehenden Ionen. 

Spannung in Volt 

ohne Bleimantel . . . 
mit Bleimantel. . . . 

+400 

217 
103 

+800 

220 
105 

I + 1200 

I 
220 
103 

+ 1600 

217 
106 

+2000 

222 
105 

Aus diesem Versuch und aus anderen Messungen hat sich ergeben, 
daB die auBere Strahlung den Charakter einer ziemlich homogenen 
,-Strahlung mit dem Absorptionskoeffizienten 0,46 cm- 1 fUr Blei 
besitzt; ein Bleischirm von 3 em Starke laBt immer noch 25 % der 
auBeren Strahlung hindurch (e- 3· 0,46 = e- 1,38 = 0,25). Dabei geht die 
Leitfahigkeit auf die Halfte zuruck. 

Die von den Apparatteilen ausgehende Strahlung scheint vorwiegend 
aus (1-Strahlen (schnell bewegten Elektronen) zu bestehen. Da die Ge
faBwand den einen Pol bildet, wird die von ihr ausgehende (1-Strahlung 
durch ein positives Potential der Wand zuruckgehalten; daher erscheint 
die Leitfahigkeit der Fliissigkeit in diesem Fall geringer als mit um
gekehrter Polaritat. Diese Tatsache wird durch die Zahlenwerte der Zahlen
tafel 17 veranschaulicht; auBerdem zeigen die Werte die Unabhangig
keit der auf Ionisierung beruhenden Leitfahigkeit von der Temperatur. 

Zahlentafel 17. EinfluB der Polaritat der GefaBwand 
und der Temperatur auf die Leitfahigkeit (gereinigtes 

Hexan, Probe II). 

20,5 
30,4 
40,4 

+400V. 

183 
184 
185 

-400V. 

271 
264 
267 

- 800V. 

271 
269 
259 

Durch eine Reihe weiterer Versuche wurde die von der Wandstrah
lung alleinherruhrendeLeitfahigkeit bestimmt. Die Wandstrahlungistab
hangig von dem Material der Wand (ZahlentafeI18), was zu erwarten war. 

Zahlentafel18. Der von der Strahlung der GefaBwande 
herruhrende Anteil der Leitfahigkeit von Petr'olather. 

Stoff /'w 

Messing 77 
Kupfer 93 
Aluminium 31 
Silber 88 
Platin 47 
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Die von der natiirlichen Strahlung durch lonisierung hervorge
brachte Leitfahigkeit ist immer sehr gering. Man muB schon, wie 
es Jaffe getan hat, sehr schlecht leitende Stoffe verwen.den und diese 
noch besonders reinigen, wenn man die Strahlungsleitfahigkeit rein 
beobachten will. Dnter gewohnlichen Verhaltnissen iiberwiegt die 
von anderen Drsachen h«:lrriihrende Leitfahigkeit bei weitem; aber bei 
einigen schlecht leitenden Stoffen kommt die Strahlungsleitfahigkeit 
neben anderen Arten der Leitfahigkeit in Betracht, so daB die be
o bachtete Gesamtleitfahigkeit ein verwickeltes Verhalten zeigt. An 
derartigen Stoffen kann man die Strahlungsleitfahigkeit dadurch her
vortreten lassen, daB man eine starkere Bestrahlung hinzufiigt. Zahlen
tafel 19 enthaIt das Ergebnis eines von Jaffe ausgefiihrten Versuches 
mit einer Fliissigkeit, die nicht vollig rein war; ihre Leitfahigkeit war 
noch zu 1/5 elektrolytischer Natur. 

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

Temp. 

20 
30 
40 

+400V. 

3,02.10+ 4 

3,08 
3,16 

+ 800V. 

3,02.10+ 4 

3,16 
3,13 

Ein MaB fiir die Starke der zusatzlichen Bestrahlung ist die An
gabe, daB der lsolationsstrom dabei auf etwa den 100fachen Wert 
steigt (rd 30000 lonen/sec· cm3). Der Dmstand, daB der Strom 
praktisch gesattigt ist, laBt erkennen, daB die Leitfahigkeit ganz iiber
wiegend von der Strahlung herriihrt. Das Vorhandensein eines geringen 
elektrolytischen Anteils kommt noch in dem Anwachsen der Leitfahig
keit mit steigender Temperatur zum Ausdruck. 

Versuche mit noch starkerer Bestrahlung sind von Hodgson be
schrieben (Vgl. Abschnitt 13). Die Messungen, die der Genannte an 
Paraffinol und an anderen fiiissigen und festen lsolierstoffen ausgefiihrt 
hat, schlieBen sich in ihren Ergebnissen durchaus an die von Jaffe an. 

Bemerkenswert ist vor aHem, daB die Strahlungsionisierung auch 
bei festen Stoffen auftritt; man kann nach diesen Versuchen erwarten, 
daB auch bei sehr reinen, festen lsolierstoffen eine gewisse Strahlungs
leitfahigkeit iibrig bleiben wiirde, fallses gelange, die von anderen 
Drsachen herriihrende Leitfahigkeit vollstandig zu beseitigen. 



II. N atiirliche Isolierstoffe, 
lUarmor, Schiefer, Asbest, Hob. 

Von K. Geisler. 

AuBer dem Glimmer, del' im nachsten Beitrag dieses Buches be
sprochen ist, kommen von den natiirlichen Isolierstoffen Marmor 
und Schiefer, in geringerer Menge Serpentin, ferner Asbest und schlieB
lich noch Holz in Frage. 

Die iibrigen natiirlichen Stoffe, wie Kautschuk, Guttapercha und 
Balata mochte ich hier nur erwahnen, da hieriiber in einem der fol
genden Beitrage ausfiihrlicher berichtet werden wird. 

1. Marmor. 
Wenden wir uns zunachst dem Marmor zu, so tritt uns.hier eine 

iiberwaltigende Fiille verschiedener Sorten entgegen. 1m geologischen 
Sinne ist Marmor ein kristallinisch-korniges Aggregat von Kalkspat 
(kohlensaurer Kalk); also ein reines Sedimentgestein, welches sich aber 
haufig in der Nahe von Eruptivgestein findet. Sie erinnern sich noch 
sicherlich des letzten Erdbebens in Oberitalien, im Sommer des Jahres 
1920, das besonders die Nahe der weltberiihmten Marmorbriiche von 
Carrara heimsuchte und durch die Bildung eines kleinen Vulkans die 
Anwesenheit von Eruptivgestein 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 CaCOa verstanden, so werden in der Technik 
schlechthin alle Kalksteine, die schon 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 Kunstdenkmaler der 
verschiedenen Marmorsorten, die sich in ihren Landern fanden, bedient. 

Von den unzahligen Marmorsorten, die es auf der Erde gibt, 
mochte 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, hauptsachlich aus den Briichen von 
Carrara stammend, ist wegen seiner schonen weiBen Farbe unter der 
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Handelsmarke "blanc clair" sehr beliebt. Einzelne Sorten haben eine 
mehr blauliche Farbung, die unter dem Namen "bleu modeme" ihre 
Liebhaber finden. 

In Deutschland findet sich Marmor im Frankischen 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 hauptsachlich die 
von W olmsdorf, die einen wei.Ben Marmor liefern, und die von GroB
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 
Adem, 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 X 1,8 X 1,5 m aufweisen und ein Gewicht von rund 25 t besitzen, 
zum Marmorwerk. Hier werden die BlOcke in einem Sagegatter mittels 
Stahlsageblatter, welche aber keine Zahne besitzen, unter Zugabe von 
Quarzsand in Platten von 20 - 50 mm Starke zersagt. Darauf werden 
die Platten auf die erforderliche Breite geschnitten und die Kanten 
meistens unter Verwendung von Frasmaschinen geglattet. Die Ober
flache der Platten wird nunmehr auf Schleifmaschinen zunachst mit 
Karborundum, spater mit Bimsstein und anderen ~chleifmitteln glatt 
geschliffen und schlieBlich mit Schmirgel, Tripel und Zinnasche hoch
glanzend poliert. Die Kanten werden je nach Bedarf unbearbeitet 
gelassen oder abgerundet bzw. fazettiert. Diese Arbeit wird gewohn
lich von Hand ausgefiihrt. In diesem Zustand kommen die Platten 
an die Elektrofirmen, welche die weitere Behandlung, wie das Bohren 
und Ausschneiden von Lochern iibernehmen. 

Da der Marmor bekanntlich hygroskopisch ist (seine Feuchtigkeits
aufnahme nach 24-stiindigem Liegen unter Wasser betragt bis etwa 
1/2 %), werden die Riickseite der Platten sowie die Bohrungen mit 
einem Olhaltigen Lack gestrichen, urn das Aufsaugen von Feuchtig
keit zu verhindem. Fiir besondere Zwecke konnen die Platten auch 
vollig mit einer Olhaltigen Substanz impragniert werden, womit gleich
zeitig eine Schwarzfarbung des Marmors verbunden werden kann. 

Ferner ist es notwendig, da der Marmor hin und wieder leitende 
Adem aufweist, jede einzelne Platte vor Ingebrauchnahme durch Iso-
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lationsmessungen auf das Vorhandensein solcher Adern abzutasten. 
1m 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 einmalselbst Isolationsmessungen vorgenommen 
hat, weiB, daB diese auBerordentlich von der Luftfeuchtigkeit, der Be
schaffenheit der MeBeinrichtung und nicht zuletzt von der Sorgfaltig
keit des die Messung Ausfiihrenden abhangig sind. Unterschiede der 
MeBresultate von mehreren hundert Prozent sind keine Seltenheit. 
Zahlen hierfiir anzugeben, erscheint deswegen nicht zweckmaBig. 

Fiir den Oberfiachenwiderstand in Abhangigkeit von der Feuchtig
keit ergab eine Untersuchung folgendes: 

Oberfiachenwiderstand und Feuchtigkeitsaufnahme von Marmor. 
Widerstand einer Flache von 1 cm Lange und 10 cm Breite 

bei 1000 V. Gleichspannung. 

Oberflachenwiderstand I 
(Vergleichszahl) 

Gewichtsveranderung 

I~'h 1Jiog°1 in ...... "ijndLh,gen durch das 
L' nach .. W 2 t·· d durch das Liegen im I legen an 1m asser u. sun· 1 Trocknen I der Luft I Trocknen ILiegen an der Lufti Wasser 

I 
Italienisch. I 

Marmor 4 5 2-3 unter-O,I% unter+O,I% 

Deutscher 
Marmor 3 5 2 -0,1% +0,6% 

Die Vergleichszahlen bedeuten: 

Vergleichszahl I Oberflachenwiderstand 

2 1-100 Megohm 
3 100-10000 
4 10000-1 Million" 
5 iiber 1 Million " 

Uber die Durchschlagsfestigkeit finden sich in der Literatur einige 
Angaben; da aber die naheren Umstande, unter denen die Versuche 
vorgenommen wurden, fast immer fehlen, so sind auch diese Zahlen 
belanglos. 1m iibrigen ist zu beachten, daB es sich beim 
Marmor um ein Naturprodukt handelt, fiir welches Normen 
nicht aufgestellt werden konnen. 

Uber die mechanischen Eigenschaften des Marmors ist folgendes 
zu sagen: Italienischer, "blanc clair" hat bei geringeren Sorten, die 
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einen zuckerigen Bruch aufweisen, eine Biegefestigkeit im Mittel von 
120 kg/cm2, bessere Sorten haben etwa 180 kg/cm2, die besten Sorten, 
zu denen auch "bleu moderne" gehort, 240-300 kg/cm2. Deutscher 
Marmor ist im allgemeinen etwas weniger fest, im Mittel betragt seine 
Biegefestigkeit etwa 150 kg/cm2. Die Bearbeitbarkeit der verschie
denen Sorten ist im allgemeinen gut, abel' nicht einheitlich. "Blanc 
clair" laBt sich gut bohren, sagen, frasen und polieren. Von den 
deutschen Marmorsorten laBt sich der Kunzendorfer etwas schwerer 
bearbeiten und stumpft die Werkzeuge mehr abo 

Die Warmebestandigkeit des Marmors ist nur eine begrenzte. 
Dauernde Erwarmung iiber 100 0 C macht den Marmor mit der Zeit 
briichig. Dagegen ist er bei kurzzeitiger Einwirkung von Hitze, wie 
sie beispielsweise bei Kurzschliissen auftreten· kann, widerstandsfahig. 
Er ist also im Sinne der V. D. E.-Bestimmungen als feuersicher anzu
sprechen. 

Von Sauren wird Marmor, wie jeder Kalkstein, sehr stark ange
griffen, schwacher dagegen von Alkalien. Durch 01 wird er zwar 
nicht zerstort, aber er bekommt haBliche Fettflecke, da er das 01 
teilweise aufsaugt. 

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

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

In Bergwerken unter Tage sollen Stein platten (Marmor, Schiefer 
u. dgl.) nur unter 01 Verwendung finden. 

In Ausfiihrung dieser Vorschriften werden samtliche Schalttafel
platten, wie bereits vorher erwahnt, mit einem olhaltigen 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 Schiffskorpers zerbrechen wiirden. Auf Handels
schiffen finden Marmorplatten fUr 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 Faden zusammenfinden, 
auch auBerlich 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, glanzendes AuBere besitzen, das sich auch leicht und bequem 
reinigen laBt, viel groBere Pflege, als Einrichtungen, die nur schwer 
zuganglich und mit leicht verschmutzenden Ecken usw. versehen sind. 
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Es ist daher zu verstehen, daB man das AuBere der Schaltanlage, 
welche aIle 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 Ausfiihrungen zustande gekommen. 

Altere Ausfiihrungen zeigen manchmal Marmorschalttafeln, die mit 
einer Holzverkleidung im gotischen Stil versehen sind und deren 
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Aufbau fast an eine Kirehenorgel erinnert, ein Eindruek, der dureh 
die orgelpfeifenahnliehen Zellensehalter, die auf der Vorderseite der 
Tafeln angebraeht sind, noeh bestarkt wird. 

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

mors als Isolierstoff dureh die auf der Vorderseite angebraehten Hebel
sehalter deutlieh siehtbar ist. 

Abb. 2 zeigt eine moderne Sehaltanlage, und zwar die Haupt
sehalttafel der 100000 Volt-Anlage des Murgwerks Forbaeh. Hier sind 
auf der Vorderseite der Tafeln kaum noeh spannungsfiihrende Teile 

Schering,Isolierstoffc. 5 
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ersichtlich. Der Marmor dient hier nur als Baustoff und Trager der 
MeBinstrumente, der Antriebsgestange fUr Schalter und der Handrader 
fiir RegIer und Anlasser. Der Marmor ist in diesem Falle als Werk
stoff ausschlieBlich des schoneren Aussehens wegen gewahlt 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 Starke etwa A' 20. - pro qm 
25 mm" .It, 25.-
30 mm J~ 29.50 

Die Preise richteten sich also fast proportional nach der Plattenstarke. 
Deutscher Marmor dagegen wurde in den entsprechenden Starken mit 

J' 12.- .f' 15.- J' 18.-
gewertet. 

2. Kunstmarmor. 
Ehe wir uns mit den weiteren dem Marmor ahnlichen Gesteins

arten beschaftigen, mochte 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 Fallen besteht der kiinstliche Stein in der 
Hauptsache aus Gips, dem gewisse Zusatze, 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. 

Fiir Bauzwecke hat sich der Kunstmarmor, da er nur fiir Wand
verkleidungen im wesentlichen verwendet wird, bei denen es haupt
sachlich auf das schone Aussehen ankommt, im allgemeinen gut be
wahrt, 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 einfiihren konnen. Es 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 betragt die Biegefestigkeit der 
meisten Sorten nur etwa 45-60 kg/cm2, nur einzelne Arten bringen 
es auf 140-160 kg/cm2. Die Feuchtigkeitsaufnahme betragt 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. 

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

3. Belgischer Granit. 
Beim Bau von Schaltanlagen treten nun haufig FaIle auf, in denen 

auch die Festigkeit des natiirlichen Marmors, der aus wirtschaftlichen 
Griinden nur in bestimmten Starken (gewohnlich 30 mm) Anwendung 
findet, nicht mehr ausreicht, urn schwere Apparate, wie Zellenschalter, 
Automaten und dergleichen an den Schalttafelwanden mit der notigen 
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 sedimentarer Kalkstein 
ist, gut bewahrt. Er wird gewohnlich in Platten von 5 -10 cm Dicke 
verwendet. Seine Bearbeitungsfahigkeit 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 J urakalk, 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 Vervielfaltigungsarten kennt), 
ist noch durch die besonders gut erhaltenen Versteinerungen pra
historischer Tierarten weithin bekannt. Das spezifische Gewicht be
tragt etwa 2,6, entspricht also dem des Marmors. Dber seine Eigen
schaften berichtet eine Untersuchung des Elektrischen Priifamts 3 in 
Miinchen folgendes: Die Durchschlagsspannung einer 15 mm stark en 
Platte, die zwischen zwei kreisformigen 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 Lange, der gegen die Ober
flache der Platte geblasen wurde, bildete sich keine leitende Briicke 

5* 
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im Material. Form und Festigkeitsveranderungen durch Erhitzung 
mit einer Benzinstichflamme traten nicht auf; lediglich zeigte sich 
eine rotliche Verfarbung der gelblichen Natllrfarbe. Die Wasserauf
nahme nach 24-stiindigem Liegen im Wasser betrug durchschnittlich 
1 %. Von Saure wird der Lithographenstein eben so wie der Marmor 
angegriffen. Nach 24-stiindiger Einwirkung von Akkumulatorensaure 
verlor ein Probestiick etwa 11/2 % an Gewicht. Die Wirkung del' 
Saure war jedoch nur an der Oberflache erkennbar, ohne das Gefiige 
del' Probe anzugreifen. Die Bearbeitungsfahigkeit ist eine sehr hohe. 
Das Material ist weicher als Marmor und HWt sich ohne besondere 
Miihe bohren, schleifen und polieren. Von manchen Seiten wird je· 
doch iiber eine gewisse Sprodigkeit des Steines geklagt, insbesondere 
sollen beim Bohren von Lochern 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. Hauptsachlich findet er in kleineren For
maten fiir Hebelschalter-Grundplatten, sowie beim Bau von Anlassern, 
Reglern und Widerstanden Verwendung. Wegen seiner verhaltnis
maBig hohen Feuchtigkeitsaufnahme ist es zweckmaBig, die fertig ge
bohrten Platten nach Austrocknung im Of en mit einem nicht leiten
den Lackanstrich, der gegebenenfalls eingebrannt wird, zu versehen. 

5. Schiefer. 
Mit dem Solnhofer Lithographiestein, den wir so eben behandelt 

haben, kommen wir zu dem sehr umfangreichen Gebiet der verschie
denen Schiefersorten. Unter Schiefer im eigentlichen Sinne versteht 
man jedes in diinne Platten odeI' Blatter spaltbare Gestein, wie Quarz, 
Talk, Kalk, Mergel usw. 1m allgemeinen Sprachgebrauch versteht man 
jedoch unter Schiefer den Tonschiefer, ein gleichmaBiges, dichtes, diinn
plattiges, meist graues aber auch rotlich, griinlich oder blaulich gefarb
tes Gestein. Die Zusammensetzung des Schiefers ist sehr kompliziert, 
er ist entstanden durch chemische Umlagerung aus Ton und kali
haltigen loslichen Verbindungen und bildet ein feines Gemenge aus 
Kieselsaure, Tonerde, Eisenoxyd mit Kalk, Magnesia usw. 

Ebenso wie Marmor wird auch del' Schiefer im Tagebau gewonnen, 
wo er in unregelmaBigen Platten von etwa 30 bis 80 mm Starke 
gebrochen wird. 1m Schieferwerk wird er mittels HandmeiBels auf 
die erforderliche Plattenstarke gespalten, ferner auf MaB zugeschnitten, 
fazettiert usw. Die Bearbeitung ist· aber wesentlich leichter, als beim 
Marmor und geht infolgedessen schneller vor sich. 

Von den verschiedenen Schiefersorten mochte ich wiederum nur 
diejenigen erwiihnen, welche fiir elektrotechnische Zwecke Bedeutung 
haben. Von auslandischen Schiefersorten kommt hierfiir zunachst del' 
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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 groBen Umfang Verwendung findet. Der bel
gische Schiefer, ebenfaIls von graublauer Farbe, ahnelt in seinen Ei
genschaften mehr den einheimischen Schiefersorten, die als Thuringer
und Ruhrschiefer heutzutage stark der Valutaschwierigkeiten wegen 
fUr elektrotechnische Zwecke herangezogen werden. In der Farbe und 
Schichtung sind diese Schiefersorten yom italienischen Schiefer nicht 
sehr verschieden, jedoch lassen sie sich infolge ihrer starker ausgepr1igten 
Schichtung leichter spalten. AIle 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. 1m aIlgemeinen schwankt die Feuchtigkeits
aufnahme der verschiedenen Sorten nach 24stundigem Liegem unter 
Wasser von 200 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 Adem 
durchsetzt, besonders trifft dies beim deutschen Schiefer zu. Platten 
fur elektrotechnische Zwecke mussen daher ebenso wie Marmorplatten 
vor Ingebrauchnahme daraufhin untersucht werden. Isolationswider
stand, Oberfl.achenleitung und Durchschlagsfestigkeit sind in ihren Wer
ten etwas niedriger, als beim Marmor. 

Die mechanischen Eigenschaften des Schiefers ubertreffen dagegen 
die des Marmors; seine Biegefestigkeit betragt 500-550 kg/qm2. 

1m Gegensatz zum Marmor ist Schiefer gegen Saure unempfindlich, 
durch Alkalien wird er nur schwach angegriffen. Gegen 01 verhalt 
er sich wie Marmor, d. h. er ist unempfindlich dagegen, saugt aber 
infolge seiner groBen Feuchtigkeitsaufnahmefahigkeit wegen erhebliche 
Mengen auf. Seine Bearbeitungsfahigkeit ist, wie vorhin schon ange
deutet, eine sehr groBe und leichtere, als die des Marmors. Er laBt 
sich ohne Miihe bohren, frasen, feilen usw. Seine Polierfahigkeit ist 
jedoch nur gering, eine Hochglanzpolitur ist nicht moglich. W 0 eine 
solche erwunscht ist, muB sie durch geeignete Lackierung erreicht 
werden. 

Das Verwendungsgebiet des Schiefers in der Elektrotechnik weicht 
von dem des Marmors in verschiedenen Punkten nicht unerheblich 
abo Da groBe Platten, wie sie fur Schalttafeln in Frage kommen, 
verhaltnismaBig selten und infolgedessen teuer sind, wird Schiefer fur 
diese Zwecke heute kaum noch verwendet. Sein Hauptanwendungs
gebiet sind Grundplatten, fiir Hebelschalter usw., Deckplatten fiir An-
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lasser, RegIer und sonstige Apparate, als Tragkorper und Distanzhalter 
fiir Widerstandsdrahte sowie iiberhaupt im groBten Umfang im elek
trotechnischen Kleinbau. W 0 Feuchtigkeitsaufnahme in Frage kommt, 
wird er meistens lackiert oder impragniert verwendet. Die vorhin 
schon beim Marmor erwahnten Vorschriften des V.D.E. in § 5 gelten 
sinngemaB auch fiir Schiefer. 

6. Serpentin. 
Als weiteres Gestein, das jedoch nur beschrankte 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 geadert. Er 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 Gesteinsarten eingeraumt. 

Sein spezifisches Gewicht ist wie das des Marmors 2,5 - 2,7. Auch 
die Bearbeitungsfahigkeit ist nicht wesentlich von der des Marmors 
verschieden. Serpentin laBt sich sagen, hobeln, drehen, frasen und 
nimmt beim Polieren einen sehr schonen warmen Glanz an. 

Friiher wurde Serpentin in der Elektrotechnik haufig fiir die Her
stellung von Selbstinduktionsnormalen in MeBschaltungen verwendet. 
Da Serpentin jedoch nach Rosa (vergl. auch Orlich, Kapazitat und 
Induktivitat, Seite 183) magnetisierbare Substanzen enthaIt und die 
Permeabilitat des Serpentins nicht konstant ist, so ist der Selbstin
duktionskoeffizient einer auf Serpentin gewickelten Rolle von der Frequenz 
und der GroBe der Stromstli.rke abhangig, bei der man die Messung 
ausfiihrt. Wenn auch die Abweichung praktisch sehr klein ist, so ist 
sie doch fiir Normal rollen nicht zu vernachlassigen. Man verwendet 
infolgedessen fiir diese Rollen jetzt impragnierten, 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 storenden Metallmassen vorhanden sein durfen. 
Ferner wird Serpentin in Form von Stab en und geriffelten Platten, 
lackiert und im Of en getrocknet in Heizapparaten fur Wagenheizung 
als Tragkorper fur die Drahte verwendet. 
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Die genannten Verwendungsbeispiele zeigen, daB es sich um Spezial
gebiete handelt, fUr die erhebliche Mengen von Material nicht in Be
tracht kommen. 

Faseriger Serpentinstein biIdet den sogenannten Serpentinasbest. 
Hiermit kommen wir zu dem nachsten natiirlichen Isolierstoff, der in 
der Elektrotechnik Anwendung findet, namlich zum Asbest. 

7. Asbest. 
Der Asbest, dessen Name bekanntlich aus dem Griechischen &a{Jia7:or; 

stammt, d. h. unverbrennbar, hat sowohl wegen dieser Eigenschaft, 
wie auch wegen seiner Siiurebestandigkeit 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 deR Verstorbenen moglichst rein, 
getrennt von der Holzasche, zu erhalten. Ferner wurden Asbest
gewebe als Tischtiicher verwendet. In spateren Zeiten scheint der 
Asbest jedoch vollig in Vergessenheit geraten zu sein, jedenfalls hat 
man kaum etwas davon gehort. Erst um die Mitte des vorigen Jahr
hunderts wurde der Asbest durch die Amerikaner wieder mehr bekannt 
und vor aHem industriell verwertet. 

Vorkommen. 
Die Hauptlagerstatte 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 weiBe Cap-Asbest aus Siidafrik a zu erwahnen. 
AuBer diesen 3 genannten Hauptsorten finden sich noch geringere 
Mengen in den Ver. Staaten von Nordamerika, in Oberitalien, in Finn
land usw., teiIweise 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 XliI. Jahrgang 1920 
Heft 1) sowie einigen PrivatmitteiIungen der Rohasbestfirma Becker& 
Haag, Berlin, folgende Zahlen: 

Canada: 
RuBland: 
Siidafrika: 
Ver. Staaten: 
Deutschland: 

1907 
62,000 t 

1911 
100,000 t 

15,000 t 

im Kriege rd. 1,000 t. 

1914 1918 
142,000 t 

30,000 t 
7-8,000 t 

rd. 5,000 t 
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Wie wir aus dieser Zusammenstellung ersehen, liefert Oanada die 
Hauptmenge an Asbestfaser. Der canadische Asbest findet sich in 

Adern von wenigen Millimetern bis zu etwa 8 em Breite und mehreren 
Metern Lange in einem sehr harten Serpentingestein eingebettet. Er 
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wird in Gruben, die im Tagebau betrieben werden und eine Tiefe von 
etwa 100 m haben (Abb. 3), gewonnen. Die Harte des Gesteins macht 
die Anwendung von Sprengmitteln erforderlich. Die den groIlten 
Teil an spinnfahigen Fasern enthaltenden Adern, die sogen. Crude-

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 Adem, deren Ge
winnung durch Handarbeit zu teuer werden wiirde, gelangt zur Auf
bereitung in die Fibremiihlen. In den Miihlen wird das Gestein in 
Kollergangen zermahlen, wobei die Asbestfaser herausgelOst wird. 
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Die weitere Sortierung nach der Lange 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 verhaltnismaBig gering und 
schwankt zwischen 3 und 8 %. 

1m Gegensatz zu der Asbestgewinnung in Canada, wo mit Riick
sicht auf die hohen Arbeitslohne vicl mit Maschinen gearbeitet wird, 
findet der Abbau der russischen Gruben fast ausschlieBlich im Hand
betrieb statt, zumal das Gestein (die Hornblende) weicher, als der 
canadische Serpentin ist und die Arbeitskrafte, weIiigstens vor dem 
Kriege, in RuBland bedeutend billiger waren. Um eine groBe Menge 
Menschen beschaftigen zu konnen, findet in RuBland der Abbau 
des Asbests terrassenformig auf ausgedehntem Gelande 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 samtlichem Hausrat auf kleinen Wagen in groBen 
Scharen zu den Gruben, wo manchmal mehr als 15000 Arbeiter 
- Manner, Frauen und Kinder - gleichzeitig beschaftigt sind. Die 
Arbeitsli:ihne sind, wie gesagt, gering. In der V orkriegszeit erhielt 
ein mannlicher Arbeiter 40 Kopeken den Tag, eine Frau 25 Kopeken 
und ein Kind 15 Kopeken, eine dreikopfige Familie hatte somit einen 
Tagesverdienst von etwa 80 Kopeken. Mit Spitzhacke und Steinkeilen 
wird den kurzen Sommer hindurch das Gestein von seiner UnterIage 
geli:ist und die Adern - ebenfalls von Hand - abgeklopft, sortiert 
und gereinigt, so daB fiir die iibrige Zeit des Jahres geniigend Material 
fiir die Kollergange der Fibremiihlen vorbereitet wird. Die Ergiebig
keit an Rohasbest ist etwa die gleiche wie in Canada. 

In Siidafrika erfolgt die Gewinnung des Asbests ahnlich 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 
OberIande bei Klettigshammer. Der Abbau dieses Asbests wurde 
von der Firma Feodor Burgmann, Dresden -Laubegast, iibernommen, 
die in Klettigshammer ein Bergwerksunternehmen griindete. Auch 
an anderen Stellen Deutschlands z. B. bei Saalfeld sowie in der Nahe 
von Hof bei Bad Steben wurden Asbestlagerstatten entdeckt und 
nutzbar gemacht. 

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

bewegt werden. 1st ein Nest entdeckt, so heben die Arbeiter von 
Hand mit Hilfe einer kleinen Hacke die Asbesterde heraus, flillen sie 
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in geeignete GefaBe und leiten sie den Aufbereitungsstellen zu. Die 
Asbesterde enthalt Asbestfasern in verschiedenen Langen, auBerdem 
aber viele Unreinigkeiten, wie Erde, Sand, Steine usw. Infolgedessen 
weichen die Aufbereitungsmethoden des deutschen Rohasbests von den 
der auslandischen Sorten erheblich abo Nach verschiedenen Z. T. 
vergeblich ausgefuhrten Versuchen hat sich die Aufbereitung des deut
schen Asbests durch geeignete Trommel- und Siebmaschinen schlieBlich 
am besten bewahrt. Fur Spinnzwecke ist der deutsche Asbest leider 
nicht geeignet, dagegen hat er als Pappenfaser fur die Anfertigung 
von Wellpappen wahrend des Krieges Verwendung gefunden. 

Zusammensetzung und Eigenschaften. 
Die verschiedenen Asbestsorten bestehen in der Hauptsache aus 

Kieselsaure, Magnesia, Eisenoxyd, Tonerde, Natriumoxyd und Wasser. 
Die Analysen von Rohasbesten ergaben folgendes: 

Canada· Hornblenden- Blau-Asbest 
Asbest Asbest (Siidafrika) 

% % % 

Kieselsaure . 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 6,9 
Wasser 13,92 3,55 3,9 

Die vorstehenden Analysenangaben erklaren 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 laBt sich gut verspinnen, wahrend der siid
afrikanische Blauasbest mit einem Wassergehalt von nur 4 % ebenso 
wie der Hornblendenasbest eine mehr holzwollartige Beschaffenheit 
aufweist. Die Farbe ist vom Eisenoxydgehalt abhangig, je groBer 
dieser ist, urn so mehr weicht die Farbe vom reinen WeiB abo Der 
canadische Asbest ist annahernd weiB, der russische strohgelb, der 
siidafrikanische Cap-Asbest mit etwa 36 % Eisenoxydgehalt blau. 

t)ber die Festigkeit von Asbest bei h6heren 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, wahrend 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 
uber die Festigkeit der verschiedenen Asbestfasern zu finden ist. 
Erwahnen mochte ich nur, daB die Asbestfaser im Durchschnitt eine 
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ReiBlange 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 gebrauchlichen Faserstoffe, wie Baumwolle mit 8-12 km oder 
Naturseide mit 25 - 35 km ReiBlange auBerordentlich gering. Aus 
diesem Grunde wird bei der Herstellung von Asbestgarnen ein gewisser 
Prozentsatz Baumwollfasern mit den Asbestfasern gemischt und zu 
einer gleichmaBig durchgearbeiteten Spinnfaser hergerichtet, urn 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 bespreehen, die zu Fertigfabrikaten 
fuhren, die fur den Elektrotechniker von Wichtigkeit sind. Es sind 
dies die As bestgarne und die Asbestpappen. 

Der Rohasbest gelangt aus dem Lagerraum zunachst auf die Koller
gange, die heuzutage fast ausschlieBlich mit Steinlaufern versehen 
sind. Durch das Kollern werden die Fasern von dem tauben Gestein 
und dem Sand gelost und die einzelnen Faserteilchen aufgelockert. 
1st das Material genugend 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 dureh die darin befindlichen Schlager sowie durch den Saugzug 
des hier befindlichen Ventilators in die Hohe gerissen werden. Hier
bei werden die kurzen Asbestfasern sowie die Unreinheiten dureh 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 gefullt, von dem sie von 
Zeit zu Zeit in eine rinnenformige Wage gelangt. Je naeh der Starke 
des herzustellenden Garns wird die entspreehende Menge Fasern ab
gewogen, und auf den Krempeltisch geworfen. Hier wird die Faser 
zunachst von den VorreiBwalzen, welche mit Sagezahnen besetzt sind, 
erfaBt und durch die Arbeiter- und Wenderwalzen auf dem Tambour uber
tragen. Der Tambour ist eine groBe mit feinen kniefOrmig gebogenen 
Stahlzahnen besetzte Trommel, durch welche die Faser gerichtet und 
gekammt wird, urn schlieBlich vom Peigneur, einer ebenfalls mit Zahnen 
besetzten Walze abgenommen zu werden. Das Material bildet nun
mehr einen weichen, wattefOrmigen zusammenhangenden Flor, der je 
naeh der Breite der Maschine etwa 125 - 150 em miBt. Die Breite 
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wird durch die Florteilel' in einzelne Bander zerlegt, die je nach der 
gewiinschten Garnstarke verschieden breit sind. Die Bander trans
portieren weiter in die aus Leder hergestellten Nitschelhosen und werden 
hier durch die gegenseitige Hin- und Herbewegung der Lederflachen, 
die sich flach um sich selbst drehen, zum Vorgarn zusammengerollt. 
Das Vorga.rn 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 Hollanders, in dem die hierzu 
in Frage kommenden Asbestfasern - in der Hauptsache kurze Fa
sern - mit Kaolin und Bindemitteln sowie mit Abfallen von alten 
Asbestpappen vermischt und mit Wasser aufgeschwammt werden. 
Die im Hollander befindliche Walze ist mit Messern besetzt, und 
gegen das Grundwerk, ein mit einem Messereinsatz vel'sehenen Kasten, 
verstellbar. Durch die Umdrehung der Walze wird die gesamte Asbest
brei masse in Bewegung gesetzt und langsam durchgemahlen. 1st 
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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. Wahrend das Wasser durch 
das Sieb abfl.ieBt, bildet sich auf der Oberfl.ache der Trommel ein 
dunner Flor, der uber 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. - zusammengepreBt werden. 
N ach der Pressung gelangen die Pappen in den Trockenraum, in dem 
sie unter Anwendung kunstlicher Warme getrocknet werden. Da sie 
sich hierbei manchmal verziehen und wellig werden, passieren sie noch 
einen Kalander, auf dem sie eine glatte Oberfl.ache 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 groBen Feuchtigkeitsaufnahme nur auf einige Falle beschrankt. 
So finden wir Asbestschnur als isolierenden Tragkorpe r fUr Wider
standsdrahte und -Bander in hoch belasteten Widerstanden und Heiz
korpern, wie sie z. B. von der Firma O. Schniewindt, N euenrade if 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 StromzufUhrungen, die betriebsmaBig 
hohen Warmegraden ausgesetzt sind. Der Draht wird hierbei zunachst 
einfach mit Asbestgarn umsponnen und daruber mit Asbestfaden um
kloppelt. Auch fur Gummiaderleitungen, die betriebsmaBig groBer Hitze 
ausgesetzt sind z. B. Zuleitungen fur Backofenlampen wird eine Asbest
umklOppelung, die sich uber die verseilten Gummiadern legt, verwendet. 

In den vorerwahnten Fallen spielt die Hygroskopizitat des Asbests 
keine Rolle, da die erwahnten Apparate im Betriebe stark erhitzt wer
den und die im Asbest enthaltene Feuchtigkeit infolgedessen verdampft. 

As be s t pap pen finden wir in der Elektrotechnik noch vielfach 
im Maschinen- und Apparatebau als Auskleidung von Gehauseteilen, An
wendung, um gegen Schaltfeuer und dergl. zu schutzen. Meistens stellen 
hier die Asbestpappen eine Kombination von elektrischer und Warme
isolierung dar. Auch fur die Herstellung von Sicherungspatronen 
wird Asbestpappe noch in groBerem Umfange verwendet. 

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

wurden die Dacher 

,alifi1liiiiiiiirmiifiliifii~~ von Luftschiffhallen Ii vorzugsweise aus die-

Abb. 7. Heizgitter aus Asbest. 

Abb. 8. Heizgitter aus Asbest. 

sem Material herge
stellt), hat auch in 
der Elektrotechnik 
ein groBes Verwen
dungsgebiet gefun
den. AIsFunkenfacher 
an Fahrschaltern, als 
Zwischenwande bei 
Hornerableitern so
wie in allen den 
Fallen, wo es darauf 
ankommt, Schaltfun
ken unschadlich zu 
machen, finden wir 
Asbestschiefer vor. 

SchlieBlich spielt 
Asbest noch eine 
groBe Rolle bei der 
Herstellung der sog. 
kiinstlichen Isolier
stoffe wie Gummon, 
Ambroin usw. Hierbei 
werden die Asbest
fasern in Verbindung 
mitAsphalt,Pechoder 
Kunstharzengebracht 
und bilden dann Kor
per von hoher Festig
keit und groBer 
Warmebestandigkeit. 
Auch in Verbindung 
mit Kautschuk wird 

Asbest als sogen. Vulkanasbest zu einem geeigneten Isolierstoff ver-
arbeitet. 

8. Holz. 
Zum SchluB noch ein paar W orte iiber die Verwendung von Holz 

fUr elektrische Isolierungszwecke_ 
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In den Anfangen derElektroteehnik, als noeh mit verhaltnismaBig 
geringen Spannungen (65 und 110 Volt) gearbeitet wurde, war Holz 
seiner leiehten Bearbeitbarkeit und seines geringen spezifischen Gewiehts 
wegen ein sehr beliebter Isolierstoff. Infolge seiner groBen Feuehtig
keitsaufnahme und hohen Brennbarkeit wurde aber das Holz bei der 
mit der Entwicklung der Elektrotechnik Hand in Hand gehenden 
Spannungssteigerung immer mehr zuriickgedrangt und durch andere 
weniger hygroskopische und weniger brennbare Stoffe ersetzt. 

K. Wernicke teilt in seinem Bueh "Die Isoliermittel der Elektro
technik" iiber die Feuchtigkeitsaufnahme versehiedener Holzer folgende 
Versuchsergebnisse mit: Platten von 20 X 20 cm GroBe und Dicken 
von 0,5 bis 2 em, die einige Tage in Luft von 84% Feuehtigkeits
gehalt gelegen hatten, wurden gewogen', alsdann im Vakuumofen bei 
1000 C. getrocknet und wieder gewogen. Als Mittelwerte der Feuch
tigkeitsaufnahme fUr die versehiedenen Holzarten ergaben sieh: 

Dbersee-Holz 
Buche. 
Ahorn 
Eiche. 

6% Pappel 
8% Elsen. 
9% Kiefer. 
9% 

10% 
11% 
12% 

Wie man hieraus ersieht, hat Kiefer trotz ihres Harzgehaltes die 
groBte Feuchtigkeitsaufnahme, was jedoch wahrseheinlich dadurch zu 
erklaren ist, daB die Harze beim Trocknen im Vakuumofen verfliiehtigt 
sind, so daB die angegebenen Werte nicht ganz einwandfrei sind. Aber 
aueh die Werte der iibrigen Holzarten sind reiehlieh hoch, um die Ver
wendung des Holzes als Isolierstoff in Frage zu stell en. Bei Ver
wendung des Holzes unter 01 fallen die Bedenken der Feuchtigkeits
aufnahme jedoeh fort; der V.D.E. bestimmt daher in seinen Errich
tungsvorschriften im § 5 Abs. 6: "Material wie Holz und Fiber sollen 
nur unter 01 und nur mit geeigneter Isoliermasse getrankt als Isolier
stoff angewendet werden." Fiir provisorische Einrichtungen, Priiffelder 
und Laboratorien ist Holz naeh § 37 bei Sehalt- und Verteilungstafel 
als Baustoff, nieht aber als Isolierststoff zuUissig. Wer aber einmal 
einen Blick in die Laboratorien getan hat, der weiB, daB auch heute 
noch in vielen Fallen von der Bestimmung abgewichen wird und 
Holz sehr haufig auch als Isolierstoff fUr Niederspannungszwecke ver
wendet wird. Man muB hierbei natiirlich beriicksichtigen, daB der
artige Einrichtungen nur von Faehleuten bedient werden, die sieh 
der Gefahr, die eine zufallige oder fahrlassige Beriihrung mit sich bringt, 
voll bewuBt sind. In der Tat hort man auch kaum von Unfallen 
in Laboratorien, die hierauf zuriickzufUhren sind, zumal die sonstigen 
V orschriften fUr derartige Raume im allgemeinen, besonders abet bei 
Hoehspannung, in allen Betrieben streng gehandhabt werden. 

Auf der Biihne im Theater soIl Holz gemaB § 39 Abs. 6 der Vor-
s c her i n g, Isolierstoffe, 6 
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schriften nur bei voriibergehend gebrauchten Biihnenbeleuchtungskorpern 
und nur als Baustoff zuUissig sein. 

Friiher wurde Holz gern als Holzleisten fUr 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 Fahrgaste auf der Strecke gefahrlos ins Freie gelangen 
konnen, diirfen in dem Wagen isolierte Leitungen unmittelbar auf 
Holz verlegt und Holzleisten zur Verkleidung derselben benutzt 
werden". 

1m modernen Elektro-Apparatebau findet impragniertes Holz unter 
01 bei Olschaltern und Oltransformatoren als lsolierstoff noch Ver
wendung. Es hat sich in diesen Spezialfallen auch nicht schlecht 
bewahrt. Die allgemeine Entwicklung des Elektro -Maschinen- und 
-Apparatebaus geht aber dahin, Holz nur noch als Baustoff zu ver
wenden und seine Anwendung als lsolierstoff durch kiinstliche lsolier
stoffe zu ersetzen. 

Wie wir gesehen haben, bediirfen die natiirlichen lsolierstoffe einer 
mehr oder minder sorgfaltigen N achbehandlung, um sie fiir die in 
Betracht kommenden elektrotechnischen Zwecke geeignet zu machen, 
da keiner der genannten Stoffe im urspriinglichen Zustande immer 
die gleichen Eigenschaften aufweist. Es lag daher fUr die Technik 
sehr nahe, nachdem man einmal die fiir einen lsolierstoff maBgebenden 
Eigenschaften richtig erkannt hatte, isolierende Stoffe kiinstlich her
zustellen, welche einem idealen Dielektrikum moglichst nahe kommen. 



III. Glimmer und Glimmerprodnkte. 
Von R. Schroder. 

Der Glimmer gilt als eins der wertvollsten Isoliermaterialien; 
wertvoll sowohl in seinen Eigenschaften 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 J ahrhundert erschie
nenen historia naturalis. 

Der Glimmer hat in der mittelalterlichen Alchemie eine ganze 
Anzahl N amen, die seinem charakteristischen Aussehen und Eigen
schaften einen ausgepragten Ausdruck geben: Otacpa111J!;, 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 haufig so bezeichnet und 
teilweise ist auch dieser Ausdruck in die Technik gedrungen. Jedoch 
wird der Name "Marienglas" viel haufiger, auch in wissenschaftlichen 
Kreisen, fUr kristallisierten Gips benutzt, welcher an zahlreichen Orten 
Deutschlands in ziemlich groBen Kristallplatten vorkommt. 

Das Aussehen dieses kristallisierten Gipses ist jedoch v6llig anders, 
als das des Glimmers und wohl eigentlich kaum mit Glimmer zu 
verwechseln. Allerdings ist auch er verhaltnismaBig 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. 

1m 17. und 18. J ahrhundert wurde Glimmer in verhaltnismaBig 
groBem MaBstabe in RuBland gewonnen und zum Bedecken der 
Marienbilder verwendet, um die Bilder selbst gegen die Kiisse der 
Glaubigen zu schiitzen. 

Dber 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
gedachtnis 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 AniaB gab, dem kristallisierten Gips iiberlassen. 

In der englischen Sprache und denen lateinischen Ursprungs wird 
der Glimmer "Mica" genannt, in der russischen "SIuda,". 

Wahrend zu Anfang des 19. Jahrhunderts hauptsachlich der Ural 
und zum geringen Teil Sibirien Hauptfundorte fUr Glimmer und zwar 
fUr gute, klare Platten waren, ist RuBland in den letzten Jahrzehnten 
als Produktionsland nicht mehr anzusprechen. W ohl wurden einzelne 
Glimmerfundstatten ausgebeutet, aber die Einfuhr iiberwog die eigene 
Produktion, trotz des verhaltnismaBig geringen Glimmerverbrauchs in 
RuBland, auBerordentlich stark. Ich mochte auf diese Tatsache be
sonders hinweisen, weil von russischen Glimmerfundstatten sehr viel 
gesprochenwird. Sicher ist nur das eine, daB sich in Sibirien geo
logische Verhaltnisse vorfinden, die auf das V orhandensein groBerer 
Glimmervorkommen hindeuten. Es kann also in Zukunft ein Glimmer
bergbau in Sibirien sehr wohl erstehen, nachdem geordnete Verhaltnisse 
zuriickgekehrt sind und insbesondere auch die Verkehrsverhaltnisse 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 stammen den Glimmer
mengen, die fast nur aus klaren, groBen Platten bestanden, nicht 
mehr aus, urn 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, urn in den J ahren 1870 -18 7 8 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 Nahe von Madras lagen und als 
unabhangig von den friiher bekannten zu betrachten sind. 

In der neuesten Zeit, urn die Wende des J ahrhunderts, wurden in 
Brasilien in verschiedenen Provinzen, besonders aber in der Provinz 
Minas de Geraes, wahrend des ersten Jahrzehntes auch in Argentinien, 
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recht erhebliche Entdeekungen gemacht. Die beiden letzt erwahnten 
sudamerikanischen V orkommen sind besonders wahrend des Krieges 
zu einer erfolgreichen, und nunmehr sieherlieh anhaltenden und fort
schreitenden Entwieklung gelangt. 

A. Naturglimmer. 
Ieh mochte zuerst kurz verschiedene physikalische Eigenschaften 

des Glimmers erwahnen, die fur 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 starksten in 
den zu den optischen Achsen senk-
rechten Richtungen entstehen, wahrend Abb. 1. 

die Brechungen in den Richtungen der 
optischen Achsen sclbst zu Null werden. Nach der Theorie der Kristall
optik mussen in solchen Fallen als sichtbare Figuren cassinische 
Linien en tstehen, welche bei Verwendung mehrfarbigen Lichts in 
prachtigen 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, wahrend man 
ihn fruher 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 abo 

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

Die Harte 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 langerer Betriebsdauer scheinbar gegen 
die Kupferzylinderflache hervor. Dieses sogenannte Wachsen des 
Glimmers ist eben die Folge der h6heren Kupferabnutzung und im 
Betriebe in friiheren Jahren eine der haufigsten und unangenehmsten 
Ursachen von Betriebsstorungen an dem Kollektor gewesen. Durch 
die EinfUhrung hartgezogener Kupferlamellen, ferner geeigneter Zu
sammenstellung von Kohlen mit Metalleinlagen bei den Strom
sammlerbiirsten, auch Auskratzen des Glimmers derart, daB der Glim
mer etwa 1/2 mm unter die Kupferzylinderflache zu liegen kommt, sind 
diese friiher als wesentlich empfundenen Mangel praktisch beseitigt. 

In den Vereinigten Staaten hat man bereits seit langem den kana
dischen Amberglimmer fUr die Lamellenisolation angewandt, der im 
mineralogischen Sinne nicht viel weicher als die iiblichen hellen oder 
fleckigen Glimmersorten, aber so miirbe ist, daB er sich an der Kante 
mit dem Fingernagel leicht zu staubfeinem Pulver zerreiben laBt. Dies 
ist die einfachste und schnellste Hartepriifung fiir 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 fUr die Beurteilung der sogenannten Harte des Glimmers. 

Der geringe Warmeausdehnungskoeffizient von a = 0,000003 be
wirkt die groBe Unempfindlichkeit gegen wechselnde Einfliisse von 
Warme und Kalte. Er wird daher an Stelle von Glas mit V orteil 
als Schauscheibe zur Beobachtung von Vorgangen in hoch erhitzten 
Raumen, wie an Hochofen und Gliihofen und an sogenannten irischen 
Heizungsofen 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 vorerwahnten 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
ahnlicher K6rper 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 Flachen und nur aus den
jenigen korperlichen Flachen, die sich in einfacher Weise aus ebenen 
Flachen geometrisch herstellen lassen oder durch einfaches Einschneiden 
(Verjiingen) kann man technisch gut verwendbare Formen gewinnen, 
bei denen die guten EigensGhaften des Glimmers vollig oder doch zu 
einem groBen Teil ausgenutzt werden. 

Der Glimmer ist in der Natur zahlreich verbreitet, jedoch nur an 
wenigen Fundorten wird Glimmer in solcher GroBe gefOrdert, wie ihn 
die Technik benotigt. Unter den zahllosen Glimmerarten haben nur 
drei Arten fUr die Elektrotechnik Bedeutung, in erster Linie der 
Muskowit und der Phlogopit, in geringem MaBe 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 Farbungen sind rotlich, auch weiB 
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 
strichformig 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 enthalt eine geringere Anzahl Molekeln Kristall- oder Konstitutions
wasser, als der vorerwahnte Muskowit. Hierdurch diirfte die groBere 
Miirbe, welche sich als Weichheit charakterisiert, hervorgerufen sein. 
Auch die hohere Temperaturbestandigkeit des Phlogopits diirfte hiermit 
zusammenhangen. Wahrend der Muskowit unter dem EinfluB von 
etwa 600 bis 650 0 Temperatur kalziniert (weiBlich wird) und hierdurch 
sein festes Kristallgefiige einzubiiBen beginnt, bleibt der Amberglimmer 
(Phlogopit) bei diesen Temperaturen noch fast unbeschadigt. Dieses 
Austreiben des Konstitutionswassers erkennt man durch das Triibe
werden des bis dahin vollig durchsichtigen Kristalles. Die hOhere 
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Temperaturbestandigkeit (900 bis 1000 0 C) des Amberglimmers macht 
ihn daher fiir die Anwendung in Heizapparaten besonders geeignet. 

Die Farbe des Phlogopits ist bernsteingelb bis bernsteinrotlich und 
variiert vom hellen, klar durchsichtigen Bernsteingelb bis zu nur 
d urchscheinendem Bernsteinrotlichgel b. 

Der Biotit ist chemisch sehr kompliziert zusammengesetzt und 
erheischt nicht das besondere Interesse des Elektrotechnikers. Er 
kommt auch in groBen Kristallen vor; seine Farbung ist fast stets 
sehr dunkel, meistens voIlig schwarz. Infolge dieser tiefdunklen Far
bungen sind Einschliisse nur sehr schwer oder iiberhaupt nicht zu 
erkennen. Man hat mit diesem Glimmer sehr viel MiBerfolge gehabt, 
da sich in den Schichten sehr starke Oberflachenleitfahigkeit zeigt und 
auch die Durchschlagsfestigkeit senkrecht zur Kristallflache auBer
ordentlich groBen Schwankungen unterworfen ist. Die Griinde hier
fUr 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 gewahrleistet. 

Ein bekanntes Vorkommen von Biotit in sehr groBen, gut aus
kristallisierten Platten liegt im Norden von Norwegen in Finmarken. 
Dart wurden wahrend des Krieges nicht unerhebliche Mengen gefOrdert. 
Er kommt sehr haufig auch verwachsen mit Muskowit zusammen VOl', 
wird abel' 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 Landern 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 del' Glimmer in drei voneinander raum
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, gehoren aber 
samtlich der Muskowitart an. 

In den Vereinigten Staaten von N ordamerika wird gleichfalls fast 
ausschlieBlich Muskowit gefunden. Die Produktion betragt etwa 1/3 
bis 1/4 derjertigen del' 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 del' amerikanischen Industrie vollkommen aufgenom
men. Er ist im allgemeinen von recht guter, heller und klarer Qualitat_ 
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Die kanadische Produktion ist etwa derjenigen in U. S. A. der 
Menge nach gleich. 1m 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 
groBte 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 .s 
sehr lohnend. Das Nachlassen der 
Hochkonjunktur in der Weltwirt
schaft hatte ein Sinken der Glim
merpreise besonders der groBeren 
Dimensionen zweiter Qualitaten 
zur Folge und die Forderung lieB 
sehr bedeutend nach, so daB im 
Jahre 1921 bereits der Versand 
aus Siidamerika fast bedeutungs
los wurde. 

Abb. 4. gl Glimmer, 8 Glimmerschiefer, 
P P egmatit, Pl Quarz im Pegmatit, 

V Verwerfung. 
1m Jahre 1922 jedoch gelang 

es die Gestehungskosten herabzudriicken und auf dem Weltmarkt 
erfolgreich zu konkurrieren. 

1m Jahre 1920 erlangte zum ersten Male in erheblichem MaBe 
ein Vorkommen auf der franzosischen lnsel Madagaskar Bedeutung. 
Es wurden dort Lager gefunden und ausgebeutet, welche einen be
sonders schon en Amberglimmer (Phlogopit) ahnlich dem kanadischen 
Amberglimmer lieferten. Ein abschlieBendes U rteil kann nach so 
kurzer Zeit nicht gefallt werden. Es ist moglich, daB es sich um 
Schiirfungen groBerer Adern handelt oder auch nur um die Er
schlieBung von Nestern. In letzterem FaIle ware mit einem schnellen 
Versiegen zu rechnen, wahrend im erstgenannten sehr wahrscheinlichen 
FaIle eine dauernde groBere Produktion zu erwarten ist. 

Das geologische V orkommen des Glimmers ist durchaus nicht ein-
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heitlich, im allgemeinen kommt Glimmer in Pegmatitgangen 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 voIlkommen 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 groBerer 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 abhangig. Der 
erste, die GroBe, laBt sich eindeutig _ bestimmen und bei einiger Ubung 
von jedem feststellen. Der zweite Faktor ist die Qualitat, zu deren 
Bestimmung eine groBe Erfahrung gehort, da es einfache Bestimmungs
methoden hierfiir nicht geben kann. Fiir die Qualitat sind maBgebend: 

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

Der beste Glimmer soIl hellrosafarben bei etwa 0,1 mm Starke 
schimmern, £rei von Einschliissen sein, auBerdem vollkommen eben 
und rissefrei. Der geringste Glimmer ist rotlich bis dunkelgrunlich 
oder auch braun in der Grundfarbe, durchsetzt mit schwarz en Streifen 
(Rutilnadeln) oder auch schwarzen Flecken, auBerdem rotlich gefleckt 
(Oxydeinschliisse von Eisen und ahnlichen 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 Zwischenfalle. 

Fiir die Starkstromtechnik wird meist gefleckter Glimmer, schwarz
und rotgefleckt, verwendet. Fiir die Kollektorisolation zwischen den 
Kupferlamellen und auch fiir Bandagenzwecke und aIle diejenigen 
Verwendungsarten, welche den Glimmer auf Durchschlag beanspruchen, 
geniigt schwarzgefleckter Glimmer vollkommen, wie die nachstehenden 
Priifungszahlen zeigen werden. In allen denjenigen Fallen jedoch, bei 
denen auch geringe Spuren von Oberflachenleitfahigkeit schadlich sind, 
muB man entweder zu klarem Glimmer (z. B. fur Zwecke der draht
losen Telegraphie) oder auch zu nur rotlich geflecktem Glimmer (z. B. 
fiir MeBinstrumente, Widerstande) greifen. Es ist eine irrige Ansicht, 
daB die rotlichen 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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Die ganz schweren rotlichen Flecke mit weiBlichem 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 Starke der gewahlten Glimmerschicht allerdings an solchen Stellen, 
infolge seiner mechanischen Schwache, leicht ein Durchschlag erfolgen. 
Man solI daher derartig ganz schwer rotgefleckten Glimmer nur in 
Starken von mindestens 0,2 mm gebrauchen. 

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

Tabelle l. 

I l. 2. 3. 
GroBe Klar Ia Ganz leieht Rotfleekig 

Be- rotfleekig (stained) 
zeieh- oder ITa klar 
nung Juni Sept. Juni Sept. Juni Sept. 

I 
0" Oem 1914 1920 1914 1920 1914 1920 

i sh/d sh/d sh/d sh/d sh/d sh/d I I 

Extra I mehr alB 48 i 315 16/6 60/-. 13/9 45/- 9/7 24/-
La 36-478/ 4 235-314 12/10 42/- 10/7 28/- 8/1 16/-
I I 24-358/ 4 I 156-235 10/8 34/- 9/3 20/- 7/4 12/-
IT : 15-238/ 4 i 97-154 9/3 30/- 7/4 19/- 6/8 10/-
m I 10-148/ 4 I 65-96 7/9 26/- 6/9 16/- 6/- 6/6 
IV 6-98/ 4 ; 39-64 6/1 20/-· 5/2 12/- 3/7 4/3 
V I 3-53/4 ~ 19-383/ 4 4/5 11/6 I 2/11 10/- 1/6 3/3 
VI I 11/2-27/ s I 10-18 1/2 3/6 -/10 1/3 -/6 -/6 

Die angegebenen Preise sind zu verstehen in Shilling fiir 1 eng!. 
Pfund von etwa 453 Gramm. sh. 1/ - zur Friedensparltat = 1,02 Mark. 

Die vorstehende Tabelle 1 gibt eine Vbersicht iiber drei Normal
qualitaten von Glimmer, namlich 

1. klaren, reinen, guten Kalkutta-Glimmer mit der Bezeichnung 
"clear", 

2. ganz leicht fleckige Ware, welche in diinnen, d. h. ungefahr 
0,10-0,15 mm starken Platten auch noch den Eindruck eines 
klaren Glimmers macht, bei genauerem Hinsehen jedoch bereits 
leichte rotliche W olkenflecke aufweist. Bei starkeren Stiicken 
treten diese als leichte rotliche Flecke deutlicher vor das Gesicht. 
Diese Qualitat wird mit "slightly stained" bezeichnet, 

3. die rotgefleckte Qualitat, bei welcher diese rotlichen Flecke in 
starkerem Grade auftreten und ganz deutlich auf der 0,10 bis 
0,15 rom starken und im iibrigen klar durchscheinenden Platte 
erscheinen, ohne daB jedoch auf dieser diinnen Platte die Durch
sicht allzu wesentlich auch an den roten Flecken beeintrachtigt 
ware. Diese Qualitat wird mit "stained" bezeichnet. 
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Vor dem Kriege wurden diese Qualitaten im Durchschnitt von den 
indischen Gruben mit gro13eren oder geringeren Abweichungen inne
gehalten, ohne dal3 jedoch diese Abweichungen etwa zu stark aus 
der Qualitatsbezeichnung herausfielen. Nach dem Kriege und schon 
in der letzten Zeit wahrend des Krieges hat sich hierin leider ein 
Umschwung zuerst bei den indischen Gruben, dann aber auch bei allen 
anderen Fundstatten immer starker herausgebildet, so da13 man heute mit 
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den friedensmal3igen 
Qualitatsbezeichnun
gen nicht mehr in 
der Lage ist, die aus 
den Ursprungslan
dern kommende Roh
ware zu bezeichnen. 
Die Unterschiede sind 
zahlreicher geworden. 
Man unterscheidet al
lein bei der stained
Qualitat mindestens 
3 - 4 Qualitatsunter
schiede, ohne da13 
etwa hierdurch die 
Genauigkeit der Sor
tierungen, wie man 
eigentlich erwarten 
mu13te, besser ge-

1910 1911 1912 1913 1!IfII NiIf!J!!!Ie N.iIIe EnPe Ni!!!.. f!!JIe N~ 1¥e worden ware. Infolge-
1119 1Iiii 1921 11iZ dessen sind die in 

0 

Abb.5. der Tabelle 1 ange-
gebenen Preise vom September 1920, um einen Vergleichsma13stab 
mit den Vorkriegspreisen zu gewinnen, derart umgerechnet worden, 
da13 sie der friedensmal3igen Qualitat der im September 1920 geltenden 
Preise entsprechen. 

Ganz allgemein zeigt sich ein au13erordentlich hohes Anwachsen 
der englischen Preise fur die gro13eren Dimensionen und die besten 
Qualitaten, wahrend die Preise der geringsten Qualitat und der kleinsten 
Gro13en den Friedenspreisen ungefahr gleich sind. 

Die Gestaltung der Preise fur die mehr einheitliche schwarz
fieckige, sogenannte elektrische Ware wahrend der letzten elf Jahre, 
also von 1910 bis etwa Mitte 1921 zeigt die Abb. 5 mit dem au13er
ordentlich scharfen Sturz der englischen Preise wahrend des Jahres 
1920/21, hervorgerufen durch die ungunstige weltwirtschaftliche Lage 
der Elektrotechnik in dieser Zeit. In diesem Schaubild ist die kleinste 
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GroBe Nr. 6 fortgelassen, deren heutiger Preis etwa dem Friedens· 
preise gleich ist. Hierbei ist zu berucksichtigen, daB die Preise so· 
wohl in den Schaubildern, als auch in der Tabelle in englischer 
Wahrung gegeben sind, welche gegenuber der dem Goldstandard fast 
paritatischen Dollarwahrung der U. S. A. etwa um 20% zuruckbleibt. 
Das bedeutet also, daB die aufgezeichneten Preise um 20% reduziert 
werden muBten, um sie mit dem Goldwertstandard, wie er im Frieden 
gultig war, vergleichen zu konnen. 

Abb. 6 zeigt die indische Glimmerausfuhr fur die Jahre 1913 bis 
1918 nach den indischen Statistiken und zwar sowohl nach der Menge, 
als auch nach den Werten. Man ewt. 
erkennt die sehr starke Wert· 60000 6 ~2 

steigerung, die sich nach dem 
Kriege noch erhebliGh verscharft 
hat, in bezug auf die gleiche 
Glimmermenge. 

Die Statistiken der anderen 
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1f.0000 

30000 

Lander sind nur unvollkommen 20000 

und lassen sich leider zum Ver
gleich nicht heranziehen. 

Ein auBerordentlich groBer 
Anteil der Ausfuhr entfallt auf 
Glimmerspalt (splittings), das 
Ausgangsmaterial fUr die Mikanit· 
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Abb.6. 

fabrikation. Schatzungsweise diirfte die Ausfuhr von Glimmerspalt 
mehr als die Halfte der Gesamtausfuhr betragen. 

Die V orzuge 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 Nahe 
des Kalzinierungspunktes, also bei etwa 650 0 sinkt wie schon vorher 
bemerkt die Durchschlagsfestigkeit des Glimmers. 

Die Tabelle 2 (S. 94) gibt einige Prufungsresultate fur Prufungen 
in Luft und 01. 

Die beste Sorte Glimmer "Prima klar Ruby" zeigt das merkwiir· 
dige Ergebnis, daB mit gr6Berer Starke des Glimmers der Durch· 
schlagswert pro Millimeter ganz betrachtlich sinkt. Diese Prufungen 
lassen sich nur unter 01 vornehmen, da schon bei 0,12 mm starken 
Platten die Coronabildung und damit die Uberschlagsgefahr so groB 
ist, daB eine Prufung in Luft selbst bei groBen Platten nur noch schwer 
ausfiihrbar ist. 

Die Messung wurde einheitlich vorgenommen mit Elektroden von 
50 mm Cj). Die Kanten hatten einen Abrundungsradius von 5 mm. 
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Tabelle 2. 

Glimmersorte 
I in Luft i in 01 

Starke I gem. KV.I KVjmm I gem. KV.I KVjmm 

Ia Ruby klar I 0,055 10,5 191 ! 4,9 89 
I 0,12 , 5,3 44 

0,28 I 7,6 27 
0,4 

I 

9,5 24 
1,0 

I 
13,5 

I 
13,5 

----~--~~ ~~----- --- ----

I Kalkutta 

I schwer rotfleckig. 0,11 7000 64 6700 60 
- ~--------- -----

j Kalkutta 
schwarzfleckig streifig . I 0,11 5200 47 6000 54,3 

I 

Madras 

I 
schwarz-rundfleckig. 0,10 6800 68 6300 63 

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

Die Dielektrizitatskonstante des Glimmers betragt 4,5 bis 5,5. Der 
Tangens des Verlustwinkels betragt 2 . 10-4 bis 10· 10-4 • Die entspre
chenden Zahlen fiir Mikanit seien an dieser Stelle gleich mit aufgefiihrt. 

Dielektrizitatskonstante s = 3,3 
tg 0 = 0,0025 bei 2000 V. 
tg 0 = 0,067 bei 3000 V. 
tg 0 = 0,116 bei 4000 V.I) 

Die Oberflachenleitfahigkeit ist im Verhaltnis zu der Durchschlags
festigkeit groB. Bei klarem Glimmer ist sie in Luft zum weitaus 
groBten Teile auf feine Feuchtigkeitsniederschlage zuriickzufiihren. Bei 
schwarzfleckigem Glimmer konnen haufig Adern mit einer Leitfahig
keit, welche ganz erhebliche Ausschlage des Spiegelgalvanometers her
vorrufen, festgestellt werden. 

Der Glimmer ist ferner ein auBerordentlich schlechter Warmeleiter. 
Genaue Zahlenangaben hieriiber konnen nicht gegeben werden. SeIne 
spezifische Wiirme betragt ungefahr 0,2. 

Die Verarbeitung des Glimmers erfolgt durch Spalten in Spaltungs
ebene auf gleichmaBige Starke 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 GroBe erheblich steigt, so ist es im allgemeinen 
unrentabel, aus groBem Glimmer kleine Formate zu stanzen oder zu 

1) Diese Zahlen sind in der Phys.-Techn. Reichsanstalt bei Wechselstrom 
von 50 per/sec festgestelIt. 
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schneiden, da der Mehrwert fiir die GroBe 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 unregelmaBig 
mit einem Sichelmesser zugeschnitten, wobei die Kanten nicht senk
recht zu der Spaltebene des Glimmers, sondern schrag hierzu, wegen 
der leichteren handmaBigen Bearbeitung, geschnitten sind; daher auch 
der englischeName fiir derartigen polygonalenGlimmer "sickle trimmed". 
In neuerer Zeit ist auch noch das Schneiden in unregelmaBige 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
duktionslandern, mit Ausnahme von Madras, iiblich. Der bei weitem 
groBte Teil des aus dieser Gegend stammenden Glimmers ist auBerlich 
dadurch gekennzeichnet, daB er viereckig zugeschnitten ist. Diese 
Vierecke sind meist beinahe rechtwinklig. Die kleineren Sorten werden 
in Madras auch haufig eirund geschnitten. 

B. Glimmererzengnisse. 
Mikanit. 

Vnter Mikanit versteht man ein Glimmer-Kunstmaterial, welches 
aus allerfeinst gespaltenen Glimmerplattchen 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 angepaBt 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 beschrankte Giiltigkeit gehabt hat, da es durch seine, infolge 
Ubersetzungsfehlers vollkommen miBverstandliche Fassung in seinem 
Hauptbestandteil wertlos geworden war. 

Infolge der mit steigender GlimmergroBe stark anwachsenden 
Preise hatte sich das Bestreben geltend gemacht, die FHtche kiinst
lich zu vergroBern. Man hatte, als man z. B. Kollektorlamellen von 
700 X 80 mm benotigte, Glimmer von 400 mm Lange und 80 mm 
Breite und solchen von 300 mm Lange und 80 mm Breite auf etwa 
0,2 mm Starke gespalten und in vier Lagen paarweise mit iiberlappten 
StoBstellen mittels diinner Schellacklosung so zusammengeklebt, daB 
nunmehr 700 X 80 mm groBe zusammengesetzte Lamellen verwendet 
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werden konnten. Da auch Glimmer von 300 mm Lange selten ist, 
fiihrte man den Gedanken der Unterteilung weiter. So kann man 
Platten folgendermaBen hersteIIen. Fein gespaltener Glimmer von 
etwa 0,02 mm Starke wird reihenweise schuppenartig zu einer Flache 
gelegt. Diese Glimmerlage wird mit ScheIIacklosung bestrichen, eine 
weitere Lage gelegt und dieses Verfahren solange fortgesetzt, bis die 
gewiinschte Starke erreicht ist. Der hierzu verwendete Spaltglimmer 
besitzt die GroBe Nr. 5 oder 6, also eine Flache des einzelnen Glimmer
blattchens von etwa 28 bzw. 14 qcm. Wenn man eine derart her
gestellte frische Materialplatte durch heiBes Pressen von dem Losungs
mittel befreit, erhalt man eine feste, zusammenhaftende Platte, welche 
starkeren, mechanischen Beanspruchungen standhait. 

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

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

1. WeiJ3mikanit fUr Kollektoren. Der Aufbau der Glimmerlagen 
wird nach der oben beschriebenen Grundmethode vorgenommen, 
jedoch sehr diinne Lacklosungen verwendet, welche gerade noch ein 
festes Aneinanderhaften der Glimmerplattchen ermoglichen. Diese 
Platten werden moglichst frisch, in hydraulischen Pressen unter hohem 
Drucke von etwa 70-80 kg pro qcm gepreBt. Die Pressen sind heiz
und kiihlbar, so daB durch das Pressen einerseits der iiberschiissige 
Lack herausgequetscht wird, wahrend andererseits der Spiritus ausgast 
und der zuriickgebliebene, zur Bindung erforderliche Schellack infolge 
der Warmeeinwirkung fest wird. Die Presse wird dann nach Beendi
gung der PreBdauer, sob aId keine Ausdiinstungen mehr erfolgen, ge
kiihlt und die Tafel herausgezogen. Bei der Wahl richtigen Glimmer
spaltes und richtiger Lackmischungen soIl die Platte klanghart sein. 
Da das KoIIektormikanit sehr genaue Starken besonders in KoIIek
toren von Wendepolmaschinen haben muB, 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 Arbeitsgangen 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 
abhangig ist, wird der Schleifabfall groBer oder kleiner werden. Bei 
ausgezeichnet geklebten Platten betragt der Schleifabfall etwa 10 bis 
12% und kann selbst auf 25% bei unregelmaBig geklebten Platten 
anwachsen. 
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Nach dem Schleifen sind die FHi.chen aufgerauht. Durch noch
maliges Pressen erzielt man eine verhaltnismaBig glatte Oberflache. 
Vielfach ist es erwiinscht, eine oder beide Seiten mit einem ganz 
diinnen Seidenpapier zu beziehen, um das spatere Aufrauhen und Ab
blattern der Oberflache bei unvorsichtiger Behandlung insbesondere 
der zugeschnittenen paketierten Lamellen zu beheben. 

Der einseitige Bezug von Seidenpapier ist vollig ausreichend. 
Gleichgiiltig, ob das WeiBmikanit einen nberzug 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 soIl. Da das Schleifen bei einer Schleifbreite 
von 1 m und mehr Maschinen von ganz auBerordentlichen Dimen
sionen, die in keinem Verhaltnis 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 gewohnlich eine Breite, die im lieferungsfertigen Zustande 
ein wenig unterhalb 600 mm liegt. Die iibliche Lange derartiger 
Platten ist etwa lOOO-llOO mm. Die Lange der Platten wird natur
gemaB durch das Schleifen nicht beschrankt, sondern nur durch die 
Dimensionen der hydraulischen Presse. 

Die geringste Starke 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 moglich. Die groBte iibliche 
Starke ist 1,5 mm; gelegentlich auch noch 2 mm. Die in friiheren 
Jahren haufig vorkommenden groBeren Starken werden jetzt nicht 
mehr benotigt, da die Hartpapierfabrikate in allen den Fallen einen 
ausgezeichneten Ersatz bieten, bei denen nicht Temperaturen auf
treten, welche auf das Papier zerstorend einwirken. 

Das derartig hergestellte WeiBmikanit soIl einen Bestandteil an 
Organischem von ungefahr 2% besitzen. Die Nachpriifung erfolgt ent
weder durch Verseifung, Extraktion oder schneller und ebenso genau 
durch Veraschung. 

2. Brannmikanit wird das Glimmer-Kunsterzeugnis genannt, welches 
im Gegensatz zu den WeiBmikanfttafeln 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 diesas Plattenmaterials ist nicht so 
schwierig, weil der erheblichere Schellackgehalt ein sicheres Binden und 
eine mechanische Festigkeit der Platten fast stets gewahrleistet. Die 

Schering,Isolierstoffe. 7 



98 Schroder: 

Anforderungen an die Genauigkeit miissen allerdings bei diesen Quali
taten, wie auch bei den nachfolgend zu besprechenden, herabgemin
dert werden. GroBere Abweichungen sind unausbleiblich. Allerdings 
ist auch bei diesen Braunmikanitqualitaten ein Schleifen moglich. 
Man wird derartig geschliffenes Formmikanit wohl nur in denjenigen 
Fallen benutzen, wo man im Wicklungsraum besonders beschrankt 
ist, urn die aus dem Formmikanit hergestellten Rinnen oder Rohre 
mit ganz praziser Wandstarke zur vollen Ausnutzung des Wicklungs
querschnittes anfertigen zu konnen. Der Konstrukteur soll sich aber 
vergegenwartigen, daB er durch das Schleifen dieser gewohnlich nur 
0,4 - 0,5 mm starken Platten das natiirliche flachige Gefiige des Glim
mers verletzt und den Durchschlagswert wesentlich herabsetzt. Bei 
WeiBmikanit ist diese oberflachige Gefiigestorung bedeutungslos, weil 
bei den gewohnlichen Starken von 0,6 mm an aufwarts 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 gewohn
lichen Messern, bei kleineren Stiicken auch mit kraftigen Hand
scheren, urn die fur die Unterlagszwecke erforderlichen Formate zu 
erhalten. 

Infolge seines Schellackgehaltes kann man aber auch Krummungen 
mit einem Radius von etwa 25-30 mm und mehr mit dies em Mate
rial noch bequem ausfiihren. 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 solI man sich unbedingt des schellackreicheren 
Formmikanits (moulding micanite) bedienen. Dieses Mikanit wird 
vorher auf das erforderliche MaB zugeschnitten, am besten auf Dampf
oder elektrisch geheizte Warmeplatten gelegt (welche man aber auch 
notfalls mittels Gas erwarmen kann) derart, daB das Mikanit moglichst 
keine hohere Erwarmung als 100 -110 0 erhalt. 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 erwahnt, daB sich fiir den vorbeschrie
benen Zweck noch besser das spater in seiner Grundform zu beschrei
bende Mikafolio, welches auch zu Platten gepreBt bezogen werden kann, 
verarbeiten laBt. Der auf den beiden Oberflachen befindliche Papier
bezug erleichtet dem Verarbeiter die Handhabung auBerordentlich. 
Einerseits wird sicher ein Abspalten des Glimmers beim Biegen urn 
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sehr scharfe Kanten bei nicht genugender Schnelligkeit verhindert, 
auBerdem aber verzogert der Papieruberzug das Erkalten beim Ein
pressen in eiserne Formen. Infolgedessen werden, wenn der Arbeiter 
nicht uber eine gute Ubung verfiigt, bei der Verwendung eines der
artigen Mikafolios in Platten die Formstucke sauberer und praziser, 
als bei dem ungeschutzten Formmikanit. Die Anwendung ist in 
Deutschland noch nicht sehr verbreitet, wahrend sie in den Verei
nigten Staaten von Amerika seit etwa acht Jahren sehr stark in Auf
nahme gekommen ist. 

3. Flexibelmikanit wird fUr einfachere Arbeiten, sowohl als Dnter
lage auf geraden Flachen, insbesondere aber auch bei Auskleidungen 
von gebogenen Flachen oder Rinnen angewandt. 1m Gegensatz zu 
Braunmikanit oder dem Mikafolio in Platten ist beiFlexibelmikanit 
eine Erwarmung nicht notig, da es in kaltem Zustande genugend 
biegsam ist. Zum Schutze gegen das Abblattern wird in den aller
meisten Fallen eine zweiseitige Auflage von feinstem Seidenpapier 
oder auch Japanpapier gewahlt. Die dunnen Seidenpapierlagen haben 
keinen allzu wesentlichen EinfluB auf die Starke, da sie insgesamt 
nur ungefahr 0,03 bis hochstens 0,05 mm Gesamtstarke haben. Der
artig hergestelltes Flexibelmikanit mit zweiseitiger Papierauflage nennt 
man Mikanitpapier. 

Man hat fruher auch vielfach Uberzuge mit Leinen einseitig oder 
auch:zweiseitig vorgenommen, jedoch wird der Anwendungsbereich 
dieses Mikanitleinens immer geringer, da OlIeinen dem Mikanit
leinen in sehr vielen Fallen den Rang ablauft. 

Das Flexibelmikanit und seine Abarten werden meistens nur in 
dunnen Starken hergestellt. Die gangbarsten Starken sind 0,25 - 0,4 mm. 
Auch die Anfertigung in Bandern von 10 mm Breite an aufwarts ist 
moglich, die in Langen von 50-100 m zu Ringen aufgespiilt werden. 

In neuerer Zeit bedeckt man auch eine Lage feinsten groBen 
Glimmers mit reiner Japanseide, um ein nur 0,08 bis hochstens 
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 auftragt. Man nennt 
dieses Fabrikat G limmerseide. Der Lackgehalt dieser Glimmerseide 
ist gering und betragt nur etwa 4-6 Gewichtsprozent, wahrend bei 
den ubrigen Flexibelsorten mit 15-20% Lackgehalt gerechnet werden 
muG. Nur ganz dunne Flexibelsorten von etwa 0,2 mm Starke lassen 
sich mit etwa 12 Gewichtsprozent Lackgehalt herstellen. Infolge 
seines hohen LackgehaItes ist Flexibelmikanit fur Heiz- und Koch
apparate nicht oder nur in sehr beschranktem MaGe 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 steUte 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 0 seinen Isolationszustand und seine 
Durchschlagsfestigkeit bei den vorkommenden Spannungen, im allge
meinen bis 440 Volt, nicht mindert. Die Starke dieses Isolations
mittels muB so gering als moglich sein, damit die von den Heiz
wicklungen ausstrahlende Warme moglichst verlustlos auf den die 
Warme nach auBen hin abgebenden Eisen- oder Blechkorper iiber
tragen wird. 

Zuerst war das gegebene Material der Naturglimmer. Die groBen 
Mengen und auBerdem die groBer werdenden FlachenmaBe drangten 
aber dazu, ein Ersatzmaterial zu finden, welches sich im Preise giin
stiger steUt als Naturglimmer, ohne aber die vorstehenden Forderungen 
zu verletzen. 

Das Heizmikanit ist nun dieses geforderte Produkt. Wahrend 
man aber bei Naturglimmer mit einer Starke von 0,12-0,15 mm 
fiir die Deckplatten der Heizelemente und fUr die Elementtrager mit 
0,15-0,20 mm Starke auskommt, ist man gezwungen, bei der An
wendung von Heizmikanit groBere Starken zuzulassen, da Heizmikanit 
in solch geringen Starken nicht die geniigende Festigkeit besitzt. Man 
solI daher Heizmikanit unterhalb einer Starke von 0,3 mm nicht be
nutzen. 0,3 und 0,4 mm Starke sind die gangbarsten MaBe; 0,5 mm 
wird schon bei weitem seltener angewandt, starkere MaBe kaum noch 
hergestellt. 

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

Der N achteil des Heizmikanits gegeniiber dem N aturglimmer liegt 
in dem rauchenden Entweichen der organischen Bindestoffe. ~s ist 
daher unbedingtes Erfordernis, daB 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 spater im Betriebe nicht mehr auf. Durch 
Verwendung besonders geeigneter Lackmischungen kann man dahin 
wirken, daB keine iibelriechenden Dampfe entwickelt werden. Da bei 
der Fabrikation von WeiBmikanit, welches auBerlich dem Heizmikanit 
auBerordentlich ahnlich ist, auf diesen Punkt kein Wert gelegt zu 
werden braucht und man aus anderen Griinden zur Erzielung groBerer 
Festigkeiten Lackmischungen in Anwendung bringt, welche haufig 
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unangenehm riechende Gasentwicklungen zur Folge haben, so soIl 
man nicht ohne weiteres WeiBmikanit an Stelle von Heizmikanit ver
wenden. 

Das Schleifen des Heizmikanits ist nicht zu empfehlen. Bei der 
diinnen Starke von 0,3 mm zerstort man das Gefiige und kann sehr 
leicht Durchschlage erhalten, selbst wenn die erste Priifung bei viel 
hoherer Spannung ein gutes Resultat ergeben hat, da die geringsten 
Verschiebungen im Heizkorper noch nachtraglich 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 Starke von + 0,1 mm zuzulassen. Selbst schwache 
Stellen, die unter Umstanden nur 0,15 -0,2 mm Starke aufweisen, 
bieten eine erheblich hohere Sicherheit, als ein auf genau 0,3 mm 
Starke 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 verhaltnismaBig 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 
Ausfiihrung zu bringen. Das Mikafolio kalt oder leicht angewarmt 
wird um die schablonengewickelten Spulen oder um das Stabpaket, 
in dem die einzelnen Stabe voneinander wieder durch Mikafoliostreifen
Zwischenlagen isoliert sind, von Hand oder auch neuerdings von 
Maschinen gewickelt' und darnach der umwickelte Teil zwischen be
weglichen beheizten PreBbalken dauernd gedreht oder es wird in 
hierzu eingerichteten Maschinen dieses Platten unter fortwahrender 
Drehung des Stabes ausgefiihrt. 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 gepreBt. Man 
kann auch statt der Pressen diese Arbeit in zweiteiligen, der Lange 
nach geteilten Eisenformen, bei einzelnen vorkommenden Stiicken 
auch zur Not in Holzformen mit genau eingefrastem auBeren Profil 
vornehmen. Die Form erhitzt man noch praktischerweise, laBt sie als
dann erkalten und erhalt 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 
namlich Schellack in Verbindungen iiber, welche einen hoheren Er
weichungspunkt, als der urspriingliche Schellack, haben. Ein der
artiges mit 2 mm Mikafolio umpreBtes Stab- oder Drahtbiindel oder 
Rohr kann ohne Gefahr des Durchschlags mit 24000 Volt gepriift 
werden. Der Durchscblagspunkt liegt oberhalb 40 000 bei kurzzeitiger 
Priifung, d. h. bei steigemder Spannung bis zu den angegebenen Werten 
innerhalb einer Minute. Die Vorziige des Mikafolio sind in folgendem 
begriindet: 

Die Papierlage, welche ein diinnes aber zahes und nicht gar zu 
rauhes Papier sein solI, gestattet eine auBerordentlich starke mecha
nische Zugbeanspruchung, wie sie bei dem Umwickeln und Platten 
auftritt. Sie wiirgt unter dem EinfluB des dauernden Plattens 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 Flachen, findet 
man in gewissem Sinne wieder. Man baut Platten groBen Flachen
inhaltes durch Ubereinanderreihen und Ubereinanderschichten ebener 
kleiner Glimmerblattchen auf. Man iibt also eine Art Synthese, welche 
im Gegensatz steht zur Analyse, wie ich einmal das Spalten des 
Glimmers bezeichnen mochte. 

Um Formstiicke herzustellen, muB man die ebene Flache ver
lassen und das Mikanit zu Korpern formen, deren Flachen dreidimen
sional sind. DaB dieses moglich ist, weill jeder Elektrotechniker; daB 
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 Flachen 
durch Aufwicklungen werden sich ohne weiteres herstellen lassen. Es 
wird dieses auch dann noch moglich sein, wenn die Verschiebungen 
von Flachenelementen gegeneinander, wie es z. B. bei Kollektorringen 
vorkommt, gering sind im Verhaltnis zur GroBe der Glimmerblatter 
oder der Segmentteilchen, falls man solche aus einzelnen Mikanit
segmenten (Mikanitstreifen) Flachen 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 Stuck 
gearbeitet sind; es soIl ten also die Scheib en nicht einfach aufgesetzt 
sein. Derartige Stucke lassen sich in Mikanit zwar mit Aufwendung 
hoher Formkosten und viel Zeitaufwandes herstellen; technischen 
Wert aber besitzt nach meiner Ansicht selbst das beste Stuck nur 
in geringem MaBe. Gerade die elektrisch hochst beanspruchten 
Stellen weisen die groBte mechanische und elektrische Verschwa
chung auf. Bei dem Punkt a z. B. wird das Material aus der Zylin
derflache in die auBere Kreisflache abgebogen und strebt facherformig 
auseinander. Schon in sehr kurzer Entfernung von der Umbiegung 
ist nur noch sehr wenig ur
sprungliches Material enthal
ten, da das ursprungliche_ 
Material im Verhaltnis zum 
Quadrate der Radien ab
nimmt. Man muB also durch 
neu einzufiihrendes Material 

Abb.7. 

die Lucke ausfullen und daB dieses an dieser Stelle ganz auBerordentlich 
schwierig ist und nie fehlerlos durchgefiihrt werden kann, tritt bei 
naherer 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 scheibenformige Trennwand wird nur einen illusorischen Wert 
besitzen. Hierdurch aber hat man zugleich auch die Durchschlags
festigkeit des urspriinglichen Zylinders selbst stark geschwacht, da an 
der Stelle a stets kleine Luftraume bleiben werden und auBerdem 
das Material an dieser Stelle besonders schlecht gepreBt wird, so daB 
also uber den Weg der facherformigen Auseinanderteilung stets ein 
Durchschlag durch das im gunstigsten FaIle nur halb so starke Ma
terial zum inneren zu isolierenden Eisenkorper stattfinden wird. Die 
Praxis zeigt auch, daB an dies en Randern mit absoluter Sicherheit 
jedesmal der Durchschlag liegt. Derartige Konstruktionen sind zu 
vermeiden. 

Auch die nicht besonders erwahnten Falle b und c sind in gleicher 
Weise unvorteilhaft; der Fall c kommt jetzt noch verhaltnismaBig 
haufig vor. Man solI diese Konstruktion stets dadurch vermeiden, 
daB man Rohre mit aufgesetzten Scheib en nimmt und eine groBere 
Dimension wahlt, um klare elektrische Verhaltnisse zu haben. Bei den 
ublichen 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 Wandstarke 
aufgewickelt und gebrannt. Das fertige Rohr solI nach dem Be
schneiden der iiberstehenden unregelmaBigen 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 kreisformigen 
Querschnitt erfolgt in eisernen Formen mit einem langsgeteiIten 
Eisenkeil, wobei man das Material um die Keile wickelt, bei er
reichter Wandstarke in die Form legt, die Keile auf richtiges Innen
maB gegeneinander treibt und die Form brennt. Nach dem Erkalten 
offnet man die Form, zieht das Rohr heraus und schlagt die Keile 
aus. Die auf diese Art hergestellten Rohre sind zwar gegenErwar
mung etwas widerstandsfahiger, als bei der spater beschriebenen Her
stellungsart, jedoch erfordert diese Herstellung viel Zeit und hat einen 
sehr erheblichen Nachteil. Derartige Rohre besitzen namlich in 90% 
aller FaIle eine Naht; mag nun diese Naht auch klein sein, jedenfalls 
ist das Gefiige des Glimmers bis auf auBerlich nicht erkennbare Tiefen 
hinein gestort 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 Ausfiihrung her, indem 
man nahtlose Rundrohre in die gewiinschte Fasson preBt und brennt. 

Bei der letzteren Art der Herstellung ist das Auftreten einer 
Naht nicht moglich. Die Priifungsresultate werden bedeutend gleich
maBiger. 

Man kann derartige Fassonrohre mit einer Betriebsspannung von 
etwa 2000-2500 Volt pro Millimeter Wandstarke 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 auBerordentlich zwischen 7000-12000 Volt 
pro Millimeter. Ein 2 mm starkes Rohr soIl demnach bei der hOchsten 
Forderung mit 24000 Volt gepriift werden. Diese Spannung liegt aber 
der Durchschlagsspannung bereits auf etwa 2000-4000 Volt nahe, so 
daB man bei solch hohen Priifungen das Rohr stark gefahrdet, obwohl 
es der Priifung standhalt. Man kann experimentell zeigen, daB Rohre, 
die unzulassig 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 auBere Belegung 
durch Stanniol bildet. Ein viel zuverlassigeres, mit der Praxis mehr 
iibereinstimmendes Priifungsresultat erhii.lt man bei der folgenden Priif· 
methode, welche die Erwarmung unter dem EinfluB des elektrischen 
Feldes zum MaBstabe der Giite des Materials nimmt. Bei dieser Me· 
thode soIl man nicht Eisennadeln, sondern nur unmagnetisches Material 
verwenden, da unter Umstanden die Wirbelstromverluste eine nicht 
unerhebliche" zusatzliche Erwarmung verursachen. Man stellt hlerbei 
die Anforderung, daB bei der Beanspruchung des Materials mit 6000 Volt 
pro Millimeter keine hOhere Erwarmung eintritt, als 20°. Die Priif· 
dauer muB dann allerdings % Stunde betragen, um die stationare 
Temperatur zu erreichen. An diesem groBen Zeitaufwand scheitert eben 
die praktische Durchfiihrung. Durch Parallelscheiben einer groBeren 
Zahl von Rohren kann man den Zeitverlust verringern. Hierbei aber 
ist zu bedenken, daB die Belegungen als Kondensa,tor wirken und 
durch das ParallelschaltciIll recht erhebliche Kapazitaten auftreten und 
unkontrollierbare Spannungserhohungen 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 PrUfung auskommen. Fiir die Stiirkenbemessung 
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. 

1m Betriebe erfolgt der Durchschlag der Rohre in den a,llermeisten 
Fallen unmittelbar beim Eintritt des Rohres in den Eisenkorper oder 
auch bei den geliifteten Maschlnen an den Kanten der Luftschlitze. 
Durch" Abrunden der scharfen Grate und Kanten an den auBeren End· 
blechen des Standers kann man die ungiinstige elektrische Feldent· 
wicklung derart beeinflussen, daB das Zusammendrangen der Kraft· 
linien an diesen Stellen vermindert wird. Dieses Mittel versagt jedoch 
an den im Innern des Standers liegenden Luftschlitzen. N ach einem 
jiingst erteilten D. R. P. ist man jedoch in der Lage, iiber der Axial· 
Hache des Rohres ein homogenes elektrisches Feld dadurch zu erhalten, 
daB man eine Metallfolie um das Glimmerrohr legt und diese Metall· 
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folie durch eine diinne Hartpapierumlage schiitzt, die mit der Ml;ltall
folie verbundenen Kupferstreifen herausfiihrt und diese sowohl unter 
sich, als auch mit dem Standereisen verbindet. 

Fiir die Herstellung von Kollektorringen gibt es gleichfalls zwei 
Methoden. Die altere Art, die noch heute stark verbreitet ist, benutzt 
zur Anfertigung Mikanitstreifen geeigneter Langen 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 Flache nach zylindrisch oder konisch, in letztem Falle 
infolge der Einschnitte, verarbeitet sind. Diese Ringe haben nun 
den Nachteil, daB sie beim Einpressen aufreiBen, wenn sie nicht sehr 
genau gearbeitet sind. Dieses ist bei Mikanit, wenn man den MaB
stab der Metallbearbeitungsprazision anlegt, nur ganz ausnahmsweise 
moglich. Dieses Aufplatzen geschieht auBerlich 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 schuppenformig schmale Mikanitstreifen 
iibereinander, deren Lange der gestreckten Hohe des Kollektorringes 
entspricht. Die Wand starke des fertigen Ringes wird durch eine 
mehr oder minder groBere Anzahl dieser schuppenformigen, konzen
trisch zulaufenden Lagen erzielt. N ach erfolgter Pressung zeigt die 
Oberflache des Ringes innen wie auBen parallel verlaufende Linien, 
welche an dem Innenkonus konzentrisch zueinander laufen. Diese 
Linien sind die Endbegrenzungen der vorher beschriebenen radial 
gelegten Streifen. 

Die derart hergestellten Ringe weisen nun eine erheblich groBere 
Elastizitat auf, insbesondere konnen sie sich ein wenig dehnen und 
werden infolgedessen nur bei unverhaltnismaBig groBen Abweichungen 
aufplatzen. Hierzu kommt noch, daB die Genauigkeit der Wandstarke 
im Ringe selbst bei dieser Methode eine groBere 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 Wandstarke im AuBenumfange groBer; der Innenumfang aber 
wird kleiner. 

Fiir den Kollektorbau sind mit Verwendung solcher Ringe oder 
zylindrischer AuBenform eine Reihe von Nachteilen verbunden. Der 
Kollektor muB sehr genau gedreht 
sein, damit der Ring gut hineinpaBt; 
haufig muB nach dem Mikanitring ge
arbeitet werden. PaBt der Ring nur 
etwas zu stramm, so wird er dadurch 
verletzt, daB das Zylinderteil sich fest
klemmt, der Innenkonus aber noch 

Abb. 8. 

nicht aufliegt. Beim N achziehen wird ~Jo ______ 

der Ring einfach durchgepreBt. 
Sehr viel einfacher gestaltet es sich 

aber fiir den Hersteller und Verbrau
cher der Ringe, wenn er der Au Ben
flache als Kegelflache von nur 2° besser 
noch 3° Neigung gibt, Abb. 8 bis II. 

Abb.9. 

Es solI einzig und allein die Innen- Abb. 10. Abb. II. 
konusflache, die im Bilde mit 30° 
Neigung angenommen ist, die gesamte Pressung aufnehmen und die 
Zentrierung bewirken. AIle iibrigen Mikanitteile sollen lediglich als 
Isolation dienen und mechanisch nicht beansprucht werden. 

Die konischen Ringe werden an sich genauer in der Wandstarke. 
Indem man einige Zehntel Millimeter Luft gibt und am besten im 
Kupfer statt 30 einen Konus von 31 / 2 -4° anwendet, erreicht man 
mit Sicherheit das vorbeschriebene Ziel. 
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IV. Keramische Isolierstoffe. 
Von W. Weicker. 

A. Porzellan. 
Zusammensetzung. 

Dnter den keramischen Isolierstoffen fur Zwecke der Elektrotechnik 
nimmt unstreitig das Porzellan 1) die wichtigste Stellung ein. Die Be
standteile des Porzellans sind Tonsubstanz, Feldspat und Quarz, deren 
Verhaltnis in Prozenten ausgedruckt als rationelle Zusammensetzung 
bezeichnet wird. Nach der ublichen Einteilung der keramischen Er
zeugnisse unterscheidet man bei. Porzellan zwei Hauptgruppen, nam
lich das Weichporzellan und das Hartporzellan, von dem jedoch nur 
das letztere fur Isolierzwecke der Elektrotechnik in Betracht korumt. 

Von den Bestandteilen jeder Porzellanmasse ist Kaolin und etwa 
zugesetzter Ton derjenige, der die Bildsamkeit der Masse bedingt, 
wahrend F~ldspat und Quarz als Magerungs- und FluBmittel dienen. 
Dnter Kaolin sind dabei die als Verwitterungsprodukte der Eruptiv
gesteine entstandenen tonerdehaltigen Silikate (im folgenden als Ton
substanz bezeichnet 2), 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 Erwarmung eine starke Form
anderung stattfindet, liegt zwischen 1600 und 1800°. Ais Fundorte 
von Kaolin kommen fUr die deutsche Porzellanindustrie hauptsachlich 
die Gegend von Halle, der Freistaat Sachsen (und zwar besonders die 
Dmgegend von MeiBen), 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 wurdevor dem Kriege hauptsachlich 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, Janecke 
1910. - Dietz, Dr., Das Porzellan, seine Gewinnung, Verarbeitung und Ver
zierung. Halle, Wilhelm Knapp 1907. - Segers Gesammelte Schriften. Berlin 
1908. 

') Tonsubstanz ist eine chemische Verbindung aus Tonerde (Al,Os)' Kiesel
saure (SiO,) und Wasser (H20) von der Formel Al20a . 2 Si02 • 2 H 20. 
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nisse gezwungen, hat die deutsche Porzellanindustrie wahrend des 
Krieges gelernt, auch hierfiir gleichwertigen Ersatz zu fin den , so daB 

eine Verschlechterung der 
Porzellanmasse, infolge Um
stellung der Rohstoffe, keines
falls in Frage kommen kann. 

Der Quarz, der dritte 
BestandteiI der Porzellan
masse, oder der ihm an Giite 
fast gleichkommende Quarz
sand, wird an den verschie
densten Stellen Deutsch
lands gefunden; seinSchmelz
punkt Iiegt etwa bei 1700 

~:~. • ~oI'l' bis 1800°, so daB im all-
~ ... ~ r1 gemeinen beim Brande der 

Abb. 1. Dreiachsige Koordinatendarstellung P II (d h t 
K . h d Z tz' orze anmasse . . e wa zur ennzelC nung er usammense ung emer . ° . 

keramischen Masse. 1350 bIS 1450 ), noch kem 
, vollstandiges Schmelzen er-

folgt, sondern nur ein teilweises Visen durch den geschmolzenen F~ldspat. 
trber die Bildungsweise und Natur des fertig gebrannten Porzellans 

F"d.par bestehen, so 'alt dieses 
Erzeugnis auch ist, noch 
verschiedene Anschauungen. 

N ach der friiheren An
schauung ist Porzellan ledig
Hch ein mechanisches Ge
menge von geschmolzenem 
Feldspat, erharteter Tonsub
stanz und unverandertem 
Quarz. 

Nach neuerer Anschau-
o ung l ) findet dagegen wah-

t.~L~--'>L--'L_"'---""-" --"-----''----''--,---'''---~/·l rend des Brandes eine che-
• • 'Il' mische Reaktion statt, indem 

Abb. 2. Bereiche eiruger keramlscher Erzeug-
nisse nach ihrer Zusammensetzung. der geschmolzene Feldspat 

die Tonsubstanz und den 
Quarz teiIweise auflost. In diesem SchmelzfluB entstehen Kristalle 
(Sillimanit), die fiir die Giite des Porzellans ausschlaggebend sein sollen. 

Was das Mengenverhaltnis der drei BestandteiIe des Porzellans 

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 feldspal 

Hartporzellan etwa folgende 
Zusammensetzung geIten: 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 an
dert, kann am iibersichtlich-
sten aus einer dr«;liachsigen 
Koordinatendarstellung, wie 
diese in der Keramik fiir die '1- ~ ~. ~ 
Zwecke der rationellen Ana- \ ~ ~~ , 
I bli h h Abb. 3. EinfluB der Massezusammensetzung 
yse ii·c ist, erse en auf die Verarbeitungsfahigkeit. 
werden 1). Abb. 1 zeigt eine 
derartige Darstellung, in der jeder Punkt durch drei Ordinaten bestimmt 
ist. Der eingezeichnete Punkt A beispielsweise wiirde enthalten 30o/o. 
Kaolin, 60 % Feldspat und Feld'pat 

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, d8.'l Bild stent also 
gewissermaBen eine Gebiets
oder Landkarte der Kera
mik dar. 

Mit Hilfe dieser (Dreiecks-) 
Koordinatendarstellung ist ~ %':-._~-'o '---"----''---''----''---''----'L--''----'L-~ 
es in sehr iibersichtlicher ~., . 

di E · Abb.4. EmfluB der Massezusammensetzung-
Weise moglich, e 1gen- auf die Temperaturbestandigkeit. 
schaften einer Porzellan-
m8.'lse und den EinfluB einer Veranderung in der Zusammensetzung 
zu veranschaulichen 2). Beispielsweise zeigt Abb. 3 die Beeinfiussung 
in der Verarbeitungsfahigkeit. Man sieht ohne weiteres, wie mit zu-

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. 
Marz 1918. 
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nehmendem Kaolingehalt (Tonsubstanz) die Verarbeitungsfahigkeit im 
allgemeinen zunimmt. 

Abb. 4 zeigt die Abhangigkeit der Temperaturbestandigkeit. Diese 
hangt namentlich vom Kaolin- und Quarzgehalt ab, und, zwar, wie zu 
erwarten, in dem Sinne, daB die Ritzebestandigkeit direkt mit dem 
Tongehalt, dagegen umgekehrt mit dem Quarzgehalt zunimmt. Der 
Feldspat ist dagegen von geringerem EinfiuB. 

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

notig, die Beeinfiussung der 
einzelnen untersuchten Ei
genschaften in ein und dem
selben Bilde zu vereinigen. 
bies ist in Ab b. 5 ge
schehen, indem hier die 
Durchschlagsfestigkeit, die 
mechanische Festigkeit und 
die Temperaturbestandigkeit 
gemeinsam dargesteHt sind. 
Die Abbildung zeigt jedoch 
auch, daB die Forderungen 

"'6 ~ ."'(}" hochsterVollkommenheitsich 
o~ ~ /! ~ widersprechen, es also nicht 

Abb.5. EinfluB der Massezusammensetzung moglich ist, mit ein und 
auf Durchschlagsfestigkeit, mechanische Festig-

keit und Temperaturbestandigkeit. 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 FaHe mit einer Zusammensetzung von etwa 40 bis 
50 % Kaolin, 25 bis 30 % Feldspat und 25 % Quarz erreicht werden wiirde. 

1m iibrigen sprechen, worauf ganz ausdriicklich hingewiesen werden 
muB, jedoch noch eine ganze Reihe anderer Umstande, so vor aHem 
die Rohe der Brenntemperatur, die Brenndauer und die speziellen 
Eigenschaften der einzelnen Stoffe, vor aHem des Tones, so stark mit, 
daB die hier gezeigten Kurven und die daraus gezogenen SchluBfolge
rungen hierdurch iiberaus stark beeinfiuBt werden konnen. 

Verarbeitung 1). 

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

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

Die anderen Bestandteile der Porzellanmasse, Feldspat und Quarz, 
werden zunachst in Steinbrechern zu faustgroBen Stiicken zerkleinert 
und dann in Kollergangen zu Pulverform zermahlen. Das Feinmahlen 
der so vorbearbeiteten Rohmaterialien erfolgt in Trommelmiihlen. 
Zum Mahlen, das entweder trocken oder haufiger naB geschieht, wird 
die Trommel etwa zu gleichen Teilen mit dem zu zerkleinernden 
Mahlgut und Flintsteinen beschickt und dann wahrend 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 grobere. sonstige Verunreinigungen zuriickhalten solI, in die 
sogenannten Schlickergruben abgelassen. 

Um die Masse von iiberflussigem Wasser zu befreien und sie zur 
endgiiItigen Verarbeitung vorzubereiten. wird sie endlich mittels Mem
branpumpen durch sogenannte Filterpressen hindurchgepreBt und dort 
entwassert. 

Die hier gewonnenen Massekuchen, die immer noch etwa 20-25% 
Wasser enthalten, kommen hierauf zu langerer Lagerung in die Masse
keller, in denen ein weiterer ZersetzungsprozeB, das "Faulen'" der 
Masse, stattfindet, wodurch sie an Plastizitat gewinnen soIl. 

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

Arbeitsverfahren. 
Unter den Verarbeitungsverfahren der Porzellanmasse kann man 

fUnf verschiedene Arten unterscheiden, namlich das Drehen, GieBen, 
Ziehen, Quetschen und Pressen. Fur elektrotechnische Zwecke ist bei 
weitem das wichtigste das Drehverfahren, nach welchem aIle Rotations
korper, wie es die meisten Isolatoren sind, hergesteIlt werden, und das 
PreBverfahren (vielfach falschlich Stanzverfahren genannt), das fUr 
kleine, beliebig gestaltete Isolierkorper, also fur die Massenfabrikation, 
von groBter Bedeutung geworden ist. 

Grundsatzlich 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, lsolierstoffe. 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 01, 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 N amen Melalith, Steatit 
und ahnlichen Bezeichnungen bekannt sind, gedacht. Diese Isolier
stoffe bestehen groBtenteils aus Speckstein und dienen hauptsachlich 
zum Press en von kleineren Isoliergegenstanden, in gleicher Weise wie 
Porzellan. Von dem Porzellan unterscheiden sich diese Stoffe haupt
sachlich dadurch, daB sie geringere Schwindung als Porzellan besitzen 
und weniger sprode sind. AuBerdem ist der Scherben dieser Massen 
nicht so reinweiB 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: 

Zunachst 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 auBerlich genaues Abbild des fertigen 
Isolators, jedoch in seinen Abmessungen um etwa 15 bis 20% groBer, 
entsprechend der Schwindung, die der Isolator im Brande erfahrl. 
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 hineingepreBt. Der Isolator hat hierdurch seine 
auBere Gestalt erhalten. Die inneren Umrisse werden, wahrend der 
noch in der Form befindliche Isolator auf der Drehscheibe umlauft, 
mit einer eisernen Schablone, die an einem drehbaren Schablonenhalter 
befestigt ist, ausgedreht. 

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

In ganz ahnlicher Weise, wie eben beschrieben, wird auch die innere 
Hiilse des Isolators hergestellt. Diese wird nun mit Schlicker, d. h. 
dick.fl.iissiger Porzellanmasse, an den Isolator, an dem zu diesem Zwecke 
eine besondere Ansatzflache vorgesehen war, angesetzt, oder, wie der 
Fachausdruck lautet, "angarniert", wodurch eine vollig 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 zunachst vollig lufttrocken 
werden, was bei groBen Stiieken oft mehrere Wochen bis Monate dauert. 

Das eben fiir die Herstellung von Niederspannungsisolatoren be
schriebene Verfahren wird im -aUgemeinen auch fUr Hochspannungs
isolatoren angewendet, indem bei mehrteiligep Isolatoren jeder Teil 
fiir sich in ganz entsprechender Weise behandelt wird. Auch Stiitzer 
und Durchfiihrungsisolatoren werden in ganz ahnlicher 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 spateren Bohrung 
des Isolators entsprechende Starke besitzt, mit den Handen allmahlich 
soviel Masse aufgearbeitet, bis diese eine dem Isolator entsprechende 
Dicke und Form erreicht. Hierauf wird der Isolator von dem Dorn 
abgezogen und dann langere Zeit an der Luft getrocknet, bis er 
lederhart geworden ist. Erst dann werden dem Isolator auf einer 
Horizontaldrehbank mittels eiserner Schablone die auBeren Umrisse 
gegeben. 

Langere glatte Rohre werden dagegen meist "gezogen". Diese 
Herstellungsweise besteht darin, daB 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 verhaltnismaBig untergeordnete Bedeutung bei der Herstellung 
elektrotechnischer Gegenstande hat das Quetsch- und GieBverfahren, 
welch letzteres bei der Geschirrfabrikation eine desto groBere Rolle 
spielt. Fiir elektrotechnische Zwecke kommt es hauptsachlich fur die 
Herstellung solcher Korper, wie gebogene Hiilsen, usw. in Betracht, 
die nicht Rotationskorper sind, also nicht gedreht werden konnen. 

Ungleich wichtiger fUr Zwecke der Isoliertechnik ist das PreB
verfahren. Nach diesem werden all die iiberaus zahlreichen Isolier
gegenstande fur Inneninstallation, z. B. fiir Schalter, Sicherungselemente, 
Steckdosen, Fassungen usw., sowie ganze Klemmen, Tiillen, Rollen, 
EinfUhrungspfeifen 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 
"trockenen" Masse. Stahl ist fiir diese Zwecke einmal bedingt durch 
den groBen Druck, der auf den PreBling ausgeiibt werden muB und 
sodann durch die auBerst komplizierte Gestalt, welche eine solche 
Matrize oft besitzt. 

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

8* 
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genannten "Abdriicker" dafUr gesorgt werden muB, daB sich nach 
erfolgtem Auspressen nicht aIle MetaIlteile des Stem pels gleichzeitig 
von der Porzellanmasse IOsen. Vielmehr muB zunachst Luft zwischen 
die sich zunachst abhebenden Teile des Oberstempels und den dadurch 
teilweise freigewordenen PreBling eintreten konnen, um ein ZerreiBen 
desselben zu vermeiden. Um das Herausnehmen des PreBlings aus 
dem Unterstempel zu erleichtern, werden auch bei diesem einzelne 
Teile fur 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 Stuckes unter Umstanden eine Fulle von Schiebern, 
Stiften und dergleichen, mit deren Hilfe die verschiedensten Ein
schnitte, Versenkungen, Aussparungen, Gewindegange usw. hergestellt 
werden, die aus naheliegenden Grunden nicht fest in der Matrize an
gebracht werden konnen. Jedenfalls ist mittels Stahlmatrizen die Her
stellung selbst der verwickeltsten Formen moglich, und die zugehorigen 
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 groBe Anzahl 
gleichartiger PorzeHanstucke in Frage kommt. 

Nach dem Pressen werden die Stucke in gleicher Weise wie die 
nach dem Drehverfahren hergesteIlten getrocknet, worauf sie nach
geputzt werden, um vor aHem die vorstehenden Nahte zu entfernen. 

Sind die Isolatoren vollkommen lufttrocken geworden, was unter 
Umstanden in besonders geheizten Trockenkammern geschieht, so 
werden sie bei einer Temperatur von etwa 800 bis 9000 vergliiht. Dieses 
Vergluhen dient hauptsachlich dem Zwecke, der zunachst noch sehr 
leicht zerbrechlichen Ware eine groBere Festigkeit und zugleich hohe 
Porositat zu geben, was fUr das Glasieren wiinschenswert ist. 

Zu diesem Zwecke werden die Isolatoren in der Regel in die 
Glasurfliissigkeit eingetaucht. Das Wasser wird hierbei begierig von 
dem porosen Scherb en aufgesaugt und die Glasurmasse bleibt als 
dunner Dberzug auf der Porzellanoberfiache zuruck. 

Die Glasur besteht meist aus einer Mischung von PorzeIlanmasse, 
Quarz und FluBmitteln, deren Schmelztemperatur so gewahlt 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, 
mussen dabei stets unglasiert bleiben. 

Die Farbe der Glasur ist meist weiB, doch werden mit Vorliebe 
namentlich fUr Hochspannungsisolatoren auch farbige, besonders griine 
nnd braune Glasuren bev,orzugt. 
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Brennen. 
Zum Brennen werden die Isolatoren, um sie gegen die unmittelbare Ein

wirkung der Flamme zu schiitzen, in feu~rfeste Chamottekapseln gefiill t, die, 
zu Sto.6en aufeinander geschichtet, im Of en nebeneinander gereiht werden. 

Der Brennproze.6 selbst zerfii1lt meist in zwei Abschnitte, den eben 
schon erwahnten Gliihbrand 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 gro.6ter Bedeutung. Der Temperaturverlauf wird 
daher auf das sorgfiiltigste iiberwacht und geregelt, da sowohl ein zu 
schneller Anstieg der Temperatur, wie auch ein zu rasches Abkiihlen 
schadlich ist und das Entstehen von Brandrissen begiinstigt. 

Zur Messung der Ofentemperatur dienen sogenannte SegerkegeI 1). 

Es sind dies tetraedrische, etwa 5 cm hohe Korper, die aus verschiedenen 
keramischen Massen in verschiedenem Mischungsverhaltnis hergestellt 
werden und je nach ihrer Zusammensetzung bei verschiedener Tem
peratur tie 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 beeinflu.6t. 

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 Rundofen, unter denen man solche mit direkter 
und solche mit iiberschlagender Flamme unterscheidet, nach der Gro.6e 
des Of ens und betragt etwa 26 bis 30 Stunden. 1st der Of en geniigend 
ausgekiihlt, was weitere 30 bis 40 Stunden beansprucht, so werden die 
Kapseln ausgetragen, worauf der Of en zu erneuter Beschickung bereit ist. 

Ein grundsatzlicher N achteil all dieser Rundofen besteht in dem 
aussetzenden (periodischen) Betrieb, der durch das ]'iillen und Ent
leeren bedingt ist. 

Die hierbei entstehenden Warmeverluste werden in den neueren 
Tunnelofen vermieden, bei denen nur ein verhaltnisma.6ig kleiner Teil 
des entweder gerade oder ringformig angeordneten Tunnels standig ge
heizt wird, wahrend die Kapselst6.6e auf fahrbaren feuerfesten Wagen 
langsam durch die Feuerzone bewegt· werden. 

Dadurch, da.6 die Feuerzone dauernd auf gleichma.6ig hoher Tem
peratur gehalten und die von dem Brenngut aufgenommene Warme 
fast vollkommen wieder verwertet werden kann, gestatten derartige 
Of en eine betrachtliche Brennstoffersparnis, zumal sie bei Generator
Gasheizung auch die Verwendung von Rohbraunkohle ermoglichen. 

1) Segers Gesammelte Schriften S.847. 
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Eine Mittelstufe zwischen Rund- und Tunnelofen bilden die soge
nannten Gaskammerofen 1). Bei diesen ist ein System von mehreren Of en
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 Of ens vorgewarmt waren. 

In dem Glattofen erfahrt das Porzellan die ihm eigentumliche 
groBe Schwindung, die bis 20 % betragt. NaturgemaB erschwert die 
Schwindung die genaue Einhaltung der MaBe, zumal die Schwindung 
je nach Gestalt und Starke des Brennkorpers verschieden ist. 

MaBabweichungen von + 5 % mussen daher im allgemeinen stets 
vorbehalten bleiben. 

Eigenschaften des Porzellans 2)_ 

1. Elektrische Eigenschaften. a) Isolationswiderstand (Durch
gangswiderstand): Dieser ist bei gutem Porzellan so hoch, daB er 
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Abb.6. SpezifischerWiderstand von 
Porzellan in Abhiingigkeit von der 

Temperatur. 

stets gegenuber dem Oberflachenwider
stand vernachlassigt werden kann. Wenn 
auch wirklich zuverlassige Messungen 
hieriiber schwer durchzufiihren sind, 
diirfte der spezifische Widerstand mehr 
als 10 14 bis 10 15 Ohmcm bei gewohn
licher Temperatur betragen 3). 

Allerdings ist der Widerstand wie 
bei allen Silikaten, die in gluhendem 
Zustande leitend werden, eine Funktion 
der Temperatur; vgl. Abb. 6. 

b) Oberflachenwiderstand: Der 
Oberflachenwiderstand ist neben der 
Oberflachenbeschaffenheit lediglich von 
der Feuchtigkeit der umgebenden Luft 
abhangig. Die GroBenordnung des Ober
flachenwiderstandes eines Isolators bei 
verschiedener Luftfeuchtigkeit mogen 
nachstehende Angaben fur ein Reichs
postmodell Nr. I 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 2 000 000 Megohm, 
" 60% " 65000 
" 80 % " ,,2 000 " 
" 100% " " 100" 

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

Der Unterschied reiner und verschmutzter Isolatoren besteht haupt
sachlich darin, daB nach Beregnung die urspriinglichen Isolationswider
stande um so rascher wieder erreicht werden, je reiner die Glocken 
sind 1). Von der GroBe des Isolators ist dagegen die Rohe seines Ober
fiachenwiderstandes nur wenig abhangig, da mit zunehmender GroBe 
im allgemeinen nicht nur die Lange des Isolationswegs, sondern auch 
dessen Breite zunimmt. Eine VergroBerung des Isolatordurchmessers 
hat daher auf den gesamten Oberflachenwiderstand einen viel geringeren 
EinfiuB als eine VergroBerung der Rohe. 

Auch der EinfiuB der Glasur ist durchaus nicht so groB, wie ge
meinhin angenommen wird. Vergleichsweise einer langeren Reihe von 
Jahren dem Rauche der Porzellanofen ausgesetzte Isolatoren lieBen 
kaum einen Unterschied in bezug auf 
Oberflachenwiderstand zwischen gla-
siertem und unglasiertem Porzellan 
erkennen. 

c) Durchschlagsfestigkeit: 
Diese hangt; wie bekannt, auBer
ordentlich von der Form der Elek
troden und der Ausbildung des elek
trischen Feldes an der Durchschlags
stelle abo Da bei der verhaltnismaBig 
hohen spezifischen Durchschlagsfestig
keit gut gebrannten Porzellans zur 
Vermeidung von Randentladungen im 
allgemeinen das Eintauchen der Probe
korper in 01 notwendig ist, so wird 
bei dem verschiedenen Wert der 
Dielektrizitatskonstante von Porzellan 
und 01 hierdurch eine weitere Unsicher
heit bei der Bestimmung der Durch
schlagsfestigkeit des Porzellans beding.t. 
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Abb. 7. Abhangigkeit des Ober
flachenwiderstandes eines Isola

tors von der Luftfeuchtigkeit. 

Hierzu kommt ferner der. EinfiuB der Wandstarke, der insofern 
bei Porzellan von besonderer Bedeutung ist, als schwache Scherben-

1) ETZ. 1893, S. 503. 
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starken naturgemaB gleichmaBiger durchgebrannt werden konnen, als 
groBere Wandstarken. 

Weiter spielt noch die GroBe des untersuchten Probestiickes eine 
gewisse Rolle, da bei groBeren Stiicken die Wahrscheinlichkeit eines 
immerhin moglichen Materialfehlers zunimmt und damit der mittlere 
Durchschlagswert naturgemaB 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 
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Abb. 8. Durchschlagsfestigkeit von 
Porzellanplatten zwischen einer Kugel

elektrode und Quecksilberspiegel. 

Spannungsregelung, die Spannungs
kurvenform usw. 

In Anbetracht all' dieser Gesichts
punkte ist es verstandlich, daB es 
ganz unmoglich ist, fiir Hartporzellan 
allgemein giiltige eindeutige Angaben 
der Durchschlagsfestigkeit zu erhal
ten. Die in der Literatur bisher 
veroffentlichen Werte beziehen sich 
alle auf eine ganz bestimmte Versuchs
anordnung und gelten dann eben 
nur fUr diese. 

Am verbreitetsten ist wohl eine 
von Professor Friese vor etwa 20 Jahren 

in einem Buche: "Das Porzellan als Isolier- und Konstruktionsmaterial 
in der Elektrotechnik" veroffentlichte Kurve, die fiir Hermsdorfer Por
zellan gilt und an Porzellanzylindern zwischen Kugelelektroden und 
Quecksilber-Spiegel aufgenommen ist (Abb. 8). 

Eine zu Vergleichsversuchen verschiedener Porzellanmassen viel 
gebrauchte Anordnungzwischen Spitzenelektroden unter 01 muB wegen 
des vollig unbestimmten elektrischen Feldes, das keinerlei rechnerische 
Auswertung zuIaBt, ausscheiden. 

Zuverlassiger in dieser Beziehung ist ein von der Porzellanfabrik 
Hermsdorf angewandtes MeBverfahren, bei dem die Durchschlagsplatten 
mit halbkugelformigen 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 01 in 
der Regel ergeben. 

Abb. 9 veranschaulicht die auf diese Weise ermittelte Durchschlags
festigkeit in Abhangigkeit von der Wandstarke. 
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Wichtiger als die Untersuchung einzelner Probeplatten ist die Be
stimmung der Durchschlagsfestigkeit fertiger Isolatoren. Eine unter 
Zugrundelegung der jeweils faO 

kleinsten Wandstarke an 160 

einer Reihe verschieden gro-
'*0 Ber Deltaisolatoren der Por-
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zellanfabrik Hermsdorf auf- '20 

genommene Durchschlags~ fOO 

kurve zeigt Abb. 10. Die 
Isolatoren wurden dabei 10 

unter 01 durchgeschlagen, 60 

indem das Stiitzenloch lei- *0 
tend gemacht, und auBen 
um die Halsrille des Iso- 20 

lators ein unmittelbar an
I(urve ~(hrelm.mUQg~alJJmes.ser o'rlj Verlt,"l1gen=Ti'm 
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liegender leitender Dberzug 
gelegt wurde. 

Die Glasur ist praktisch 

o 2 3 " 5 6 7 4 9 fO"'l,.. 
--- WanQ'",tarlre ,12 ""1m 

Abb. 9. Durchschlagfestigkeit von Porzellan
platten mit halbkugelformigen Vertiefungen. 

ohne jeden EinfluB auf die Durchschlagsfestigkeit des Isolators, was 
bei ihrer geringen Starke (etwa 1/4 mm) gegeniiber der weit groBeren 
Porzellanwandstarke von vornherein zu w 

erwarten ist. Etwas anders mag dies bei 
minderwertigen keramischen Massen sein, 
die jedoch dann iiberhaupt nicht in 
der Elektrotechnik Verwendung finden 
sollten. 

d) Dielektrizitatskonstante: In 
der Literatur ist im allgemeinen bisher 
ein Wert von 4 bis 5 angegeben, der sich 
auf altere Messungen von Professor Wirtz, 
Darmstadt 1) griindet. Nach neueren Mes
sungen ist die Dielektrizitatskonstante 
handelsiiblicher Isolatoren jedoch etwas 
hoher, und liegt etwa zwischen 5,5 und 6. 

e) Dielektrische Verluste: Diese 
sind bei gutem Porzellan auBerordent
lich gering; der Verlustwinkel betragt 
ungefahr 1°. 
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Abb. 10. Durchschlagfestigkeit 
von Isolatoren in Abhangigkeit 
von der kleinsten Wandstarke 

an der Durchschlagstelle. 

J edenfalls sind die dielektrischen Verluste bei Porzellan praktisch 
vollkommen zu vernachlassigen. 

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. 
N ach dem eben Gesagten konnen sie nur auf Oberflachenleitung 
zuriickzufiihren sein. Diese hangt jedoch ausschlieBlich von der 
Feuchtigkeit der Luft, bei Freileitungsisolatoren auBerdem von et
waiger Benetzung durch Regen, feuchten Schnee, Nebel usw. abo 
Wenn auch unter besonders ungiinstigen klimatischen Verhaltnissen 
der Widerstand eines Freileitungsisolators bis auf etwa 10 Megohm 
sinken kann, was beispielsweise bei 6500 Volt Phasenspannung gegen 
Erde (entsprechend 10000 Volt N etzspannung) einen Verlust von 3 bis 
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Abb. 11. Verlustkurven fiir Hange
isolatorenketten verschiedener Glied-

zahl in trockener Luft. 
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Abb. 12. Verlustkurven fiir Hange
isolatorenketten verschiedener Glied
zahl in Wasserdampf gesattigter Luft. 

4 Watt je Isolator bedeuten wiirde (nur an Seekiisten sind Werte 
bis herab zu 1 Megohm gemessen worden), so wird die8er verhaltnis
maBig 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 Warme erfahrt der Isolator 
eine fast sofortige starke Widerstandszunahme. Die Verluste sinken 
dabei auf einen Bruchteil der urspriinglichen Werte. Genauere Versuche 
zeigen, daB der Widerstand unmittelbar von der Hohe der angelegten 
Spannung abhangt 1). 

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

1) W. Weicker, ETZ. 1910,8.888. 
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In trockener Luft 
bei schwachem Nebel. 
Nebel bei Schneefall unter 0" 

0,05 Watt, 
0,15 
0,25 " 

" Landregen bei hoher Luftfeuchtigkeit 1,1" 
bei heftigem Gewitterregen mit Sturm. 1,5" 
bei starkem Regen, vermischt mit Schnee iiber 0° 2,2 " 
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Macht man fUr die wahrend eines J ahres herrschende Witterung 
auf Grund meteorologischer Unterlagen bestimmte Annahmen, so er
halt man beispielsweise fUr 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 Betriebssparmung von 10000 Volt 
durchschnittlich 360 kW, also im Jahre etwa 3000000 kW-Stunden 
iibertragen wiirden, so machen die Isolatorenverluste nur etwa 0,07% aus! 

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

2. Mechanische Eigenschaften1). a)Harte. Nachder Mohsschen 10tei
ligen Harteskala, die entsprechend der Hartebezeichnung von 1 bis 10 (Dia
mant)Relativwerte angibt, betragt die Harte unglasierten, gargebrannten 
Hartporzellans 7, die der Glasur 8. Bei der letzteren ist namentlich die 
Oberflachenschicht gegen auBere Angriffe besonders widerstandsfahig. 

b) Mechanische Festigkeit. Die mechanische Festigkeit (so
wohl Zug- wie Druckfestigkeit) hangt auBerordentlich von der GroBe 
des beanspruchten Querschnittes 6 

und der Art der Beanspruchung .s 
abo Bei kleinen Querschnitten 
und vollig planparallelen Druck-
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flachen konnen iiberraschend 
hohe Festigkeitswerte erzielt 2 

werden. So wurden bei Druck
korpern von 50 mm Durch
messer Werte von 4000 bis 00 

5000 kg/cm2 Druckfestigkeit 
erhalten. Die praktisch er- Abb.13. Druckfestigkeit zylindrischer 

Korper in Abhangigkeit 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, 
S. 150; ETZ. 1920, S.891; Rosenthal-Singer, ETZ.1920, S. 705; Dber die 
Zahigkeit 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 betriebsmaBig montierten Abspann
kugeln oder Abspann-Schlingenisolatoren erreichbaren Festigkeitswerte. 
Fiir diese werden in der fUr Hochspannungsleitungen iiblichen GroBe im 
Durchschnitt etwa Festigkeitswerte von 4 bis 5000 kg erhalten, wahrend 
Spezialisolatoren (z. B. Sattelisolatoren), wie sie in den Pardunen zum 
Abspannen von Antcnnenmasten haufig Verwendung finden, eine Bruch
festigkeit von 10000 bis 15000 kg, groBere auch von 20000 kg besitzen 1). 

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

Werte erreicht werden; die an Betriebsisolatoren, z. B. Ab
spann-Kniippelisolatoren gemessenen Werte liegen jedoch 
wegen der nicht ganz auszuschlieBenden Biegungsbeanspruchung 
wesentlich tiefer und lassen nul' mit einer mittleren Zug
festigkeit von hochstens 200 bis 250 kg/qcm rechnen. 

1m iibrigen muB jedoch gegen die vorherrschende Mei
nung, es diirfte Porzellan iiberhaupt nicht auf Zug bean-
sprucht werden, entschieden Stellung genommen werden. So
fern man mit del' spezifischen Beanspruchung unter del' zu
lassigen Grenze bleibt und vor aHem durch geeignete Lagerung 
del' Endarmaturen zusatzliche Biegungsbeanspruchungen ver
meidet, bieten PorzeHanzugisolatoren, wie dies del' groBe 
Erfolg der rein auf Zug beanspruchten, fiir Zwecke del' draht-
losen Telegraphie viel verwendeten sogenannten Kniippel
isolatoren (Abb. 14) beweist, unbedingte Sicherheit. 

Auch fijr Hochspannungs-Kraftiibertragungszwecke konnen 
Q Zugisolatoren unbedenklich Verwendung finden. Die Befiirch

tung, daB hier durch Steinwiirfe oder sonstige auBere Be
Abb. 14. schadigungen ein Bruch des Isolators eintreten konne, ist kaum 
Auf Zug 

bean- stichhaltig. Als Beweis diene Abb. 15, die eine mit 500 kg 
spruchter 
Kniippel
isolator. 

belastete Kette darstellt, deren Einzelglieder mit einem Pen
delhammer so lange bearbeitet wurden, bis samtliche Porzellan
mantel abgeschlagen waren. Del' eigentliche Zugteil selbst 
blieb jedoch dabei vollig unversehrt. 

Die Biegefestigkeit von Porzellan liegt nach bisherigen Literatur
angaben 2) bei etwa 400 bis 650 kg/cm2 • Diese Werte sind stark von 
Form und· Querschnitt des Versuchskorpers abhangig. 

Erwahnt sei noch die Schlagbiegepriifung 3), die zur vergleichs-

1) Demuth, Die Isolatoren fUr 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 auBerst beschrankt. Fast die 
einzige M6glichkeit, dem fertiggebrannten Stuck beizukommen, beruht 
auf dem Nachschleifen und Schneiden mit Spezialmaschinen, Mittel, die 
naturgemaB nur in Ausnahmefallen 
in Betracht kommen k6nnen_ 

d) Ausdehnung. Der lineareAus
dehnungskoeffizient gargebrannten 
Porzellans ist je nach der Massezusam
mensetzung und Brenntemperatur 
ziemlich verschieden und liegt etwa 
zwischen 4 bis 6 . 10 - 6. 

e) Hygroskopie oder Poro
sitat. Man unterscheidet hierbei 
zwischen der wahren und scheinbaren 
Porositat. Vnter der letzteren ver
steht man den Raum der nach auBen 
offenen Poren, der durch eine Be
stimmung des Wasseraufnahmever
m6gens, bezogen auf das Gewicht des 
trockenen K6rpers, erhalten wird. 

Die wahre Porositat, d. h. der 
von den offen en und geschlossenen 
Poren eingenommene Porenraum, kann 
dagegen nur durch Pulverisierung 
des Probek6rpers und Bestimmung des 
wirklichen spezifischen Gewichts (also 
ohne Poren) ermittelt werden. 

Die scheinbare Porositat ist beigut 
gebranntem Porzellan gleich Null, nur 
bei gepreBtem Porzellan kann bei ge
nugend langer Wasserlagerung eine 
geringe Gewichtszunahme (von Bruch
teilen eines Prozentes) festgestellt 
werden. 

Abb.15. AufZug beanspruchteHange
isolatorenkette, unter Belastung von 
500 kg mittels Pendelhammer be
arbeitet, 0 h n e Bruch des Porzellan-

kernes. 

Als einfachste Probe der Porositat ist die Tintenprobe bekannt 
und auch in den Priifvorschriften 1) des V. D. E. aufgenommen. Sie 
besteht bekanntlich darin, daB man auf die frische Bruchflache einen 
Tropfen Tinte oder sonstige Farbflussigkeit (z. B. 1 g Fuchsin ge16st 
in 100 g Methylalkohol) aufbringt und beobachtet, ob die Fliissigkeit 

1) ETZ. 1922, S. 32. 
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auf der Bruchflache verlauft oder randscharf trocknet. N ach Ab
spiilen mit reinem Methylalkohol darf keine nennenswerte Spur von 
der FarblOsung zuriickbleiben. 1m Zweifelsfalle ist durch Zerschlagen 
der Priifstiicke festzustellen, ob das Farbemittel in das Porzellan ein
gedrungen ist, oder ob es nur durch Kapillarwirkung an der kornigen 
Oberflache festgehalten wird. 

Die in Amerika vorgeschlagene Porositatspriifung unter hohem Druck 
eriibrigt sich fUr gutes deutsches Porzellan 1). 

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

g) Elastizitatsmodul. Dieser liegt zwischen 680000 und 
780000 kg/cm2, wobei die Durchbiegung einseitig eingespannter bzw. 
auf 2 Stiitzen frei gelagerter Stabe bestimmt wurde. 

h) Warme bestandig kei t. Die Temperaturbestandigkeit von 
Porzellan in dem fUr 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 MateriaIspannungen, wie sie· immerhin beispiels
weise bei zu rascher Abkiihlung des Brenngutes vorkommen konnten, 
gesichert zu sein, schreiben die Priifungsvorschriften des V. D. E. 2) fiir 
gekittete Hochspannungs-Isolatoren einen 3maligen Temperaturwechsel· 
zwischen + 15° und + 90° vor (fiir Hangeisolatoren zwischen + 15° 
und + 75° und fUr zusammenglasierte Isolatoren zwischen + 15 ° 
und + 65°, da derartige lsolatoren erfahrungsgemaB weniger leicht 
spannungsfrei hergestellt werden konnen). 

Die Frostbestandigkeit scheidet ohne weiteres aus, da Por
zellan in dieser Beziehung unbedingte Sicherheit gewahrt. 

Das gleiche gilt fiir die 
i) Brennbarkeit und Entflammbarkeit. Was die Lichtbogen

sicherheit anbetrifft, so hangt die Einwirkung ganz von der im Licht
bogen enthaltenen Leistung abo Lichtbogen, wie sie bei Priifungen im 
Laboratorium auftreten, bleiben ohne jeden EinfluB auf die Beschaffen
heit des Porzellans. LichtbOgen im Betriebe, bei denen groBere Leistungen 
in Betracht kommen, hinterlassen meist nur Spuren geschmolzener Glasur 
auf der Oberflache des Isolators. 1m Falle eines Durchschlags schmilzt 
dagegen die ganze Durchschlagsstelle zusammen. 

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

1) Rieke-Gary, Berichte d.DeutschenKeram. Ges.Bd. 3,Heftl, 1922, S.18. 
2) ETZ. 1920, 8.740; 1922, S. 27; 1922, 8.1347. 
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verhindert werden soUte, wiirde dies natiirlich eine Zerstorung des Isolators 
zur Folge haben, weshalb man nach einem Vorschlag von Nicholson 1) 
Lichtbogenschutzringe oder Horner um die Isolatoren anordnen kann, 
die den Lichtbogen von den Porzellanteilen fernhalten sollen (vgl. S. 139). 

Durch Funken- (also nicht Lichtbogen)iiberschlage wird Porzellan 
in Luft nie angegriffen. Indessen ist bemerkenswert, daB dies unter 
01 geschieht, indem das Porzellan dann von den Entladungen auf 
der Oberflache gewissermaBen aufgerissen wird. Infolgedessen ist bei 
Apparaten, bei denen Porzellan unter 01 verwendet wird, auf Ein
haltung eines geniigend groBen Isolationsweges zu achten. 

DaB dasPorzellan durch Sauren,Alkalien, 01 unddergleichennicht 
im geringsten angegriffen wird, ist bekannt. Gerade seine groBe Wider
standsfahigkeit gegen die Atmospharilien hat ihm ja seit Jahrzehnten in 
erster Reihe zu seiner beherrschenden Alleinstellung als Freileitungsisolator 
verholfen. 

Hochspannungspriifung. 
Die Priifung von Hochspannungsisolatoren erfolgt im allgemeinen 

mittels hochgespanntem technischem Wechselstrom von 50 Perioden. 
Uber die ZweckmaBigkeit der namentlich in Amerika vor einigen Jahren 
stark empfohlenen Hochfrequenzpriifung 2) sind die Ansichten zur Zeit 
noch recht geteilt. Dagegen scheint eine auch in Deutschland neuer
dings verschiedentlich versuchte StoBpriifungsanordnung, bei der die 
Isolatoren einer schlagartigen elektrischen Beanspruchung ausgesetzt 
werden, erhohte Bedeutung zu beanspruchen. 

Grundsatzlich muB man scharf zwischen zwei verschiedenen Priifarten 
unterscheiden, fiir deren kurze sachliche Kennzeichnung die Bezeichnung 
For m priifung und S t ii c k priifung gewahlt werden moge. DieFormpriifung 
dient dem Zwecke, die Sicherheit des Isolators gegen auBere 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 auBeren Form des Isolators, in Sonderheit zweckmaBiger Anordnuhg 
der Regenschutzmantel usw. abhangen, geniigt es, wenn diese Prii:fung 
sich auf Stichproben beschrankt. Bei den gangigen Isolatormodellen, 
fiir welche geniigend Erfahrungswerte iiber die Hohe der Uberschlags
werte und den in dieser Beziehung gegebenen Sicherheitsgrad vor
liegen, eriibrigen sich diese Priifungen iiberhaupt. Mit Recht hat daher 
der V. D. E. in den "Vorschriften fUr Priifung von Isolatoren fiir Be
triebsspannungen iiber 500 Volt bis einschlieBlich 35000 Volt" 3) diese 
Priifung fur genormte Isolatoren iiberhaupt als entbehrlich bezeichnet. 

l} Nicholson. Transact. AIEE. 1910, S.573; Weicker, Elektrische 
Kraftbetriebe und Bahnen 1910, S. 286. - 2} Imlay-Thomas, Transact. AIEE. 
1912, S. 2121; Creighton, Transact. AIEE. 1915, S. 465. - 3} ETZ.1922, S. 31. 
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Etwas anders ist es mit der Stiickpriifung. Diese soIl die Fehler-
losigkeit des Isolators inbezug auf Materialbeschaffenheit nachweisen. 

Dieser Priifung soUte daher 
jeder Hochspannungsisolator, 
d. h. jedes einzelne Stiick ohne 

"."p"""", Ausnahme unterworfen werden. 
Stichproben genugen hier 
keinesfalls, da bei der Eigen
art der Porzellanfabrikation 
immerhin mit der Maglichkeit 
von inneren Fehlern gerechnet 
werdenmuB. Zur Durchfiihrung 

& dieser Priifung besitzen alle gra-
Abb 16 S h t· h D t II d Beren Porzellanfabriken eigene . . c ema ISC ears e ung er 
Stiickpriifung von Hochspannungsisolatoren. Priiffelder, die fiir die gleich

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

Abb.17. Hochspannungspruffeld fUr Stiickpriifungen (Massenprufung von Isolatoren) . 
. 

getaucht undder inn ere Hohlraum e benfalls mit Wasser gefiillt wird, 
wie dies Abb. 16 schematisch veranschaulicht. A bb. 17 mage ein 
entsprechend eingerichtetes Priiffeld beispielsweise zeigen. 
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Die Rohe der Priifspannung ist in den oben erwahnten Priifungs
vorschriften des V. D. E. zu 95 % der tJberschlagsspannung festgesetzt. 

Jeweilige besondere Festsetzungen iiber die Rohe der Priifspannung 
sind um so entbehrlicher, als bei den iiblichen Priiftransformatoren 
und Priifgeneratoren mit ihrer meist beschrankten Leistung von etwa 
5 bis 50 (hOchstens 300) kW je nach der Zahl der gleichzeitig geIU'iiften 
Isolatoren leicht eine Verzerrung der Spannungskurvenform 1) und damit 
eine Anderung der Effektivwerte bei gleichen Scheitelwerten eintritt. 
GegebenenfaUs ist daher eine Kontrolle des Scheitelfaktors mittels Kugel
funkenstrecke empfehlenswert. 

Dagegen hat sich die Formpriifung auf die Einzelbestimmung der 
tJberschlagswerte und ihrer Abhangigkeit von den Versuchsbedingungen 
zu erstrecken.Die letzteren spielen da- ,0: 
bei, wie bekannt, eine auBerordentliche 

9 

D 

D "' Rolle. Selbstverstandlich soUten bei der '" D § . . • • :} 
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Priifung die ungiinstigsten in der N atur 
vorkommenden Verhaltnisse nachge- 7 

ahmt werden. Diese sind im allgemeinen 6 

heftiger Platzregen, starker Nebel und S 

endlich Schneetreiben bei Temperaturen .. 
iiber dem Nullpunkt. Aus den iiber • 
diese Verhaltnisse veroffentlichten ein- 2 

gehenden Untersuchungen 2) seien hier 1 

nur einige wenige hervorgehoben. 0 
? 

Zunachst miissen die Isolatoren in 
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einer den wirklichen Betriebsverhalt
nissen moglichst entsprechenden Weise 
aufgestellt werden, also Freileitungs
isolatoren auf eine eiseme Stiitze nor-

Abb. 18. Dberschlagspannung von 
Isolatoren in Abhangigkeit von der 

Luftdichte. 
malen Durchmessers mit einer in nor-
malem Abstand darunter angeordneten Traverse. Der Leitungsdraht 
ist in der Ralsrille, nicht Scheitelrille, zu verlegen. Er muB geniigend 
lang sein und entsprechenden Durchmesser besitzen. 

Fiir die Trockeniiberschlagsspannung ist Temperatur, Luftdruc~ 

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 annahernd propor
tional zunimmt, auf die tJberschlagsspannung einwirkt, mag Abb. 18 
zeigen. Dabei ist die untere Kurve unter der Voraussetzung gezeichnet, 
daB die tJberschlagsspannung sich genau proportional mit der Luft-

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

Schering,Isolierstoffe. 9 
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dichte andere. Dies ist fUr Isolatoren nicht ganz der Fall, vielmehr 
nimmt die "Oberschlagsspannung in Wirklichkeit, wie die obere Kurve 
zeigt, etwas weniger stark ab 1). 

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

Trockenpriifung. 

Abb. 21. Vorentladungen zwischen 
mittlerem Mantel und Hiilse bei Hinger 

dauernder Beregnung. 
- - - --

Abb. 20. Von den Regentropfen aus
gehende Biischelentladungen nach 

kurzzeitiger Beregnung. 

Abb. 22. Lichtbogenentladungen bei 
weiterer Spannungssteigerung. 

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

Bei Regenversuchen 1) sind bei der Bestimmung der Hohe der Vber
schlagsspannung eine Reihe von Einfltissen besonders zu beachten, 
unter denen vor aIlem die Starke, die Richtung, die Dauer und die 
Leitfahigkeit des ktinstlichen Regens hervorzuheben ist. Namentlich 
die im aUgemeinen weniger beachtetegroBe Veranderlichkeit der 
Regentiberschlagsspannung bei verschiedener Leitfabigkeit sei besonders 
hervorgehoben 2). Dieser EinfluB der Wasserleitfahigkeit hangt etwas 
von der Form des betreffenden Freileitungsisolators ab und zwar ist 
die Regentiberschlagspannung gegentiber dem Trockenwert 
bei Beregnung mit destilliertem Wasser um etwa 10 bis 20% niedriger, 

" aufgefangenem nattirlichen Regenw. um etwa 15 bis 20 % " 
" gewohnlichem Leitungswasser 40 bis 50 % " 

Verwendung. 
Unter den vielen Anwendungsgebieten des Porzellans ftir Isolier

zweoke der Elektroteohnik, die in groBen Porzellanfabriken die Ftihrung 
mehrerer tausend versohiedener ModeIle bedingen, sei im folgenden 
hauptsaohlioh das groBe Gebiet der Freileitungsisolatoren behandelt. 

Man unterscheidet bekanntlioh -unter Freileitungsisolatoren solche 
fUr Sohwaohstromzwecke, d. h. fUr Fernmelde- und Signalanlagen im 
weitesten Sinne des Wortes (also vornehmlioh Zweoke der Telegraphie 
und Telephonie), sodann solohe fUr Niederspannungsstarkstromleitungen 
und endlioh Isolatoren ftir Hoohspannungsleitungen. AuBerdem waren 
noch einige Sonderanwendungen, wie z, B. fUr Zweoke 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 60jii.hrigen Gedenk
tag seiner EinfUhrung in PreuBen feiern konnte, haben sioh auoh erst 
im Laufe der Jahre zu ihrer heutigen Form entwiokelt. Ursprting
lioh besaBen die ersten Freileitungsisolatoren nur einen eillzigen 
Mantel und keine Kopfrille. Vielmehr wurde der damals allein ver
wendete Kupferdraht nur einmal um die Halsrille des Isolators gelegt 
(Abb.23). Erst nach EinfUhrung des Eisendrahtes (etwa 1852) wurde 
der Isolator auoh mit einer oberen Kopfrille versehen, um eine leiohtere 
Bindung zu ermogliohen. Immerhin soheinen damals ziemlioh viel Kopf
briiohe aufgetreten zu sein, wenigstens wurden aus diesem Grunde vor-

l) 'Weicker, Elektrotechnik u. Maschinenbau 1923, S.429. 
2) Weicker, Relios 1921, S. 181; Elektro-Journal April 1921, S. 11; ETZ. 

1921, S. 1475; EKB. 1922, S. 139; ETZ. 1923, S. 336. 
9* 
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iibergehend eiserne Isolierglocken mit eingekittetem Porzellanfutter 
(Abb. 24) verwendet. 

Selbstverstandlich 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 Fachmannern wieder zu dem rein en Porzellan
isolator zuriick und zwar in Form des sogenannten Kommissionsiso
lators, der sich (Abb. 25) durch groBe Lange 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 

Abb. 23. Erste 
Form von Iso
lierglocken nach 
Werner Siemens 

(etwa 1850). 

Abb.24. Eiserne 
Isolierglocke mit 

eingekittetem 
Porzellanfutter. 

Abb. 25. Soge
nannter Kom
missionsisolator 

(1857). 

Abb. 26. Erste 
Porzellan

doppelglocke 
(1858). 

auch bei Zertriimmerung des auBeren Mantels eine gewisse Isolierlahig
keit verbiirgt. Der Hauptvorteil der Einfiigung des zweiten Mantels 
soll darin beruhen, daB die Warmeausstrahlung der inneren Glocke 
vermindert und dadurch der Niederschlag von Feuchtigkeit auf den 
Innenseiten der Mantel verhindert wird, wobei die zwischen den beiden 
Glocken in dem engen Hohlraum befindliche Luft als Warmeschutz 
dient. Hauptsachlich jedoch diirlte der durch den zweiten. Mantel 
geschaffene langere Isolationsweg und der bessere Regenschutz die 
erhOhte Isolierlahigkeit der Doppelglocke bedingen. 

Wenn sich diese grundsatzliche Anordnung der Mantel fiir Schwach
stromisolatoren auch vorziiglich bewahrt und allgemein eingebiirgert 
hat, so weichen nichtsdestoweniger die auBeren Formen der Isolatoren 
und z. T. auch die Befestigungsweise des Leitungsdrahtes in den einzelnen 
Landern auBerordentlich voneinander abo 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 sogar groBerePrivatwerke ihre eigenen Modelle. 
Einige der charakteristischsten Formen sind in Abb. 27 zusammengestellt. 

-

- -
- -Abb.27. Zusammenstellung einiger in verschiedenen Landern gebrauchlicher 

Schwachstromisolatoren. 

Eine besondere Art der Schwachstromisolatoren bilden die Kabel
einfiihrungsisolatoren, von denen die verschiedensten Konstruktionen 
durchgebildet worden sind, um einen moglichst verlustfreien Dbergang 
einer Schwachstromfreileitung in das Innere der Gebaude zu erreichen. 

Eine ahnliche Mannigfaltigkeit der Formen wie bei 
den Schwachstromisolatoren findet sich oder fand sich 
auch bei den fUr Starkstromzwecke bestimmten 
Niederspannungsisolatoren. Da fUr diese infolge 
der starken Leitungsdrahte lediglich eine mechanisch 
kraftigere Konstruktion und groBere Haisrille notig 
wurde, so geniigten hierfiir entsprechend umgeanderte 
Schwachstromisolatorenmodelle. So ist fUr Starkstrom- Abb. 28. Drei-
zwecke das deutsche Reichsmodell, jedoch mit weiterer 
Halsrille sehr beliebt gewesen. Auch kiirzere, gedrunge
nere 3-Mantel-lsolatoren ahnlicher Form nach Abb. 28, 
wurden viel verwendet. Daneben finden jedoch mit 

mantelisolator 
als Niederspan
nungsstarkstrom

isolator. 

Recht immer mehr auch abweichend gebaute Modelle, wie der be
kannte R.T.J.-Isolator Aufnahme, bei denen die groBere mechanische 
Beanspruchung als Starkstromisolator auch auBerlich zum Ausdruck 
kommt. Bei der vom V.D.E. durchgefUhrten Normung der Nieder
spannungsisolatoren bis 500 Volt Betriebsspannung gegen Erde 1) ist 

1) ETZ. 1922, S. 27. 
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daher auch eben dieser Isolator (Abb. 29), und zwar in drei verschiedenen 
GroBen fiir Leitungsquerschnitte bis 10 qmm, bis 35 qmm und bis 150 qmm 
gewahlt worden und damit endlich auch auBerlich eine klare Scheidung 
zwischen Starkstrom- und Schwachstromleitungen durchgefiihrt worden 1). 
Fiir Abspannpunkte ist auBerdem ein besonderer Schakel-Isolator, d.h.ein 

Isolator mit durch
gehendem Bolzen, 
genormt, der auch 
fiir die groBten vor
kommenden Draht
ziige ausreicht. 

Fiir Hochspan
Abb.29. Genormte Niederspannungsstarkstromisolatoren. nun g s - Isolatoren 

kommen noch einige weitere wesentliche Gesichtspunkte in Betracht, 
namlich vor aHem hinreichende Durchschlagssicherheit und Sicherheit 
gegen Randentladungen. Der ersteren Forderung muB durch Wahl 
entsprechender Scherbenstarken, bzw. Unterteilung des Isolators in 
mehrere Einzelteile und sinngemaBe konstruktive Durchbildung, der 

zweiten Forderung durch Wahl ent
sprechender auBerer 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 
auBeren Form fast vollig. 

Inzwischen warenjedoch in Deutsch
Abb. 30. Olisolator der Versuchs· land die bereits in den sechziger Jahren 

anlage Lauffen-Frankfurt (1891). fUr Schwachstromzwecke erfundenen 
Olisolatoren wieder aufgegriffen worden. 

Hierzu gehort 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 40000 Volt gesteigert werden konnte 2), muBte der 
Isolator doch in elektrischer Beziehung fUr Hochspannungszwecke als 
vollig verfehlt gelten; denn fur Hochspannungsisolatoren spielt die 
Oberflachenisolation eine ganz untergeordnete Rolle. W orauf es bei 

1) W eicker, Elektro-Journal. Januarheft 1922, S. 17. - 2) ETZ.1891, S. 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 Isolatormantel 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. 
Zunachst wurde ein weiterer Zwischen· 
mantel eingeschoben, der zwar urspriing
lich auch dem Zwecke einer Erhohung der 
Oberflachenisolation dienen soUte, hier 
aber zugleich zu einer VergroBerung des 
Abstandes nach dem Isolatormantelrand 
fiihrte. 

Urn den Wert einer VergroBerung 
gerade dieser auch bei Regen trocken 
bleibenden nutzbaren Schlagweite zu ver
anschaulichen, sei der Dberschlag eines 
derartigen Isolators im trocknen Zustand 
(Abb. 31) und bei Regen (Abb. 32) gezeigt. 

Wahrend die Entladungen in trocknem 
Zustand vom Leitungsdraht nach der 
Stiitze verlaufen (im vorliegenden FaIle bei 
70 bis 80000 Volt), gehen sie bei Regen, 
da dann der ganze auBere Mantel naB ist, 
vom unteren Rande dieses Mantels aus, 
und zwar bei einer Spannung von kaum 
20000 Volt. In diesem Sinne muBte eine 
Entwicklung des Isolators nach der Breite 
von Vorteil sein, wie sie sich auch bei 
einer Anzahl alterer Modelle findet. Teil
weise ist bei diesen Isolatoren auch bereits 
durch schrage Anordnung des auBeren 
Mantels auf eine sinngemaBe VergroBe
rung dieses Abstandes, also der nutzbaren 
Schlagweite hingearbeitet worden. Auch 
durch Anordnung mehrerer iibereinander
stehender Mantel mit allerdings recht 
engem Hohlraum suchte man das gleiche 
Ziel zu erreichen. 

Abb.31. Entladungen an einem 
trockenen Isolator yom Lei
tungsdraht nach der Stiitze. 

Abb. 32. Entladungen an einem 
nassen Isolator yom Mantelrand 

nach der Stiitze. 

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 hatauch die ur
spriingliche Form der Deltaglocke im Laufe der nachsten 25 Jahre 

Abb. 33. Urspriingliche 
Form der Deltaglocke 

(1897). 

auf Grund vieler systematischer Versuche weitere 
Verbesserungen erfahren, auf die im einzelnen 
einzugehen zu weit fiihren wiirde. Soweit die 
auBere Form in Betracht kommt, bewegte sich 
die Entwicklung dabei hauptsachlich in dem Sinne, 
die nutzbare Schlagweite unter Beibehaltung eines 
bestimmten Produktes von Durchmesser und Hohe, 
das fiirdie Gestehungskosten des Isolators in erster 
Reihe maBgebend ist, nach Moglichkeit zu vergro
Bern und die Hohlraume zwischen den einzelnen Iso

latormanteln weit genug zu halten, um eine Verschmutzung zu verhindern. 
Die auBere Form des Hochspannungsfreileitungsisolators kann 

hiermit, wenigstens fiir Betriebsspannungen bis etwa 35 000 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 fUr Betriebsspan. 

nungen bis 35 000 Volt. 

dadurch zum Ausdruck gekommen, daB eben diese Isolatorform (Abb. 34) 
den Normen fiir Hochspannungsisolatoren zugrunde gelegt wurde 1). 

Daneben hat namentlich fiir hohere Betriebsspannungen in letzterer 
Zeit ein von der Porzellanfabrik Schomburg in Anlehnung an ame
rikanische Isolatorformen 2) eingefiihrter Isolator groBere Verbreitung ge
funden, der sogenannte Weitschirmisolator3) (Abb. 35). Dieser zeichnet 
sich durch moglichste Anpassung der eigentlichen Isolatorkernform an 
die Feldlinien aus, wahrend die Regenschutzmantel 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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maBig weite Hohlraume zwischen den einzelnen Manteln geschaffen 
und das Entstehen von Glimmentladungen an dieser Stelle verzogert. 

Der diesem Isolator weiter eigentiimliche niedrige Kopf ermog
licht die Verwendung kiirzerer und damit haufig auch schwacherer 
Eisenstiitzen, ohne daB nach vielfachen Versuchen zu befiirchten ware, 
daB bei iiberm1i.Big groBen Zugbeanspruchungen des Leitungsdrahtes 
der Isolatorkopf abgerissen wiirde. 

Mit diesen Delta- und Weitschirmisolatoren diirfte die Entwick
lung der auBeren Gestaltung von Hochspannungs-Freileitungsisolatoren, 
wenigstens der bisher gebrauchlichen Grundform, zu einem gewissen 
AbschluB gelangt sein. 

Was die Durchschlagssicherheit anbelangt, so ist gerade in neuerer 
Zeit die Frage der zweckmaBigsten Herstellungsweise in weiteren Kreisen 
lebhaft erortert worden, so daB hierauf noch kurz eingegangen werden moge. 

Die ersten Hochspannungsisolatoren bestanden, wie nach ihrem Ent
wicklungsgang zu erwarten, aus einem einzigen Stiick, dessen Scherb en
starke mit Riicksicht auf die hohere elektrische Beanspruchung ent
sprechend starker gewahlt wurde. Vielfache mit der ErhOhung der 
Betriebsspannungen verbundene Durchschlage infolge fehlerhafter Stiicke 
fiihrten 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 konnen. 
Auch besteht, wEmigstens bei den groBten zusammengebrannten Modellen, 
eine gewisse Gefahr innerer Spannungen. AuBerdem besitzen diese Iso
latoren auch eine durch die unvermeidlichen Hohlraume 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 daB in dieser Beziehung recht 
ungiinstige Betriebserfahrungen gemacht worden sind, die durch Kopf
spriinge verursacht wurden. Durch auBerordentlich sorgfaltig durch
gefiihrte Untersuchungen namhafter Fachleute, nicht zuletzt auch die 
unausgesetzten Bemiihungen der fiihrenden Porzellanfabriken selbst, ist 
es gelungen, die Ursache der Spriinge zweifellos aufzuklaren, 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 Erwarmung 
sowie bei der Feuchtigkeitsaufnahme des Zements 1). Bei dem fast dreimal 
so groBen Warmeausdehnungskoeffizienten der friiher meist verwendeten 
Zementmischungen muBten, wenn der Kitt im Laufe der Jahre voIlig er
hartet und unnachgiebig geworden war, im auBeren Porzellanteil Span
nungen auftreten, die dann zu den gefiirchteten Kopfspriingen fiihrten 2). 

N achdem es jedoch gelungen ist, Zementmischungen herzustellen, 
die annahernd den gleichen Warmedehnungskoeffizienten wie Porzellan 

Abb. 36. Dreiteilig zusammengehanfter 
Isolator. 

besitzen, und denZement gegen 
Feuchtigkeitsaufnahme zu 
schiitzen 3), kann damit die 
Gefahr der Kopfspriinge wohl 
endgiiltig als behoben an
gesehen werden. Auch die 
zweckmaBigere Ausbildungund 
geringe Starke der Kittfugen 
ist von giinstigem EinfluB. 

Selbstverstandlich hat es 
nicht an Bemiihungen gefehlt, 
die V orteile der U nterteilung 
eines Isolators in mehrere fiir 
sich gebrannte lose Teile auf 
andere Weise zu erreichen, ohne 
die Teile starr miteinander 
zusammenkitten zu miissen. 
Hierzu gehort z. B. das Zu
sammenschrauben beider Teile 
mit Porzellangewinde. Dieses 

Verfahren hat sich indessen hauptsachlich aus Fabrikations-, teilweise 
auch aus Montageriicksichten nicht recht bewahrt. Viel zweckmaBiger 
ist eine Herstellungsweise, bei der nur der auBere Porzellanteil Gewinde 
erhalt, der innere Teil jedoch nur Riefen oder Aufrauhungen, auf die 
Hanf oder ein ahnliches nachgiebiges Packmaterial aufgebracht wird 4). 

Die einzelnen Teile (auch 3-teilige Isolatoren konnen nach diesem 
Verfahren ohne weiteres hergestellt werden) werden dann in ahnlicher 
Weise aufeinandergedreht, wie dies bei dem Aufdrehen eines einteiligen 
Isolators auf eine hanfumwickelte Stiitze schon lange bekannt und 
bewahrt ist. Der mit 01 oder dergleichen zum Schutze gegen Feuchtig
keit getrankte Hanf bildet dabei eine dauernd nachgiebige Schicht, 

1) Kallevang, El. World, 1919, Bd. 74, S.1063. - 2) Austin, Transact. 
AlEE. 1914, S. 1731; Meyer, ETZ. 1919, S. 174. - 3) Creighton-Hunt , 
Transact. AlEE. 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 Losen im Betriebe 
selbst bei nach oben ge
richteten Zugkraften vOl
lig ausgeschlossen ist. 

Der Vollstandigkeit 
halber seien endlich noch 
die sogenannten Metall
schirm -Isolatoren 1) er
wahnt. Hauptkennzeichen 
dieser Isolatoren sind die 
gleichmaBige Feldvertei
lung und giinstigereDurch
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. 
tJberschlagen,indem die verhaltnis
maBig 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 
gewissermaBen eine Sicherheitsfun
kenstrecke bildet (Abb. 37 und 38). 
V oraussetzung ist dabei allerdings, 
daB 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. 

Hangeisolatol'en. 
Neben den Stiitzenisolatoren haben in den letzten Jahren die 

Hangeisolatoren immer mehr an Bedeutung gewonnen 2). Die Art der 

1) Weicker, EKE. 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 Vollstandigkeit halber sei, um die grundsatzIich verschiedene 
Anordnung und Beanspruchungsweise der Hange- und Abspann-

Abb. 39. Tragmast mit 
Hange (Trag-)isolatoren. 

Abb. 40. Abspannmast mit Hange
(Abspann-)isolatoren. 

isolatoren zu veranschaulichen, in Abb. 39 und 40 die Leitungs
fUhrung je an einem Trag- und Abspannmast schematisch dargestellt. 

In bezug auf die Formgebung 1) kann man 
3 Hauptformen unterscheiden, die in Abb. 41 
schematisch, um die grundsatzlichen Unterschiede 
mogIichst deutlich hervortreten zu lassen, gegenuber 
gestellt sind: 

A. Isolatoren mit kettengIiedartiger Verschlin
gung der durch entsprechende Kanale im Iso
lator durchgezogenen Armaturteile. (Hewlett- oder 
Schlingenisolatoren.) 

B. Isolatoren mit aufmontierter Kappe und ein-
8 montiertemKlOppel (Kappenisolatoren), wobei solche 

mit Kittbefestigung und mit kittloser Befestigungs
weise der Armaturen unterschieden werden konnen. 

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 
Abspannisolatoren verwendbaren Isolatorformen, Abb. 41. Die drei 

Hauptformen von besteht die Moglichkeit, fUr Abspannketten (event. 
Hangeisolatoren: auch fur Tragketten) die sogenannten Schakel-Iso

A = Schlingenisolator, latoren mit durchgehendem Bolzen und umgelegter 
B = Kappenisolator, Schelle zu verwenden, wie dies Abb. 42 veran-
O = Doppelkappen- schaulicht 2). 

isolator. 
_ _ __ 1m ubrigen ist es durchaus nicht erforderlich, 

1) Weicker, ETZ.1909, S.597; Benischke,ETZ.1910, S.1l31 ; Weicker, 
ETZ.1911,S.1262,ETZ.1921, S.1473; Perrochet, Bull. SEV.I921,Heftll, S.299. 

2) Weicker, ETZ. 1913, S.1485, ETZ. 1921, S. 1473. 
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fiir Abspannketten, wie dies allerdings in Deutschland bisher meist 
iiblich war, unbedingt eine andere auBere Isolatorform als fiir Tragketten 
zu verwenden. Vielmehr kommen im allgemeinen die fiir Tragketten 
verwendeten Hangeisolatoren, sofern sie nur geniigende Bruchfestigkeit 
besitzen, unbedenklich auch fiir Abspannketten in Frage. 

Der Vollstandigkeit halber seien 
endlich noch die als Verbundisola
toren 1) bezeichneten Ausfiihrungs
arten erwahnt, die hauptsachlich aus 

Abb. 42. Abspannmast mit Schakel· 
(Abspann-)isolatoren. 

Abb. 43. Urspriingliche Form ameri· 
kanischer SchIingenisolatoren (Hange

und Abapanntype). 

einem rein auf Zug beanspruchtenKern (aus beliebigemIsoliermaterial) und 
auBen darum als Regenschutz angeordneten Porzellanmanteln bestehen. 

Die alteste Ausfiihrung des Hangeisolators ist der Schlingenisolator. 
Die urspriingliche Form des aus Amerika iibernommenen und dort 

Abb. 44. In Deutschland gebrauch
Iiche Form des Schlingenisolators 

(Hangetype ). 

Abb. 45. In Deutschland ge
brauchliche Form des Schlingen

isolators (Abspanntype). 

zuerst wohl im Jahre 1907 2) verwendeten Isolators zeigt Abb. 43 als 
Hange- und als Abspannisolator. In Deutschland ist die Form des 
Isolators verschiedentlich umgewandelt und verbessert worden. Die 
heutige, meist gebrauchliche Form dieses Hangeisolators zeigt Abb. 44. 
Gegeniiber dem urspriinglichen Hangeisolator (Abb. 43) unterscheidet 

1) ETZ. 1917, S.518; AEG.-Mitteilungen, 1923, Heft 8, S.258. Bag, Mit
teilungen YEW. 1923, S. 385. 

2) Die iiberhaupt erate Benutzung von Hangeiaolatoren einfachster Form geht 
auf das Jahr 1900 zuriick. 
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sich die neuere Form hauptsachlich 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 

U mstanden den Isolator bei Frost gefahrden, 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 Oberschlags
weges gerillt ausgefiihrt. Die Form des Abspannisolators 
(Abb. 45) ist dagegen in der Hauptsache beibehalten, nur 
ist auch hier eine starkere Rillung zur VergroBerung des 
Kriechweges zu erkennen. Der gebogene VerIauf des 
unteren Kanals schadet bei diesem Isolator natiirIich nichts, 
da er ja als Abspannisolator nur in horizontal gespannten 
Ketten verwendet wird. Die Vereinigung der einzelnen 
Isolatorglieder erfolgt, wenigstens in Deutschland, aus
schlieBlich 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 ahnlicher Konstruktionen. Einige 
dieser Verbinder ermoglichen auf Ieichteste Weise eine 
kreuzweise Fiihrung der Seile, was fiir die Erhohung der 
Regeniiberschlagsspannung von nicht zu unterschatzendem 
Vorteil ist 1). Die Aufhangung der ganzen Kette erfoIgt 
entweder an beweglichen Rollen, wie sie Abb. 46 ver
anschauIicht, oder besser mit Hilfe besonderer Aufhange
asen. Die unterste Rolle tragt die Hangeklemme, in welche 
die Leitung eingelegt und darin festgeschraubt wird. 

_~~li:j~;,;, Neuerdings sind auch verschiedene zur Kiirzung der 
Kettenlange und Vereinfachung der Montage bestimmte 

Abb. 46. 6glied- Sonderkonstruktionen durchgebildet worden. 
rige Schlingen-
isolatorenkette Bezeichnend fiir Schlingenisolatoren ist, daB sie aus-
fiir 110 kV.-Be- schlieBlich auf Druck beansprucht werden. Als Vorteil 
triebsspannung wird meist auch der Umstand angesehen, daB die Seil-

(Ausfiihrung schlingen auch bei valligem Bruch des Isolators noch 
Kraftleitung . . d if V t . t db' II d' d B Zschornewitz- meman ergre en. orausse zung IS a el a er mgs, a 

Berlin). auch bei Ober- bzw. Durchschlagen der Isolatoren und 
kraftigem ErdschluBlichtbogen die ineinander greifenden 

Seile nicht selbst verbrennen. 
Die Kappenisolatoren zeichnen sich gegeniiber den Schlingen

isolatoren durch ihre symmetrische Form aus. Als Rotationskorper 

1) Weicker, ETZ.)921, S.1476. 
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lassen sie sich ungleich leichter herstellen und besitzen infolgedessen 
auch eine wesentlich groBere Durchschlagsfestigkeit. In bezug auf 
auBere Form sind die in den Abb. 47 bis 51 dargestellten Isolatoren 

Abb. 47. Kappenhangeisolator gekit· 
teter Ausfiihrung. 

Abb. 48. Kappenhangeisolator gekit· 
teter Ausfiihrung, sogen. Untratype. 

in Europa besonders ublich. Der Isolator nach Abb. 48 
ist als sogenannte Untratype bekannt, da er erstmalig 
inder 100000 Voltleitung Untra-Stockholm des Stadtischen 
Elektrizitatswerkes Stockholm (nach einem Vorschlag von 
Ingenieur Laurell) verwendet wurde 1). 

Als Armaturen dienen bei diesen Isolatoren eine meist 
aus verzinktem TemperguB (seltener aus Schmiedeeisen) 
bestehende Kappe und ein schmiedeeiserner Kloppel. Die 
Vereinigung der einzelnen Glieder zu Ketten ist bei den 
KappenisolatorenauBerordentlich einfach. Die in Deutsch
land ublichste Vereinigungsart ist die mittels Kugel
pfanne und Kugelkl6ppel, die eine allseitig bewegliche 
Vereinigung gewahrleistet, und von vornherein Biegungs
beanspruchungen in der Isolatorenkette ausschlieBt. 

Abb.49.6g1ied. 
rige Kappen· 
isolatorenkette 
fiir IlOkV.·Be· 

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 Innenraumstutzen
isolatoren seit langem ublich und bewahrt ist, diirften 
kaum Bedenken bestehen. Dagegen sind gegen die Innen
kittung des Kloppels wiederholt groBe Bedenken erhoben 

triebsspannung 
worden. Tatsachlich liegen die Verhaltnisse bei gekitteten 
Hangeisolatoren auch noch ungiinstiger als bei gekitteten Stiitzenisola
toren. Denn wahrend bei diesen nur Porzellan und Kitt mit ihrer 
verschiErlenen 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 besitzen1). Was das Porzellan 
und den Kitt betrifft, so kann man sich ahnlich wie bei den Stiitzen
isolatoren gegen schadliche Spannungen schiitzen, indem man einen 
Zementkitt verwendet, der annahernd die gleiche Warmedehnung wie 
Porzellan besitzt. Urn auch der starken Ausdehnung des Eisens Rech
nung zu tragen, hat man mit Erfolg die mit dem Kitt in Beriihrung 
kommenden Eisenfiachen mit einem nachgiebigen Schutzanstrich ver
sehen, der gewissermaBen 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·Hangeisolator. Abb. 51. Kugelkopfhangeisolator. 

auf mechanische Festigkeit z. T. iibertrieben hohe Anforderungen an 
Hangeisolatoren gestellt worden. Tatsachlich ist wohl kaum ein Fall 
bekannt, daB ein Isolator, der elektrisch einwandfrei war, nur infolge 
ungeniigender ZerreiBfestigkeit im Betrieb versagt hatte. 

Gelegentlich sind die mit dem Zement in Beriihrung kommenden 
Porzellankittflachen mit einem leitenden Anstrich oder sogar einem 
metallischen Dberzug 2) versehen und diese mit den eingekitteten 
Armaturteilen leitend verbunden worden, so daB 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, daB die Spriinge an Kappenisolatoren wohl 

1) Montelins, Teknisk Tidskrift, Elektr. 1914, S. 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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ausschlieBlich auf die Verwendung ungeeigneten Kittes zuriickzufiihren 
waren, eine iiberaus groBe Zahl der verschiedensten Konstruktionen er
dacht worden. Von diesen seien hier nur der Sprungringisolator sowie der 
Kegelkopfisolator erwahnt 1). Allerdings hat sich bisher keine der vielen 
kittlosen Konstruktionen in groBerem Umfange einfiihren konnen. Der 
Grund hierfiir ist der, daB fast samtliche Konstruktionen letzten Endes 
auf eine mehr oder weniger unmittelbare Krafteiibertragung zwischen 
Porzellan und Eisen hinauslaufen. Da es jedoch fabrikationstechnisch 
vollig ausgeschlossen ist, eine iiberall gleichmaBige Auflage zwischen 
den beiden Stoffen zu erreichen, so findet in der Regel eine tTberbean
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 2) (Abb.50) neben den 
fiir die Kraftiibertragung bestimm
ten Metallklotzchen fiir deren Lage
sicherung vorgesehen. 

Diese Metallklotzchen werden 
zunachst, wahrend sie in aufrecht
stehender Lage mit einer beliebigen 
Hilfsvorrichtung rings um den 
Kloppel angeordnet sind, zusam- Abb. 52. Doppelkappenhangeisolator. 
men mit diesem in den Isolator 
eingefiihrt und dann mittels eines besonderen Hilfswerkzeuges innerhalb 
der Isolatorhohlung auseinandergespreizt, so daB sie die in Abb. 50 
bezeichnete Lage einnehmen. Zum besseren Druckausgleich zwischen 
Druckkorper und Porzellan wird der innere Hohlraum des Isolators 
zuvor mit einer passenden geteilten Pappmanschette ausgekleidet. 

Eine andere in einer groBen Zahl bereits eingebauter Isolatoren 
bewahrte Befestigungsweise des KIoppels zeigt der sogenannte 
Kugelkopfisolator 3), der seinen Namen von einer im Porzellan ein
gebrannten Porzellankugel erhalten hat (Abb. 51). Der Einbau des 
Kloppels erfolgt dabei in der Weise, daB zunachst durch entsprechende 
Verdrehung der lose eingebrannten Porzellankugel die Eisenmutter 
eingebracht, dann der KIoppel eingeschraubt, und endlich auf ge
eignete Weise gegen Herausdrehen gesichert wird. Zur besseren La
gerung derKugel wird schlieBlich 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. 
1923; S. 59. - 3) Scheid, ETZ. 1921, S.1323. 

S c her i n g, Isolierstoffe. 

2) Vaupel, ETZ. 

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 grundsatzliche Bauart von Hangeisolatoren 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 konnte, ist das, 
daB sie nicht bruch
sicher sind. Allerdings 

==~-------' wird bei ihnen das Por
zellan nur auf Zug be
ansprucht. Indessen war 
schon auf Seite 124 
darauf hingewiesen, daB 
die Zugfestigkeit von 
Porzellan immerhin ver
haltnismaBig recht hoch 
ist. Tatsachlich besitzen 
derartige Isolatoren eine 
vollauf ausreichendeZug
festigkeit und das Be
denken, daB der Isolator 
durchSteinwiirfe bis zum 

Abb.53. Doppelkappenisolator langererAusfiihrung, vollkommenenBruchzer-
sogenannte Motortype. triimmertwerdenkonnte, 

hat sich im praktischen 
Betrieb als grundlos erwiesen. Es bleibt das Bedenken der zu groBen 
Wandstarke, die jedoch leicht durch entsprechende Kopfaussparungen 
vermieden werden kann. 

Als besondere Form des Doppelkappenisolators mag noch der 
Isolator "Type Motor, Baden" 1) (Abb. 53) erwahnt werden, bei dem 
der auf Zug beanspruchte Porzellanteil, um die fur hohere Betriebs
spannung erforderliche groBere Zahl von Einzelgliedern zu be
schranken, bedeutend langer ausgebildet ist, und bei dem die 
Porzellanmantel teilweise durch Metalldacher ersetzt sind. (Vgl. hierzu 
auch S. 150.) 

In bezug auf elektrisches Ver halten haben die Schlingenisola-

1) Schumann, Ing.Zeitschr. 1923, S. 202; Benischke, ETZ. 1923, S. 820. 
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toren mit Riicksicht auf die 
durch die kettengliedartige 
Anordnung der Armaturen 
bedingten ungiinstigen elek
trischenFeldverhiUtnisse und 
wegen ihrerungleichen Masse
verteilung, sowie schwieri
geren Herstellungsweise, auf 
dem Priifstand im allgemei
nen, eine verhiiltnismaBig 
geringe Durchschlags
festigkeit. 

Immerhin haben sich im 
Betriebe nach dieser Rich
tung wohl nie Beanstandun
gen ergeben. 

tifr:7 
I 
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Die Kappenisolatoren be
sitzen im Gegensatz hierzu 
infolge ihrer symmetrischen 
Form und gleichmaBigen 
Wandstarke von vornherein 
eine Durchschlagsfestigkeit, 
die weit iiber der Trocken-

Abb. 54. Gegeniiberstellung der wichtigsten 
Ausfiihrungsarten von Hangeisolatoren. 

(A = Kappenisolator, Bl = Schlingenisolator 
mit parallelen Seilen, B2 = Schlingenisolator 
mit gekreuzten Seilen und verkiirzten End-

ii berschlagsspannung liegt. 
armaturen, C = Doppelkappenisolator.) 

Noch giinstiger liegen in dieser Beziehung die Verhaltnisse bei 

• Doppelkappenisolatoren, nament- .~v 

lich wenn sie eine groBere Lange 
als nach Abb. 52 besitzen, was je
doch in mechanischer Beziehung s" 

weniger zu empfehlen sein diirfte. 
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Viel weniger als hinsichtlich ... 
der Durchschlagsfestigkeit unter
scheiden sich die einzelnen Isola
torformen in bezug auf ti'ber- ... 
schlagsspannung . Um dies zu 
veranschaulichen, sind in Abb. 54 , • 
je eine Kette der drei Hauptfor
men von Hangeisolatoren neben- .. 
einander gezeichnet. Die Schlingen
isolatoren sind dabei einmal mit 
parallelen, das andere Mal mit ge. 
kreuzten Seilschlingen dargestellt. 
Auch ist in beiden Fallen die Auf-

Abb. 55. Trockeniiberschlagsspannung 
verschiedener Hangeisolatorenketten. 

10* 
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hangung am Mast und die Verbindung mit der Leitungsklemme ver
schieden gewahlt. 

Fiir die tJberschlagsspannung der Ketten kommt es nun wesentlich 
auf den Abstand der einzelnen Glieder voneinander an, well bei ge
ringem Abstand der tJberschlag unmittelbar vom Aufhangepunkt der 
Kette nach der Leitungsklemme, dagegen bei groBerem Abstand kas-

Abb.56. Lichtbogeniiberschlag 
an einer Kappenisolatorenkette 

bei Regen. 

Abb.57. Lichtbogeniiber
schlag an einer Schlingen
isolatorenkette bei Regen. 

kadenartig von Glied zu Glied erfolgt. 1m trocknen Zustand tritt 
fast stets das erstere ein. Infolgedessen ist die Trockeniiberschlags
spannung einer Rangekette fast ganz unabhangig von der Form des 
Isolators (Abb. 55). 

Anders bei Regen. Rier ist der Kappenisolator mit seiner kurzenBau
lange dem Schlingenisolator unbedingt iiberlegen, da bei dem letzteren 
die Entladungen fast nie auBen um die ganze Kette, sondern infolge 
des kiirzeren tJberschlagsweges meist vom Rande des auf der Ober
seite nassen Isolators nach dem Drahtseil erfolgen. Einige Abbildungen 
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mogen dies naher veranschaulichen: Abb. 56 zeigt eine Kette von 
Kappenisolatoren bei Regen. Der nberschlag erlolgt entweder un
mittelbar auBen um die Kette, oder der sich urspriinglich an den 
feuchten Isolatormanteln bildende Lichtbogen breitet sich doch in 
Kurze nach auBen 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 Regenuber
schlagsspannung liegt infolgedessen auch wesentlich niedriger als bei 
Kappenisolatoren. Allerdings kann die Regenuberschlagsspannung durch 
Kreuzen der Seile etwas erhoht /IV 

werden. Denn in diesem FaIle 'U'r--r-.--r--r-,--r--r-,--r-, 

wird der fur die Regenuberschlags- II> -+--+---j--~-+--+--I--+--+--; 
t 

spannung allein maBgebende Ab- ,.. ~-+--f---+--+--,f---+--+---ll--+--j 
§ 

stand vom Rande des Porzellan- ~-+ __ \--;;---+::--+--:-'I---+:::±-:;-I--+--j 
tellers nach dem Drahtseil (die : L~!..:Z~:;;;~~:~:::; ;:::: 

-~+---j---::::"~~~=-'-'----t---t--j 
nutzbare Schlagweite) verlltngert ~ '-q!.::;::':~/~~~:':f~~/;~ • .,,~~ 
und entsprechend die nberschlags- .~-+-t-m"9"",u'fenS.U'" ---+--+.---j ./ 

_s'_shpptJlttlppen-J$olaltlr 211~' ~ 

spannung in die Hohe gesetzt 1). • .. 1 cU-' '" / 
Quantitativ sind diese Verhalt- AJ/ / v--:: ,--,!:.,/ ,.. 

nisse in Abb. 58 zusammengestellt. "" ./ --- .. / "'~r--
Auf die starke ErhOhung der Regen- ;/,.- :.:::::~ .. / 
uberschlagsspannung infolge Kreu- ~~::: --
zung der Seile (etwa 15 % Zunahme) tOO ,,' • ., 

A~~· 
sei ausdriicklich hingewiesen. Da- I-~<r~' 'F--+-+--+-+-+--+--+-+ 
bei ist. besonders bemerkenswert, -GI_zulll.A 

., 3 tJ 9 1D 

daB diese Erhohung nur fUr die Abb. 58. Regeniiberschlagsspannung ver-
Regenu berschlagsspannung ,dage- schiedener Hiingeisolatorenketten. 
gen nicht fur die Trockenuber-
schlagsspannung gilt, da fUr die letztere hauptsachlich der Abstand je 
eines Seilpaares maBgebend ist und dieser durch die Kreuzung kaum 
beeinfluBt wird. 

Fur Abspannisolatoren besteht hinsichtlich der Regenuberschlags
spannung zwischen den einzelnen Isolatorformen ein weit geringerer 
Unterschied als bei Hangeisolatoren. Denn bei Abspannisolatoren 
werden bei Regen doch aIle Flachen mehr oder weniger naB. Die 
bei Abspannisolatoren ziemlich friihzeitig einsetzenden Vorentladungen 
konnen nur bei einer Isolatorlorm vermieden werden, die auch bei 
Regen unbedingt trockenbleibende Flachen bietet. Dies ist bei dem 
oben erwahnten Schakel-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 wahlen, daB Entladungen mit Sieher
heit zwischen den Metallarmaturen und nieht iiber die Porzellanfiaehe er
erfolgen 1). Der Isolator bietet dann ganz ahnliehe Verhaltnisse, wie 
auf S. 139 fiir Stiitzenisolatoren mit Metallsehutzringen gesehildert und 
hat zudem den Vorzug vollkommener Bruehsieherheit. 

Aueh bei Hangeisolatoren hat man mit Erfolg versueht, dureh 

Abb. 59. lJberschlag an einer Kette 
von Metallschirmhiingeisolatoren. 

Anbringungeiner besonderen Sieher
heitsfunkenstreeke die Troekeniiber
sehlagsspannung herunterzusetzen 

Abb. 60. Hiingeisolatorenkette mit 
Lichtbogenschutzhornern. 

und sie der Regeniibersehlagsspannung anzunahern. Auf einfaehste Weise 
ist dies bei deu Metallsehirmisolatoren der Fall (Abb. 59). Hier sind 
die Porzellanteile vollkommen von den Metallsehirmen verdeekt und 
somit sowohl gegen Benetzung dureh Regen, als aueh gegen die 
zerstorende Wirkung eines Liehtbogens gesehiitzt. Selbstverstandlich 
konnen an Stelle der gesehlossenen Metallsehirme aueh offene Metallringe 
und dergleiehen treten. 1m allgemeinen besehrankt man sieh indessen 
darauf, solehe Sehutzvorriehtungen am oberen und unteren Ende der 
Kette anzubringen (Abb. 60). 

Der Abstand derartiger Sehutzhorner kann bei Kappenisolatoren 

1) Wei cker, ETZ. 1913, S. 1485, ETZ. 1921, S.1477. 
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leichtso weit genahert werden, daB Uberschlage auch bei Regen 
mit Sicherheit zwischen den Homem und nicht langs der Isolatorkette 
auftreten. 

Bei Schlingenisolatoren ist dies im allgemeinen weniger leicht mog
lich, da hier die Regeniiberschlagsspannung, wenigstens bei Beregnung 
durch Leitungswasser mit verhaltnismaBig hoher Leitfahigkeit, wesent
Hch tiefer als bei Kappenisolatoren liegt. 

Indessen muB es iiberhaupt als fraglich bezeichnet werden, ob der
artige SchutzmaBnahmen unbedingt notig sind. Bei den in Deutsch
land teilweise schon 
seit einer Reihe von 
Jahren ohne diese 
Vorrichtungen arbei
tenden Hangeisola
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 einesLichtbogens bei seitlichem Wind. 
aus nicht allgemein. 

Ubrigens wird mit Recht haufig weniger Wert auf den Schutz der 
Isolatoren als auf den der Leitung gelegt, urn 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 abreiBt. Die Homer miissen also so 
ausgebildet werden, daB sie mit Sicherheit den Ubergang des Licht
bogens auf die Leitung verhindem. 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 Stadtischen E.W. Stockholm erbauten Anlage 
Untra-Stockholm mit bestem Erfolg angewandt, und zwar sowohl fUr 
Hange- als auch fiir Abspannisolatoren 1). Wichtig ist, daB mit derartigen 

1) Laurell, Teknisk Tidskrift, Elektrot. 1920. Heft 7 u nd 9. 
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Hornern zugleich eine wesentlicbe Verbesserung der Spannungsverteilung 
langs der Isolatorenkette erreicht wird. 

Es ist eine bekannte 1) Erscheinung, daB sich die Spannung nicht 
gleichmaBig auf die einzelnen Glieder einer mehrgliedrigen Hange
isolatorkette verteilt, sondern auf die untersten, besonders auf das 

der Leitung am nachsten liegende Glied ein 
ungleich hoherer Spannungsanteil als auf 
die oberen Glieder entfallt. 

Quantitativ sind diese Verhaltnisse fur 
eine verschieden gliedrige Kappenisolatoren
kette in Abb. 63 wiedergegeben. Als Ordi
naten sind dabei die gemessenen Spannungs
anteile jedes Gliedes aufgetragen, ausge
druckt in Prozenten der Sollspannung, 
d. h. derjenigen Spannung, die jedes Glied 
erhalten sollte, wenn sich die Spannung 
gleichmaBig verteilen wurde. In Abb. 64 
sind die am meisten interessierenden 
Spannungsanteile des untersten Gliedes fur 
verschiedene Gliedzahlen und die verschie
denen Isolatorarten zusammengestellt. Aller
dings hangen diese Werte ganz erheblich 
von der Art der Messung, von der Hohe 

.A der Spannung und von der Versuchsanord
nung abo Jedenfalls ergibt sich aber, daB 
mit zunehmender Gliedzahl der prozentuale 
Spannungsanteil des untersten Gliedes kaum 

Abb. 62. Durch lange Schutz
horner abgeschirmte Hiinge

isolatorenkette. 
noch abnimmt, eine Erhohung der Glied

zahl also in dieser Beziehung keine Entlastung des jeweils unter
sten Gliedes bedeutet. 

U m nun eine gleichmaBigere Spannungsverteilung auf die Einzelglieder 
einer Hangekette zu erzwingen, besteht die Moglichkeit, die Kapazitat der 
Einzelglieder verschieden zu wahlen, diese also abzustufen. Ais Mittel 
einer derartigen Kapazitatsabstufung ergeben sich u. a. die folgenden: 

1. Anderung der Kopfwandstarke des Isolators. 
2. Verscbiedene Kopfhohe bei gleicher Wandstarke. 

1) Vgl. z. B. Peek, Transact. AIEE. 1912, S. 907; Riidenberg, ETZ. 1914, 
S. 412; Borgquist-Centervall, Teknisk Tidskrift El. 1915, Heft 4 und 5; 
Petersen, ETZ. 1916, S.4; Estorff, ETZ. 1918, S. 62; Schwaiger, E. u. 
M. 1919, S. 569; Fontvieille, Rev. Gen. d'El., 1921, S. 519; Viel, Rev. Gen. 
d'EI. 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 Verlangerung eines metallischen 
Belags auf dem Porzellanmantel auBerhalb des Kopfes 1). 

4. Anordnung besonderer, evtl. verschieden groBer Metallscheiben 
zwiachen den einzelnen Isolatorgliedern oder Gruppen von Isolatoren ... 

t 
,H I 

bzw. oberhalb und unterhalb der 
ganzen Kette. 
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Abb. 63. Spannungsverteilung 
an Ketten von Kappenisolatoren 

versohiedener Gliedzahl. 

Abb. 64. Spannungsanteil des un· 
tersten Gliedes von Hangeisolatoren· 

ketten verschiedener Gliedzahl. 

5. Anordnung besonderer Schutzringe oder -horner am oberen und 
unteren Ende der Kette, auBerhalb der Isolatoren. Die letztere An
ordnung gewahrt, wie schon besprochen, zugleich eine Sicherheits
funkenstrecke bei unzulassigen Span- ... .. 
nungserhohungen. 

ui Mit allen der genannten Mittel • 
kann man die Spannungsverteilung ,.. 
stark beeinflussen; dabei ist es durch
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aus nicht notig, nun eine vollkom- ~ 
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l . . zwingen, vielmehr begniigt man sich • 
in der Regel damit, eine Entlastung 
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des untersten Gliedes herbeizufiihren. .. 
Beispielsweise wird man bei einer 
KapazitiLtsanderung durch verschie
den starke Wandstarken hochstens 
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1) Marvin, Transaot. AlEE. 1916, 
S.745. 

Abb. 65. Spannungsverteilung an 
Hangeketten abgestufter und nicht 

abgestufter Kapazitat. 
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einer sechsgliedrigen Kette ein Isolator groBter Kapazitat, zwei Iso
latoren mittlerer Kapazitat und drei Isolatoren geringster Kapaziilit 
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 Spannungsbeeinfiussung 
iiberhaupt notig und ob sie zweckmaBig istl). 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 lastig, zumal wenn sich die
selben auBerlich kaum unterscheiden. Doch auch vom Standpunkt der 
Betriebssicherheit erscheint eine derartige Abstufung kaum erforderlich. 
Wenigstens haben statistische Feststellungen nichtergeben, daB das elek
trisch am starksten beanspruchte unterste Glied einer Kette immer am 
haufigsten versagt 2). Auch bieten vergleichende 'Oberschlagsversuche an 
abgestuften und nicht abgestuften Ketten das iiberraschende Bild, daB 
die 'Oberschlagsspannung 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 'Oberschlag infolge Einsetzens von 
Glimmentladungen eine selbsttatige VergroBerung der Eigenkapazitat 
der am starksten beanspruchten Isolatoren und damit ein wirksamer 
Spannungsausgleich sta ttfindet. 

Es ist also ganz falsch etwa anzunehmen, daB mit zunehmender 
Gliedzahl die Ketteniiberschlagsspannung nicht mehr zunehme. N euere 
Versuche von Peek mit Spannungen bis 1000 kV. haben sogar ergeben, 
daB bis zu den hochsten Gliedzahlen und Spannungen die 'Oberschlags
spannung genau linear mit der Gliedzahl zunimmt 3). 

Mit Recht hat man daher in Deutschland, wo die hOchste Betriebs
spannung zurzeit 110000 Volt betragt, im allgemeinen von einer Kapa
zitatsabstufung ganz abgesehen; dagegen erscheint eine Entlastung der 
untersten Glieder durch besondere, zugleich als Lichtbogenschutz die
nende Homer durchaus angebracht. N otwendig 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 betragt, 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 ubersteigt. Man muBte also entweder groBere 
Isolatorglieder, d. h. solche mit hOherer Oberschlagsspannung bei even
tuell etwas geringerer Gesamtzahl wahlen, oder doch die Spannungs
verteilung durch besondere Mittel gleichfOrmiger gestalten. Hierfur 
aber ist das bereits vorher genannte Mittel der Abschirmung eventuell 
verbunden mit Sicherheitsfunkenschutz, wohl das einfachste Verfahren. 

B. Glas. 
Was ist Glas? Glas l ) im allgemeinsten Sinne des Wortes ist ein aus 

seinem Schmelz:fl.uB durchweg amorph erstarrter Stoff. Durch diese 
allgemeine Begriffsbestimmung kann man vielleicht am besten das 
von den Tonwaren, insbesondere gewissen, dem Glas ahnlichen Porzellan
sorten grundsatzlich abweichende Wesen des Glases kennzeichnen: bei 
den betreffenden Porzellansorten eine Mischung und Formung der 
verschiedenen Rohstoffe zum fertigen Korper in kaltem Zustande und 
nachtragliche Erhitzung bis zum Scharfbrennen (Sintern) der Stucke; 
bei Glas ein Zusammenschmelzen der einzelnen Bestandteile zu einem 
besonderen FluB und ein Gestalten der zu formenden Gegenstande 
aus diesem weichen FluB, der erst beim Erstarren fest wird. Hierin 
liegt schon auBerlich ein grundsatzlicher Unterschied zwischen Porzellan 
und Glas als keramischen Isolierstoffen. 

Seiner Zusammensetzung nach besteht das Glas aus: Quarzsand 
(also Kieselsaure), Kalk und Natron- oder Kalisalzen, wie Glaubersalz, 
Soda, Pottasche. 

Entsprechend ihrer Zusammensetzung sind die Glassorten je nach 
ihrem Verwendungszweck auBerordentlich verschieden. 1m Mittel kann 
fur technische Glaser ein Anteil von 70 bis 80% Kieselsaure und an
nahernd je gleicher Mengen von Kalk und Alkalien als normal gelten. 
AuBerdem enthalten besondere Glassorten, wie z. B. die Flintglaser, 
ziemlich groBe Mengen von Blei. 

Zur Herstellung des Glases werden die Bestandteile, also Sand, 
Kalk und Soda oder Pottasche, sowie die sonstigen zur Erreichung 
besonderer Eigenschaften erlorderlichen Zusatze, innig gemischt und 
der so gewonnene "Satz" bei einer Temperatur von etwa 1300 bis 1400° 
geschmolzen. Unter den Schmelzofen unterscheidet man Hafenofen 
und Wannenofen, letztere wieder mit und ohne Generatorgasfeuerung. 

Die Hafenofen oder PreBofen zeichnen 'sich dadurch aus, daB das 
Glasgemenge in besonders geformte, aus Ton bestehende Troge, 
"Hafen" genannt, eingelegt und dort geschmolzen wird. Bei den 
Wannenofen ist dagegen nur ein einziger, groBer Glasbehii.lter vor
handen. In einem solchen Of en 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 Riicksichtauf groBere Wirtschaftlichkeit und bessere Ausniitzung 
des Brennmaterials sind vorzugsweise Brennofen mit Regenerativfeuerung 
in Gebrauch. Der Betrieb selbst ist in der Regel ein dauernder. Wahrend 
des Ofenbetriebs, der etwa 3/4 Jahr, solange die Ofenmauerung standhalt, 
dauert, wird immer neues Glasgemenge in die Schmelzzone der Wanne 
eingelegt, wahrend das geschmolzene Glas in der etwas kiihleren Arbeits
zone, wo das Glas schon mehr sirupartige Beschaffenheit besitzt, durch 
die Arbeitslocher der Wanne entnommen wird. Die Verarbeitung des 
Glases ist je nach dem Verwendungszweck recht verschieden. Die 
gebrauchlichste 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
warmen, 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 Lange 
gezogen wird, wobei der eine standig 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 zunachst 
in die Form einer groBerenKugel geblasen, die durch weitereBehandlung 
in eine Walze iibergefiihrt wird. Endlich wird die Walze der Lange 
nach aufgeschnitten, in einem Streckofen aufgerollt und glatt gestreckt. 

Da rasche Abkiihlung eine iibergroBe Sprodigkeit bedingen wiirde, 
so ist es von besonderer Wichtigkeit, daB der noch gliihende Glas
korper in besonderen Kiihlofen ganz langsam abgekiihlt wird. Dies 
geschieht in der Weise, daB das Glas auf fahrbaren Wagen langsam 
durch die verschiedenen Warmezonen eines langgestreckten Kiihlofens 
hindurchgefahren wird. 

Eigenschaften. 
Die elektrischen und mechanischen Eigenschaften 1) des Glases sind 

kurz zusammengefaBt die folgenden: 
1. Durchgangswiderstand: 

Wie bei Porzellan stark abhangig von der Temperatur SOWle 

von der Zusammensetzung des Glases. GroBenordnung etwa 
3· 1014 Ohmcm 2) bzw. 0,5· 108 bis 80· 1014 Ohmcm 3). 

1) Hovestadt, Jenaer Glas (Fischer 1900). - 2) Landolt-Bornstein, 
Phys. Chern. Tabellen. - 3) Curtis, Scientific papers of the Bureau of Standards. 
Nr. 234. S. 419. 
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2. D u rchschlagsfestigkei t: 
Angaben auBerordentlich verschieden. GroBenordnung etwa 
100 bis 500 kV/cm. 

3. Dielektrizitatskonstante: 
Diese ist je nach der Zusammensetzung auBerordentlichen 
Schwankungen unterworfen. Das fur elektrische Zwecke be
sonders interessierende, weil fur Glaskondensatoren benutzte 
Minosglas der Firma Schott & Genossen, Jena, hat eine Dielektri
zitatskonstante 1) von 7,5, wahrend gewohnliches Fensterglas etwa 
einen Wert von 5 bis 6 besitzt. Der hochste gemessene Wert 2) 
ist 17. 

4. Dielektrische Verluste 1): 

Auch diese sind je nach Zusammensetzung den groBten Schwan
kungen unterworfen. Das eben erwahnte Minosglas hat einen 
von der Frequenz nahezu unabhangigen Verlustwinkel von 
2 Minuten, ist also praktisch verlustfrei. 

5. Spezifisches Gewicht 3,4): 
Fur gewohnliche Glaser schwankend zwischen 2 und 3, mit steigen
dem Gehalt an Schwermetallen bis zu 6, fur Minosglas etwa 3,6. 

6. Elastizitatsmodul: 
1m Mittel etwa 500000 bis 790000 kg/cm2. 

7. Druckfestigkeit o): 

Etwa 6000 bis 13000 kg/cm2, gemessen an Wurfeln von 6 mm 
Kantenlange. 

8. Zugfestigkeit5): 
Etwa 300 bis 900 kg/cm2 nach Versuchen von Winkelmann u. 
Schott. 

9. Harte: 
4,5 bis 6,5 nach der Auerbachschen Harteskala. 

10. Ausdehnungskoeffizient: 
Dieser laBt sich durch verschiedene Zusammensetzung fast be
liebig bis zu demjenigen von geschmolzenem Quarzglas herunter
drucken, doch sind derartige Glaser dann schwierig herstellbar 
und technisch nicht mehr verwendbar. 

Praktisch verwertbare Zahlen sind etwa 3 bis 10.10-7 fur 
den linearen Ausdehnungskoeffizienten. 

1) Schott, E., Diss. Jena; Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 1921. Bd.18, 
Heft 2. 

2) Jager,R., Diss. Berlin. 1917; Ann. d. Physik 1917. Bd.53, S.409. 
3) Winkelmann u. Schott, 0., Ann. d. Physik 1894. Bd.51, S.730. 
4) Saillie, W. L., Journ. of the Soc. chem. Industry 1921. Bd.40, S. 14L 
5) Winkelmann u. Schott, 0., Ann. d. Physik 1894. Bd. 51, S. 697; 

1897. Bd. 61, S. 105. 
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11. Temperaturbestandigkeit: 
Ein bestimmter Schmelzpunkt ist nicht angebbar, da ein allmah
liches Erweichen eintritt. In bezug auf Lichtbogenbestandigkeit 
ist dagegen von viel groBerer Bedeutung die groBe Sprodigkeit 
des Glases, die lange vor dem Schmelzen des GIases zu einem 
Springen des Isolators fiihrt. 

Verwendung. 
So groBe Bedeutung das Glas in der Rontgentechnik, fiir 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 GIas namentlich in Amerika 
friiher auch vielfach verwendet worden, doch hat sich Glas neben 
dem PorzeHan nicht recht behaupten konnen. MaBgebend hierfiir mag 
in Sonderheit die groBere Sprodigkeit des GIases, seine geringere 
Widerstandsfahigkeit gegen schroffe Temperaturwechsel und die Tat
sache gewesen sein, daB die Glasoberflache von den Atmospharilien 
angegriffen und daher allmahlich rauh wird. 

Vor aHem die groBe Sprodigkeit der Glasisolatoren diirfte zumeist 
die Schuld an deren Versagen tragen. So wird aus verschiedenen An
lagen berichtet, daB bei Niedergang eines kalten Gewitterregens nach 
vorhergegangener starker Erwarmung massenhafte Spriinge an GIas
isolatoren beobachtet worden sind; selbst die einseitige Sonnen
bestrahlung nach einer besonders kalten Nacht solI ein AuslOsen 
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 GIasisolatoren fiir Freileitungszwecke kaum Erfolg 
versprechen, zumal auch die geringere mechanische Festigkeit sich 
bei versuchsweise friiher von der Reichspostverwaltung eingebauten 
Schwachstromisolatoren durch ein Abspringen der Isolatorkopfe in 
Kurven unangenehm bemerkbar gemacht hat. 

Jedenfalls diirfte die Verwendung von GIas als Isoliermittel in 
der Elektrotechnik im Vergleich zu Porzellan stets nur auf verhaltnis
maBig geringe Anwendungsgebiete beschrankt bleiben. 
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plastische StoWe, Papier nnd Gespinste. 

Technologisches ans dem Gebiet der elektrischen 
Isolierstofl'e. 

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 iibertragen, welche wir £iir 
gewohnlich als elektrischen Strom bezeichnen. Sondern fiir den elek
trischen Strom stent au13erlich das Dielektrikum ein Hindernis dar. 

Die Isolierstoffe bilden also das Gegenstiick zu der anderen groBen 
Gruppe von Materialien, den Leitern, welche in leichter Weise, ohne 
stoffliche Veranderung dabei zu erleiden, die Ausbreitung elektrischer 
Kraftentfaltung ermoglichen. 

Dielektrika und Leiter sind die hauptsachlichsten Baustoffe, welche 
die Elektrotechnik fiir ihre Konstruktionen benotigt. 1m folgenden 
solI die Gruppe der Nichtleiter vorzugsweise vom technologischen Stand
punkt aus behandelt werden, die Erscheinungen in Leitern werden nur 
vergleichsweise herangezogen. 

2. Vorstellung tiber das Wesen von Leitung und Nichtleitung. 
Um allgemein verstandlich zu sein, werde ich mich bemiihen, die 

Vorgange bei der Einwirkung der elektrischen Krafte auf das Dielek
trikum moglichst bildma3ig zu behandeln und rechnerische Erwagungen 
beiseite lassen. Ich hoffe, daB die tatsachlichen Erscheinungen dadurch 
nicht allzusehr verwischt werden. 

Die theoretischen ErkUi.rungen und Grundlagen fiir die isolierenden 
Vorgange sind im 1. Teil dieses Buches von K. W. Wagner eingehend 
besprochen. Es solI an dieser Stelle darauf hingewiesen und zum 
Ausdruck gebracht werden, daB die dort entwickelten Verhaltnisse 
reiche Anregung geben, um vorhandene Mangel an technischen Nicht
leitern zu beseitigen. 

Bei der Fortpflanzung des elektrischen Stroms in Leitern, z. B. 
in Kupferdrahten, stellen wir uns vor, daB 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 Elektrizitat, 
die Elektronen, die Stromleitung iibernehmen. Sie sind zu einem 
bestimmten Teil jederzeit vom Molekiil leicht losbar. Wir denken sie 
uns in unendlich groBen Mengen im Kupferdraht vorhanden und legen 
ihnen die Eigenschaft absoluter Bewegungsfreiheit bei. Ihr Zustand ist 
der eines bestandigen Wirbels, wie dies den Molekeln der Gase eigen
tiimlich ist. Bei der Elektrizitatsleitung 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 . 10-26 Gramm gelangt, was be
deutet, daB ein Elektron noch 2000mal so leicht ist wie die Masse 
des unter allen Korpern am wenigsten wiegenden .Atoms, des Wasser
sto£fatoms, dessen Gewicht 1,70· 10-24 Gramm betragt. 

Die eine Halfte der im Leiter befindlichen Elektrizitatstrager ist 
positiv geladen, die andere Hal£te, 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 muB iiberwunden werden, er tritt 
auf in Form von Warme, die dem Ohmschen Widerstand und dem 
Quadrat der Stromstarke verhaltnisgleich ist. 

Bei den isolierenden Sto£fen 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 Elektrizitatstrager sind unlosbar mit dem Molekiil 
verbunden, 80 daB durch .Anlegen einer elektrischen SpantlUngsdi£ferenz 
im Gegensatz zum "Leiter" kein LosreiBen stattfindet, 1,lnd daher auch 
keine Wanderung der kleinsten Elektrizitatsmassenteilchen geschehen 
kann. 

Es laBt sich deshalb leicht iibersehen, daB 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 konnen, 
so verschieben sie sich doch in gewissem Sinne gegeniiber ihrer friiheren 
Stellung zum Molekiil, wenn unter einer Potentialdi£ferenz eine Er
regung des Dielektrikums eintritt. Man kann bei dieser Erscheinung 
an das Verhalten eines elastischen Korpers unter Belastung denken. 
Die Verschiebung ist der Feldstarke verhiiltnisgleich. 

Wie unter den "Leitern" der Elektrizitat die Befiihigung fUr 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 1). Wir machen uns also nach dem Vorhergesagten 
hierbei das Bild, daB es der erhOhten Feldstarke gelungen ist, die Elek
tronen von den Molekiilen fortzureiBen. Damit hort 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. Aggregatzustande der Isolierstoffe. 
Elektrische Isolierstoffe konnen fest, fliissig und gasfOrmig sein. 

Ein festes ist z. B.: Glimmer, ein fliissiges: Transformatorenol, ein gas
formiges: Luft. 

Verdiinnte Gase zeigen eine verminderte Durchschlagsfestigkeit, 
welche um so mehr hervortritt, je starker die Evakuierung stattgefunden 
hat. Die in luftleeren Rohren von der negativen Elektrode ausgehenden 
Strahlen werden als freie negative Elektronen, also als Elektrizitats
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 ungefahr im 
direkten Verhaltnis zum Druck. Bei Luft unter einem Druck von 
10 Atmospharen erfolgt erst der Durchschlag unter einer Spannung, 
die 10mal so groB ist wie diejenige, bei welcher, 760 mm Quecksilber
saule vorausgesetzt, die Zerstorung eintritt. Also bei einer Elektroden
entfernung von 1 cm betragt die Grenze fur die elektrische Luftfestig-

keit 10·21000· V2 = rund 290000 Volt Scheitelwert einer Wechsel
stromspannung von 50 Perioden. Ahnlich wie Luft verhalten sich 
hinsichtlich ihrer elektrischen Festigkeit innerhalb bestimmter Grenzen 
komprimiertes Kohlensaure- und Stickstoffgas. 

1) Siehe K. W. Wagner, Del' physikalische Vorgang beim elektrischen 
Durchschlag von festen Isolatoren. Abgedruckt in den Sitzungsberichten del' 
PreuB. Akademie del' Wissenschaften (phys.-mathem. Klasse) 1922, S.438. Ver
lag del' Akademie del' Wissenschaften in Berlin. 

Derselbe, J. of. Am. J. E. E. New-York, Dez. 1922, S. 1034. 
G. Schulze, Ref. F. Helios 1923, S.180. 
Hayden, J. L. R. und Steinmetz, C. P., Insulation Failure - A Pyro

electric Effect. EI. World 1922, H. 17, S. 865. 
Biiltemann, A., Neuere versuchstechnische Arbeiten iiber Nichtleiter del' 

Elektrizitat. Mitt. d. K. K. Technischen Versuchsamts Wien, VII. Jahrg. 1918, S. 43. 
s c h e ri n g, Isolierstofie. 11 
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Bei der Erwarmung .sinkt die elektrische Durchschlagsfestigkeit der 
Gase erheblich, sie ist der absoluten Temperatur umgekehrt verhaltnis
gleich. 

4. Zerstorung der Isolierfahigkeit durch Elektrolyse 
und Elektroosmose. 

Fiir denjenigen, welcher sich mit der gewerblichen Darstellung von 
isolierenden Substanzen befaBt, also fiir den Betriebsleiter von Fabriken 
elektrischer Isolierstoffe, besteht die Voraussetzung, daB dieser weill, 
unter welchen Bedingungen die elektrische Isolation herbeigefiihrt wird 1). 

Um die Vorgange 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 erklaren, 
daB wir eine Anschauung erhalten, welche den tatsachlichen Verhaltnissen 
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 Verhaltnisse liegen so, daB 
eine geringfiigige bei guten Isolierstoffen fast unmerkliche Leitfahigkeit 
stets vorhanden ist. Man kann sich leitende Teilchen im Dielektrikum 
eingebettet denken. In vielen Fallen, wo es sich um erstklassige Nicht
leiter handelt, laBt sich diese Eigenschaft, den Strom fortzupfianzen, 
nur mit sehr feinen MeBinstrumenten nachweisen. Die Leitfahigkeit 
durch den Stoff ist der reziproke Volumwiderstand. Er wird vermindert, 
je hoher der Wert des angelegten PotentialgefaIles ist. 

Der Stromdurchgang durch den Isolierstoff auBert sich in der Weise, 
daB hierbei Warme entsteht. Steigert man die Spannung, so kann 
entsprechend der mehr oder weniger groBen Isolierfahigkeit des Dielek
trikums der Fall eintreten, daB der Leitungsstrom einen nennenswerten 
Betrag erreicht. Die erzeugte Warme wird groBer und fiihlbarer, 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, Eleotrioitat und Magnetismus. 2. Teil, 
X. Cap. u. a. 

2) Lenard, P., Dber Eleotrioitatsleitung duroh freie lonen und Trager. 
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 V organgen ist zu entnehmen, daB bei der Zerstorung der 
elektrischen Isolation der chemische Organismus des Isolierstoffs verandert 
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 FaIle durch vergroBerte Spannung und 
erhohte Temperatur die Stromleitung moglich gemacht bzw. beschleunigt 
wird, so liegen bei einem festen Isolierstoff ahnliche Verhaltnisse 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 Erwarmung bewirkt 
im Inneren des Dielektrikums Bildung von Feuchtigkeit. Wie hoch 
sich die Temperatur der Stellen belauft, die yom Stromdurchgang be
troffen sind, wissen wir bisher nicht. Aber es scheint, daB die ortliche 
Erwarmung betrachtlicher ist, als wir gewohnlich annehmen. U m bei 
anscheinend ganz trockenen Stoffen eine erhebliche Feuchtigkeitsmenge 
hervortreten zu lassen,' gehort durchaus nicht eine Temperatur von 
100 0 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 erhohtem MaBe ist dies der Fall unter dem 
EinfluB eines starken elektrischen Feldes. 

Wir haben also bei der Erwarmung 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 fUr eine 
kurze Zeit, auch Gleichstrom. Allerdings liegen bei Wechselstrom die 
Verhaltnisse erheblich komplizierter. 

Je besser ein Isoliermaterial ist, um so hoher muB 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, daB die Mengen der abgeschiedenen Stoffe 
den aufgewendeten Strommengen verhaltnisgleich sind, und daB die 
Mengen der in gleichen Zeiten abgeschiedenen Zersetzungsprodukte 
im Verhaltnis ihrer Aquivalentgewichte stehen. 

Wendet man obige Gesichtspunkte richtunggebend an, um hoch
wertige elektrische Isolierstoffe herzustellen, so heiBt dies: Z u r E r
zielung einer hohen Isolierfahigkeit muB so verfahren 

11* 
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werden, daB nur Rohstoffe und Herstellungsmethoden in 
Anwendung kommen, welche der elektrolytischen Losungs
tension, hervorgerufen von der Spannungsbelastung, einen 
moglichst groBen Widerstand entgegensetzen. 

Die elektrolytische Betatigungsweise ist aber nicht die einzige, 
welche an der ZerstOrung elektrischer lsolierstoffe 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 gelOste Korper, die unter 
der Einwirkung der Spannung . gezwungen werden, sich zu dissoziieren 
unddabei Ladungen anzueignen, um an der Wanderung teilzunehmen. 

1m Gegensatz zu der Elektrolyse wandern bei der Elektroosmose keine 
gelOsten dissoziierten Stoffe, sondern nichtdissoziierte Teilchen mannig
facher Art wie Kolloide, Suspensionen, Fliissigkeiten, nicht losbare 
feste Korperchen wie zertriimmerte oder durch den Strom abgerissene 
Bestandteile des lsoliermaterials. Die Elektroosmose erfolgt neben 
der Elektrolyse. Es gilt die Regel, daB die Stoffe von hOherer Dielek
trizitatskonstanten sich positiv laden, wenn sie mit Stoffen einer nied
rigeren Dielektrizitatskonstanten in Beriihrung kommen. 

Da das Wasser eine spezifische Kapazitat von rund 84 besitzt, 
also in dieser Beziehung einen bedeutend hoheren 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 Korper scheiden sich meistens in wesentlich 
groBeren Mengen abo Je hOher die angelegte Potentialdifferenz und 
um so geringer die Entfernung der Elektroden voneinander ist, um so 
starker vollzieht sich die Abscheidung der mitgerissenen Teile. 

Bekannte Vorgange elektroosmotischer Natur sind folgende: 
Beobachtet man die an der Wand dicht nebeneinander angebrachten 

Drahte einer Klingelleitung, so kann man feststellen, daB 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, daB beim Anlegen der 
Potentialdifferenz Staubteilchen oder z. B. aufgestreutes Sagemehl fort
gewirbelt wird. VergroBert 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 
platschernd aus dem Drahtnetz heraus. 

Quarz, Feldspat, Eisenkies und Glimmer fallen zu Boden. Kaolin 
ist elektronegativ und setzt sich an der Anode abo 

In elektrischen Isolierstoffen, wo sich durch hohe Spannungen be
reits elektrolytische Einwirkungen geltend machen, pHegen 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 
pHegt bei elektrischen Durchschlagen reichlichen Wasseraustritt und 
,Abscheidung von organischen und anderen Materialteilchen feststellen 
zu konnen. In welchem Verhaltnis sich elektrolytische und elektro
osmotische Prozesse nebeneinander abspielen und wie dies vom Material 
abhangt, wissen wir noch nicht. 

Um brauchbares Isoliermaterial anzufertigen, ist aus den vorstehen
den Ausfiihrungen bei Beachtung der ersten Regel weiterhin so zu 
verfahren: 

daB elektroosmotische Krii.fte so wenig wie moglich auf
treten diiden. Man hat daher nicht nur der chemischen 
Zusammensetzung, sondern auch dem mechanischen Aufbau 
des Isolierstoffs erhebliche Beachtung zu schenken. 

5. Der Einfluf3 der spezifischen Kapazitat 
oder Dielektrizitatskonstanten. 

Es war bei der Zerstorung elektrischer Isolierstoffe durch elektro
osmotische Vorgange von dem EinfiuB und der GroBe der spezifischen 
Kapazitii.t die Rede. Die spezifische Kapazitat oder Dielektrizitats
konstante der Stoffe spielt bei der Fabrikation von Isoliermaterialien 
eine wichtige Rolle. 

Eine grundlegende GesetzmaBigkeit bei der Anwendung der Elek
trizitat, von Coulomb erkannt, besagt, daB die Kraft, welche zwei elek
trisch geladene Massen aufeinander ausiiben, gleich ist dem Produkt 
ihrer Elektrizitatsmengen, dividiert durch das Quadrat ihrer Entfer
nungen voneinander. Diese Beziehungen gelten ohne Einschrankung 
jedoch nur, wenn das Dielektrikum, in welchem die Elektrizitatsmengen 
aufeinander wirken, Luft ist. Wiirden die geladenen Massen Z. B. in 
Hartgummi eingebettet sein, so andert sich die resultierende Kraft. 
In diesem Fall betragt sie 113 von vorher, bei Einlagerung in Paraffin 
nur 1/2, in 01 1/4, in reinem Wasser 1/84, weil die Dielektrizitats
konstanten von Hartgummi rund 3, von Paraffin rund 2, von 01 rund 4 
und von Wasser rund 84 sind. 
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Die Elektrizitatsmengen besitzen in den aufgefiihrten Stoffen nur 
einen Teil der Spannung wie in Luft. Luft, oder genauer ausgedriickt 
der luftleere Raum, hat die Dielektrizitatskonstante 1. Samtliche anderen 
Stoffe sind befahigt, groBere Elektrizitatsmengen zu fassen. Die Gase 
haben fast samtlich das gleiche Fassungsvermogen wie Luft, Wasser 
dagegen weist eine auBergewohnlich hohe spezifische Kapazitat auf. 

In Tabelle 1 sind die annahernden Werte von Dielektrizitats
konstanten uns hier interessierender Stoffe zusammengestellt: 

Tabelle 1. 
Luftleerer Raum 1 
Luft. . . . . 1,000590 
Kohlensaure . 1,000946 
Wasserstoff. . 1,000264 
Methylalkohol 32 
Athylalkohol . 26 
+ 1 Vol. Wasser 29 
Amylalkohol . .. 15 
Ather. . . . . . .. 4,5 
Schwefelkohlenstoff 2,6 
Azeton .. 25 
Benzol . . . . 2,3 
Toluol . . 2,4 
Terpentin 2,2 
Paraffinol. 2-2,5 
Rizinus .. 
Leinol .. 
Mineral61. 
Petroleum 
Harzol .. 
Chloroform . 
Anilin ..... 
Paraffin, fest . 

4-5 
3-3,5 
2-4 
2,05 
2,5-3,5 
5 
7,3 
2,3 

Schwefel .. 
Harz .... 
Kautschuk. 
Ebonit .. 
Glimmer. 
Glas ... 
Schellack. 
Bakelit .. 
PreBspan. 
Hartpech. 
Wachs .. 
Porzellan 
Faturan (Traun) 1) 
Tenazit (A.E. G.) 1) 
Zellon 1) ..... . 
Pertinax (Meirowsky) 1) 
Eshalit (S.SW.)1) ... 
Spezial- Karta (Conti-

3,97 
2,5 
3 
2,9 
5-8 
6-10 
3-4 
5,6-8,8 
2-4 
1,8 
1,86 
4,5-5,8 
3,6 
5 
5 
5,2 
3,4 

nentaleIsola-Werke)2) 4,3 
Hartgummi (S.SW.)1) . 2,1 
Sillimanit 5,17 3) 

Wasser ......... 83,8 

Bei Verminderung der Temperatur der Stoffe wachst der Wert 
der Dielektrizitatskonstanten an, ebenso steigt derselbe bei Feuchtig
keitsaufnahme. Die angefiihrten Fliissigkeiten sind Losungsmittel, 
welche bei der Herstellung von Isolierstoffen Bedeutung haben. 

Aus dem Coulombschen Gesetz, das allerdings erst viele Jahre 
spater von Faraday durch Einfiihrung 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 Elektrizitiit. 
Helios 1918, Nr. 19. - 3) Kock, F., Die Keramik im Dienste der Elektrotechnik. 
Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn, 1923, S. 992. - 4) Die Prioritiit gebiihrt 
Cavendish, er hat aber seine Untersuchungen nicht veriiffentlicht. 
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fluB darin dem isolierenden Mittel zukommt. Man kann daher die 
scheinbar paradoxe Behauptung aufstellen, daB das Isoliermaterial der 
Leiter der Elektrizitat ist, und die geladenen Metalle nur fiir die 
Richtung der elektrischen Krafte maBgebend sind. 

Die Dielektrizitatskonstante steht mit dem Wert fiir die elektrische 
Durchschlagsfestigkeit eines einheitlichen Isoliermateriales in keiner 
abhangigen Beziehung. Ein Isolierstoff mit einer hohen Dielektrizitats
konstanten kann eine niedrige Durchschlagsfestigkeit besitzen und um
gekehrt. Ist eine isolierende Schicht jedoch aus mehreren Materialien 
von verschiedener spezifischer Kapazitat zusammengesetzt, so tritt in 
diesem FaIle die Wirkung der Dielektrizitatskonstanten 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 hatte zunachst meinen sollen, 
daB 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 Erklarung dieses Vorgangs beruht darin, daB Glas ein 7mal 
so hohes Fassungsvermogen fiir Elektrizitat 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, daB 
die Durchschlagsfestigkeit der Luft iiberschritten und damit Funken
entladung herbeigefiihrt wird. Die Spannung verteilt sich im umge
kehrten Verhaltnis zur Kapazitat, die Geschwindigkeit der elektrischen 
Wirkungen ist in den isolierenden Stoffen urn so kleiner, je groBer die 
Dielektrizitatskonstante der Stoffe ist. 

Zwischen optischen und elektrischen Erscheinungen besteht die 
von Maxwell formulierte Beziehung, daB die Dielektrizitatskonstante 
gleich ist dem Quadrat des Brechungsindex. 

Beriicksichtigt man bei der Fabrikation der Dielektrika die Wir
kungen der spezifischen Kapazitat, so ergibt sich, daB vor aHem 
Luft und Wasser in den Isolierstoffen nicht wirksam werden 
diirfen. Bei porosen Korpern tritt in den Hohlraumen infolge der be
deutend gesteigerten Felddichte Glimmen auf, welches zur schnellen 
Zerstorung des Materials Veranlassung gibt. 

6.Methoden der Herstellung elektrisch isolierender Pre13korper 
znr Verwendnng in der Apparate- nnd Hochspannnngstechnik 

sowie fiir die Verwendnng in Starkstromanlagen. 
Die Richtlinien, wie man fabrikatorisch zu einem gut ausgebildeten 

Isolierkorper 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 aIle iibrigen Bestandteile durchtrankt, z. B. 
Harze, Peche, Kohlenwasserstoffe und dergl., 

2. einen Faserstoff, welcher die Festigkeit und Zahigkeit des her
zustellenden Korpers hervorbringen soIl, z. B. Papierzellstoff, 
Holzschliff, vor all em Asbest, 

3. wurde dem Gemenge ein billiger FiiUstoff zugesetzt, welcher 
die Kosten der Masse erniedrigt, z. B. fein gepulverte Mineralien 
wie Schiefer- und Quarzmehl, Kaolin, Ziegelpulver, FluJ3spat 
und dergl. 

Die Verarbeitung dieser Stoffe zu festen Massen geht folgender
maJ3en vor sich. Es wurden ungefahr 20 % Harze oder Pech als feines 
Pulver, 30 % Asbestfaser, wie sie als Abfall von den Minen kommen, 
und 50 % Mineralpulver gut gemischt und heill verpreJ3t. Oder diese 
Stoffe wurden in einem Losungsmittel des organischen Bestandteils, 
z. B. in Benzol, verriihrt, so daJ3 das Pech bzw. Harz in Losung geht, 
und zugleich eine Mischung von Pech, Asbestfaser und Mineralpulver 
entsteht. Das Benzol wurde dann verdunstet, die iibrigbleibende 
heille Masse unter Druck in die gewiinschten Isolierkorper gepreJ3t. 

Auf diese Weise erhielt man damals ein Material, das bei der 
Priifung im trockenen Zustande unter Umstanden eine gewisse Isolation 
zeigte, dieselbe aber nach 24 stiindigem Liegen im Wasser meistens 
einbiiJ3te. 

Will man auf Grund der vorher angestellten Vberlegungen dieses 
Material verbessern, so ist zur Erzielung hoherer Isolationswerte das 
Augenmerk darauf zu richten, elektrolytische Unangreifbarkeit der 
Rohmaterialien herbeizufiihren und das Auftreten elektroosmotischer 
Krafte zu unterbinden. Es muJ3 also zunachst dafiir gesorgt werden, 
daJ3 alles in den Rohmaterialien befindliche Wasser in vollstandiger 
Weise entfernt wird. Wiirde man Asbest und Mineralpulver im Of en 
trocknen, so gelangt man nicht zum Ziel, denn es ist auf diese Weise 
unmoglich, aIle Feuchtigkeit wegzuschaffen. 

Man vereinigt deshalb zweckmaJ3ig das Mischen der Ausgangs
stoffe mit der Entwasserung, indem man die Rohmaterialien mit reich
lichen Mengen Benzol trankt, so daJ3 ein fliissiger Brei entsteht. Dieser 
Schlamm wird in einer Dampfblase erhitzt, und unter standigem me
chanischen Riihren der Massen wird das Benzol iibergetrieben. Dabei 
reillt das Benzol das Wasser mit. 

Besonders auf kraftiges Durchmischen wahrend des Abdampf
prozesses ist groJ3er 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 90er Benzol. Riickstandejeder Artmiissen vermieden werden. 

Wird auf das Riihren wahrend des Abdampfens nicht die denkbar groOte 
Sorgfalt gelegt, entstehen Nester in der Masse, die wasser- und benzol
haltig bleiben und daher spater die ganze PreBmasse verderben. Das 
Riihren in dem doppelwandigen, durch Dampf von mehreren Atmo
spharen Druck geheizten Kessel edordert groBen Kraftaufwand, infolge
dessen hat das Riihrwerk stark konstruiert zu sein. 

In einem durch kaltes Wasser gekiihlten Kondensator werden die 
iibergehenden Benz()ldampfe verfliissigt. Dann gelangt das Kondensat 
in den Rezipienten, wo sich Wasser und Benzol infolge der Verschie
denheit ihrer spezifischen Gewichte trennen. Das Losungsmittel kann 
fUr den nachsten AbdampfprozeB wieder benutzt werden. 

Die nach der vorstehenden Methode hergesteUten Isolierkorper 
haben eine ganz wesentlich vergroBerte 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 Isoliervermogen der 
Masse weiter steigern, wenn die Entwasserung noch intensiver durch
gefiihrt wird. Dies geschieht durch Anweudung von Vakuum wahrend 
des Abdampfprozesses, ferner durch mehrfaches Abdampfen mit wasser
freiem Losungsmittel hintereinander. 

Die auf diese Art hergestellten hochisolierenden Dielektrika konnen 
in der Apparate- und Hochspannungstechnik Verwendung finden, wo es 
nicht auf Warmebestandigkeit ankommt, sondern mehr auf hohe Durch
schlagsfestigkeit und Isolierfahigkeit. 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, daB diese sonst sehr wert
voUen elektrischen Korper schon bei Temperaturen von 60-80° weich 
werden. Sie sind deshalb fUr die Verwendung in Starkstromnetzen, 
also in Zentralen mit 750-1000 V. Betriebsspannung, ungeeignet und 
daher an dieser Stelle unzulassig. In Storungsfallen, z. B. bei schlechten 
Kontakten, fallen diese IsoIierstoffe infolge eintretender Erweichung des 
Dielektrikums auseinander, sie gefahrden daher die Sicherheit der Anlage. 

Wenn man in der Auswahl der Rohmaterialien noch zweckmaBiger 
verfahrt, so gelingt es, nach dieser Methode ein Material fUr die Ver
wendung in Starkstromnetzen herzustellen, das den jetzigen Anforde
rungen der Elektrotechnik geniigt. Man darf aber nicht das frUber 
benutzte Hartpech, ein Produkt der Kohlenteerdestillation, benutzen. 
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Denn Hartpech ist aus vielen Stofien, die teilweise einen sehr niedrigen 
Schmelzpunkt besitzen, zusammengesetzt, es enthalt mitunter bis 40% 
freien Kohlenstoff und oft Wasser eingeschlossen. Sondern man hat 

- Hartpech durch hochschmel· 
zende Asphalte zu ersetzen. 
Ebenso darf man nicht die 
gewohnlichen niedrig schmel· 
zenden Harze hierverwenden. 

Fur manche Zwecke ist 
die Benutzung von Kopalen 
zuliissig. Es sind hochschmel· 
zende fossile Harze, die vor· 
her noch aufbereitet werden 
mussen. Sie losen sich nicht 
in Benzol, sondern in alko
holischen Losungsmitteln. 

Hat man die drei Haupt
bestandteile, Asphalt, Faser
stoff und Mineral, von Lo
sungsmitteln ganzlich befreit 
und heiB aus der Abdampf
blase herausgenommen, so ist 
die Masse jetzt ziemlich be
stan dig, man braucht sie nicht 
allzu angstlich vor Feuchtig
keit zu schutzen. Hier er
kennt man die Wirksamkeit 
der elektrischen Krafte. 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
:fluB elektrischer Spannung 
das in lufttrockenem Asbest 
bzw. lufttrockenem Mineral-

Abb. 1. Hydraulische Presse mit Hand- pul ver befindliche Wasser Ver-
betrieb zur Herstellung von isolierenden anlassung zur Dissoziation 

Formstiicken. der Bestandteile gibt. Eine 
Masse, die nach vollendetem AbdampfprozeB einen Feuchtigkeitsspritzer 
abbekommen hat, laBt sich verarbeiten, ohne daB erfahrungsgemaB 
eine wesentliche Verschlechterung der elektrischen Isolation eintritt. 
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Die aus dem Kessel kommende Masse ist entweder heiB in kalten 
Formen oder nach Durchgang durch Schleudermuhlen 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 schrankt daher den Gehalt an den isolierenden Bindemitteln nach 
Moglichkeit ein, benotigt dann aber hOheren PreBdruck. 

Der PreBdruck steht in festen Beziehungen zur elektrischen Iso
lation und Durchschlagsfestigkeit. Man kann leicht feststellen, daB 
dieselbe PreBmasse bei Anwendung von hoherem Druck elektrisch 
besser ist wie bei geringerem. Es 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 ungefahr 800 kg/qcm. 

Comag Y27 

Abb. 2. Hydraulische Spezialpresse fiir elektrisches Isoliermaterial. 

Die Abb. 1 und Abb. 2 geben ein Bild gebrauchlicher Pressen, wie 
sie die Oottbuser Maschinenbau A.-G. fur diese Zwecke anfertigt. 

PreBt 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 
muB vorher die Luft aus der PreBmasse entfernt werden. Zu diesem 
Zweck warmt man erst bei 50 bis 60 Grad die Masse durch und ubt 
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 verandert. 

Beim Pressen entsteht im Inneren des Korpers stets eine mehr 
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oder weniger gro.Be Ungleichma.Bigkeit, 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 FiiUung 
der Matrize la.Bt sich ein Ausgleich schaffen. Die OberHache des 
Pre.Bkorpers, die Pre.Bhaut, ist am widerstandsfahigsten. Man soIl sie 
moglichst bei der Verarbeitung erhalten, denn sie hat im allgemeinen 
den hochsten mechanischen wie elektrischen Widerstand. 

Zu beachten ist, daB man die ersten Pre.Blinge nicht benutzen 
kann, welche mit neuen Pre.Bformen hergestellt sind. Das Eisen mu.B 
sich erst mit einer feinen Oxydschicht iiberziehen, sonst setzen sich 
unsichtbare feine Metallteilchen auf der OberHache des Pre.Bkorpers 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, da.B Harze und Asphalte auch Wasser 
enthalten. Dies haftet sehr fest in ihnen und entweicht "erst, wenn 
man Temperaturen von 140-160 Grad anwendet. Oftmals schaumt 
die geschmolzene Masse hoch auf. Fiir hochwertige Isolierkorper hat 
man gereinigte Asphalte zu verwenden, diese sind dann au.Berordent
lich schwer dissoziierbar und sehr warmebestandig. Der Schmelzpunkt 
der fossilen Asphalte und Peche geht bis 230 Grad C hinauf. 

7. Die Verarbeitnng von Zellstoff nnd Papier. 
Zellulose eignet sich als Faserzusatz sehr gut, sie la.Bt sich durch 

Anwendung des richtigen Bindemittels zu Isolierstoffen verarbeiten, 
die, derfreien 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, welcbe in der Apparate- und 
Hochspannungstechnik gro.Be Verwendung finden, hat einen bedeuten
den Umfang angenommen. Vber ZeUstoff und Papier als Trager der 
Isolation von Dielektriken wird spater noch eingehend berichtet. 

8. Torf als Isoliermaterial. 
Ein faseriges Material ist auch der Torf, vor aHem dessen jiingere 

Bestandteile, welche sich durch reichlichen Gehalt an Eriophorumfaser 
auszeichnen. 

Pre.Bt man gut getrockneten, fein gemahlenen Torf, am besten 
Hochmoortorf, unter Zusatz von ebenfalls getrocknetem Fasertorf zu-
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sammen, so erhlHt man politurfahige Korper von ebenholzartigem 
Aussehen, die elektrisch isolieren und auch hohe Durchschlagsfestigkeit 
besitzen. Abel' diese Torfmassen sind sehr empfindlich gegen Feuch
tigkeit, sie fallen in der Nasse auseinander. GroBere Stucke reiBen 
bei Feuchtigkeitsschwankungen kreuz und queI'. 

Wenn man trockenen Torf mit Schwefel-, Pech- oder HarzlOsungen 
kocht und das Losungsmittel libertreibt, 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 Flillmittel. Witterungsbestandig 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 libertrifft diejenige der Torf
faser ganz bedeutend. Von ersteren braucht man wesentlich weniger 
zuzusetzen. 

9. AufbereitulIg von Asbest. 
Elir PreBstoffe, 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 
laBt. Kanadischer Asbest ist weich und talkumhaltig, russischer Asbest 
ist steiniger und fester. Beide Sorten sind gut verwendbar, auch zu
sammengemischt. Zur Herstellung elektrischer Isolierkorper muB die 
Faser gut aufgeschlossen sein, was mittels eines Desintegrators moglich 
ist. Da auf den Minen in Kanada und beim Abbau der Asbestfund
grub en in RuBland, wo Tagebau herrscht, oft Eisenteile wie Schrauben, 
Muttern, Drahtreste, Nagel und dergl. in den Asbest gelangen konnen, 
schickt man die Faser vorher liber einen Magnetapparat. 

Fur besonders hochwertige Dielektrika benutzt man Asbestspinn
faser l ). Die Herstellung ist mit Maschinen moglich, wie sie in der 
Textilindustrie vorkommen. Das Verfahren ist ziemlich kostspielig, 
man erhalt eine voluminose wollige Masse, bestehend aus dunn en 
weiBen Faden. Der Prozentsatz an Spinnasbestfaser braucht im Isolier
material nicht sehr groB 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 groBes Volumen ein. 

Der Isoliertechniker, welchem es auf Erzielung eines zahen Mate
rials ankommt, kann nicht genug darauf bedacht sein, ein ganz fein 
verteiltes filzartiges Asbestgewebe zu schaffen. Elektrische Isolation 
und mechanische Festigkeit werden erh6ht, wenn die PreBmasse 
wollig und dabei gut gemischt ist. 

10. Mineralische Fiillmittel. 
Von den mineralischen Fiillmitteln sind fiir die Fabrikation guter 

Sorten von Isolierstoffen naturgemaB 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 
soIl eine bedeutende Mahlfeinheit aufweisen und fast vollstandig durch 
ein Drahtnetz hindurchgehen. welches 5000 Maschen/qcm enthalt. 

11. Beispiel. 
Urn ein gut isolierendes durchschlagfestes Isoliermaterial mit besten 

mechanischen Eigenschaften herzust"ellen, verfahrt man folgendermaBen: 
Es werden 120 kg fossiler Asphalt, Z. B. Gilsonitpulver, 50 kg Spinn

faser-Asbest der Faserlange 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 
enthalt, und zwar so viel, daB ein lliissiger Brei entsteht. 

Ungefahr eine Stunde wird die Masse bei allmahlich anwachsender 
Erwarmung durchgeriihrt. 1m Verlauf weiterer 6 - 8 Stunden ist unter 
Anwendung von Vakuum bei ungefahr 140-160 Grad gew6hnlich der 
AbdampfprozeB 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 spateren Verwendungszweck evtl. noch ein drittes 
Mal mit frischem wasserfreien Benzol wiederholt. Die Masse wird 
dann direkt aus dem Kessel heraus in Formen verpreBt, die ungefahr 
200 Grad warm sind. Der PreBdruck betragt 800 kg/qcm. 

Man kann feststellen, daB das elektrische Isoliermaterial fester und 
zaher ist wie manche Eisensorten. Die Durchschlagsfestigkeit solcher 
Korper betragt ungefahr 20000 V/mm, Wasserlagerung iibt auf die 
elektrischen Eigenschaften keinen EinlluB aus, die Gewichtszunahme 
bleibt unter 0,01 %. Brennbar und entllammbar ist die Masse nicht, 
bis zu 150 bis 190 Grad bleibt sie vollig unvel'andert. Auch gegen 
Sauren und Alkalien sowie gegen Frost ist sie bestandig. 
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Derartiges hochwertiges Material kann mit dem besten Hartgummi 
in Wettbewerb treten. Es ubertrifft Hartgummi noch insofern, als 
seine Oberflachenleitfahigkeit durch Lichtbestrahlung nicht herabgesetzt 
wird, und die Temperaturbestandigkeit ebenfalls eine hahere ist. 

12. Isolierende Bindemittel. 
Fur PreBkarper, wie die eben behandelten, ist in elektrischer Be

ziehung die Beschaffenheit des Bindemittels ausschlaggebend. In vielen 
Fallen kommt es dem verarbeitenden Ingenieur auf eine hohe Oberflachen
isolation des Dielektrikums an. Da die Luft stets Feuchtigkeit enthalt, 
ist festzustellen, in welcher Weise das Bindemittel unter Spannung durch 
Luftfeuchtigkeit leitend beinfluBt wird. Man hat sich also in Rucksicht 
auf den Verwendungszweck das vorteilhafteste Bindemittel auszuwahlen. 

Untersuchungen von Bindemitteln sind neuerdings von Harvey L. 
Curtis 1) 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. . . . 7 000 
Bakelit 558 . . 900 
Gelbes Bienenwachs . 500 
Kolophonium 200 
Schwefel 100 

80 
6 

" 

Siegelwachs 
Bernstein . 
Schellack . 10000 Megohm 

Man erkennt, wie auBerordentlich verschieden sich die Stoffe hin· 
sichtlich ihrer Oberflachenleitfahigkeit verhalten, und welche Maglich
keiten der Isoliertechniker besitzt, die Beschaffenheit seiner Fabrikate 
zu verandern. Besonders soIl hingewiesen werden auf die hervorragend 
gunstigen Eigenschaften des Paraffins, eines Grenz-Kohlenwasserstoffs, 
welches unter Spannung bei Gegenwart von Wasserdampf nur eine 
sehr geringe N eigung zum Leiten bekundet. 

13. Oberflachenwiderstandegebrauchlicher Isoliermaterialien. 
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. 
Oberflachenwiderstand in Luft von 

Paraffiniertes Mahagoniholz 
WeiJ3er Glimmer. . . . 
PreJ3glimmer. . . . . . 
Paraffiniertes Ahornholz . 
Paraffiniertes Pappelholz. 
Zelluloid . . . 
Glas (Kavalier) ... 
Hartgummi, neu. . 
Glasiertes Porzellan. 
Gummon-Masse . . 
Fiber, rot ..... 
Geschmolzener Quarz 
Unglasiertes Porzellan. 
Elfenbein ..... . 
Roter Marmor, Tennessee 
Glasscheiben. . . . . . 
Italienischer Marmor . . 
Blauer Marmor, Vermont 
Schiefer. . . . . . . . 

90-100% Feuchtigkeit. 

7000 Megohm/cm 
5000 " 3000 

" 
2000 

" 
2000 
1000 

" 
1000 

" 1000 
" 600 
" 

400 
" 200 

200 
60 

" 40 
" 30 
" 20 
" 20 
" 10 
" 10 
" 

Dielektrika, bei denen in der Praxis die Oberflachenisolation eine 
groJ3e Bedeutung besitzt, sind z. B. Glimmer und Porzellan. Man 
erkennt aus der Tabelle, daJ3 Porzellan weit an Giite hinter den vor
her gekennzeichneten loslichen Bindemitteln zuriickbleibt. Es legt 
dies den Gedanken nahe, weniger gute Massen, die aber hinreichend 
durchschlagsfest sind, mit solchen von hoherer Oberflachenisolation zu 
iiberziehen. Beachtenswert ist, daJ3 der anorganische Schwefel eine 
100000 mal bessere Oberflachenisolation wie Porzellan besitzt. 

Bei den Isolierstoffen hat man zu priifen, ob die Oberflachen
isolation in feuchten Raumen auch eine dauernde ist. Es ist dies 
durchaus nicht immer der Fall. Die Glassorten sind z. B. trocken sehr 
widerstandsfahig, aber nur in geringemMaJ3e bei Gegenwart von Feuchtig
keit. Wasser lOst Glas, welches eine feste Losung von Alkali- und Kalk
silikat darstellt, in geringem MaJ3e auf, die Oberflache wird dadurch 
rauh, die elektrische Isolation der Flache sinkt auf geringe Werte herab. 

DaJ3 ein Dielektrikum, welches hohe Oberflachenisolation besitzen 
soll, eine glatte, moglichst fein geschliffene oder polierte, Flache auf
zuweisen hat, versteht sich von selbst, denn an rauhen FIachen kon
densiert sich Wasser. Es sind also nicht nur SchOnheitsriicksichten, 
welche tadellose Flachen verlangen. An nicht glasiertem Porzellan 
wiirde sich z. B. bald eine leitende Staubschicht ausbilden. 
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14. Volumwiderstande gebrauchlicher Isolierstofl'e. 
Urn einen Uberblick tiber die innere Isolierfahigkeit einer Anzahl 

Materialien zu geben, sind die Volumwiderstande derselben, wie sie 
von Curtis gefunden wurden, in dernachfolgenden Tabelle Nr. 4 zusammen
gestellt. 

Tabelle 4. Volumenwiderstande. 
Zeresin. 
Spezial-Paraffin 
Geschmolzener Quarz_ 
Hartgummi, neu. 
WeWer Glimmer. 
Schwefel. _ 
Bernstein .. 
Kolophonium 
Bakelit 558. 
Paraffin . . 
Schellack _ . 
Glas (Kavalier) 
Siegelwachs . 
Bienenwachs . 
PreBglimmer _ 
Unglasiertes Porzellan 
Glasplatten. _ . . . 
Paraffiniertes Mahagoniholz 
Gummon .. 
Bakelit 1. . 
Paraffiniertes Pappelholz 

Ahornholz 
Zelluloid. _ . _ _ 
Italienischer Marmor. . 
Fiber, rot . _ _ . . . 
Marmor, rosenrot, Tennessee. 

blau, Vermont. 
Elfenbein. 
Schiefer . . . . . . . 

> 5000000 Millionen Megohm cm2 jcm 

> 5000000 
> 5000000 

1000000 " 
200000 
100000 
50000 
50000 
20000 
10000 
10000 
8000 
8000 
2000 
1000 

500 
20 

4 
3 

200000 Megohm 
50000 
30000 
20000 
10000 
5000 
5000 
1000 

200 
100 

Man sieht, daB die in den Tabellen 2 und 3 gekennzeichnete Ein
wirkung der Luftfeuchtigkeit bei Spannungsbelastung an der Oberflache 
der Dielektrika starker in Erscheinung tritt als bei der innerenIsolierfahig
keit der Stoffe. 

15. Die Losungsmittel. 
Uber die Losungsmittel, welche bei den isolierenden Bindestoffen 

zur Anwendung gelangen, ist zu sagen, daB sie meistens feuergefahrlich 
Schering, Isolierstoffe. 12 
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und auBerst giftig sind. Friiher hat man, was den letzteren Gesichts
punkt betrifft, dies nicht in hinreichender Weise gewuBt. Besonders 
wurde das im angefiihrten Beispiel zum Losen von Asphalt benutzte 
Benzol, welches in der elektrischen lsoliertechnik in der umfangreichsten 
Weise verwendet wird, fiir harmlos gehalten. Es ist beachtlich, daB 
schon durch Einatmen kleiner Mengen Benzolgas schwere Schadigungen 
der Gesundheit eintreten konnen. In welcher Weise Benzol das Blut 
zersetzt, ist noch nicht geniigend aufgeklart, beide Arten von Blut
korperchen werden scheinbar zerstort. Auf Frauen wirkt Benzol 
meistens heftiger ein wie auf Manner. Todesfalle und Erscheinungen 
volliger Invaliditat kommen selbst bei oft nur kurzer Beschaftigung 
in benzolhaltigen Raumen vor. Prof. Lehmann 1), der Vorstand des 
Wiirzburger Hygienischen lnstituts, hat festgestellt, daB durch Benzol 
sehr schwere Storungen im Organismus hervorgerufen werden. Andere 
Forscher sind zu denselben Ergebnissen gekommen. Es soIl deshalb 
hier nicht unterbleiben, auf diese Tatsachen hinzuweisen, damit die 
erforderlichen VorbeugungsmaBregeln stattfinden. In den benzolfreien 
Raumen ist selbstverstandlich die Belegschaft viel leistungsfahiger. 

Alkoholische Dampfe, welche bei der Verarbeitung fossiler Harze 
in der elektrischen lsoliertechnik auftreten, sind ebenfalls nerven
zerstorend, wenn sie dauernd eingeatmet werden. 

Besonders giftig ist Schwefelkohlenstoff (OS2) , auBerdem selbst
entziindlich. Man hat beobachtet, daB Schwefelkohlenstoff durch Staub 
entziindet wird. Auch muB man sich hiiten, die Schwefelkohlenstoff
gase mit 2 verschiedenen sich beriihrenden Metallen in Verbindung 
zu bringen, da die Erfahrung gelehrt hat, daB wahrscheinlich infolge 
des dann au£tretenden galvanischen Stroms Explosionen herbeige£iihrt 
werden. Es entstehen dann die beiden Gase Kohlensaure und schweflige 
Saure. Wenn man Schwefelkohlenstoff als Losungs!nittel fiir Schwe£el 
in eisernen Kochkesseln benutzt, entsteht Schwefeleisen, welches pyro
phor ist, d. h. Schwefeleisen beginnt bei Luftzutritt zu gliihen und 
bringt dann Schwefelkohlenstoffgas zur Explosion. 

Bess,er als das Verbleien der EisengefaBe, um die Bildung von 
Schwefeleisen zu verhindern, ist es, wenn man der Losung etwas Pech 
oder Asphalt zugibt. Dies schadet der aufzubereitenden Masse im 
allgemeinen nicht. 1m Gegenteil, es bringt isoliertechnisch meistens 
Vorteile mit sich. Dadurch wird das lnnere des Eisenkessels sowie 
das eiserne Riihrwerk !nit einer schiitzenden Asphaltschicht bedeckt. 

Da Schwefelkohlenstoff wesentlich schwerer wie Wasser ist, schwimmt 
das letztere obenauf. Die Trennung laBt sich glatt vollziehen. 

Bei der Herstellung elektrisch isolierender Stoffe unter Benutzung 
des anorganischen Schwefels als isolierendes Bindemittel hat man auch 

1) Archiv fiir 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 tTbelstand der Zersetzlichkeit bei hOheren Tempe
raturen, der weniger groBen Aufnahmefahigkeit an Schwefel und pflegen 
auBerdem einen zu hohen Siedepunkt zu besitzen. Nicht jeder Schwefel 
ist in Schwefelkohlenstoff lOslich. So lost sich z. B. die sublimierte 
Art, sogenannte Schwefelbliite, nicht auf, wohl aber der gegossene 
Stangenschwefel. 

Fiir das Verpressen der mit Schwefel hergestellten isolierenden 
Masse ist beachtlich, daB reiner Schwefel b~i ungefahr 115 -120 0 

leicht fiiissig ist, bei steigender Temperatur aber dickfiiissig wird und 
bei 220 0 eine zahe dicke Masse bildet. Steigert man die Hitze weiter, 
tritt dann allmahlich wieder Diinnfiiissigkeit ein. 

Schwefel ist in seinem Verhalten ein hervorragendes Dielektrikum, 
das als Mitbestandteil isolierender Massen eine Steigerung wiinschens
werter Eigenschaften herbeifiihren kann. 

16. Hochschmelzendes Pech-Schwefel-Kondensat. 
Cumaronharze. 

Das im Teer enthaltene Pech laBt 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 hoheren 
Siedepunkt erhalt. Bei dieser Reaktion tritt Wasserstoff auf, es ent
wickelt sich dann Schwefelwasserstoff. Der so gewonnene kiinstliche 
Asphalt hat die Eigenschaft, daB er in kochendem Wasser nicht mehr 
erweicht. Man verfahrt so, daB man nach Abdestillierung von etwa 
l/S des Teers dem bei 50 0 noch vollstandig weichen Pech allmahlich 
5 % Schwefel zusetzt und den ErhitzungsprozeB so lange weiter treibt, 
bis die Bildung von Schwefelwasserstoff beendet ist. 

Da das Teerpech Stoffe mechanisch beigemengt enthalt, 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
getrieben. 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, welGnes einen 
Schmelzpunkt weit iiber 1000 besitzt. ~-

Synthetische Harze, die einen hohen Schmelzpunkt mid zwar bis 
200 0 C und dariiber besitzen, sind die sog. Cumaronharze. Sie entstehen 
durch Polymerisation aus Solventnaphtha, indem meistens Schwefel
saure als Kontaktmittel benutzt wird. Je nach Temperatur und Zeit 
der Reaktion erhalt man verschieden warmebestandige und verschieden 

12* 
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losliche 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 MaBe festgestellt. 

17. Lichtbogenbestandigkeit. 
Fiir die Bestandigkeit der Isolierstoffe gegeniiber den Einwirkungen 

des elektrischen Lichtbogens ist erforderlich, daB die OberHache des 
Dielektrikums nach dem tJberschlagen der Funken bzw. nach dem 
Zustandekommen des Flammenbogens isolierend bleibt und keine lei
tende Briicke bildet. Es ist deshalb aus diesem Grunde notig, daB 
die Bindemittel gereinigt werden, damit sie frei von leitenden Bei
mengungen sind und moglichst nur Stoffe enthalten, die bei dem 
Eintreten hoher Hitze gasfOrmig werden, ohne daB dabei elementarer 
Kohlenstoff entsteht. Bricht der Lichtbogen ab, ist wiinschenswert, daB 
nach dem Erkalten noch eine namhafte Oberflachenisolation 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, Asbestspinnfasem und Quarzmehl unter Zuhilfenahme von 
Benzol als Losungsmittel elektrisches Isoliermaterial herzustellen, laBt 
sich von einem erfahrenen Isoliertechniker noch vielfach verandern 
und verbessern, indem z. B. die Auswahl und die Zusammensetzung 
der Rohstoffe dem jeweiligen Verwendungszweck der Korper besonders 
angepaBt 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, daB weder elektrolytische noch elektroosmo
tische Krafte 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, AsbestpreBlingen, Faserkorpem 
mit keramischem Gerippe, Lacken, impragnierten Leinen-, Woll- oder 
Seidengespinsten, kiinstlichen Harzen oder sonstigen Dielektrika handelt. 
Stets ist die Unterbindung der Dissoziationsmoglichkeit und der schad
liche EinfluB, welchen die Verschiedenheit der Dielektrizitatskonstanten 
hervorruft, auszuschalten. 
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Porzellan ist elektrisch urn so besser, je weniger Porositat es zeigt, 
also urn so vollkommener die Masse wahrend des Brennens einheitlich 
zusammengesintert ist. Glas wird nicht durch einen SinterungsprozeB 
gewonnen, sondern durch eine Schmelze. Es erklart sich hieraus, daB 
infolge der dadurch bedingten Einheitlichkeit der Masse die Durch
schlagsfestigkeit des Glases auf h6here Werte ge bracht werden kann 
wie beim Porzellan. 

Bei den gewickelten durch Pres sung zwischen heiBen Walzen her
gestellten Papierk6rpern, die unter verschiedenen N amen 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, daB 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 getrankten Lagen mit in den ent
stehenden Karper 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 Erhitzen des Bindemittels freiwerdenden 
Reste des Lasungsmittels miissen voUstandig aus dem Isolierstoff heraus. 

19. Die Durchschlagsfestigkeit. 
trber Methoden zur Priifung elektrisch isolierender Stoffe, die in 

Starkstromnetzen Verwendung tinden, berichtet H. Schering am SchluB 
dieses Buches. 

Zur Beurteilung der Dielektrika, welche fiir Hochspannungsanlagen 
unentbehrIich sind, hat man die elektrische Festigkeit zu bestimmen 1). 
Derartige Untersuchungen sind keineswegs so einfach auszufiihren, wie 
es zunachst scheint. Daher stimmen die Angaben der Literatur iiber die 
Durchschlagsfestigkeit der Isolierstoffe selbst in weiten Grenzen selten 
iiberein. Wird bei den gefundenen Zahlenwerten versaumt anzugeben, 
was fiir Elektroden bei der Priifung verwendet sind, welche Stromart 
zur Verfiigung stand, wahrend welcher Zeiten das Dielektrikum belastet 
wurde, usw., so sind keine Vergleiche mit dem Verhalten anderer Isolier
stoffe zulassig. Sondern samtliche Versuchsbedingungen miissen be
kanntgegeben werden, urn 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
groBe und Durchschlagsbildung bei der Prufung dunner Isolierstoffe. Arch. f. 
Elek. 1918, H. 11. Kinz brunner, EinfluB der Zeit auf die Durchschlags
spannung. Wiener Zeitschrift 1905, Nr. 38. 
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1st 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 1solierkorpers 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 Oberflache in nebeneinander liegende Elementar
kondensatoren zerlegt. Diese haben dann gegeneinander, gegen die Elek
troden und die Zufiihrungen verschiedene Werte von Kapazitat. Das 
Dielektrikum besteht aus dem zu untersuchenden 1solierstoff und im 
zuletzt genannten Fall aus der umgebenden Luft. 

Da die Homogenitat des Feldes gestOrt ist, so erklart sich, daB der 
Durchschlag nicht von der Beriihrungsstelle der Kugel mit dem Nicht
leiter ausgeht, sondern dort stattfindet, wo das Potentialgefalle auf 
der Oberflache am groBten und daher das Feld im 1nneren des Dielek
trikums am starksten ist. Besonders tritt diese Erscheinung bei der 
Priifung von Dielektriken namhafter Starke auf 1). 

Das Kuratorium der Zeitler Studienhaus-Stiftung hat einen Preis 
ausgesetzt fiir eine Arbeit, welche die Erforschung des elektrischen 
Durchschlages von 1solierstoffen zum Gegenstand hat 2). 

20. Untersuchung fester Isolierstoffe mit Mikroskop 
und Rontgenbestrahlung. 

Um festzustellen, wie das Gefiige der isolierenden PreBstoffe be
schaffen ist, insbesondere zur Kontrolle der betriebsmaBigen Her
stellung, ist die mikroskopische Betrachtung der Oberflachen und 
Schnitte sehr wertvoll. Man photographiert am besten die mikro
skopischen Bilder, da man sie sonst aus dem Gedachtnis verliert. 

Es kommen hier zweckmaBig Massenbeobachtungen in Betracht, 
weil Erfahrung notig ist, und durch vergleichende Bilder erst der 
wahre Oharakter 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, J ahrg. 1920, Heft2J4. 

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
gleichmaBige La
gen, Porositat, 
schlechte Misch
ungsverhaltnisse, 
unzweckmaBige 
Material verteilung 
u. dgl. auf diese 
Weise herausfin
den. 

Da man nach 
dieser Methode 
aber nur das Ge
fiige der auBersten 
Schicht der Nicht-
leiter kennen 
lernt, nicht aber 
das Innere des 
Korpers, so wur
den Untersuch
ungen mit Ront
genstrahlen vor
genommen 1). Da
bei kam im vor
liegenden Fall 
eine sogenannte 
Radio-Silex
Rontgeneinrich
tung, Fabrikat der 

Abb. 3. Weichmasse. 

Abb. 4. Feuchtigkeit annehmendes Material. 

Abb. 5. Feuer- und warmesicheres Isoliermaterial gemaB 
den V. D. E: -V orschriften. 

1) Biiltemann, A. , Helios 1921, Nr.35, S. 415. 
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Koch & Sterzel A.-G., zur Anwendung, welche mit einer Lilienfeld
Rontgenrohre ausgeriistet war. 

Die von der Spannung abhangige Harte der Strahlen sowie die 
hier sehr hohe Strahlenintensitat konnen von der Schalttafel aus ein
gestellt werden, und zwar beide unabhangig voneinander. Man proji
ziert die SchattenbiIder auf einen Fluoreszenzschirm oder auf die 
photographische Platte, wobei die Strahlenharte, also die Durch
dringungsfahigkeit, sowie die Intensitat der Bestrahlung den Bestand
teilen des Dielektrikums und der Dicke desselben angepa13t werden. 

Die Fehler im Innern gelangen durch dieses Verfahren des Ab
suchens zum Vorschein. In Fig. 3 ist das RontgenbiId einer fur Stark
stromanlagen unzulassigen )} Weichmasse« veranschaulicht, also eines 
Materials, das nach einem auf Seite 168 beschriebenen Verfahren 
hergestellt wurde mit einer Erweichungsgrenze, welche bei ungefahr 
60 bis 80 Grad liegt. Die Ungleichmal3igkeiten kommen deutlich zum 
Ausdruck. 

Ein Korper, der im trockenen Zustand eine gewisse Durchschlags
festigkeit besitzt, auch Warmebestandigkeit aufweist, aber in feuchten 
Riiumen Wasser annimmt und daher ebenfalls in Starkstromanlagen 
nicht verwendbar ist, wird charakterisiert durch die Rontgenaufnahme 
in Fig. 4. Asbestfasern und wasserhaltige Schichten sind erkennbar. 

Fig. 5 veranschaulicht die Rontgenaufnahme eines feuer- und warme
sicheren Materials von guter Durchschlagsfestigkeit und Feuerbestandig
keit. (Fermit ill, siehe Seite 204.) Ungleichmal3igkeiten 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 Rontgenuntersuchungen herausfinden. 

21. Einflui3 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. 1m folgenden wird die elek
trische Festigkeit isolierender Stoffe, vor allem der Luft, einer weiteren 
Betrachtung unterzogen. 

Werden 2 Metalleitungen in mehr oder weniger gro13er Entfernung 
parallel zueinander gefiihrt und mit Wechselstrom beschickt, so gelangt 
man bei ansteigender Spannung zu einem Punkt, wo die Drahte an
fangen, an ihrer Oberflache leuchtende Erscheinungen zu zeigen. 
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Wird die angelegte Spannung noch weiter erhoht, vermehrt sich 
das Glimmen. Man bezeichnet diese Zustande als Koronaerscheinungen. 
Sie sind mehrfach zum Gegenstand von Untersuchungen gemacht, weil 
die Koronaverluste auf Freileitungen Werte annehmen konnen, welche 
zur Unrentabilitat der Stromiibertragung fiihren 1). 

Bei Freileitungen ist Luft der Isolierstoff, die Elektroden sind die 
strom- und spannungfiihrenden Metalldrahte. Man kann die Luft als 
ein gutes Dielektrikum betrachten, ihre Leitfahigkeit ist nur auBerst 
gering. Vor aHem hat Luft, verglichen mit den elektrisch isolierenden 
PreBstoffen, wie sie hier behandelt wurden, den Vorzug, daB sie in 
ihrem Gefiige vollkommen gleichmaBig ist. Dann ist noch der giinstige 
Umstand zu beachten, daB der Isolierstoff Luft die stromfiihrenden 
Teile, also die Drahte, eng umschlieBt, wahrend z. B. bei Aufmontie
rung von Klemmen auf feste Isolierkorper immer mit ungleichmaBigem 
Anliegen des leitenden MetaHes an das Dielektrikum zu rechnen ist. 

Durch die parallel laufenden Leitungen geladener Drahte 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 gleichfOrmigen Dielektrikum 
vorhandene Feldstarke 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 Drahten, die eine 
zylindrische Form haben, entsteht ein inhomogenes Feld, in welchem 
sich die elektrische Feldstarke V Icm von Ort zu Ort andert und stark 
abnimmt, wenn die Entfernung von den Drahten wachst. Haben wir 
es mit zwei absolut glatten, blankpolierten, iiberall gleich kreisrunden, 
parallel zueinander verlaufenden geladenen Metalldrahten zu tun, so 
berechnet sich die an der Drahtoberflache herrschende elektrische Feld
starke nach folgender Formel: 

p 
Feldstarke V/cm = --- --. 

D 
2r·ln-

r 
Hierin ist P die Netzspannung in Volt, r der Radius der Leitungs
drahte in em und D die Entfernung der Drahtmitten voneinander, 
ebenfalls in em. 

Wird zwischen zwei solchen Leitungen in Luft die Spannung so 
groB, daB sich Glimmerscheinungen an den Drahten zeigen, beginnt 
das Dielektrikum, die Luft, dureh die Wirkung der elektrischen Krafte 

1) Gorges, H., Weidig, P., Jaensch, A., Uber Versuche zur Bestimmung 
der Koronaverluste auf Freileitungen. ETZ. 1911, Heft 43. 

Wei dig, P. und J a ens c h ,A., Koronaerscheinungen an Leitungen. ETZ.1913, 
Heft 23 und 24. 
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zerstort zu werden. Dabei tritt Stromverbrauch auf. Es bilden sich 
chemische Veranderungen 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 laBt sich, wenn Drahte in denselben eingepreBt sind, 
der Wert der elektrischen Feldstarke an der Oberflache der Drahte 
rechnerisch feststellen, falls die Dielektrizitatskonstante des Isolierstoffs 
bekannt ist. 

Es ist aber nicht anzunehmen, daB die den PreBling zerstorenden 
Erscheinungen bei der gleichen Spannung wie in Luft auftreten, son
dem hier spricht die chemische Zusammensetzung der isolierenden Masse 
mit. Es kommt darauf an, welchen Widerstand der Isolierkorper gegen 
das Bestreben der elektrischen Kraft, ihn zu dissoziieren, besitzt, und 
wie die Aufbaustoffe des Isolierkorpers der elektroosmotischen Be
tatigungsweise entgegenarbeiten. 

Werden in der Technik auf isolierendem PreBmaterial AnschluB
leiter montiert, entsteht in den seltensten Fallen ein homogenes Feld 
eigentlich iiberhaupt nicht. Es ist in Betracht zu ziehen, daB die 
Metallteile nie ohne scharfe Ecken, Schrammen und Spitzen sind, die 
sofort eine unter Umstanden sehr stark erhohte Felddichte hervor
rufen. Selbst die gezogenen kreisrunden Leitungsdrahte der Netze 
besitzen Stellen, die infolge mechanischer Fehler vergroBerte 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 friihzeitiger Zer
storung des Dielektrikums. 

Wie aus dem Auftreten von Koronaverlusten in der Luft und auch 
aus der vorher genannten Formel zur Berechnung der ,Feldstarken 
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 starkeren Belastung des Isolierstoffs zu rechnen. 

Wenn bei dem Auftreten einer Glimmhiille an Drahten dieser Zeit
punkt als der Beginn der Zerstorung 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 langst 
vorher, wenn auch nur in geringem MaBe, eingesetzt, ehe unser Auge 
das Glimmen wahrnehmen kann. 

Die Form der Elektroden hat wegen der Gestaltung des elektri-
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schen Feldes fUr die Belastung des Isolierstoffs wesentliche Bedeutung. 
Mit groBerem Durchmesser der zylindrischen Drahtleitungen nehmen 
die Zerstorungserscheinungen im Dielektrikum Luft bedeutend abo 
Man kann die Grenzen experimentell und rechnerisch mit guter Dber
einstimmung ermitteln. 

Der EinfluB der Elektrodenform auf feste Isolierkorper ist natiirlich 
in demselben MaBe vorhanden wie in Luft. Zu beachten ist, daB bei 
Leitungsanschliissen, die auf isolierenden Unterlagen befestigt werden, 
die isolierende Schicht in vielen Fallen aus Isolierstoff und aus Luft 
besteht, indem weiterhin die Oberflachenleitung mit in Erscheinung tritt. 

Zwischen montiertem Metall und festem Dielektrikum sind mini
male, aber dielektrisch wirksame, diinne Luftschichten unvermeidlich. 
Wie wir gesehen haben, wachst infolge Spitzenwirkung die Felddichte 
stark an. Es bildet sich deshalb gern in der Nahe der Metalleiter 
Glimmlicht, dabei wird die Luft ozonisiert, und die Oberflache der 
festen Isolierkorper wird angegriffen. 

Oft leitet dieser V organg die Vernichtung des ganzen Isolierstoffs 
ein. Die bei Zerstorung des Dielektrikums, also beim Losreillen der 
Elektronen vom Molekiil freiwerdende Warme bringt die Bindemittel 
der PreBstoffe zum Erweichen. Gut einheitliche, hoch schmelzbare Binde
mittel widerstehen natiirlich einer erhohten Felddichte am wirksamsten. 

Beim Auftreten von Koronaerscheinungen spielt der atmospharische 
Druck eine Rolle, indem die Verluste bei erhohtem Luftdruck ver
mindert werden. Dies ist erklarlich aus den Angaben, die friiher iiber 
die elektrische Festigkeit von Gasen bei Kompression gemacht sind. 

Fiir feste Isolierstoffe, wie fUr gasfOrmige natiirlich auch, wird mit 
Erhohung der Temperatur die Zerstorung des Dielektrikums beschleunigt. 

Es gibt Materialien, die fiir sehr niedrige Spannungen verwendet 
werden und deren Durchschlagsfestigkeit und Isoliervermogen bei der 
Erwarmung ansteigt. Dies scheint der eben genannten GesetzmaBig
keit zu widersprechen. Es liegt hier aber in bezug auf die Bewer
tung als elektrischer Isolierstoff insofern eine irrefUhrende Erscheinung 
vor, als solche Massen wie Z. B. Asbest-Zement, Gips u. a. gar keine 
richtigen Dielektrika sind, sondern Halbleiter. Sie haben eine porose, 
stark Wasser ansaugende Struktur und sind Korper, bei denen mit 
Entfernung der Feuchtigkeit durch Erwarmung voriibergehend eine 
gewisse maBige Isolierfahigkeit erzielt wird. Mit Spannung fUhrenden 
Teilen von Starkstromanlagen diirfen solche Materialien nicht in Be
riihrung kommen. Auch bei Verwendung in Schwachstromanlagen ist 
keine elektrische Festigkeit vorhanden, wenn die Zufiihrungsleiter in
folge scharfer Stellen eine vergroBerte Felddichte herbeifiihren. 

Dber den Vorgang, wie das Glimmen von der Drahtoberflache der 
Leitungen aus zustande kommt, hat Thomsen eine Erklarung ge-
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geben. Er· stellt sich vor, daB die Luft nur ganz wenig ionisiert ist. 
Mit steigendem Anwachsen der elektrischen Felddichte wirkt die elek
trische Kraft derart auf die zunachst vorhandenen wenigen lonen ein, 
daB diese gegen die Molekiile geschleudert werden und sie durch diese 
StoBe dissoziieren. Die neugebildeten lonen beteiligen sich an der 
StoBwirkung, und die Dissoziierung geht lawinenartig vonstatten. Er
hOhte Felddichte und ein hinreichend groBer Raum zwischen den Drahten 
fOrdern die Stromleitung in der Luft. 

Die Thomsonsche Theorie ist ein Bild, das fiir Gase bestimmt 
ist. Man kann die Einwirkung elektrischer Krafte auf ein festes 
Dielektrikum nicht ohne weiteres mit den Erscheinungen vergleichen, 
wie sie in Luft auftreten. Die Zerstorung fester lsolierstoffe wird 
aber um so eher aus Material-Konstanten erkenntlich sein, je gleich
maBiger das isolierende Stoffgebilde ist, aus welchem das Dielektrikum 
besteht. Zweifellos sind die Vorgange der elektrischen Vernichtung 
fester Nichtleiter wesentlich komplizierter wie in Gasen. 

22. Der Durchschlag deI' Luft mit Wechselstrom 
von 50 Perlsek. 

Um Aufschliisse zu erhalten, in welcher Weise die elektrische Festig
keit der Luft durch die Einwirkung von Wechselstrom vernichtet wird, 
wurden Funkenstrecken mit der Ernemannschen Zeitlupe beobachtet 1). 

Diese Untersuchungen fanden statt im Hochspannungslaboratorium der 
Porzellanfabrik H. Schomburg & Sohne A.-G. in Margaretenhiitte. Zur 
Verfiigung stand sinusfOrmiger Wechselstrom von 50 Perlsek, die Lei
stung des Transformators betrug 200 kW. 

Die Versuchsanordnung war so getroffen, daB der Stromiibergang 
zwischen Zinkkugeln verschiedener GroBe vor sich ging, welche auf 
bestimmte Entfernungen voneinander einstellbar waren. Die Zeit
lupe 2) ist ein Apparat, mit welchem sich bis zu 600 Aufnahmen in 
der Sekunde herstellen lassen. Mittels einer schnell drehbaren Walze 
mit Spiegelanordnung werden die Bilder auf einem beweglichen Film 
hervorgerufen. 

Der wichtigste lsolierstoff, die Luft, ist ein mechanisches Gemenge 
von rund 23 Gewichtsprozenten Sauerstoff und 77 Gewichtsprozenten 
Stickstoff. AuBerdem sind stets Spuren der Gase Argon, Metargon, 
Krypton, Xenon, Helium vorhanden, sowie Kohlensaure, Ammoniak, 
Schwefelwasserstoff u. a., auBerdem Wasserdampf. Untersuchungen 
der elektrischen Festigkeit der Luft wurden vielfach vorgenommen, 

1) Biiltemann, A., Untersuchungen von Wechselstrom-Funkenstrecken 
mittels Zeitlupe. Elektrotechn. Umschau 1921, H. 22. u. 23. 

2) Lehmann, Dr. H., Uber neue kinematographische Theorien und Appa
rate. Photograph. Korrespondenz, Juli 1916. 
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so besitzen wir auBer den vorher bekannt ge
gebenen Forschungen von Gorges, Weidig und 
J aensch noch wertvoHe Arbeiten von Petersen 1) 
und Estorff2), neuerdings 
eine zusammenfassende Dar
steHung von W. O. Schu
mann3). 

Bei den Untersuchungen 
im Schomburger Labora
torium wurden Strom- und 
Spannungskurven nach Sie
mens-Blondel ermittelt 
und die Zeitlupenbilder hier
mit verglichen. Die Einzel
heiten der vielen unter den 
verschiedensten Bedingun
gen angestellten Versuche 
sollen nicht aufgefiihrt wer
den, es seien nur die Haupt
ergebnisse mitgeteilt. 

Die Helligkeit der Fun
kenbilder richtet sich nach 
der GroBe der Amplitude, 
welche die Spannungskurve 
zeigt. Daher laBt sich bei 
100 Wechseln in der Sekunde 
und bei 500 Bildern in der 
Sekunde die Periode in 
5 Teile zerlegen. Es ergeben 
sich daher Helligkeiten der 
Funkenbilder, welche der 
jeweiligen Spannung ent-

1) W. Petersen, Hoch
spannungstechnik. 

2) Estorff, W., Beitrage 
zur Kenntnis der Kugelfunken
strecke. Diss. Berlin 1915. 

3) Schumann, W.O.,Elek
trische Durchbruchfeldstarke 
von Gasen. Theoretische Grund- Abb.6. Funkenstrecken- Abb. 7. Weitere Aus
lagen und Anwendung. Berlin: bilder, l/soo Sek. Beginn breitung des Flamm-
Julius Springer 1923. der Entladung. bogens. 

Derselbe, Die elektrische Festigkeit der Luft zwischen plattenformigen 
Elektroden. Arch. f. Elek. 1923, Heft 5. 
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sprechen. So verschwindet das Bild, wenn die Spannungskurve durch 
den NuHpunkt geht. Es handelt sich hier um Funkenstrecken, welche 
bei rund 200 mm Abstand der Kugelelektroden unter 250 kV. eff. 
Spannung entstehen. Das Feld ist also kein homogenes. 

In Abb. 6 ist ein Stiick Film abgebildet, aus dem ersichtlich ist, daB 
die mit Wechselstrom von 50 Perioden hervorgerufenen Funkenstrecken 
durchHochfrequenzphotographie in ihre Einzelbestandteile auflosbar sind. 
Die Anderung der Lichtintensitat tritt besser und scharfer hervor, wenn 
die Filme mit dem Projektionsapparat vorgefiihrt werden. Breitet sich 
der Lichtbogen mit der Zeit aus, so entstehen Bilder, wie sie Abb. 7 zeigt. 

Charakteristisch sind vor aHem der erste Uberschlag des Funkens 
und das AbreiBen desselben. In Abb. 8 ist der Beginn der Ent
ladung dargestellt, das Filmbild 
ist 4 mal vergroBert. Man sieht 
die Leuchtschlange, welche um
geben ist von einer LichthiiHe, 
begrenzt durch eine hellere Linie, 
und weiter noch von einer zweiten 
Lichthiille, ebenfalls von einer 
helleren Linie eingeschlossen. In 
manchen Fallen hat sich noch 

Abb. 8. Beginn der Funkenentladung. 
Dauer 1/500 Sek. 4 malige VergroBerung 

des Filmbildes. 

Abb. 9. Flammbogenbilder, 500 je Sek. 
AbreiBen des Lichtbogens. 4 malige 

VergroBerung des Filmbildes. 

eine dritte, wesentlich dunklere Zone, auch parallel zur Leucht
schlange, nachweis en lassen. Das AbreiBen der Funken zeigt eine 
ahnliche Erscheinung. Sie ist in Abb. 9 zum Ausdruck gebracht. 

Es wurden auch FunkeniiberschIage an Hangeketten von Kugel
kopfisolatoren nach Scheid 1) und Hew lett-Isolatoren, trocken und 
naB, mit der Zeitlupe beobachtet. Die Periode wird wie vorher auf-

1) Ein neuer Hangeisolator. ETZ. 1921, S. 1323. 
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gelost in dunkle und helle Leuchterscheinungen. Beginn und Ende 
des Flammbogens zeigen wieder die eigenartigen Zonen. 

Ais eine Erklarung fiir die Zonen kann man das N achstromen 
der Elektrizitat ansehen, auBerdem sind Schwingungserscheinungen 
wahrscheinlich, wenn sie auch nur in geringem MaBe beteiligt sind. 
Die Vorgange erscheinen hochst verwickelt. Man hat dabei die Wirkungs
weise des Transformators, die Temperaturen der gliihenden Gase und 
Metalle bzw. deren Widerstande und verschiedenes andere einzusetzen. 
Annehmen laBt sich, daB der lnitialfunke, welchem das dauernde Nach
stromen der Elektrizitat folgt, mit einer Stromstarke von 1000 bis 
1500 Amp. iibergeht. Die Zeitdauer dieses Funkens von 200 mm Lange 
betragt hOchstens den milliontel Teil einer Sekunde. 

Praktischen Wert wird es haben, mit der Zeitlupe die Entladungen 
beim Momentschalten und die Entwickelung wie die Ausbreitung des 
Lichtbogens in Olschaltern festzustellen. 

23. Die Herstellung fester warmebestandiger Isolierstoffe 
mittels HolzOls. 

Bisher wurden als geeignete isolierende Bindemittel zur Her
steHung von AsbestpreBkorpern Harze und Asphalt genannt. Gekenn
zeichnet war schon, daB es fUr sehr viele Verwendungszwecke unbedingt 
erforderlich ist, eine gut warmebestandige und dabei in ihren elektrischen 
Eigenschaften durch Feuchtigkeit nicht beeinfluBbare Masse zu erzielen. 

Dies gelingt, indem man Asbestfasern und Mineralpulver mit so
genanntem Holzol verarbeitet. Es ist dies eine meistens aus China 
stammende, aus harzhaltigen Baumarten gewonnene braune, harzige. 
stark fluoreszierende Fliissigkeit, welche beim Erwarmen durch einen Oxy
dationsprozeB unter Wasserabspaltung erhartet und hitzebestandig wird~ 

Die mit Holzol behandelten, in die gewiinschte Form gepreBten 
Isoliergegenstande bringt man in den Heizschrank und laBt dort den 
Erhartungsvorgang vollziehen. 

Dielektrika, welche mit Hilfe von HolzOl hergestellt sind, erkennt 
man leicht daran, daB sie in der Flamme einen an Kopaivbalsam 
erinnernden Geruch ausstromen. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB es zweckmaBig ist, die Fabrikation 
solcher Dielektrika durch geeignete Zusatze zu unterstiitzen. 

Infolge des hohen Preises, welchen man fiir brauchbares HolzOl 
anzulegen hat, sind der HersteHung derartiger Isolierstoffe, die elek
trisch und mechanisch gut sind, jedoch Schranken gesetzt. 

24. Die Kondensationsharze. 
N euerdings ist es gelungen, auf synthetische Weise elektrisch iso

lierende Harze zu gewinnen,' welche hoch warmebestandig sind, durch 



192 Biiltemann: 

Feuchtigkeit nicht beeinfluBt werden und sich in den iiblichen Lasungs
mitteln nicht auflasen. 

Es sind dies die sogenannten Kondensationsharze. Sie entstehen 
durch die Vereinigung von Phenolen und Aldehyden. Diese Harze 
sind berufen, bei der Herstellung von PreBmaterialien fiir elektrische 
Isolierzwecke und auch sonst fiir die Anfertigung hochwertiger Dielek
trika sich eine von Tag zu Tag steigernde Bedeutung zu erobern. 

Bereits im Jahre 1872 hatten der Chemiker Adolf Baeyer, und 
ebenso Kleeberg im Jahre 1891, festgestellt, daB Phenole und Aldehyde 
unter Bildung von harzartigen Massen aufeinander wirken. Es war 
ihnen aber nicht gelungen, einen hornartigen Karper zu isolieren. 
Sie lieBen daher ihre Arbeiten technisch unvollendet. 1m Jahre 1899 
stellten Arthur Smith unter Verwendung von Methylalkohol (CH3· OH) 
harzartige Massen aus Formaldehyd und Phenolen her und 1902 
Adolf Luft unter Verwendung einer Saure und Glyzerin bzw. Kampfer. 

Ein praktisch verwertbares Kunstharz hergestellt zu haben, blieb 
jedoch dem Amerikaner Dr. L. H. Baekeland in Jonkers, New York, 
vorbehalten. 

25. Das Kunstharz Bakelit. 
Baekeland hat seine Untersuchungen mit seltener Zahigkeit verfolgt 

und durch jahrelange auBerst miihselige Forschungen es so weit gebracht, 
daB es jetzt moglich ist, fabrikatorisch hochwarmefeste isolierende 
Harze zustande zu bringen, welche unter dem geschiitzten N amen 
"Bakelit"l) auch in Deutschland im Handel zu haben sind_ 

Die alleinige Verwertung del' Baekelandschen Patente in Deutsch
land ruht in den Handen del' Bakelite G. m. b. H. in Berlin W. 35. 

In Amerika sind Besitzer del' Patentrechte die General Bakelite Co. 
in New York. 

26. Die Phenole. 
Das Phenol odeI' Benzophenol (C6Hs' OH) ist ein farbloser kristal

linischer Korper, del' bei 41 0 C schmilzt und bei 184 0 C siedet. Er 
hat ein spezifisches Gewicht von 1,084. LaBt man Phenol, welches 
auch als Karbolsaure bezeichnet wird, obwohl es keine richtige Saure 
ist, an del' Luft liegen, entsteht eine schwache Rotfarbung. Ganz 
reines Phenol kristallisiert in farblosen Prismen. In 15 Teilen Wasser 
von 20 0 lOst sich Phenol auf, in Alkohol (C2Hs ' OH), Ather 
(C2Hs ·0· C2Hs) und Eisessig (CH3 . COOH) ist es leicht lOslich. Destilliert 
man eine wasserige Phenollosung, so geht es mit den Dampfen in das 
Destillat iiber. Mit Alkalien entstehen die Phenolate, z. B. Phenol
kalium (C6Hs' OK). Phenol schmeckt brennend, es wirkt giftig und 

1) B iiI t emann, A., Uber elektrische Isolierstoffe, insbesondere Bal;:elitmate
rial. Helios 1921, Ni-. 34, S. 401 u. Nr. 35, S. 413. 
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wurde besonders friiher viel als· Antiseptikum verwendet. Industriell 
gewinnt man es im groBten MaBstabe aus dem Teer. 

An Stelle von Phenol konnen auch Kresole, Oxytoluol (C6& . CR3 • OR), 
benutzt werden, welche bei 188 0 -204 0 sieden, oder auch a-Naphtol 
(CloR 7 • a-OR), ein Oxyderivat des Naphtalins (CloRa), welches sich durch 
Kondensa.tion zweier Benzolkerne bildet. Die Rydroxylgruppe in 
a-Naphtol ist leichter beweglich wie diejenige in Phenol. Der Schmelz
punkt liegt bei 94°, der Siedepunkt bei 280°. Es kristallisiert in 
Nadeln, riecht wie Karbolsaure und ist in heiBem Wasser schwer, in 
Alkohol leicht lOslich. 

27. Die Aldehyde. 
Die Aldehyde - der Name ist entstanden aus der Liebig'schen 

Bezeichnung Al (kohol)dehyd(rogenatus) - enthalten die "Aldehyd" 

genannte Gruppe - C<~ welche mit Alkylen, einwertigen Kohlen

wasserstoffresten wie Methyl, Athyl usw. und einem Wasserstoffatom 
in Reaktion getreten sind, z. B. CR3 • COR. Durch Addition von 
Wasserstoff gehen die Aldehyde in primare Alkohole tiber: 

CRa COR + 2R =CHa . CR2 • OR (Athylalkohol). 
Zur Herstellung der synthetischen Kondensationsharze verwendet 

man vorzugsweise Formaldehyd H· COH, welches in 40 % iger wasse
riger Losung in den Randel gelangt. Es ist bei Zimmertemperatur 
gasfOrmig und laBt sich durch starke Abkiihlung in eine Fliissigkeit 
iiberfiihren, die bei minus 21 ° siedet. Formaldehyd besitzt einen 
stechenden Geruch und totet Bakterien. Ais Desinfektionsmittel sind 
Fomaldehyd enthaltende Stoffe unter dem Namen Formalin bekannt. 
Leitet man Methylalkohol (CRa· OH) mit Luft iiber gliihende Platin
drahte, so bildet sich Formaldehyd. Technisch wird Formaldehyd 
bei der Holzdestillation erzeugt. 

Statt Formaldehyd lassen sich auch dessen Verwandtschaften 
Trioxymethylen (H· COH)a, ein fester Korper, verwenden und Rexa
methylentetramin oder Formin,(CH2 )6 . N4 , ebenso AzetaldehydCHa . COH 
und Benzaldehyd C6 Ho . COHo Die Auswahl ist zum Teil eine Preis
frage. 

28. Die Herstellung von Bakelit. 
Von einer eingehenden Behandlung der Literatur tiber die Forschungs

ergebnisse der Reaktionen zwischen Phenolen und Aldehyden solI hier. 
abgesehen werden. Es haben eine ganze Reihe Chemiker dieses Gebiet 
bearbeitet, eine bedeutende Menge von Veroffentlichungen sowie eine 
groBe Anzahl von deutschen, amerikanischen, englischen und franzosi
schen Patentschriften liegen vor. Auch eine Aussprache tiber die 
Konstitution der synthetischen Phenolharze solI hier nicht stattfinden. 

Schering, Ieolieretolfe. 13 
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Jedoch ist wissenswert, die Griinde zu kennen, weshalb die Her
stellung technisch brauchbarer Kondensationsharze auf auBerordent
liche, mitunter fast uniiberwindlich erscheinende Schwierigkeiten stie.6. 

Namlich es kommt sehr darauf an, in welchen Mengenverhalt
nissen die Ausgangsstoffe angewendet werden. Es bilden sich da
bei je nachdem kristallinische oder amorphe oder harzartige Korper. 
Sie lassen sich teilweise iiberhaupt nicht isolieren. Bei diesen au.6erst 
komplizierten Reaktionen entstehen Stoffe von sehr verschiedener 
Loslichkeit in den bekannten Losungsmitteln wie Alkohol, Azeton 
(OH3 . 00 . OH3), Ather, Essigsaure usw. Manche sind sogar wasser
loslich, andere in jedem Losungsmittel unloslich. Teils sind sie schmelz
bar, teils unschmelzbar. Die Zusammensetzung der Endprodukte ist 
chemisch ganz verschieden, die physikalischen Eigenschaften der Korper 
weichen stark voneinander abo 

Um die Einwirkung von Phenolen auf Aldehyde herbeizufiihren. 
bedient man sich eines sogenannten Kontaktmittels oder Katalysators, 
d. h. einer Substanz, die nicht an der Reaktion teilzunehmen braucht. 
dieselbe aber einleitet oder beschleunigt. Bei der Herstellung der 
Kondensationsharze hat man die mannigfachsten Kontaktmittel ver
sucht, wie sauren, Basen, Salze, organische Losungsmittel. Es hat 
sich herausgestellt, da.6 die Wahl des Katalysators von gro.6em Ein
flu.6 auf das entstehende Endprodukt ist. 

Es lii.6t sich iibersehen, da.6 auf diese Weise eine Unzahl :von 
verschiedenartigen Stoffen darstellbar ist. 

La.6t man z. B. Phenol mit Formaldehydlosung aufeinander wirken 
unter Benutzung starker Salzsaure als Kontaktsubstanz, so tritt Eigen
erwarmung ein, und es bildet sich eine harte, nicht einheitliche. 
Masse, die unschmelzbar ist und sich in keinem Losungsmittel lost. 
Dieses harzartige Produkt hat u. a. den gro.6en N achteil, da.6 es. 
au.6erordentlich poros ist. Denn durch die Wirkung der Salzsaure 
haben sich beim Erhitzen Gase gebildet, welche die Porositat her
vorrufen. 

Behandelt man iiberschiissiges Phenol mit Formaldehyd in saurer 
Losung unter Erwarmen, so gelangt man zu schellackartigen Korpern., 
welche Baekeland als "Novolack" bezeichnet hat. Sie sind schwer' 
schmelzbar, in Alkohol loslich und gleichen den "Saliretinen", die 
man bei der Kondensation von Phenolalkohol in saurer Losung erhalt. 
Novolack ist von Bakelit verschieden. 

Nach dem Verfahren, wie es Baekeland schlie.6lich technisch ver
wendbar gestaltete, wird als Kontaktsubstanz ein !rlkalisches Mittel 
angewendet. Der Katalysator wird nur in geringer Menge zugesetzt., 
Bei Gewinnung des Endproduktes pflegt er sich wieder abzuscheiden .. 
So tritt bei Benutzung von Ammoniak dieses' spater wieder aus. 



PreBstoffe, plastische Stoffe, Papier und Gespinste. 195 

Der KondensationsprozeB wird in drei verschiedenen nacheinander 
verlaufenden und ineinander iiber gehenden Stufen vorgenommen. 

Dabei entsteht zunachst das Bakelit A, eine bei gewohnlicher Tempe
ratur fiiissige, klebrige 
und zahe Masse, oder auch 
ein schon fester, ziemlich 
sproder Korper, welcher in 
Phenol (06 Rs' OR), Alko
hoI (02Rs ' OR), Azeton 
(OR3 • 00· OR3) , Natron
lauge, Glyzerin (OR2 • 

. OR· OR . OR· CR2 . OR) 
und ahnlichen Losungs
mitteln lOslich ist. Es ist 
beachtenswert, daB sich 
das feste Bakelit A als 
eine schmelz bare Masse 
erweist. 

Setzt man fiiissiges 
oder festes Bakelit A 
einer langeren Erhitzung 
aus, so entsteht als zweite 
Modifikation das Bake
lit B, ein Zwischenprodukt, 
welches fest ist und in der 
Warme plastische Eigen
schaften besitzt, dano 
gummiartig und elastisch 
wird. Beim Abkiihlen 
wird es wieder hart und 
sprode. Es laBt sich aber 
nicht mehr schmelzen. In 
den vorher genannten Lo
sungsmitteln ist Bakelit B 
nicht mehr loslich. Da
gegen kann man es in 
Azeton, ,Phenol und 
TerpentinOl aufquellen. 
Vnter Druck laBt es sich 
in einer heiBen Form zu 
einem einheitlichen zu-
sammenhangenden Klotz 
verpressen. 
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Wendet man auf 
Bakelit B weiter
hin Warme an, so 
entsteht die dritte 
Modifikation, das 
Endprodukt Bake
lit C. Diese Reak
tion darf man aber 
nicht bei gewohnli
chemAtmospharen· 
druck vornehmen, 
weil im Inneren der 
Masse Gase ent
stehen, und dann 
ein poroses und bla
siges Endprodukt 
zustande kame, 
sondern dieser 
letzte ProzeB hat 

~ o unter Druck zu ge-
~ schehen. Man 
·s bringt zu diesem 
~ Zweck das Bake
i lit B in einen Auto
~ klaven, dessen 
P=l innerer Druck un
.... gefahr 2 Atmo
.... spharen iiber dem 
~ ~ Druck liegt, weI-

chen die bei der 
Polymerisation be
teiligten Gase be~ 
sitzen.Deninneren 
Druck im "BakeIi
sator" kann man 
durch einen Luft-

her-kompressor 
vorrufen 
durch 

oder 
KoWen-

saureflaschen. Den 
Autoklaven, weI
chenmanhierauch 
als Ba.kelisator be-
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zeichnet, heizt man zweckmaBig durch auBere oder innere Dampf
schlangen. Es sollen Temperaturen bis zu 180 0 erreichbar sein. Ein 
derartiges DruckgefaB (Bakelisator) wird durch die Abbildungen Abb. 10 
und 11 veranschaulicht. Nach 2-3 Stunden Erhitzung bei 140 bis 1800 

geht Bakelit B vollstandig in Bakelit C iiber. 
Bei der Herstellung von BakeHtprodukten kann man von gleichen 

Teilen Phenol und Handelsformaldehyd unter Benutzung einer ge
ringen Menge eines alkalischen Katalysators ausgehen. Die Benutzung 
einer Saure als Kontaktsubstanz wiirde die Erhartung erschweren, 
unter Umstanden ganz ausschlieBen. 

29. Die Eigenschaften des Bakelits. 
Das fertige synthetische Kunstharz Bakelit, also in dritter Modi

fikation C, ist ein helles, durchsichtiges Produkt, sehr fest, wenig 
elastisch, lichtbrechend, unloslich und unschmelzbar. Es widersteht 
Temperaturen bis 300 0 und verkohlt, ohne zu erweichen. Das 
spezifische Gewicht betragt 1,25. Elektrisch ist es hoch isolierend, es 
halt pro Millimeter bis 23000 V aus, die Dielektrizitatskonstante ist 
6-8, der Volumwiderstand betragt bis 20000 MillionenMegohm cm2/cm. 
Bei derselben Sorte Bakelit wurde ein Oberflachenwiderstand von 
900 Millionen Megohm/cm festgestellt, bei einer Luftfeuchtigkeit von 
90 bis 100%. Dem Hartgummi gegeniiber zeichnet es sich dadurch 
aus, daB es auch bei Sonnenbeleuchtung seine Oberflachenisolation 
behalt. 

Bakelit widersteht Feuchtigkeit und Wasserdampfen, ebenso kalter 
und heiBer verdiinnter Schwefelsaure, konzentrierter Salz- und FluB
sii.ure. In allen Losungsmitteln ist es unloslich, von Brom, heWer 
konzentrierter Schwefel- und Salpetersaure wird Bakelit jedoch ange
griffen. Bakelit C laBt sich nicht mehr in der Hitze zusammen
schwei13en wie B, seine Plastizitat hat es verloren. 

30. Verarbeitung des Bakelits zu elektrischen Isolierstoffen. 
Fiir den direkten Gebrauch als elektrischer Isolierstoff ist Bakelit 

nur in Ausnahmefallen geeignet. Denn Bakelit stellt ein Grund
material dar, aus welchem mit Hilfe anderer Stoffe erst das technisch 
zu verwendende Isoliermaterial angefertigt wird. Diese Stoffe, mit 
welchen das Bakelit verarbeitet wird, bestehen in einem geeigneten 
Faserstoff wie Zellulose, Holzmehl, Asbest und evtl. einem neutralen 
Fiillstoff, sowie unter Umstanden eine.r Farbe; bei Lacken Filll- und 
Losungsmitteln. 

Die Verarbeitung von Bakelit zu elektrischen Isolierkorpern ge
schieht entweder, indem man reines Bakelit A bezieht und dieses 
weiter benutzt, oder aber, indem man die von der Bakelite-Gesell-
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schaft preBfertig hergestellten Mischungen anwendet und durch Pressen 
und Erhitzen in die gewiinschten Isolierkorper iiberfiihrt. 

Fertige PreBmischungen stellt die Bakelite-Gesellschaft der Haupt
sache nach in zwei verschiedencn Sorten her, und zwar eine Holz
mehlmasse sowie eine Asbestmasse. Es bedarf keiner besonderen 
Auseinandersetzung, daB es sehr auf die Beschaffenheit der Holzmehl
wie der Asbestfaser ankommt, um eine hochwertige Ware zu erzielen. 
Gegeniiber der mit Holzmehlmischung angefertigten Substanz zeichnen 
sich die AsbestpreBlinge durch erhOhte Feuer- und Warmesicherheit 
sowie bessere mechanische Eigenschaften aus, vor aHem in bezug auf 
Zahigkeit. Dem Asbest fiigt man bis 40 % Bakelit bei, dem Holz
mehl bis 50 %. Die Holzmehlmischung wird meistens schwarz ge
farbt. Das fiir diese preBfertigen Massen zu benutzende Bakelit ist 
die feste Modifikation A. 

Die Verarbeituug zu Isolierkorpern geschieht folgendermaBen. Man 
priift zunachst, ob die PreBmischung trocken ist. Sonst ist die Feuchtig
keit zu verdunsten, was mit groBer Vorsicht zu geschehen hat. Man 
wiegt dann das trockene, faserige PreBpulver ab und fiillt es in 
die bereits auf 160-170° vorgewarmten Stahlformen, deren glatte 
Wandungen mit einem geeigneten Schmiermittel, z. B. Olein, leicht 
bestrichen sind. Der Druck der hydraulischen Presse soll so bemessen 
sein, daB auf jedes Quadratzentimeter der Oberflache des entstehenden 
PreBlings 150 kg Gewicht kommen. Wahrend des Pressens ist die Stahl
form am besten mittels Dampfs zu heizen, so daB die Masse gleich
maBig 165 0 warm wird. Vor Oberheizung hat man sich bei Holzmehl
mischungen zu hiiten, da sonst Zersetzung eintritt. Besitzt der PreB
ling eine namhafte Starke, so laBt man zunachst eine kurze Zeit, 
z. B. I Minute lang, den hydraulischen PreBdruck auf die heiBe PreB
masse wirken. Dann entfernt man fiir einen Augenblick den Druck. 
Es wird auf diese Weise der in der wolligen Ausgangsmasse einge
schlossenen Luft sowie den entstehenden Gasen Gelegenheit gegeben, 
zu entweichen. Nunmehr wird der mechanische Druck auf die Masse 
wieder in voller Hohe von 150 kg/qcm hergestellt. Man laBt Druck 
und Ritze je nach GroBe des zu erzielenden elektrischen Isolierkorpers 
10 - 20 Minuten lang, mitunter noch langer, einwirken. Unter diesen 
Verhaltnissen vollzieht sich die Umwandlung des Bakelits A in seine 
hOheren Modifikationen, wenn auch zunachst noch nicht quantitativ. 

Die PreBkorper lassen sich mit einer Hochglanzoberflache versehen, 
wenn man sie vor dem Herausnehmen in der Form abkiihlt, indem 
durch die Dampfkanale der Stahlform kaltes Wasser geschickt wird. 

Den PreBvorgang kann man wirtschaftlicher gestalten, wenn mehrere 
Formen iibereinander angebracht werden, d. h. die hydraulische PreB
anlage besser ausgenutzt wird. 
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1m allgemeinen sind die Isolierkorper nach der Herausnahme aus 
der hydraulischen Presse noch nicht gebrauchsfahig, sondern, um den 
Vorgang der Polymerisation, also der Dberfiihrung des Bakelits A in 
die unangreifbare undissoziierbare Form C restlos durchzufiihren, werden 
die PreBkorper noch in einem Heizschrank bis zu 10 Stunden und 
mehr einer hoheren Temperatur ausgesetzt. Holzmehl- und Zellulose
stoffe solI en nicht iiber 120 0 und die Asbestfaserstoffe nicht iiber 
180 0 erwarmt werden. In manchen Fallen handelt man noch vorteil
hafter, wenn die nachtragliche Erhitzung im Bakelisator ausgefiihrt wird. 

Man beschickt den Kessel mit einer Charge von PreBlingen und 
heizt bei der Anfertigung von Isolierkorpern aus Holzmehlmischung 
den Bakelisator mit einer Dampfspannung von hochstens 4 Atm. Dber
druck. 1m Innern des Kessels hat dann ein Druck von 4 - 6 Atm. 
Luft oder Kohlensaure zu herrschen. Die Asbestmischung vertragt 
entsprechend hohere Druckspannung. Die Zeit, wahrend welcher zu 
bakelisieren ist, betragt wie beim WarmeprozeB im Trockenschrank 
bis zu 10 Stunden. 

Die Herstellung von derartigen Isolierstoffen mit Hilfe von in der 
Hitze hartbaren Harzen unter Anwendung von Druck ist der Bake
lite Gesellschaft geschiitzt (D.R.P. 233803). 

Bei der Verwendung von Bakeliten fiir Hochspannungszwecke, wo 
die sichere elektrische Isolation im Vordergrund steht, hat man un
bedingt auf quantitative Dberfiihrung der niederen Modifikationen in 
die Form C hinzuarbeiten. Selbsverstandlich hangt auch die elek
trische Festigkeit von der mehr oder weniger vollkommenen Mischung 
mit der Faser und der Hohe des PreBdrucks abo 

Die Verwendung von Bakelit fUr die Herstellung elektrisch isolie
render Massen kann natiirlich auch in der Weise geschehen, daB man 
sich nicht an die von der Bakelite-Gesellschaft m. b. H. bereiteten 
verkauflichen Mischungen bindet. Sondern es ist unter Umstanden 
vorteilhaft, Bakelit A von dort rein zu beziehen und die Mischungen 
fiir die PreBlinge selbst anzufertigen. Diese Art der Verarbeitung 
findet in vielen Fallen statt. 

31. Die elektrische Festigkeit von Bakelitmaterialien. 
Zur Feststellung der Beschaffenheit von im Handel befindlichen 

elektrischen Isolierstoffen, hergestellt aus Bakelit mit Holzmehl bzw. 
Asbestfaser, wurden kiirzlich im Karlsruher Hochspannungslaboratorium 
des Elektrotechnischen Instituts (Prof. Dr. Schwaiger) Untersuchungen 
vorgenommen, und zwar sind gegen 130 Durchschlagsversuche an
gestellt mit Platten von ungefahr 3-4 mm Starke unter verschiedenen 
Bedingungen. Die Priifung erfolgte mit Wechselstrom von 50 Per/sec, 
bei sinusfOrmiger Kurvenform. Die Leistung des Generators betrug 
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15 kW. Durch Erhohung des Erregerstroms wurde jede halbe Minute 
die Priifspannung um 800 V gesteigert. Die relative Feuchtigkeit der 
Luft belief sich auf 40-50%, der Barometerstand war 753-762. 

Durchschnittlich dauerte jeder Versuch ungefahr 15 Minuten. Die 
Spannungssteigerungen wurden durch ein registrierendes Instrument 
aufgezeichnet. Als Elektroden waren Kugelpaare von 1-15 cm Durch
messer verwendet, um so die Eigenschaften der Dielektrika besser 
kennen zu lernen. Die Durchschlagsfestigkeit des Materials zwischen 
ebenen Elektroden laBt sich berechnen, wenn man den Kugeldurch
messer unendlich groB annimmt. 

Es wurden zwei Arten von Platten aus Asbestmischung gepriift. 
Die eine Sorte zeigte Durchschlagsfestigkeiten im homogenen Feld, 
welche bei Zimmertemperatur von 15° in den Grenzen von 50000 
bis 70000 V/cm gelegen waren. Es kamen auch Werte von nur 
42000, aber auch solche von 78000 V/cm vor. Hatten die Platten 
vor der Versuchsanstellung 24 Stunden im Wasser gelegen, so bedingte 
dies keine Anderung in ihren Durchschlagswerten. Bei einer Erwar
mung auf 60° war die Durchschlagsfestigkeit zuriickgegangen. 

Die andere Sorte Platten aus Asbestmischung hatte bei 15° nied
rigere Durchschlagswerte, und zwar in den Grenzen von 30000 bis 
50000 V/cm im homogenen Felde. Es konnte auch hier festgestellt 
werden, daB eine vorherige 24 stiindige Lagerung der Platten in Wasser 
keine Verschlechterung der Durchschlagsfestigkeit hervorruft. Dagegen 
behalt die elektrische Festigkeit dieses Materials bei einer Temperatur 
der Platten von 60° noch einen Wert von ungefahr 27000 V/cm. 

Bei der Priifung der mittels Holzmehls hergestellten Bakelit
platten sind die Unterschiede in der elektrischen Festigkeit in einem 
weniger hervortretenden MaBstabe vorhanden. Die Punkte der Durch
schlage liegen gleichmaBiger verteilt. Die Durchschlage befinden sich 
in dem Bereich von 45000 - 60000 V/cm im homogenen Felde. 
Wasserlagerung hat wiederum keinen EinfluB. Bei einer Erwarmung 
des Materials auf 60° halt sich die elektrische Festigkeit noch un
gefahr auf der Halfte der friiheren Werte. 

Die zweite, mittels Holzmehlmischung angefertigte Bakelitplatte 
zeigte sich in ihrem Gefiige gleichmaBiger wie das vorher untersuchte 
Material. Die Durchschlagsfestigkeit liegt in den Grenzen von 55000 
bis 60000 V/cm im homogenen Feld. Durch 24 stiindiges Liegen im 
Wasser wird keine Anderung in den elektrischen Festigkeitsverhalt
nissen hervorgerufen. Die Priifung bei einer Temperatur der Platten 
von 60° zeigt, daB die Durchschlagsfestigkeit noch ungefahr die Halfte 
der Werte von vorher betragt. 

Beriicksichtigt man die Eigenschaften von Asbest- und von Holz
mehl und zieht man die Aufbereitung der Massen in Betracht, so 
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sind die durch die Versuche an den Platten festgestellten Eigen
schaften erklarlich. 

Jedenfalls ist fUr die iiblichen Anwendungszwecke die Gleich
maBigkeit des Isolierstoffs hinreichend, denn grobe Fehler wurden bei 
den Bakelitmaterialien nicht festgestellt. 

Im iibrigen diirfte es auf Grund der gemachten AusfUhrungen fiir 
einen Isoliertechniker gar nicht so schwer sein, eine erh6hte Homo
genitat des Materials sowie auch eine noch gesteigerte elektrische 
Festigkeit, besonders bei h6heren Temperaturen, herbeizufiihren. 

32. Bakelitisolierstoffe, verglichen mit Schellackisolierstoffen. 
Da Bakelitharz in vielen Fallen an die Stelle des als elektrisch 

hochwertig anerkannten Schellacks tritt, soH eine der amerikanischen 
Literatur entnommene vergleichende Angabe mitgeteilt werden. 

Es wurden 24 Durchschlagsversuche unter ganz denselben Priif
bedingungen vorgenommen, und zwar an 1,6 mm starken Platten, die 
dadurch hergestellt waren, daB man Papiere, teils mit Schellack, teils 
mit Bakelit bestrichen, unter Druck zusammenpreBte. Die Grenze 
der elektrischen Festigkeit lag bei dem Schellackprodukt zwischen 
39000 und 58000 V, also durchschnittlich bei 50460 V. Bei den 
Bakelitplatten wurde festgestellt, da.B hier die Durchschlagsgrenze zwischen 
44000 und 58000 V gelegen ist, also durchschnittlich bei 53700 V. 

Von groBer Wichtigkeit ist der Unterschied zwischen den beiden ge
priiften Plattensorten, daB die mit Schellack hergestellten Stoffe bereits 
bei Temperaturen erweichen, die erheblich unter 100° liegen, wahrend 
die mit Bakelit angefertigten Massen bis gegen 300° Hitze aushalten. 

33. Verarbeitung von Bakelitlacken. 
DaB sich mittels Bakelits elektrisch hervorragende Lacke herstellen 

lassen, welche z. B. bei der Papierwickelei und der Mikanitfabrikation 
ausgedehnte Verwendung finden, ebenso bei der Anfertigung von isolie
renden Gespinsten, solI hier erwahnt werden. 

Diese Industrie, welche einen bedeutenden Umfang angenommen 
hat, wird spater eingehend behandelt. 

Die Impragnierung von Spulen mit Bakelitlack wird ebenfalls in 
groBem MaBstabe ausgefiihrt. 

34. Die elektrische Festigkeit von reinem Bakelitharz_ 
Uber die elektrische Festigkeit des reinen Bakelits, also des syn

thetischen Harzproduktes ohne Zusatze, ist zu berichten, daB Platten 
von 4 mm Starke bei Anwendung von Kugelelektroden von 2 cm Durch
messer und sinusformigem Wechselstrom von 50 Per./sec. gepriift wurden. 
Wegen des Uberschlagens in der Luft fand die Priifung unter 01 statt. 
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Die eineBakelithal'zsorte ergab Durchschlagsfestigkeiten von im Mittel 
92000 V/cm, die andere Sorte von 105000 V/cm. 1m ersteren Fall 
schwankten die Werte zwischen 86000 und 96000 V/cm, im letzteren 
zwischen 97000 und 115000 V/cm. 

35. Bakelitisolierstoffe, verglichen mit Hartgummi. 
Vergleicht man die mechanischen und elektrischen Eigenschaften 

des Hartgummis bester Sorte mit den besten Bakelitprodukten , so 
findet man, daB sich beide Stoffe gleichwertig gegeniiberstehen, die 
Bakelitkorper aber, was die Warmebestandigkeit anlangt, das Hart
~mmi iibertreffen. 
, Man hat es jetzt in der Hand, mit Hilfe der synthetischen Kon

densationsharze elektrische Isoliermaterialien herzustellen, die bei nor
maIer Temperatur 400-500 kg Biegefestigkeit pro Quadratzentimeter 
besitzenund einen wesentlichen Teil dieses Wertes noch hei Tempera
turen bis gegen 300 0 behalten. 

Nach Abschleifen der OberHache ergeben sich bei 2000 V Priif
spannung OberHachenwiderstande bis zu 8 Millionen Megohm bei 
50 % Luftfeuchtigkeit, die in dieser Hohe auch noch nach 24stiindi
gem Liegen im Wasser vorhanden sind. 

Die Durchschlagsfestigkeit laBt sich auf 10000-15 000 V /mm bei dicke
ren Platten steigern, bei diinneren kann man es his auf 20000 V /mm bringen. 

Abb. 12. Bakelit-Isolierkiirper. 

36. Verwendungsgebiet des Bakelits. 
Die gepreBten Bakelitkorper werden fast stets in GroBen und 

Formen hergestellt, welche sofort konstruktiv verwendungsfahig sind, 
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so daB keine weitere Bearbeitung notig ist. Die Flachen treten 
scharf hervor, wie dies in Abb. 12 und in Abb. 13 zum Ausdruck 
kommt. Metallteile lassen 
sich bequem in die Form
stucke einpressen. 

Die Herstellung von 
bakelithaltigen Isolier
materialien hat sich auBer
ordentlich eingefiihrt. Es 
wird, abgesehen von der 
Anfertigung keramischer 
und gummihaltiger Di
elektrika, kaum eine 
Fabrik nichtleitender 
PreBstoffe geben, welche 
von der Verarbeitung der 
synthetischen Harze kei
nen Gebrauch macht. 

1m Bakelit vereinigen 
sich hohe Durchschlags

Abb. 13. Bakelit-Isolierkorper. 

festigkeit und Isolation, absolute Feuchtigkeitsbestandigkeit, groBe 
Warmefestigkeit, Unangreifbarkeit durch 01 und Losungsmittel und 
noch verschiedene andere wertvolle Eigenschaften. 

37. Feuchtigkeits- und hitzebestandige Isoliermaterialien 
aus hydraulisch abbindenden Stoffen. 

Eine weitere Art der Herstellung von elektrisch isolierenden Kor
pern, besonders von solchen groBerer Dimensionen, z. B. Platten jeder 
Art, besteht darin, daB man sich die Eigenschaft anorganischer Korper, 
mit Wasser hydraulisch abzubinden, nutzbar macht. 

Hierbei entstehen zunachst Elektrolyte, die begierig Wasser auf
saugen und im Innern durch und durch poros sind. Eine Impragnie
rung durch Tauchen in Schmelz mass en oder Losungen hochwertiger 
IsoIierstoffe hat nicht den Erfolg der Sicherheit, selbst wenn man 
Vakuum und Kompression zu Hilfe nimmt. Besonders bei abgebun
denen Korpern namhafter Starke kann man die Schmelzmittel, z. B. 
Paraffin oder ahnliche Dielektrika, keineswegs in genugender Weise 
in das Innere der Grundmasse hineinzwingen, um ein einheitliches 
Gefuge herzustellen. 

Die mit Wasser zu festen Korpern erharteten Platten oder Form
stucke, welchen man zur Erzielung von Zahigkeit Asbest- oder Zell
stoffasern beimischen kann, weisen starke Unterschiede in ihrem mine
ralischen Gefiige sowie auch in ihrer mechanischen Beschaffenheit auf. 
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Diese Unhomogenitaten durch Eintreibung isolierender Stoffe auszu
gleichen, laBt sich bei diinnen Stiicken moglicherweise im Laboratorium, 
wenn es der Zufall will, fertig briilgen. Fabrikatorisch ist es ausge
schlossen. 

Es gibt aber Methoden, mit Hilfe abbindender Stoffe auf andere 
Art als durch Impragnierung hochwertige Dielektrika anzufertigen. Da 
es sich um Verfahren handelt, welche die Firmen unter Aufwendung 
vieler Miihe und sehr groBer Kosten ausgearbeitet haben, kann im 
Interesse dieser Werke einstweilen iiber solche Herstellungsweisen nicht 
eingehend berichtet werden. Die maschinellen Anlagen erfordem in 
diesem }~alle einen auBergewohnlich groBen Aufwand an Mitteln. 

Ein derartiges elektrisches Isoliermaterial anorganischer Natur ist 
unter dem Namen Fermit lIP) im Handel. Es wird von den Con
tinentalen Isola-Werken A.-G. in Birkesdorf bei Diiren hergestellt und 
ist ein schwarz aussehendes Material, welches fUr Schalttafeln, Zahler
und Verteilungstafeln und sonstige isolierende Unterlagen Verwendung 
findet. Es erfUllt samtliche Bedingungen, welche der Verb and Deutscher 
Elektrotechniker an einen Isolierstoff in Starkstromanlagen stellt. 

38. Untersnchnngsergebnisse an Fermit III. 
Nach einem Bericht der Priifstelle der Wirtschaftlichen Vereinigung 

von Elektrizitatswerken vom April 1921 lassen sich Fermit III-Platten 
leicht und sauber bohren. Selbst nach Lagerung in Wasserdampf2) 

sowie in Wasser weist es eine hohe Isolation auf und besitzt eine 
Durchschlagsspannung hOher als 10000 V/cm. 

Die Gewichtszunahme betragt nach 24 stiindiger Wasserlagerung 
nur Hundertstel Prozente, nach 12 stiindiger Lagerung in 01 0,26 %. 

Wird Fermit III in eine Flamme gebracht, so ist es nach Heraus
nahme aus derselben nicht fahig, den Brand fortzupflanzen. Erhitzt 
man es auf lOOo, so "werden Fermit III-Platten nicht weich, eher 
harter als vorher; sie werfen sich auch nicht und werden auch nicht 
rissig und briichig". 

Das SchluBurteil der Priifstelle lautet: "daB Fermit III-Material gut 
ist und allen Bedingungen fiir Verwendung in Starkstromanlagen ge
niigt, sich sogar fiir Hochspannung bis ungefahr 4000 V eignet". 

Die Hitzebestandigkeit betragt mehrere hundert Grad. Wie die her
stellende Firma angibt, sind die Preise fiir Fermit III-Platten niedriger 

1) Biiltemann, A., Isoliermaterial fiir Starkstromanlagen, entsprechend 
den Bestimmungen des V. D. E. Elektrotechnische Umschau 1921, S. 345. 

2) 10 mm starke Platten hatten nach 2 stiindiger Dampfiagerung noch 
18 000 Megohm Widerstand zwischen Vorder- und Riickseite Bowie zwischen 
Bohrungen im Abstand von 10 mm_ Die Feuchtigkeitsaufnahme betrug hier
bei 0,07%. 
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Fur den Bezieher ist eine von Passavant vorgeschlagene V orprufung 
auBerst leicht auszufiihren und sehr lehrreich. Halt man ein brennendes 
Streichholz an das zu untersuchende Isoliermaterial, und zeigt es sich, 
daB die Masse dabei aufweicht oder zerfallt, so solI man den IsoIier-

Abb. 14. Stecker aus "Weichmasse". 

stoff nicht verwenden, Es ist dies ein Beweis dafiir, daB kein festes 
Gerippe im Material vorhanden ist. 

Wurde man solche Weichmassen fUr Schalt- oder Verteilungstafeln, 
Zahlerplatten, Schaltersockel oder .alle die zahllosen Formstucke ver
wenden, wie sie in Starkstromanlagen erforderlich sind, so setzt man 

Abb. 15. Kugelisolator aus "Weichmasse". 

sich der Gefahr aus, daB bei Erwarmungen, wie sie betriebsmaBig 
oder im Storungsfalle vorkommen, die Isolationsmasse allmahlich wie ein 
Teig zusammenfallt. Viele von diesen Massen, wie daraus hergestellte 
Zahlertafen, verziehen sich schon bei langerem Lagern an der Sonne 1). 

1) Meyer, Dr. Georg J., Die Untersuchung gepreBter Isolierteile mittelst 
Druckstempels. ETZ 1922, S. 1286. 
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als diejenigen fiir Marmor, Schiefer, Kunststein und Weichmaterial, so 
daB also technisch wie wirtschaftlich ein groBer Fortschritt erzielt ist. 

Die Druckfestigkeit von Fermit III·Platten wurde mit 900 bis 1200 
kg/qcm ermittelt, die Biegefestigkeit betragt ungefahr IS0-200kg/qcm. 
Das spez. Gewicht ist 1 ,S2, die Dielektrizitatskonstante 3,OS - 4,50, 
die Kugeldruckharte 2S-38 Brinellgrade. 

39. In Starkstromanlagen nicht zuUissige Isolierstoft'e. 
"Oberblickt man die PreBisolierstoffe, soweit sie z. Z. in Starkstrom· 

anlagen benutzt werden, so laBt sich feststellen, daB infolge der Rohstoff· 
not wahrend des Krieges Material verwendet ist, welches den Anfor· 
derungen nicht geniigtl). Dieser Zustand herrscht z. T. noch heute. 
Nach iibereinstimmender Ansicht von angesehenen Fabrikanten, den 
Priifamtern und den Sachverstandigen werden jetzt noch Isolierstoffe 
benutzt, welche aus technischen Griinden nicht mehr Verwendung 
finden diirften. 

Die hierher gehorenden minderwertigen Dielektrika zerfallen haupt· 
sachlich in zwei Klassen. Zu der ersten gehoren die sogenannten 
Kunstmarmor· oder Kunstschieferprodukte. Es sind Massen, die in· 
folge ihrer Zusammensetzung leitende Eigenschaften besitzen, welche 
besonders bei Gegenwart von Feuchtigkeit zutage treten. Man pflegt 
derartige Marmorersatzstoffe, welche aus Gips, Zement, Magnesia u. dgl. 
Mischungen bestehen, mit Losungen zu impragnieren, erreicht aber 
dabei keine sichere isolierende Wirkung. Oft la.Bt sich feststellen, daB 
ein Wassertropfen oder ein Tintenfleck, welcher auf die Mittelschicht 
eines solchen durchgebrochenen Korpers gebracht wird, offensichtlich 
einzieht. Es ist empfehlenswert, eine Isolationsmessung nach 24-·stiin· 
digem Liegen in Wasser oder in feuchter Luft vorzunehmen. 

Die zweite Art minderwertiger Isolierkorper sind die schon roehr. 
fach erwahnten sogenannten "Weichmaterialien", hergestellt durch Zu· 
sammenpressen von Fiillstoffen, Fasern und niedrig schmelzenden 
Harzen, Pechen und dergleichen. Elektrisch weisen sie bei kurzer 
Priifung oft ganz gute Isolationsziffern auf. Da sie aber den vor· 
kommenden Temperaturen nicht standhalten, bilden sie eine auBer· 
ordentliche Gefahr fiir die Betriebssicherheit der Netze 2). Es ist an· 
zuraten, daB der Bezieher die von ihm benotigten Isolierstoffe 5 Minuten 
in Wasser kocht, um zu priifen, wie sie sich bei einer Warme von 
1000 verhalten. Ganz schlechte werden dann schon weich. 

1) Orlich, E., Die Anforderungen an feste Isolierstoffe und ihre Priifung. 
El. Be. 1923, Heft 16, S. 181. 

2) EinfluB der Wiirme auf die elektrischen und mechanischen Eigenschaften 
von Isoliermaterialien. Auf Veranlassung des Engeneering Standard Committee 
in London. Wiener Zeitschrift 1905, S.297. 



PreBstoffe, plastische Stoffe, Papier und Gespinste. 207 

In Abb. 14 sind Ansichten 1) gegeben von z. Z. noch auf dem 
Markt befindlichen Steckern und Verbindungsstiicken aus "Weich
material", die den Zustand derselben nach betriebsmaBiger Erwarmung 
zeigen. 

Abb. 15 stellt einen Kugelisolator 2) fUr Schleifleitungen dar. Die 
Netzspannung war 220 V. Sonnenwarme hat geniigt, die im Inneren 
der Kugel befindliche isolierende Masse aufzuweichen. 

Abb. 16. Schalttafel aus "Weichmasse". 

Abb. 16 zeigt eine SchalttafeP) von 1000 mm Rohe und 1000 mm 
Breite bei 25 mm Starke. Sie besteht ebenfalls aus "Weichmaterial" 

1) Biiltemann, A., Isolationsmaterial fUr Starkstromanlagen. Mitteilungen 
der Vereinigung der Elektrizitatswerke 1922. Nr. 304. 

2) Ausstellung minderwertiger Nichtleiter, gesammelt von der Kommission 
fiir Isolierstoffe des V. D. E. 
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und soIl ein Ersatz fiir Marmor sein. Da der Ersatzmasse aber das 
warmefeste Gerippe fehlt, sind die deutlich sichtbaren Schaden ent
standen. Bei den beiden Sicherungen rechts unten hat ein durch den 
Strom warm gewordener Bolzen die Aufweichung der Grund platte und 
einen LangsriB von ungefahr 10 cm hervorgerufen. Mehr oberhalb 
links gewahrt man ein Loch von 5 cm Durchmesser. Durch einen 
lose gewordenen Kontakt hat die Weichmasse ihren Halt verloren. 
Die Masse wurde direkt herausgerissen, man sieht hinter der ent
standenen Offnung einen Zufiihrungsdraht. 

Bei diesen Erscheinungen ist der Umstand mit in Betracht zu 
ziehen, daB Weichmaterial an und fiir sich nachgiebig ist. Die Kon
takte werden sehr oft von selbst lose, alse ohne daB besondere Be
triebserschwerungen hierfiir die Veranlassung zu bilden brauchen. Dann 
tritt sofort Erwarmung und Aufweichen des isolierenden Grundmate
rials ein. Der KurzschluB ist vorhanden. 

Die Abbildungen sind eine Mahnung, Betriebsstorungen aus dem 
Wege zu gehen durch Verwendung hinreichend warmefester Di
electrica. 

Die Gefahr schwerer Schaden im Netz bei Verwendung von Weich
massen wird in besonderen Fallen noch erhe blich groBer 1), namlich 
dann, wenn die isolierenden Materialien Erschiitterungen ausgesetzt 
sind. Man hat in vielen Anlagen damit zu rechnen. Die Lockerung 
der Kontakte erfolgt hier schneller. Auf einer warmefesten isolieren
den Grundplatte hat man lediglich die Schrauben wahrend des Be
triebes wieder anzuziehen, Weichmasse verschmort. 

40. Arbeiten der Kommissionen des V.D.E., 
Isoliel'stoffe betreffend. 

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker sind in den Kommis
sionen fiir Errichtungsvorschriften, fiir Installationsmaterial und fiir 
Isolierstoffe Bestimmungen ausgearbeitet, welche vorschreiben, daB ein 
Isoliermaterial feuersicher zu sein hat. Dies ist der Fall, wenn es 
iiberhaupt nicht brennt, oder wenn sich der Brand nicht selbstandig 
fortpflanzen kann. 

Die zweite Bedingung ist, daB das Isoliermaterial in Starkstrom
anlagen warmesicher zu sein hat. Dies trifft zu, wenn es den hoch
sten im Betrieb oder bei Storungen vorkommenden Temperaturen 
widersteht, ohne deformiert zu werden. 

In den neu in Arbeit betindlichen V orschriften fiir Isolierstoffe, 
welche in Starkstromanlagen Verwendung tinden, werden hohere An
spriiche an die Dielektrika gestellt, wie es bisher der Fall gewesen 

1) Worauf besonders B. Schone (Dortmund) hingewiesen hat. 
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ist. Vor allem sind besser prazisierte Priifmethoden ausgearbeitet 1). Es 
kommt nicht nur darauf an, daB ein Isoliermaterial z. B. 100° Warme 
aushalt, ohne zu erweichen, sondern es soIl bei dieser Temperatur von 
100° noch einen wesentlichen Teil seiner mechanischen Festigkeit be
halten, welche es bei 20° besitzt. 

Die seit dem 1. Januar 1921 giiltige Vorschrift des Verbandes, 
Handgriffe betreffend, lautet, daB der Werkstoff Isoliermaterial zu sein 
hat, und daB dieses Isoliermaterial bei Temperaturen bis 100° keine 
den Gebrauch beeintrachtigende Veranderungen erleidet. 

Zur besseren Erfassung des Gebiets der Nichtleiter sind neuer
dings von der Kommission fiir Isolierstoffe des V. D. E. Untergruppen 
gebildet 2). Diese umfassen: GepreBte gummifreie Isoliermaterialien; 
geschichtete und geklebte Materialien; natiirliche Gesteine und deren 
Ersatz; keramische Materialien; gummihaltige Isolierstoffe 3); Faserstoffe, 
auch impragnierte, einschlieBlich Asbest; Lacke und Trankmittel; Ole. 

Die Arbeitsgebiete greifen in vielen Fallen ineinander iiber. 

41. Der Markt del' Isolierstoft'e. 
Die deutsche isoliertechnische Industrie liefert eine ganze Anzahl 

in elektrischen Starkstromanlagen gut verwendbarer Materialien. Es 
wiirde deshalb fUr die Interessenten wiinschenswert erscheinen, diese 
elektrischen Isolierstoffe einwandfreier Beschaffenheit hier namentlich 
aufgefUhrt zu finden. 

Aber es ergeben sich Schwierigkeiten. 
daB die Fabrikanten ihre Dielektrika mit 

Es ist leider Sitte geworden, 
Bezeichnungen belegen, die 

1) Siehe Priifvorschriften des V. D. E. fiir die Untersuchung elektrischer 
Isolierstoffe, z. B. dieses Euch S.380ff. Siehe ferner: Meyer, Dr. G. J., Die Unter
suchung gepreBter Isolierteile mittelst Druckstempels. ETZ. 1922, S. 1285. Der
selbe, Eine vereinfachte elektrische Priifung von Isoliermaterialien. ETZ.1923, 
S. 10. Derselbe, Anderung der vereinfachten elektrischen Priifung von Isolier
materialien. ETZ. 1923, S.880. S chi f f, Dr., Klassifizierung der IsolierpreBmassen. 
ETZ. 1923, S. 137. S ch 0 b, A., Festigkeitsuntersuchungen an elektrischen Isolier
stoffen. ETZ. 1923, S. 1086. Turner u. Hobart, Die Isolierung elektrischer 
Maschinen. Berlin: Julius Springer 1906. W erni cke, A, D.ie Isolierstoffe der 
Elektrotechnik. Braunschweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1908. S c hr ei b e r, K. A., 
Theorie, Berechnung und Untersuchung von Transformatoren. Stuttgart: Fer
dinand Enke 1912. Hinrichsen, F. W., Dber Isoliermaterialien der Elektro
technik und deren Priifung. Kunststoife 1914, S. 41. S chrei ber, K. A., Material
priifungsmethoden im Elektromaschinen- und Apparatebau. Stuttgart: Ferdi
nand Enke 1915. D em u th, Walter, Die Materialpriifung der Isolierstoffe der 
Elektrotechnik. Berlin: Julius Springer 1920. E. Griinwald, Mechanische 
Festigkeit von Handlampengriffen. ETZ. 1923, S. 1030. 

2) Orlich, E., Die Tatigkeit der Isolierstoffkommission des V. D. E. ETZ 
1923, S. 171. 

3) Gummiisolierte Drahte und Kabel scheiden aus, da eine besondere Kom· 
mission hierfiir besteht. 

Schering, Isolierstoffe. 14 
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oft keine bestimmten Eigenschaften gewahrleisten und daher wenig 
kennzeichnend sind. Man hat teilweise auch den N amen Ziffern bei
gefUgt, urn abweichende Beschaffenheiten dadurch zum Ausdruck zu 
bringen. Aber bei vielen Werken ist auch diese Angabe keine sichere 
Gewahr fiir ein Material bestimmter Zusammensetzung. Es ist keines
wegs selten, daB Massen von ganz verschiedenartigen Rohmaterialien 
stammen und trotzdem dieselbe Gattungsbezeichnung tragen. Diese 
Verhaltnisse sind auBerordentlich bedenklich und schadigend fiir die 
zweckmaBige Verwendung der Nichtleiter. 

Es wiirde ein wesentlicher Fortschritt in der Elektrotechnik sein und 
unsicheren Zustanden ein Ende bereiten, wenn endlich eindeutige Bezeich
nungen fUr Isolierstoffe eingefiihrt wiirden. Dann weW der konstruiercnde 
Ingenieur genau, was fiir Materialien er benutzt, und er braucht nicht 
vorher oder spater nach Lieferung durch Stichproben und Priifungen 
erst zu ermitteln, wie es urn die Beschaffenheit der Isolierstoffe steht. 

Es ist zu erwarten, daB die neugeschaffene Priifstelle des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker in Berlin, PotsdamerstraBe 68, einen heil
samen EinfluB auf die jetzigen Zustande der irrefiihrenden Qualitats
bezeichnungen ausiibt. Die Tatigkeit des V. D. E. und die von ibm 
erlassenen Vorschriften sind, wie u. a. C. L. Weber in der E. T. Z. 
zum Ausdruck gebracht hat, die Vorbedingungen mit gewesen, daB die 
deutsche elektrotechnische Industrie zu ihrer Qualitatsstellung und da
mit zu einer fiihrenden Rolle in der Welt gekommen ist. 

1m AnschluB an die Elektrotechnische Abteilung der Bayrischen 
Landes·Gewerbeanstalt in Niirnberg ist jetzt eine Untersuchungsstelle 
eingerichtet, wo gepriift werden soIl, wie sich die elektrischen Isolier
stoffe verhalten, wenn sie in technischen Konstruktionen und Apparaten 
eingebaut sind 1). Es wird also hier nicht das Material an sich einer 
Belastungsprobe unterzogen, sondem die Betriebsfahigkeit des ganzen 
Systems wird untersucht. Dabei soIl sich herausstellen, wie sich die 
Isolierstoffe in diesen Fallen verhalten. 

Bei dieser Gelegenheit wird sich auch zeigen, ob yom Kon
strukteur der Besonderheit der Nichtleiter Rechnung getragen wurde. 
Den n das zweckmaBigste Isoliermaterial kann Veranlassung 
zu Storungen bilden, wenn es an falscher Stelle oder in un
richtigen Dimensionen verarbeitet wird. 

Wenn man der Ursache nachforscht, weshalb unter den fiir die 
Herstellung betriebssicherer elektrischer Anlagen so wichtigen isolierenden 

1) Edelmann, 0., Mechanische Bcanspruchung von Hebelschaltern (Mitt. 
d. V. D. E.- Untersuchungsstelle fiir Isoliermaterialien in Niirnberg). ETZ 1923, 
S.291. - Derselbe, Die Untersuchungsstelle des Verbandes Deutscher Elektro
techniker fiir Isoliermaterialien. El. Be. 1923, Heft 16, S. 184, hzw. Steamag 
N achrichten 1923, Nr. 3. 
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Baustoffen viel unzweckmaBige Massen vorkommen, stellt man fest, 
daB dies mit der Preislage zusammenhangt. Die Weichmassen und 
Kunststeine sind etwas billiger wie die betriebssicheren Stoffe. Dies 
verleitet in Unkenntnis der moglichen Folgen manchenKonstrukteur und 
Bezieher, die schlechtere Ware aus Billigkeitsriicksichten zu bevorzugen. 
Es bedeutet aber ohne jeden Zweifel einen groBen Fehler, wirtschaft
lich wie technisch, denn die geringen Mehrkosten fUr besseres, dem 
Verwendungszweck tatsachlich gerecht werdendes Material werden auf
gewogen durch die erzielte Sicherheit eines nicht gefahrdeten Betriebes. 

Insbesondere bei Lieferung elektrotechnischer Erzeugnisse ins Aus
land darf die deutsche Industrie unter keinen Umstanden Fabrikate 
hinausgehen lassen, bei denen die isolierenden Baustoffe zweifelhafter 
Natur sind. Die Anforderungen an die Materialien, aus denen die 
Anlagen bestehen, sind dort zum Teil, wie in den Tropen, wesentlich 
hoher als bei uns. 

Der Isolierstoffe verarbeitende Ingenieur sollte es sich auch nicht 
mehr gefallen lassen, daB ihm von berufener und unberufener Seite 
Nichtleitermaterial angeboten wird, ohne daB der Lieferant fUr dessen 
zahlenmaBig gekennzeichnete Eigenschaften Garantie iibernimmt. 

Es ist infolge der verscharften Vorschriften des V. D. E. anzunehmen, 
daB die geschilderten Ubelstande demnachst verschwinden. 

Unter den Beziehern und Verbrauchern von PreBisolierstoffen sind 
die Mitglieder der Vereinigung der Elektrizitatswerke zu benennen 
als einer geschlossenen Korperschaft, die sehr viel dazu beitragen 
kann, minderwertige Isoliermaterialien von der Verwendung in Stark
stromnetzen auszuschlieBen. ZielbewuBte Bestrebungen sind nach dieser 
Richtung hin im Gange. 

Auch die groBen Feuerversicherungs-Gesellschaften haben an diesen 
Fragen lebhaftes Interesse. 

Die deutsche isoliertechnische Industrie, von welcher die Herstellung 
der PreBstoffe nur einen Teil darstellt, hat sich zu einem namhaften 
Faktor im einheimischen Wirtschaftsleben entwickelt. Es werden ins
gesamt mehr als 60000 Arbeitskrafte beschaftigt. In manchen Zweigen, 
z. B. der Gummi-, der Kabel-, der Porzellanfabrikation ist in vielen 
Werken eine Arbeitsweise auf wissenschaftlicher Grundlage eingefUhrt, 
wahrend bei der Fabrikation von PreBisoliermassen noch sehr oft die 
methodische sinngemaBe HersteUung fehlt. Infolgedessen trifft man 
hier auf Zustande, die langst iiberwunden sein soUten. 

Der betriebleitende Ingenieur einer Isolierstofffabrik muB unbedingt 
die Natur seiner Rohmaterialien kennen, insbesondere ihre elektro
lytischen Eigenschaften. Und muB ferner wissen, daB die zwischen 
einem PreBisolierkorper angelegte Spannung sich in der Masse verteilt, 
umgekehrt wie die dort herrschenden Kapazitaten, welche durch Un-

14* 
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gleichmaBigkeiten, Schichtenbildung, Luft und Wasserdampf, Fremd
k6rper und andere Einschliisse bedingt sind. Es liegen ahnliche Ver
haltnisse vor wie in einer Porzellankette. 

Fiir Fortschritte in der Industrie isolierender PreBlinge ist wiin
schenswert, daB sich diesem Gegenstande gut vorgebildete Fachleute, ins
besondere chemische Krafte1), mehr ann ehmen, wie es bisher geschehen 
ist. Der erfinderischen Phantasie sind hier noch zahlreiche Wege frei. 

N ach irgendwelchen V orschriften oder sogenannten Rezepten die 
Fabrikation von elektrischen Isolierstoffen ohne standige Mitarbeit und 
Aufsicht von Spezialtechnikern vorzunehmen, ist eine schiefe Sache. 
Gerade auf Gebieten, welche durch viele bisher noch nicht geklarte 
Erscheinungen gekennzeichnet sind, kann eine exakte wissenschaftIiche 
Behandlung nicht entbehrt werden. 

Wiinschenswert ist ferner, daB die berufenen Forschungsstatten 
fiir naturwissenschaftliche und technische Fragen durch weitere Unter
suchungen der Sache niitzen. Die fortschrittliche Entwicklung des 
deutschen Wirtschaftslebens ist wesentlich mit hervorgerufen durch 
die vereinigte Arbeit von Wissenschaft und Industrie. 

42. Der wirtschaftliche Wert der elektrischen Isolierstofl'e. 
Wie aus den vorhergehenden AusfUhrungen zu entnehmen ist, be

.sitzen die industriell hergestellten elektrotechnischen Isolierstoffe, ins
besondere die PreBmassen, noch mancherlei Mangel. Es tritt die 
Frage auf, wie dieser Zustaud bei unserer hochentwickelten elektro
technischen Wirtschaft zu erklaren ist. 

Der Grund hierfUr darf wohl darin gesucht werden, daB fUr die 
Herstellung zweckentsprechender Dielektrika Kenntnisse auf verschie
denen ziemlich weit auseinanderliegenden Wissensgebieten erforderlich 
sind, und die Erscheinungen in den Isolierstoffen unter Spannungs
belastung nicht in voller Klarheit erforscht wurden. 

Weiter aber kommt hinzu, daB der Elektroingenieur schein bar den 
Wert der von ihm verarbeiteten Isolierstoffe unterschatzt. 

Wahrend man den Leitern in Gestalt der verschiedenen Metalle 
und Metallegierungen eine groBe Aufmerksamkeit zugewendet hat und 
zielbewuBt dahinstrebte, die Leiter so auszuwahlen und zusammenzu
setzen, daB sie einen H6chstgrad von Wirksamkeit fUr die Zwecke der 
elektrotechnischen Verarbeitung darstelIen, sind derartige Bemiihungen, 
was Nichtleiter betrifft, in vielen Fallen nur kiimmerlich ausgefallen. 

Der Nichtleiter, dasDielektrikum, ist jedoch ein ebenso 
wichtiger Baustoff in der elektrischen Technik, wie es der 
Leiter ist. . 

1) A. Biiltemann, Aus derlndustrie der elektrischenIsolierstoffe. Zeitschr. 
f. angew. Ch. 1921, Jahrg. 34, Nr. 91 u. 92. 
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Wagt man den EinfluB dieser beiden Gruppen ab, so kann man feste 
stellen, daB die Dauer der Brauch barkeit von Maschinen, Apparaten und 
Anlagen in weit hoherem MaBe vom Isoliermaterial abhangt als vom Strom
leiter 1). Erstere unterliegen den Einwirkungen elektrischer Krafte bzw. den 
dabei auftretenden Nebenerscheinungen wesentlich mehr als letztere. 

Will man daher den Leistungsgrad und die Lebensdauer elektro
technischer Erzeugnisse und Anlagen steigern, laBt sich dies dadurch 
erreichen, daB man hochwertige ll;nd sichere Dielektrika verarbeitet. 

Dies gilt natiirIich bei Isolierstoffen in Hochspannungsnetzen in 
noch hoherem Grade wie bei sol chen in Starkstromanlagen. 

Fortschritte in der Elektrotechnik herbeifiihren heiBt daher, die 
Eigenschaften der Isolierstoffe verbessern 2). 

43. Das Kunsthorn Galalith. 
Unter die als elektrische Isoliermaterialien verwendeten PreBstoffe 

gehort auch das, wie der Name besagt, aus Milch hergestellte Kunst
horn Marke Galalith 3). Benutzt man zur Abscheidung dieses Kasein
korpers aus Magermilch statt verdiinnter Sauren Labferment, so erhalt 
man einen ziemlich haltbaren Niederschlag, der fein zu vermahlen 
und innerhalb 10-12 Stunden weiter zu verarbeiten ist. Die feuchte, 
gewiinschtenfalls mit Farbstofflosungen versetzte Masse wird mittels 
gleitenden Drucks geknetet, urn dadurch eine moglichst hohe Plasti
zitat zu erzielen. Alsdann preBt man die Substanz in Formen. 

Die Hauptschwierigkeit bei der Fabrikation besteht im Harten der 
Masse mit Formaldehyd, einer mitunter langwierigen und viel Zeit 
erfordernden Tatigkeit. Die Trocknung des entstandenen Korpers er
folgt im warm en Luftstrom. 

Die Isolation des Kunsthorns Marke Galalith in trockenem Zustand 
ist ganz gut; gegen Nasse ist es jedoch auBerst empfindlich und stark 
hygroskopisch. In heiBem Wasser wird es weich. Brennbar ist Gala
lith nicht, auch ist es bestandig gegen Ole, Fette, Benzin, Ather u. a. 

Die Benutzung als Isolierstoff in der Elektrotechnik ist trotz der 
guten Bearbeitungsfahigkeit eine ziemlich beschrankte. In Spezialfallen 
laBt es sich jedoch verwenden, z. B. in der Apparatetechnik. Fur 
Starkstromanlagen kommt es nicht in Betracht. 

44. Steatit. 
Rein keramischer Zusammensetzung sind die unter dem Namen 

Steatit im Handel befindlichen Isoliermaterialien. Der Speckstein, 

1) Siehe auch BBe Mitt., Jahrg. IX, S. 176 u. 18I. 
2) A. Biiltemann, Die Fabrikation elektrischer Isolierstoffe und ihre Ziele. 

El. Be. 1923, Heft 16, S. 182. 
3) Hersteller ist die Firma: Internationale Galalith·Gesellschaft Hoff & Co., 

Harburg a. E. 
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das Rohmaterial, ist ein wasserhaltiges Magnesiumsilikat 3 MgO . 4 Si02 

. H20 bis 4 MgO . 5 Si02 . H20, welches etwas Eisenoxyde sowie Spuren 
von Manganoxyden enthiilt. Es ist ein undurchsichtiges Mineral der 
Harte 1-2 und dem spez. Gew. von rund 1,6. Fundstatten befin
den sich in Deutschland im' Fichtelgebirge, wo es im Gestein einge
bettet vorkommt und im Tagebau wie unterirdisch gewonnen wird. 
Brennt man dieses Mineral, so entsteht ein homogener, harter, Feuch
tigkeit abweisender und elektrisch gut isolierender Korper. Infolge 
nur ganz geringer Schwindung beim BrennprozeB konnen aus reinem 
N aturstein kleine Formstiicke mit groBter Genauigkeit in ihren MaBen 
hergestellt werden. 

Vorwiegend verarbeitet man auf elektrische Nichtleiter hin den 
Speckstein im gepulverten Zustande, und zwar trocken sowie feucht, 
indem man fiir das Brennen der in Pressen hergestellten Formstiicke 
etwas Ton und ein FluBmittel zusetzt. Die Temperatur liegt unge
fahr in derselben Hohe, wie sie beim Garbrennen des Porzellans iiblich 
ist, namlich bei Segerkegel 14 -16. Die Steatitmassen glasiert man 
teils im Scharfbrand, teils im Glasurofen bei mindestens 900 0 C. 

Unter der Bezeichnung Melalith versteht man Korper, die eine 
Art Zwischenstufe von Steatit und Porzellan bilden. Das SchwindmaB 
des Steatits beim Brennen betragt ungefahr 1 %, beim Melalith 6 bis 
9 %. Porzellan sintert bekanntlich um 15 bis 18 % und mehr zusammen. 

Es ist ein groBer Vorteil der Steatitprodukte 1), daB sie mit groBer 
Genauigkeit anzufertigen sind. Deshalb kann man auch diinne Wan
dungen und auBerst exakte Formen herstellen. Weiter iibertrifft Steatit 
das Porzellan dadurch, daB der Scherb en an mechanischer Festigkeit 
erheblich besser ist, d. h. viel weniger sprode. Fiir manche Verwen
dungszwecke, wo Porzellan versagt, kann man Steatitprodukte mit Vor
teil verwenden. 

GroBe Freileitungsisolatoren hat man bereits aus Melalith hergestellt. 
Dieelektrische Durchschlagsfestigkeit liegt bei ungefahr 60 bis 80 kV/cm. 

Fabrikanten fiir Steatitmaterialien sind die Steatit-Magnesiawerke 
(Steamag) in Niirnberg. 

45. Risse und Spriinge mehrteiliger Porzellanisolatoren. 
1m Folgenden solI eine Angelegenheit besprochen werden, welche 

technisch und wirtschaftlich von auBerordentlicher Bedeutung ist, 
namlich die Art der Verkittung, wie sie sich fiir den Zusammenbau 
groBerer Porzellanisolatoren erforderlich macht 2). 

1) Singer, F., Keramische Isolierstoffe. El. Be. 1923, Heft 16, S.191. 
2) Biiltemann, A., Die Verkittung von Porzellanisolatoren. Elektrotechn. 

Umschau X. Jahrg. 1921. Nr.23. - Risse und Spriinge in Porzellanisolatoren. 
Mitt. d. V. d. E. W. 1922, Nr. 305. 
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In den Ausfiihrungen uber die Isolierstoffe der Elektrotechnik ist 
an vorhergehender Stelle 1) auseinandergesetzt, daB die groBen Porzel
lanisolatoren nur sehr schwierig aus einem Stuck herstellbar sind, weil 
sich die GleichmaBigkeit und Spannungslosigkeit groBer Porzellangegen
stande beim Brennen nicht in genugender Weise erzielen laBt. Man 
muB daher die groBen Hochspannungsporzellanisolatoren aus mehreren 
Teilen anfertigen, und die einzelnen Stucke durch einen Kitt mitein
ander verbinden. Der Kitt ist keine Masse, an welche notwendiger
weise die Forderung elektrischer Durchschlagsfestigkeit und Isolation 
gestellt wird, sondern er dient dazu, unter bestimmten Bedingungen 
die Bestandteile des Isolators, also Porzellanteile, Kappen, KlOppel und 
sonstige Armaturen, wie z. B. Metallschirme, zu einem elektrisch und 
mechanisch festen Gebilde zu vereinigen. 

Man hat bereits versucht, die Isoiatorteile mit SchwefeI, Pechen, 
Harzen, BIei, Gips und sonstigen Stoffen zu verkitten. Aber infolge 
der Sprodigkeit oder der zu groBen N achgiebigkeit, der Oxydierbarkeit, 
der Hygroskopizitat oder der zu hohen Kosten dieser Kitte oder aus 
anderen Grunden der Mangelhaftigkeit ist man von allen diesen Ver
fahren abgekommen. 

Darauf versuchte man es mit hydraulischem Zement. Die Ver
kittung der Isolatorscherben mit Zement ist jetzt fast durchgangig 
gebrauchlich. Es haben sich aber dabei nach J ahren schwere SchMen 
herausgestellt, weil die Porzellanteile rissig werden. Solche Zersto
rungserscheinungen sind wegen ihrer groBen technischen und wirtschaft
lichen N achteile in der Fachliteratur oft und eingehend besprochen. 

In einer ausfiihrlichen Untersuchung, betitelt Zerstorungserschei
nungen an Hochspannungsanlagen, behandelt E. O. Meyer-Kreuz
wald 2) derartige Schaden. Es waren von ihm Deltaisolatoren ein
gebaut, welche aus drei Scherben bestanden, dem Oberteil, dem Mittel
teil und der HUlse. Nach ungefahrzweijahrigem Betrieb begannen 
die Durchschlage standig zu wachsen. Die normale Spannung war 
65000 V. Durch Dauerprufung wurde ermittelt, daB ein Teil der 
Isolatoren oftmals entweder gar keine der bekannten Entladungen 
an den scharfen und daher stark elektrisch belasteten Teilen horen 
lieB, oder aber besonders starke. Beide Arten von Stucken wurden 
ausgewechselt. Es konnte an ihnen festgestellt werden, dass sie feine 
Haarrisse erhalten hatten, welche besonders gern am Oberteil des 
Isolators radial zur Achse oder kurvenfOrmig am Kopfe auftraten. 
Am Mittelteil und an der HUlse sind diese Schaden auch zu finden 
gewesen, aber wesentlich seltener. Fig. 17 bis 20, welche den E. O. 

, 
1) Weiker, W., Keramische Isolierstoffe. 
2) ETZ 1919, Heft 16, S.173, Heft 17, S. 188, Heft 18, S. 198, Heft 24, 

S.278. 
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Meyerschen Untersuchungen entnommen sind, veranschaulichen den 
Charakter der Sprengrisse. Der Deutlichkeit halber sind diese mit 
weiBer Farbe nachgezogen. 

Es liegt klar auf der Hand, daB die Vernichtung der kostspieligen Por

Abb.17. Verlauf von Kopf- und Tellerrissen an 
65 k V -Isolatoren. 

Abb.I8. Normaler Verlauf der Risse an 
65 kV-Isolatoren. 

zellanisolatoren eine 
groBe Betrie bsunsicher
heit hervorruft und 
standige hohe Aus
gaben verursacht. Bei 
den vielen Tausenden 
von Porzellanisolato
ren, welche fiir die 
Anlage einer elek
trischen Stromvertei
lungbenotigt werden, 
kommt eine gewaltige 
Summe zusammen, die 
aufzuwenden ist, wenn 
laufend der groBere 
TeiI des elektrischen 
Porzellans ersetzt wer
den muB. 

Die Rissesicherheit 
der Leitungsisolatoren 
ist daher in vielen Fal
len direkt eine Lebens
frage der Zentralen. 

Da die Sprengung 
der Scherben nicht 
sofort auf tritt, sondern 
oft erst nach 5 Jahren 

und mehr, ja mitunter erst nach 10 Jahren, war man anfanglich ge
neigt, die Schaden auf die Dauereinwirkung elektrischer Krafte zu
l'iickzufiihren. Es hat sich aber gezeigt, daB auch solche Isolatoren 
Sprengrisse bekommen, welche bei del' Abnahme keine Fehler hatten 
und verpackt, auch keinen Temperaturdifferenzen ausgesetzt, langere 
Zeit auf Lager waren. Besonders durch die Untersuchungen von 
Petersen und die Beobachtungen in den Kraftzentralen wurde fest
gestellt, daB durch die Einwirkung des elektrischen Feldes auf die 
Porzellanmasse die Rissebildung nicht hervorgerufen werden kann. 
Porzellanisolatoren, welche nur aus einem Stiick bestehen, wurden 
von Sprengrissen nicht heimgesucht. Urn festzustellen, ob das elek
trische Feld die Ursache der Sprengschaden ist, ging man zu wesent-
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lich groBeren Isolatortypen iiber, als den Betriebsspannungen nach not
wendig war. Es stellte sich hierbei heraus, daB die Risse trotzdem 
in demselben Verhaltnis wie vorher auftreten. 

M. Krone l ) (E. W. Westfalen) lieB 1914 eine 10000 V.-Leitung 
im Kreise Ahaus (Nord
Westfalen) bauen, die 
infolge des ausgebro
chenen Krieges nicht 
in Betrieb kam, da 
das Kupfer gebraucht 
wurde. Als man sechs 
Jahre spater die Drahte 
auflegte, zeigte es sich, 
daB mehr als die 
Halfte der gekitteten 
Isolatoren Risse be
kommen hatte, also 
ohne jemals durch das 
elektrische Feld bean
sprucht zu sein. Auch 
die iibrigen Isolatoren 
dieser Leitung zeigten 
spater zu einem erheb
lichen Teil Risse und 
Spriinge und muBten 
ausgewechselt werden. 

Beachtenswert ist 
auch die Erscheinung, 
daB bei gekitteten Por
zellanisolatoren, weI
che zur Einfassung 

Abb. 19. Stark gerissene 65 k V -Isolatoren. 

Abb. 20. Durchgeschlagene 65 kV-Isolatoren mit 
Rissen an l\<littelteil und Stiitze. 

von Gartenbeeten verwendet 
einstellten. 

wurden, sich ebenfalls Sprengrisse 

Ferner war auffallend, daB vor aHem der obere Scherben sich als 
empfindlich erweist. 

Auch die Annahme, daB nur mechanisch schlechtes Porzellan die 
Veranlassung zu Sprengschaden sein kann, muB fallen gelassen werden, 
da kein Anhaltspunkt fiir grobe UngleichmaBigkeiten, mechanische 
Spannungsunterschiede usw. im Material vorhanden ist. Die Schuld 
an den Rissen und Durchschlagen den evtl. im Netz vorkom~enden 

1) Lt. einer Mitteilung von M. Krone in der Sitzung des Elektrotechnischen 
Vereins des rhein.-westfiil. Industriebezirkes vom 26. IX. 1922. 
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Spannungssto13en beizumessen und deren Wirkungen auf ein unhomo
genes mit Lufteinschlussen, Schichtungen und dergl. versehenes Ma
terial, sind bei der Beschaffenheit des deutschen Porzellans unberechtigt. 

46. Zement als Ursache der Sprengrisse. 
Die Ursache an der verderblichen Sprengung der Scherben erklart 

sich auf Grund der Beobachtungen aus der naturlichen Veranlagung 
des Porzellankitts. Vergleichende Untersuchungen haben ergeben, daB 
der Warmeausdehnungskoeffizient des Zementes das Mehrfache des
jenigen yom Porzellan betragt. Infolgedessen, so schlieBt man, kann 
das Porzellan auf die Dauer bei wechselnden Temperaturen den Druck 
des Zementes nicht mehr ertragen und mul3 brechen 1). 

Um diese Erscheinungen zu beheben, hat man elastische Schichten, 
wie Hartpapier, Kork, ferner Weichmetalleiniagen und dergl. bei der 
Verkittung von Stutz- wie Hangeisolatoren angebracht. Jedoch ohne 
wesentlichen Erfolg. So haben z. B. BIeieinlagen doppelt geschadet 2). 
Auch pflegen solche Schichten ebenso wie Magerungen die Festigkeit 
des Isolators erheblich zu verringern. 

Von Forschern, die sich mit der Frage der Zerstorung von Por
zellanisolatoren befaBt haben, nenne ich Petersen 3), O. E. Meyer 4), 
Benischke5), Gilchrist 6), Peaslee 7), Ryan 8), G. Klingen berg 9), 
E. Donath 10), Endell ll), W. Prehm 12), G. Schende1l 13), E.Rosen
thaP4), F.Singer 15), K.LaureII16), ohne deren Zahl erschopft zu hahen. 

Von fast samtlichen Beteiligten wird festgestellt, daB der Zement
kitt verantwortlich ist fur das Zerspringen der Isolatorteile. Es wurde 
deshalbvon einer Anzahl Firmen dahin gearbeitet, daB der Zement 
durch geeignete Beimischungen einen Warmeausdehnungskoeffizienten 

1) Patentanmeldung P. 40728 Kl. 80. 
2) Meyer, O. E., ETZ 1919, Heft 16, S. 178. 
3) Vortrag auf der Jahresversammlung des V. D. E. 1918. 
') 1. c. 
5) ETZ, 25. IX. 1919 und ETZ 1920, S. 37. 
6) Proceedings A. 1. E. E. 1918, S. 571. 
7) A. I. E. E. 1920, S. 445. 
8) Electrical World 1920, S. 1479. 
9) ETZ 1920, S. 632. 

10) ETZ 1919, Heft 45. 
11) "Zement" 19, Nr. 52. 
12) bisher unveroffentlicht. 
13) Mitt. d. V. d. E. W. 1918, Nr. 229, ferner 1920 vom 29. April; 1921 vom 

11. Februar. 
1&) ETZ 1919, Nr. 49, S. 642. 

Ders. Hochspannungsisolatoren. Springer 1921. 
15) Charlottenburg, Keram. Ges. 1921. 
16) Teknisk Tidskrift Elektrotechnik, Stockholm 1915. Heft 3. 
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erhalt, welcher mit dem des Porzellans moglichst iibereinstimmt. Man 
setzt deshalb neutrale Stoffe wie Quarz zu und magert so den Zement. 

Andere Hersteller von Hochspannungsisolatoren paraffinieren die 
Innenflachen und geben den AuBenflachen des Kittes auBerdem noch 
einen Lackiiberzug, damit der Zement keine Feuchtigkeit aus der Luft 
aufnehmen kann. Letzteres hat aber ebenfalls wenig Erfolg gehabt. 

Alle derartigen MaBnahmen zur Korrigierung der Eigenschaften 
des Zementes darf man getrost als Angstkinder bezeichnen .. 

Ein un bedingt zuverlassiges Verfahren, Porzellanisola
toren mit Zement zu verkitten, haben w'ir nach Angabe der 
Zentralenleiter bisher nicht. 

47. Das Verfahren von Creighton und Hunt. 
Eine Methode, welche mit der Lackierung der Zementflachen 

Ahnlichkeit besitzt, schlagen die Amerikaner Creighton und Hunt!) 
vor. N ach ihren Versuchsergebnissen hat das von ihnen eingeschlagene 
Verfahreneinen vollen Erfolg, so daB sie ihre Arbeit als eine Losung 
des Porzellanisolatorproblems bezeichnet haben. Sie sehen als Ur
sache der Sprengrisse ebenfalls den Zementkitt an. Trocknet dieser 
aus, zieht sich die Masse zusammen. Saugt er infolge seiner durch 
und durch porosen Beschaffenheit Feuchtigkeit aus der Luft an oder 
hydratisiert er mit Hilfe des in ihm befindlichen Wassers, so dehnt 
er sich aus. Die bei jedem Wechsel des Feuchtigkeitgrades groBer 
werdende Ausdehnung der Kittschicht ruft dann nach ihrer Ansicht 
den Bruch des Porzellans hervor. 

Ais Porzellanmasse fUr ihre Isolatoren verwenden sie einen guten 
hartgebrannten, nicht porosen Scherben. 

Da eine bloBe Lackierung der Kittflachen nicht zum gewiinschten 
Ziel gefUhrt hat, gehen Creighton 2) und Hunt derart vor, daB der 
fertige Isolator nach Abbindung des Zementkittes in eine Losung 
von Paraffin oder Pech gebracht wird. Dabei kann man sich der 
Mithilfe von Warme, Vakuum und Kompression bedienen. 

Urn die Verhaltnisse in der Praxis nachzuahmen, haben Creigh
ton und Hunt derart impragnierte gekittete Isolatoren auf den Kranz 
eines Rades angebracht, welches man fortlaufend durch eiskalte und 
120 Grad heiBe, durch trockene und feuchte Raume langsam hindurch
schickte. Nach einigen tausend Umdrehungen konnten keine Zersto
rungen an den Isolatoren wahrgenommen werden, ebensowenig nach 
abwechselndem Eintauchen in eiskaltes und kochendes Wasser. 

1) Creighton, E. E. F. und F. L. Hunt, Eine Losung des Porzellaniso
latorproblems. A. I. E. E. Bd. 40, S. 480. 

2) Creighton, Elmer E., General Electric Co., Am. Patent 1360896. 
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Dasselbe giinstige Ergebnis wurde bei einem Versuch in einem 
Zentralennetz festgestellt, indem in der Nahe der Meereskiiste 1100 
nach vorliegendel' Methode behandelte Isolatoren mit 3600 nichtimprag
nierten gleichen IsolatoreIi unter denselben Betriebsbedingungen ver
glichen wurden. Nach Verlauf eines Jahres waren von der letzten 
Sorte 131/ 2 % durch Sprengrisse zerstort, dagegen waren samtliche 
mit Impragniermitteln behandelten lsolatoren unbeschiidigt geblieben. 
Dieser Zustand erhielt sich auch noch in dem darauffolgenden Jahr, 
indem die Mangel an den nicht vorbehandelten lsolatoren weiter zu
nahmen. 

Die Versuchsansteller geben selbst zu, daB die beobachteten Zeiten 
noch nicht hinreichend sind, um endgiiltig ein Urteil auszusprechen. 
1m iibrigen laBt sich bei einer Kritik der Creighton und Huntschen 
Priifmethode einwenden, daB der wichtigste Faktor bei der Hydra
tation des Zements, die Zeit, keine Beriicksichtigung findet. Die Er
hartung hat eine langsame Entwickelung zur Voraussetzung. 

Kurz erwahnt werden solI hier noch der Vorschlag von John S. Lap pi), 
welcher das Springen der mit Zement gekitteten Porzellanisolatoren 
dadurch abstellen will, daB er die zusammengesetzten fertigen Teile 
hohen Dampftemperaturen aussetzt. 

Nach den bisher vorgenommenen Feststellungen laBt sich aber der 
Zement durch Dampfhartung nicht porenfrei machen, ebenso kann 
auf diese Weise "eine dauernde Gleichgewichtslage nicht hergestellt, 
d. h. sein Weiterarbeiten durch Feuchtigkeitsaufnahme nicht verhin
dert werden. 

48. Der Zement. 
Betrachtet man den Zement seinen chemischen Eigenschaften nach, 

so muB man auch heute noch sagen, daB wir iiber die Konstitution 
sowie iiber die Hydratation und deren VerIauf, also der Festwerdung 
bei Wasserzusatz, nicht im einzelnen unterrichtet sind. 

Unter hydraulischem Zement verstehen wir ein Kalksilikat mit Ton
erdegehalt und sonstigen Zusatzen. Er wird durch Brennen gewonnen, 
fein gepulvert und im Baugewerbe mit Wasser unter Hinzufiigung von 
grobem Kies zum Erharten gebracht. Wer mit Zement, besonders £iir 
feinere Zwecke wie z. B. Verkitten von Porzellanteilen, gearbeitet hat, 
weiB, daB man in der Behandlung desselben mit dem Lernen nie fertig 
wird. Dies kommt auch dadurch zum Ausdruck, daB in der Literatur 
die widersprechendsten Angaben iiber die Behandlung von Zement 
enthalten sind. Zu einem Teil ist hieran mit schuld, daB man den 
Zement nicht aus "genau gleichen Rohstoffen herstellt, ebenso nicht 
nach"immer gleichen Verfahren. Bei der Anfertigung von festen Korpern 

1) Lapp, John S., Ani. Patent 1170287. 
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aus Zement durch WasseranIagerung ist richtig, sich nur auf eigene 
Vorpriifungen zu verlassen . 

. Wenn man aus Portlandzement hartwerdende Kitte anfertigen will, 
so spielt der Wasserzusatz, die Art des Wassers, die Temperatur, die 
Zusatze, der Grad der Mischung, die Lagerung der angeriihrten Masse 
und vielerlei anderes eine fiir. das gute Gelingen der Sache auBer
ordentlich wichtige Rolle. Vor allem ist aber die jeweilige Beschaffenheit 
des Zementes selbst fiir den entstehenden Kitt und dessen Brauchbar
keit bestimmend. 

Eine geeignete Mischung von Portlandzement und Wasser pHegt 
nach 3 bis 10 Stunden abzubinden. Dieser Abbindung schlieBt sich 
dann der sogenannte ErharteprozeB an, welcher der Hauptsache nach 
innerhalb 4 bis 6 Wochen beendet ist, aber sich dann in kleinerem 
MaBstabe noch jahrelang weiter vollzieht. 

Wenn man also zwischen die Porzellanscherben einen Zementbrei 
schiittet, so ist zu beriicksichtigen, daB der chemische Umlagerungs
prozeB, wenn er auch nach 4 bis 6 Wochen scheinbar vollendet ist, 
sich doch immer noch weiter vol1zieht und dem Kitt im Laufe der 
Zeit andere Eigenschaften verleiht. 

Dabei ist beachtenswert, daB erharteter Zement durch und durch 
poros ist. Er steht daher auch in seinem Inneren mit der Feuchtigkeit 
und der Kohlensaure der Luft in standiger Wechselwirkung. Nimmt man 
an, daB das unglasierte Porzellan der InnenHachen, wie dies in Amerika 
teilweise zutrifft, porOs ist, so nimmt der Isolator durch eine wasserhaltige 
Zementschicht ebenfal1s Feuchtigkeit auf und gibt zu Mangeln AnIaB. 

Aus dem Untersuchungsmaterial iiber die Rissebildungen geht hervor, 
daB die mit Zement gekitteten Isolatoren im allgemeinen in der ersten 
Zeit keine Zerstorungserscheinungen aufweisen. Erst spater beginnt 
das Zerspringen der Scherben. Die Einwirkung verschiedener Tem
peraturen auf den Kitt war aber von Anfang an vorhanden. Oder es 
waren, wie bei den in Kellern verpackt Iiegenden Sendungen von Por
zellanisolatoren, die aber ebenfalls rissig wurden, iiberhaupt keine Tem-
peraturschwankungen vorhanden. ' 

Fiir die Zerstorung der Porzellanteile konnen daher nur intramo
lekulare Umsetzungen, also das Weiterarbeiten des Zements, d. h. die 
Umlagerung in andere Silikate, als schuldiger Teil angesehen werden. 

Erhartet der Zement, so schwindet er oder er dehnt sich aus je 
nach Zeit, Mischungsgrad und Feuchtigkeitsgehalt. Ebenso verandert 
er bei Temperaturschwankungen sein Volumen wie jeder Stoff. Je 
starker die Kittschicht ist, um so groBer wird natiirlich raumlich seine 
Ausdehnung, wobei man zu beriicksichtigen hat, daB abgebundener 
Zement wenig elastische Eigenschaften besitzt und Krafte entwickelt, 
welche iiber die mechanische Festigkeit des Porzellanscherbens hinaus-
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gehen. Die Feuchtigkeit welche sich im Inneren der porosen Kittmasse 
befindet, ergibt mit dem Zement im Laufe der Jahre ein fast unnach
giebiges hartes Gebilde und sprengt, vielleicht unterstiitzt durch 
Temperaturwechsel, das Porzellan. 

Hat man durch Magerungsmittel, z. B. Quarzzugabe, den Warme
ausdehnungskoeffizienten von Kitt u~d Porzellan annahernd gleich 
gemacht, so dehnt sich trotzdem der Zementkitt unter groBer Kraft
entfaltung aus und sprengt den Porzellanscherben, wenn sich die Feuchtig
keitsverhaltnisse andern. 

Der porose unter Umstanden sehr harte und unelastische Zement 
ist also ein Korper, dessen Volumen von der Feuchtigkeit der Umgebung 
abhangig ist. 

Wird der Zement durch die Bindung des Wassers gut trocken, 
was z. B. in der Kopfgegend des Isolators eintreffen kann, so bildet 
er auBerst scharfe Kanten. Auch kann man sich leicht vorstellen, daB 
die scharfen kristallinen Zementbestandteile die Porzellanmasse ritzen 
wie der Diamant das Glas. 

G. Schendell 1), welcher die Rissebildung der gekitteten Porzellan
isolatoren betriebstechnisch eingehend untersucht hat, kommt zu dem 
Ergebnis, daB eine Zusammenwirkung verschiedener Einfliisse die Ver
anlassung zu den entstehenden Schaden ist. Als solche bezeichnet 
S chendell: Ungiinstige Massenverteilung, scharfe Formen von Kittflache 
und Rillen, zu starke Kittschichten, unsymmetrische Aufkittung, Unter
schiede in den Warmeausdehnungszahlen von Porzellan und Kitt und 
vor allen Dingen die Unelastizitat des Kittes nach dem Abbinden. 
Die erst im Laufe der Jahre vor sich gehende Verhartung des Zements 
bis zur volligen Unnachgiebigkeit wird hier als Grund angesehen, daB 
die Sprengungen z. T. erst nach 3 bis 5 Jahren zustandekommen. 

Auf Veranlassung G. Schendells lieB man in einer groBen Uber
landzentrale N orddeutschlands die Scherb en der gesprungenen Porzellan
isolatoren unter den Masten liegen. Es wird dort kaum ein Leitungs
mast anzutreffen sein, der frei von solchen Triimmern ist. 

DaB man fiir den vorliegenden Zweck der Verkittung natiirlich 
keine "Treiber" verwendet, also ein"en Zement, der infolge iibermaBigen 
Gehalts an Magnesiumsalzen zu einem Zerfall der Masse Veranlassung 
gibt, ist selbstverstandlich. Zum Verkitten kommt nur ein guter Mittel
binder in Betracht, welcher den Zementnormalien entspricht. 

49. Das Vel'schmelzen des Zements. 
Die Frage der Herstellung von rissefreien Hochspannungsisolatoren 

wird demnach lauten: Wie kann man zu einem Zementkitt gelangen, 

1) 1. c. 
Ders., Die Auftei1ung ausgedehnter Mitte1spannungsnetze. ETZ 1923, H.39. 
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der nach 4 bis 6 wochentlichem Lagern fest wird und alsdann mit 
Sicherheit sein Weiterarbeiten einstellt, also durch Feuchtigkeits
einHiisse sowie durch die Kohlensaure der Luft keinerlei Veranderungen 
mehr erieidet, und auBerdem eine gewisse N achgiebigkeit besitzt. 

Hieriiber liegen folgende Untersuchungen vorl). Setzt man einem 
nach Eigenschaften geeigneten Zement die fUrs Abbinden giinstige 
Menge Wasser zu, und fUgt man weiterhin eine bestimmte Menge von 
einem wasserabweisenden Material in gepulvertem Zustande bei, welches 
einen nicht zu hohen Schmelzpunkt 'besitzt, so bildet sich nach 4 bis () 
Wochen aus dieser Kittmasse ein harter Korper. 

Pulvrige Materialien, die sich fUr derartige Mischungen mit dem 
Zement benutzen lassen, sind kiinstliche und natiirliche Harze, Bitumen, 
Peche, Kohlenwasserstoffe, Schwefel, Asphalt und verschiedene ahnliche 
Stoffe. Diese Beimengungen hindern den Zement nicht, vollstandig 
fest zu werden, denn sie sind nichts weiter wie ein neutrales Fiill
mittel. Sie sind aber infolge ihres colloidfeinen Zustandes und einer 
guten Vermischung iiberall in der abgebundenen Zementmasse verteilt. 
Der hartgewordene Kitt enthalt also in allen seinen Bestandteilen ganz 
gleichmaBig feinste Asphaltpartikelchen eingeschlossen. Die Zement
art und das Schmelzmittel sind natiirlich einander je nach ihren beson
deren Eigenschaften anzupassen. 

Wenn man nach der Verkittung der Porzellanscherben, zunachst 
den Zement abbinden und alsdann 4 bis 6 Wochen erharten IaBt, 
so hat sich damit eine mechanisch feste Verbindung der Porzellan
teile vollzogen. Es ist aber damit der Zementmasse noch nicht die 
Fahigkeit genommen, den chemischen UmwandlungsprozeB weiter zu 
vollziehen, sich dabei auszudehnen und den Porzellanscherben zum 
ReiBen zu bringen. 

Deshalb werden die gekitteten Isolatoren nunmehr der Warme 
ausgesetzt. Man benutzt Temperaturen, bei denen der Schmelzkorper 
erweicht und Hiissig wird. 1st der letztere z. B. Asphalt, so dehnt er 
sich beim Schmelzen aus, die feinen Asphaltteilchen dringen in die 
beim Abbinden und Erharten des Zementes entstandenen Poren und 
umlagern die steinigen chemisch wirksamen Bestandteile in vollstandiger 
Weise. Nach der Abkiihlung ist aus dem vorher porosen Steinkitt 
eine homogene Schicht entstanden, bei der jede Umlagerung der Zement
molekUle in anders zusammengesetzte Silikate, d. h. ein Treiben des Kitts, 
absolut ausgeschlossen ist. Den Beweis hierfiir liefert die Untersuchung 
mit Hilfe hochgespannter Strome. Auch nach 24 stiindiger Wasser
lagerung ist eine Dissoziation von Kittbestandteilen nicht nachweisbar. 

1) Biiltemann, Dr. A., D.R.P. 381874. Engl. Pat. 167520, Am. Pat. 1440003. 
und sonstige Auslandspatente. 



224 Biiltemann: 

Man hat es in der Hand, der Zementmischung noch sonstige Stoffe 
beizumengen im Hinblick auf den EinfluB des elektrischen Feldes, z. B. 
Grafit oder eine Substanz zur Veranderung der Dielektrizitatskonstanten. 
AuchMetaIlisieren der Kittflachen kann unter Umstanden vorteilhaft sein. 

Der fertige Kitt nach dem Abbinden, Erharten und Verschmelzen hat 
das spezifische Gewicht von ungefahr 1,9 bis 2,1. Die Priifung verschmol
zener Zemente nach monatelanger Lagerung im Freien, auch wahrend 
der Wintermonate, zeigt, daB keine Feuchtigkeitsaufnahme stattgefunden 
hat. Die elektrolytische Natur der Zementmasse ist vollig verschwunden. 

Priift man den Kitt nach der Einwirkung von Wasserdampf bei 
100 Grad, so stellt sich heraus, daB auch hier eine Feuchtigkeits
aufnahme praktisch nicht mehr meBbar ist. 

Bei der Verwendung eines solchen Kittes fiir die Zusammensetzung 
der Porzellanscherben kommt ferner noch als wichtiger Umstand in 
Betracht, daB infolge der Beimengung nachgiebiger Stoffe, wie z. B. 
Asphalt, eine Kittsubstanz von elastischer Eigenart entsteht. Man 
vereinigt auf diese Weise den mineralischen Charakter des steinigen 
porosen Zements mit der bituminosen dichten Natur des Poren aus
fiillenden, chemisch fast unangreifbaren, bei Temperaturschwankungen 
nachgiebigen Pechs. 

Die Ausdehnung der vorliegenden Kittmasse bei steigenden Warme
graden, welche allen Stoffen eigentiimlich ist, geschieht hier mit einer 
Kraftentfaltung, die mit nur geringer Starke auftritt. Denn das Schmelz
mittel, welches z. T. aus bei niedrigen Temperaturen weich werden den 
Stoffen zusammengesetzt ist, ist sowohl leicht ausdehnungsfahig als 
auch leicht komprimierbar, es paBt sich wie eine elastische Zwischenlage 
den Beanspruchungen an. 

Pech ist bekanntlich ein Korper, der trotz schein barer Sprodigkeit 
schon bei geringer Druckwirkung "flieBt" und sich ganz nach seiner 
Beanspruchung verschiebt. 

Auf die bisher beobachtete gleichmaBige Starke sowohl der Kitt
schichten wie auch der Porzellanteile braucht man daher nicht mehr 
die friiher notwendige Aufmerksamkeit zu richten. 

Die mechanische Festigkeit des verschmolzenen Zementkitts ist 
erhebIich groBer wie die des erharteten, ungemagerten oder gemagerten, 
Zements. Man kann sich dies in der Weise erklaren, daB infolge der 
Erwarmung des Zements (beschleunigte Hydratation) und der dann 
sofort erfolgenden Durchdringung des Steingerippes mit dem geschmol
zenen Asphalt der Kitt homogener geworden ist. Bei richtiger Mischung 
und Verschmelzung bricht eher der Porzellanschel'ben oder die Metall
armatur, als daB der Kloppel herausgezogen wird. Bei Kappenisola
torenIiegt die Grenze um 5000 kg herum, bei den gewohnIichen Ab
spannisolatoren rund 2000 kg hOher. 
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Geeigneter Kitt und entsprechend gewahlte Konstruktion 
der Porzellanteile erhohen die Festigkeit der zusammen
gesetzten Isolatoren noch erheblich mehr, falls die ge
wiinscht wird. 

Es ist auch versucht, fUr das Erharten des Zements z. B. die Kappen
isolatorEm nicht 4 bis 6 Wochen liegen zu lassen, sondern bereits vor
zeitig nach 7 oder 9 Tagen den Zement mit Asphalt zu verschmelzen. 
Die erzielte ReiBfestigkeit war dann nicht so groB wie vorher. Die 
Kloppel kamen bei 3400 bis 4000 kg heraus, also bei Werten, die 
immerhin noch weit iiber doppelt so hoch sind, als die V. D. E.-Vor
schriften verlangen. Die Kittmasse erwies sich als undissoziierbar. 

Ein V orzug, welchen die Keramiker anerkennen, besteht bei dem 
mit Asphalt verschmolzenen Zementkitt darin, daB er sich gleich
maBiger an die Porzellanwande anlegt, als dies reiner oder mit Quarz 
versetzter Zement tut. Ein derartiges Polster kommt z. B. bei den 
Kugelkopfisolatoren 1) in Frage. Das Porzellan wird dann nicht so 
stark beansprucht, d. h. der Scherben springt bei Belastung weniger 
leicht, ebenso wird die elektrische Festigkeit erhoht. 

Der zusammengesetzte Porzellanisolator, bestehend aus den Por
zellanscherben, Metallteilen, Zement und Pechzusatz, wird beim Schmelz
prozeB einer Temperatur von ungefahr 150 0 C ausgesetzt. Infolge des 
Ausschaltens der Einwirkung von Feuchtigkeit auf Zement vollziehen 
sich die Raumveranderungen der Korper entsprechend den Kraften, 
welche bei der Temperaturanderung der Bestandteile entfaltet werden. 
Selbst wenn Pech nicht nachgiebig ware - was aber der Fall ist -
ist die Kombination des mehrteiligen Isolators durch die Erhitzung 
infolge der vorhergehenden Pechverschmelzung auf weit mehr als die 
in Frage kommende Betriebserwarmung eingestellt, eine Zerstorung 
durch Temperaturschwankungen ist daher nicht moglich. 

Mit Asphalt verschmolzener Zement sieht dunkel bis schwarz aus. 
Ein Wassertropfen bleibt darauf stehen, bis er verdunstet. Auf erhartetem 
gemagerten oder ungemagerten Zement wird er sofort von der Masse 
eingesaugt. 

Die Verbraucher sind in letzter Zeit infolge der Unzuverlassigkeit 
des Zements mehrfach zur Verwendung von einteiligen oder zusammen
glasierten Isolatoren iibergegangen, obgleich die mechanische und 
elektrische Festigkeit gegeniiber den zusammengekitteten zu wiinschen 
iibrig laBt. 1m Hinblick auf die Sprengrisse erscheint den Zentralen
leitern dies jedoch als das kleinere trbel. 

Gewahrleistet der Kitt die Anfertigung betriebssicherer Isolatoren 
aus Einzelteilen, ist dies deshalb sehr wertvoll. Wenn wir iiber einen 

1) Eine von F. Scheid herriihrende Konstruktion. Ein neuer Hange
isolator. ETZ 1921, S. 1323. 

Schering, Isolierstoffe. 15 
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Kitt verfiigen, der uns die Moglichkeit einer einwandfreien Vereinigung 
beliebiger Porzellanstiicke sichert, dann kann der Konstrukteur von 
Hochspannungsisolatoren und DurchfUhrungen erheblich mehr Riick
sicht auf die mechanischen und dielektrischen Eigenschaften seines 
Scherb ens nehmen. D. h., er ist in der Lage, Isolatoren aus Porzellan
teilen kleinerer Dimensionen zusammenzusetzen, die betriebssicherer 
sind, wie wir sie jetzt haben. 

Denn, wie schon angegeben wurde, fallt der Porzellanscherben in
folge Verschiedenheit des Satzes, der Brenntemperatur, der Brennzeit, 
der Dauer der Abkiihlung usw. trotz aller Bemiihungen noch immer 
in bezug auf elektrische und mechanische Eigenschaften um so un
gleichmal3iger aus, je groBer das Stiick ist. Bei der Priifung hat man 
daher z. Z. noch viel gebranntes Gut auszuscheiden. Es wird also die 
Frage entstehen, ob es technisch und wirtschaftlich aussichtsvoll ist, 
die Isolatoren fiir Hochstspannungen aus noch mehr wie bisher, aber 
elektrisch besseren Einzelteilen Zllsammenzusetzen. 

In letzter Zeit sind eine ganze Anzahl Vorschlage fUr sogenannte 
"kittlose" Isolatoren entstanden, bei denen der Kloppel durch eine 
Metallkonstruktion im Porzellan festgehalten wird 1). Da man Metall 
und Porzellan wegen der Ungenauigkeit der Masse nicht ohne weiteres 
verbinden kann, braucht man eine nachgiebige Zwischenlage. Auch 
ist in vielen Fallen ein AusgieBen des IsoIierkopfes erforderlich, um die 
notige Sicherheit herbeizufiihren. 

E.Altmann 2) gibt an, daB fiir die Krafteiibertragung geniigend 
groBe Auflageflachen vorhanden sein sollen, und die Zwischenschicht 
eine gleichmaBige Zug- und Druckverteilung zulaBt. AusguBmassen (Com
pounds) sind der dauernden Belastung wenig gewachsen. Am idealsten 
ware fiir diesen Zweck der feinkornige, alle Unebenheiten ausfiillende 
Zement, sofern er raumbestandig und nachgiebig herstellbar ist. 

DaB der mit Asphalt verschmolzene Zement diesen Anspriichen 
geniigt, liegt auf der Hand. Es fragt sich aber, ob sogenannte kitt
lose Isolatoren iiberhaupt noch groBe Bedeutung haben, wenn die Ver
kittungsangelegenheit in zufriedenstellender Weise ededigt ist. 

Man hatte die elastischen Zwischenlagen auch aus impragnierten 
Geweben, z. B. geoltem Fasermaterial, gewahlt. Aber in Freileitungs
isolatoren, die jahrzehntelang halten sollen, ist derartig leicht ver
witterndes Material nicht am Platze. Gerat Metall auf Porzellan, ist 
die Zerstorung des Isolators unaufhaltbar. Auch wegen der entstehen
den Schrammen sinkt die elektrische Festigkeit erheblich. 

Die Verwendung immer hoherer Spannungen in den Kraftiiber
tragungen erfordert stan dig groBer werdende Isolatortypen. 

1) Konstruktionen von A.Vaupel, W. Schmidt-Selb, O. Becker-Hennigsdorf u. a. 
2) Altmann, Dr. E., Der Kegelkopfisolator. El. Be. 1923, Heft 16, S.187. 
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50. Das Schmelzverfahren 
im Vergleich zum Impragnierverfahren. 

VergleichtmandievonCreighton undHuntvorgeschlageneMethode 
mit dem Verschmelzungsverfahren, ist in Betracht zu ziehen, daB man 
die Treiberscheinungen des Zements durch auBere Impragnierung nicht 
unterbinden kann, da sich die steinige Masse von auBen her nicht 
vollstiindig durchdringen laBt, und die innere Arbeit des Zementes 
weitergeht, weil stets Wasserreste im Inneren der Kittmasse vor
handen sind. Durc;h Impragnieren kann nur ein voriibergehender Zu
stand geschaffen werden, wie es beim Lackieren der AuBenflachen mit
unter auch der Fall war. Auf die Dauer halt eine Impragnierung, 
welche von der Oberflache aus stattfindet, nicht stand. Hinzu kommt, 
daB das Verfahren von Creighton und Hunt fiir die Praxis viel zu 
umstiindlich und daher zu teuer ist. 

Die physikalischen und chemischen Unterschiede des mit Asphalt 
verschmolzenen Zementkitts im Vergleich mit einem Zement, der bloB 
durch eine diinne Trennwand von der Luftfeuchtigkeit abgesperrt, im 
iibrigen aber reiner Zement mit allen ibm eigentiimlichen Eigenschaften 
geblieben ist, sind hinreichend ersichtlich aus den Ausfiihrungen der 
vorigen Kapitel 1). 

51. Der Zellstoff. 
Von den Rohmaterialien, die zur HersteHung von elektrischen 

lsolierstoffen dienen, nimmt der Zellstoff von Tag zu Tag eine immei' 
mehr zunehmende Bedeutung ein, vor aHem in seiner Form ala Papier. 

In der Natur kommt der Zellstoff, auch Zellulose genannt, vor als 
ein wesentlicher Bestandteil der Zellenwande aller Pflanzen, wo er 
gewissermaf3en das Gerust zum Aufbau derselben darstellt und sich 
bei dem sogenannten Verholzungsprozef3 ablagert. Der Zellstoff ist 
in diesen Gebilden jedoch nicht rein erhalten, sondern vermengt mit 
verschiedenartigen anderen Substanzen wie Harzen, Farbemitteln, 
eiweiB- und starkehaltigen Korpern, Fetten usw. Der chemischen 
Zusammensetzung nach ist Zellulose ein Mehrfaches von C12H20010, also 
aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff zusammen
gesetzt, isomer mit Starke und Dextrin. 

In Wasser und Alkohol ist der Zellstoff nicht loslich, wohl aber unter 
Aufquellen in Kupferoxydammoniaklosung, aus welcher er sich wieder 
gallertartig abscheidet, wenn Sauren, gelOste Alkalien oder Zucker hinzu
gefiigt werden. Wascht man den gallertartigen Niederschlag mit Alkohol 
aus, so erhalt man den Zellstoff als ein weiches amorphes Pulver. 

1) Siehe die neu herausgekommene Arbeit von Dr.E.Rosenthal und Dr.H. 
Luftschitz, Die Losung des Kittproblems im Isolatorenbau. Rosenthal, Mit
teilungen, Heft 3. Erscheint auch gekiirzt in der ETZ u. a. 

11';* 
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Um aus Baumwolle reine Zellulose herzustellen, verfahrt man zur 
Entfernung der inkrustierenden Teile so, daB man die in Form von 
Watte befindliche Baumwolle nacheinander mit verdunnter Kalilauge, 
verdunnter Schwefelsaure, Wasser, Alkohol und Ather behandelt. Es 
ergibt sich dann auch hier die Zellulose als amorpher Ruckstand, frei 
von seinen verunreinigenden Beimengungen. 

Als technisch reinen Zellstoff kann man das sogenannte schwedi· 
sche Filtrierpapier ansehen. 

Der reine Zellstoff wird an der Luft nicht verandert. In der Pfl.anze 
jedoch, vor allem im Holz, wo er mit stickstoffhaltigen Substanzen 
zusammenkommt, tritt langsamer Zerfall ein infolge von Oxydation. 

In konzentrierter Schwefelsaure quillt der Zellstoff auf. Man taucht 
deshalb ungeleimtes Papier aus Zellulose kurze Zeit in kalte konz. 
Schwefelsaure, wascht mit Wasser aus und erhalt eine Art vegetabiles 
Pergament, das dem aus Tierhaut gewonnenen sehr ahnlich ist. 

Durch Salpetersaureeinwirkung auf Zellstoff entstehen die Nitro
zellulosen, welche zu SchieBbaumwolle und mit Kampfer zu Zelluloid 
verarbeitet werden. Das Zelluloid hat fruher dann und wann in der 
Elektrotechnik als Isoliermaterial Verwendung gefunden, es ist aber 
fUr diese Zwecke nur noch selten anzutreffen, da es explosiv und 
feuergefahrlich ist. Als bruchsichere GefaBe fur Bleiakkumulatoren 
und dergleichen wird es mitunter noch benutzt. 

Durch Behandlung mit Essigsaure entstehen die Azetylzellulosen, 
welche fur hoch isolierende feste Korper als auch auf Isolierlacke 
hin verarbeitet werden. Solche Dielektrika, Zellone genannt, sind 
Gegenstand des Aufsatzes von A. Eichengrun, S. 31l. 

Baumwolle, Hanf und Leinen besitzen einen hohen Gehalt an 
Zellulose, wahrend Holz und Getreidestroh in erheblichem Umfange mit 
anderen Beimischungen verunreinigt sind. Aber gerade aus den letzteren 
beiden wird technisch in groBen Mengen der Zellstoff hergestellt. 

52. Technische Gewinnung von Zellstofl'. 
Man gelangt auf mechanische Weise durch eine Art Reibungs

prozeB zu fein verteilten Holzteilchen, welche einer Faser ahnlich sind. 
Es ist dies der sogenannte Holzschliff, welcher jedoch fUr Zwecke der 
elektrischen Isoliertechnik wenig brauchbar ist, wei! er aIle im Holz 
befindlichen Unreinigkeiten beibehalt und keine einheitliche richtige 
Faser abgibt. Man verwendet fUr Holzschliff meistens NadelhOlzer 
wie Fichte und Tanne, mitunter Kiefer. 

Die Gewinnung von reinem Zellstoff aus Holz geschieht auf che
mische Weise in groBtem MaBstabe nach dem Sulfitverfahren. Das 
in Stucke zersagte Fichtenholz wird von den harten Asten befreit 
und unter Druck von mehreren Atmospharen einige Stun den lang bei 
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120-150° in eisernen Kesseln mit einer Losung von saurem schweflig
saurem Kalzium oder mit schwefliger Saure gekocht. Die Zellulose
fabriken stellen sich ihre Losungen zum AufschlieBen des Holzes selbst 
her, indem sie in hohen mit Kalkstein gefiillten Tiirmen, welche von 
oben mit Wasser berieselt werden, schweflige Saure aufsteigen lassen. 
Auch durch Einleiten von schwefliger Saure in KalklOsungen kann 
man eine brauchbare Kochfliissigkeit erzielen. Die verunreinigenden 
Beimengungen im Holz, wie Harze und anorganische Substanzen, 
werden durch eine Art Hydrolyse in Losung oder Suspension gebracht. 
Die Zellstoffmasse aus dem Kocher muB sorgfaltig ausgewaschen werden. 

Man laBt dann den Brei iiber Pappenmaschinen gehen, wobei ein 
entwassertes Produkt von ungefahr 50 % Feuchtigkeit entsteht. Unter 
Umstanden treibt man die Entwasserung auf Trockenzylindern noch 
weiter. Die Zellulose in diesem Zustande ist Handelsware. 

Aus Stroh wird der Zellstoff nicht unter Benutzung eines sauren 
schwefligsauren Kalziumsalzes gewonnen, sondern man wendet hier 
eine AlkaIilosung an, vornehmlich kaustische Soda. Das zu Hacksel 
zerschnittene Stroh wird in eisernen drehbaren Birnen bei 8-10 Atm. 
gekocht. Es gehen bei diesem AufschlieBungsverfahren Harze und 
Kieselsaure in Losung. Nach dem Auswaschen wird die Stroh-Zellulose 
ebenfalls zur besseren Handhabung in feuchte Pappen iibergefiihrt. Die 
Faser des Strohstoffs ist langer und wertvoller wie die von Holz-Zellulose. 

53. Herstellung von Papier fur elektrische Isolierzwecke. 
Fiir die Verwendung zu elektrischen Isolierzwecken fiihrt man den 

Zellstoff zunachst in Papier iiber. Hier tritt die Frage auf, ob es 
erlaubt ist, den Zellstoff zu leimen, oder ob man ein leimloses oder 
nur wenig geleimtes Papier auf Dielektrika hin verarbeitet. Dies 
kommt ganz darauf an, was fiir Isolierstoffe erzeugt werden sollen. 
Jedenfalls ist es fiir die Verwendung als Isoliermaterial von Wichtig
keit, wie die Papiere, was ihre Leimung betrifft, aufbereitet sind. 

Die Herstellung von isoliertechnisch geeignetem Papier aus Zellstoff 
geschieht folgendermaBen. 

Man suspendiert den Zellstoff im Hollander in viel Wasser und 
fiigt je nach Art des anzufertigenden elektrischen Isoliermittels Hadern
stoff oder Baumwollfasern oder die aus der Bastfaser des Bananen
baumes gewonnene Manilahanffaser in entsprechendem Verhaltnis zu, 
sofern man nicht iiberhaupt reine Holz- oder Strohzellulose benutzt. 
Auch Asbest ist als Faserzusatz moglich, natiirlich nur in mechanisch 
fein aufgeschlossenem Zustand. Besonders die Manilafaser zeichnet 
sich durch Festigkeit aus. SolI Leimung des Papiers erfolgen, wendet 
man fiir diesen Zweck z. B. Harzleim an, welcher aus Kolophonium 
mit Hilfe von schwefelsaurer Tonerde (AI2(S04)a + 18 H20) bereitet 
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wird. Aus harzsaurem Natron und Aluminiumsulfat entsteht eine 
Verbindung, welche l/a und mehr freies Harz enthalt. 

Es ist unter Umstanden zweckmaBig, Fiillmittel, wie fein verteilte 
anorganische Karper, dem fiir elektrische Isolierstoffe zu verarbeitenden 
Papier hinzuzufiigen. Bei der spateren Oberflachenbehandlung des 
Papiers kann ebenfalls eine Fiillung stattfinden. Bestimmte allgemein 
giiltige Regeln iiber die Mischung der Ausgangsstoffe lassen sich nicht 
geben, weil die Methoden zur Herstellung von elektrischen Isolierstoffen 
aus Papier und die Verwendung der gewonnenen Nichtleiter von Fall 
zu Fall verschieden sind, wie dies auch schon mehrfach betont wurde. 

Der Hollanderbrei wird iiber Papiermaschinen gefiihrt, welcbe mit 
rotierenden Siebzylindern ausgeriistet sind, wo dann die Bildung des 
Papiers vor sieh gebt. Auf dieser Maschine findet die Entwasserung statt, 
zu gleicher Zeit geschieht durch dampfgeheizte Trommeln die Trocknung. 
Bei der N achbehandlung in Kalandern und durch Satinieren werden hoch
stehende Faserchen in die Masse eingedriickt und das Papier geglattet. 

54. Chemis(:he, mechanische und elektrische Papierpriifungen. 
Zur Bestimmung der anorganischen Beimengungen nimmt man eine 

quantitative Gliihprobe vor. Ferner hat man auf das Vorhandensein 
von Chlor und Sauren zu untersuchen, welche fiir isoliertechniscbe 
Zwecke auBerordentlich schadlich sind. Sollte das Papier durch me
chanisch hergestellte Holzfasern; also durch Holzschliff, verunreinigt 
sein, so erkennt man dies daran, daB die Masse durch Phlorogluzin 
C6Ha . (OH)a und Chlorwasserstoffsaure eine rote Farbung annimmt. Die 
Festigkeit und ReWlange untersucht man mittels der hierfiir auspro
bierten Materialpriifungsapparate. Der Wassergehalt wird durch Wagung 
einer Probe ermittelt, die ungefahr 10 Stunden bei 103 0 getrocknet ist. 

Die Papiersorten sind sehr haufig auf elektrische Festigkeit hin 
untersucht worden. Es liegt ein umfangreiches Priifmaterial in der 
Literatur vor, vor allem in der amerikanischen. Fast aIle diese Fest
stellungen iiber den Wert der DurchschIagsfestigkeit sind aber dadurch 
gekennzeichnet, daB keine vergleichbaren Zahlen hinsichtlich der Giite 
der Papiere in dieser Beziehung erhalten wurden. Der Grund hierfiir 
ist, daB bei diesen Messungen nicht die notwendigen einheitlichen 
Versuchsbedingungen eingehalten sind, und die verwendeten Elektroden 
beliebig ausgewahlt wurden. Es ist dieser Ubelstand bereits vorher 
besprochen worden. (Siehe Seite 181.) 

In einer Arbeit iiber die Ermittelung der Durchlagsfestigkeit von 
hygroskopischen Isoliermaterialien, ausge£iihrt im Hochspannungslabo
ratorium der Karlsruher Hochschule, kommt A. Schwaiger 1) zu dem 
Ergebnis, daB die Temperaturen zwischen 15-20° kaum merklichen 
~--------~ 

1) Archiv f. Elektrotechnik. III. Bd. 1915. 10/11. Heft. 
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EinfluB auf die Durchschlagsfestigkeit des Papiers ausiiben, sondern 
daB es lediglich der Feuchtigkeitsgrad ist, welcher die elektrische 
Festigkeit bestimmt. Je mehr ungebundenes Wasser sich im Papier 
befindet, um so mehr wird es leitend, und um so starker erwarmt es 
sich dabei, bis die Zerstorung eintritt. 

Untersucht man Papier, das aus einem trockenen Raum in einen 
mit mehr Feuchtigkeit erfiillten gebracht wird, so ergibt sich, daB in
folgeWasseraufnahme des Papiers aus der Luft die Durchschlags
festigkeit wesentlich heruntergeht. So wurde Papier von 0,45 mm 
Starke aus einem Raum von 53 % Luftfeuchtigkeit in einen solchen 
mit 90 % Luftfeuchtigkeit iibergefiihrt und dann die elektrische Festig
keit gemessen bei Benutzung der Elektroden: Kugel von 15 cm Durch
messer gegen Platte von 20 cm Durchmesser. Die Spannung wurde 
jede Minute sprungweise um 200 V erhoht. Anfangs sinkt die Durch
schlagsspannung langsam, dann aber schneller und kommt nach 
P/2 Stunden zu ihrem Endzustand. Zuerst betrug die Festigkeit 
4200 V, am Ende war sie 2500 V bei Anwendung eines sinusformigen 
Wechselstroms von 50 Per/sec. 

Entsprechend der Empfindlichkeit des Papiers gegeniiber wechselnden 
Feuchtigkeitsgraden seiner Umgebung ist es also in elektrischer Be
ziehung ein auBerordentlich unsicheres Material. Papier andert seine 
elektrische Festigkeit fortgesetzt, wenn die Luftfeuchtigkeit Schwan
kungen unterworfen ist. 

Schwaiger hat festgestellt, daB bei einem Papier von 0,46 mm 
Dicke, welches vor jeder Priifung 24 Stunden lang relativen Feuchtig
keiten von 10% bis gegen fast 100 % ausgesetzt war, die Durchschlags
festigkeit bei 10 % Feuchtigkeit 5700 V betragt, diese Festigkeit dann 
bei ansteigender Wasseraufnahme erst langsam, bei 40 - 60 % Feuchtig
keit schneller und dann wieder langsam abnimmt, bis sie bei 95 % 
Feuchtigkeit nur noch einen Wert von 1800 V ausmacht. 

Bei diesen Ergebnissen spielen eine Anzahl Faktoren mit herein, 
welche auf die Durchschlagsfestigkeit des Papiers EinfluB ausiiben. 
So laBt sich annehmen, daB bei wenig Feuchtigkeit in der Masse nur 
eine geringe elektrische Leitfahigkeit vorhanden ist, welche die Durch
schlagsfestigkeit glinstiger gestaltet. Es ist aber hierbei zu berlick
sichtigen, daB die auftretende Stromwarme trocknend auf das Papier 
einwirkt und den EinfluB des Wassergehalts abschwacht. 

Bei den Untersuchungen des Papiers auf elektrische Festigkeit 
treten daher verschiedene Erscheinungen mit auf, welche zusammen
genommen die Durchschlagsfestigkeit der Zellulosemasse beeinflussen. 

Je langer das Papier mit hoher, allmahlich wachsender Spannung 
belastet wird, um so mehr tritt zunachst Trocknung ein, steigt also 
die Durchschlagsfestigkeit. Es kann aber auch umgekehrt sein, indem 
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bei der elektrischen Trocknung Vorentladungen entstehen, welche den 
Zellstoff angreifen. Schwaiger hatte bei den zuletzt genannten Ver
suchen Papier von 0,2 mm Starke und von 60 % und 65 % Feuchtig
keit verwendet. Bei direkt nassem Papier, z. B. einer Feuchtigkeit 
von 85 %, sinkt die Durchschlagsfestigkeit betrachtlich, je langere Zeit 
man auf das Ansteigen der Spannung hingehen laBt, da durch die 
entstehende Warme kein geniigender Trockengrad mehr erreicht werden 
kann, und schon vorher die Zerstorung des Papiers eintritt. 

Belastet man Papiere von groBerer Dicke mit hohen Spannungen, 
so andern sich die Verhaltnisse noch insofern, als sich Schichten von 
verschieden hohem Feuchtigkeitsgehalt bilden, hervorgerufen teils durch 
veranderliche AuBenfeuchtigkeit, teils durch die Wirkung der Strom
warme. Infolgedessen wird das Papier stellenweise einseitig stark be
lastet, die elektrische Festigkeit der ganzen Strecke ist daher geringer, 
als wenn das Papier iiberall den gleichen Feuchtigkeitsgrad besitzt. 

Infolge der in der Literatur zutage tretenden groBen Abweichungen 
bei den Papieruntersuchungen schlagt Schwaiger vor, die Versuchs
anordnungen, unter welchen Papier auf seine Durchschlagsfestigkeit 
hin zu priifen ist, genau festzulegen. Er wiinscht vor allen Dingen 
die Angabe der Feuchtigkeit und Konstanz wahrend des Versuchs, 
langsames Steigern der Priifspannung, Anwendung der Elektroden 
Kugel gegen Platte. Unter diesen Bedingungen hat er bei Wieder
holung der Priifungen eine iibereinstimmende Charakteristik des Papiers, 
was dessen elektrische Eigenschaften anlangt, festgestellt. 

Sieht man sich die Endergebnisse der zahlreichen Untersuchungen, 
welche zur Erkenntnis des elektrischen Verhaltens von Papier vor
genommen sind, auf ihre technische Verwertbarkeit in elektrischer 
Beziehung hin an, so kommt man zu der Dberzeugung, daB diese 
Papiersorten ein fiir die Praxis ganz unzuverlassiges Isoliermittel dar
stellen, weil ihre Eigenschaften stark von der umgebenden Luft ab
hangig sind, sich infolgedessen fortgesetzt andern und keine dauernde 
Widerstandsfahigkeit besitzen. 

i. Es laBt sich aber weiterhin aus dem Versuchsmaterial feststellen, 
daB die Zellulose selbst als Dielektrikum Vorziige besitzt. Technologisch 
ist klar, wenn man sich die Zusammensetzung des Papiers vorstellt, 
daB die Verhaltnisse in dielektrischer Beziehung gar nicht anders liegen 
konnen. Der Zellstoff ist ein faseriges Material, er zieht also Wasser an 
und gibt es ab, je wie seine Umgebung auf ihn wirkt. An der Oberflache 
des Papiers vollziehen sich diese .!nderungen mehr wie im Inneren. 
Das Papier besitzt also Schichten von verschiedener Feuchtigkeitsdichte. 

Die Dielektrizitatskonstante der Holz-Zellulose ist rund 2. Nach 
C. Schwalbe betragt die Dielektrizitatskonstante von Baumwollzellulose 
bei 20°: 6,7, bei 70°: 7,6. Diese Werte sind wahrscheinlich durch 
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den Gehalt an Wasser und Luft beeinfluBt. AuBer Wasser mit der 
spezifischen Kapazitat 84 befinden sich im Papier, wie gesagt, noch 
Luft und Wasserdampf. Wir haben es hier also an und fiir sich mit 
schlechten Leitern zu tun. Aber infolge starker elektroosmotischer 
Wirkungen kann keine sichere Isolierfahigkeit zustande kommen. Die 
Fasern lockem sich auf, das elektrische Feld ist an vielen Stellen 
auBerst kraftvoll und betatigt sich dementsprechend. 

In wasseriger Aufschlammung wandert der Zellstoff zur Anode. 
Auf die mechanischen Eigenschaften hat der Feuchtigkeitsgrad des 

Papiers ebenfalls einen groBen EinfluB. Vergleicht man Papier, welches 
bei normaler Temperatur einer Feuchtigkeit von 100% ausgesetzt 
wurde, mit Papier, welches sich bei derselben Temperatur im Vakuum 
befunden hat, so stellt man fest, daB letzteres ungefahr 40 % an me
chanischer Festigkeit eingebiiBt hat. Bei Anderung des Feuchtigkeits
gehaltes ergeben sich ziemlich linear verlaufende Zwischenwerte. 

55. Die Umwandlung des Papiers mm Dielektrikum. 
Die Frage entsteht, was hat man zu tun, um das Papier zu einem 

technisch gebrauchsfahigen, haltbaren, mit dauemd gewahrleisteten 
Eigenschaften ausgestatteten Isolierstoff umzuformen 1 Das elektroly
tische Verhalten von reinem Zellstoff wird giinstiger, wenn die Masse 
hinreichend ausgewaschen ist. Es kommt also darauf an, ein einheit
liches Material von iiberall gleicher Dielektrizitatskonstanten zu schaffen. 
Man geht daher zunachst so vor, daB man das Papier trocknet und 
zwar bis zu demjenigen Grade, wo noch keine Zersetzung des Zell
stoffs eintritt. Zu diesem Zweck kann man etwas iiber 100° Celsius 
hinaufgehen, auch Vakuum anwenden. Die Trocknung allein geniigt 
aber noch nicht, wie wir vorher gesehen haben, weil das Papier in 
feuchter Luft sofort wieder Wasser annimmt. 

Es muB also eine Verarbeitung der Zellulose mit einem Wasser 
abstoBenden und elektrisch hoch isolierenden, nicht dissoziierbarem 
Korper vorgenommen werden, der zu gleicher Zeit eine gewisse Elasti
zitat besitzt. Als solche Korper bewahren sich hier die kiinstlichen und 
die natiirlichen Harze, Peche, Rolzteer, Steinkohlenteer, Kohlenwasser
stoffe wie Paraffin, Wachs, Ole usw., sowie die verschiedenartigen Lacke. 

Es gibt zwei Moglichkeiten der Herstellung. Entweder man wendet 
ein gut geleimtes getrocknetes Papier an und bestreicht dies mit den 1m
pragnierstoffen. Denn wird im Inneren des Papiers eine Schicht bleiben, 
die unter Umstanden nur wenig von der Impragnierung abbekommen hat. 

Oder aber man benutzt ungeleimtes oder ganz wenig geleimtes 
getrocknetes Papier und fiillt die Zellstoff-Faser, welche also das Ge
rust darstellt, vollkommen mit der Harz- oder Pechlosung aus. Die 
Fliissigkeit, in welcher das wasserabweisende Bindemittel gelost ist, 
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muB ganzlich wieder aus dem Papier heraus, sonst kann kein HochstmaB 
von elektrischer Festigkeit erreicht werden. Bei Dauerbelastung mit 
hohen Spannungen ist es ein Zeichen von Schichtenbildung und 
schlechter Verdunstung der Losungsmittel, wenn BIasen und Ab
hebungen entstehen. 

Die Behandlung von Papier mit Paraffin hat in elektrischem Sinne 
groBe V orteile. Paraffin gehort zu denjenigen Isolierstoffen, welche, 
wie wir friiher erkannt haben, eine sehr hohe Oberflachenisolation mit 
einer groBen Durchschlagsfestigkeit verbinden. AuBerdem sind paraffi
nierte Papiere gegen chemische Einfliisse in hohem MaBe widerstands
fahig. Paraffin hat auch nicht die nachteilige Wirkung, wie dies bei 
manchen Harzen der Fall ist, bei Gegenwart von Feuchtigkeit mit 
Metallen; z. B. Kupfer, zur Entstehung von Metallverbindungen Ver
anlassung zu geben. Es besitzt aber den Nachteil, daB es nur wenig 
Warme vertragt und auch nur geringe klebrige Eigenschaften hat, 
welche oft notwendig sind. Reines Bienenwachs ist viel als Imprag
nierungsmasse verwendet worden, da es gut luftbestandig ist. Aber 
die Warmesicherheit geniigt in vielen Fallen nicht. 

Schellack und Kondensationsharze geben gute Impragnierungs
mittel abo Selbstredend muB die Trankungsmasse neutral sein und 
frei von Saure. Man hat ferner zu verlangen, daB sie einheitlich 
zusammengesetzt ist und Zahigkeit aufweist. 

Die Art des Trankungsmittels ist maBgebIich fiir das 
dielektrische und mechanische Verhalten des entstehenden 
Iso Ii e r s t 0 If S. 

Um elektrische Isolierpapiere von groBerer Dicke herzustellen, wendet 
man fUr gewohnlich als Ausgangsprodukt keine starken Papiersorten 
an, sondern nimmt diinne Papiere, die man mit Isoliermasse streicht. 
oder trankt und dann schichtet. Die Methode wird spaser noch ein
gehender behandelt. 

Man kann aber die Durchschlagsfestigkeit der Papierdielektrika 
nicht entsprechend der Anzahl und Starke ihrer Lagen addieren, son
dern es ergibt sich bei der Priifung eine geringere Zahl. Hat ein 
impragniertes Papier Z. B. bei 0,1 mm Starke und sonstigen feststehenden 
Bedingungen 6000 V Durchschlagsfestigkeit, so besitzen 5 Lagen hier
von nur annahernd 20000 V. Das ZusammenschweiBen der Papier
lagen hangt au13er vom Trankungsmittel noch ab von der Art des 
benutzten PreB- oder Walzdrucks und der hierbei angewendeten Tempe
ratur. In der Papierfaser darf das Impragnierungsmittel nicht zersetzlich 
sein, auch hat es sich nicht durch Eintrocknen zu verandern. Die 
Isolation wiirde infolge der entstehenden Zwischenraume hinfallig. 

Feinpapiere, welche nach den hier gemachten Angaben durch ge
eignete Verarbeitung mit wasserabsto13enden hochwertigen Isolierstoffen 
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elektrisch nichtleitend und unhygroskopisch gemacht sind, finden in 
der elektrischen Feinmechanik weiteste Verwendung, z. B. in der Tele
graphie und. Telephonie, beim Bau der MeBinstrumente und sonstiger 
Apparate, ebenso im Kondensatorenbau und bei der Kabelherstellung. 
Gegeniiber den aus Geweben gefertigten Isolierstoffen haben die Papier
produkte den Vorzug einer hoheren Durchschlagsfestigkeit. 

56. Papier mit Glimmer als Isoliermittel. 
Man vereinigt auch die Eigenschaften von Papier und Glimmer, 

indem man auf impragniertem Papier diinne Glimmerschichten aufbringt 
und zwar so, daB eine gute Uberlappung stattfindet. Mit Hllfe eines 
isolierenden Klebstoffs, welcher meistens derselbe ist, wie ihn die Papier
unterlage enthalt, werden die Glimmerteilchen unter sich und mit dem 
Papier vereinigt, indem man Druck und Erwarmung mit heranzieht. 
Man kann auch die Glimmerschicht durch impragniertes Papier ab
decken, so daB sie also beiderseitig in Papierlagen eingebettet istl). 

57. Die Herstellung von Lackkartons. 
Eine umfangreiche Papier verarbeitende Industrie der Elektro

technik bildet die Herstellung von Lackkartons fiir Schutzkasten und 
ahnliche Zwecke. Die elektrische Isolation und Durchschlagsfestigkeit 
braucht hier nicht besonders hoch zu sein. Man verwendet eine Pappe, 
die sich in erster Linie durch lange Fasern auszeichnet, also mechanisch 
gut biegsam ist, ohne zu brechen. Derartige Pappen werden meistens 
unter betrachtlichem Zusatz von Altmaterial angefertigt, damit sie 
billig sind. Man hat sie deshalb im allgemeinen erst zu entfarben. 
Auf gute Kalandrierung ist Wert zu legen, damit sie ganz glatt aus
fallen und Harte bekommen. 

Da fiir die zu fabrizierenden Kasten die Pappe ausgeschnitten 
werden.muB, so wird dies maschinell durch Stanzen oder mit Schneide
maschinen vorgenommen. Die Einzelteile klebt man dann zusammen. 
Dies geschieht in Eisenformen, indem man fiir die frischgeleimten 
Kartons je nach Umstanden 10 Minuten bis zu mehreren Stunden 
die Pappen unter maBigem Druck stehen laBt. Ais Klebstoff dient 
eine wasserfeste Masse, z. B. Kaseinkalk oder Blutalbumin. Man kommt 
oft bei weniger guten Erzeugnissen auch mit einer mechanischen 
Verbindung der Pappenteile durch eiserne Klammern oder Streifen 
aus. Die fertigen Pappkasten werden nunmehr impragniert, und zwar 
geschieht dies, indem man sie mit Leinol behandelt. 

Um die Pappkasten moglichst gut mit Leinol zu durchtranken, 
verdiinnt man die Impragnierungsfliissigkeit mit Benzin, das natiirlich 
spater abgedunstet werden muB. Die mit Leinol behandelten Pappen 

1) Vgl. A. Schroder, dieses Buch S.101. 
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laBt man erst eine Zeitlang, z. B. 24 Stunden, liegen, damit die 
Impragnierungsmasse gut einsickert, und bringt dann die Kasten in 
den Trockenapparat, wo sie Temperaturen bis zu 150 0 ausgesetzt 
werden. Hier bildet sich aus der Pappe eine harte, widerstandsfahige 
Masse, ziemlich bestandig gegen feuchte Luft. Die geharteten Papp
kasten werden dann geputzt und gegebenenfalls noch mit Spachtelkitt 
nachgearbeitet, welcher z. B. aus einem Gemisch von Terpentinlack 
mit feingepulvertem Schiefer oder dergleichen besteht. Dann lackiert 
man die Kasten, was mitunter mehrere Male zu geschehen hat, durch 
Spritzen, Tauchen oder Streichen, indem man aber zuerst noch einen 
Mattgrundlack unterlegt. Bei der Trocknung des Lacks im Of en 
darf die Temperatur naturlich nicht hoher sein wie diejenige, bei 
welcher die Hartung des Leinols vorgenommen wurde, da sonst Quel
lungen und Blasenbildung auftreten. 

Diese Schutzkasten aus Pappkarton sind Gegenstande, welche vor 
dem Krieg sehr billig herzustellen waren. Heute bei den sehr hohen 
Preis en fur Ole und Lacke, auch fUr Pappen, sowie infolge der ge
gesteigerten ArbeitslOhne kann man nicht mehr von einer Preiswurdig
keit dieser Fabrikate sprechen. 

58. Das Leinol. 
Das Leinol wird durch Pressen, Walzen oder Extrahieren aus dem 

Samen des Flachses hergestellt, welcher seiner allergroBten Menge nach 
aus dem Auslande bei uns eingefiihrt wird. 

Leinol ist ein gelbes, sehr kaltebestandiges fettes 01, welches ein 
spezifisches Gewicht von rund 0,93 besitzt und bei 1300 unter Zer
setzung zu sieden anfangt. Erhitzt man Leinol langere Zeit um 1000 

hoher auf ungefahr 2300 bis 250°, so entsteht eine verdickte Masse, 
Firnis genannt. Bei 3500 beginnt Leineil zu brennen. Mit Benzin, 
Benzol, Terpentinol, Schwefelkohlenstoff, Olen und Fetten is. Leinol 
in jedem Verhaltnis mischbar, mit Alkohol nur teilweise. 

Die chemische Zusammensetzung ist in allen ihren Einzelheiten 
noch nicht sicher klargelegt. Die Verwendung von Leinol fur die vor
liegenden Zwecke beruht darin, daB es an der Luft in dunner Schicht 
zu einer festen elektrisch isolierenden Masse erhartet. Beim Firnis 
verlauft dieser EintrocknungsprozeB schneller. 

59. Isolierrohr fUr Installationszwecke. 
Bedeutende Papiermengen werden fur die Anfertigung der soge

nannten Isolierrohre erforderlich, welche in groBen Mengen bei der 
Installation von elektrischen Leitungen in Starkstromanlagen notig sind. 
Es ist in vielen Fallen Vorschrift des V.D.E., daB die Leitungsdrahte in 
derartigen Isolierrohren verlegt sein mussen. An die elektrische Isolation 
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werden hier keine besonders hohen Anspriiche gestellt, da die strom
fiihrenden Drahte bereits isoliert sind. Es handelt sich hauptsachlich 
darum, diese Drahtleitungen noch besonders gut gegen Feuchtigkeit 
und mechanische Beschadigungen zu schiitzen. 

Eingefiihrt wurden die Isolierrohre 1891 in Deutschland durch Sig
mund Bergmann, welcher sie von Amerika mitbrachte. Aus dieser 
Fabrikation ist die heutige Bergmann -Elektrizitats -Werke Akt. -Ges. 
hervorgegangen. Anfanglich wurden die Papierrohre ohne metallischen 
Schutzmantel verlegt, z. B. ist seinerzeit das Gebaude des Reichsgerichts 
in Leipzig mit 40000 m derartigem ungeschiitzten Bergmannrohr in
stalliert. Erst spater umpreBte man die Papierrohre, um eine groBere 
mechanische Festigkeit zu erzielen, mit Messingblech oder einem ver
bleiten Eisen- bzw. Stahlpanzermantel, welcher mit beiderseitigem Gewinde 
versehen ist. 

Fiir 1000000 m Rohr verschiedener Durchmesser werden ca. 50000 kg 
Papier benotigt, wahrend fiir den gefalzten Metallschutz ca. 110 000 kg 
und fiir den Panzermantel aus Siemens-Martin -Stahl 800000 kg Material 
erforderlich sind. 

Die Formstiicke, Dosen und Befestigungsmaterialien erfordern an 
Papier und Metallen noch ca. 10% der oben genannten Gewichte. 

Die in Deutschland hergestellten Mengen machten jahrlich vor 
dem Kriege ca. 100 000000 m aus. 

Abb. 21. Rohrwickelmaschine. 

60. Herstellung des Isolierrohrs. 
Auf der sogen .. Rohrwickelmaschine 1) Abb. 21, wird ein starkwandiges 

Papier gewohnlicher Qualitat um einen Dorn gelegt. Die Breite dieses 
Papierstreifens, welcher von einer Rolle abgewickelt wird, richtet sich 
naturgemaB nach dem Durchmesser des entstehenden Rohres. Um 
das durch den Dorn zu einem Rohr von kreisfOrmigem Querschnitt 

1) Hersteller sind Gebr. N. u. M. Klinkenberg, Eupen. 
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umgewandelte dicke Papier werden zu gleicher Zeit zwei Streifen meistens 
diinneres Papier herumgewickelt, welche vor dem Auflegen und An
driicken an die Unterlage durch eine Klebmasse gefiihrt sind. Ais 
Leim kann man Kartoffelmehl nehmen, das mit etwas Alkali (Soda) 
versetzt ist, damit das Papprohr gut rutscht. Dieses aus drei Papier
streifen bestehende Rohr wird automatisch abgeschnitten, wenn die 
Lange von ungefahr 3 m erreicht ist. Man trocknet dann die Pappen
rohre gut, biindelt sie und bringt sie in Eisenkafige, welche in hohe 
Zylinder getaucht werden, die mit einer Losung von geschmolzenem 
Pech in Teerol gefiillt sind. Die trockenen, porosen Papierrohre sattigen 
sich jetzt innerhalb 5 bis 10 Minuten mit Pech. Verunreinigende Be
standteile des Pechs sinken in den Tauchzylindern zu Boden, so daB 
diese . von Zeit zu Zeit gereinigt werden miissen. Das Herausdriicken 

Abb. 22. Ziehbank. 

des geschmolzenen Pechs aus den Zylindern kann vorteilhaft mit Druck
luft geschehen. Einfiihren und Herausnehmen der mit den Papier
rohren gefiillten Kafige geschieht durch Kran. 

Die aus den heWen Pechschmelzen herausgezogenen und abgekiihl
ten, mit Pech impragnierten Papprohre sind nicht iiberall gleichfOrmig, 
so daB man sie nun noch durch ein Kaliber zieht, wobei Hiissiges Pech 
auf die Rohre HieBt. Das iiberschiissige Pech wird durch das Kaliber 
abgestrichen. Jetzt sind die schwarzen Rohre glatt und rund, so daB 
ein Dberziehen derselben mit einem diinnen Metallblech gut vor sich geht. 

Dies geschieht auf den Ziehbiinken 1), Abb. 22. Dort werden Eisen
bleche, z. B. solche von 0,17 mm Starke, welche auf beiden Seiten 
verbleit sind, durch ein Kaliber hindurchgezogen und umschlieBen 
dabei das mit Hartpech getrankte schwarz glanzende Papprohr. Durch 

1) Hersteller sind Gebr. N. u. M. Klinkenberg, Eupen. 
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rotierende Scheiben wird das verbleite Eisenblech zusammengefalzt, 
nachdem die Umlagerung um das Papprohr stattgefunden hat. 

Beide Enden des gepanzerten Rohres werden automatisch abge
sagt, und auf einer anderen Maschine werden die Rohre gerandert, 
so daB sich Muffen aufstecken lassen. 

Man kann natiirlich die Fabrikation der Isolierrohre nach verschie
denen Richtungen hin anders vornehmen, wie es hier beschrieben ist, 
z. B. werden die Starken der Papprohre und der Metallmantel ver
schieden gewahlt. Statt Eisenbleche kann auch Messing oder galvani
siertes Zink genommen werden usw. 

Die meist 3 m langen Rohre werden mit Draht und Strohseilen 
zusammengebunden, die Enden mit Holzwolle und Papier verpackt, 
und die Kollis in dieser Weise verschickt. 

Dber die Beschaffenheit der Isolierrohre, wie deren Querschnitte, Starke 
des Metallmantels usw., hat der V.D.E. besondere Vorschriften erlassen. 

61. Der Rohrdraht. 
Den in Isolierrohr verlegten Leitungen sind in bezug auf ihren 

Verwendungszweck die Rohrdrahte zu vergleichen. Man stellt sie fol
gendermaBen her. 

Der Kupferdraht wird zunachst mit einer dunnen Gummi- oder 
auch Paraffinschicht uberzogen, dann umkloppelt man ihn mit einer 
Lage von impragniertem dunnen Papier und zugleich mit einer zwei
ten derartigen Lage Papier, was in derselben Maschine vor sich geht, 
indem der eine Vorgang aber erst nach dem anderen erfolgt. Die 
isolierenden Papiere werden in Streifen geschnitten, auf Rollen gewickelt 
und durch den UmspinnungsprozeB von diesen Rollen abgezogen. 
Derartige mitPapierband umkloppelte Leitungsdrahte konnen zu mehreren 
von einem Metallmantel umschlossen werden. 

Will man z. B. 3 solcher bereits mit einer doppelten Papierlage 
umkloppelte paraffinierte Kupferdrahte in einem Rohr untel'bringen, 
so werden die isolierten Drahte dann verseilt und dabei eine Einlage 
gemacht, um den leeren Raum auszufiillen. Die Einlage kann aus 
;Fapiergarn bestehen, odeI', wenn man die Raumausfiillung noch in 
besserer Qualitat vornehmen will, aus Baumwolle oder Jute. Diese 
dreifache Verseilung umwickelt man noch zweimal mit isoIierendem 
Papierband und zieht das Seil durch heiBes Kabelwachs odeI' Montan
wachs. Auf einer Ziehbank wird dann verbleites Eisenblech odeI' Zink
blech herumgelegt, wie dies bei del' Isolierrohrfabrikation in ahnlicher 
Weise gehandhabt wird. Die Blechkanten vereinigt man durch Falzung. 

62. Abzweigdosen. 
Die bei der Installation benotigten Abzweigdosen enthalten eben

falls isolierende Papiereinlagen. Man wickelt Papprohre, macht sie 
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glatt und schneidet kurze Enden abo Die Boden iiir die Pappzylin
der stanzt man aus. Die Pappteile werden wieder in einer heiBen 
Pechschmelze mit Zusatz von Teerol getrankt. In die au~ Metallblech 
ausgestanzte Dose werden die Pappteile hineingepreBt und eine seit
liche Einiiihrungsoffnung fiir den Leitungsdraht angebracht. 

63. Der Pre:f3span. 
Weite Verbreitung bei der Fabrikation elektrischer Maschinen so

wie im Transformatoren- und Apparatebau, iiberhaupt in der Hoch
spannungstechnik, findet der PreBspan. Dieser wird mit und ohne 
Impragnierung hergestellt. PreBspan ist eine zahe, biegsame Zellstoff
masse, bei deren Anfertigung oft ein wesentlicher Teil Hadern mit 
benutzt wird. Bei 100° solI er wenig an seiner mechanischen Festig
keit einbiiBen. Nicht impragnierter PreBspan darf keine offenen 
Schnittflachen zeigen, da er an diesen Stell en am wenigsten feuchtig
tigkeitssicher ist. Unter 01 im Transformator machen diese unimpragnier
ten Schnittflachen natiirlich nichts aus. Bei der Trankung der Papier
massen mit Lein61 ist hinreiehend lange bei 100 bis 1100 zu kochen, 
und spater unter Luftzutritt im Trockenschrank hat eine intensive 
Warmeeinwirkung stattzufinden. Nicht getrankter PreBspan besitzt 
eine Durchschlagsfestigkeit von 6000-7000 V/mm, unter Umstanden 
noch mehr, d. h. wenn er im Vakuum von Feuchtigkeit freigemacht 
ist. Mit Lack oder 01 impragnierter PreBspan halt bei 1 mm Starke 
eine Dauerbelastung von ungefahr 8000 bis 10000 V aus. 

Ob der PreBspan der Hauptsache nach aus Holzzellstoff, Baum
wolle, Jute, Hanf oder Flachs besteht, ist fiir den Wert seiner Durch
schlagsfestigkeit unerheblich, wahl aber fiir sein mechanisches Verhalten. 
Nicht impragnierte Zellstoffaser ist verhaltnismaBig leicht zersetzlich. 
Baumwolle zeigt sich widerstandBfahiger; Hanf wird von heiBem 01 
angegriffen. Besser bewahrt sieh die Flachsfaser. PreBspan aus Jute 
und Hanf neigt mehr zur Feuchtigkeitsaufnahme wie solcher aus Baum
wolle. Jute und Baumwolle vereinigt geben die besten Eigenschaften1). 

FabrikmaBig stollt man PreBspan von 1/10 mm Starke an her bis. 
zur Dicke von 30 mm. Er wird schwarz, gelb, grau Bowie matt oder 
glanzend geliefert. Infolge der Preiswiirdigkeit und der Bestandigkeit 
in heiBen Olen, verbunden mit einer hohen Druek- und Zugfestigkeit, 
welche 500-700 kg/qem betragt, ist er ein sehr wichtiges Isolier
material beim Bau von Spulen und Spulenkorpern 2). Das spezifische 
Gewieht der Tafeln von 1 mm Starke betragt ungefahr 1,3 bis 1,5. 

1) The Electrician, 1921, Bd. 7. 
2) B. Tedeschi, Untersuchung elektrischer Leitfahigkeit einiger Pref3span· 

und Pilitsorten. Arch. I, S. 497. 
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64. Das Papier in der Kabelindustrie. 
Die impragnierten Papiere haben im Laufe der Zeit eine ganze 

Anzahl anderer friiher viel benutzter elektrischer Isolierstoffe stark 
verdrangt. So in der Industrie von Kabeln und isolierten Leitungen 
die Gummi- und Guttapercha-Umkleidungen. Impragnierte Papiere 
werden hier in immer mehr zunehmendem U mfang verarbeitet. 

1m einzelnen solI jetzt auf die Herstellung von Kabeln und isolier
ten Leitungen nicht eingegangen werden. Es sei nur gesagt, daB bei 
dem Bau langer isolierter StraBen fiir den elektrischen Strom, z. B. 
bei Telephonleitungen, anfanglich groBe Betriebsschwierigkeiten zu iiber
winden gewesen sind. Rier zeigt sich, welche bedeutsame Rolle das 
isolierende Mittel spielt. In langen Leitungen tritt eine erhebliche 
Kapazitat auf, welche von der Art des umgebenden Isolierstoffs ab
hangt, ebenso von den Dimensionen desselben, also Lange und Quer
schnitt. Durch die Kapazitat wird die Kurvenform des in die Leitung 
hineingesandten Stroms geandert und abgeschwacht, so daB eine "Ober
tragung der elektrischen Krafte schlieBlich ganz aufhort. Der Kabel
techniker 'hat daher die Aufgabe, die Kapazitat zu kompensieren, was 
durch Einbauen von Induktivitaten, z. B. von Pupinspulen, geschieht. 
Oder man wendet die Krarupsche Methode der Umspinnung mit feinen 
Eisendriihten an. Eine Luftmantelhiille vermindert die Kapazitat. 

Papier, welches zur Umwickelung von Drahten benutzt wird, solI 
frei sein von chemischen Bestandteilen, welche auf die Dauer die Zellu
lose zersetzen konnen. Es hat daher, besonders bei Kabelpapieren" 
eine eingehende Priifung stattzufinden, besonders auf das Vorhanden
sein von ChIor, freien Sauren, Schwefel und Schwefelverbindungen_ 
Die Festigkeit des Papiers ist zu untersuchen, es darf nicht vorzeitig 
reiBen und muB iiberall gleichmaBige Dicke haben, sowie frei sein von 
Falten und Lochern. Dabei hat es schmiegsam zu sein, damit es sich 
eng an die Unterlagen anlegen kann. Man verwendet deshalb gem 
N atronzellstoff, sogen. Kraftzellulose, welche eine langere Faser besitzt 
wie Sulfitzellulose. Geleimt werden die Kabelpapiere nicht, es soIl sich 
bei ihnen groBe Saugfahigkeit mit hoher mechanischer Festigkeit vereinen. 

Bei Bestimmung der elektrischen Festigkeit der impragnierten Pa
pierisolation eines Starkstrom-Kabels ist natiirlich zu beachten, daB hier 
kein homogenes Feld vorliegt, und die Beanspruchung an der Leiterober
Hache am hochsten ist und am geringsten an dem inneren BleimanteI 1). 

AuBer auf die GroBe des Durchschlagswertes kommt es bei Wech
selstrom noch auf die inneren Verluste im Dielektrikum an, welche 
der Periodenzahl und dem Quadrat der Spannung verhaltnisgleich sind. 

1) Pfannkuch, W., Fahrbare Gleich-Hochspannungsanlage zur Priifung ver .. 
legter Kabelstrecken. A.E.G.-Mitt. 1923, Heft 1. 

s c h e ri n g, lsolierstolfe. 16 
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Zu der Frage, ob eine iibermaBige Spannungsbelastung von Kabeln 
der impragnierten Papierisolation nachteiligen Schaden bringt, hat 
Klein 1) Versuche vorgenommen. Es ergab sich, daB bei Kabeln, die 
erheblich iiber ihre Betriebsspannung hinaus belastet waren, ein Riick
gang der elektrischen Festigkeit um 9 -13% stattfand. Als er die
selben Kabel nach fiinf Wochen wieder priifte, stellte es sich heraus, daB 
die Verschlechterung inzwischen verschwunden war. Das Nachlassen 
der elektrischen Festigkeit war also nicht dauernd. Man kann hier 
vielleicht annehmen, daB das Impragniermittel unter der hohen Feld
belastung teilweise gewandert war, inzwischen aber wieder Zeit gefunden 
hat, sich erneut iiberall in den faserigen Bestandteilen festzusetzen. 

An der Zerstorung der Papierisolation bzw. an der Verschlechte
rung des Impragniermittels ist der Luftsauerstoff stark beteiligt. Et
was Luft ist immer in der isolierenden Schicht eines Kabels vorhanden. 
Clark und Shanklin 2) fanden, daB bei rund 2000 V/mm die Luft der
artig ionisiert wird, daB sie die isolierende Hiille zerstort. 

Es scheint aber, sofern es sich nicht um groBere Mengen Luft im 
Kabel handelt, sondern um geringfiigige Spuren, daB die Papierschicht 
nicht wesentlich leidet, selbst wenn die Feldstarke noch erheblich 
hOher ist als der eben angegebene Wert. Es gibt Kabel, die seit 
vielen J ahren storungsfrei in Betrieb sind und Feldstarken der Papier
isolation bis 4000V/mm und mehr aufweisen3). 

N euerdings sind die dielektrichen Verluste in impragnierten Papieren 
und die zulassige Hochsttemperatur derselben in Hochspannungskabeln 
von M. Hoechstadter4) untersucht 6). Hoechstadter kommt zu dem 
Ergebnis, daB auBer der Konstruktion der Kabel bei einer dauernden 
Einwirkung von Spannung und Temperatur die chemische Veranderung 
der homogenen Isolierstoffe der elektrischen Beanspruchung Grenzen 
setzt. Ermittlungen iiber die Auswahl des Impragniermittels und dessen 
Verarbeitung mit einer geeigneten Papierart sind leider nicht vorgesehen. 
Proos stellt die Abhangigkeit des Verlustwinkels von der Spannung 
fest, ferner von der Zeit und von der Temperatur und kommt zum Er
gebnis, daB eine bestimmte Spannung besteht, bei welcher die in der 
Isolation vorhandene Luft ionisiert wird. 

AuBer durch die Betriebsspannung ist die Kabelisolation noch ge
fahrdet durch Wanderwellen, also durch Spannungen zwischen benach-

1) Klein, M., Hackethal-Nachrichten, I. Jahrg., Sept. 1921. Derselbe, Er-
miidung von Hochspannungskabeln. ETZ 1923, S. 233. 

2) Clark u. Shanklin, Proc. A.I.E.E. Februar 1919, S. 663. 
3) Davis u. Simons, Elektr. Journal; Juli 1920, S.292; 
4) Hoechstadter, M., ETZ 1922, S.205. Derselbe, Der Ionisierungspunkt 

von Hochspannungskabeln. ETZ 1922, S. 575. 
5) Ebenso von C. F. Pr 0 0 s, Die elektrischen Verluste in Hochspann.-Kabeln. 

Ref. Elektrot. Anzeiger 1923, Nr. 1-8. 
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barten Punkten des Leiters. Die hier auftretenden die Betriebsspannung 
um das Mehrfache iiberschreitenden Potentialdifferenzen sind haufig 
ganz wesentlich groBer wie die elektrische Festigkeit des impragnierten 
Papiers. Es kommt aber in den meisten Fallen nicht zur Zerstorung 
des Dielektrikums, weil eine erhebliche Durchschlagsverzogerung eintritt. 

65. Die Warmebestandigkeit des Papiers und des 
impragnierten Papiers. 

Papier wie auch Zellstoff sind auBerst leicht durch Warme zu zer
setzen. Bei weniger wie 100° beginnt die Oxydation, die mechanische 
Festigkeit des Papiers fangt an, schlechter zu werden. Zwischen 
105 -II 0° erfolgt der Zerfall. Sind die Papiere mit Saurespuren 
durchsetzt, z. B. als Folge der Behandlung mit Tonerdesulfat, weniger 
mit Alkalien, so geht die Zerstorung schon bei niedriger Temperatur 
vor sich. Ahnlich wirken Lacke ein, bei denen sich die Eigenschaft 
als Sauerstoffiibertrager bemerkbar macht. 

Bei der Einwirkung von Warme auf die Papierisolation der Kabel 
ist zu beachten, daB die impragnierten Zellstoffasern mit Blei um
kleidet sind, und der Luftsauerstoff sich nicht an der Zerstorung der 
Zellulose in der Weise betatigen kann, als wenn sich das Papier 
offen an der Luft befindet. Durch iibermaBiges Erhitzen der Kabel 
wird die mechanische Festigkeit des impragnierten Papiers herabge
driickt, es bildet sich schlieBlich eme braune bis schwarze, kriimelige, 
leicht pulverbare Masse. 

Friiher war schon erkannt, daB die Zeiten der Erhitzung eine 
groBe Rolle bei der Veranderung des Zellstoffs spielen. 1) Man hatte 
z. B. Bleikabel im Thermostaten in geschmolzenem Paraffin bei 93° 
und bei 100° gelagert. Dauerte im ersten Fall die Erwarmung 
eine W oche, so laBt sich noch keine wesentliche Verschlechterung des 
impragnierten Papiers feststellen, wohl aber nach vier W ochen. Bei 
100° und einer Lagerung des Kabels im Thermostaten wahrend einer 
W oche war die Verschlechterung so groB wie vorher bei 93° und 
vier W ochen. Setzte man das Kabel bei 100° einer Dauererwarmung 
von vier W ochen aus, so wurde das Papier vollstandig briichig. Ais 
zulassig ist damals auf Grund dieser Versuche eine Temperatur von 
85° angesehen worden. 

Papiere, welche im Of en getrocknet sind, und solche, die bei 125° 
mit Petroleumriickstanden impragniert wurden, zeigen annahernd die
selbe Festigkeit. Bei gewohnlicher Temperatur im Vakuum getrocknete 
und mit Transformatorenol gesattigte Papiere und Papiere, welche bei 
80° in Petroleumriickstanden gelegen hatten, weisen erhebliche Unter-

1) Fisher, H. W. u. Atkinson, R. W., A.I.E.E. 1921, Bd. 40, S.183. Ref. 
ETZ 1921, S. 1335. 

16* 
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schiede in ihrem mechanischen Verhalten auf. Das Olpapier ist 10% 
weniger fest wie Vakuumpapier, letzteres um ungefahr 35% minder
wertiger wie petrolimpragniertes Papier. 

Das Nachlassen der mechanischen Festigkeit des Papiers unter 01 
,erklart L. Schiiler!) durch eine chemische Einwirkung des Ols auf 
die Faser. Moglich ist, daB Oxydation eintritt. Aber andererseits 
konnen sich hier rein physikalische Vorgange abspielen, wie bekannt 
ist, daB Ole sowie das in keiner Weise oxydierend wirkende Paraffinol die 
Struktur poroser Kunststeine zerstoren. 

Bewahrt man Papier in Luft von 30% Feuchtigkeit auf, und legt 
man dieselbe Papiersorte in kaltes Transformatorenol, so lassen sich keine 
Unterschiede in ihren mechanischen Verhalten feststellen. Wird Papier 
aber bei 80° mit Petroleummasse impragniert, erweist es sich um 
24% fester. Ein lange Zeit andauerndes Tauchen in 01 verschlech
tert die Festigkeit von Papier nur wenig. Erwarmt man bei gewohn
licher Temperatur unter Luftleere entfeuchtetes Papier auf 175°, so 
ist die ZerreiBfestigkeit nach 220 Stunden fast Null. Papiere, die bei 
20% und 30% Luftfeuchtigkeit gelagert hatten, zeigten nach 290 stiin
diger Erwarmung auf 125° nur noch 55% ihrer friiheren ZerreiBfestig
keit und nach 190stiindiger Erwarmung auf 150° nur noch 16% davon. 

Vergleicht man die prozentuale Verschlechterung des Papieres infolge 
Erwarmung mit der Temperatur und den Erwarmungszeiten, so ergibt 
sich, daB die Abnahme der ZerreiBfestigkeit in Rohe von 20%, 30%, 
50%, 60% und 80% ihrem Werte nach in gleichartiger Weise erfolgt, 
indem diese Erscheinungen nahezu parallel verlaufen. So kann man 
eine Verschlechterung des Papieres um 80% bei 100° nach 900 Stunden 
feststellen, sowie bei 150° bereits nach 5 Stunden. Bei 150° Erwarmung 
erfolgt eine 60%ige Verschlechterung nach 20 Stunden, derselbe Grad 
der Feuchtigkeitsabnahme bei 97° Erwarmung erst nach Einwirkung 
von 10000 Stunden (1 Jahr). Ein 20%iger NachlaB der mechanischen 
Eigenschaften tritt bei Erwarmung auf 120° nach 5000 Stunden ein. 

Man erkennt, daB das Papier selbst bei niedrigen Temperaturen 
bei entsprechend langer Erwarmungszeit stets fortschreitend an mechani
scher Giite nachlaBt. Fisher und Atkinson haben aus ihren Unter
suchungen folgende zulassige Temperaturen vorgeschlagen: 

Eine bestandig in Kabel auftretende Temperatur solI 78° nicht 
iibersteigen. Fiir 5 Stunden am Tage kann die Temperatur 85° be
tragen, wahrend 21/4 Stunden am Tage 90° und fur eine halbe Stunde 
am Tage 100°. Anzuraten ist, lieber einige Grad mit der Temperatur 
unter der als zulassig vorgeschlagenen zu bleiben, als dariiber hinaus
zugehen, da die Betriebssicherheit des Kabels stark beeintrachtigt wird. 

1) Schiiler, L., Ref. ETZ 1922, S,396, 
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Die Versuchsansteller haben Ole und gewohnliche im Handel kauf
liche Petrolriickstande zum Impragnieren des Papiers benutzt. Es 
ist sehr die Frage, ob Handels-Petrolriickstande hier wirklich die 
geeigneten Trankmittel sind, denn diese und ahnliche Stoffe bestehen 
aus vielerlei leichtHiissigen, z. T. sogar Hiichtigen Bestandteilen. Auch 
ist das Impragniermittel nicht auf Saurefreiheit untersucht worden. 
Papier, das mechanische Gemisch von organischen leicht veranderlichen 
Fasern, dient hier nur als Trager der Isolation. Die Impragnier
masse ist das wirkliche Dielektrikum. 

Werden durch Erwarmung die niedrig destillierenden Bestandteile 
des Impragniermittels ausgeschieden, so entstehen schwache Stellen 
und Luftraume. Das Papier zerfallt infolge Oxydation. Es konnen 
Gase auftreten, wie dies auch mehrfach bei Bleimantelkabeln berich
tet wird, welche durch den Druck des Gases Sogar aufgetrieben wurden. 

Wird ein isolierendes Impragniermittel verarbeitet, das bei den auf
tretenden Warmegraden unverandert bleibt, und vereinigt man das 
Papier mit dem Trankungsstoff derart, daB elektrolytische und elektro
osmotische EinHiisse bei den in Frage kommenden Spannungen aus
geschaltet werden, so ist kein Grund einzusehen, weshalb solche Isolation 
nur beschrankte Dauer besitzen solI. 

Eine unzweckmaBige Kabelimpragnierung kann sogar Storungen 1) 
der benachbarten Kabelmuffen verursachen, indem die leichtHiissigen 
Bestandteile des Trankungsmittels in die Muffen einwandern und Kurz
schluB herbeifiihren. Die AuBguBmasse wird von den niedrig schmel
zenden Impragnierungsmitteln aufgeweicht, die Folge davon ist dann 
eine Verminderung der elektrischen Festigkeit. 

Einen Beitrag zu den Untersuchungen liber die zulassigen Betriebs
temperaturen in Kabeln mit impragnierter Papierisolation hat Roper2) 
geliefert. Uber die Art des Impragniermittels ist hier iiberhaupt nichts 
gesagt. Die Versuche wurden ausgeflihrt an den konzentrischen Zweileiter
Niederspannungs-Gleichstrom-Speisekabeln in Chicago. Die Kabeltem
peraturen sind entweder durch direkte Messungen mit Thermometer 
festgestellt oder durch Anderungen des Leiterwiderstandes. 

Die Erwarmung dieser Kabel wahrend der Wintermonate betrug 
jede Nacht mehrere Stunden lang mehr wie 100°; yom Montag bis 
zum :Freitag stieg die Temperatur gradlinig an, voriibergehend kann 
die Erwarmung des inneren Leiters 200° betragen haben. Bei einem 
Kabel wurde eine offene Stelle im Bleimantel entdeckt. Hier war 
das Papier schwarz und briichig geworden und zerfiel bei Beriihrung. 

1) Vincenz, G., Eigenartige Storungserscheinungen an Hochspannungs
Kabelendverschliissen. Mitt. d. V. der E. W. 1922, S. 35S. 

2) Roper, D. W., A.LE.E. 1921, S.201, Ref. ETZ 1922, S. 1211. 
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Einige Meter von dieser Stelle, welche aber durch den Bleimantel von 
der Luft abgeschlossen war, wurde das Kabel geoffnet. Das Papier 
zeigte hier nur eine braunliche Farbung, besaB aber noch eine gute 
Durchtrankung der Impragniermasse. Ein Teil der mechanischen Festig
keit war aber verloren gegangen. 

Bei einer Erwarmung des Kupferleiters bis auf 1050 wurden bei un
beschadigtem Bleimantel keine Verschlechterungen der Papierisolation 
ermittelt. Die nur kurze Zeit eintretenden hoheren Temperaturen 
haben der Isolierung keinen wesentlichen Schaden getan. 

Roper kommt zu dem Ergebnis, daB bei dauernder Erwarmung 
auf ungefahr 1100 eine ZerstOrung der Isolation ausgeschlossa';l ist. 
Bei andauernder Einwirkung einer Temperatur von 1800 tritt mit 
Sicherkeit .die Vernichtung des Dielektrikums ein. Die Zwischenstufen 
wurden nicht naher untersucht, was aber recht W1.ssenswert gewesen ware. 

Von amerlkanischer Seite liegen noch eine ganze Anzahl Arbeiten 
iiber die Warmebestandigkeit von impragniertem Papier vor 1). Es wird 
z. B. erwogen, ob die bisher als zulassig angenommene Dauertemperatur 
von 105 0 dem impragnierten Papier wirklich unschadlich ist 2). 

G. Dettmar 3) kommt zum Ergebnis, daB papierumsponnene Drahte, 
die ruhig liegen, bis 115 0 C aushalten, in Bewegung befindliche aber 
nur 105-1100 C. 

L. Schiiler glaubt, daB die Papierumspinnung bei beweglichen 
Wickelungen in Luft 95 0 C hochstzulassige Dauerbelastung vertragt, in 
01 kann bei ruhender Wickelung 105 0 C als zulassig angesehen werden. 

Anfiihren will ich noch die Vorschriften der Kabelkommission der 
Vereinigung der hollandischen Elektrizitatswerke 4) , welche besagen, 
daB in Niederspannungskabeln Stromstarken zulassig sind, solange da
durch keine Temperaturen tiber 500 C hervorgerufen werden, und in 
Hochspannungskabcln keine solchen tiber 45 0 C. 

Die Beziehungen zwischen erwarmten Papieren und deren Durch
schlagsfestigkeit hat W. S. Flight zum Gegenstand vergleichender Un
tersuchungen gemacht 6). Von 30 0 C bis zu 100 0 C sinkt die dielek-

1) A.I.E.E. 1921, S. 96., A.I.E.E. 1921, S. 113., A.I.E.E. 1921, S. 145. 
2) Eine bisher nicht verofientlichte Arbeit iiber den EinfluB trockener 

hOherer Temperaturen auf die Festigkeitseigenschaften von Papieren stammt 
von F. W. Flasskiimper, Juli 1910. (Aus d. Mech. Technol. Inst. der Dresdner 
Techn. Hochschule.) 

3) Uber die Notwendigkeit der Aufstellung von Normen fiir die Bestim
mung' und Angabe von Leistung, Erwarmung und Wirkungsgrad elektrischer 
Maschinen. ETZ 1900, S.727. 

') van Staver en, J. C., Einige Bemerkungen anliiBlich der von holliin
discher Seite vorgeschlagenen Kabelnormung und Kabelpriifung. Mitt. d. V. d. 
E. W. 1922, S. 436. 

5) F 1 i g h t, W. S., Wirkungen der Warme auf die dielektrischen Eigen
schaften von Isoliermaterialien. El. Review 1922, Heft 91, S. 227. 
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trische Festigkeit von 1,59 mm starken lackimpragnierten Papieren in Luft 
um 30 %, in 01 um 50 %. Es werden dann Parallelversuche vorgenommen 
hinsichtlich des Verhaltens von lackimpragniertem Leinen, Mikarta, 
Glimmerprodukten, Fiber, impragniertem Holz und PreBstoffen, welche 
zeigen, daB aIle diese Nichtleiter bei 1000 bedenklich an elektrischer 
Festigkeit abnehmen, am wenigsten noch Glimmerprodukte, und zwar 5 %. 

Die vorgenommenen zahlreichen vielseitigen Untersuchungen der 
Warmefestigkeit von Papier weisen durchgangig den schon vorher ge
kennzeichneten Mangel auf, das die Masse, mit der das Papier getrankt 
ist, kaum ausgewertet wurde. Ehe nicht das Verhalten der Impragnier
mittel in chemischer und physikalischer Hinsicht und in seiner Wir
kung auf die Faser eingehender erforscht wird, werden wir kaum mit 
Fortschritten auf dem Gebiete elektrisch hOher zu belastender Maschi
nen und Kabel zu rechnen haben. 

66. Feste Hochspannungsisolierkorper aus Papierlagen. 
Eine bedeutende Industrie elektrischer Isoliermassen hat sich auf

gebaut auf die Schichtung von impragnierten dunnen Papieren zu 
dann nicht mehr biegsamen, sondern· festen Isolierstoffen, welche be
arbeitbar sind ahnlich wie Hartholz oder weiches Metall. 

Bei der Herstellung verfahrt man in der Weise, daB die bestrichenen 
oder getrankten Papiere ubereinandergelegt und bei Anwendung von 
Ritze einem starken Druck 1) ausgesetzt werden. 

Die Bestreichung, bzw. die Trankung der Papiere mit geeigneten 
Impragniermitteln erfolgt fur gewohnlich maschinell. Abb. 23 zeigt 
eine Rollen -Lackiermaschine 2), welche Breiten bis zu 2 m und mehr 
ein- und doppelseitig mit dem Impragniermittel versieht. Das Ver
dunsten des Losungsmittels kann mit Dampf wie mit Gas erfolgen, 
es ist deshalb eine lange Trockenbahn vorgesehen. 

Es ist durch geeignete Anlagen moglich, die Losungsmittel wieder 
zu gewinnen. 

Fur die Anfertigung von Platten aus Papier legt man die lackierten 
dunnen Blatter ubereinander und kuhlt zweckmaBig die PreBplatten, 
nachdem der heiBe Druck genugend lange eingewirkt hat. Das Schneidc;m 
der bestrichenen Papiere geschieht natiirlich auch mitMaschinen. Die 
Rander der Isolierkorper sind zunachst ·rauh und mussen geglattetwerden. 

Derartige Platten finden vielseitige Anwendung in der Hochspan
nungstechnik. Fur Starkstromanlagen eignet sich dieses Material des
halb nicht, weil es nicht· feuersicher ist. Es wurde auBerdem in den 
meisten Fallen zu teuer sein. 

1) Retzow, Dr., Der Einflu.6 des Herstellungsdrucks auf einige Eigen
schaften der Hartpapiere. Kunststoffe 1922, S. 49. 

2) Hersteller ist die Walter Kellner A.-G., Barmen·Wichl. 
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In groBem MaBe wird impragniertes Papier durch Wickeln zu 
R6hren von jedem Durchmesser verarbeitet. Es wird ein zylindrischer 
metallischer Bolzen genommen, und um diesen die mit Lack bestrichene 
oder getrankte Papierbahn herumgewickelt. Der etwas konische Bolzen 
laBt sich leicht aus dem Rohr herausschlagen. 

Handelt es sich um meterlange Rohre, so ist die gleichmaBige 
Anfertigung solcher Fabrikate auBerst schwierig. Man muBte erst 
viel Lehrgeld zahlen, ehe man gelernt hat, die Anfertigung dieser 
K6rper so zu gestalten, daB ein unbedingt betriebssicheres Hochspan
nungsmaterial erzielt wird. 

Solche langen Rohre kommen z. B. zur Anwendung bei der von 

Abb. 23. Rollenlackiermaschine. 

I. Sessinghaus1) herruhrenden MeBstange fur Hangeisolatoren, welche 
in Abb. 24 abgebildet ist. AuBer einer hohen elektrischen Isolation 
sind bier leichtes Gewicht und mechanische Festigkeit des Nichtleiters 
(Repelit) erforderlich. Hersteller dieser MeBstange, welche erlaubt, 
fehlerhafte Hangeisolatoren wahrend des Betriebs~herauszufinden, sind 
die Siemens-Schuckert-W erke. 

Das Wickeln geschieht auf breiten Maschinen, in denen die Papier
bahn straff gehalten wird. AuBerdem findet wahrend des Aufwickelns 
ein Andrucken der Papierlagen durch heiBe Walzen statt. Die auf
gewickelten Papierschichten haben einen einheitlichen K6rper zu bilden. 
Wasserdampf aus der Luft, sowie Luft selbst, durfen nicht mit in die Masse 
hineinkommen, weil sonst durch die verschiedene spezifische Kapazitat 
elektrisch unsichere Stellen entstehen und dUl'ch Ozon- und Salpeter-

') Siemens-Zeitschrift 1921, 3. Heft, S. 73. 
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saurebildung eine Zerstorung sowohl der Zellstoff
masse wie auch des Bindemittels bewirkt wird. 

In Abb. 25 ist eineRohrenwickelmaschine, 
System Kellner, abgebildet, bei welcher die Hei
zung mit Gas geschieht. Man kann aber hiel 
auch Dampf und Elektrizitat zum Heizen ver
wenden. 

An Stelle von runden Rohren lassen sich 
natiirlich auch ovale oder achteckige wickeln. 
Besser ist aber, diese zunachst als runde her
zustellen. Die run den Rohre werden hierbei weich 
gehalten, dann in Eisenformen eingelegt, deren 
Gestalt die Isolierkorper annehmen soIl en. Durch 
Keile wird das Papier an die Wandflachen der 
Form angedriickt. 

Die Verwendung von gewickelten Isolier
materialien aus Papier ist eine sehr mannig
faltige; man stellt daraus groBe und kleine Form
stiicke wie Scheiben, Ringe, Walzen, Schrauben, 
Rohren, Mantel, Unterlagen jederArt und dgl. 
her. Infolge der guten Bearbeitbarkeit lassen 

Abb. 25. Rohrenwickelmaschine. 



250 Biiltemann: 

sich gewickelte Zelluloserohre und gepreBte Platten bohren sowie 
sagen, auBerdem, was sehr wichtig ist, gut auf der Drehbank be
handeln, so daB man die fiir das elektrische Feld geeignete Form 
herstellen kann. };~iir die Anfertigung von Stiitzisolatoren mit und 
ohne Metalleinlagen, Durchfiihrungen und Umkleidungen ist imprag
niertes Papier infolge seiner mechanischen Bruchsicherheit ein brauch
bares Material. 

67. Del' Schellack. 
Von Impragniermitteln fiir hochwertige Platten und Hochspannungs

rohre haben sich vor aHem Schellack und Bakelit als brauchbar erwiesen. 
ScheHack oder Gummilack wird aus indischen Gummilackbaumen 

gewonnen und flieBt aus den Trieben dieser Baume aus, den die 
Lacklaus einst,jcht. Er erhartet als ein gelber bis dunkelroter Saft. 
Den mit Holzteilen verunreinigten Stocklack oder Kornerlack trennt 
man unter nebenhergehender Gewinnung einer roten Farbe von den 
Nebenbestandteilen durch Ausschmelzen, indem der leichtfliissige An
teil das gewiinschte Schellackprodukt ergibt. Eine weitere Ausscheidung 
eines im Schellack vorhandenen Wachses, des Schellackfetts, nimmt 
man durch kochende Soda vor. Reiner Schellack muB sich restlos 
ohne Triibung in Alkohol losen. In fliichtigen Glen, Schwefelkohlen
stoff und Athylather gelingt die Auflosung nicht vollstandig. Fiir 
die Verarbeitung zu Zellstoff-Isolierkorpern wird fast ausschlieBlich 
Alkohol als Losungsmittel benutzt. 

Die Isolierfahigkeit und Durchschlagsfestigkeit mit Schellack gewik
kelter Papiermassen ist eine sehr gute, man gelangt bis zu 20000 V fmm. 
Die Warmebestandigkeit ist jedoch eine niedrige, da Schellack bereits 
erheblich unter 100° schmilzt. Die Dielektrizitatskonstante gewickelter 
Schellackrohre betragt 4,2 bis 4,4. 

68. Feste Bakelit-PapieI'isolierstoife. 
Um die Warmebestandigkeit der Isolierstoffe aus Papier zu erhahen, 

wendet man statt Schellack Bakelit 1) an. Uber die Technologie des 
Bakelits ist bereits auf Seite 191 u.ff. eingehend berichtet. 

Wiederholt sei, daB sich Bakelit A in Alkohol lOst. Die Papiere 
werden entweder mit Bakelit A oder einer alkoholischen Lasung des
selben behandelt. Nach dem Bestreichen verdunstet der Alkohol durch 
langeres Verweilen der Papierbahnen in einem Raum von 50 bis 60°. 
Das bestrichene Bakelitpapier sieht hellglanzend aus. 

Diese mit Bakelit versehenen Papiere werden nach dem Trocknen 
heiB gewickelt, und die gewickelten Korper werden dann in der Warme 

1) Senst, W., Isolationen aua Kunstharz und Faserstoffen. El. Be. 1923, 
Heft 16, S. 193. 
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bei ungefiihr 130 bis 140° gehartet, so daB das Bakelit in die Endmodifi
kation C iibergeht. Die gasfOrmigen Bestandteile sind restlos zu entfernen. 

Da bei diesem Verfahren hartbare Harze angewendet werden, so 
findet bei dem Wickeln oder Schichten unter dem Druck der Presse 
eine Hartung des synthetischen Harzes statt, welches Verfahren der 
BakeIite-Gesellschaft geschiitzt ist. 

Bakelitrohre sind in heiBem 01 vollkommen bestandig, was Schellack
rohre nicht sind. Sie vertragen Warmegrade bis zu 250°, so daB sie 
im Transfromatorenbau viel benutzt werden. Man steIlt sie in jeder 
gewiinschten Wandstarke her, in Langen bis zu 1,5 m und dariiber. 

Auch ist es mogIich, gewickelte Bakelit-Zellstoffmassen mit GIim
mereinlagen zu versehen. 

69. Mechanische und elektrische Eigenschaften 
der geschichteten festen Papierdielektrika. 

Es ist ohne weiteres verstandlich, daB ein Unterschied im Ver
halten der zusammengepreBten Papierkorper bestehen muB, je nach
dem man sie in ihrer Langs- oder Querrichtung beansprucht. Holz
schrauben, welche parallel zur Oberflache der Platten eingedreht werden, 
konnen leicht eine Spaltung hervorrufen. Auch fiir die Feuchtigkeit 
ist die Schichtung ein wirksamer Angriffspunkt. Papierdielektrika nehmen 
in feuchten Raumen bis zu 1 % an Gewicht auf, je nach der Saug
fahigkeit der Faser und ihrer Impragnierung. Infolgedessen hat man 
besonders das AuBere der Querlagen gut mit einem Schutzlack zu ver
sehen. Unhomogenitat und Feuchtigkeit sind der Grund, weshalb die di
elektrischen Verluste im geschichteten, impragnierten Papier erhebliche 
Werte annehmen konnen1). Die Isolierfahigkeit und Durchschlagsfestig
keit sind parallel zu den Lagen wesentlich ungiinstiger wie senkrecht dazu. 

In senkrechter Richtung besitzen diese Papierisolierstoffe, welche 
man auch kurzweg als Hartpapier bezeichnet, eine bedeutende elek
trische Festigkeit, die bis zu 20000 V /mm und dariiber betragen kann. 

Hartpapier tritt mit Porzellan 2) in Wettbewerb z. B. als Stiitz-

1) Wagner, K. W., Dielektrische Eigenschaften von verschiedenen Isolier
stoffen. Arch. f. Elektrot. 1914, 3. u. 4. Heft. 

Derselbe, Erklarung der dielektrischen Nachwirkungen auf Grund Maxwell
scher Vorstellungen. Arch. f. Elektrot. 1914, 9. Heft. 

O. L ii b ben, Dielektrische Eigenschaften der Kabelpapiere. Arch. f. Elektrot. 
1921, 8/9. Heft. 

Adden broke, The Electrician Bd. 82, I. 353. 
Frigou, Augustin, Untersuchung derVerluste ingebrauchl. dielektr. Stoffen. 

Oomptes Rendus 1922, S. 1338, u. a. 
2) Porzellan leitet von 3000 0 an aufwarts und wird zu einem Elektrolyt. 

Das Faradaysche Aquivalenzgesetz wird festgestellt nach Arbeiten von F. Haber, 
A. Rieff und P. Voigt, Zeitschr. f. anorg. Oh., Bd.57 (1908), S. 154. 
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Abb. 26. Bakelitpapierrohr. 110 fache V ergroBerung. Aufsicht. eine erhe blich 

Abb. 27. Bakelitpapierrohr. llOfache VergroBerung. 
Querschliff. 
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Die Biegungsfestigkeit fur Rohre ist wesentlich hoher wie beim Por
zellan und betdigt bis zu 500 kg/qcm. Bei Porzellan rechnet man 
fUr Rohre mit einer Biegungsfestigkeit von rund 150 kg/qcm. 

Bekannte Fabrikate von festen Papierisolierstoffen fUr Hochspan
nung sind das Repelit von S.SW., Carta und Spezialkarta der Continen
talen Isola Werke, Pertinax von der A.-G. Meirowsky, Turbonitl) von 
Jaroslaws Erster Glimmerwarenfabrik, Haefelyt von der A.-G_ Emil 
Haefely & Co., Geax von der A. E. G.2) usw. 

1m Freien, wo die Witterungseinfliisse eine Rolle spielen, ist Por
zellan natiirlich 
zweckmaBiger 

wie imprag
niertes Papier. 
Man soll Hart
papier nur in 
geschlossenen 

Raumen ver
wenden und die 
Oberflachen der 
Isolierkorper 

von Zeit zu 
Zeit von Staub 
reinigen. 

Um festzu
stellen, ob die 
Verbindung des 
Bakelits mit 
den Papierla
gen einwand
frei erfolgt ist, 
kann man sich 
der mikrosko- Abb. 28. Bakelitpapierrohr. 480fache Vergro13erung. Querschliff. 
pischen Be-
trachtung bedienen. In den folgenden Bildern handelt es sich um 
Aufnahmen, welche von Rohren (Spezialkarta) stammen, die mit Bakelit
papier gewickelt wurden. Man sieht genau die Schichtung und die 
innige Verschmelzung. Die dunklen Linien sind die Lacklagen. Abb.26 
stellt eine Aufsicht in schragem Licht bei einer 11 0 fachen VergroBe
rung dar, in Abb. 27 sehen wir einen Diinnschliff bei derselben Ver
groBerung und in Abb. 28 einen solchen bei 480 facher VergroBerung. 

1) Turbonit. E. T. Z. 1923, S. 575. 
2) Hartpapierfabrikate als hochwertige Isoliermaterialien in der Elektro

technik. A.E.G.-Mitt. 1923, Nr.8. 
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Besonders im letzteren Bilde erkennt man deutlich, wie ineinander 
iibergehend sieh die Fasern des Zellstoffs mit der BakeIitmasse ver
bunden haben 1). 

"Uber die GroBe der Dielektrizitatskonstanten von Hartpapier hat 
das Telegraphen-Versuehsamt Feststellungen vorgenommen. Bei 20° 
wurde in troekenem Zustande bei Pertinax (Meirowsky) die spezifische 
Kapazitat = 5,23 ermittelt, bei Spezialkarta (C. I. W.) = 4,32 und im 
Vergleieh hierzu bei Hartgummi (S. & H.) = 2,11. Jaroslaw gibt an, 
daB ihr aus Papier und Bakelit hergestelltes Turbonit eine Dielektrizi
tatskonstante von 3,4 besitzt. Das aus Papier und Sehellaek ge
wiekelte Haefelyt hat eine spezifische Kapazitat von 4,2. 

Man erkennt aus vorstehenden Angaben, daB Hartgummi infolge 
seiner niedrigen Dielektrizitatskonstante am giinstigsten ist. Obige 
Zahlen beziehen sich auf troekenes Material. In feuehtem Zustande 
sind die Werte etwas groBer. 

Unvorteilhaft stellen sieh die bei Wechselstrom eintretenden Ver
luste in Papierstoffen, vergIichen mit denen in Hartgummi. Spezialkarta 
hat einen Verlustwinkel, welcher ungefahr 9 mal, Pertinax ungefahr 12 mal 
so groB ist wie beim Hartgummi. In feuehtem Zustande betragen diese 
Werte 50% mehr. Da die Wasseraufnahme guter Papierdielektrika 
in feuehter Luft immerhin noeh bis zu Werten von 1% betragen 
kann, ist die Laekierung der Oberflaehe unerlaBlieh. Die Wasserauf
nahme von Hartgummi ist so gut wie Null. 

70. Nichtgeschichtetes festes PapierdielektI'ikum. 
Neuerdings ist es gelungen, aus Zellstoff ein Hochspannungsisolier

material herzustellen, welches nieht gesehiehtet ist, sondern langs wie 
quer eine homogene Struktur besitzt, Warmegrade bis zu 1600 dauernd 
aushalt und kaltem wie heiBem 01 widersteht. Naeh 24stiindiger 
Lagerung in Wasser maeht die Gewiehtsvermehrung nur 0,00 I % aus, 
eine Feuehtigkeitsaufnahme ist also nieht vorhanden. Die Biegungsfestig
keit betragt 600 kg/qem, die Druekfestigkeit 5000 kg/qem. Bei diinnen 
Stiieken hat die elektrisehe Festigkeit einen Wert von 15000 V/mm, bei 
diekeren von 10000 V /mm. Die Oberflaehenisolation ist aueh sehr gut. 

Die Dielektrizitatskonstante betragt 3,86 - 4,47, das spezifisehe 
Gewieht 1,3. 1m Handel fiihrt dieses neue Hoehspannungsisolier
material den N amen Durax 2). 

Man kann daraus aIle vorkommenden Arten von Isolierkorpern 
anfertigen, da sieh Durax in beliebige Formen pressen sowie auBer
dem mit Werkzeugen leieht bearbeiten laBt. 

1) Siehe auch die 265fach vergriiBerten Ansichten von Bakelit-Hartpapier
platten in BBC-Mitt. 1922, S. 180. 

2) Hersteller sind die Isola-Werke in Diiren. 
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Mit der Herstellung eines derartigen einheitlichen Dielektrikums 
ist ein erheblicher technischer Fortschritt erzielt. Das Bindemittel 
wird viel homogener mit der Zellstoffasser verschmolzen. Man kann 
Schellack und andere Harze, . wie vor allen Dingen Bakelit als Schmelz
mittel anwenden. Es ist offensichtlich, daB eine vermehrte Voll
kommenheit in bezug auf die gleichmlWige Gestaltung des Isolier
korpers zu einer 
giinstigen Ver
teilung des elek
trischen Feldes 
fiihrt. Auch die 

Verarbeitungs
moglichkeiten 

von Durax sind 
bessere wie die 
der geschichte
ten Papierkorper. 
Storungen, wel
che die Lagen 
bei unentdeckt 
gebliebenen Feh
lern verursachen, 
werden hier aus
geschaltet. 

Abb.29 zeigt 
einenDiinnschliff 
von Durax bei 
II 0 facher Ver

Abb. 29. Durax, llOfache VergroJ3erung. Diinnschliff. 

groBerung, das Bild IaBt die Verschmelzung der 
dem Bakelit gut erkennen. 

71. Stiitzisolatoren. 

Zellstoffteilchen mit 

Bei sehr hohen Spannungen kommt es nicht nur darauf an, daB 
die Durchschlagsfestigkeit gewahrleistet ist, sondern es muB auch die 
Oberfiachenisolation geniigen. Sonst finden Funkeniibergange statt und 
lei ten die ZerstOrung des isolierenden Zustandes ein. Bevor der voll
kommene Zerfall der Isolation durch Oberfiachenbeschadigung vor 
sich geht, mach en sich bestimmte einleitende Erscheinungen geltend, 
welche man als Streifenbildung, Glimmlicht, Biischellicht, Gleitfunken 
und Lichtbogen bezeichnet. 

Durch die Ionisierung der Luft und die dabei entstehende salpetrige 
Saure wird die Masse angegriffen und rauh. Es tritt infolge der Auf
rauhung Kondensation von Feuchtigkeit ein. Die Dberschlage der Funken 
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werden durch eine beschadigte, in Kohlung ubergehende Oberflache 
wesentlich gefordert. Es ist daher notwendig, die elektrischen Isolierstoffe 
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A bb. 32. Einpoliger Trennschalter fiir 65kV 
mit Stiitzern aus Repelit. 

Lei/vag 

in ihren Dimensionen so zu be
mess en, daB sich keine Glimm
erscheinungen bilden konnen. 

In Abb. 30 ist ein Stutziso
lator der Firma S. SW. aus 
Repelit dargestellt, welcher fur 
Betriebsspannungen bis 110 kV 
zulassig ist. Gepruft wurde der 
Isolator mit 220 kV. Sein Ge
wicht betragt 19 kg bei einem 
Durchmesser von 16,7 em und 
bei 1:10 em Rohe. 

Abb. 31 zeigt die Span
nungsverteilung an einem Stiit
zer aus Durax fUr 35 kV Be
triebsspannung. Die Priifspan
nung betrug 75 kV. Das erste 
Glimmen fand bei 110 bis 112 kV Abb. 31. Spannungsverteilung an einem 

Stiitzisolator aus Durax. Betriebsspann. in stehender, liegender und um-
35 kV, Priifspann. 75 kV. gekehrter Lage des Isolators statt. 
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Die Kurve der Spannungsverteilung wurde nach A. Schwaiger 1) 
aufgenommen, jedoch die Potentialdiffel'enzen zwischen den auf den 
Isolator aufgezogenen Ringen sind mit einer Funkenstrecke ermittelt. 

Das Kurvenblatt A zeigt die Spannungsvel'teilung bei der Nenn
spannung in normaler Stellung, das Kurvenblatt B bei dem auf den 
Kopf gestellten Isolator. 

Abb. 32 veranschaulicht einen einpoligen Trennschalter von S. SW. 
fiir 65 kV, 200 Amp. Die Stiitzer sind aus Repelit. 

72. Durchfiihrungen. 
Eine besondere· Beachtung hat man den sogen. Hochspannungs

durchfiihrungen zu schenken. Wenn Strome hoher Spannungen durch 
Wande zu leiten sind, so bedarf es hierzu besonderer Konstruktionen. 
Diese Hochspannungsdurchfiihrungen haben auBerordentlich betriebs
sicher zu wirken, da es sonst zu schweren Storungen kommt. 

Bei einer Transformatordurchfiihrung soIl der hochgespannte 
Strom aus dem Wandler heraus in die Netze, die VerteilungsstraBen 
der Energie, iibergeleitet werden. Da die meisten Transformatoren 
mit 01 arbeiten, hat die Durchfiihrungsklemme heiBem 01 dauernd 
Widerstand zu leisten. Es ist schon gesagt worden, daB sich fiir 
diesen Zweck die mit Bakelit hergestellten Zellstoffdielektrika bewahren. 

Man wickelt mit Bakelit impragnierte Papierrohre und fiihrt sie 
durch den Eisendeckel des Transformators. Die Rohrmitte wird durch 
eine Schelle oder sonst in geeigneter Weise mit dem Deckel fest ver
bunden. Durch diese isolierenden Bakelitpapierrohre werden die MetaIl
leitungen gelegt, und der Hochspannungsstrom dem Wandler entnommen. 

Je hohel' del' Strom transfol'miert wird, urn so unformiger fallen 
die Durchfiihrungsklemmen aus. Der am meisten elektrisch bean
spruchte Teil derselben ist die Stelle des Rohres, welche die mit Erde 
verbundene Schelle tragt. Rier beginnt zuerst das Glimmen. Das 
Papierdielektrikum wird im vorliegenden FaIle aber nicht nur auf 
Durchschlag hin belastet, sondern man kann sich leicht vorstellen, 
daB von der Schelle aus durch den elektrischen Druck lonen gebildet 
werden, welche langs der Oberflache der isolierenden Papierrohren zu 
Entladungen Veranlassung geben. 

Oder man stellt sich die Durchfiihrung als einen Kondensator 
vor, welcher von der Schelle und dem Leitungsdraht als Metallbelege 
sowie der Zellstoffmasse und der Luft als Dielektrikum gebildet wird. 
Es entsteht aber keine gleichmaBige elektrische Belastung des Materials. 
Wir denken uns ferner auf der isolierenden Oberflliche eine Parallel
schaltung einzelner Kondensatoren, welche von Teilen der sich von 

1) Schwaiger, A., ETZ. 1920, Heft 43. 

Schering, Isolierstoffe. 17 
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der Schelle entfernenden Dielektrikummasse und der umgebenden 
Luft hervorgerufen werden. 

Abb. 33 zeigt eine Durchfiihrung fiir eine betriebsmaBige Spannung 
von 18 kV. Das Hartpapier bildet einen konischen Mantel, im Inneren 
ist Luft. Bei 47 kV schlagt der Funke im Inneren zwischen der 
Eisenstelle und dem Messingleiter iiber, ohne weiteren Schaden anzu
richten. Die metallischen Kopfarmaturen sind stark ausgebildet. 

Eine Hochspannungsdurchfiihrung, welche statt des Luftmantels 
eine isolierende Fiillmasse besitzt, gibt die Fig. 34 
zu erkennen. In diesem wie in dem vorhergehenden 
Fall handelt es sich um Fabrikate der Isolawerke. 

.lIe/ail 

bt/! 

lIarl
pllpitr 

Abb. 33. Durchfiihrung 
fur 18 kY. 

Abb.34. Durchfiihrung 
mit Fiillmasse statt Luft. 

Abb.35. Durchfiihrung 
aus Repelit fUr 50 kY. 

In Abb. 35 ist eine Durchfiihrung aus Repelit (S. SW.) fiir 50 kV 
Betriebsspannung dargestellt. 

Verschiedenfach ist vorgekommen, daB die Leiter-Bolzen zerstort 
sind und abrissen. Ob dies lediglich infolge Mangels an mechanischer 
Fertigkeit erfolgt oder aber unter Mitwirkung des elektrischen Feldes, 
ist noch nicht vollstandig geklart. Bei Verwendung von Legierungen 
fiir die Bolzen, z. B. stark zinkhaltigen Kupfers, erscheint das letztere 
nicht ausgeschlossen. 

73. Die Nagelsche Kondensatorklemme. 
Eine sinnreiche Konstruktion einer Durchfiihrungsklemme fiir sehr 

hochgespannten Strom verdanken wir R. N ageP). Dieser ging in der 
Weise vor, daB er die Belastung im Dielektrikum durch das elektrische 

1) Nagel, R., E.K.B. 1906, Heft 15, S. 215. 
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Feld gleichmaBig verteilt. Das Verfahren (D. R.P. 177667) wird von 
den Siemens-Schuckert-Werken in groBem MaBstabe ausgefiihrt. 

Die amerikanische Reynders-Durchfiihrung, welche die Westinghouse
Gesellschaft verwendet, ist mit der Nagelschen Kondensatorklemme 
identisch. 

Es werden bei der Herstellung der Rohre aus impragnierten Papier
lagen konzentrisch zur Achse Metallbelege eingewickelt, z. B. diinne 
Stanniolzylinder. Dadurch wird ein in sich geschlossener Leiter ge
bildet. Die Entfernungen dieser metallischen Einbettungen vonein
ander brauchen nicht gleich zu sein, ebenso nicht die Langen der 
Metallzylinder. Der eine Wert ist fUr den anderen bestimmend. 

Baut man eine solche DurchfUhrung, welche an der Schelle geerdet 
ist, in den Transformator ein, so bilden die Stanniollagen im Inneren 
der Klemme lauter hintereinander geschaltete Kondensatoren. Durch 
eine geeignete Auswahl der Langen und des Abstandes der Metall
belege voneinander lassen sich die Kapazitaten gleichmachen 1). Da 
die Spannungsverteilung umgekehrt erfolgt wie die Kapazitaten, erzielt 
man auf diese Weise eine lineare Ausbreitung der elektrischen Be
lastung in der Klemme, und zwar radial zum Querschnitt. Ohne die 
metallischen Einlagen wiirde dicht am Durchfiihrungsleiter eine das 
Isoliermittel sehr stark beanspruchende Schicht vorhanden sein, weil wir 
es hier nicht mit einem homogenen Felde zu tun haben. Man hatte 
deshalb friiher die Klemme an der Befestigungsstelle auf dem Trans
formatordeckel schon sehr stark gemacht, ohne jedoch allzuviel Erfolg 
bei hohen Spannungen zu haben. 

Fiihrt man die Einlage nicht bis an die Oberfiache der Klemmen, 
laBt sich die Spannungsverteilung auf derselben dadurch ausgleichen, 
daB man axial Hilfsbelege anbringt, welche mit den Hauptbelegen 
leitend verbunden werden (D. R. P. 298384). 

Oder man setzt Metallringe von ziemlich erheblichem Umfange 
auf die Enden der Belegungen, um die Papieroberflache vor zu groBen 
Felddichten zu schiitzen. 

Durch Metallarmaturen, z. B. Zinkhauben, an den Enden der 
Klemmen wird die Belast1)ng durch das elektrische Feld vorteilhaft 
ausgeglichen. 

Hinsichtlich der zylindrischen Metalleinlagen ist noch anzufUhren, 
daB diese in sorgfaltigster Weise mit den Papierlagen verklebt sein 
miissen. 1st dies mangelhaft ausgefiihrt, entstehen bei langerer Be
triebsdauer StOrungen an den Grenzschichten und schlieBlichAbhebungen, 
Verkohlungen des Papiers und Durchschlage. 

1) Schwaiger, A., Uber die Berechnung von Kondensatordurchfiihrungen. 
El.Be. 1923, H. 16, S. 185. 

17* 
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In Abb. 36 ist eine Kondensatorklemme abgebildet. Die Siemens
Schuckert-Werke stellen derartige Durchfiihrungen bis 600 Amp. bei 
150 kV Betriebsspannung her. Gepriift werden sie mit 300 kV. Das 
Gewicht betdLgt 100 kg bei einem AuBendurchmesser von 19,6 cm. 

Nach den Enden zu abgeschragt, wie dies friiher der Fall 
war, werden diese Klemmen jedoch nicht mehr. Das 
Bindemittel, welches die Papierlagen und die Metallbelege 
verklebt, ist Bakelit. 

74. Die Kuhlmannsche und Palmsche 
Durchfiihrungsklemmen. 

Als isolierende Masse fUr die DurchfUhrungsklemmen ist 
ein Dielektrikum geeignet, welches eine moglichst niedrige 
spezifische Kapazitat besitzt. 

Aus diesem Grunde konstruierte Kuhlmann 1) Durch
fiihrungen, welche aus einem Porzellangerippe bestehen, 
das bei der Schelle stark ausgebaucht ist und nach dem 
Kopf zu konvex verlauft. Das Innere dieser Porzellanhiille 
besteht aus Luft oder wird mit Paraffin oder 01 ausge, 

~~bb. 36. gossen oder mit sonst einem isolierenden Mittel von mog
Nagelsche 
Konden- lichst niedriger Dielektrizitatskonstanten. Porzellan besitzt 

sator. die ziemlich hohe Dielektrizitatskonstante von ungefahr 5,6. 
klemme. Neuerdings hat man Durchfiihrungen gebaut, wo gewickel-

tes Papier und PreBmaterial miteinander verbunden sind. 
Beachtenswert ist auch die von Palm2) konstruierte Durchfiihrung 

fUr Spannungen von mehreren 100000 V. Hohle Porzellankorper mit 
geschliffenen Randern werden unter Verwendung von getranktem 
Papier als Dichtungsmittel durch ein in ihrem Inneren zentrisch 
liegendes Metallrohr fest zusammengeschraubt. Das Rohr ist der 
DurchfUhrungsbolzen, der Raum zwischen diesem und der Porzellan
hiille wird mit Stickstoffgas angefiillt, welches unter einem Druck von 
10 - 12 Atm. steht. Die Dielektrizitatskonstante des zusammen
gepreBten Stickstoffs ist rund 1, auch bei veranderlichen Temperaturen. 
Die elektrische Festigkeit des Stickstoffs · geht bei steigendem Druck 
auBerordentlich in die Hohe 3) und wachst um das zehn- bis zwolffache. 

Untersuchungen iiber die Dichtigkeit des hier verwendeten Hoch
spannungsporzellans4) haben ergeben, daB dieses fur das komprimierte 

1) ETZ. 1910, S. 51. 
2) Palm, A., Ein absolutes Voltmeter flir 250000 V Effektivspannung. 

Zeitschr. f. technische Physik 1920, Nr. 7. - Derselbe, Elektrostatische Hoch
spannungsanzeiger von Hartmann u. Bra:un. ETZ. 1922, S. 916. 

3) Siehe S. 161-
4) Hermsdorfer und Schomburger Fabrikate. 
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Gas so gut wie undurchlassig ist. Innerhalb von 3 W ochen war del' 
Druck von 13 Atm. auf II Atm. heruntergegangen, was aber mit 
Wahrscheinlichkeit nicht an der Porzellanmasse liegt, sondern an den 
Met.allteilen. Wird das Porzellaninnere mit komprimiert.em Stickstoff 
gefiiUt, so tritt die Erscheinung auf, daB anfaugs eine niedrigere 
Durchschlagsfestigkeit der Klemme vorhanden ist als spater. Das 
gasfOrmige Dielektrikum scheint eine gewisse Zeit zu bediirfen, urn 
zu seiner voUstandigen Homogenitat zu gelangen. 

75. Die Haefelysche IJuftmanteldurchfiihrung. 
Von der Baseler Firma Emil Haefely & Co., A.·G. werden Durch· 

fiihrungen hergestellt, welche unter der Schelle einen Luftmantel be· 
sitzen. Urn die Wirkung dieser Konstruktion naher kennen zu lemen, 
sind im Petersenschen Laboratorium von Guido E. Haefelyl) Unter· 
suchungen die· 
ser Klemmart 
angesteUt. 

Die ersten 
sichtbaren Er
scheinungen bei 
der elektrischen 
Belastung, die 
Streifenentla· 

Abb. 37. Luftmantel-Durchfiihrung von Haefely. 
)/ 

dungen,wurden ~~am~rni!i~~i5jii;;~~~~~;:::l£db 
ihrer Lange -(j 
nach gemessen, 
und es wird 
festgestellt, daB Lv/! 01 

sie linear mit Abb.38. Schnitt durch eine Haefelysche Luftmanteldurchfiihrung. 
den aufgedriick. 
ten Spannungen anwachsen. Wenn man sich unter del' Schelle eine ge
ringe Luftschicht denkt, so zeigt sich, daB der Beginn der Streifenent
ladung mit einer radialen Luftbeanspruchung von 11 kV/cm zusammen
faUt. Dieser Wert ist keine Materialkonstante, denn e1' wurde auBer an 
schellackiertem Papier noch beobachtet an Rohren und Walzen aus 
Guttapercha und Fiillmassen, ebenso wenn Luft als Zwischen mittel dient. 
Bringt man einen hinreichend breiten Luftzwischenraum direkt unter 
del' ScheUe an, so ergibt sich, daB die Streifenspannung bedeutend 
heraufgeht, und die tJberschlagsspannung erhoht wird. 

In Abb. 37 ist eine derartige Luftmanteldurchfiihrung abgebildet, 
Abb. 38 zeigt sie im Schnitt. 

1) Haefely, Guido E., Studien an Durchfiihrungen unter besonderer Be
riicksichtigung der Luftmanteldurchfiihrungen. Diss. Darmstadt 1920. 
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76. Durchfiihrungen ans Porzellan, Bakelitpapier und 
Fiillmasse. Sillimanite 

In Abb. 39 ist das Innere dargestellt von einem Priiftransformator 
mit Olfiillung von 250 kV Spannung und einer Leistung von 100 kW, 
Fabrikat der A.-G. Koch & Sterze!. Die Umformung erfolgt von 

Abb. 39. Hartpapier allein und in Verbindung mit Porzellan beim Bau von 
Transformatoren (Koch & Sterzel A.-G.). 

500 V IPrimarspannung bei weehselseitiger Erdung. Man erkennt, 
daB fUr den Bau eines solehen Wandlers sehr viel Isoliermaterial ge
braueht wird. Die isolierenden Zylinder bestehen aus Spezialkarta. 
Sie sind 120 em hoeh bei einem Durehmesser von 90 em. Aueh die 
Stiitzen und Winkel sind aua Spezialkarta. 

Die DurehfUhrungsklemmen besitzen eine Lange von 220 em. Sie 
bestehen auBerlieh aus isolierendem Hartporzellan von der Freiberger 
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Porzellanfabrik. Der Porzellankorper ist der GroBe halber aus ver
schiedenen Teilen zusammengekittet. 

Das Innere dieser Porzellankorper hat in der Achse ein Messing
rohr als Stromleiter. Auf dieses Rohr ist ein Zylinder aus Spezialkarta 
luftdicht aufgewalzt, auBerdem sind noch verschiedene Spezialkartarohre 
konzentrisch hierzu gelagert. Die Zwischenraume zwischen diesem und 
der Porzellanhaut werden mit einer blasenfreien Fiillmasse ausgefiillt, 
die aus Paraffin, Kolophonium und Wachs zusammengesetzt ist. 

In Amerika hat man bei groBen Durchfiihrungen als AuBenmantel 
Porzellan genommen und konzentrische Messingrohre als Kondensator
belege hineingebracht. Die Zwischenraume werden mit einem Isolier
mittel niedriger spezifischer Kapazitat ausgegossen. 

Auch ist man so vorgegangen, daB zur Vermeidung bedenklicher 
Feldstarken an den Randern der Metallbelege die ganze Kondensator
klemme spater noch in einen Zylinder aus Isoliermaterial, z. B. PreBmasse 
oder Hartpapier, gebracht wurde. Den Innenraum zwischen Durchfiihrung 
und Zylinder fiillt man dann mit einer isolierenden AusguBmasse aus. 

Die Beanspruchung V/cm in Kondensatorklemmen sowie in Durch
fiihrungen aus verschiedenerlei Nichtleitermaterial konnen wir durch 
Rechnung ermitteln 1). Wir brauchen hierzu die Kenntnis der elek
trischen Festigkeit der verwendeten Isolierstoffe und ihrer Dielektrizi
tatskonstanten. Die Formen der Klemme zerlegen wir uns in solche, 
deren Dimensionen rechnerischen Erwagungen bequem zuganglich sind. 

Parallel geschaltete Kondensatoren ergeben eine Gesamtkapazitat 
gleich deren Summe, hintereinander geschaltete Kondensatoren gleich der 
Summe ihrer Reziproken. Die auf die Einzelschichten entfallendenPoten
tialdifferenzen verhalten sich umgekehrt wie der Betrag ihrer Kapazitaten. 
Daraus lii.Bt sich die Verteilung der Gesamtspannung auf die einzelnen 
Isolierschichten entnehmen. Auch die Beanspruchung V Icm jeder Stelle 
in den inhomogenen Feldern der Einzelschichten konnen wir ermitteln. 

Die Rechnungen stimmen aber nur dann, wenn die Isolierstoffe 
durch und durch einheitlich in ihrem Gefiige sind. 1st dies nicht der 
Fall, sind alle Berechnungen sinnlos. 

Isolierende Konstruktionen aus verschiedenartigen Dielektriken, 
z.B. aus keramischem Material, Hartpapier, Compounds u. a., und eventuell 
Leitern aufzubauen, erscheint zukunftsreich. Die jeweiligen Spezial
fabriken hatten sich zweckmaJ3ig zusammenzutun. 

Wer einen Begriff von dem hohen technischen Wert der nicht
leitenden Baustoffe bekommen will, sehe sich das Innere eines groBen 
Transformators, Olschalters oder ein modernes Umspannwerk an. Die 
Dberfiille von stark beanspruchten Isolierstoffen wird den Beschauer 

1) Biiltemann, A., Leiterund NichtleiterderElektrizitat. Heliosl918, S.140. 
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belehren, daB eine entwickelte isoliertechnische Industrie eine Not
wendigkeit fiir die Elektrotechnik ist. 

Die Angaben iiber Hochspannungsdurchfiihrungen sollen kurz durch 
den Hinweis auf Steinzeug 1) als ein neuerdings hierfiir mit Erfolg 
verwendetes Material vervollstandigt werden. 

Bei sehr groBen Dimensionen, wo gewickeltes Papier, Porzellan und 
Steatit versagen, lassen sich Steinzeugdurchfiihrungen (D. T.S.-Sillimanit 
A120 a . Si02) z. Z. bis zu 3500 mm Lange mit guten mechanischen und 
elektrischen Eigenschaften aus einem Stiick herstellen. Steinzeug wird 
aus einer Tonsorte gebrannt, welche ohne Erweichung dicht zusammen
sintert, sehr bildsam ist und wenig schwindet. Nach F. K ock 2) be
tragt die Dielektrizitatskonstante von Silliman it 5,17. 

77. Das Verhalten von Hartpapierrohren unter 01. 
Die Kenntnisse des Verhaltens von spannungsbelasteten Papier

rohren unter 01 ist von auBerordentlich~r Wichtigkeit fiir die Betriebs
sicherheit der Transformatoren. 

Sicherlich werden auch eine sehr groBe Anzahl del' Durchschlage 
und Zerstorungen del' Transformatorisolationen nicht von dem Isolier
material selbst heraufbeschworen, sondern von del' falschen Dimensio
nierung del' Konstruktionen. Ebenso kann man behaupten, daB die 
Beschaffenheit des Oles durch unrichtig bemessene Formen del' Dielek
trika leidet. Entladungserscheinungen unter 01 fuhren zur Verkohlung 
del' Bestandteile von 01 und vom Isolierstoff, es wird eine Moleku1ar
kondensation des 01s herbeigefiihrt. 

Bei del' Prufung von Hartpapierrohren, we1che unter 01 Streifen
entladungen ausgesetzt waren, findet man bei del' Herausnahme aus 
dem 01 oft mit dem Auge zunachst keine schadlichen Veranderungen. 
Indessen zeigen derartig beanspruchte Rohre haufig nach mehrtagigem 
Liegen an del' Luft, daB einzelne Lagen sich von del' festen Masse 
ablOsen. N ach Entfernung del' lockeren Papierwickelungen pflegt man 
bereits mit bloBem Auge feine dunkle Linien wahrzunehmen. Es scheint, 
daB Rohre, welche unter 01 bis nahe an ihre Durchschlagsgrenze be
lastet waren, bei einer spateren Dauerbelastung zugrunde gehen. 

Es laBt sich daraus der SchluB ziehen, daB eine einmalige zu hohe 
Spannung schein bar auBerlich dem Isoliermaterial noch nichts schadet, 
daB abel' trotzdem Angriffsstellen entstehen, welche spateI' bei 1angerer 
Benutzung mit betriebsmaBiger Spannung zu Storungen Veranlassung 
geben. Es ist die Ansicht vieler Transformatorenbauer, daB man es 

1) Binz, A., Steinzeug und chemische Industrie. Zeitschr. f. angew. Chem. 
1923, Nr. 43/44. - Singer, F., Die physikalischen Eigenschaften des Stein
zeugs. Ebenda. 

2) Die Keramik im Dienste der Elektrotechnik. Vieweg 1923, S. 992. 
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bei der Priifung der Transformatoren nieht erst unter en zum Ein
treten der Streifenentladung kommen liUlt, aueh nicht fiir kurze Zeit. 

DaB die Streifenentladung an Papierrohren eine Zersetzung des 
Ols herbeifiihrt, hat G. E. Haefely festgestellt. W. Kehse 1) beriehtet, 
daB Streifenentladungen unter 01 von nur kurzer Dauer die elektrische 
Festigkeit der Hartpapierrohre verringern. 

78. Kolloidaler Zellstoff. 
Bei der Herstellung von elektrisehenIsoliermaterialien kann man heut

zutage die Kenntnis kolloidehemiseher Vorgange nieht mehr entbehren. 
Kolloide sind Stoffe in kolloidalem Zustand. Es ist gegeniiber 

den kristalloiden Stoffen das Merkmal der Kolloide, daB sie u. a. 
SeheinlOsungen bilden und im allgemeinen nieht durch tierische Mem
branen oder Tondiaphragmen hindurch diffundieren. Man kann so 
mittels Dialyse Kolloide von Kristalloiden trennen. 

Einen osmotisehen Druck vermogen Kolloidlosungen kaum auszu
iiben. Aus iibersattigten Losungen scheiden sieh im Gegensatz zu 
Kolloiden die molekular gelosten Korper in Form von Kristallen abo 
Das Losungsmittel, in welehem die Stoffe in kolloidalem Zustand sich 
in Losung, genauer also in Scheinlosung, befinden, ist von wesent
lieher Bedeutung. 

Eine kolloidale Losung ist mindestens aus zwei getrennt voneinander 
bestehenden Stoffen zusammengesetzt, namlich einem fl.iissigen Korper 
und einem zweiten in dieser Fliissigkeit auBerst fein verteiltem festen 
oder aueh fl.iissigen Stoff; es bildet sich also ein mehrphasiges hetero
genes Gebilde. Man nennt die kolloiden Losungen "Sole" und ent
spreehend diejenigen, bei denen Wasser das Losungs- oder Dispersions
mittel sind, "Hydrosole". Ein Sol kann man dureh Warme, geeignete 
Zusatze oder meehanische Einwirkungen ausfallen, es verringert sich 
der Dispersitatsgrad. 

Die sieh ausscheidenden unlOslichen Korper bezeiehnet man als 
"Gele" und als "Hydrogele", wenn sie z. B. aus Hydrosolen entstanden 
sind. Von Stoffen, die uns isolierteehniseh interessieren, kommen 
z. B. Sehwefel, Kohlenstoff, Kieselsaure, Eis in kolloidalem und kristal
loidem Zustand vor. Kautsehuk und Harze kennen wir nur im 
kolloidalen Zustand. Suspensionen, kolloidale Losungen und eehte, 
also molekulare, Losungen sind im Grenzzustande oft nicht vonein
ander zu unterseheiden; sie gehen dann ineinander iiber. Es handelt 
sieh dabei um den Grad del' Dispersitat. 

Bei den Suspension en und Emulsionen betl'agt die GroBe del' Teil-

1) Kehse, Walter, Beginn der Streifenentladnng in Lnft nnd nnter 01. 
ETZ. 1921, H. 38. 
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phasen mehr als 0,1 Ill), bei den kolloidalen Losungen zwischen 0,1 ,I und 
1 ,ll .u, bei den Molekulardispersoiden und Iondispersoiden weniger wie 

Abb. 40. Plausonsche Kolloidmiihle fiir 
kolloidalen Zellstoff. Ansicht. 

1 flfl. Feiner Staub hat z. B. 
die GroBe von 1 fl, man kann 
ihn nur unter dem Mikroskop 
erkennen. 

Die dispersen Phasen der 
Kolloide sind mit elektrischen 
Ladungen versehen, welche po
sitiv oder negativ sein konnen, 
je nach der Art des Disper
sionsmittels. So pflegen die 
im Wasser positiv geladenen 
Phasen im Terpentinol mit 
negativen Ladungen versehen 
zu sein. Entsprechend sind die 
negativen Phasen in Wasser 
positiv geladen, in Terpentinol 
auch manche Gummiarten. 

Wie in den vorliegenden 
Ausfuhrungen stets betont 
wurde, hat der Isoliertechniker 

den Mischungen seiner 
Massen eine groBe 
Aufmerksamkeit zu 
schenken. Die kolloid
chemischen Zustande 
spielen hei diesen Auf
bereitungen eine er
hebliche Rolle, damit 

fjJ6i~~~~f ein Dielektrikum von 
guten Eigenschaften 
zustande kommt. 

Abb. 41. Plausonsche Kolloidmiihle fiir kolloidlllien 
Zellstoff. Schnitt. 

N euerdings ist eine 
von Plauson konstru
ierte Vorrichtung be
kannt geworden, um 
massenweise Korper in 
den kolloidalen Zu-

stand uberzufiihren, wie dies fruher technisch nicht moglich war. Zu 
diesen Stoffen gehort auch Zellulose. Ebenso ist es gelungen, Harze und 

1) 1 fl = 0,001 mm; l,ufl = 0,000001 mm. 
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Glimmer mit Wasser als Dispersionsmittel in groBem MaBstabe in den 
kolloidalen Zustand zu versetzen. 

In Abb. 40 u. 41 sind Ab bildungen einer Kolloidmiihle wiedergegeben. 
In einem ringformigen Gehause ist eine Schlagtrommel angebracht, 

deren Arme oder Schlager sich dicht an einem Gegenstiick vorbei
drehen. Wird die Miihle mit Harz, Sagemehl oder Zellstoff beschickt 
und als Dispergierungsmittel Wasser zugesetzt, so werden die Zell
stoffteile durch die schnell rotierenden Schlager einer auBerordentlich 
hohen Schlagwirkung ausgesetzt. Die Schlagergeschwindigkeit betragt 
60 m in der Sekunde und mehr. 

Das Wasser ist nicht elastisch, sondern wirkt wie ein AmboB, 
auf welchem durch die drehenden Arme das Mahlgut zerrissen und 

lotlnd'M hIF 

Abb.42. Anlage zur Herstellung von kolloidalem Zellstoff fiir elektrischelsolierstoffe. 

zerstaubt wird. Beim Zellstoff wirkt die in dieser hygroskopischen 
Substanz befindIiche innere Feuchtigkeit aufschlieBend mit, indem sie 
die Faser beim Zusammenschlagen der Teilchen explosionsartig zer
reiBt. Ebenso tragt die Warme, welche bei dem MiillereiprozeB ent
steht, dazu bei, die Festigkeit des molekularen Aufbaus herabzu
driicken. Ferner machen sich Erscheinungen elektrischer Art bemerkbar, 
besonders wenn das Dispersionsmittel ein Nichtleiter ist, oder wenn 
elektrisch nichtleitende Stoffe dem Zellstoff zugesetzt werden, z. B. 
Harze u. dgl. Durch die Aufladungen der kleinsten Teilchen mit 
Reibungselektrizititt werden diese auseinandergehalten und die weitere 
Teilung ermoglicht. 
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Wie Berthold Block 1) in einem Vortrag auf der Hauptversammlung 
des Vereins Deutscher Chemiker im September 1920 berichtet, wurden 
elektrisch isolierende Platten aus kolloidalem Zellstoff angefertigt, 
welche bei einer Starke von 3,5 mm sich bei 55000 V noch nicht 
durchschlagen lassen. Es fand tiberschlag der Funken iiber eine 
Strecke von 160 mm der Platten statt. Das spez. Gewicht solcher 
Platten betragt 1,2, die ZerreiBfestigkeit der Kolloid-Zellstoffplatten 
ist 5 bis 10 mal so groB wie die von Holz, sie wurde = 300 bis 
500 kg/qcm ermittelt. 

Abb. 42 zeigt eine Anlage zur Herstellung von kolloidalem Zellstoff. 

79. Vulkanfiber. 
Behandelt man Zellulose oder Papier mit Chlorzink oder konzentrierter 

Schwefelsaure, so werden die Fasern in eine quell bare Masse iiber
gefiihrt, die sich unter hohem Druck zu einem festen Korper ver
dichten Uillt. Man bezeichnet solche Massen als Vulkanfiber. 

Die Herstellung kann unter Benutzung der Pappenmaschine ge
schehen, indem die mit Schwefelsaure behandelten und dann tiichtig 
ausgewaschenen, nicht geleimt gewesenen Papiere lagenweise um heiBe 
Zylinder aufgewickelt und fest zusammengepreBt werden. Damit die 
Umwandlung des Zellstoffs in Hydrozellulose gefordert wird, setzt 
man die Massen langere Zeit nach del'" Auswaschung der Luft aus. 

In elektrischer Beziehung ist Vulkanfiber ein wenig zuverlassiges 
Material, welches nur in trockenen Raumen Isolation besitzt. Es ist 
stark hygroskopisch, quillt in Wasser und springt bei plOtzlicher Ein
wirkung der offenen Flamme knallend auseinander. Es gibt hartes 
und biegsames Material. Die Bearbeitung . von Vulkanfiber ist gut, 
die Festigkeit und Zahigkeit sind vorziiglich. 

Erwarmung vertragt Vulkanfiber auf die Dauer nicht, ohne daB 
die mechanische Beschaffenheit leidet. Die Masse biiBt dann an 
Festigkeit ein und wird briichig. In Spezialfallen, auch bei Schwach
strom, wird Vulkanfiber fiir elektrische Isolierzwecke noch verarbeitet. 

80. Die Jute. 
Von den Faserstoffen sind Zellulose, Papier und Asbest besprochen. 

Fiir elektrische Isolierzwecke werden in groBem MaBstabe noch Jute, 
Baumwolle, Hanf, Leinen, Flachs und Seide verwendet. 

Jute ist die Bastfaser mehrerer Arten von Corchorus. Sie wird 
in Gegenden mit feuchtem tropischem Klima angebaut, u. a. in Ost
indien. Die abgeschnittenen Pflanzen behandelt man ahnlich wie 
Flachs, indem man sie im Wasser rostet und die Faser mit der Hand 

1) Z. angew. Chern. 1921, S. 25. 



PreBstoffe, p1astische Stoffe, Papier und Gespinste. 269 

von den Stengeln entfernt. Die Lange der Fasern betragt 1,5 bis 
5 mm, bei einer Dicke von 2 - 2,5 hundertstel Millimeter. Man er
kennt Jutefaser unter dem Mikroskop daran, daB das Zell-Lumen 
verschieden weit ist. Mit Jodschwefelsaure farbt sich die quer durch
geschnittene Faser nicht blau, sondel'll gelb. Die Jute wird besonders 
in der Kabelindustrie vielseitig benutzt. 

81. Die Baumwolle. 
Baumwolle kommt, wie die Jute, ebenfalls aus dem Auslande zu 

uns. Die Faserlange schwankt zwischen 20 - 35 mm, bei weniger 
guten Sorten geht sie bis auf 6 mm zuruck. Die Faserdicke betragt 
zwischen 1/70 _1/20 mm. Es sind die Samenhaare der verschiedenen 
Arten von Gossypium, welche das Gespinst darstellen, das wir mit 
Baumwolle bezeichnen. Die eiformige, nuBgroBe Frucht wachst an 
mehrjahrigen Stauden, welche 1/2 - P/2 m hoch werden. Sie springt 
bei der Reife auf und Hiilt die langen weiBen, elastischen Samenhaare 
herausquellen. Da es der Baumwolle schadet, wenn sie in der auf
gesprungenen Fruchtkapsel Regen abbekommt, werden die Fruchte 
schnell gesammelt und von der Umhullung und den Samenkernen 
befreit. Dann gelangt die Baumwolle in den FabrikationsprozeB der 
Spinnerei. 

Man erkennt ihre Faser unter dem Mikroskop daran, daB sie 
plattgedruckte Bander darstellt, welche schraubenahnlich gedreht sind. 
Ebenso kann man Baumwolle daran feststellen, daB die Faser beim 
Zusatz von Kupferoxydammoniak Einschnurungen zeigt. 

Die Verwendungsmoglichkeit von Bauwollwaren und Baumwoll
geweben als elektrisch isolierender Geruststoff ist eine auBerst um
fangreiche und vielseitige. 

Wie G. Dettmar 1) feststellte, konnen baumwollumsponnene Drahte 
ruhiger Lage noch gut bis 95 ° C Verwendung tinden, Erschutterungen 
ausgesetzte vielleicht noch gerade eben. Bei 115°C in Luft zeigt 
sich, daB die Baumwollumspinnungen, welche ruhig lagen, nach 200 
Stunden schwach, nach 500 Stunden reichlich und nach 1000 Stun
den stark gebraunt waren, teilweise sogar vpllstandig verkohlt. 

L. Sch uler berichtet uber Untersuchungen im Materialprufungsamt 
an nicht impragniertem Baumwollgal'll bei 90°, 100°, llOo und 120° C 
und zwar bis zu Dauererwarmungen von 150 Tagen und Lagerung in 
Harzol, Mineralol sowie in Luft. Die TemperaturerhOhung und die Zeit 
deren Einwirkung setzen die ZerreiBfestigkeit, welche als MaBstab fUr die 
Festigkeit des Materials gewahlt wurde, bedeutend herab. Fur die Ver
wendung nichtimpragnierter Baumwolle in ruhenden Maschinenwicke-

1) ETZ. 1900, S. 727. 
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lungen schHigt Schuler als hochstzulassige Temperatur 85 0 0, in be
weglichen Wickelungen 75 0 0 vor, fUr Baumwolle unter 01 105 0 O. 

H. Schering neigt auf Grund von Arbeiten in der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt zu der Auffassung, daB Durchschlage in 01-
transformatoren bei h6heren Temperaturen nicht in der . Eigenschaft der 
Baumwolle selbst zu suchen sind, sondern in deren Zerstorung durch oxy
dierende Einflusse wie salpetrige Saure, Glimmentladungen und 0lsauren. 

Abb. 43. Apparat zur Bestimmung der ReiBfestigkeit, Dehnung 
und Drehfestigkeit nach Prof. Dr. P. Krais_ 

O. H. Mollerin gI) hat Gespinste und Einzelfasern von Jute, Baum
wolle, Tramaseide, Tussahseide und Kupferseide bei Temperaturen von 

1) Dber die Einfliisse hOherer Dauererwarmungen auf textile Isolierstoffe. 
Untersuchung aus dem Mech.-Technol. !Inst. der Dresdner Techn. Hochschule. 
El. Be. 1923, S. 134. 
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20°, 75°, 105° und 135 0 C, trocken und naB, bis zu 120 Stunden 
Warmeeinwirkung untersucht. Die Bruchfestigkeitswerte wurden nach 
Abkiihlung auf Zimmertemperatur bei Gespinsten mit dem Schopper
schen ZerreiBapparate vorgenommen, bei Einzelfasern mit einem von 
P. Krais 1) vorgeschlagenen selbstregistrierenden Apparat, wie ihn 
Abb. 43 veranschaulicht. Jute und Baumwolle nehmen anfanglich 
maBig an Festigkeit ab, bei rund 1000 C steigen aber die Verluste 
erheblich an und wachsen mit der Zeit. 

Tramaseide unterliegt der Erwarmung schneller wie Jute und Baum
wolle, die Tussahseide, vom Tussahspinner erzeugt, ist etwas wider
standsfi.i.higer. Am wenigsten widerstandsfahig zeigt sich Kupferseide 2). 

82. Hanf, Leinen und Flachs. 
Hanf, Leinen und Flachs haben groBe Ahnlichkeit hinsichtlich 

ihrer Aufbereitung und Verwertung. Der Flachs wird gewonnen aus 
den losgelOsten Bastfasern der Stengel von Linum. Diese sind ziemlich 
gerade, glatt und walzenfOrmig und weisen einen Langskanal auf, der 
unter dem Mikroskop wie eine Linie erscheint. Charakteristisch ist 
fiir die Flachsfaser, daB sie eine glatte oder rauhe Spitze bildet. Der 
Hanf sieht ahnlich aus wie Leinen oder Flachs. Er spielt aber mehr 
ins Gelbliche hinein. Wahrend die Querschnitte der Flachsfaser Bast
zellen zeigen, die von geraden Linien gebildet werden, sind diese 
Linien beim Hanf gekriimmt. Der als feine Linie beim Flachs er
scheinende innere Kanal, das Zell-Lumen, erweist sich beim Hanf 
wesentlich ausgepragter. Hanffaser ist grober und fester wie die 
Flachsfaser und deshalb fUr feinere Gewebe weniger geeignet. Vor 
dem Kriege hatte RuBland die groBte europaische Hanfproduktion. 

83. Die Seide. 
Die Seide ist nicht pflanzlicher Herkunft und daher auch nicht 

aus Zellstoff aufgebaut, sondern sie besteht dem Hauptbestandteil 
nach aus Fibroin. Man kann diesen aus Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Stickstoff und Sauerstoff (C13H23N50s) zusammengesetzten Korper dar-

1) Textile Forschung. Dresden 1921, H.2, S.86. 
2) Neuerdings sind aus dem Mechan.-'l'echnolog. Inst. der Dresdner Techn. 

Hochschule folgende praktisch wertvolle Arbeiten hervorgegangen: Der EinfluB 
hoher Dauererwarmungen in Luft und Stickstoff auf die Arbeitseigenschaften 
nicht impragnierter und impragnierter Isolierbander (Gneist), der EinfluB der 
Erwarmung auf die Arbeitseigenschaften der Isolierbander vor und nach der 
Impragnierung (Bohner), der EinfluB hOherer Dauererwarmungen auf die 
Festigkeitseigenschaften tierischer Fasern, vor aHem Wolle und Seide (Troger). 
Geh.-R. Ernst Miiller wird in der "Leipziger Monatsschrift fiir TextH-Industrie" 
zusammenfassend iiber diese Arbeiten berichten. 
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stellen, wenn man die rohe Seide mit N atron behandelt und so den 
Seidenleim entfernt, dann auswascht und die Masse troeknet. In 
Kupferoxydammoniak lOst sieh das Fibroin. Die Seide, welehe als 
Sekret a,us den Spinndriisen von Raupen hervorgeht und dann er
hartet, bildet zwei parallel laufende zusammengeklebte einheitliche 
Faden. Man kann sie an diesel' Zweiteiligkeit unter dem Mikroskop 
erkennen. 

84. Die Behandlung del' Gewebe mit LeinO! und Lacken. 
Urn die Gespinste und Gewebe in elektrisehe Isolierstoffe iiberzu

fiihI'en, miissen sie mit hoehwertigen isolierenden Massen derartig 
verbunden werden, daB ihre Fasern vollig damit durehtrankt sind. 
Losungsmittel, welehe zum Eindringen der Dielektrika in die Gewebe
poren benotigt werden, sind wieder vollkommen aus der Masse heraus
zusehaffen, da sonst die Isolation leidet. 

Von isolierenden Mitteln, welehe man zur Trankung von Geweben 
benutzt, werden genannt: Gummilosungen, Harze wie Sehellaek, Kolo
phonium u. a., ferner Wachse, Paraffin, fossile und kiinstliehe Kohlen
wasserstoffe wie Asphalte u. a., KondensationshaI'ze, Ole, vor aHem 
Leinol, Laeke 1) der versehiedensten Art. Es entstehen so isolierende 
Gewebe, welche je nach dem Impragniermittel verschiedenartige Eigen
schaften besitzen. 

Hanf und Flachs liefern sehr festes Isoliergewebe, Baumwolle ist 
von geringerer Festigkeit. Was die Warmebestandigkeit anlangt, so 
halten Baumwollgewebe voriibergehend Temperaturen bis 120 Grad 
aus, Seide dagegen ist temperaturbestandiger. Man kann Isolierseide 
bis zu 150 Grad Warme eine kurze Zeit aussetzen. Allerdings sprechen 
sich andere Versuchsansteller gegenteilig aus. Wenn der Ausdruck 
"Isolierleinen" gebraueht wird, so ist haufig kein Leinen odeI' Hanf 
damit gemeint, sondern oft ein Baumwollprodukt. 

Urn aus Baumwollgewebe odeI' Gaze ein isolierendes Tueh herzu
stell en, zieht man den Stoff masehinell durch Leinol und laBt ihn 
dann auf Walzen trocknen, wobei ein evtl. vorhandenes Losungs
mittel sieh verfliiehtigt. Die Impragnierung kann man mehrere Male 
mit 01 vornehmen. 

Urn die Faserehen im Gewebe unsehadlieh zu machen, so daB sie 
sieh bei der Behandlung mit 01 auf del' Oberflache des Tuches nieht 
aufrichten konnen und Mangel an Glatte hervorrufen, pflegt man das 

1) Flight, W. S., Die Untersuchung von Isolierlacken. El. Review 1921, 
Bd. 89, S. 771. Ref. ETZ 1922, S. 848. 

Seeligmann-Ziecke, Handbuch der Lack- und Firnisindustrie. 
Wolff, Dr. Hans, Die Harze, Kunstharze, Firnisse und Lacke. Sammlung 

Giischen, 1921. 
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Baumwollgewebe vor der Trankung mit Starke zu behandeln und 
dann zu kalandrieren. Auf diese Weise wird spater beim Tranken 
mit Olen eine glatte Oberflache des Isoliertuches erzielt. 

Um den Isolierbandern, wie sie zum Umwickeln oder Umspinnen 
benutzt werden, eine erhohte Festigkeit beim Wickeln zu verleihen, 
schneidet man die Bander nicht parallel dem Webs chuB in Streifen, 
sondern man schneidet sie unter einem Winkel aus. Es entstehen 
die sogen. Diagonalbander, welche wesentlich groBere ZerreiBfestigkeit 
aufweisen. Jedoch ist beachtlich, daB bei zu groBer Anspannung der 
Fall eintreten kann, daB die Vierecke des Gewebes zu Rhomben ver
zerrt werden, in welchen die inkrustierten Isolierstoffe Risse bekommen. 
Man hat daher mit dem Anziehen der Diagonalbander in bestimmten 
Grenzen zu bleiben. 

Wie schon ausgefUhrt wurde, werden die Gewebe zwecks Erhohung 
der elektrischen Isolierfahigkeit oft mehrmals nacheinander impragniert 
z. B. mit Leinol. Hat ein solcher Stoff nach der ersten Trankung 
z. B. bei 0,2 mm Starke eine Durchschlagsfestigkeit von etwa 7000 V, 
so steigt dieselbe nach zweimaligem Behandeln mit 01 auf ungefahr 
9 -10000 V und nach dreimaliger Trankung auf 11- 12000 V. 
Legt man mehrere Lagen ubereinander, wachst die Durchschlags
festigkeit ebenfalls nicht proportional an. Selbstverstandlich ist acht
zugeben, daB die Lagen fest verklebt werden. 

Die mechanischen Eigenschaften der Oltuche spielen neben den 
elektrischen naturlich ebenfalls eine groBe Rolle. So muB das isolierende 
Gewebe Knicke vertragen konnen, ohne daB hierdurch eine wesent
Hche Beschadigung des Tuches wie der Isolierfahigkeit eintritt. 

Das Tuch solI eine gewisse Elastizitat besitzen und darf nicht 
vorzeitig reWen. 

Die V orteile der Seidenisolierstoffe bestehen u. a. darin, daB sie 
dunner sind und an Isolierfahigkeit die Baumwollgewebe ubertreffen. 
Ein Seidentuch, einmal mit Leinol getrankt, hat bei 0,1 mm Starke 
eine ungefahre Durchschlagsfestigkeit von 7 - 8000 V, bei zweimaliger 
Trankung ungefahr 10000 V. Was hinsichtlich der diagonalen Aus
schneidung der Streifen bei den Baumwollstoffen gesagt ist, gilt auch 
bei Seide wie bei Leinen- und Hanfgeweben. 

Leinen, Hanf und Jute liefern Isoliertuche, welche mechanisch 
fester sind wie solche aus Baumwolle und Seide. 

Von den Impragniermitteln der Gewebe haben die Lacke be
sondere Bedeutung. Esist von groBer Wichtigkeit fUr die Beschaffen
heit der isolierenden Stoffe, welche Lacksorte fur ihre Herstellung 
verwendet wird. 

Die Lacke dringen in die po rosen faserigen Tuche ein und uber
tragen ihre gelOsten Bestandteile auf die Faser. Zugleich solI unter 

Schering, Isolierstoffe. 18 
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den Fasern selbst durch die Lackablagerungen eine fest zusammen
haftende gleichmaBige Schicht hergestellt werden. Wahlt man zum 
Tranken der Fasern sogenannte fliichtige Lacke, also solche, deren 
feste Bestandteile in Benzol, Benzin, TerpentinOl, Alkohol usw. gelost 
sind, so entsteht die isolierende und die Fasern verbindende Schicht 
dadurch, daB man das Losungsmittel verdunsten laBt. 

Man handelt unter Umstanden vorteilhaft, diesen mit fliichtigen 
Stoffen hergestellten Harzlosungen noch Auflosungen solcher Harze 
in trocknenden Olen, wie z. B. in Leinol, hinzuzufiigen. Solche Lacke 
werden als Ollacke oder fette Lacke bezeichnet. Es tritt also in dem 
getrankten Gewebe zunachst Verdunsten des Losungsmittels ein, dann 
bleibt das noch weiche Gemisch von Harz und vegetabilem 01 auf 
der Faser zuriick. Dieses wird dann unter dem EinfluB des Sauer
stoffs der Luft in den Gewebefasern oxydiert und fest. Bei diesem 
ProzeB tritt wahrscheinlich infolge der Wirkungen des Lichts eine 
molekulare Kondensation der harzigen Stoffe hinzu. 

Will man das Festwerden der Lacke im Isoliertuch beschleunigen, 
kann man das Leinol dadurch vorbehandeln, daB man es in Firnis 
verwandelt. Das Trocknen zur fest en Substanz erfolgt dann schneller. 

Man kocht fUr die Firnisbereitung das Leinol mit geeigneten 
Metallverbindungen, wie z. B. Mangansalzen, harzsaurem Kalk u. dgl. 
und bewirkt dadurch, daB die erhartende Haut innerhalb 24 Stunden 
entsteht. Auch durch Kochen, Lufteinblasen und die Einwirkung von 
Ozon kann man Leinol in Firnis iiberfiihren. Auf der Faser bildet 
sich die feste Schicht in der Weise, daB der TrockenprozeB von auBen 
nach innen verlauft. 

Anders wie Ollacke verhalten sich Losungen von Bakelit, von 
Zellon und von Holzol. Diese Stoffe erharten nicht durch die Ein
wirkung des atmospharischen Sauerstoffs, sondern infolge eines in der 
Masse vor sich gehenden chemischen Prozesses oder durch Verdunsten 
des Losungsmittels:, 

Die Herstellung von guten Isoliertuchen und von brauchbaren 
Impragnierlacken setzt langjahrige Erfahrungen voraus. 

In dem sog. Emailledrahtl) hat man die Gespinstfaser ganz aus
geschaltet. Es ist Draht, welcher lediglich von einer Lackschicht umhiillt 
ist, indem er mehrere Male durch Lackbader gezogen wird. Gegeniiber 
Faserbekleidung zeigt sich der Unterschied einer geringeren Schichtdicke 
der Isolation und erhohter Widerstandsfahigkeit gegen Hitze und 
Feuchtigkeit. Man vereinigt auch Gespinste mit Emaille, indem man 
z. B. blanke Drahte mit einer Schicht Lack versieht und dann mit 
Gespinst umgibt. Sehr oft spielen bei der Verwendung Preisfragen mit. 

1) Meyer, Dr. Georg J., Die Priifung von Emailledrahten. ETZ.1923, H. 35. 
- F. Lefevre, Emailledraht, Ref. Dr. M. Klein, ETZ.1923, S.214. 
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85. Vergleiche zwischen Isolierpapier und Isoliergeweben. 

Vergleicht man isolierende Gewebe mit isolierendem Papier, so 
findet man, daB die Papiere eine hohere Durchschlagsfestigkeit auf
weisen konnen. So wurde Isolierpapier der Dicke von 0,09 mm bzw. 
0,13 mm bei 6700 bzw. 9000 V durchschlagen, Baumwolltuch von 
0,13 bzw. 0,18 mm bei 6200 bzw. 8500 V. Diese Zahlen sind aus 
fUnf angestellten Priifungen als Mittelwerte entstanden. Zum Tranken 
wurden ofentrocknende Lacke verwendet. Die Faserstoffe waren nur 
einmal durch den Lack gezogen, dann bei Zimmertemperatur erwarmt, 
und darauf bei 110 0 in den Of en gebracht. Die Starke des ver
arbeiteten Papiers war 0,04 mm, des Baumwollgewebes 0,08 mm. 

Die Untersuchtmg auf elektrische Durchschlagsfestigkeit wurde 
wiederholt, nachdem sowohl das Isolierpapier wie auch das isolierende 
Baumwolltuch lOmal iiber einen 2 mm starken Dorn hin- und her
gezogen waren, ferner nach scharfer Falzung der Isolierstoffe. Es 
wurde festgestellt, daB sich kaum Unterschiede gegeniiber friiher er
geben. 

Bei der Spannungspriifung war die eine Elektrode eine mit Gummi 
gepolsterte Unterlage aus Stanniol, die andere Elektrode bestand aus 
einem polierten Messingzylinder von 1 qcm Grundflache, belastet mit 
1 kg Gewicht. 

Weiterhin wurde untersucht, wie sich die beiden isolierenden Stoffe, 
Papier und Baumwolle, nach 24 stiindigem Lagern in 10 % iger Schwefel
saure und in 10 %iger Salpetersaure verhalten. Es ergibt sich, daB 
die elektrische Festigkeit in beiden Fallen um ungefahr 1/4 des 
friiheren Wertes abgenommen hat. In Salpetersaure ist die Abnahme 
noch etwas groBer. 

Setzt man die beiden Stoffarten einer 24stiindigen Einwirkung 
von Wasserdampf aus, so hat die Durchschlagsfestigkeit beider Mate
rialien gegeniiber dem Verhalten im trockenen Zustande um unge
fahr 2 - 3 % abgenommen. 

Werden die lackierten Papier- und Baumwollbander einer Tempe
ratur von 150 0 ausgesetzt und zwar 24 Stunden lang, so zeigt sich, 
daB die elektrische Festigkeit bei beiden Stoffen fast um ein Drittel 
zugenommen hat. Erfolgt die Erwarmung der isolierenden Faser
stoffe nicht in Luft, sondern in Transformatorenol, nimmt die Durch
schlagsfestigkeit bei 150 0 um die Halfte zu. 

Eine Steigerung der elektrischen Festigkeit HtBt sich herbeifiihren, 
wenn die Isolierbander zwei oder mehrere Male durch den Lack ge
zogen werden. Das lackierte Papier schlug bei doppelter Trankung 
bei 11000 bzw. 16000 V durch, die beiden Baumwollgewebe bei 

18* 
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10500 bzw. 14500 V. Samtliche elektrischen Priifungen wurden bei 
einer Zimmertemperatur von 16-19° C vorgenommen und bei einem 
Feuchtigkeitsgrad der Luft von 65-75 %. 

86. PI'iifung von isolierenden Geweben. 
Es ist wichtig zu ermitteln, ob die Faser der Gewebe dauernd 

unverandert erhalten bleibt und keinen Angriff durch den Lack er
leidet, was z. B. durch einen Saure- oder Chlorgehalt des Lacks ein
treten kann. Die Oberflache blanker Kupferdrahte darf nicht oxydiert 
werden. Griinspanbildung hat nicht aufzutreten, wenn Kupfer mit 
lackiertem Baumwolltuch umwickelt und dann dem direkten EinfluB 
der Witterung ausgesetzt wird. 

Bei den vorher beschriebenen Faserstoffen Papier und Baumwolle 
wurde auch diese Priifung vorgenommen und dabei festgestellt, daB 
keine Griinspanbildung stattfindet. 

Die Herstellung von isolierenden Geweben fiir elektrische Zwecke 
hat industriell einen bedeutenden Umfang angenommen, der Verbrauch 
von Geweben und Faden in der Kabeltechnik allein ist sehr groB. 

87. Metallisolatoren. 
1m folgenden wird auf eine bestimmte Art von Freileitungsisola

toren hingewiesen, die man als Metallisolatoren bezeichnen kann. 
In der Internationalen Gesellschaft der Elektriker hielt L. Neu 1) 

im Jahre 1918 zu Paris einen Vortrag iiber Leitungsisolatoren, welche 
dadurch hergestellt werden, daB keine keramische Masse wie Porzellan 
oder Glas zur Anwendung kommt. Sondern eine Metallhaube und 
eine Metallstiitze werden voneinander durch ein hochisolierendes Mittel, 
wie z. B. Asphalt oder Paraffin, verbunden. Anreiz fiir diese Kon
struktion war die Erkenntnis, daB es eine ganze Menge Dielektrika 
gibt, welche sowohl hinsichtlich ihrer Durchschlagsfestigkeit, ihres Iso
lationswiderstandes sowie des geringen Wertes ihrer Oberflachenleitung 
das Porzellan wesentlich an Giite iibertreffen 2). 

Es wurden vergleichende Untersuchungen angestellt mit einem 
aus 2 Manteln bestehenden Porzellanisolator und einem Isolator da
durch gekennzeichnet, daB man eine Kupferhaube mit Schwefel aus
gieBt, in welche ein Metallbolzen als Stiitze mit eingeschmolzen wird. 

Bei einer MeBspannung von 410 V ergeben sich folgende Isolations
widerstande: 

In trockener Luft ist bei beiden Typen der Isolationswiderstand 
derselbe und zwar groBer als 500000 Megohm. Diese Werte andern 

1) Bull. de la Soc. Intern. des Electriciens, Bd. 8, 1918, S. 83. 
2) Siehe die Tabellen auf Seite 175, 176 u. 177. 
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sich aber in feuchter Luft. Bei einem Feuchtigkeitsgrad von 90 % 
zeigt der Widerstand des Metallisolators noch immer mehr wie 500000 
Megohm, der Porzellanisolator aber nur noch 40000 Megohm. 

Setzt man beide Typen dem Regen aus, so daB dieser senkrecht 
die Isolatoren trifft, ergibt die Messung bei dem Metallisolator 70000 
bis 140000 Megohm, bei Porzellan jedoch nur 6000 -7 000 Megohm. 
Regen, welcher unter 45 0 auf die Isolatoren fallt, bewirkt fUr den 
Metallisolator einen Isolierwiderstand von 70000-90000 Megohm. 
Bei dem Porzellanisolator ist er auf 1 300 Megohm gesunken. 

Die Feststellung der Kapazitaten bei Anlegung eines Wechsel
stroms von 6000 V bei 41 Per/sec zeigt fUr den Metallisolator einen 
Wert von 0,00002 Mi
kro-Farad, bei dem 
Porzellanisolator von 
0,00004 Mikro-Farad, 
also das Doppelte. 

Ferner ist unter
sucht worden, wie sich 
die beiden Isolator
typen verhalten, wenn 
sie mit hOheren Span
nungen belastet wer
den. Die Potential-

Abb. 44. Metallisolator. 

differenz wurde zwischen Halsrinne und Eisenstiitze angelegt, man lieH 
sie allmahlich anwachsen, bis sich ein Lichtbogen bildet. Die Frequenz 
betrug 42 Per/sec. In trockener Luft hort man beim Metallisolator 
von 10000 V an ein Gerausch im Inneren, der Uberschlag der Funken 
zwischen Mantel und Stiitze beginnt bei 16000 V, der Lichtbogen 
entsteht bei 18000 V. 

Stellt man diese Versuche in feuchter Luft an, indem Regen unter 
einem Winkel von 45 0 auf die Leitungsisolatoren trifft, so bildet sich 
beim Porzellanisolator der Lichtbogen vom Mantel zur Stiitze bei 
9 -10000 V, beim Metallisolator beginnen die Funken bei 9 -1 0000 V 
iiberzugehe~ und bei 11-11500 V kommt es zum Lichtbogen. 

Wenn man derartige Metallisolatoren nach dem Bericht von L. Neu 
anfertigt, findet man, daB sie nur wenig mechanische Festigkeit be
sitzen, denn Schwefel ist ein sehr sprodes Material und die iibrigen 
Bindemittel sind es auch. 

Es ist aber moglich, diesem Mangel abzuhelfen, indem die Er
fahrung verwertet wird, welche man bei der Herstellung von PreB
stoffen fUr elektrische Isolierzwecke gemacht hat. Um die sproden 
Dielektrika, wie Harze, Asphalte, Schwefel usw. gegen Druck, StoB 
und Schlag zu einer ganz auBerordentlich festen Masse umzuformen, 
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bringt man einen Faserstoff in die Schmelze und verfiihrt dabei, wie 
dies friiher beschrieben wurde. Abb.44 gibt ein Bild dieser Isolatoren. 

Vergleicht man Metallisolatoren mit solchen aus Porzellan, so ist 
ein Hauptnachteil der ersteren, daB sie erweichbare Bestandteile haben. 
Aber als Vorziige kann man ihnen anrechnen, daB sie in kurzer Zeit 
herzustellen sind und durch auBere Einfliisse wie Schlag und StoB 
nicht oder kaum zerstOrt werden konnen. 

DaB Metallisolatoren in irgendwie namhafter Weise Porzellan zu 
ersetzen vermogen, ist woW nicht anzunehmen. Aber immerhin ist 
denkbar, daB fiir manche Spezialzwecke, z. B. bei Vorhandensein von 
groBer Feuchtigkeit, derartige Freileitungsisolatoren mit Metallmantel 
eine zweckmaBige Verwendung finden konnen. 

88. Schhillwort. 
Das Gebiet der Dielektrika ist im vorstehenden hauptsacWich vom 

technologischen Standpunkt aus behandelt. Eine Darstellung, welche 
pen Stoff auch nur anniihernd erschopft, konnte nicht gegeben werden, 
denn es hatte ein Vielfaches der Ausfiihrungen 1) bedurft. Die Vortrage 
!!lind daher Stiickwerk geblieben, teils ohne rechten Zusammenhang. 

Denjenigen Kreisen, welche gezwungen sind, elektrische Isolier
materialien zu verarbeiten, und den Ingenieuren, welchen die gewerb
liche Herstellung der Dielektrika obliegt, wird wahrscheinlich selbst aus 
der liickenhaften Berichterstattung zum BewuBtsein gekommen sein, 
daB hier noch eine Fiille von wirlschaftlich bedeutungsvollen Aufgaben 
zu losen ist. 

Mochte sich die Erkenntnis durchsetzen, daB der Nichtleiter als 
ein ebenso wichtiger Baustoff der elektrischen Technik anzusehen ist 
wie die Leiter, von deren weiterer Vervollkommnung aber keine er
heblichen Fortschritte mehr zu erwarten sind. Die Betriebssicherheit 
von Maschinen, Apparaten und Anlagen hangt jetzt in hoherem MaBe 
vom Dielektrikum ab wie vom Metall. 

Leistungsgrad und Lebensdauer der elektrischen Erzeug
nisse sind bedingt von den Neuscbopfungen in der Isolier
technik. 

1) Infolge verzogerter Drucklegung konnten noch einige neuere Quellen
angaben durch FuBnoten nachgetragen werden. 



VI. Gnmmi, Guttapercha and Balata. 
Von H. Jaehn. 

Wohl iiber kein Material herrscht so groBe Unklarheit, wie iiberden 
Kautschuk und seine Gewinnung, und ist es daher wohl von Interesse, 
-ahe ich auf die Verwendung des Gummis als Isoliermaterial eingehe, einiges 
iiber den Ursprung und die Herstellung des Kautschuks zu erwahnen. 

Die Gummigewinnung im tropischen Amerika, Indien und Afrika 
war den Eingeborenen sicher schon vor Jahrhunderten bekannt. Die 
Gambibas machten am Amazonasstrom schon in vorkolumbischer Zeit 
ihre GefaBe aus "Caucho"; andere Stamme verfertigten aus dem Gummi 
Spritzen, welche den Namen Seringas fiihrten, worauf wohl der portu
giesisch-brasilianische Name Pao des seringa fiir den Kautschukbaum 
und Seringueiros fiir die Gummisammler zuriickzufiihren ist. Die N eger 
Afrikas benutzten Kautschuk zur Bekleidung der Holzschlager fiir 
Tamtams. Auf Haiti sah Kolumbus wahrend seiner zweiten Entdeckungs
reise 1493 bis 1496 die Eingeborenen mit Kautschukkugeln spielen. 
1736 legte der franzosische Forscher La Condamine der Akademie 
der Wissenschaften in Paris einige Kautschukstiicke vor und beschrieb 
den "Paragummi" und die Verwendung durch die Indianer des Amazonen
beckens und bezeichnete den Baum als "Heve". Hierauf ist wohl der fiir 
diese Pflanzen festgelegte Name "Hevea-Brasiliensis" zuriickzufiihren. 

Die Ersten, die im Amazonastal den Gummi ausbeuteten, waren 
die Portugiesen; sie fiihrten in Lissabon in der ersten Halfte des 18. J ahr
hunderts aus Gummi gefertigte Hiite, Stiefel, 8acke aus Brasilien ein. 
1770 stellte der Englander Priestley fest, daB man mit Kautschukstiicken 
Bleistiftstriche ausreiben kann und ist wohl auf diese Eigentiimlichkeit 
der noch heute gebrauchliche Name "India Rubber" zuriickzufiihren. 

Die Urwalder Siid-Amerikas und Afrikas haben lange die Welt 
mit den erforderlichen Mengen Rohgummi versorgt. Auch heute noch 
kommt der beste Gummi aus Brasilien vom Amazonastal iiber den 
Verschiffungshafen Para und wird nach diesem Hafen der Wildkautschuk, 
welcher von der Hevea Brasiliensis herstammt, Para genannt. 

Die Einfiihrung der Fahrrader, der Kraftwagen, sowie die ungeheuren 
Mengen Rohgummi, welche die Elektrotechnik verbraucht, ferner die 
kolossale Preissteigerung fiir Rohgummi in den Jahren 1908 bis 1910 
legten den Gedanken nahe, die Gummibaume in Plantagen zu ziehen. 
Die Berechtigung dieses Gedankens wurde nicht nur aus dem Wunsch 
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hergeleitet, den zu erwartenden groBeren Bedarf zu decken, sondern 
auch aua der Tatsache, daB die Gewinnung des wilden Kautschuks 
kostspielig, die der auf Pflanzungen erzielten Ernte billig ist. 

Der Kautschuk, im lateinischen "gummi elasticum", ist eine vege
tabilische Kohlenwasserstoffverbindung, die gewonnen wird aus dem 
Salt, den das Protoplasma der sogenannten Interzellulargange bei einer 
groBen Anzahl von· Baumen, Strauchern und Schlinggewachsen, die in 
heiBen Landern vorkommen, absondert. Die Hauptadern dieses Zellen
gewebes liegen im innern Ringe zwischen der Rinde und dem Cambium. 
Wenn man in die Rinde der Gummigewachse einen Einschnitt macht, 
so entflieBt ihnen ein der Ziegenmilch ahnlicher Saft, Latex genannt, 
in dem der Kautschuk als mikroskopisch kleine Kiigelchen schwimmt. 
Diese Kiigelchen trennen sich, wenn der Latex sich selbst iiberlassen 
bleibt, von der wasserigen Fliissigkeit und bilden an der Oberflache 
eine Art Rabm, wie dies bei sauer gewordener Milch bekannt ist. 
Dieses Gerinnen des Latex wird auf verschiedene Weise kiinstlich 
hervorgebracht und bezeichnet man den Vorgang mit "koagulieren". 
Der Gehalt an Kautschuk im Latex ist sehr verschieden; der muster
giiltigste Latex, der von Para, setzt sich ungefahr zusammen aus: 

32 % reinem Kautschuk, 
22 % organischen, also der Faulnis unterworfenen 

und mineralischen Bestandteilen, 
54 bis 56 % Wasser, 
der Rest zugesetzter Ammoniak und Harz. 

Auch im gemaBigten Klima kommen Pflanzen mit Milchsaft vor, 
doch enthalt dieser Saft entweder gar keinen Kautschuk oder eine 
so geringe Menge, daB eine Ausbeutung sich nicht lohnt. 

Man kennt mehr alS 300 Arten Pflanzen, welche Gummi liefern, 
von denen etwa 85 hauptsachlich ausgebeutet werden, und von diesen 

ederum nur ein Teil in Anpflanzungen. 
Die Gummipflanzen sind tropische Gewachse, die etwa 30 Grad 

nordlich und siidlich vom A.quator in Amerika, Afrika, Asien und 
Australien wachsen. In den einzelnen Landern sind es Pflanzen ver
schiedener Art, die besonders gut gedeihen. 

Aus Tabelle 1 sind die Hauptfamilien und Arten, sowie deren 
Vorkommen ersichtlich. 

Die Menge des Milchsaftes ist nicht nur bei den verschiedenen 
Arten verschieden, sondern auch vom Alter der Pflanzen, der Boden
beschaffenheit und vielem anderen abhangig. Wahrend die Hevea 
Brasiliensis erst nach einem Wachstum von 7 bis 10 J ahren ausgebeutet 
wird und erst nach 25 Jabren die Hohe ihrer Ergiebigkeit erreicht, 
wird die Manihot schon mit 6, einige Fikusarten schon mit 5 Jahren 
ertragsfahig. 
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Die Zuchtung der Pflanzen geschieht meist aus Samen. Ein Teil 
des Urwaldes wird abgeholzt, die Stumpfe und storenden Gewachse 
verbrannt und der Samen einfach in die Erde eingesenkt. N ach 3 bis 
4 Wochen erscheint die Pflanze, die nach einem halben Jahr eine 
Hohe von mehreren Metern haben kann, und nach einem Jahr 4 bis 
6 Meter. Nach 5 Jahren haben die Baume schon eine Hohe von 
etwa 15 Metern, bei einem unteren Stammumfang von 1 bis 1,2 Meter. 

Die nachstehenden AbbiIdungen zeigen: 
Abb. 1, eine halbjahrige Hevea, gepflanzt zwischen Iiberischem Kaffee, 

der den jungen Gummipflanzen etwas Schatten gewahren soll. 
Abb. 2, eine 1 jahrige Hevea. 
Abb. 3, eine Heveaplantage, Pflanzen aus Samen gezogen, 11/2 Jahr alt. 

Abb. 1. Halbjahrige Hevea. Abb. 2. Einjahrige Hevea. 

Um den Milchsaft, den Latex, zu gewinnen werden die Baume 
durch Einschnitte angezapft. Dieses Anzapfen geschieht in der Weise, 
daB mittels geeigneter Messer die Rinde bis auf die miIchhaltige Ring
schicht des Baumes durchschnitten wird, ohne das Cambium zu be
schadigen. 

Die Art der Schnitte ist sehr verschieden und unterscheidet man 
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vornehmlich den Y -Schnitt, den Gratenschnitt ~I~ und den halben 
Gratenschnitt l 

Beim ersten Anzapfen wird nur eine schmale Schicht weggenommen, 
am nachsten Tage der darunter liegende Streifen und so fort bis die 
ganze Rinde abgeschalt ist. Am FuB des Baumes befindet sich, da 
wo die senkrechte Rinne endet, eine kleine Rinne aus Zinkblech oder 
aus einem halben Bambusrohr, welche in die Rinde eingesteckt ist. 
Am Ende ist ein GefaB, welches in den Faktoreien aus Glas oder 
Porzellan besteht, wahrend die Eingeborenen bei der Gewinnung von 
Wildkautschuk Blechnapfe oder halbe Kokosschalen verwenden. In 
einem Jahr wird die vordere Halfte des Baumes gezapft, im nachsten 
Jahr die hintere Halfte und so abwechselnd, damit die Rinde ohne 
Schadigung des Baumes wieder nachwachsen kann. 

Abb. 3. Hevea-Plantage, 11 /2 Jahr alt. 

Das Gerinnen des Latex kann erfolgen durch Warme, durch Rauche
rung, durch Abschopfen nach Verdoppelung der Fliissigkeit durch-heiBes 
Wasser, durch chemische Zusatze, und zwar durch Zusatz von reagie
renden Mineralien oder Sauren oder Saure enthaltenden Pflanzen. 

Die Gerinnung durch kiinstlich erzeugte Warme oder durch Rauche
rung kommt hauptsachlich am Amazonenstrom bei der Herstellung 
von Paragummi zur Anwendung, also bei der Herstellung des Gummis, 
der wegen seiner Reinheit, Haltbarkeit und Elastizitat von allen Arten 
am meisten geschatzt wird. Die hervorragende Giite des Para ist 
wohl auch auf das Alter der wild wachsenden Baume wie auf die 
Selbstdiingung des Urwaldbodens zuriickzufiihren. Der Gummisammler 
nimmt von den angezapften Baumen einen Becher nach dem andern 
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ab, entleert ihn in einen Eimer und befestigt die Becher jedesmal 
wieder an der alten Stelle. Der durch die natiirliche Warme am Baum 
bereits geronnene Latex, der sogenannte Scraps, wird abgenommen 
und in grobmaschigen Netzen vom Sammler mitgenommen. 

Der Eingeborene nimmt nun in seiner Hiitte den Saft und gieBt 
ihn iiber einen Holzkniippel oder Bambusstab. Er halt den Stab 
iiber einen Raucherapparat, den sogenannten Fumiro, der auf einer 
in der Erde ausgehOhlten Feuerstatte steht. Dieser trichterformige 

Abb. 4. Das Anzapfen einer 13jahrigen Hevea. 

Apparat hat nur den 
Zweck, den Rauch aus 
verbrannten Palmen
niissen der Urucury
Palme zusammen zu 
halten und zu einer 
engen Rauchsaule zu 
konzen trieren. 

Die Milchschlcht, die 
an der Stange klebt, 
gerinnt unter dem Ein
fluB der Warme fast 
augenblicklich, das Was
ser verdampft und die 
erste diinne Kautschuk
haut ist fertig. Nun 
gieBt der Raucherer die 
zweite Schlcht Latex 
auf die erste, rauchert 
wieder und so fort bis 
ein solcher Ballen ent
steht, wie Abb. 5 zeigt. 
Zum SchluB wird der 
Ballen etwas langere 
Zeit gerauchert, dann 

der Lange nach aufgeschnitten und von der Stange entfernt, zum 
Verpacken wohl auch jede HaUte nochmals durchgeschnitten. 

Auf der Schnittflache des Paraballens kann man deutlich die ein
zelnen Lagen erkennen. Man unterscheidet eine sehr reine dunkle 
Para, welche man mit dem N amen "Para fine hard cure" bezeichnet 
und eine zweite, welche im Innern bereits am Baum koaguIierten 
Kautschuk enthalt; dieser Gummi ist weniger gut und fUhrt den 
Namen "Para enterfin" oder "soft fine"; derselbe ist etwas heller. 
Charakteristisch fUr den geraucherten Gummi ist der Geruch nach Speck. 

In den Plantagen werden hauptsachlich auBer den am Baum be-
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reits koagulierenden Scraps sogenannte Crepes und Sheets hergestellt. 
Zur Herstellung der Crepe HiBt man den Latex in groBen Becken 
koagulieren und walzt auf Waschmaschinen mit geriffelten Walzen 
die abgesch6pfte Kautschukmenge zu Fellen von etwa 30 em Breite und 
etwa 3 m Lange aus, die in groBen Raumen an der Luft getrocknet 
werden. Die Sheets hingegen werden in klein en Becken koaguliert 
und auf Waschmaschinen mit glatten Walzen zu dunnen Fellen aus
gewalzt, dann aufeinander gelegt und zu glatt en oder gerippten Platten 
gepreBt, die nachher in der Raucherkammer gerauchert werden. 

Die handelsubliche Bezeichnung der verschiedenen Gummisorten 
ist nicht uberall einheitlich und gibt Tabelle 2 die wichtigstenArten an. 

Abb. 5. Rauchem von Parakautschuk. 

Die Tabelle 3 zeigt die Steigerung der Welterzeugung und des 
Weltverbrauchs von Rohkautschuk und aueh das Verhaltnis des Wild
kautschuks zum Plantagenkautschuk. Durch die in den letzten Jahren 
im Plantagenbau eingetretene trberproduktion isteine Entwicklung in 
den Weltmarktpreisen eingetreten, die niemand fur moglich gehalten 
hatte. Rohkautschuk ist wohl der einzige wirtschaftlieh bedeutende 
Rohstoff, der trotz der in allen Landern eingetretenen Verringerung 
des Geldwerts sich im Preise auf fast gleicher H6he gehalten hat, ja 
sogar gegenuber 1914 in letzter Zeit stark gesunken ist. 

So war z. B. der Preis fur Para 1914 etwa 2 sh 11 d 
und fur First Latex 

Ende Marz 1923 aber fur Para 
und First Latex 

englische Wahrung fUr 1 lbs (engl. Pfund) 1). 

" 2 " 

1) Ende Juli 1923 Para 1 sh 4 d, First Latex 1 sh 3 d. 

6 " 
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Tabelle 3. Gesamtgummierzeugung und Weltverbrauch 
von 1901 bis 1922 in Tons (aus India Rubber World.) 

Pflanzungs- Wildgummi Zusammen Welt-
gummi verbrauch 

1901 5 54895 54900 50400 
1902 10 52290 52300 51000 
1903 20 55880 55900 56800 
1904 40 62060 62100 60200 
1905 150 61950 62100 65100 
1906 500 65700 66200 68100 
1907 1000 68000 69000 62400 
1908 1800 63600 65400 71100 
1909 3600 66000 69600 70200 
1910 8200 62300 70500 71 000 
1911 14400 60700 75100 74400 
1912 28500 70400 98900 99000 
1913 47600 60800 108400 99800 
1914 71500 48900 120400 114000 
1915 108000 50700 158700 158000 
1916 153000 49000 202000 178000 
1917 213000 53000 266000 210000 
1918 240000 40000 280000 240000-
1919 300000 40000 340000 230000 
1920 330000 38000 368000 290000 
1921 270000 23000 293000 292000 
1922 374000 25000 399000 403000 

Beim Versand kommt durch die Verpackung und den Transport 
leider wieder Schmutz in den bereits in den Plantagen gewaschenen 
Gummi hinein, so daB derselbe, ebenso wie jeder Wildkautschuk, beim 
Verbraucher fiir die Zwecke elektrischer Isolation von neuem gewaschen 
werden muB_ Dieses Waschen geschieht auf Waschmaschinen (Abb_ 6); 
diese haben horizontale, nebeneinander angeordnete Walzen von etwa 
600 mm Lange und 400 mm Durchmesser, von denen die eine 8, die 
andere 6 Touren pro Minute macht, wodurch ein Durchkneten des 
Gummis eintritt. Der Gummi wird vor dem Walzen in groBen Bot
tichen in heiBem Wasser angewarmt und dadurch erweicht; wahrend 
des Walzens spiilt dauernd heiBes Wasser iiber den Gummi und wascht 
die Unreinigkeiten fort. 

Das Trocknen des Gummis kann in Trockenkammern in erwarmter 
Luft oder in Trockenapparaten, die mit Luftzirkulation nach dem 
Gegenstromsystem versehen sind, oder in Vakuumschranken geschehen. 

Der Gummi ist nun zum Gebrauch fertig, kann durch Warme 
plastisch gemacht werden und konnte zu verschiedenen Artikeln ge
formt werden. Diese wiirden jedoch in der Warme zerflieBen und 
in der Kalte briichig werden. Durch einen Zufall gelang es dem 
Amerikaner Goodyear, geboren am 29. Dezember 1800, der sich mit 
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der Herstellung von mit Gummilosung gestrichenen wasserdichten 
Stoffen beschaftigte, dem Gummi die plastischen Eigenschaften zu 
nehmen und ihn elastisch zu machen. Er wollte das Klebrigwerden 
vermeiden und versuchte, aIle moglichen Stoffe als Trockenmittel bei
zumischen, unter anderem auch Schwefel. Ein derartiges Gemisch be
stand aus Kautschuk, Schwefel und BleiweiB; als Losungsmittel diente 
Terpentin. N ach dem Aufstreichen auf den Stoff hangte er diesen 
nahe einem Of en zum Trocknen auf. Zufallig kam ein Streifen mit 
dem heiBen Of en in Beriihrung und wurde schwarz; Goodyear wollte 
diesen abreiBen, doch fiel ihm die eigentiimliche Veranderung und 

Abb.6. Waschwalze (ahnlich auch Mischwalze). 

Dehnbarkeit auf, er priifte diesen Teil sorgfaltig und fand ihn "vollig 
verandert". Diese Umwandlung wurde spater von Broekedon als Vulkani
sation bezeichnet. 

Erst durch diese Erfindung wurde die allgemeine Verwendung des 
Gummis moglich; denn durch die Vulkanisation verliert der Gummi 
seine Knetbarkeit und erhalt seine Elastizitat. Je nachdem man 
dem Gummi nun mehr oder weniger Schwefel zusetzt wird .das End
produkt harter oder weniger hart. Urn Weichgummi zu erhalten setzt 
man 5 bis 10%, urn Hartgummi zu machen 25 bis 50% Schwefel zu. 
AuBer dem Zusatz an Schwefel gibt man dem Gummi noch eine Reihe 
anderer Zusatze, urn ihm die dem jeweiligen Verwendungszweck an
gepaBten Eigenschaften und Farbe zu geben. Diese Zusatze sind 
vornehmlich anorganischer Natur, wie Kreide, Schwerspat, MetaIloxyde, 
Erdfarben, aber auch Ole und Olprodukte sowie Naturbitumen, Teer 
und Pech werden zugesetzt. 
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Das Mischen goschieht auf Mischwalzen, die sehr ahnlich den Wasch
walzen gebaut sind, jedoch mit Walzen von etwa Ibis 1,5 m Lange 
und 400 bis 500 mm Durchmesser. 

Nachdem der vorher getrocknete Gummi eine gewisse Zeit durch 
die geheizten Walzen gelaufen ist und dadurch plastisch wurde, gibt 
man die Fiillstoffe auf die Walze, der Gummi nimmt diese Fiillstoffe 
nach und nach auf und nach VerIauf einer Zeit, die zwischen 20 Minuten 
und P/2 Stunden liegt, ist eine vollstandig homogene Masse entstanden. 
Diese Mischung muB einige Tage auslagern und wird dann auf Ka- . 

Abb.7. Vierwalzenkalander. 

landern (Abb. 7), das sind Maschinen mit zwei, drei oder vier iiber
einanderliegenden Walzen, zu dunnen Tuchern ausgewalzt. Da der 
Gummi zusammen kleben wiirde, lauft er nach seinem Durchgang 
durch die Walzen in sogenannte Mitlaufertiicher ein, in welchen er 
wiederum einige Tage lagern muB, um auszukiihlen. 

Gleichgiiltig, welches Endprodukt erzeugt werden solI, wird von 
dies em kalandrierten Gummi ausgegangen. Fur die Isolation von 
Drahten und Kabeln kalandriert man den Gummi auf 0,3 bis 0,8 mm 
Starke; nach dem Erkalten und Einpudern seiner Oberflache mit Tal
kum, das beim Auswickeln aus dem Mitlaufertuch geschieht, um das 
Zusammenkleben zu verhindern, schneidet man den Gummi in Streifen, 

Schering, Isolierstoffe. 19 
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die um die Kupferadern der Leitungen in geeigneter Weise mit Spezial
maschinen herum gepreBt oder he rum gewickelt werden. SoIlen die 
Adern mit einem nahtlosen Schlauch umspritzt werden oder will man 
WeichgummischUiuche oder Hartgummistangen bzw. -rohre herstellen 
oder auch dickere Platten aus Weich- und Hartgummi, so wird der 
Gummi 1,5 bis 3 mm dick kalandriert. 

Zum Spritzen von Schlauchen oder Staben bedient man sich der 
Spritzmaschinen (Abb. 8). In dem mit Dampf geheitzten Korper dreh 
sich eine Transportschnecke; das Material wird durch die Warme 

plastisch und mit
tels der Schnecke 
durch eine Diise 

entsprechender 
Form und GroBe 
gedriickt. Befindet 
sich innerhalb der 
Diil;e ein Dorn, 
so entsteht nicht 
ein Stab, sondern 
ein Schlauch. Beim 
Isolieren von Lei
tungsdrahten lauft 
derDrahtzentrisch 
durch die Diise. 

Die Herstellung 
von dickeren Plat-

Abb. 8. Spritzmaschine. ten geschieht in 
der Weise, daB 

man mehrere kalandrierte Platten in geeigneter Weise iibereinander 
klebt, doubliert, wie der Fachausdruck lautet. Bei Weichgummi 
kann man bei dies em Doublieren auch Stoffeinlagen hinein geben 
oder auch auBen Stoffauflagen aufkleben. Diese Stoffeinlagen sind 
vorher auf Streichmaschinen mit in Benzin oder Benzol gelostem 
Gummi gestrichen. 

Das Vulkanisieren der Weichgummiwaren geschieht entweder in 
Vulkanisierkesseln (Abb. 9) oder unter heizbaren Press en. Die Weich
gummiplatten werden auf eine Trommel gewickelt und von auBen mit 
umgewickeltem Stoff gehalten. Andere Teile werden in flachen Blech
kasten in den Kessel gegeben, und zwar, damit sie beim Erwarmen 
nicht zusammenkleben, in Talkum gebettet. Der Deckel des Kessels 
wird nach dem Beschicken mittels Schrauben fest verschlossen und 
dann der Kessel mit Dampf von 3,5 bis 5 Atm. 20 bis 60 Minuten, 
je nach Art der Mischungen, geheizt. Formstiicke, z. B. Pfropfen, 
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Dichtungen usw. werden in Stahlformen in heizbaren Pressen abge
preBt und bleiben dann eine gewisse Zeit unter Druck, bis die Vulkani
sation vollendet ist, stehen. 

Der dunne Grat, welcher sich herausgepreBt hat, wird nachtraglich 
mit der Schere beschnitten oder abgestanzt. 

Die groBte Bedeutung als Isolationsmaterial hat der Weichgummi 
als Hulle fUr Leitungsdrahte. Kupferdrahte mussen feuerverzinnt sein, 

Abb. 9. Vulkanisierkessel. 

well sich bei blanken Drahten durch den in der Gummimischung ent
haltenen Schwefel Schwefelkupfer bildet und der Leiter zerstort wird. 

Fur die Gummiadern sind die Isolationsbedingungen fast · in allen 
Landern verschieden, so wird z. B. verlangt ein Isolationswiderstand 
bis zu 12000 Megohm pro km nach einer Wasserung von bestimmter 
Dauer. Um derartig schwere Bedingungen erfullen zu konnen, muB 
man auf den Leiter erst eine entsprechend dicke Lage von reinem 
unvulkanisiertem Paragummi legen, bevor man die Decke aus Misch
gummi herumlegt oder herumspritzt. 

In Deutschland ist fUr Starkstromdrahte, sogenannte NGA-Leitungen, 
vorgeschrieben, daB der Kautschukgehalt 33 1/ 3 % betragen muB und 
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daB die Adern nach 24stiindiger Wasserung 2000 Volt Spannung eine 
halbe Stunde aushalten miissen. Die Messung wird dergestalt vorge
nommen, daB die gummiumpreBten Drahtringe so in Wasserbassins 
eingelegt werden, daB die beiden Enden frei herausragen. Die Priif
spannung wird dann an das eine Ende der Leitung und an die innere 
Metallbekleidung des Bassins angeschlossen. 

In besonderen Fallen, speziell bei Hochspannungskabeln, ist es 
notwendig, die elektrische Priifung noch weiter auszudehnen; im all
gemeinen geniigt aber die Feststellung der vier elektrischen Funda
mente fiir Kabel, namlich 

Durchschlagsfestigkeit, 
Isolationswiderstand, 
Dielektrische Verluste, 
Kapazitat. 

Die Messung des Isolationswiderstandes wird in gleicner Weise vor
genommen, wie die Priifung der Durchschlagsfestigkeit. 

Die dielektrischen Verluste ergeben dauernde Energieverluste auch 
bei unbelasteten Kabeln; die Kapazitat verursacht Ladestr6me, die gleich
falls aus wirtschaftlichen Griinden klein gehalten werden miissen; dem
entsprechend miissen die Gummimischungen zusammengesetzt werden. 

Augenblicklich ist das Materialpriifamt damit beschaftigt, neue 
Normen und Priifmethoden fiir die normalen Gummiadern festzustellen. 

Bei dieser Gelegenheit sei kurz auf die Priifung von Weichgummi 
auf Elastizitat und ZerreiBfestigkeit hingewiesen. Diese mechanische 
Priifung geschieht meist mit dem ZerreiBapparat von Schopper-DahIen. 
Es werden zur Priifung mittels Spezialschneideapparats normale Ringe 
von 44 mm inneren und 52 mm auBeren Durchmesser aus Platten 
von genau 6 mm Starke geschnitten. Die Ringe werden dann am 
Apparat iiber zwei Rollen gelegt und wird die untere Rolle durch 
Wasserdruck langsam von der oberen entfernt, ~obei die untere Rolle, 
die mit Zahnbetrieb versehen ist und an einer Zahnstange entlang 
gleitet, sich langsam dreht. Dadurch wird der zu priifende Gummiring 
an allen Punkten seiner Lange beansprucht. 1m Moment des Durch
reiBens kann man die ZerreiBfestigkeit in kg/cm2 und die Dehnung 
in Prozenten direkt ablesen. Die GiitezahI, gIeich dem Produkt aus 
beiden Zahlen, kann als Kriterium des Weichgummimaterials dienen. 
Reinpara mit 10% Schwefel gemischt und 50 Minuten bei 3,5 Atm. 
Dampfdruck vulkanisiert, hat eine Festigkeit von 96 kg/cm2 und eine 
Bruchdehnung von 780%, die Giitezahl betragt demnach rund 75000. 

Die 33 11a%ige Normalmischung fiir Gummiadern hat eine Festigkeit 
von 34 kg/cm2 und eine Dehnung von 305%, also eine Giitezahl von 
rund 10400. 
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Festigkeit und Dehnung spielen bei Kabelgummi nur eine bedingte 
Rolle, insofern als bei starken Knicken der· Leitungen das Gummi· 
material nachgeben muB, ohne Risse zu bekommen. 

Zur Erhaltung der Eigenschaften des Gummis werden die Adern 
mit einer U mspinnung von gummiertem Band versehen und mit diesem 
Band vulkanisiert, so daB der Gummi fest auf dem Leiter haftet. In 
der Regel erhalten die Adern noch eine BaumwollumklOpplung, die 
impragniert wird, um die Baumwolle selbst vor friihzeitiger Zerstorung 
zu schiitzen. 

In besonderen Fallen wird auf dem Kupferleiter eine Umspinnung 
mit vulkanisierteIil. sogenanntem Paraband vorgenommen. Diese Bander 
von 0,15 bis 0,4 mm Starke sollen aus reinem Para ohne jeden Zusatz 
auf dem Kalander gezogen werden. N ach dem Erkalten werden dann 
die Tiicher aus den Mitlaufern ausgewickelt und kalt vulkanisiert. Diese 
Kaltvulkanisation kann auf zweierlei Weise bewirkt werden; entweder 
bringt man die Ware auf kurze Zeit in eine Losung von Chlorschwefel 
oder bringt sie mit Chlorschwefeldampfen in Beriihrung. Chlorschwefel 
ist ein sehr gesundheitsschadlicher Stoff und es kann daher die Kalt· 
vulkanisation nur in gut abgeschlossenen Apparaturen geschehen. Als 
Losung fiir den Chlorschwefel verwendet man Schwefelkohlenstoff oder 
Benzin oder ein Gemisch von beiden. Die Ware wird in die Chlor· 
schwefellosung getaucht und je nach der Dicke der Platten einige 
Sekunden bis einige Minuten darin gelassen, darauf in Wasser gut 
ausgewaschen und an der Luft getrocknet. Auch die in Chlorschwefel· 
dampfen aufgehangten Waren miissen nach dem Vulkanisieren in 
Wasser sorgfaltig gewaschen werden, um ein N achvulkanisieren zu 
vermeiden. N ach dem Trocknen werden die Tiicher aufgerollt und 
in Streifen von 20 bis 40 mm Breite geschnitten und dann in ge· 
eigneten Maschinen auf den Leitungsdraht gesponnen. 

Was die Haltbarkeit von Weichkautschukwaren betrifft, so ist diese 
begrenzt durch die allmahlich eintretende Oxydation, die sich nach 
einer Reihe von Monaten oder Jahren, je nach der Qualitat, ganz 
deutlich erkennbar einstellt. HeiBvulkanisierte Weichgummiwaren 
werden durch die Oxydation an der Oberflache zunachst klebrig; die 
klebrige Schicht aber verwandelt sich allmahlich zu einer harten, sproden 
Kruste. Kaltvulkanisierte Weichgummiware verdirbt meist durch 
Nachvulkanisation, aber auch durch Oxydation, und es wird, da die 
Kaltvulkanisation nur fiir schwachwandige Gegenstande angewendet 
wird, die Ware durchweg briichig. 

Es empfiehlt .sich, aIle warmvulkanisierte Weichgummiwaren mog· 
lichst kiihl, dunkel und feucht aufzubewahren, kaltvulkanisierte Waren 
dagegen in dunklen, kiihlen aber gutgeliifteten Raumen, damit die 
sich stets abspaltende Salzsaure moglichst kraftig entfernt wird. 
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Grundbedingung fur eine lange Lebensdauer aller Weichgummiwaren 
ist die Wahl der fur den jeweiligen Zweck richtigen Gummisorten, 
der Zusammensetzung der Mischung und vor allem die richtige Vul
kanisation. 

Ich mochte an dieser Stelle noch auf Gummiisolierbander und 
Gummiisolierrohre zu sprechen kommen. Unter Isolierbandern ver
steht man im allgemeinen Baumwollstoffe, die in langen Bahnen in 
einer Breite von etwa 800 mm auf Streichmaschinen mit Gummilosung 
einseitig oder doppelseitig gestrichen werden. N ach dem Streichen 
wird der Stoff wiederum zu einer Rolle aufgewickelt und diese in 
Scheiben von 10 bis 40 mm Breite geschnitten. 

Die GummilOsung hat, besonders bei billigen Bandern mit Gummi 
nur insoweit noch etwas zu tun, als aIle moglichen AbfaIle von 
vulkanisiertem Gummi durch Aufkochen in 01 aufgefrischt und mit 
anorganischen und organischen Zusatzen gehorig vermischt werden. 
In einem Ruhrwerk wird unter Zusatz von Benzin oder Benzol die 
Auflosung der Masse vorgenommen, bis sie sirupartig streichfertig ist. 
Bei besseren Isolierbandern wird naturlich auch Rohgummi zugesetzt. 
Die Hauptsache ist, daB das Isolierband auch bei langerem Lagern 
klebrig bleibt und nicht hart wird. Auf bestimmte Isolationswerte 
legt man bei uns in Deutschland wenig Wert, es genugt meistens, 
daB das Band Isolierband heiBt und so aussieht. Einige BehOrden 
schreiben eine bestimmte ReiBfestigkeit und Klebfahigkeit nach mehr
tagiger Lagerung in einem - z. B. 60 0 C - heiBen Raum vor. Es 
gibt aber andere Lander auf der Erde, die dem Lieferanten manche 
harte NuB bei Isolierbandern zu knacken aufgegeben, sei es, daB sie 
Spannungswerte, sei es, daB sie Isolationswiderstande verlangen. 

Isolierbander werden nicht vulkanisiert, weil sie ja klebrig bleiben 
sollen. 

Weiter komme ich auf die Isolierrohre zu sprechen, trotzdem es 
besser ware, hieriiber Stillschweigen zu bewahren. Ob der Gummi 
.;U, 120.-, oder .;U, 20.- kostet, das Isolierrohr kostet immer annahernd 
gleich viel, und zwar sehr wenig. Es mag daraus gefolgert werden, 
daB in dieser Mischung kein Gummi enthalten ist. Das stimmt! 
Wenigstens kein Rohgummi. In seiner Gummikuche ist der Gummi
fabrikant in der Lage, aIle moglichen Abfalle von Altgummi durch 
Aufkochen mit Olen usw. so umzuarbeiten, daB sie wieder plastisch 
werden, sogar noch eine Menge von Kreide und anderen anorganischen 
Substanzen aufnehmen, so daB eine solche Mischung sich gerade noch 
auf der Schlauchmaschine zu einem Rohr verarbeiten, daB es sich 
gerade noch vulkanisieren und gerade noch verbrauchen laBt. Wenn 
man bedenkt, daB diese Rohre nun noch hart, mittelhart und weich 
wie Gasschlauch verlangt werden, daB sie nicht brechen und sich bei 
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Biegungen nicht flach driicken sollen, so ist doch alles mogliche getan, 
um alte Abfalle, die sonst jedermann achtlos beiseite wirft, zu ihrem 
Recht kommen zu lassen. Dafiir wird allerdings bei diesen Isolierrohren 
weniger auf Isolierfahigkeit gegeben, trotzdem gerade diese noch ihre 
starke Seite ist. Denn die 1,5 bis 2 mm Wand, die sie haben, ver
tragt schon 1000 bis 2000 Volt Spannung. Aber es ist ja bekannt, 
daB diese Rohre trotz ihres schonen N amens weniger Isolierzwecken 
dienen, als der Moglichkeit, bereits isolierte Leitungen auswechselbar 
unter Putz zu betten. 

Von mittelhartem Isolierrohr zum Hartgummi, auch Ebonit genannt, 
ist nur ein Schritt. Es war oben schon erwahnt, daB der Unterschied 
zwischen Hartgummi und Weichgummi vornehmlich im groBeren Gehalt 
an Schwefel zu suchen ist. Der beste Hartgummi, der iiberhaupt 
herstellbar ist, besteht aus 75% bestem Paragummi und 25% Schwefel. 
Diese Mischung ergibt bei richtiger Vulkanisation ein Material, das 
sich in Stabform von 4 mm Durchmesser zu einer engen Schlinge von 
etwa 50 mm Durchmesser biegen laBt, ohne daB der Stab bricht; 
beim Loslassen streckt sich das Material wieder vollkommen zum 
glatten Stabe. 

J e nach dem Verwendungszweck und nach dem anzulegenden 
Preis werden dem Rohgummi Fiillstoffe zugesetzt. Diese Fiillstoffe 
bestehen hauptsachlich aus zu feinem Staub gemahlenen Hartgummi
abfall, aus regenerierten, das heiBt wieder plastischgemachten Weich
gummiabfallen, 01 und mit Schwefel gekochtem 01, sogenannten Faktis. 

Man unterscheidet beim Hartgummi die Plattenfabrikation, die 
Stab- und Rohrfabrikation und die Herstellung von Formstiicken. 

Zuerst zur Plattenfabrikation. Von der kalandrierten Gummirolle 
wird die PlattengroBe abgeschnitten und mit einer schweren Hand
walze auf geheiztem Tisch auf eine Zinnfolie fest aufgedriickt. Bei 
Plattenstarken bis zu 2 mm wird in derselben Weise eine Zinnfolie 
oben aufgedriickt. Bei starkeren Platten miissen erst soviele 1,5 bis 
2 mm starke Gummilagen aufeinander doubliert werden, bis die ge
wiinschte Starke herauskommt. Jede Lage fiir sich wird mit einem 
Losungsmittel sauber gereinigt und dann so vorsichtig auf die untere 
aufgedriickt, daB sich keinerlei Luftblasen bilden konnen. Auch die 
beiden Zinnfolien miissen fest auf dem Gummi haften, damit spater 
bei der Vulkanisation kein Wasser sich irgendwo eindrangen kann. 
Hieraus folgt, daB die Vulkanisation in Wasser geschieht, weil es 
hierbei moglich ist, die Temperatur langsamer ansteigen zu lassen, 
als es bei Damp£ geschehen kann und weil hierdurch ein gleich
maBigeres Fabrikat erzielt wird. In dem Vulkanisierkessel befindet 
sich ein eiserner Kasten, in den die rohen Platten eingelegt werden, 
und der dann mit Wasser angefiillt wird. Nachdem der Kessel ge-
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schlossen ist, laBt man Dampf hinein und den Dampfdruck ganz lang
sam auf 3 bis 5 Atm. steigen. Die Vulkanisation dauert je nach 
Qualitat 4 bis 12 Stunden. Nach der Beendigung der Vulkanisation 
werden die Platten von Zinn befreit, indem man an einer Ecke das 
Zinn abhebt und es mittels eines Stabes abrollt, wie den Deckel ciner 
Sardinenbuchse. Die Platten werden nun in einer geheizten hydrau
lischen Presse gerade gerichtet und in Salzsaure gebeizt, d. h. von der 
dunnen Zinnglanzschicht befreit. 

Die Hartgummi-Stab- und -Rohrfabrikation verwendet die gleichen 
Spritzmaschinen wie fUr Weichgummi (Abb. 8). Die Stabe bzw. Rohre 
werden beim Austreten aus der Spritzmaschine in meterlange Stucke 
geschnitten, die Rohre auf dem Innendurchmesser angepaBte Dorne 
gesteckt und in Talkum gelagert vulkanisiert. Nach dem Vulkani
sieren konnen die Stabe und Rohre in Spezialmaschinen genau auf 
MaB geschliffen und poliert werden. 

Die Herstellung von Formstucken geschieht in Stahlformen oder 
in Hartbleiformen. Die letzteren werden uber N ormalmodelle ge
gossen und auf der Unterflache glatt gefrast. Falls das PreBstUck 
Locher bekommen solI, mussen entsprechende Stahl- oder Bleikerne 
eingelegt werden. 

Das Gummimaterial wird, wie schon oben bemerkt, ebenfalls erst 
kalandriert und wenn notig doubliert oder gespritzt. Die vorberei
teten Mischgummistucke werden, ebenso wie die Formen, auf Warm
platten, die gleichzeitig als Arbeitstische dienen, vorgewarmt; dadurch 
wird das Material vollstandig weich und plastisch und laBt sich leicht 
in die Form hineindrucken; die zweite Formhalfte wird daruber ge
deckt und die Form unter einer kleinen Hand- oder hydraulischen 
Presse zusammengedruckt. 

3 bis 5 Formen werden mittels Spannbugel zusammengeschraubt 
und kommen in den Vulkanisierkessel. Die Teile werden nun 31/ 2 

bis 4 Stunden bei 138 bis 1500 entsprechend 3,5 bis 5 Atm. vulkani
siert. Bei bestimmter Zusammensetzung der Mischung ist es mog
lich, nur eine halbe Stunde zu vulkanisieren und die so vorvulkani
sierten Teile aus der Form herauszunehmen. Dies Verfahren hat den 
Vorteil, daB man die Form schneller wieder fur die nachste Pressung 
nutzbar machen kann. Derartige Teile sind noch nicht hart; sie 
werden jetzt entgratet und dann ohne Form in besonderen doppel
wandigen Vulkanisierkesseln, deren Innenraum mit sauerstoffarmer 
Luft gefUllt ist, wahrend 8 bis 9 Stunden nochmals vulkanisiert, wo
durch das StUck vollkommen hart wird. Durch Drehen, Schleifen 
und Polieren erlangt dann der PreBling seine fertige Gestalt. 

Wenn nun in die Formstiicke Metallteile eingepreBt werden sollen, 
so laBt sich dies leicht bewirken, sobald es moglich ist, dieselben so 
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zu fassen und festzulegen, daB sie sich beim Abpressen nieht ver
drehen, versehieben oder wegdrueken konnen. Diesem Umstand 
mussen die Konstrukteure besonders Reehnung tragen. Aueh soU bei 
den Metallteilen, je nachdem sie auf Zug, Drehung oder sonstwie 
beansprueht werden, uberlegt werden, ob der einzubettende Teil rund 
oder kantig sein oder mit Einfrasungen, Kerben, Kordierung, Langs
oder Querrillen versehen werden muB. 

Es ist aueh moglich, Metallteile unsichtbar fiir die AuBenwelt ein
zubetten. Es bedarf dann einer besonderen VorpreBform, in welehe 
das Metallteil dureh Rippen in riehtiger Lage gehalten wird. In der 
NachpreBform driieken sich dann die Nuten, die dureh die erwahnten 
Rippen entstanden sind, zu. 

Wie bereits erwahnt wurde, erhalt del' Hartgummi durch die Ver
sehiedenartigkeit seiner Zusatze bestimmte Eigenschaften, und zwar 
kann man dureh die Wahl der Zusatze z. B. die Warmebestandigkeit 
des Hartgummi in gewissen Grenzen steigern; man kann den Hart
gummi so einrichten, daB die iibersehlagenden Funken eines lnduk
tors keine leitende Brueke auf der Oberflache erzeugen; man kann 
ihn ferner so herstellen, daB er hart oder weniger hart, bis zur Leder
harte herunter, wird. Selbstverstandlieh sind von den Zusatzen auch 
die physikalisehen und ehemisehen Eigensehaften abhangig, aber aueh 
der Preisunterschied spielt eine bedeutende Rolle. 

Der bereits erwahnte beste Hartgummi aus 75% Paragummi und 
25% Sehwefel ist naturgemaB der teuerste. leh ubergehe die Zwischen
stufen und erwahne, daB ein immerhin fiir viele Zwecke noch brauch
barer Hartgummi aus regenerierten Altgummi, mit Zusatz von feinst
gemahlenem Hartgummistaub, Schwefel und einigen anderen Fiill
stoffen herstellbar ist, des sen Misehungspreis im Verhaltnis zur erst
genannten Primaqualitat wie 1: 4 steht. 

VOl' einer ganzen Reihe von J ahren braehte die Firma Traun 
Sohne, Hamburg, eine Gummimisehung auf den Markt, welche sie mit 
dem Namen "Eisengummi" belegte und zwar nicht etwa, weil das 
Material hart wie Eisen war, sondern weil es eine besonders gute Bin
dung mit Eisen hatte. 1m Laufe der Jahre ist dieses Material von 
allen Gummifabriken eingefiihrt worden und zwar in zwei Qualitaten, 
hart und lederhart. Die harte Qualitat hat den Vorzug groBerer Warme
bestandigkeit als Hartgummi, die lederharte Qualitat den einer groBeren 
meehanisehen Festigkeit. Diese Qualitat wird uberall da angewendet, 
wo das Material auf StoB oder Schlag stark beansprueht wird, z. B. 
fur die Aufhangeteile der StraBenbahn-Oberleitung und fUr die Licht
kupplungsstOpsel der StraBenbahn, die aueh dann nieht zerbreehen 
diirfen, wenn sie auf das StraBenpflaster fallen. Die Widerstandskraft 
des Ledergummis gegen Schlag ist derart groB, daB, wenn von einem 
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verpfuschten Bolzen das Isoliermaterial mit dem Hammer abgeschlagen 
werden soll, eher der Mann erlahmt oder der Hammer floten geht, als 
daB das Material zerspringt. Es bleibt nur ubrig, derartige Bolzen stark 
anzuwarmen und dann das Material unter der Presse abzuquetschen. 

Das spezifische Gewicht des besten Hartgummis betragt 1,15, das 
des minderwertigsten 1,4; bei Spezialqualitaten schwankt das spezi
fische Gewicht zwischen 1,3 und 2. 

Die Isolationsfahigkeit von Hartgummi, selbst der geringwertigsten 
Sorten, ist wesentlich hoher als die von gummifreien PreBmateralien 
und es betragt der Oberflachenwiderstand, gemessen auf einer FIache 
von 100 X 10 mm mit 1000 Volt Gleichstrom, uber 1 Million Megohm. 
V orauilsetzung hierbei ist, daB die Oberflache poliert oder wenigstens fein 
geschliffen ist. Beim Fehlen der Politur machen sich in der Oberflachen
isolation feuchtes Wetter oder feuchte Raume unter Umstanden sehr 
schnell und unangenehm bemerkbar. Der in jedem Gummi, besonders 
aber im Hartgummi vorhandene freie, d. h. durch die Vulkanisation nicht 
gebundene Schwefel bildet unter der Einwirkung des Sauerstoffs der 
Luft Schwefelsaure, so daB bei feuchtem Wetter die Oberflache leitend 
werden muB. Aber auch polierte Stucke werden durch diese Schwefel
saurebildung, besonders unter dem EinfluB des Sonnenlichts, im 
Laufe der Zeit verandert; sie werden stumpf, gelblich und grun, wenn 
sie nicht von Zeit zu Zeit, am besten mit Petroleum, gereinigt werden. 
In allerletzter Zeit scheint es gelungen zu sein, lichtbestandigen Hart· 
gummi herzustellen und es ist also Aussicht vorhanden, daB der groBe 
Mangel des Hartgummis, die Schwefelsaureabscheidung, sich vermeiden 
lassen wird. 

Die Durchlagsspannung liegt je nach der Qualitat zwischen 30 000 
und 15000 Volt pro mm. 

Die Dielektrizitatskonstante des Hartgummi liegt zwischen 2 und 3. 
Zum Vergleich nenne ich Hartpapier 3,4 bis 4,5, Porzellan 4,4 bis 6, 
Rein-Bakelit 6 bis 8, Glas 3 bis 9. 

Die Biegefestigkeit von Hartgummi schwankt je nach Qualitat zwischen 
1000 und 350 kg/cm2, die Schlagfestigkeit zwischen 23 und 4,2 cmkg/cm2. 

Die Bearbeitungsfahigkeit von Hartgummi ist abhangig vom Asche
gehalt des Materials. J e groBer der Aschegehalt des Hartgummis ist, 
desto mehr werden die Bearbeitungswerkzeuge angegriffen. Der Asche
gehalt der besten Qualitat betragt 0,4 % und der der minderwertigsten 
18% bis 20%. 

Hartgummi ware ein ideales Isoliermaterial, wenn seine Warme
bestandigkeit groBer und das Material feuersicher ware. Leider ist 
die Warmebestandigkeit, gemessen im Martens-Apparat nur 40 bis 55° C. 
Einige Spezialqualitaten lassen sich herstellen bis zu einer Warme
bestandigkeit von etwa 100°. 
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Hartgummi brennt mit stark ruBender Flamme und unter dem 
Lichtbogen bildet sich eine leitende Brucke, die auch nach dem Er
kalten leitet. Nur bei einer besonderen Abart des Hartgummis, dem 
Aternit der S.S.W. bzw. Stabilit der A.E.G. bzw. Isolast von Traun, 
leitet die Brucke nach dem Erkalten nicht. Dieses Material, dessen 
Warmebestandigkeit etwa 85° betragt,. ist jedoch nur fur einige Spezial
zwecke brauchbar. So wird eine Abart dieses Materials fur die Ver
teilerscheiben von Zundapparaten der Explosionsmotoren verwendet, 
bei denen es ganz besonders darauf ankommt, daB die Oberfiache 
isolierend bleibt, auch wenn, durch Staub, Feuchtigkeit und Schmutz 
eingeleitet, ein Uberschlag des etwa 10 mm langen Funkens eintritt. 

Die Bearbeitbarkeit dieses Materials ist schwierig, das Material ist 
nicht hochglanzpolierfahig. 

Hartgummi ist nicht hygroskopisch. Die Wasseraufnahme, selbst 
nach achttagigem Wassern, betragt nur einige Hundertstel Prozent. Reine 
Hartgummimaterialien sind bestandig gegen Alkali, Sauren und 01 bei 
Zimmertemperatur, der erwahnte lederharte Eisengummi nicht gegen 
Sauren und Aternit-, Stabilit- usw. -sorten, nur gegen 01. 

Es wurde bereits erwahnt, daB dem Hartgummi gemahlene Abfalle 
zugesetzt werden. Das Mahlen der Abfalle geschieht auf kraftig ge
bauten Walzen, ahnlich den Mischwalzen. Die Hartgummiabfallstucke 
mussen nach Qualitat sortiert werden und zwar hat guter Hartgummi 
einen mattglanzenden muscheligen Bruch; je glanzender der Bruch ist, 
urn so geringwertiger ist der Hartgummi; Eisengummibruch sieht grau 
und stumpf aus. Dasaus den Abfallen gewonnene feine Pulver wird 
zur Entfernung von Schmutz und Metall in Schlemmrinnen geschlemmt, 
getrocknet und mehrfach gesiebt und sieht dann aus wie Schokoladen
pulver. Fur die Herstellung von Formstucken, Stab en und Rohren 
ist der Zusatz von Hartgummistaub zu den Mischungen unbedingt 
erforderlich. 

Ein Spezialhartgummimaterial ist das Gummiasbest, auch Asbestonit, 
Vulkanasbest usw. benannt. Jede Gummimenge nimmt auf der Misch
walze nur eine bestimmte Menge Mineralstoffe auf und das, was man 
dem Eisengummi, dem Aternit davon beigegeben hat, ist wohl das 
:\Iaximum. AuBerdem ist es unm6glich, lange Asbestfaser zur Erhoh
ung der Festigkeit dem Material beizugeben, weil die Mischwalzen die 
Fasern vollstandig zerkleinern. Lost man aber den Rohkautschuk in 
Benzin auf, so kann man ihm viel mehr Fullstoffe, wie Asbestfaser, 
Asbestmehl, Kreide, Schwerspat und dergleichen zugeben. Das Mischen 
geschieht in einer Knetmaschine. Die schlammartige Masse wird auf 
Leinenunterlagen in einem Rahmen, je nach der gewunschten Starke 
von Hand ausgestrichen, dann zur Zuruckgewinnung des Benzins in 
einem Vakuumschrank getrocknet, sodann im Kalander auf richtige 
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Starke gewalzt und zum SchluB unter der heizbaren Presse vulkanisiert. 
Da die Mischung nur etwa 10 % Kautschuk enthalt, im iibrigen an
organische Fiillstoffe, so ist naturgemaB die Hitzebestandigkeit dieses 
Materials sehr groB und liegt zwischen 120 und 180°. Unvulkani
siertes Material wird vielfach als Dichtung fiir Mannlochdeckel an 
HeiBdampfkesseln benutzt; es vulkanisiert dann am Kessel selbst und 
bildet eine vorziigliche Dichtung, die allerdings beim Offnen des Kessels 
zerreiBt. Gummiasbest ist kaum entflammbar und brennt auch kaum 
weiter. Es ist also ein Zwischending zwischen dem im V ortrage des 
Herrn Dr. Biilteman erwahnten guten PreBmateralien und dem Hart
gummi. Die Bearbeitung macht durch die vielen Fiillstoffe und durch 
die Asbestfaser erhebliche Schwierigkeiten. 

Die Biegefestigkeit betragt 300 kg/cm2• Die Schlagbiegfestigkeit 
4,0 cmkg/cm2 , das spezifische Gewicht ist 2. Die Wasseraufnahme
fahigkeit betragt nach achttagigem Wassern 0,9 bis 1 %. Die Ober
flachenisolation betragt 30 000 Megohm, die Durchschlagsfestigkeit ist 
etwa 2000 Volt pro mm. Das Material ist bestandig gegen Alkali, 
Sauren und 01 bei Zimmertemperatur, es ist nicht lichtbogensicher. 

So viele Feinde das Hartgummimaterial, hauptsachlich im Kreise 
der Starkstromtechniker hat, es wird wohl kaum je verdrangt werden, 
denn die guten Eigenschaften: die hohe Isolation und die Bildsam
keit und Schmiegsamkeit machen es fiir viele Zwecke unersetzbar. 

Schon einigemal wurde die Verwendung von regeneriertem Alt
kautschuk erwahnt. Unter "Regenerieren" im weiteren Sinne versteht 
man das Wiederverwendbarmachen von vulkanisiertem Weichgummi, 
indem man demselben die Elastizitat nimmt und ihn wieder plastisch 
macht. Die alteste und einfachste Methode, die auch bereits bei der 
Herstellung von Isolierrohr erwahnt wurde, besteht im Kochen von 
Gummiabfallen, die frei von Stoffeinlagen sein miissen, mit 01. Das 01 
wirkt hierbei als Losemittel, wobei zu beriicksichtigen ist, daB Kautschuk 
bei 2000 C unter gleichzeitigem vollstandigem Zerfall vollkommen 
verfliissigt wird, der vulkanisierte Kautschuk in heiBem 01 - 120 bis 
1300 C - eine starke Quellung erleidet und in koloidale Losung geht. 
Als Regenerierung im engeren Sinne kann diese Methode aber nicht 
angesehen werden. 

Man unterscheidet im aIlgemeinen vier Arten der Regeneration: 
das Saureverfahren, 
das Alkaliverfahren, 
das Losungsverfahren, 
das mechanische Verfahren. 

Bei allen Verfahren kommt es neben dem Wiederplastischmachen und 
,der Entfernung des freien Schwefels - der an Kautschuk gebundene 
Schwefel kann nach keinem bis jetzt bekannten Verfahren entfernt 
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werden - vor allem darauf an, die bei den in gro13en Mengen an
fallenden alten Weichgummiabfiillen vorhandenen Gewebeeinlagen von 
dem Kautschuk zu scheiden. 

Bei dem Saure- und Alkaliverfahren wird das Gewebe durch che
mische Einwirkung zerstort und in wasserlosliche Form, in Hydro
zellulose oder deren Salze iibergefiihrt, die Kautschukmasse einschlie13-
lich des gro13ten Teils der Fiillstoffe bleibt ungelost zuriick. 

Beim Losungsverfahren wird der Kautschuk durch Behandlung 
mit entsprechenden Losemitteln bei gro13eren Warmegraden gelOst, 
die ungelosten Fiillstoffe und die Gewebe bleiben zuriick und konnen 
die letzteren noch nutzbar gemacht werden. 

Das mechanische Verfahren, das besonders wahrend des Krieges 
eine gro13ere Bedeutung erlangt hat, ist keine Regenerierung in vor
genanntem Sinne. Es beruht darauf, da13 die Abfalle - am besten 
solche ohne Stoffeinlagen - zu einem moglichst feinem Mehl ge
mahlen werden. Dieses Mehl wird dann auf mogIichst heiJ3en Walzen 
unter Zusatz von etwas Rohgummi plastiziert. Bei Abfallen mit Stoff
einlagen, z. B. Automobilreifen, wird das Mehl vor dem Plastizieren 
mittels eines Windsichters und mehrfacher Siebung von den Fasem 
der Stoffeinlagen mogIichst befreit, doch bleiben immer noch 15 bis 20 % 
Fasem im Kautschukmehl, wahrend an den 80 bis 85 % Fasern noch 
Kautschuk haftet. Fiir elektrotechnische Zwecke ist dieses Regenerat 
nicht geeignet. 

Beim Saureverfahren nach dem Amerikaner Mitchel werden die 
grob gemahlenen AbfaIle mit verdiinnter Schwefelsaure langere Zeit 
gekocht, wobei die Fasern zerstOrt und der Kautschuk etwas plasti
ziert wird. Nach einem Nachwaschen mit Sodalosung, um die Saure 
zu neutraIisieren, und sorgfaltigem Waschen auf der Waschwalze findet 
meist noch eine N achbehandlung mit hochgespanntem Dampf oder 
ein Kochen mit Sodalauge im Autoklaven bis 1500 C statt, wodurch 
eine geniigende Plastizitat erzielt wird. GriindIiches Auswaschen auf 
der Waschwalze, nachtragliches Trocknen im Vakuum oder im Helli
luftapparat und Auswalzen auf heiJ3er Mischwalze ergeben dann das 
fertige Regenerat in Platten. 

Bei dem Alkaliverfahren, das von dem Englander Marx angegeben 
wurde, werden die zerkleinerten faserhaltigen Abfalle im Autoklaven 
bei 140 bis 1750 mit 10 % Alkalilauge wahrend mehrerer Stunden 
gekocht. Mit der vollstandigen ZerstOrung der Faserstoffe findet hierbei 
eine gute Plastizierung der Kautschukmasse statt. Auch bei diesem 
Verfahren mu13 das erwahnte griindliche Waschen, Trocknen und Plasti
zieren auf der Walze zu Platten erfolgen. 

Das Alkaliverfahren ist dem Saureverfahren insofern iiberlegen, als 
Saure stets einen zersetzenden Einfiu13 auf Kautschuk ausiibt. Wenn 
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also die Saure nicht sorgIaltig und vollstandig aus dem Regenerat 
entfernt wird, leidet die Raltbarkeit der Regenerate, bzw. der damit 
hergestellten Waren ganz bedeutend. Spuren von Alkali uben im 
Gegensatz hierzu einen gunstigen EinfluB aus. 

Beim Losungsverfahren bestanden zunachst Schwierigkeiten darin, 
daB zum Losen des vulkanisierten Kautschuks in den bekannten Lose
mitteln hohe Temperaturen erforderlich waren, wobei bereits eine 
Depolymerisation des Kautschuks eintrat, wodurch derselbe weich und 
klebrig wurde. Bei Anwendung geeigneter Losemittel und Wahl der 
richtigen Temperatur ist es aber moglich, die Schwierigkeiten zu uber
winden, und gute und durchaus brauchbare Regenerate zu erzeugen. Die 
Vorteile des Losungsregenerats gegenuber den beiden vorgenannten sind: 

1. vollige Metallfreiheit, da die Metalle ebensowenig wie die Fasern 
in Losung gehen, 

2. Ruckgewinnung der Fasern, die zur Dachpappenfabrikation und 
anderem Verwendung finden konnen, 

3. die Abscheidung unge16ster Fullstoffe ist moglich. 
Die im Altgummi, z. B. Autoreifen, enthaltenen Metallteile von 

Kupfernieten, Messingscheiben werden zwar nach Moglichkeit aus
gesucht, doch zeigen sich nach dem Mahlen immer noch Splitterchen, 
die aus dem Saure- oder Alkaliregenerat durch Filterpressen. moglichst 
entfernt werden mussen, solI das Regenerat zu Isolationszwecken Ver
wendung finden. 

AIle Gummiware aus Regenerat oder starker Beimischung von 
Regenerat, selbst des best en, hat eine geringere Lebensdauer als Ware 
aus Rohkautschuk. Da Deutschland aber fur den Bezug von Roh
kautschuk vollig yom Ausland abhangig ist, sollten im Interesse einer 
gesunden V olkswirtschaft nach, Moglichkeit die im Lande vorhandenen 
Abfalle zu Regenerat und dieses zu solchen Gegenstanden verarbeitet 
werden, bei denen es auf eine viele Jahre wahrende Lebensdauer 
nicht ankommt. 

Wahrend des Krieges machte sich der Mangel an Rohkautschuk 
immer mehr fuhlbar und wenn auch aIle Gummifabriken und Kabel
werke lernten, dem Regenerat die besten Seiten abzugewinnen, so war 
doch eine schwer empfundene Lucke in dem Materialbereich genannter 
Industrien vorhanden, zumal Reer und Marine ungeheure Mengen 
Gummiwaren, in Form von Drahten und Kabeln, Autobereifung und 
Gasmasken, Akkumulatorenkasten fUr U-Boote und vielem anderen 
mehr, brauchte. Da gelang es gerade zur rechten Zeit, den kunst
lichen Kautschuk in gri:iBeren Mengen fabrikmaBig herzustellen. 

Bereits Ende des Jahres 1915 wurden die ersten Vereinbarungen 
seitens des Reichs auf Lieferung synthetischen Kautschuks, zunachst 
fur Rartgummizwecke, mit den Farbenfabriken vorm. Friedr. Blayer & Co. 
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in Elberfeld abgeschlossen, denen bald weitere Auftrage auf kiinst
lichen Kautschuk, der fUr Weichgummizwecke verwendbar war, soweit 
es nach dem damaligen Stand der Fabrikation moglich war, folgten. 
Die Farbenfabriken Bayer & Co. richteten eine neue Fabrik in Lever
kusen zur Herstellung des notigen Kautschukkohlenwasserstoffesein, 
die nach und nach zu einer Jahresleistung von 2000 Tonnen kiinst
lichen Kautschuks ausgebaut wurde. 

War dieser auch noch nicht fUr alle Zwecke verwendbar, so wurde 
dadurch doch Naturkautschuk frei, der fUr andere Fabrikate ver 
wendet werden konnte. 

Die fabrikationsmaBige Herstellung von synthetischem Kautschuk 
oder richtiger der Synthese kautschukahnlicher Stoffe, da es bisher 
nicht -gegliickt ist ein in seinen physikalischen Eigenschaften mit dem 
Rohkautschuk vollig iibereinstimmendes Erzeugnis zu erzielen, gelang 
erst im Anfang des Krieges, trotzdem es Geheimrat Harries und fast 
gleichzeitig Fritz Hoffmann, einem Chemiker der Farbenfabriken 
Bayer & Co. schon 1909 gelungen war, im Laboratorium kiinstlichen 
Kautschuk herzustellen. 

Es wurde oben schon darauf hingewiesen, daB Kautschuk sich bei 
Erhitzung auf mehr als 2000 C unter gleichzeitigem Zerfall vollkommen 
verfliissigt. Das Produkt der trocknen Destillation ist ein leicht
bewegliches 01, das sogenannte Kautschukol und ist ein je nach Art 
der Destillationsbedingungen schwankendes Gemisch von Kohlenwasser
'stoffen, die der Formel (CoHsh2 entsprechen und vorwiegend terpen
artige Verbindungen darstellen, die etwa 6 % "Isopren" enthalten. 
Isopren wird als Muttersubstanz des Kautschuks angesehen. 

C. P. Williams hat Isopren bereits 1860 aus dem Kautschukol 
isoliert und 1875 gelang es, Isopren zu Terpenen und kautschukartigen 
Produkten zu polymerisieren. 1882 endlich gelang es Tilden, Isopren 
synthetisch aus TerpentinOl herzustellen. 

Harries gelang es aus Isopren durch Anwendung von Essigsaure 
als Polymerisationsmittel Kautschuk zu gewinnen; Hoffmann gelangte 
durch Anwendung von Warme zum gleichen Ziel. 

Neben dem Isopren gelang" es auf demselben Wege auch aus dem 
Homologen des Isopren, den Methylisopren Kautschuk herzustellen. 
Der hohe Preis des Terpentins verhinderte in wirtschaftlicher Hinsicht 
die fabrikatorische Herstellung und wurde daher diese aus dem Methyl
isopren aufgenommen und durchgefiihrt, zumal die benotigten Roh
stoffe im Inland vorhanden waren und den Elberfelder Farbwerken 
reiche Erfahrungen aus der Vorkriegszeit zur Verfiigung standen. Der 
daraus gewonnene Kautschuk wurde mit dem N amen "Methylkautschuk" 
bezeichnet. 

Das zur Erzeugung des Methylisopren benotigte Azeton wurde allS 
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Kalziumkarbid durch tJberfuhrung des daraus erzeugten Azetylens in 
Essigsaure hergestellt. Der zweite benotigte Rohstoff ist das in Flitter
form zur Reduktion des Azetons erforderliche Aluminium, das eben
falls in Deutschland erzeugt wird. 

Zunachst wurden zwei Sorten Methylkautschuk hergestellt und 
zwar H-Kautschuk speziell fur Hartgummi und W-Kautschuk fur Weich
gummi; letzterer konnte aber erst in spaterer Zeit in groBeren Mengen 
hergestellt werden, daher muBte man auch fur Weichgummiwaren 
zunachst mit H-Kautschuk arbeiten. Der Unterschied in den beiden 
Kautschuksorten, die aus demselben Kautschuk·Kohlenwasserstoff ge
wonnen wurde, entsteht durch die verschiedene Behandlung des 
Methylisoprens wahrend der Polymerisation. Die Polymerisationszeit 
betragt fur H-Kautschuk etwa 3 Monate, fur W-Kautschuk etwa 
5 Monate. Der fertige H-Kautschuk bildet eine festzusammenhan
gende, schneeweiBe Masse und muB mit Werkzeugen aus den Poly
merisationsgefaBen maschinell entfernt werden. Der fertige W-Kaut
schuk ist ein helles, gallertartiges, zahes Produkt. Beide Sorten 
sind, da sie chemisch rein gewonnen werden, durch das Fehlen der 
Harze und EiweiBstoffe dem Verderben durch Oxydation viel mehr aus
gesetzt als der naturliche Kautschuk. Den Farbwerken Bayer & Co. 
gelang es, Konservierungsmittel zu finden, die gleich nach dem Ent
nehmen des Kautschuks aus den PolymerisationsgefaBen wahrend des 
Auswalzens zu Fellen zugemischt wurden. Trotzdem braunt sich der 
Methylkautschuk bald, wenn er nicht unter LuftabschluB gehalten" 
wird. Da der Methylkautschuk sehr trage vulkanisiert, muBte bei der 
Verarbeitung ein Vulkanisationsbeschleuniger, den Bayer & Co. als Vul
kazit auf den Markt bringen, zugesetzt werden. 

Wahrend des Krieges wurde Methylkautschuk in jeder Form, teils 
mit teils ohne Zusatz von Naturkautschuk oder Regenerat verwendet 
und zwar zu 

Hartgummi fur Akkumulatorenkasten, Antennenisolatoren, Ver
teilerscheiben zu Zundapparaten fur Flugzeug- und Auto
mobilmotoren, Zahnkautschuk und anderes; 

Weichgummi fur Vollgummireifen und Autodecken fur Kraft
wagen und Flugzeuge sowie fur Dichtungsrahmen; 

StreichlOsung fur Ballonstoffe, Taucheranzuge, Gasmasken, Gummi
asbestpackungen. 

Eine Hartgummiplatte aus 
100 Teilen H-Kautschuk, 50 Teilen Schwefel, 2,3 Teilen Vulkazit 

hat ein vorzugliches Aussehen und ist durchscheinend. 
Es wurde zum Vergleich eine solche aus 

100 Teilen Para mit 50 Teilen Schwefel 
hergestellt. 



Gummi, Guttapercha und Balata. 305 

Die Biegefestigkeit war bei beiden etwa 950 kg/cmz; 
" Schlagbiegefestigkeit 19,5 cmkg/cm2 bei Methylkautschuk, 

30 " "Parakautschuk. 
Warmebestandigkeit und elektrische Eigenschaften konnen als gleich 

bezeichnet werden. 
Beim Weichgummi stellten sich die Vergleichszahlen wie folgt dar: 

Paragummi im giinstigsten Mischungsverhaltnis: 
ZerreiBfestigkeit Bruchdehnung demnach Giitezahl 

96 kg/cm2 780% 75000 
Methylkautschuk im giinstigsten Mischungsverhaltnis: 

H-Kautschuk 93 kg/cm2 332% 32000 
W-Kautschuk 60 kg/cm2 514% 30000 

Setzt man Paramischung bei giinstigster Zusammensetzung und 
Vulkanisation auf 100kg/cm2 Festigkeit und 1000% Dehnung, so ist 
H-Kautschuk etwa 80% der Festigkeit, 30-38%} der Dehnung des 
W-Kautschuk " 50-58%" " 60-75% Parakautschuks. 
Bei heiden Sorten sind aber die Zahlen fiir die Verwendung als Iso· 
lationsmaterial fiir Kabel und Drahte reichlich hoch und haben sich 
keinerlei Anstande wahrend des Kriege8 gezeigt. tJbrigens machen die 
Weichgummimischungen aus Methylkautschuk mehr einen lederahn
lichen Eindruck, sind also nicht so elastisch wie Rohgummimischungen. 

Die dielektrischen Verluste waren 
bei 2000 Volt etwa um 13% 
" 4000" " ,,10% 
" 5000" " " 5% 

hoher als die entsprechenden Werte von Naturkautschuk, wobei allerdings 
zu beriicksichtigen ist, daB: sich Methylkautschuk nicht all e i n zu Kabel
mischungen verarbeiten lieB; es muBte vielmehr Regenerat zugesetzt 
werden, so daB auch dieses an der Verschlechterung schuld tragen kann. 

Die Durchschlagsfestigkeit von mit synthetischen Kautschuk herge
stellten Kabelgummimischungen war die gleiche wie die von Rohgummi
mischungen, wie iiberhaupt die Ahnlichkeit des kiinstlichen Kautschuks 
mit dem natiirlichen in elektrischer Beziehung in weit hoherem MaBe zum 
Ausdruck kommt als beim Vergleich der mechanischen Eigenschaften. 

Der Preis des Methylkautschuks ist nun aber leider ein so hoher, 
daB bei den vorher erwahnten billigen Rohgummipreisen eine Kon
kurrenz ausgeschlossen ist. Kostete doch wahrend des Krieges Methyl
kautschuk etwa A 40.00 und Para etwa Jr. 35.00. Bei den jetzt 
so sehr gestiegenen ArbeitslOhnen und Unkosten diirfte sich der Preis 
des Methylkautschuks noch hOher stellen. Die Farbwerke Bayer & Co. 
haben dem auch Rechnung getragen und die Fabrikation eingestellt .. 
Aber schon die Tatsache, daB es moglich ist, die Produktion des 
kiinstlichen Kautschuks mit einheimischen Rohstoffen auszufiihren; 

Sohering, lsoIierstoffe. 20 
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laSt es wiinschenswert erscheinen, die Arbeiten auf diesem Gebiet 
nicht ruhen zu lassen 1). 

Dem Kautschuk sehr ahnlich und im Anfang seines Bekannt
werdens sehr oft mit ihm verwechselt ist die Guttapercha. Die Gutta
perchagewaehse gedeihen nur zwischen dem 5. Grad nordlicher und 
dem 3. Grad siidlicher Breite, hauptsachlich auf den Malaischen Inseln, 
auf Sumatra, Borneo, Java und Neuguinea; sie gehoren zur Familie 
der Sapotaceen. In Tabelle 4 sind die hauptsachlichsten Pflanzen und 
die bekanntesten Handelsmarken angegeben. 

Familie 

Sapotaceen 

Tabell~ 4. Guttaperehapflanzen. 

Art 

Dichopsis oder 1 
Isonandra oder f Gutta 
Palaquium 

oblongifolium 
" pistulatum 

Payena Lerii 
Bassia Parkii 

Vorkommen 

Malacca, Singapor 

Sumatra, Malacca, Borneo 
Ceylon 
Sumatra, Malacca, Borneo 
Borneo, Ober-Guinea. 

Guttaperehasorten_ 
L Pahany, 5. Bolungan, 9. Siak, 
2. Sarawak, 6. Pontianak, 10. Sarpang, 
3. Landarkan, 7. Penang, 11. Maragulai, 
4. Banjersoh, 8. Banjermasin, 12. Djambi. 

Um den Latex zu gewinnen, wird leider noch heute fast iiberall 
Raubbau getrieben, indem die Baume gefallt werden; nur an wenigen 
Stell en ist man zu einer rationelleren Anzapfung der Baume iiber
gegangen. Der Guttaperchasaft befindet sich nicht nur wie der Gummi
latex nnter der Rinde, sondern anch in den BIattern nnd Zweigen_ 

Das Verfahren des malaisehen Sammlers besteht stets darin den 
Baum zu fallen, die Zweige abzutrennen und den ganzen Stamm 
entlang die Rinde in Abstanden von 30 bis 45 em ringformig zu 
durehschneiden. Der milchige Saft fiillt bald die in die Rinde ein
gesehnittenen Kerbe aus und gerinnt sehr rasch, worauf er abgekratzt 
und gesammelt wird. Bei minderwertigen Arten braucht der Saft 
langere Zeit zum Gerinnen und wird in Behaltern, die unter den 
Stamm gestellt werden, gesammelt. Der Saft wird dann in den Hiitten 
der Neger unter Zusatz von Wasser langsam gekocht, wodurch das 
Gerinnen der Guttapercha eintritt. 

Die Blatter und diinneren Zweige werden ebenfalls zerhaekt undgekoeht. 

1) pie Unterlagen fiir diesen ,Teil, den kiinstlichen Kautschuk betreffend, 
entnahm ich zum groBen Teil der Dissertation des Herrn Reg.-Rat Dr. Geisler, 
dem ichauch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank fiir Uberlassung 
seiner sehrausfiihrlichen Arbeit ausspreche. Die Geislersche Arbeit ist erschienen 
im Forschungsheft Nr. 250 des Vereins Deutscher Ingenieure. 
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Der Ertrag hangt sehr von der Baumart, der Zapfungsmethode 
und der Jahreszeit abo Wird der Baum gezapft ohne gefallt zu sein, 
flieBt der Saft viel langsamer und sparlicher und gerinnt schneller, so 
daB der Ertrag merklich geringer ist und ist dies eine der Ursachen, 
weshalb die Malaien die Baume zwecks Saftgewinnung fallen. Der 
Durchschnittsertrag eines ausgewachsenen Guttaperchabaumes betragt 
nur Ibis 4 kg und ist es daher nicht zu verwundern, daB die 
malaischen Sammler wie auch die chinesischen Handler durch Ver
mischung mit den Saften anderer Pflanzen Falschungen vornehmen. 

Abb. 10. Guttapercha-Waschmaschine. 

Abb. II. Guttapercha-Knetmasohine. 

Die Rohguttapercha muB wie Rohgummi vor Verwendung einer 
Reinigung unterzogen werden. Die rohen Stucke werden auf Schneid
maschinen in Scheiben geschnitten und gelangen dann auf mit Messern 
besetzte Trommeln, um zerkleinert zu werden. In kaltem Wasser 
wird die schwimmende Guttapercha von den schwereren Bestandteilen 
getrennt, dann in heiBem Wasser erweicht und zusammengeknetet. 
Diese Masse kommt in die Waschmaschine (Abb. 10). Dieselbe be
steht aus einem doppelten GuBgehause; in dem inneren Zylinder, in 
dem sich eine gewellte Walze dreht, wird das Material in heiBem 
Wasser gegen zwei Nocken geknetet; die Unreinigkeiten werden durch 
die Locher am Boden ausgeschieden. Dann kommt das Material in 
die Trockenknetmaschine (Abb. 11), die sehr ahnlich gebaut ist, nur 
daB der auBere GuBmantel £ehlt, und die Knetwalze kleiner ist. Von 
dieser Maschine kommt das Material auf Kalander, wo es zu Platten 
ausgewalzt wird. 

20* 
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Das wesentliche Merkmal, durch welches sich Guttapercha von 
Kautschuk unterscheidet, ist die Eigenschaft, beim Eintauchen in 
kochendes Wasser weich und plastisch zu werden, dann jedoch beim 
Abkuhlen jede ihr vorher gegebene Gestalt beizubehalten, hart aber 
nicht sprode wie andere Harze zu werden. 

Bei gewohnlicher Temperatur ist Guttapercha dicht, geschmeidig, 
sehr zah, aber wenig elastisch. Das spezifische Gewicht betragt 0,9 
bis 1,02. Bei 37 0 C fangt Guttapercha an zu erweichen und ist 
bei 66 0 C plastisch, kann geknetet und in jede beliebige Form ge
driickt werden. Bei 130 0 schmilzt sie. 

Guttapercha brennt hell und hinterlaBt einen leitenden Riickstand. 
Gegen Kalte ist sie nicht so empfindlich wie Kautschuk; sie konser
viert sich am besten in kaltem Wasser. In nassem Zustand den 
Sonnenstrahlen ausgesetzt wird sie briichig, verliert an Isolationsfahlg
keit und wird sogar leitend. Der spezifische Widerstand guter, ge
reinigter Guttapercha betragt 400 X 106 Megohm. 

Die Guttapercha hat besondere Bedeutung erlangt durch die Er
findung Werner Siemens, der kurz nach dem Auftauchen dieses Materials 
die wunderbaren plastischen Eigenschaften als geeignet fur Umhullungen 
von Leitungsdrahten erachtete. Nachdem 1843 Faraday die gute Iso
lationsfahigkeit feststellte, verlegte Siemens 1847 bereits eine mit Gutta
percha isolierte Telegraphenleitung von Berlin nach GroBbeeren. Zur 
Herstellung der Isolationshiille hatte er eine besondere Drahtum
pressungsmaschine erbaut, deren Konstruktion sich im groBen ganzen 
bis heute erhalten hat. Das Original befind~t sich im Reichspostmuseum. 

Der Apparat besteht aus einem Zylinder, in welchen die heiBe 
Guttapercha eingebracht ist und in dem ein Kolben mittels Schrauben
spindel, die mit Schnecke und Schneckenrad bewegt wird, vorwarts 
getrieben wird. Der Draht lauft durch die Mitte der Schraubenspindel, 
die Guttapercha wird, ahnlich wie beim Spritzen von Hart- und Weich
gummistaben durch eine Diise herausgedruckt und so als Mantel um 
den Draht herumgequetscht. 

Abb. 12 zeigt die schematische Darstellung einer Guttaperchar 
Drahtisoliermaschine. Von der Trommel d1 lauft der blanke Draht 
ab und durch den Zylinder c, der mit Guttapercha gefiillt ist, die 
unter dem Druok des Kolbens p steht, aus der Diise d tritt der um
preBte Draht heraus und geht zur Kiihlung durch ein Wasserbad. 
Zum SchluB wird der Draht auf Trommel fh. aufgewickelt. 

Wenig spater, 1849, wurde bereits das erste Unterseekabel, dessen 
Kupferleiter mit Guttapercha isoliert war, zwischen England und dem 
Kontinent verlegt. 

Die guten plastischen Eigenschaften gestatten die Verwendung der 
Guttapercha fiir viele Zwecke, bei denen Gummi schwierig anzuwenden 
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ist, zumal die Vulkanisation fortfallt. Man fertigt aus Guttapercha 
auBer der erwahnten Umhiillung von Leitungsdrahten fiir Untersee
kabel auch die Umpressung der Adern von Ziindschniiren fiir Spreng
zwecke, ferner Manschetten fUr hydraulische Pumpen und Pressen, 
Saurepumpen, Zylinder und Kolben, Matrizen fiir Galvanoplastik, 
Walzeniiberziige fUr Druckereien und viele Gegenstande fUr chirurgische 
Zwecke. Allgemein bekannt ist das Guttaperchapapier, dies ist ganz 
diinn gewalzte Guttapercha. Auch bei dem bekannten RiBbeklebemittel 
fiir Stoffe: "Flicke mit Hitze" bildet Guttaperchapapier das Klebemittel. 

T 

Abb. 12. Guttaperoba-Bedeckungsmasobine 
ftir Driibte. 

Wie die Guttapercha bei ihrem ersten Bekanntwerden fiir Kautschuk 
gehalten und mit diesem vielfach verwechselt wurde, ist es der Balata 
bei ihrem ersten Auffinden ergangen. Die Balata ist, wie die Gutta
percha, der eingetrocknete Milchsaft von einigen Pflanzen aus der 
Familie der Sapotaceen, und zwar der <rattung der Mimusops und 
Chrysophillum. Die Tabelle 5 gibt einige Balatapflanzen und die 
handelsiibliche Bezeichnung an. . 

Tabelle 5. Balatapflanzen. 
I 

Familie Art I I Vorkommen 

Sapotaceen Mimusops Balata Franzosisch-, Englisch- u. Hollan-
disch-Guayana, Antillen, Brasi-

;
'en, Costa Rica 

glob?sa V nezuela 
"speclOsa Br silien, Angola, Abessinien, 

Chrysophyllum ramiflorum N~u-Siid-Wales, Queensland, 
Mjdagaskar, Mauritius-Inseln. 

BalatasortenJ 
Blatt Balata, Block Balata: ! Venezuela. 

Block Balata: Zentral-Amerika. 

Zur Gewinnung des Latex geniigt e~ nicht, Einschnitte in die 
Rinde zu machen, weil der Milchsaft sehr dick ist und so schnell 
gerinnt, daB die Einschnitte bald verstopft sein wiirden. In Venezuela 
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sagten daher die Sammler die Baume einfach ab und lieBen den Saft 
ablaufen. Man gewann aus alten Baumen nur 3 bis 6 kg Balata. 
Dann wandte man Handpressen an, durch welche die Rinde des ge
fallten Baumes einem starken Druck ausgesetzt wurde und gewann 
so aus groBen Baumen 100 bis 150 kg Balata. Dieser Raubbau wird 
nur noch vereinzelt betrieben, meist werden die Baume jetzt so gezapft, 
daB man die Rinde in Streifen bis zum Cambium abschalt, ohne den 
Bast zu verletzen, damit die Wunde wieder zuheilt. Die Zwischen
streifen bleiben unverletzt bis zur nachsten Ernte. Der Latex wird 
in flache Schalen gegossen, das Wasser verdunstet und auf der Ober
flache bilden sich dicke Balatahaute, die an der Luft getrocknet werden. 

Rohbalata ist grau, braun oder weiBrotlich, mit dunkleren Flecken 
und Adern und fiihlt sich seifig an. Die Bearbeitung der Rohbalata 
ist die gleiche wie von Guttapercha und erfolgt in gleichen Apparaten. 

Der Hauptunterschied zwischen Guttapercha und Balata zeigt sich 
durch die Beeinflussung beider Produkte durch die atmospharische 
Luft. Wahrend Guttapercha unter der Einwirkung von Luft und Licht 
bald hart und briichig wird, bleibt Balata unverandert. Bei gewohn
Hcher Temperatur ist Balata weicher als Guttapercha. Das spezifische 
Gewicht ist 1,05; bei etwa 50 0 C laBt sich Balata beliebig formen. 

Als Isolationsmaterial ist Balata unvermischt wenig geeignet. Sie 
wird jedoch der Guttapercha, wie auch dem Kautschuk in geringem 
Prozentsatz beigemischt und gibt dies en dadurch gewisse schatz ens
werte Eigenschaften. Unvermischte Balata wird vorzugsweise zu Treib
riemen verarbeitet, aber auch zu Matrizen fiir Galvanoplastik, zu 
SchweiBblattern und zu chirurgischen Gegenstanden. 

Nicht erschopfend konnte das groBe Gebiet: Gummi, Guttapercha 
und Balata behandelt werden, doch wird die Darstellung die Herren 
Konstrukteure und Betriebsingenieure anregen, stets das richtige 
Material an dem ihm zukommenden Platz zu verwenden. 
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VII. "Cellon"-Lacke 
als elektrotechnische Isoliermaterialien. 

Von A. Eichengriin. 

Bekanntlich spielt die Zellulose in der Isolationstechnik eine groBe 
Rolle und hat insbesondere wahrend des Krieges, infolge des Mangels 
an edleren Isoliermaterialien neben den bereits gebrauchlichen Anwen
dungsweisen: Baumwollumspinnung, PreBspan, Vulkanfibre, in Form 
der Papier-, Papierband- und Papiergarnisolierung besondere Bedeutung 
erlangt, die sie auch nicht mehr verlieren diirfte. Das Gleiche gilt 
von einigen Derivaten der Zellulose, namlich von den plastischen 
Massen und deren Losungen, welche aus der Azetylzellulose, einem 
Produkt gewonnen werden, das durch die Einwirkung von Essigsaure
Anhydrid auf Zellulose entsteht. Auch die Azetylzellulose, welche 
schon zu Anfang dieses Jahrhunderts als Isolationsstoff empfohlen 
worden ist, hat als solcher erst groBere Bedeutung wahrend des Krieges 
erlangt, als man gezwungen war, sich nach Streckungsmitteln oder 
Ersatz der altbewahrten und altgewohnten Isoliermaterialien um
zusehen, und sich eingehender mit den bereits vorhandenen aber wenig 
beachteten odeI' gar miBachteten Ersatzprodukten zu beschaftigen. 
Wie es so vielfach ging, ist es auch bei der Azetylzellulose gegangen: 
das Ersatzprodukt hat sich nicht nur als LiickenbiiBer erwiesen, dem 
man sobald wie moglich wieder den Abschied gab, sondel'll hat wert
volle Eigenschaften underwiinschte Besonderheiten gezeigt, die es in 
vielen Fallen; .auch fUr N achkriegszeit, vollkommen unentbehrlich ge
macht, um ihm eine dauel'llde Verwendung gesichert haben. Der 
Grund hierfiir liegt vor allem darin, daB die Azetylzellulose vollkom
men andere Eigenschaften, insbesondere auch ein ganz anderes che
misches Verhalten besitzt, wie die bisher iiblichen fiir die gleichen 
Anwendungsgebiete benutzten Stoffe und daB diese besonderen Eigen
schaften naturgemaB fUr besondere FaIle von groBem Werte waren und 
unter Umstanden sogar die MogIichkeit boten, eine langst empfundene 
Liicke auszufiiIlen. 

Ich erinnere beispielsweise an die hochst unangenehme und storende 
Eigenschaft der Mineralole und insbesondere der Harzole, aIle Lack
schichten und Isolierschichten anzugreifen. F. Frank S. 354 be-
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zeichnet als einzige Lacke, welche dieser Einwirkung widerstanden, die 
Bakelitlacke und die "Cellon"-Lacke. 

Die "Cellon"-Lacke bilden nun diejenige Anwendungsform, in wel
cher die Azetylzellulose ihre groBte Bedeutung als Isoliermaterial er
langt hat und diese sollen das Hauptthema meines Vortrages bilden; 
doch will ich, des besseren Verstandnisses wegen, die Entwicklungs
geschichte und die Entstehung der Azetylzellulose, sowie die ·Fabri
kation der plastischen Massen aus Celluloseestern etwas eingehender 
schildern. 

Die typische am meisten bekannte und wirtschaftlich bedeutsamste 
plastische Masse ist das Zelluloid, jenes eigenartige Produkt, welches 
gewissermaBen eine gebandigte, ihrer Explosivitat beraubte, SchieB
baumwolle darstellt und welches seiner hervorragenden Eigenschaften, 
seiner groBen Festigkeit, Zahigkeit, Bearbeitungsfahigkeit und seines 
Isolationsvermogens wegen einen ganz vorziiglichen Isolationsstoff bil
den wiirde, wenn es nicht so auBerordentlich feuergefahrlich ware. 
Das Zelluloid wird hergestellt aus Nitrozellulose und zwar aus einer 
bestimmten Nitrierungsstufe der Zellulose, welche als Kollodiumwolle 
bezeichnet wird und welche zwar nicht die hohe Sprengwirkung der 
eigentlichen SchieBbaumwolle besitzt, aber doch ein starker Explosiv
korper ist, der durch Initialziindung explodiert, bei offener Ziindung 
iiberaus schnell verbrennt, d. h. verpufft. Durch tJberfiihrung in gela
tinose Form durch Behandlung mit Kampfer und einem Losungs
mittel, entsteht das Zelluloid, welches eigentlich· eine starre Losung 
von SchieBbaumwolle in Kampfer dargestellt und dieses gibt schon 
bei einem Kampfergehalt von nur 30% der angewandten Nitro
zellulose vollkommen veranderte Eigenschaften. Es ist eine plastische, 
biegsame, auBerordentlich feste Masse, welche in Scheiben, Tafeln, Platten, 
Rohren und Stab en hergestellt werden kann und sich in jeglicher 
Weise mechanisch bearbeiten, vor allem aber auch in der Warme 
ziehen oder zu Hohlkorpern ausblasen laBt. Da es sich auBerdem 
leicht kleben laBt, wiirde das Zelluloid einen vorziiglichen Isolierstoff 
bilden, und beispielsweise dem Hartgummi in vielen Fallen vorzuziehen 
sein, insbesondere infolge seiner leichteren Verarbeitungsweise, wenn 
nicht seine groBe Brennbarkeit ein uniiberwindliches Hindernis bil
dete. Dies um so mehr, als seine Brennbarkeit noch groBer ist als 
diejenige der SchieBbaumwolle. Zwar ist Zelluloid, wie schon gesagt, 
nicht mehr explosibel, dafiir gibt es jedoch eine viel starkere und 
heiBere Flamme wie die SchieBbaumwolle und entwickelt hierbei er
hebliche Mengen erstickender, giftiger und ihrerseits wieder explosibler 
Dampfe. 

Es ist deshalb verstandlich, daB das Zelluloid als eigentliches Iso
lationsmaterial iiberhaupt keine Anwendung gefunden hat und daB 
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seine Verwendungsgebiete fUr allgemeine elektrotechnische Zwecke 
relativ beschrankt sind. Das wichtigste Anwendungsgebiet, fiir welches 
es zufolge seiner groBen Saurebestandigkeit besonders geeignet ist, 
diirfte die Herstellung von Akkumulatorenkasten sein, fiir welche es 
das einzige durchsichtige Material neb en dem zerbrechlichen Glas bi!
det. Daneben kommen insbesondere Apparatenteile in Frage, wie 
Hormuscheln, Sprechtrichter, Kurbeln und vor aHem die Stopsel und 
Druckknopfe del' Telephone und Schalteinrichtungen, fUr welche 
Zelluloid insbesondere gegeniiber dem schwarzen Hartgummi die Mog
lichkeit bot, beliebige Farbungen in weiB, rot, grau usw. herzusteHen. 

Aber es leuchtet ein, daB auch fUr diese Verwendungszwecke die 
Feuergefahrlichkeit des ZeHuloids bedenklich ist, da beispielsweise ein 
Telephontrichter schon durch die Zigarre odeI' Zigarette des Sprechen
den in Brand gesteckt werden kann. Infolgedessen sind auch die Post
verwaltungen insbesondere fiir die Fernsprechamter vielfach zum Ersatz 
des Zelluloids durch andere Materialien wie Galalith, Vulkanfibre und 
VOl' allem Cellon iibergegangen. 

Das Cellon ist seinem auBeren .Ansehen, seiner Eigenschaften, 
seiner Verarbeitungsweise und seinen Anwendungsgebieten nach eben
falls als ein Zelluloid anzusprechen. Als eine besondere Art des 
ZeHuloids, etwas weniger hart, etwas biegsamer und vor allem voll
kommen ungefahrlich, denn es brennt iiberhaupt nicht odeI' in einzelnen 
Qualitaten nul' wie etwa Holz und entwickelt keinerlei, insbesondere 
keine gesundheitsschadlichen odeI' explosiven Dampfe. In Wirklichkeit 
hat jedoch das Cellon in bezug auf HersteHung und Zusammensetzung 
mit dem Zelluloid nichts gemein, es enthalt weder Nitrozellulose noch 
Kampfer, noch wird es wie Zelluloid durch Gelatinierung mit Alkohol
Ather odeI' mit Alkohol-Kampfer hergestellt, noch verhalt es sich in 
bezug auf seine chemischen Eigenschaften insbesondere auf seine 
Loslichkeit wie Zelluloid.- Es ist ein aus Azetylzellulose und Kampfer
ersatzmitteln hergestelltes zelluloidahnliches, zelluloidartiges abel' trotz
dem von Zelluloid verschiedenes Material. Del' Grund hierfUr liegt 
VOl' aHem in den von del' Nitrozellulose durchaus abweichenden Eigen
schaften del' Azetylzellulose und VOl' aHem derjenigen Azetylierungs
stufe, welche fUr CeHonfabrikation allein in Frage kommt. 

Es gibt namlich verschiedenartige Azetylzellulosen von durchaus 
verschiedenartigen Eigenschaften, deren Hauptreprasentanten das schon 
seit Mitte der 90er Jahre bekannte Zellulosetriazetat (die sogenannte 
chloroformlosliche Azetylzellulose) und die im Jahre 1905 von dem 
Amerikaner Miles einerseits, und unabhangig hiervon von mil' in Ge
meinschaft mit Dr. Becker und Dr. Guntrum andererseits nach vonein
ander verschiedenen Verfahren hergestellten azetonloslichen Zellulose
Hydroazetate. (Cellit del' Farbenfabriken vorm. Friedl'. Bayer & Co.) 
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Das primare Zellulosetriazetat entsteht aus Zellulose durch Einwirkung 
von Essigsaureanhydrid in Gegenwart von Eisessig und einer Kontakt
substanz, als welche Schwefelsaure, Phosphorsaure, saure Salze und 
saureabspaltende organische Verbindungen wie beispielsweise Dialkyl
sulfate hauptsachlich in Frage kommen. LaBt man ein derartiges 
Azetylierungsgemisch auf Zellulose einwirken, so geht dieselbe in Lo
sung iiber und aus dieser scheidet sich beim Verdiinnen mit Wasser, das 
neue Produkt in Flocken aus. Das Letztere besteht nicht immer aus 
reinem Triazetat, denn je nach der eingehaltenen Temperatur, der 
Einwirkungsdauer, der Art und Menge des Katalysators entstehen die 
verschiedenartigsten Zwischenstufen. Diese haben wieder ganz ver
schiedene Eigenschaften, vor allem ist ihre Haltbarkeit, d. h. die feste 
Bindung des Essigsaurerestes eine sehr verschiedene. Manche spalten 
in feuchter Atmosphare - insbesondere beim Lagern - schon Essig
saure ab, manche erst bei Einwirkung von Wasser, einzelne reagieren 
an sich sauer, insbesondere die sogenannten Sulfoazetate, welche auGer 
der Essigsaure- noch Schwefelsauregruppen gebunden enthalten, und 
es liegt als Endprodukt der Azetylierung vielfach ein Gemisch dieser 
verschiedenen Stufen vor. lch erwahne dies ausdriicklich, weil diese 
Tatsache fiir die Verwendung der Acetylzellulose fUr elektrotechnische 
Zwecke hinderlich gewesen ist. 

Das Zellulosetriazetat ist praktisch nur in Chloroform loslich; alle 
iibrigen Losungsmittel sind atzend oder giftig und kommen deshalb 
technisch nicht in Frage. In Chloroformlosung ist das Triazetat infolge 
seines hervorragenden lsolationsvermogens vielfach als lsolierstoff be
nutzt worden, insbesondere durch die General Electric Company und 
auch durch einige deutsche Gesellschaften, insbesondere durch die 
AEG. und zwar zur Herstellung isolierter Drahte, . der sogenannten 
Azetatdrahte. Die Drahte wurden durch eine Chloroformlosung von 
Triazetat hindurchgefUhrt und dann zum langsamen Trocknen senkrecht, 
etwa 10m hoch geleitet in eigens hierzu konstruierten Tiirmen, um 
eine Blasen- und Knotenbildung beim Trocknen zu verhindern. Diesen 
Versuchen ist viel Zeit und Geld geopfert worden, sie fiihrten jedoch 
zu einem vollen MiBerfolge, da die Azetatisolierung nach einiger Zeit 
vollkommen briichig wurde und abblatterte. Dies war nicht iiber
raschend, sondern durch die Eigenschaften des Triazetates gegeben. 

Verdunstet man namlich die Losung eines Triazetates in Chloroform 
auf einer Glasplatte, so entsteht eine schone, klare und biegsame 
Folie, wie sie ahnlich beim Verdunsten einer Kollodiumlosung erhalten 
wird. Trocknet diese Folie aber langere Zeit an der Luft, so wird 
sie nach einigen Wochen vollkommen briichig. Noch schneller tritt 
diese Erscheinung auf, wenn man die Folie in der Warme trocknet, 
da sie dann schon nach wenigen Stun den, niimlich sobald die letzten 
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Reste Losungsmittel ausgetrieben sind, briichig werden kann. Der 
gegebene Weg - ebenso wie bei der Nitrozellulose- durch Zusatz von 
Kampfer die Briichigkeit aufzuheben und Plastizitat zu erzeugen, fiihrte 
zu keinem Erfolg; da weder mit Kampfer noch mit Kampferersatz
mitteln aus Triazetat ein wirklich plastisches bzw. plastisch bleiben
des Material erzeugt wurde; im Gegenteil, es wurde in manchen Fallen 
die Briichigkeit noch erhoht, wie dies beispielsweise beim Zusatz von 
Rizinusol der Fall war, welches bekanntlich Schichten aus Nitrozellulose 
bzw. Zelluloid oder Kollodium weich und geschmeidig macht, der 
Azetylzellulose aber die Briichigkeit von Glas verleiht. Es ist um so 
mehr verstandlich, daB das Triazetat sich unter diesen Umstanden 
als Isoliermaterial nicht bewahrte, als, wie oben erwahnt, die Fabrika
tion eines stabilen, nicht Essigsaure abspaltenden Triazetates kaum 
moglich war, so daB die beiden groBten Fehler einer Drahtisolierung: 
Brechen der Schicht und Griinspanbildung geradezu unvermeidlich waren. 

Diese MiBerfolge haben nicht nur dazu gefiihrt, die Verwendung 
von Zellulosetriazetat als Isoliermaterial vollkommen aufzugeben, son
dern auch ein derartiges Vorurteil gegen Azetylzellulose geschaffen, 
daB deren Verwendung seitens vieler Firmen auch dann noch abgelehnt 
wurde, als es gelungen war, die Fehler vollkommen zu beseitigen. 

Diese Beseitigung ist erst dadurch moglich geworden, daB an Stelle 
des unstabilen, primaren Zellulose-Triazetates die absolut stabile, d. h. 
Essigsaure nicht abspaltende und sich auch in feuchter Atmosphare nicht 
verandernde azetonlOsliche Azetylzellulose, das Zellulose-Hydroazetat, 
welches ich bereits erwahnt habe, als Isolierstoff angewandt wurde. 

Diese neue Azetylierungsstufe der Zellulose ist von dem friiher 
angewandten chloroformloslichen Triazetat so verschieden, wie etwa 
die zu photographischen Zwecken benutzte Kollodiumwolle von rauch
losem Pulver. Wie diese beiden Produkte zwei in ihren Eigenschaften 
vollkommen verschiedene Nitrierungsstufen darstellen, so bilden die 
chloroformloslichen und azetonloslichen Azetylzellulosen zwei vonein
einander vollkommen verschiedene Azetylierungsstufen der Zellulose. 
Die azetonlosliche Az;etylzellulose ist in ganz anderen neutral reagie
renden, nicht giftigen und nicht atzenden Losungsmitteln lOslich. 1st, 
wie bereits erwahnt, vollkommen stabil und besitzt im Gegensatz zur 
chloroformlOslichen Azetylzellulose die Eigenschaft, mit verschiedenen 
Erweichungsmitteln plastische Massen oder dehnbare, nicht briichig 
werdende Schichten zu geben, ahnlich, wie dies Kollodiumwolle mit 
Kampfer vermag. Da die beim Verdunsten der Losung der azeton
loslichen Azetylzellulose zuriickbleibenden Schichten absolut wasser
fest, olfest, schwer brennbar und hoch isolierend waren, war durch 
die Verwendung der neuen Azetyl-Hydrozellulose an Stelle des friiher 
benutzten Zellulose-Triazetates ein brauchbarer Isolierstoff gegeben, 
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welcher die Fehler der chloroformloslichen Azelylzellulose nicht mehr 
besaB. 1m Anfangetrat allerdings die Verwendung des neuen Produktes 
fiir die Elektrotechnik in den Hintergrund. Die Azetylzellulose diente 
zuerst fiir die Herstellung unbrennbarer Kinofilms: des Cellitfilms Bayer 
und dann in der Hauptsache zur Herstellung des unbrennbaren Zellu
loids, des Cellons. Die Herstellung dieses Produktes beruhte auf einer 
hochst eigenartigen Reaktion, zu deren Verstandnis ich nochmals auf 
die Zelluloidfabrikation zuriickkommen muB. Bei der letzteren wird 
Nitrozellulose mit Kampfer und einem Losungsmittel mechanisch ver
knetet. Hierbe~ bildet sich eine homogene Paste, welche plattenformig 
ausgewalzt wird. Die Platten werden aufeinander gelegt; in einer hy
draulischen Presse unter Erwarmung zusammengepreBt, so daB sie mit
einander verschmelzen und einen einheitlichen Block bilden, der aus 
einer Masse besteht, die vollkommen einer erstarrten Gelatine gleicht. 
Man nennt diesen Vorgang deshalb auch das Gelatinieren der Nitrozellu
lose. In diesem gelatinosen Zustande wird das Zelluloid dann weiter 
verarbeitet, mittels eines automatischen Hobels in diinne Blatter, oder 
dicke Platten, oder in Stabe geschnitten oder zu Rohren gepreBt. Dann 
wird das Losung8mittel durch langsames Trocknen entfernt, wodurch 
die Masse aus dem gelatinosen Zustand in den der starren Losung iiber
gefiihrt wird, was infolge der langsamen Verdunstung aus dem Inneren 
heraus je nach der Dicke der Platten Tage, Wochen oder Monate dauert. 

Beim Cellon lagen die Verhaltnisse ungiinstiger, denn die Azetyl
zellulose gibt zwar mit Kampferersatzmitteln plastische Schichten, 
wenn man die Losungen ausgieBt und trocknen laBt, aber nur bis zu 
einer Schichtdicke von etwa 1/2 mm. Bei groBerer Starke erstarrt die 
Losung auf der Oberfiache, wahrend sie im Innern noch vollkommen 
Hiissig bleibt, die Losungsmittel konnen nicht vollstandig entweichen 
und es bilden sich bei der geringsten Erwarmung BIasen. Es kann 
zwar statt einer Hiissigen Losung eine Paste erzeugt werden, diese laBt 
sich aber nicht auswalzen und zu Blocken formen, da sie klebrig bleibt 
und nicht gelatiniert. lch habe dann ein ganz eigenartiges Verhalten der 
Azetylzellulose konstatiert, welches die Grundlage der ganzen Fabri
kation des Cellons und der "Cellon"-Lacke bildet. Die azetonlOsliche 
Azetylzellulose ist vollkommen unlOslich in Alkohol, sie ist ebenso un
loslich in Benzol. Selbst wenn man die Fliissigkeiten erhitzt, geht keine 
Spur in Losung, auch in einer Mischung von Alkohol-Benzol ist die 
Azetylzellulose in der KlUte vollkommen unloslich. Erhitzt man aber 
diese Mischung, so geht die Azetylzellulose augenblicklich in Losung, 
aus der sie sich beim Erkalten in N adeln wieder ausscheidet. Setzt 
man hingegen vor der Ausscheidung, d. h. vor dem Erkalten ein 
Kampferersatzmittel hinzu, so erstarrt das Ganze zu einer gelatinosen 
Masse. Hierdurch war die Fabrikation des Cellons nach dem gleichen 
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Verfahren und mit den gleichen maschinellen Einrichtungen wie das 
Zelluloid gegeben, und diesel be wird seit etwa 10 Jahren im GroBen 
ausgefiihrt. 

Das Cellon hat, wie schon gesagt, im allgemeinen die gleichen 
Eigenschaften wie das Zelluloid. Es wird in den gleichen Qualitaten 
und Farbungen und zu den gleichen Zwecken wie Zelluloid hergestellt 
und auch in der gleichen Weise bearbeitet, insbesondere auch wie 
dieses gezogen und geblasen. Sein Hauptunterschied gegen Zelluloid 
besteht in der geringen Brennbarkeit, die evident wird, wenn man 
beispielsweise zwei Streifen Cellon und Zelluloid gemeinschaftlich am 
unteren Ende anziindet, oder etwa zwei Puppen aus den beiden 
Materialien mit Papier umhiillt und dieses in Brand setzt. 1m Augen
blick sind diejenigen aus Zelluloid verschwunden, die aus Cellon je
doch unversehrt. Allerdings ist nicht jede Cellonqualitat unbrennbar. 
Reines Cellon, insbesondere die glasklaren Scheib en, wie sie fiir Auto
mobile, Flugzeuge, Zeppeline und zu vielen technischen Zwecken in 
der Elektrotechnik als Bedeckungs- und Bezeichnungsl:lchilder benutzt 
werden, sind praktisch unbrennbar; je nach dem Hartegrade der be
treffenden Cellonqualitat ziindet die Flamme iiberhaupt nicht oder es 
bildet sich eine kleine Flamme am Rande, welche von selbst wieder 
erlischt. Die Brennbarkeit ist in keinem FaIle groBer, wie etwa die
jenige des Hartgummis. 

Die Anwendungsgebiete des festen Cellons sind so auBerordentlich 
mannigfach, daB von einer Aufzahlung derselben abgesehen werden 
muB. Es sei nur speziell erwahnt, daB dasselbe als transparente Scheibe 
wahrend des Krieges Anwendung gefunden hat fiir Zwecke, bei denen 
es nicht nur einen Ersatz bildete, sondern fUr welche iiberhaupt kein 
anderes ungefahrliches Material vorhanden war, wie beispielsweise die 
Windschutzscheiben der Fliegersitze in den Flugzeugen (siehe Abb. 1) 
und der Zeppelingondeln (Abb. 2) und vor allem die Gasmaskenbrillen
gIaser Unserer Heere sowie derjenigen der Verbiindeten. 

Die eigentlichen elektrotechnischen Anwendungsgebiete 
sind hauptsachlich diejenigen, bei welchen die Brennbarkeit des Zellu
loids des sen Verwendung verbietet oder unzweckmaBig erscheinen liBt, 
also insbesondere Telephonstopsel, Trichter, Tasten, Bezeichnungs
schilder, Schaltbretter, Griffe, Hebel und Knopfe aller Art. Sehr viel
fach wird Cellon an Stelle von Hartgummi beim Bau elektrischer 
Apparate benutzt, da ja seine leichte Verarbeitungs- und Klebefahigkeit 
hier von V orteil ist, ferner im Signalwesen und bei den Lampen der 
elektrischen Bahnen in Form von roten, griinen und andersfarbigen 
Scheib en. 

Die Durchschlagsfestigkeit des Zellons hangt nicht nur von 
der Dicke der Platten ab, sondern auch von der Harte und von 
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der Zusammensetzung des Cellons. Je weicher und biegsamer die 
Cellon platte ist, desto geringer ist ihr Isolationsvermogen, je harter, 

Abb. 1. Flugzeugfiihrersitz mit "Cellon"-Scheiben. 

desto groBer ist die Durchschlagsfestigkeit. Die besten Werte gibt ein 
speziell fur elektrotechnische Zwecke ausgearbeitetes Material, das 

Abb_ 2. "Zeppelin" mit "Cellon"-Fenstern und mit "Cellon"-Flugzeuglack 
gespannter Hiille. 

"Hartcellon"_ Dasselbe ertrug im Durchschnitt bei einer Platten
starke von 1 mm eine Durchschlagsspannung von 19900 Volt, bei 
1,5 mm 24100 Volt, bei 2 mm 24750 Volt. 
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Ganz analog liegen die VerhlUtnisse bei den "Cellon"-Lacken, 
den wichtigsten aus Azetylzellulose hergestellten Isolierstoffen, denn 
die "Cellon"-Lacke stellen an sich nichts anderes dar, als Losungen 
des festen Cellons, welche beim Verdunsten zusammenhangende, film
artige Schichten hinterlassen, die, abgesehen von Qualitatsunterschieden 
im Prinzip identisch sind mit den aus einem Cellonblock geschnittenen 
diinnen Tafeln. Rierdurch, d. h. durch diese Filmbildung, unterscheiden 
sich die "Cellon"-Lacke von allen in der Elektrotechnik gebrauchlichen 
Isolierlacken, insbesondere von den Sprit- und dllll Leinollacken. Die 
Spritlacke sind durchwegs Losungen von Harzen, insbesondere Kolo
phonium, Schellack, Weichkopalen, Kunstharzen usw.,welche an sich 
ein gutes Isolationsvermogen besitzen, so lange sie auf einer festen 
Unterlage haften und keiner mechanischen Beanspruchung oder starken 
Biegung ausgesetzt sind, die aber nach allen Richtungen splitterll und 
sogar abbrockeln; sobald sie durch StoB oder Schlag verletzt werden 
oder wenn die Unterlage gebogen oder bewegt wird. Sie konnen nur 
in kleinen Splittern bzw. nur als Staub von der Unterlage wieder ab
gelOst werden, nicht, wie die "Cellon"-Lacke als zusammenhangende 
"Raut". Die Leinollacke hingegen bilden nur dadurch zusammen
hangende Oberziige, daB sie auf einer Unterlage bzw. in den Poren eines 
Gewebes, von dem sie aufgesogen werden, durch Oxydation in der 
Ritze erstarren, gewissermaBen gerinnen, so daB sie nur in Verbindung 
mit ihrer Unterlage ein Isolationsmaterial bilden, und sich ohne Zer
stOrung von der Unterlage nicht mehr trennen lassen. Die Leinol
lacke sind deshalb hauptsachlich nur zur Impragnierung von Geweben 
geeignet. 

Ganz anders die "Cellon"-Lacke. Diese bilden fiir sich und an 
sich, ganz unabhangig von der Unterlage, filmartige Schichten, welche 
die damit behandelten Gegenstande nicht nur isolieren, sondern auch 
infolge ihrer Oberflachenharte schiitzen, die weder springen, noch reiBen, 
noch sich ablOsen lassen und die nicht auf die Unterlage als Trager 
angewiesen sind, sondern im Gegenteil die Unterlage verstarken, da 
sie mit derselben eine Doppelschicht bilden. Diese Schichtbildung ist 
eine besondere Eigentiimlichkeit der "Cellon"-Lacke und tritt insbe
sondere bei den harten Sorten, den eigentlichen Isolierlacken, in Er
scheinung, insofern eine mit einem derartigen "Cellon"-Lack behandelte 
Umspinnung oder Umwicklung nach dem Trocknen nicht aus einem 
mit "Cellon"-Lack durchtranktem Gewebe besteht, wie dies bei der 
LeinOlisolierung der Fall ist, sondern gewissermaBen von einem Celloniso
lierrohr umhiillt ist. Am pragnantesten zeigte sich diese Erscheinung bei 
den Flugzeuglacken, bei welchen sie sich als besonders wertvoll erwies, 
da sie eine solche Spannung und Glattung der Tragfiachen bewirkte, 
wie sie durch kein anderes bekanntes Mittel erzeugt werden konnte. 
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Trankt man mit einem derartigen "Cellon"-Lack ein Gewebe durch 
und durch und laBt dasselbe in gespanntem Zustande trocknen, so 
zeigt sich, daB sich auf der Oberflache eine einheitliche glatte Cellon
folie gebildet hat, wahrend auf der unteren Seite des Gewebes trotz 
der vorhergehenden Trankung keine Spur Cellon mehr vorhanden ist. 

Diese SchichtbiIdung auf der AuBenseite hat fUr manche Zwecke 
ihr gutes, sie gewahrleistet sichere Schutzwirkung und groBe Gleich
maBigkeit der Oberflache. Sie ist aber fUr andere Zwecke, insbesondere 
fUr die Isolation von Drahtumspinnungen und Wicklungen nachteilig, 
weil sie wohl die Gewebe von auBen schutzt und isoliert, die Zwischen
raume und Maschen aber nicht ausfiillt. Dieser Fehler laBt sich nun 
dadurch beheben, daB man keine harten Cellonisolierlacke, sondern 
weiche "Cellon"-Impragnierlacke anwendet, welche die Gewebe durch
tranken, infolge ihrer gummiartigen Weichheit nicht das Bestreben 
zeigen, AuBenschichten zu bilden, infolgedessen in den Fasern haften 
bleiben und mit denselben eine auBerst biegsame und geschmeidige 
Isolation bilden. Sie gleichen hierbei den Leinollacken, vor welchen 
sie jedoch den groBen Vorzug besitzen, daB sie nicht im Trockenofen 
bei hoher Temperatur zum Erstarren gebracht werden mussen, sondern 
bei gewohnlicher Temperatur einfach durch Verdunstung der Losungs
mittel trocknen. Infolgedessen laBt sich mit "Cellon"-Lack ein Ziel 
erreichen, welches bisher nicht moglich war, namlich die Herstell ung 
fertig isolierter, umsponnener Drahte fUr die Ankerwickelei. 
Diese lieBen sich mit Harzlacken deshalb nicht herstellen, weil die 
Schellack- oder Harzschicht beim Einziehen der Drahte zerbrockelt 
und herausgestaubt ware. Bei Leinollacken deshalb nicht, weil die 
impragnierten Drahtrollen stundenlang auf hohe Temperaturen hatten 
erhitzt werden mussen, was technisch groBe Schwierigkeiten bereitet 
hatte, und die erstarrte Linoxylschicht beim Einziehen der Drahte 
dann gebrochen ware. 

Dagegen laBt sich die Vorcellonierung baumwoll- wie auch seiden
umsponnener, sowie auch mit Papier umwickelter Drahte mit Leichtig
keit und mit einfachsten Apparaten und ohne Trockenofen ausfuhren. 
Die Cellonierung baumwollumsponnener Drahte bietet fur den Dynamo
bau folgende Vorzuge: 

1. Die Cellonierung erzeugt groBe Oberfiachenglatte, die Umspin
nung zieht sich beim Trocknen der Cellonschicht zusammen, die her
vorstehenden Fasern werden festgeklebt, der Umfang wird geringer, 
wie bei LeinOlimpragnierung. Das Einziehen del' Drahte in die 
Nuten wird durch ihre Glatte erleichtert. Ein Paraffinieren der Drahte 
ist nicht mehr notwendig, (wenn auch bei den fertig cellonierten 
trocknen Drahten nicht schadlich). 

2. Das Tl'ankungsverfahren (Vakuum) wird unnotig gemacht, 
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die hierfiir bisher aufgewandte Arbeit, Zeit und Apparatur wird ge
spart. Diese Ersparnis ist besonders groB in Betrieben, in welchen 
eine zwei- oder mehrmalige Trankung vorgenommen wird und ins
besondere fiir die Fabrikation groBerer Typen, fiir welche das Tran
kungsverfahren umstandlich ist, sowie bei der Trankung von Spulen. 

3. Die Ofentrocknung faUt vollkommen weg. Hierdurch wird 
nicht nur an Heizmaterial, sondern insbesondere an Zeit gespart, was 
unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB die Trockenofen nur eine 
bestimmte Anzahl Anker fassen, (die Of en also haufig besetzt sind), 
fur jede Maschine eine Zeitersparnis von 2-3 Tagen ausmacht. Firmen, 
welche sich neu einrichten oder vergroBern, brauchen keine Trocken
anlage zu bauen, ebensowenig wie sie Vakuumapparate aufzustellen 

Abb. 3. Verschiedene cellonierte Drahte, Spulen und Kabelenden. 

brauchen. Eine ganze Anzahl von elektrotechnischen Firmen arbeitet 
seit Jahren erfolgreich nach diesem Verfahren. Sie besitzen weder 
Vaknum noch Trockenofen. 

4. Die Drahte konnen in den verschiedensten Hartegraden und 
damit in den verschiedensten Isolationswerten (600-3000 Volt) 
hergestellt werden. Und zwar kann dies ohne jegliche Anderung 
der Arbeitsweise geschehen, lediglich durch Anwendung verschiedenen 
harter Qualitaten "Cellon"-Lack. Ebenso lassen sich belie bige Far
bungen der isolierten Drahte (gelb, rot, griin) usw. herstellen . 

. 5. Die freiliegenden Drahtenden lassen sich mit Leichtigkeit 
abisolieren, da frisch aufgetragene "Cellon"-Lacke sich mit den bereits 
vorhandenen und getrockneten Schichten der "Cellon"-Isolierung un
trennbar verbinden, wahrend dies bei der Leinolisolation nicht der 
Fall ist und eine Ausbesserung ohne Trockenschrank bei der letzteren 
deshalb unmoglich ist. 

6. Bei mit "Cellon"-Lacken isolierten Wicklungen ist Ozonbil-
S c h e ri n g, Isolierstoffe. 21 
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dung ungefahrlich, da Ozon auf Cellon nicht einwirkt. Es ist 
deshalb eine Ausfiillung der Zwischenraume (Compoundierung, Vakuum
trankung) unnotig. 

Die Fabrikationsweise der vorcellonierten Drahte an sich ist 
sehr einfach. Der umsponnene Draht wird durch ein Cellonbad so 
hindurchgefiihrt, daB die Umspinnung gut durchtrankt und dann mit 
Hilfe eines Stoffbausches, einer eingekerbten Filzscheibe, einer Metall
diise usw. abgestreift wird. Der Draht wird dann auf eine Lange von 
etwa 10m bei gewohnlicher Temperatur angetrocknet und darauf durch 
eine Trockenvorrichtung (z. B. weite Metallrohre, Holzkasten usw.), 
welche durch Dampf oder mittels elektrischer Heizung auf etwa 50 - 60 0 

erwarmt ist, gefiihrt. Ein scharfes Trocknen ist zu vermeiden, da 
hierdurch eine Blasenbildung infolge zu schneller Verdunstung der 
Losungsmittel erfolgen kann. 

Die Erwarmung ist an sich nicht notwendig und dient nur zur 
Kiirzung der Lauflange des Drahtes vor der Wicklung auf die Vorrats
~pule. Der Draht kann gewickelt werden, sobald er nicht mehr klebt, 
d. h. nach wenigen Minuten. Ein Nachtrocknen findet auf der Vor
ratsspule selbst statt, da das Losungsmittel leicht fliichtig ist und 
bei gewohnlicher Temperatur vollstandig verdunstet. 

Je scharfer der LackiiberschuB abgestreift wird, desto schneller 
geht die Trocknung vor sich und desto glatter wird die Schicht, desto 
geringer naturgemaB auch die Schichtdicke. Es ist deshalb bei schar 
fem Abstreichen zweckmaBig, zweimal zu cellonieren. Hierdurch werden 
weder die Kosten, noch die Gesamtdicke' der Drahtisolierung ver
groBert, weil die "Cellon"-Schicht anstelle einer Baumwoll- (oder Seiden)
Umspinnung tritt, so daB eine Umspinnung gespart wird. Ein einfach 
umsponnener cellonierter Draht wird anstelle des doppelt umsponnenen 
Drahtes verwendet und iibertrifft diesen an Isolationsvermogen, mecha
nischer Festigkeit, Wasserfestigkeit usw. urn ein erhebliches, selbst 
wenn, wie das leicht moglich ist, eine viel weitmaschigere, also billigere 
Umspinnung angewendet wird wie bisher. 

Diese Art der Vorcellonierung der Dra~te macht naturgemaB jede 
weitere Isolierung der Spulen und Wicklungen bzw. der ganzen 
Anker und Gehause, d. h. das iibliche Trankungsverfahren und die 
damit verbundene Anwendung von Trocken6fen unnotig, was eine 
erhebliche Ersparnis an Lackverbrauch, Heizkosten und auch an Zeit 
bedeutet, da die Motoren nach der Wicklung bzw. nach dem Einlegen 
der Drahte fertig sind und keiner Nachbehandlung, etwa mit Aus
nahrne einer Uberkleidung der Spulen- bzw. Ankerk6pfe mit "Cellon"
Sch u tzlack, mehr bediirfen. 

1m allgerneinen werden die "Cellon"-Lacke im Motorenbau, (da das 
Vorcellonierungsverfahren neueren Datums ist), hauptsachlich nach den 
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tiblichen Trankungsverfahren verarbeitet, sei es durch Vorstreichen 
der Drahte wahrend des Wickelns, sei es durch Eintauchen der Spulen 
in "Cellon"-Drahtlack und nach dem Bandagieren in "Cellon"-Schutzlack 
sei es durch Impragnierung der fertigen Anker mit dem Drahtlack 
AJD. usw. 

Zur Erleichterung des Eindringens der Impragnierung in die un
teren Drahtlagen werden die Maschinenteile zweckmaBig vorher auf 

Abb. 4. Serienweise Cellonierung von Motoren. 

etwa 80 0 erwarmt, dann warm in den "Cellon"-Drahtlack eingetaucht 
und verbleiben in dem Bade, bis auch beim Bewegen derselben keine 
Luftblasen mehr aufsteigen. Dann nimmt man die getauchten Gegen
stan de aus dem Bade, laBt sie tiber demselben kurz abtropfen und 
hlingt oder stellt sie in ein zweites GefaB (z. B. einen mit Blech 
ausgeschlagenen Kasten) zum Abtropfen auf, wobei zweckmaBig das 
GefaB so groB gewahlt wird, daB die Wande desselben hoher sind wie 
die Apparateteile, um den Luftzug, welcher leicht eine zu schnelle 
Trocknung der oberen Schicht verursacht, abzuhalten. 

Da die "Cellon"-Lacke nicht, wie der Ollack, dochtartig von der 
21* 
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Wicklung aufgesaugt werden, ist es bei groBeren Motortypen bzw. 
bei mehrfachen Wicklungen zweckmaBig, die "Cellon"-Lacke mit Hilfe 
eines Wasserbades durch einstellen der Kanne in warmes Wasser oder 
auf einer elektrisch geheizten Platte leicht zu erwarmen (nicht mit 
offener Flamme da brennbar) da dieselben schon bei einer Temperatur 
von 30 - 40 ° ganz wesentlich dunnflussiger werden und infolgedessen 
leichter eindringen. Nach dem Antrocknen, also nach etwa 1/2 Stunde, 
werden die cellonierten Teile aus dem Abtropfbehalter herausgenommen, 
an der Luft bei gewohnlicher Temperatur fertig getrocknet, bis sich 
kein Geruch nach Losungsmitteln mehr bemerkbar macht, was nach 
3-4 Stunden der Fall ist. Um die letzten Losungsmittelreste aus 
den unteren Drahtlagen mit Sicherheit zu entfernen, ist es zweckmaBig, 

Abb.5. Laufer und Stander eines Drehstrommotors mit "Cellon"-DrahtlackAID. 
impragniert und "Cellon"- Schutzlack H 15 gelb gestrichen. 

die getrockneten Anker entweder stark zu luften oder kurze Zeit, etwa 
I Stunde, in einem erwarmten Raum bzw. in einem leicht angeheizten 
Trockenofen bei etwa 40-50°, oder aber auf elektrischem Wege durch 
langsames Einschalten der unbelasteten Maschinen nachzutrocknen. 

Die Impragnierung von einzelnen Spulen kleinerer Typen laBt sich, 
wie bemerkt, ohne eine derartige VorsichtsmaBregel vornehmen, da der 
"Cellon"-Drahtlack in diese Spulen auch in der Kalte sehr leicht ein
dringt und in kurzer Zeit trocknet, so daB dieselben alsbald mit "Cellon"
Schutzlack uberkleidet werden konnen. Dieses Verfahren hat sich 
insbesondere fUr Motorreparaturen bei StraBenbahnen, Fabrik-, Hutten
und Bergwerksbetrieben, Reparaturanstalten usw. ausgezeichnet bewahrt 
und wird seit Jahren dauernd angewandt. 

Derebenerwahnte "Cellon"·Schutzlack gehorteinem ganz anderen 
Typ an, wie der "Cellon"-Draht- oder Impragnierlack und besitzt ganz 
andere Eigenschaften wie dieser. Zur Erklarung mochte ich zunachst 
einige allgemeine Bemerkungen uber die "Cellon"-Lacke machen. 
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Wie schon vorher erwiihnt, sind die "Cellon"-Lacke im Prinzip 
Losungen des festen Cellons. N aturgemaB ist es nicht notwendig, 
zunachst festes Cellon in Platten herzustellen und diese wieder auf
zulOsen, sondem man geht von den Losungen aus, die, wie vorher 
erwiihnt, beim Erwarmen von Azetylzellulose mit Alkohol und Benzol 
entstehen. Hierbei hat sich eine zweite, hochst merkwiirdige Tatsache 
herausgestellt, daB namlich jede Erwarmung unnotig wird, wenn man 
dem Gemisch geringe Mengen eines Kaltlosungsmittels zusetzt. Dieses 
Gemisch aus drei Komponenten, zwei NichtlOsem, Alkohol und Benzol, 
sowie ein Loser, z. B. Azeton, lOst Azetylzellulose schon in der Kalte. 
Durch Verschiebung der quantitativen und qualitativen Verhaltnisse 
zwischen Losern und NichtlOsem, durch Anwendung hochsiedender 
und niedrigsiedender Losungsmittel nebeneinander, durch Zusatz ver
schiedener Erweichungs- und Plastifizierungsmittel, lassen sich auf diese 
Weise dann Lacke von verschiedenartiger Viskositat, verschiedenartiger 
Trocknungsgeschwindigkeit, verschiedenartigem Eindringungsvermogen 
und aus diesen Lacken wiederum Schichten von den verschiedenartigsten 
Eigenschaften, insbesondere in bezug auf Schichtdicke, Harte, Festig
keit und Dehnbarkeit erzeugen. 

Es konnen auf diese Weise Lacke. erhalten werden, von der 
Diinnfliissigkeit des Zaponlackes, welcher, wie diese, hauchdiinne, fast 
unsichtbare Lackschichten auf polierten Metallen geben, bis zu Losungen 
von der Dickfliissigkeit des Honigs, ja selbst bis zur Konsistenz eines 
Kittes, mit welchem Uberziige von Fingerdicke und dariiber hinaus 
erzeugt werden konnen. Zwischen diesen Extremen liegen aIle mog
lichen Stufen der Viskositat und dies ist wichtig nicht nur mit Hin
sicht auf die Regulierung der . Schichtdicke, sondem auch auf die 
Verarbeitungsverfahren, denn es ist auf diese Weise moglich, die Lacke 
den verschiedenen Arbeitsweisen und Arbeitsmethoden anzupassen, 
je nachdem sie mit dem Pinsel aufgestrichen oder durch Tauchen, 
durch AufgieBen, durch Aufwalzen, Aufspachteln oder mit der Spritz
pistole aufgetragen werden sollen. 

In noch weiterem MaBstabe, wie in bezug. auf Viskositat und 
Konzentration, lassen sich die "Cellon"-Lacke in bezug auf die Eigen
schaften der von ihnen gebildeten Schichten variieren, und zwal' sind 
die Grenzen hierbei wesentlich weiter gesteckt, wie beim festen Cellon, 
weil dessen Fabrikation unter allen Umstiinden von der Moglichkeit 
der Herstellung harter, schneidbarer BlOcke abhangt, dagegen werden 
die "Cellon"-Lackschichten ja stets auf Unterlagen erzeugt, von denen 
sie nicht abgehoben zu werden brauchen, so daB man viel weichere 
und dehnbarere Sorten (von fast gummiartiger Beschaffenheit) herstellen 
kann, wie nach dem Gelatinierungsverfahren fiir festes Cellon. Dies 
ist fiir die Impragnierung von Umspinnungen und Wicklungen, sowie 
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insbesondere fur die Fabrikation wasserfester und oldichter Stoffe 
von Wichtigkeit. Es konnen auf diese Weise Schichten von solcher 
Harte, daB sie kaum durch Hammerschlage vedetzt werden konnen, 
uber alle Zwischenstufen hin, bis zur Weichheit der Guttapercha oder 
gar des Wachses, erzeugt werden. Hierdurch ist man imstande, sich 
nicht nur den zu bearbeitenden Materialien anzupassen, je nachdem 
es sich um hartes Metall, Stein oder Holz, oder um biegsames Papier 
oder um weiches Gewebe handelt, sondern auch den jeweils gewunschten 
Eigenschaften, je nachdem eine starre oder eine nachgiebige, eine 
biegsame oder eine harte Schicht erzeugt werden soIl. 

Der Hartegrad ist fur aIle typischen Eigenschaften maBgebend. Je 
harter die "Cellon"-Schicht ist, desto groBer ist ihre mechanischeFestigkeit, 
ihre Widerstandsfahigkeit gegen Agentien und ihr Isolationsvermogen_ 

An Celloniackfolien, die durch Aufstreichen auf Glasplatten her
gestellt waren, hat die Phys.-Techn. Reichsanstalt folgende Durch
schlagspannungen mit Wechselspannung von 50 per/sec. nach ver
schiedenen Vorbehandlungen festgestellt; jede Zahl ist das Mittel aus 
8 Einzelwerten. 

A 1m Zustand der Ankunft. 
B N ach 24 stundigem Hangen im Raum von 80 % relativer 

Feuchtigkeit. 
C Nach 24stiindigem Liegen in Wasser und 1/2stundigem Hangen 

im Raum von 56% relativer Feuchtigkeit zum Abtropfen. 
D N ach 2 stundigem Erhitzen auf 1000 C in Luft und Wiedererkalten. 
E Nach 48stundigem Liegen an Luft nach Vorbehandlung D. 

Durchschlagspannung in Kilo-Volt eff. 

Name des Cellonlackes . I A B \ C D I E 

DICke I I I An- n. 24h n.24h n.2h 48 h 

mm kunft 80%r.F. Wassern 100° C n.D 
I I I 

Hartlack R 0.036 2.8 2.7 2.2 
I 

3.5 I 3.6 
Isolierlack AJ 3 0.061 2.6 2.6 2.0 3.1 3.1 
Schutzlack HG 15 . 0.106 3.1 2.7 2.7 4.8 5.5 
Isolierlack AJ 8 mittelweich 0.078 3.7 3.3 1.7 3.3 3.4 
Drahtlack AJD . 0.086 2.7 2.2 1.2 4.1 4.4 

Tauchlack H 30 konz .. 0.097 4.4 4.3 3.0 5.4 6.3 
Gewebelack MW weich,farbl. 0.183 1.4 1.3 1.5 2.5 2.8 
GewebelackHW30weich, weiB 0.173 2.4 1.8 1.0 2.6 
Lack CC 15 saurefest . 0.084 2.9 2.7 2.4 
Alumin. Grundiert. BL blau 0.274 1.9 0.8 0.3 
Rostschutzlack RL grau . 0.121 1.9 1.4 1.0 

Irnpragnierlack WFOL. 0.081 4.8 3.7 3.1 4.5 
Impragnierlack WF hart. 0.065 

I 
2.3 3.2 3.3 4.1 

Impragnierlack WF dunkel II 0.066 I 3.6 3.1 3.4 4.0 
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Die ersten 5 Lacke sind nach der Harte geordnet; die neuerdings 
herausgebrachten Cellon-Impragnierlacke WF unterscheiden sich von den 
normalen Cellonlacken dadurch, daB sie weniger zur Schichtbildung neigen, 
die Gewebe also mehr in der Art von Ollacken durchtranken und auch 
auf Ollackisolierungen, zum Teil sogar auf Wachsisolierungen gut haften. 

Die Tabelle zeigt, daB die diinnen Cellonschichten im allgemeinen 
auch durch Feuchtigkeit und Lagern in Wasser in ihrer Durchschlag
festigkeit nicht oder nur maBig beeintrachtigt werden. 

Je weicher die "Cellon"-Schicht ist, desto geringer ist die Iso
lationsfahigkeit, aber desto groBer ist naturgemaB die Dehnbarkeit, so 
daB ein harter "Cellon"-Lack auf einen Leitungsdraht diesen in hervor
ragender Weise isolieren, und gegen aIle auBeren· Einfliisse schiitzen, 
beim Umknicken des Drahtes aber vielleicht reiBen wiirde, wahrend 
ein weicher Lack jede Biegung aushalten, aber nicht so gut isolieren 
wiirde. Hier bewahrt sich nun die besondere Eigenschaft der "Cellon"
Lacke, daB dieselben sich in einzelnen Schichten iibereinander auf
getragen - auch ·wenn sie durchaus verschiedener Zusammensetzung 
sind - sich innig und untrennbar miteinander verbinden. Auf diese 
Weise lassen sich Doppelschichten aus weichen und harten, aus dehn
baren und sproden, aus impragnierenden und nicht eindringenden, 
aus farbigen und farblosen, aus deckenden und transparenten Lacken 
machen, die verschiedensten Kombinationen herstellen und Fehler
quellen beseitigen. Wiirde man z. B. ein Papier oder ein Gewebe 
mit einem sehr harten "Cellon"-Lack behandeln, so wiirde dasselbe 
zwar hohe Durchschlagswerte zeigen, aber derartig hart und steif 
werden, daB es sich kaum biegen lassen wiirde. Wiirde man das 
Gewebe mit einem weichen "Cellon"-Lack behandeln, so erhielte man 
ein biegsames, aber weniger isoIiel'endes Matel'ial. Celloniert man 
jedoch zuerst mit einem weichen "Cellon"-Lack und dann mit einem 
harten, so erhalt man eine Doppelschicht von groBer Dehnbarkeit 
einerseits und groBer Oberflachenharte andererseits. 

Die Erzeugung derartiger Doppelschichten ist auch in anderer 
Hinsicht wichtig. Je harter die "Cellon"-Schicht ist, desto schlechter 
haftet sie auf einem glatten Untergrund, je weicher, desto besser. 
Streicht man einen harten Isolierlack auf glatte Flachen wie Glas 
Porzellan, Metall, Hartholz, ja selbst auf geleimte Flachen, so kann 
man die Schicht vollkommen als zusammenhangenden Film wieder 
ablosen. Bei einem weichen "Cellon"-Lack, inbesondere bei den 
"Cellon"-Grundierlacken, gelingt es jedoch nur, ganz kleine Partikel 
abzulosen. Man kann infolgedessen auf glatten und harten Gegen
standen einen hochisolierenden harten "Cellon"-Lack zumHaften bringen, 
indem man vorher eine Schicht eines gefiillten "Cellon"-Lackes ("Cellon"
Grundierlack) auftragt. 
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Fiir die meisten Zwecke, wo es sich nicht um Hochspannung 
handelt, geniigt allerdings ein "CelIon"-Lack von mittleren Eigen
schaften, der normale "CeHon"-Lack, welcher Schichten ungefahr von 
den Eigenschaften des festen CeHons in Platten oder Scheiben liefert. 
Diese typischen Eigenschaften sind die folgenden: 

Die "Cellon"-Schichten, die beim Trocknen der Cellonlacke ent
Rtehen, besitzen eine groBe mechanische Festigkeit, werden durch 
Reibung und Schlag nUr schwer verletzt, sind sehr widerstandsfahig 
gegen Wasser, 01, Fett, Benzin, Petroleum, Terpentinol, Spiritus, 
Benzol, Vaseline, Paraffin usw., gegen verdiinnte Sauren und Alkalien, 

Abb. 6. "Cellon"-Schutzlack auf Ankerkopfen. 

gegen chemische Gase aller Art, insbesondere auch gegen Sauggas, 
schweflige Saure, Ammoniakdampfe, Chlor und gegen Ozon. Diese 
letztere Eigenschaft ist besonders wichtig fUr den Motorbau, da ja das 
bisher ausschlieBlich verwandte Leinol bekanntlich durch 'Ozon stark 
angegriffen wird, so daB ein AusgieBen der Zwischenraume mit Com
poundmasse bei der Cellonierung volIkommen iiberHiissig wird. Einer 
der wichtigsten Unterschiede gegeniiber den Leinollacken liegt aber VOl' 
aHem in del' Trocknung bei gewohnlicher Temperatur ohne Erhitzung 
und ohne Trockenofen, in der auBerordentlich kurzen Trocknungszeit 
von wenigen Minuten gegeniiber Stunden oder Tagen bei Leinol
lacken, sowie in del' Moglichkeit der Wiederentfernung der ganzen 
Isolation oder einzelner Stellen durch Abwaschen mit einem Losungs
mittel ("Cellon"-Verdiinnung oder Azeton) und dann Neulackierung. 
Dies ist bekanntlich bei Leinollacken nicht moglich, da die nach dem 
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Trocknen entstehenden Oxydationsprodukte desselben in allen Losungs
mitteln unlOslich sind und nicht mehr entfernt werden konnen_ 
Wichtig ist auch das bei Leinollacken ebenfalls fehlende Haftvermogen 

Abb. 7. Cellonierter und mit "Cellon"-Schutzlack eingekapselter 
Drehstrommotorstander und Laufer. 

von frisch aufgetragenen "Cellon"-Lackschichten auf bereits getrockneten, 
wodurch Ausbesserungen erleichtert werden. 

Diese letztere Eigenschaft fiihrt insbesondere zur Anwendung der 
"Cellon"-Lacke als Schutzlacke zur nachtraglichen trberkleidung 

Abb. 8. Cellonierte Kontrollerwalze. 

bereits mit weicheren "Cellon"-Lacksorten vorbehandelter Leitungs
oder Apparateteile oder ganzer Maschinen, wie z. B. von Spulen, 
Ankerkopfen, (siehe Abb. 6) gegen mechanische Verletzungen von 
Induktorankern, gegen das Durchschneiden der Isolierung durch die 
feinen Drahte der Umwicklung, bei Motoren in Fabrikbetrieben und 
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in Bergwerken gegen die Einwirkung von Sauggas, chern. Darnpfen, 
Kalistaub usw., von Freileitungen gegen Witterungseinflusse usw. 

Hierzu eignen sich besonders der Schutzlack HG 15 und der 
Drahtlack AJD. Wie die Tabelle der Messungen der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt auf S. 326 zeigt. haben diese Lacke auch unter der Ein
wirkung von Feuchtigkeit eine bernerkenswerte Durchschlagfestigkeit 
in dunn en Schi.hten. 

Die "Cellon"-Lacke werden irn Motorenbau (s. Abb. 4-7) sowohl zurn 
Neubau, als auch in sehrgroBern Urnfange zu Reparaturen von durch-

Abb. 9. Cellonisolierte und gegen Luftoxydation bzw. Rost geschutzte Aluminium
und Eisenteile und Klemmstucke fur Hochspannungsfreileitungen. 

gebrannten Motoren bzw. Spulen verwendet und es hat sich ver
schiedentlich gezeigt, daB Anker, die aufgelaufen waren und sehr starke 
Beschadigungen der Baurnwollurnspinn,ungen aufwiesen, nach rnehr
rnaligern Streichen mit "Cellon"-Drahtlack (sofern dafiir gesorgt war, 
daB blanke Drahte sich nicht beruhrten) oder mit "Cellon"-Irnpragnier. 
lack, ohne Neuwicklung oder Zwischenlage eines Gewebes, selbst dann 
noch weiter verwendet werden konnten, wenn die beschadigten Urn
spinnungen nebeneinander lagen. 

Die "Cellon"-Lacke bilden eben uberall da, ganz gleichgiiltig, ob 
eine Unterlage vorhanden ist oder nicht, eine hochwertige Isolierschicht. 
Hierdurch sind sie auch nicht nur, wie die Ollacke, fur die Isolierung 
der Urnspinnungen zu benutzen, sondern eignen sich fUr die ver
schiedenen Anwendungsgebiete und Verwendungszwecke, wie beispiels
weise zurn Streichen der Kollektorstirnisolationen zurn Schutze gegen 
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das Eindringen von Graphit, oder metaIlfiihrende Ole, zum Schutze der 
Glimmerkappen, Ankerkappen, der Biirstenbriicken, sowie zum Schutz 
der Spulen, insbesondere der Feldspulen, gegen aufspritzendes 01 usw_ 

Insbesondere bei Freileitungen aus Eisen und Aluminium haben 
sich die "CeIlon"-Lacke, speziell wahrend des Krieges, glanzend bewahrt, 
und sind viele 10 000 km Hochspannungsleitungen der Dberland
zentralen mit "Cellon"-Rostschutzlack, bzw. "Cellon"·Aluminium· 
lack behandelt und die Klemmen und Nietverbinder mit "C e II 0 n"· 
Kitt gedichtet worden (siehe Abb. 9). 

Abb. 10. Cellonierte Spulen, Kabelenden, Induktoranker. 

Der "Cellon"·Kitt ist als ein sehr dickfliissiger, stark gefUllter "Cellon"· 
Lack anzusehen, welcher an allen Unterlagen fest haftet, aIle Hohlraume 
voIlkommen wasserfest und olfest ausfiillt, niemals briichig wird, nach 
dem Trocknen schneid· und bearbeitungsfahig ist und durch Erwarmung 
plastisch gemacht werden kann. Er dient nicht nur zur AusfUllung von 
Hohlraumen zur Verhinderung der Elektrolyse, sondem auch zum Aus
gleichen von Unebenheiten, indem er als Spachtelmasse auf GuB aufge· 
tragen, eine vollkommen glatte Oberflache erzeugt und dann als Unterlage 
fUr den eigentlichen, emailleartige Schichten gebenden"CeIlon"·Lack dient. 

Die besten emailleartigen Effekte werden erzielt durch Anwendung 
eines sehr hoch konzentrierten "Cellon"-Tauchlackes, bei welchem eine 
einmalige oder zweimalige Tauchung geniigt, um millimeterstarke, gut 
isolierende "CeIlon"·Schichte~ zu geben, die die getauchten Gegenstande 
so gleichmaBig umhiillen, daB sich nicht mehr erkennen laBt, aus 
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welchem Material (Holz, Metall, Karton usw.) dieselben bestehen. 
Derartige tJberziige spielen insbesondere fiir die Isolierung von Werk
zeugen, Zangen, Griffen usw. eine groBe Rolle. Auch hier wird zur 
Erzielung hoher Durchschlagswerte eine Umhiillung der Werkzeuge 
und auch von LeitungsteiIen, z. B. bei Einfiihrungen, "Cellon"-Kitt 
in fingerdicker Schicht angewandt. 

Genau im Gegensatz hierzu werden fUr viele Zwecke der Schwach
stromtechnik nur sehr diinnfliissige und sehr diinne Schichten erzeugende 
Lacke gebraucht, wie insbesondere zur Isolation der Abzweigungen 
und der Kabelenden von Telephonkabeln mit Baumwoll- oder Papier
isolation und ganz neuerdings zur Herstellung feinster isolierter 
Kupferdrahte von 0,01 mm ab, anstelle der Emailledrahte. 
Gegeniiber den letzteren besteht der groBe Vorzug der cellonierten 
Drahte einerseits in der Ersparung der sehr groBe Kosten verursachen
den Heizung, andererseits in der Moglichkeit der Herstellung beliebig 
dicker, sowie auch bunter tJberziige, in roter, griiner, weiBer, gelber usw. 
Farbung, wahrend die iiblichen Emailledrahte bekanntlich nur in 
schwarz hergestellt werden konnen. 

Die Anwendungsgebiete der "Cellon"-Lacke in der Stark- und 
Schwachstromtechnik und fiir die verschiedenartigsten Spezialzwecke, 
wie z. B. lichtechte Gliihlampentauchlacke, olfeste Auskleidung von 
Transformatorrohren, Zusammenkleben schlecht aufeinander haftender 
Materialien, tJberkleidung leicht oxydabler Metalle, Lackierung niedrig 
schmelzender, die Ofentrocknung nicht aushaltender Legierungen, sind 
so vielseitig, daB sie hier nicht aufgezahlt werden konnen. Die Tat
sache, daB weit iiber hundert verschiedene "Cellon"-Lacksorten fiir 
Spezialzwecke im Handel sind, durfte einen genugenden Beweis fur 
die Vielseitigkeit der Anwendungsgebiete geben. 

Diese Vielseitigkeit erklart sich in erster Linie aus den besonderen 
Eigenschaften der "Cellon"-Lacke, die es ermoglichen, sie an Stelle einer 
ganzen Anzahl anderer Materialien, wie Gummi, Zelluloid, LeinOl, 
Schellack, Kopal, Wachs, Asphalt, Leim usw. zu den verschiedenartig
sten Zwecken, zum Isolieren, Impragnieren, Wasser- oder Fettdicht
machen, zum Kleben, Abdichten, Farben, Ausfiillen, tlberziehen usw. zu 
verwenden. Die "Cellon"-Lacke werden infolgedessen nicht nur in den 
mannigfachsten Industriezweigen, wie der Metallindustrie, Textilindu
strie, Holzindustrie, in der Elektrotechnik usw. angewendet, sondern auch 
in ein und demselben Betriebe zu den verschiedenartigsten Zwecken. 
Ein typisches Beispiel hierliir gibt der Direktor der Elektrizitatswerke 
und StraBenbahn TiIsit, Herr F. Auerbach, in einem Artikel iiber die 
Verwendung der "Cellon"-Lacke im StraBenbahnbetrieb. Er sagt iiber 
Anwendungsgebiete nur fiir StraBenbahnzwecke folgendes: 
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"Cellon"-Lacke werden angewandt fur: 
1. Trankung der Ankerspulen und Herstellung einer Schutzschicht 

auf den Spulenwickelungen und als olfester V'berzug fur die oft mit 
01 bedeckten Unter- und Feldspulen, 

2. Tauchen der Anker, 
3. Reparatur an Feldspulen und Tauchen derselben, 
4. isolierenden Schutzanstrich der Ankerkappen bzw. Wickelkopfe 

gegen Einwirkung von Feuchtigkeit, Schmutz usw. und mechanische 
Verletzungen, 

5. Isolierung der Stirnseiten der Kollektoren und Biirstenbrucken, 
insbesondere Schutz gegen das Eindringen von Metallstaub, 

6. Isolationsanstrich der Fahrschalterwalzen, Reparaturen an den 
Fahrschaltern, 

7. Anstrich von Bindfadenbandagen, 
8. farbige, olfeste Isolierung mit blauen, roten oder gelben Cellon

lacken, welche durch das 01 nicht verschmutzt und unkenntlich ge
macht werden, 

9. biegsame Isolation beweglicher Kabel, insbesondere Impragnie
rung der Wagenkabelleitungen, 

10. Rostschutzlack fur eiserne Freileitungen, 
11. Schutz der Plakataushange in den Bahnhofen und in den Wagen 

mit Cellonpapierlack gegen Regen und Beschmutzung durch Amassen, 
12. Aufkitten der Buchstaben und Zahlen in den Laternen auf 

die Glasscheiben mit Cellonkitt, 
13. als farbige, lichtechte Lacke fur die Scheib en oder Gluhlam

pen der Wagenlaternen, weiller Lack zum teilweisen Ab blenden der 
Lampen fur die Fahrer, blaue oder grune Abdeckung der Scheiben 
des Vorderperrons, 

14. regensichere Abdichtung der Wagendacher von StraBenbahn
wagen und Reparatur der Wagendacher mit Hille des sehr fest haften
den und die Leinenstreifen fast unloslich miteinander verbindenden, 
wasserfesten, aber stets geschmeidig bleibenden Cellonkittes; gegebenen
falls unter nachtraglichem Uberstreichen des ganzen Wagendaches mit 
einem weiBen oder andersfarbigen "Cellondecklack". 

Es wirft sich nun die Frage auf: Wie kommt es, daB bei den Vor
zugen der "Cellon"-Lacke und bei den wertvollen Eigenschaften der 
"CelIon"-Schichten, ihrem hohen Isolationswert, ihrer Wasserfestigkeit, 
ihrer Unangreifbarkeit durch Ole, Fette, Spiritus, Benzin, Benzol, Ter
pentin, verdunnte Sauren und Alkalien, Gase und Dampfe alIer Art, 
ihre Einfuhrung in die Technik so langsam vonstatten gegangen ist 1 
Die Grlinde hierfur sind sehr verschieden. Einer der wesentlichsten 
ist, wie schon erwahnt, das Vorurteil, welches vor etwa 20 Jahren 
durch den Mi8erfolg des Acetatdrahtes erzeugt worden ist, und das 
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man in Fachkreisen auch dann noch der Azetylzellulose gegeniiber 
beibehielt, als es gelungen war, in der azetonloslichen Azetylzellulose 
ein absolut stabiles und durchaus brauchbares Praparat zu schaffen. 
Viele Firmen halten sich auch heute noch, aus Furcht vor der Essig
saureabspaltung, den "Cellon"·Lacken gegeniiber ablehnend und bezeich
nen diesel ben als griinspanbildend, wahrend sie tatsachlich griinspan
verhindernd wirken. 

Ein anderer Grund ist die bekannte Tatsache, daB sich insbeson
dere die Arbeiter und Meister gegen eine grundlegende Anderung in 
dem Betriebe straub en und insbesondere bei Praparaten, welche sich 
prinzipiell von den gewohnten unterscheiden. 

Ein dritter und sehr wesentlicher Grund besteht in ungiinstigen 
Urteilen, die iiber die Erfahrungen mit "Cellon"-Lacken gefallt und ver
breitet worden sind. Diese MiBerfolge sind fast ausschlieBlich, wie in 
einer groBen Anzahl von Fallen durch genaue Untersuchung der Begleit
umstande festgestellt werden konnte, auf unrichtige Anwendungsweise 
der "Cellon"-Lacke und auf Nichtbeachtung ihrer besonderen Eigen
schaften zuriickzufiihren. Die besonderen Eigenschaften der "Cellon"
Lacke bestehen vor allem darin, daB sie sich mit verschiedenen an
deren Agenzien nicht vertragen, infolgedessen mit denselben auch nicht 
vermischt oder auf dieselben nicht aufgestrichen werden diirfen. Wie 
bereits erwahnt, sind die "Cellon"-Schichten absolut olfest. Sie werden 
selbst durch heiBes 01 oder Fett, sei es nun Leinol, Paraffin, Wachs, 
Terpentinol oder Petroleum, nicht angegriffen. Dadurch resultiert aber 
umgekehrt, daB die "Cellon"-Schichten sich mit 01 nicht vertragen 
und auf olha1tigem Untergrund nicht haften. Es ist deshalb in den 
Gebrauchsanweisungen fiir "Cellon"-Lacke vorgeschrieben, daB die zu 
cellonierenden Maschinen oder Leitungsteile moglichst d:urch Abreiben 
mit Benzin oder Benzol oder auch mit dem "Cellon"-Lack se1bst von 
frischem 01 oder Fett befreit werden solI en, ehe man 1ackiert oder 
impragniert, und daB da, wo "Cellon"-Lacke auf alte getrocknete 01-
isolationen aufgetragen werden sollen, zweckmaBig erst eine Schicht 
von "Cellon"-Grundierlack aufgestrichen wird, welche auf der trockenen 
01schicht gut haftet, und auf welche man dann den eigentlichen 
"Cellon"-Isolierlack aufstreicht. Auf frisch geoltem oder paraffinier
tern Untergrund aber haftet die "Cellon"-Schicht nicht, ja in vielen 
Fallen trocknet sie auf demselben iiberhaupt nicht auf. , Streicht 
man beispielsweise auf einen Blechstreifen, dessen eine Halfte man 
mit Paraffin abgerieben hat, einen "Cellon"-Iso1ierlack in diinner Schicht, 
so trocknet derselbe an der nicht paraffinierten Seite in 10 Minuten, 
so daB man dann schon einen zusammenhangenden klaren Film ab
ziehen kann, wahrend auf der paraffinierten Seite sich eine weiche, 
k1ebrige Masse bildet, welche 2 bis 3 Tage zum Trocknen braucht, 
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also ganz andere Eigenschaften zeigt, wie sie die "Cellon"-Schicht 
besitzen soIl. 

Trotz des Hinweises auf diese Eigentiimlichkeit und das unbedingte 
Erfordernis der Vermeidung einer Paraffinierung und trotz der ent
sprechenden kategorischen Anordnungen der Betriebsingenieure haben 
sich, wie festgestellt werden konnte, vielfach Meister und Arbeiter 
nicht entschlieBen konnen, der Gewohnheit, die umsponnenen Drahte 
vor dem Einziehen in die N uten zu paraffinieren, zu entsagen. Die 

Abb. II. Hochspannungskabelend verschluB nach M 0 nat h. Zum Vergleich diverse 
Kabelenden, samtlich mit isolierendem Cellonkitt und Cellonschutzlack 

wasserdicht verschlossen. 

Folge war dann naturgemaB ein ungeniigendes Trocknen des "Cellon"
Lackes und eine ungeniigende Isolierung. Gerade auf die Nichtbeach
tung dieser V orschriften sind die hauptsachlichsten MiBerfolge der 
"Cellon"-Lacke in der ersten Zeit zuriickzufiihren, ' und es komite in 
manchen Fallen festgestellt werden, daB die "Cellon"-Lacke in GefaBen 
verarbeitet wurden, welche noch groBe Reste Ollacke enthielten, daB 
sie mit Ollacken direkt vermischt, daB sie mit olgetrankten Pinseln 
gestrichen wurden usw. AuBer mit Olen und Fetten vertragen sich 
aber die "Cellon"-Lacke auch mit einer ganzen Reihe anderer, in 
der Elektrotechnik gebrauchter Substanzen, nicht. Schellack, Harze, 
Asphalt wirken auf die "Cellon"-Schichten erweichend und die Trock
nung verhindernd ein. Andererseits lOs en die "Cellon"-Lacke die Harz-
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und AsphaItschichten auf, so daB es zwecklos und schadlich ist, zu
erst eine Schellack- oder AsphaItisolierung aufzubringen und dann zu 
cellonieren. Hierdurch sind die Isolation verschlechtert statt ver
bessert. Ein weiterer Arbeitsfehler lag vielfach in dem Auf trag von 
den "Cellon"-Schichten auf einen Untergrund, auf welchem dieselben 
nicht haften, wie beispielsweise Gummi, Guttapercha, Leim und andere 
EiweiBkorper, sowie auf sehr harte und glatte Oberflachen von Metall, 
Holz, Marmor, Vulkanfiber usw. Auf den ersteren haften "Cellon"
Schichten iiberhaupt nicht, auf den letzteren haften die harten "Cel
lon"-Isolierlacke nicht geniigend und muB deshalb stets eine Zwischen
schicht von "Cellon"-Grundierlack angebracht werden, welche dann die 
Bindung zwischen dem blanken Metall und der Isolierschicht bewirkt. 

In der Wahl unrichtiger "Cellon"-Lacksorten, bzw. der Nichtbefol
gung der Vorschriften, iiber die jeweilige Anwendung eines harten 
oder weichen, eines Grundier- oder eines Uberzugslackes, in der Ver
wendung eines Tauchlackes zum Streichen, eines Streichlackes zum 
Spritzen, eines Spritzlackes zum Impragnieren, in der Verwendung 
eines Isolierlackes fUr Leder, eines Holzlackes fiir Gewebe usw. liegen 
weitere Fehlerquellen, welche zu manchen Schwierigkeiten AnlaB ge
geben haben. 

Diese Vorkommnisse gehoren allerdings in der Hauptsache der Ver
gangenheit an, man hat allgemein gelernt die "Cellon"-Lacke richtig 
anzuwenden und mit der richtigen Anwendung ihren Wert zu erkennen. 
Speziell in der Elektrotechnik haben sie nicht nur dadurch Bedeu
tung erlangt, daB sie viele bisher benutzte Isoliermaterialien, ins
besondere solche, deren Qualitat sehr haufig zu wiinschen iibrig lieB, 
infolge ihrer zuverlassigen GleichmaBigkeit und Reinheit vorgezogen 
wurden, sondern auch dadurch, daB sie sehr vielfach altgewohnte und 
bewahrte Isoliermaterialien, wie Schellack, Gummi, Seide, vollkommen 
verdrangt haben, da sie fUr die betreffenden Spezialzwecke sich in
folge ihrer besonderen Eigenschaften besser bewahrten. 

Die "Cellon"-Lacke diirften sich infolgedessen sich einen dauernden 
Platz als Isoliermaterial errungen haben. 



VIII. Das Mineralol. 
Sein Vorkommen, seine Gewinnnng, Verarbeitnng 
nnd Verwendnng nnter besonderer Beriicksichtignng 

der elektrischen Indnstrie. 
Von F. Frank. 

1. Begri1fsbestimmung. 
MineralOl ist die Bezeicbnung fUr eine Gruppe von Korpern, die 

in der Hauptsache in der Form von Olen in der Natur vorkommen 
unter der Begriffsbezeichnung: ErdOle oder SteinOl, und von Olen, 
die sekundar aus Mineralien bzw. aus fossilen Grundstoffen durch 
pyrogene Reaktionen hergesteHt werden. Die letztere Klasse umfa.6t 
in erster Linie die aus den Olteeren gewonnenen Ole und hier wieder 
in erster Linie die Stoffe, die aus Braunkohlenteer und aus Schiefer
teer gewonnen werden. Prinzipiell nicht als MineralOle werden die
jenigen Stoffe bezeichnet, die in Olartiger Form aus Steinkohlenteer, 
Holzteer usw. gewonnen werden. 

2. Entstehung. 
Die Entstehung der Erdole ist nach der heute am meisten 

verbreiteten und bewiesenen Anschauung darauf zuriickzufiihren, da.6 
Reste von Seetieren und Seepfianzen und iiberhaupt Reste von Lebe
wesen jeder Art aus den in denselben enthaltenenen Fettstoffen unter 
gewissen Aufspaltbedingungen die Erdolprodukte entstehen lie.6en. 
Es ist gelungen, diesen in der Erde langjahrigen Proze.6 kiinstlich 
vollkommen nachzuahmen und so den Beweis fiir die Theorie zu er
bringen. Auch aHe iibrigen Bestandteile der Fette aus der Flora und 
Fauna, wie Schwefel und Stickstoff aus den Eiwei.6verbindungen sind 
in den ErdOlen vorhanden. Ganz besonders beweislich fiir diese Art 
der Entstehung ist der Nachweis der optischen Aktivitat der Erd
Ole. Hier kann natiirlich auf Einzelheiten nicht eingegangen werden 
und es kann nur verwiesen werden auf die nach diesseitiger An
schauung sehr beweiskraftigenArbeiten von Walden,Marcusson,Neu
berg, nach denen die Aktivitat des ErdOls durch den Gehalt desselben 
an Spaltungsprodukten von Proteinstoffen verursacht sein miissen. 
Andere Theorien kommen zum Teil auf anderen Wegen zu ahnlichen 
Ergebnissen .. Ich verweise auf die klassischen experimentellen Arbeiten 

Schering,IsolierstolIe. 22 
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von Engler, Kramer und Spilker als fiihrende, und auf die Arbeiten 
von Potonie als theoretische. Erwahnt werden miissen natiirlich 
auch die rein anorganischen Hypothesen, die vor allen Dingen Saba
tier und Senderens, sowie Mendelejeff vertreten haben. Diese 
Theorien griinden sich darauf, daB die Metallkarbide, die durch vul
kanische Prozesse im Erdinnern entstanden sein konnen, durch Wasser
dampf zu Kohlenwasserstoffen zersetzt worden seien. Diese, die so
genannte Emanationstheorie diirfte aber am wenigsten heute noch 
als berechtigt anerkennbar sein. Hier mag erwahnt sein, daB die 
Theorie, die besonders Kramer und Engler beweislich experimentell 
dargetan, noch heute in den lndustrien eine gewisse N achahmung 
in der Ausnutzung der fossilen Fettreste hat. Hierfiir diene als Bei
spiel charakteristischer Art das V orhandensein des sogenannten Mon
tanwachses, eines ganz richtigen und normalen Pflanzenwachses aus 

Abb. 1. Ichthyosaurus quadriscissus Qu. 2 m langes Tier mit vollstiindiger 
Hautbekleidung, Posidonienschiefer Holzmaden (Wiirttbg.). (Original Uni

versitiitsmuseum Oxford.) 

den Braunkohlenbildnern in den Kohlen. Es liefert dieses als Aus
gangsmaterial, heute in erster Linie die oligen Stoffe und das Paraf
fin, die sogenannten Mineralole bei der Braunkohlenentgasung 
(Schwelung) und Vergasung. Die Berechtigung, die Kohlenole aus 
den Teeren der Braunkohlen und Schiefer als Mineralole usw. zu be
zeichnen, ist daher gegeben. 1m Schiefer liegen analoge Verh1Htnisse 
wie bei der Braunkohle vor. lch exemplifiziere auf die sogenannten 
Belemniten-Schlachtfelder, wie sie im Jura mit tausenden von Tier
resten in einem Steinstiick, welches man bequem in die Hand nehmen 
kann, zu finden sind. lch verweise weiter auf die allbekannten Reste 
der Saurier, der Pentacrinen usw., die sich in schon erhaltenen Skeletten 
in den Schieferbriichen (Abb. 1) finden. Es diirfte ohne weiteres ver
standlich sein, daB das bituminose Material, welches in diesen Schiefern 
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enthalten ist, auf die Inhaltssubstanzen dieser Tierarten zuriickfiihrbar 
sein muB, soweit es an primarer Lagerstatt verbleiben konnte. Zum 
groBten TeiI riihrt jedoch das Bitumen in den Posidonienschiefern 
von Kleinorganismen des Plankton her, ich verweise auf die Arbeiten 
von Potonie, Pompeaky, Hauff. 

Ich mochte nun fUr die Weiterbehandlung zunachst mich auf den
jenigen Stoff beschranken, der zu den wertvollen Schmier-, Brenn
und Leuchtstoffen fiihrt. Es ist dies das Erdol mit den aus ihm 
gewonnenen Stoffen. Nur wo es unumganglich notig ist, werde ich 
auf die Mineralole, die sekundar aus fossilen Brennstoffen mit 
unseren jetzigen Hilfsmitteln fabrikmaBig erzeugt werden, eingehen. 

3. Gewinnung. 
Erdole sind, solange wir die Geschichte der Menschheit verfolgen 

konnen, bekannt. Sie dienten, da wo sie in Ausbissen zu Tage traten, 
zu irgendwelchen Heilzwecken oder zur Vortauschung irgendwelcher, 
fiir die Mehrheit des Volkes unverstandlicher N aturkrafte in den 
heiligen Feuern (Erdgasbrande) usw. Sie dienten da, wo sich die 
Stoffe stark eingedickt und asphalt- oder pechigen Charakter ange
nommen hatten, zu Bauzwecken als ein auBerordlich hochwertiges 
und widerstandsfahiges Mortelmaterial. In fast allen Teilen der Erde 
sind Vorkommen von Erd61en und erdolartigen Stoffen beobachtet 
worden. Einen wirklichen Aufschwung nahm jedoch die Gewinnung 
erst als die gewaltigen Vorkommen in Nordamerika bekannt wurden. 
Hier ist es das Jahr 1855, in dem Prof. Silliman yom Yale College 
an Ercleth, Bissel und Reed sein Gutachten erstatte, in dem die ab
soluteste Sachlichkeit diesen Forscher die ganze technische Entwicklung 
voraussehen und erkennen lieB. Hier liegt eindeutig erkenntlich die 
Basis der Entwickelung der weltumfassenden Erdol-Industrie. In 
Bezug auf die Menge der Erzeugnisse war das V orkommen im Bakuer 
Revier lange Zeit hindurch das zweitgroBte. Viel spater folgten die 
Bohrungen in Galizien, dann Rumanien, Mexiko und nun Persien, 
Argentinien, Palastina usw. Etwa gleichzeitig mit den galizischen 
Aufschliissen liegen die ersten Versuche in der Liineburger Heide, 
Ole zu erbohren. Ich selbst habe mein Interesse am Erdol aus dieser 
Zeit und konnte noch die Beziehungen mit all den Mannern, die 
damals arbeiteten, aufrecht erhalten. Gern denke ich an den alten 
Bergheim, der mit dem Kanadier Mac Garvey das kanadische Bohr
verfahren mit dem fUr un sere Verhaltnisse unmoglichen Spiilverfahren 
in der heimischen Sandbiichse anzuwenden suchte. Das schone Lied 
von Olheim wurde damals in allen Gassen gesungen. Mit dem letzten 
Bohrgestange, was noch aus dem Sand der Heide herauszuziehen war, 
gingen die genannten Manner in die Karpathen, und dort entstand 
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dann auf Grund der Garveyschen Bohrungen im Gestein, wo die 
Spiilung am Platze war, die galizische Karpathen-Gesellschaft mit 
ihren machtigen eruptiven Sonden. Noch neueren Ursprunges sind 
die Auffindungen der Lagerstatten in Mexiko und die' im indischen 
Archipel, die heute besonders in Bezug auf die Qualitat der leichteren 
Ole mit den Amerikanern in starkem Wettbewerb liegen. tJberhaupt 
ist das Erd6l ein trauriger und wichtiger Zankapfel in der Weltpolitik 
geworden und diirfte es auch in absehbarer Zeit noch bleiben. lch 
will hierauf nicht weiter eingehen und gebe hieriiber nur kurz eine 
Ubersicht iiber die Weltproduktion. 

Welterzeugung an Erd61 nach Mei6ner 
(Zeitschr. f. prakt. Geol. XXX, Heft 4). 

Land I 1910 I 1913 I 1916 I 1918 I 1920 
in 1000 t in 1000 t in 1000 t in 1000 t in 1000 t 

RuBland. 9378 9247 9933 5520 3483 
Rumanien 1352 1885 1432 1214 1034 
Galizien. 1763 1088 927 679 765 
Italien 7 7 7 7 5 
Deutschland 145 121 93 90 35 
ElsaB (bis 18 Deutschland 

enth.) . - - - - 54 
England. 310 290 247 243 522 

Europa zusammen. . . I 13000 I 12700 I 12600 I 6800 I 5600 

Vereinigte Staaren . 27941 33126 40102 47457 62188 
Mexiko 519 3671 5792 9118 24410 
Kanada . 45 33 38 44 28 
Argentinien 3 19 124 178 242 
Trinidad - 71 130 292 281 
Peru. 190 305 490 350 373 
Venezuela - - 10 51 70 

Amerika zusammen . . I 28700 I 37200 I 46700 I 57500 I 87600 

Niederlandisch Indien. 1496 1534 1730 1707 2512 
:Britisch Indien 859 1107 1189 1146 1000 
Japan 247 277 428 345 285 
Persien - 250 588 1131 1685 

Asien zusammen . . I 2600 3100 3900 4300 5500 

.Agypten ... 13 55 273 156 

Weltforderung I 44300 53000 63300 68900 98900 

(Diese Daten haben sich im Jahre 1922 erfreulicherweise zu 
Gunsten der heimischen Wirtschaft durch neue Funde erheblich ver
bessert.) 

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber den Verbrauch der 
verschiedenen Olarten in Deutschland. 
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Verhli.ltniszahlen der einzelnen Olarten 
zum Gesamtjahresverbrauch der Privatindustrie. 

Rohes Erdiil. . . . 1744 t 0,7 % 
Zylinderiile . . . . 40750 t 14,0% 
Maschineniil (mineral) 50702 t 22,0 % 
1'eerfettiile . . . . 40000 t 17,0% 
Wagen- und Achseniile ohne 1'eerfettiil 20430 t 8,7 % 
Wasserliisliche Ole 10474 t 4,5% 
RiibOlersatz und Putz61e . . . . 17224 t 7,0 % 
Konsistente Fette. . . . . . . 35762 t 15,5 % 
Verschiedene, nicht definierte Ole. 16490 t 7,0% 

233576 t 100,0 % 

4. Die Gewinnung des rohen ErdOies. 
Der alte erste Betrieb war ein Schopfbetrieb, der sich aus tief

liegenden Gruben oder aus aufgegrabenen Lochern in einfachster Weise 
vollzog. Zum Teil sind ahnliche Gewinnungsarten noch heute im 
Boryslawer Gebiet fUr Erdwachsgewinnung vorhanden. Der Bergmann 
wird an einem Seil heruntergelassen und schopft das anquellende 01 
oder bricht das Erdwachs. Er ist dabei von den Wettern arg be
droht und es passiert noch immer Unheil genug. 

Da die groBen Lagerstatten sich meist sehr tief in Spalten und KIiif
ten im Erdinnern befinden, wo sie durch undurchlassige Erdschichten 
oder Gesteine eingeschlossen sind, so war es erforderlich, durch den 
Tiefbohrbetrieb an die Vorkommen heranzugehen. Zunachst wurde 
viele Jahre hindurch bis etwa 1914 der reine Bohrbetrieb unterhalten. 
Erst von diesem Zeitpunkt ab finden wir auch einen Schachtbau. 
Der erste Schacht wurde durch die Energie N allen burgs und Mid
dendorfs nach einem besonderen Verfahren von der Deutschen Erdol
Aktiengesellschaft im ElsaBer Revier abgeteuft. Hier ist ein Meister
werk deutscher Technik vollbracht und die fremden Volker, die sich 
mit Begeisterung auf Deutschlands Besitz stiirzen, haben auch diesen 
Fortschritt begriffen und sich desselben wenigstens bei dem AufschluB, 
den sie jetzt in deutschen Revieren nach deutschen Erdolen vornehmen, 
bedient. Es scheint hier nicht der Ort urn naher auf diese nicht un
interessanten Dinge eingehen zu konnen. Jedenfalls wird der Schacht
bau besonders fUr die Aufwaltigung von olfiihrenden Sanden eine 
groBe Bedeutung gewinnen und behalten. 

Beim Bohrbetrieb wurde fast immer die Eruption des unter hohem 
Druck in der tiefen Lagerstatte ruhenden Schatzes fiir die erste For
derung ausgenutzt. Sobald die Eruption aufgehort hatte, wurde 
dann in die voIlkommen verrohrte Bohrung der Pumpbetrieb in Gang 
gebracht, der an vielen Stellen dann das Vorkommen soweit ausnutzt, 
wie dies mit den heutigen Hilfsmitteln moglich ist. 
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An anderen Stellen wieder, wie z. B. in der Liineburger Heide, 
ist vielfaeh das 01 mit Sehlemmsand gemiseht und fiihrt so zu den 
sehwierigsten Aufsehliissen, wei! die Rohrtouren im nieht festen Ge
stein von den sieh bewegenden Sandmassen haufig eingedriiekt werden. 
Sie werden aueh zur Seite gedrangt und reiBen abo W 0 die Bohrung 
aber fest steht, kann man dann aueh nieht dureh bloBen Pumpbe
trieb die Olsehlammassen heraufbefOrdern. Aus dies em Grunde werden 
Sehlammbiiehsen eingesenkt, die dureh ihre Sehwere allmahlieh in 
den Olsand eindringen, sieh damit fiillen und dann gefiillt an die 
Oberfiiiehe gefOrdert werden. Dann werden die Biiehsen geoffnet und 
zunaehst, bisher grobmeehaniseh, das 01 vom Sehlamm getrennt. Auf 
diese Weise gehen natiirlieh noeh groBe Mengen 01 bis heute verloren 
und eine sehr intensive Arbeit hat eingesetzt, um diese heimisehen 
Bodensehatze noeh zugute zu bringen. Hier kann aueh die Arbeit 
des Elektroteehnikers noeh vieles leisten, sowohl fiir den Pump
betrieb, den Bohrbetrieb, die Freilegung von dureh irgendwelehe Zufalle 
vernagelten Bohrloehern und vielleieht aueh nieht zum mindesten bei 
den Versuehen zur Gewinnung des im Sandsehlamm verbleibenden Oles. 

Die Bewegung der gefOrderten Olmassen vom Gewinnungsplatz 
zur Verarbeitungsstelle ist weiter eine auBerordentlieh wiehtige Frage. 
Sie gesehieht an den GroBarbeitsstellen heute fast aussehlieBlieh dureh 
Rohrleitungen, die vielfaeh frei, in der Hauptsache aber vor irgend
welehen auBeren Angriffen gesehiitzt, gut untererdig verlegt werden. 
Auf diese Rohrleitungen, die in langen Ziigen die Gebiete der ameri
kanisehen Olzonen durehqueren, die in Rumanien wahrend der Be
setzung von unseren Truppen bewaeht wurden und aueh in den an
deren Gebieten den Transport der rohen und reinen Ole beherrschen, 
kann nieht weiter eingegangen werden. 

5. Verarbeitllng. 
Die Verarbeitung geschieht meist in Fabriken von gewaltigem 

Umfange. Das Roh61 wird in Kesseln liegender oder stehender Bau
art zur Destillation gebraeht; dadurch soIl es in die Inhaltsstoffe 
zerlegt werden, ohne daB dabei tiefergehende Veranderungen in dem 
Material seIber vorgenommen werden. Die Destillation ist also nur 
eine trennende Zerlegung in die einzelnen im Ausgangsmaterial 
vorhandenen Teile. Zuerst geht bei niedrigen Temperaturen der leicht 
siedenste Anteil, namlich das sogenannte Benzin in Dampfform iiber 
und wird dureh Wiederverdiehtung, d. h. Kiihlung, wieder verfliissigt. 
Den Benzinen folgt das LeuehtOl oder Petroleum. Diesem das Gasol 
(TreibOl, Kolzaol, Putzol, Paraffinol, Kiihl61 und wie die Namen aIle 
heiBen) und nun kommen je nach der Art der Rohstoffe die ver
sehiedenen SehmierOle, namlieh SpindelOl, leiehtes und sehweres Ma-
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schinen61, NaBdampf- und HeiBdampfzylinderol. Die erste Gruppe 
einschlieBlich des Petroleums wird iiberall, wo rohes Erdol gefOrdert 
wird, moglichst schon in groBter Nahe der Gewinnungsstatten ge
wonnen, um den Weitertransport der Riickstandsole zu erleichtern. 
Es ist dies deswegen erwiinscht, weil die leichten Anteile eben be
sondere Vorsicht beim Transport bedingen. Die groBen Arbeitsstatten, 
die aber heute im allgemeinen die Verarbeitung vornehmen, sind meist 
so eingerichtet, daB sie im kontinuierlichen Gange die Roh61e soweit 
zu verarbeiten vermogen, wie dies fUr die einzelne Art, die zur Ver
arbeitung steht, sachgemaB ist. Die letzten Anteile, namlich die 
Zylinder61e, werden auf verschiedenartige Weise gewonnen, namlich 
vielfach als Riickstandsole oder sogenannten Konzentrate. Dies ist 
aber nur moglich bei denjenigen Roholen, die an sich rein sind und 
so direkt konzentriert werden konnen auf bestimmte Eigenschaften 
fiir bestimmte Verwendungszwecke. Die hochwertigen Ole miissen 
jedoch alle einer Destillation unterwoden werden und werden erst 
nach derselben durch Konzentration oder Zerlegung zu besonderen 
Qualitaten aufgearbeitet. Die Destillation selbst wird, wo gut ge
arbeitet wird, so schonend wie moglich durchgefUhrt, um Zersetzungen 
weitgehendst zu vermeiden. Man verwendet deshalb zur Destillation 
eine moglichst hohe Luftverdiinnung und setzt auBerdem noch, um 
Dberhitzungen von den direkt beheizten Kesselwandungen und da
durch eingeleitete sekundare Zersetzungen zu vermeiden, Wasserdampf 
zu. Dieser soIl moglichst weitgehend iiberhitzt sein und so in die 
DestillationsgefaBe eingeleitet werden, daB er die direkt dem Feuer 
ausgesetzten Flachen der DestillationsgefaBe dauernd bestrahlt und 
gewissermaBen so eine Dampfschicht zwischen dem kochenden 01 und 
der heiBen Kesselwand als Schutzkissen einschaltet und als Vehikel 
fUr die tragen Oldampfe dient oder richtiger gesagt, den Hauptteil 
des durch die Oldampfe zu iiberwindenden Luftdruckes aufnimmt. 

Die leichtesten Destillationsteile, die Benzine, wurden bis vor gar 
nicht langer Zeit zum Teil noch als sehr iible Beigaben empfunden 
und es war nichts Ungewohnliches, daB man sich ihrer durch glattes 
Verbrennen zu entledigen suchte. Heute sind sie, wie jedem bekannt 
ist, besonders hochwertige Stoffe, weil sie die giinstigen Triebstoffe 
fiir aIle Explosionsmotoren darstellen. Welche Bedeutung daher die 
Benzine als solche erlangt haben, braucht hier nicht besonders aus
gefUhrt zu werden. Es sei aber gesagt, daB sie eine Reihe von Ver
bindungen chemischer Art darstellen, die in der Hauptsache der so
genannten Paraffinreihe angehoren, also auf den Grundstoff Methan 
als dessen Homologe aufbauen. Neben den Paraffinkohlenwasserstoffen 
sind auch ungesattigte olefinische Korperklassen vertreten. Unter 
diesen letzten mag hier die Korperklasse der Butadiene genannt sein, 
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die ja fiir die kiinstliche Herstellung des Kautschuks (besonders fiir 
Akkulumatorenkasten) eine beachtliche Rolle zu spielen bestimmt 
schienen. Hier waren die chemischen Arbeiten bisher nicht imstande, 
dem lieben Gott Konkurrenz zu machen. Er hat inzwischen die 
Kautschukbaume in den uns enteigneten Kolonien und in den besseren 
Kolonien, die die Englander und Hollander schon vorher sich ausge
sucht hatten, so wunderbar gedeihen lassen, daB kaum die Moglich
keit an eine tJberfliigelung durch kiinstliche Produkte geblieben ist. 
Aber andererseits enthalten die Benzine auch noch Naphtene, beson
ders in Holl. Indien, und in Galizien Kohlenwasserstoffe der Benzol
reihe, und man hat es auch unternommen, diese Stoffe aus den Ben
zinen wahrend der Kriegszeit nach dem schonen Edeleanu-Verfahren 
durch fliissige schweflige Saure zu gewinnen. Ob diese Gewinnungen 
auch weiterhin Zweck haben und irgendwie von Bedeutung bleiben 
oder werden konnen, das mochte ich nicht diskutieren, da ja heute 
die Sache eigentlich so aussieht, als ob die Benzinvorrate der Welt 
den normalen Verwendungsbedarf nur eben zu decken vermogen. Es 
ist daher vielmehr das Bestreben wahrzunehmen, aus den Rohstoffen 
mehr benzinartige Stoffe durch besondere chemische Arbeit zu ge
winnen oder direkt solche Benzine und benzinartigen Stoffe kiinstlich 
herzustellen. Zu diesem Zwecke hat sich in Amerika in ausgedehntem 
MaBstabe die KrackdestiIlation als ein zwar brutales aber doch wirt
schaftIiches Hilfsmittel herausgebildet. In Deutschland ist der fiir uns 
sterilere Boden mit feineren Hilfsmitteln angefaBt. Die Ergebnisse 
sind die genialen Hydrierungsverfahren von Bergius und etwas spater 
die von Melamid. 

Dem normalen und guten TreibOlbenzin folgt das Schwerbenzin, 
welches in ganz bestimmten Fraktionsanteilen als Losebenzin oder 
Lackbenzin das sogenannte Testbenzin darstellt. AIle Benzinarten werden 
je nach der beabsichtigten Verwendung im Rohzustand oder im mehr 
oder weniger gereinigten Zustand verwendet. Die Reinigung geschieht 
in brutalster Weise dadurch, daB die storenden Stoffe durch Schwefel
saure zerstort werden und so zur Ausscheidung kommen als eine be
achtliche Menge eines wertlosen Ballastes. Eine weit feinere und 
wirtschaftlichere Arbeit, wird z. B. durch Verfahrensarten wie die von 
Edeleanu (vgl. oben) ausgefiihrt, bei denen z. B. durch fliissige 
schweflige Saure die Zerlegung in Gruppen verschiedener Verwendbar
keit erfolgt. Bei diesem Verfahren sind natiirlich Materialverluste so 
gut wie nicht vorhanden. 

In gleicher Weise wie die Benzine aus verschiedenen Reihen von 
chemischen Individuen bestehen, setzen sich diese Reihen in ihren 
Homologen auch durch die hoher siedenden Anteile fort. Wir finden 
sie also wieder in den LeuchtOlen und SchmierOlen. Wir finden da-
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her auch die gleichen Reinigungsverfahren in den verschiedenen An
wendungsformen. Die Reinigungsarten heiBen, wie sie auch ange
wendet werden, Raffination. 

6. Raffination. 
Die Raffination ist erforderlich in erster Linie bei den Leucht

olen, um ein ruBfreies Verbrennen zu erzeugen und um eine Harz
abscheidung und Verkrustung am Docht sicher zu vermeiden. Ver
krustungen, Harzabscheidungen, nachtragliche Verdickungen usw. sind 
es auch, die zur Raffination der Schmierole und iiberhaupt der weiter
folgenden Trennstiicke, unter die auch das bisher noch nicht erwahnte, 
Ihnen allen bekannte Vaselin und Paraffin gehort, zwingen. Es muB 
noch eine Korperklasse erwahnt werden, die sich wie ein Kernfaden 
durch das gesamte Trennstiickgebiet zieht. Es sind dies die Naphten
sauren 1), die noch wenig bearbeitet wurden, aber sich dafiir um so 
storender geltend mach~n. Sie haben z. B. die auBerordentlich un
angenehme Eigenschaft, die meisten Metalle, vor allen Dingen auch 
Blei, in sehr beachtlichen MaBstabe zu IOsen. Aus diesem Grunde 
greifen dann auch die rohen Destillate verschiedener Provenienz die 
Rohrleitungen und die LagergefaBe stark an und geben dann bei der 
weiteren Verwendung dadurch, daB nunmehr Metallsalze in denselben 
gelost sind, zu den mannigfaltigsten Schwierigkeiten AnlaB, auf die 
spater noch einzugehen sein wird. 

7. Filtration. 
Die Ole selbst werden nach der Raffination noch filtriert. Einige 

Rohprodukte liefern so reine Destillate, daB es geniigt, diesselben iiber
haupt nur zu filtrieren, um mechanische Verunreinigungen zu ent
fernen. Die Filtration wird ausgefiihrt durch gewohnliche Filtertiicher, 
durch Filtrierpapier, neuerdings durch Kolloidmembrane und endlich 
und wichtigstens durch Filtererde, die wir zuerst als Floridaerde 
kennengelernt haben. Diese Erde iilt ein Aluminiummagnesiumhydro
silikat, welches beim Gliihen und Wiederabkiihlen Sauerstoff okklodiert 
und dann spater neben der groBen Oberfiachenwirkung in gleicher 
Weise zur Wirkung kommen laBt, wie dies bei Holzkohle der Fall 
ist. Die Filtererde wird in das warme 01 eingemischt. Diese Mischung 
wird dann in gewohnlicher Weise durch Filterpressen gepumpt oder 
das 01 wird von oben nach unten oder unten nach oben durch die 
gepackte Erde hindurchgepreBt oder hindurchsickern lassen. 

Es erscheint noch wichtig, auf ein Moment hinzuweisen, welches 
bei der Raffination der Ole von groBter Bedeutung ist. Es bilden 

1) Budowski, Naphtensauren. Berlin, Julius Springer, 1922. 
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sich namlich bei del' Behandlung mit Saure Verbindungen derselben 
auch mit Kohlenwasserstoffen. Diese Produkte werden Sulfosauren 
genannt und sind im 01 lOslich. Sie fiihren bei der Weiterbehandlung 
mit Wasser und Lauge dazu, milchige Emulsionen zu bilden, die 
haufig auch die erfahrendste Kunst des wirklichen Raffineurs nicht 
zu beseitigen vermag, wenn sie einmal durch eine ungeschickte Hand 
angerichtet worden sind. Dies ware aber nicht das Schlimmste bei 
del' Sache, sondern fiir die Verwendung der fertigen Ole ist es von 
ausschlaggebender Bedeutung, daB bEi del' folgenden Behandlung mit 
Alkalien aus diesen Sulfosauren Salze entstehen, die ihrerseits wiederum 
zum kleinen Teil im 01 gelOst bleiben und nun z. B. bei del' Ver
wendung in der Turbine, um nur eins zu erwahnen, zu Emulsionen 
fiihren konnen, die Schaum geben und die Abscheidung des Wassers 
aus dem 01 bei der Umlaufschmierung verhindern und dadurch zu 
sehr beachtlichen Schwierigkeiten im Werk fiibren konnen. 1m Trans
formator konnen sie sich auch zersetzen und sekundar dann unan
genehme Storungen verursachen. 

Die hochsiedensten Ole, die den groBten Korper haben, also un
gefahr das, was man als Viskositat bezeichnet, konnen natiirlich nur 
sebr schwer und unwirtschaftlich mit Saure raffiniert werden, weil die 
SchluBreinigung eine zu schwierige ist. Es sind dies dieZylinderole, 
die in fast allen Fallen nur Filtrate, oder wie es so schon in der 
Olsprache heiBt "Filtered Oils", sind. 

8. Verwendung. 
Auf die Verarbeitung kann bier nicht weiter im einzelnen einge

gangen werden. Erwahnt sei noch, daB die Stoffe den Verwendungs
zwecken angepaBt werden muss en. Hierzu ist es beispielsweise un
erlaBlich, daB die Destillate, bevor sie zur Raffination kommen, auf 
eine gewisse Kaltebestandigkeit gebracht werden. Die festen Paraf
fine sind es, also die hoheren Homologen des Methans, die in erster 
Linie das Erstarren der Olanteile bewirken. Sie miissen daher iiberall 
dort entfernt werden, wo es sich um Fertigstoffe handelt, die fiir 
solche Anwendungsstellen bestimmt sind, bei denen niedrigere Tem
peraturen vorhanden sein konnen. Aber auch noch ein anderes Moment 
ist nach dieser Richtung hin wichtig, namlich, daB die kristallisierenden 
Paraffine die Viskositat der Ole im ungunstigen Sinne beeinflussen. 

Wohl die groBte Menge der Erdolprodukte bzw. der aus dem 
Rohstoff hergestellten Halb- oder Fertigfabrikate wandert zur Ver
brennung in irgendeiner Form, namlich als Triebstoff, als Leuchtol, 
als Heizol. Die Verwendungszwecke kennzeichnen schon die fiir 
die einzelnen Verwendungsarten erforderlichen Anteile. Als Heizol 
findet daneben aber noch das Riickstandsol an vielen Stellen 
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besonders an den Produktionsstatten, die ja an anderen Heiz
materialienarm sind, Anwendung. lch brauche nur an die Namen 
Massut und Pakura zu erinnern, um dieses Anwendungsgebiet so
fort weitgehend zu kennzeichnen. Was dann zwischen den dem Feuer 
geweihten Produkten liegt, ist das eigentliche SchmierOl und das 01, 
welches den medizinisches Zwecken und all den andern Verwendungs
stellen zugefiihrt wird. Das 01 dieser Gruppe bzw. die Stoffe dieser Gruppe 
lassen sich in ihrem Anwendungsgebiet generell kennzeichnen durch 
zwei Eigenschaften. Sie wirken isolierend und kiihlend. 
Die lsolierung ist in diesem FaIle so weitgehend zu verstehen, wie 
iiberhaupt dieses Wort auslegbar ist und dadurch ist eigentlich der 
Begriff der Kiihlung schon an sich ein abhangiger von dem der 
lsolierung. Die Filmbildung durch das 01 an der Reibungsstelle von 
z. B. Metallen irgendwelcher Art und irgendwelcher Verwendung dient 
zur Trennung der beiden ohne den Olfilm aufeinanderschleifenden 
Metallteile. Sie wirkt sekundar dadurch auch kiihlend, daB sie iiber
haupt anwesend ist, aber sie wird an stark beanspruchten Stellen da
durch noch mehr zur Kiihlung veranlaBt, weil der Olfilm sich bewegt 
und im Vorschub das weitere 01, welches sich an der Reibungsstelle 
im Lager befindet, an die beanspruchte Stelle fiihrt. Die eigentliche 
Reibung findet also im 01 selbst statt und muB eine reine Fliissig
keitsreibung sein. Die umgebende Luft wirkt dann nach der kurzen 
Beanspruchung abkiihlend auf das 01, und in diesem Verlauf vollzieht 
sich der ProzeB weiter. Dies ist natiirlich nur eine sehr schematische 
Darstellung. Das verlockende Eingehen auf die verschiedenen Theorien 
zum Schmierungsproblem muB ich mir versagen. Um eine tlber
spiilung mit dem Schmiermittel gewissermaBen an der Reibungsstelle her
beizufiihren sind dann die Schmierarten gebaut, die sich vor allen 
Dingen in den . Ringschmierlagern, in dem Duffing-Lager, in der 
Schneiderschen Rollkettenlagerung, im Kugellager usw. usw. sehr 
vollstandig durchgebildet haben. lch mochte ausdriicklich sagen, daB 
ich die ganze interessante Serie der Lagerkonstruktionen nicht er
wahnen kann. Es kann daher sehr wohl Unerwahntes besser oder 
gleich gut sein wie Erwahntes. Eine sehr weitgehende wissenschaft
liche Bearbeitung dieser Fragen hat seit langerer Zeit eingesetzt. 

lch erwahne die weitsichtigen Arbeiten des Materialpriifungsamtes, 
die Arbeiten von Giimbel, denen ich nur mit Vorsicht {olge, sowie die, 
die in der Stelle geleistet und angeregt werden konnten, der ich in 
der Kriegszeit vorstand. 1m weiteren Verlauf sind dann die neuen 
sehr interessanten Arbeiten iiber die Filmbildung und die Filmmessung 
in den Lagern von Vieweg 1) zu nennen und die Arbeiten, die von 

1) Letzte Veroffentlichung iiber diese bahnbrechenden Arbeiten: Petroleum. 
Nr. 34. XVIII. 1922. s. 233 ff. 
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unserer Stelle 1) wohl als mitinspiriert aufgefaBt werden durfen, die den 
Namen Duffing und Dallwitz-Wegener tragen. 

Wenn sich irgendwo der Beweis fur meine immer wieder den 
technischen Dingen gegenuber vertretene Aussicht erbringen HiBt, daB 
nicht in der Einhausigkeit der Arbeit, sondern nur in der Arbeits
gemeinschaft zwischen den verschiedenen Fachwissenschaften ein wirk
licher Erfolg zu erzielen ist, so ist dieser besonders auch bei unserer 
Arbeitsstelle 1) gegeben gewesen. Hier hat das Wissen und Konnen 
des lngenieurs, des Spezialphysikers und der Ohemiker zusammen doch 
in kurzer Arbeitsperiode unter den allerschwersten Arbeitsverhaltnissen 
sehr Wichtiges voranbringen konnen und auffallend einsichtige Ver
waltungsstellen 2) haben die Arbeitsdurchfiihrung durch ihre GroBzugig
keit und durch ihre technische Erkenntnis ermoglicht. 

In unserem FaIle hier interessieren uns nur relativ wenige Ver
wendungsgebiete, obwohl in der elektrotechnischen Industrie die Kraft
maschine und die Arbeitsmaschine in jeder Art bei der direkten Uber
tragung oder in der Transmission Schmiermittel verbraucht. lch sehe 
aber absichtlich von diesen vielen Verwendungsgebieten ab und mochte 
nur noch eine generelle Angabe machen, um dann zu den wichtigsten 
Spezialfragen uberzugehen. 

Fur die meisten Zwecke ist die wichtigste Forderung folgende: 
Bei relativ hohem Flammpunkt soIl das SchmierOl das relativ niedrigste 
spezifische Gewicht haben und eine nur maBige, eben fur die Bildung 
des Tragfilms erforderliche Viskositat. Behalten wir diesen Gesichts
punkt im Auge, so werden wir ihre Wichtigkeit und Anwendbarkeit 
uberall wiederfinden. 

Als Beispiel sei die Vergleichsmessung des Kraftverbrauchs an einer 
Transmissionsanlage bei verschiedener Schmierung angefiihrt: 

Schmierung mit konsistentem Fett . 4152 Watt 
" 01, Visk.. . 4,56.50° 2529 " 

----- ----------- ---
Verminderung des Kraftverbrauchs durch 

Olschmierung. 1623 Watt 
oder 39,1 %. 

Die wichtigste Krafterzeugungsmaschine fur den Elektrotechniker 
ist die Turbine. Sie stellt bei ihrer auBerordentlich schnellen Be
wegung in den reibenden Teilen eine sehr groBe Anforderung an die 
0lqualitat. Es wird daher das 01 im moglichst schnellen Wechsel durch 
die Lager gedruckt. Es kommt dabei intensiv mit den Metallen in 

1) Wissenschaftlich-technische Abteilung der Min. Versorg.-Ges. (friiher 
Kriegsschmier61-Ges.), Berlin. 

2) Kriegsamt Sekt. ,,0" Dr. A. Herz und Kriegsschmier6l Dir.R. Alberti. 
Berlin. 
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Beriihrung. Es wird unter Umstanden Luft mit eingesaugt an die 
Lagerstellen und es ist die Moglichkeit gegeben, daB Dampf in das 
01 gelangen kann. Natiirlich konnen auch beim Einsaugen der Luft 
von benachbarten Arbeitsstellen chemisch wirkende Gase mit eintreten 
und es konnen vagabundierende Strome zur Einwirkung kommen. Es 
ist daher hier die Erfordernis berechtigt, die Ole so indifferent zu ge
stalten wie moglich. Sind leicht zersetzliche Anteile vorhanden, so 
konnen sich krustige Ausscheidungen bilden. Es konnen Oxydationen 
unter Mitwirkung der vagabundierenden Strome, aber auch ohne die
selben vorkommen. Man beobachtet dann an den AnfreBstellen der 
Lager bzw. im vom 01 getrennten Wasser Salpetersaure oder vom 01-
abbau Sauren, am charakteristischsten Essigsaure und ganz eigenartige 
leicht verharzende Sauren vom Geruch der Oxysauren oder Naphten
sauren. - Es ist daher Schutz der Ole gegen irgendwelche Einfliisse 
chemischer und physikalischer Art unerlaBlich. Ebenso ist die richtige 
Bemessung und Dichthaltung der Kiihler und geniigend groBer Olvorrat 
unerla13lich, um ein zuverlassiges Absetzen des Kondenswassers vom 01 
selbst und von Emulsionsschichten beim Olumlauf zu erreichen. Die 
Nachteile auBern sich auch weiter z. B. in einer scheinbaren Bildung 
von seifenartigen Stoffen, die dann wieder zur Schaumbildung fUhren, 
eine Trennung von 01 und Wasser verhindern usw. usw. lch konnte 
Ihnen aus der langen Beobachtungszeit, die mir personlich zuganglich 
ist, eine beangstigend groBe Zahl von Fallen spezifizieren, in denen 
irgendein, dem aufmerksamen Beobachter zuganglich gewesenes Mo
ment nicht beachtet wurde und aus Gewohnheit nicht beachtet werden 
konnte. So oft es auch gut ging, so oft wurde der richtige Moment 
iibersehen und dann traten die schwierigsten und schwerwiegendsten 
Konsequenzen fiir ein ganzes Werk auf. Man hat dann kurz gesagt: 
"Ja, das 01 ist schlecht" und derartige AuBerungen sind natiirlich von 
dem leider nicht immer von der Beriihrung mit dem 01 sauber ge
bliebenen Handel gern aufgenommen und man hat den Betriebsfiihrern 
gesagt: "Ja, seht Ihr wohl, Ihr miiBt eben ein anderes 01 nehmen, 
z. B. moglichst das beriihmte Spezial-Turbinenol der betreffenden 
Firma, dann wird so etwas nicht mehr passieren". Da weder das 01 
noch die Maschine an sich an dem U'bel Schuld hatte, sondern nicht 
beobachtete zufallige Umstande, die nicht immer gleich 
wieder auftreten brauchen, ging es dann auch wieder eine Weile 
gut. Wer nimmt sich die Zeit, bei derartigen Betriebsstorungen den 
Sachen wirklich bis auf die notwendigen Einzelheiten nachzugehen? 
Viele Male, wenn die Aufklarung gefunden war, hOrte ich von den 
Herren des Werkes "Ach ja, es ist richtig, es ist ja einmal ein Schaden 
vorgekommen, aber wir haben jetzt ein anderes 01, und da ist die 
Sache erledigt". Kam dann nach 2 Jahren ein neuer Schaden, dann 
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war kaum noch eine Erinnerung an den ursachlichen Bericht aus der 
ersten Schadigung vorhanden, ja man hatte kaum Zeit gehabt, der 
Sache nachzugehen. Manchmal hatte man wohl auch die Berichte 
beiseite gelegt, da sie gewissermaBen gewisse Werksaufklarungen ver
langten, die nicht gerade immer sehr gern gegeben werden. 

Fiir Turbinenole sind im Jahre 1922 zwischen der Vereinig. deut
scher Elektrizitatsfirmen, den Olfirmen und Wissenschaftlern N ormalien 
geschaffen 1). 

9. Schalter- und TransformatorenOle. 
Ebenso wichtig ist die Frage der Schalter- und Trans

formatorenole. Auf diesem Gebiet hat zunachst die Gewohnheit 
Orgien gefeiert und aus der Gewohnheit haben sich dann Ableitungs
method en gebildet, die, wie es bei der Empirie so haufig ist, doch 
zu recht zuverlassigen Anwendungsproben gefiihrt haben. Was verlangen 
wir von einem TransformatorenoH Es solI erstens durchaus indifferent 
gegen Metalle sein, es solI moglichst indifferent gegen das zum Schutz 
der Spulen verwendete Material sein, es solI zu dritt eine moglichst 
groBe Isolierfahigkeit aufweisen. Wie erreicht man diese Zwecke und 
wie kann man vorsorgen durch Priifungen, daB Schaden sicher ver
mieden werden. Sehen wir uns einmal die Literatur an. Hier finden 
wir besonders in den elektrotechnischen Zeitschriften eine Reihe von 
Arbeiten, von denen in erster Linie die von Brauen zu nennen ist, 
der sehr weitgehenden Vergleichsgrundlagen geschaffen hat. Die Ar
beiten Brauens haben schon in sich den Beweis dafiir erbracht, wo
rauf die einzelnen Schwierigkeiten in der Anwendung zuriickgefiihrt 
werden miissen und sie haben weiter in ihrem Gefolge eine Reihe von 
Beobachtungen ausge16st, die das Gebiet sehr weitgehend bis heute 
aufgeklart haben, sodaB man eigentlich sagen kann, daB b ei rich tiger 
Auswahl und Behandlung des eingefiillten Oles und der Bauart 
des Transformators Schwierigkeiten und Verschlammung usw. kaum 
mehr vorkommen konnen. Die Lebensdauer solcher Transformatoren
fiillungen ist infolgedessen eine beachtlich groBe geworden, ja es ist 
kaum zu sagen, ob sie nach der alten Gewohnheit mit 3 Jahren oder 
mit 7 oder 10 Jahren oder langer einen AbschluB erreicht. Mir wurde 
jedenfalls gesagt, daB Transformatoren heute bereits iiber 7 Jahre ohne 
irgendwelche Nachbehandlung oder Umfiillung in Betrieb sind. 

10. Qualitatsanforderung (Destillate, Raffinate). 

Wenn ich als Chemiker mich hier mit dieser Materie etwas naher 
beschaftige, so mochte ich dies nur von meinem Standpunkte aus tun, 

1) Mitteil. d. Vereinig. der Elektrizitatswerke Nr. 324. 1922. 
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um so gewissermaBen neue Briicken zwischen den immer noch ein
hausig arbeitenden Beobachtern zu bauen. Ich hatte Gelegenheit einige 
Priifungen zu sehen und in langen Jahren Reihen von Kurven iiber 
elektrische Messungen an Transformatorenolen zu beobachten. Ich 
muB sagen, daB ich mich dem Eindruck nicht verschlieBen kann, als 
ob weniger die MeBmethoden als die Beobachtungen bei denselben 
wohl mit einer gewissen Verbesserung bediirftig sein wiirden. Uber 
die Art der Ausfiihrung der elektrischen Priifungen hat Herr Prof. Sche
ring von seinem Standpunkt aus eingehend in diesem Bande berichtet, 
bei der der Uberschlag zwischen Spitzen, Platten, abgerundeten Konussen 
oder Kugeln gemessen wird. Zu verwerfen sind nach den Arbeiten 
der Spezialisten die Uberschlage zwischen Spitzen. Die Abweichungen, 
die bei einer einheitlichen Arbeitsmethode gefunden werden, liegen 
noch immer in recht beachtlichen, als storend empfundenen Grenzen. 
Es ware erwiinscht, diese Fehlerquellen auszuscheiden, aber anderer
seits sind sie doch fiir die technische Verwendbarkeit, wenn nur ein 
gewisser kleinster Unterwert erreicht wh.d, nicht besonders bedenklich. 
Petersen hat versucht, neue MeBmethoden einzufiihren. Soweit mir 
gesagt wurde, sind die Nachpriifungen nicht in jeder Beziehung 
eindeutig verlaufen. Sie gaben vielmehr Abweichungen zu den vor
liegenden Erfahrungen, fiir die einstweilen noch die ErkIarungen 
fehlen. Aus der Reihe der Publikationen mochte ich als immerhin 
beachtliche Arbeiten, die letzten Endes aber aIle auf das gleiche Er
gebnis hinauskommen neben der Brauenschen, die iiber das Trocknen 
von Transformatoren- und Schalterolen durch iiberhitzten Dampf von 
Schroder in der Zeitschrift "Petroleum" und die von Schendell in 
der E.T.Z. im Juni 1918, ferner Breth (EinfluB der Raffinitat und 
Viskositat) in der Zeitschrift "Petroleum", schlieBlich Freitag ill den 
"Elektrischen Nachrichten" 1911; (vgl. "Mineralol und Harzol") und 
andere nennen. Der Extrakt aus allen geht darauf hinaus, Ole von 
groBer chemischer Indifferenz, einwandsfreier Trockenheit und Freiheit von 
jeder mechanischen Verunreinigung, guter Kaltebestandigkeit, maBiger 
Viskositat, kleinem spezifischem Gewicht und gutem Entfl.-Punkt als 
geeignet zu erklaren. Die Arbeitsmethoden, die fiir die Sicherung der 
Verwendung angegeben werden, sind sehr mannigfache. Am besten 
und klarsten sind die N ormen die von der Vereinigung der Elek
trizitatswerke aufgestellt sind. 1m Allgemeinen haben sich als geniigend 
die Vorschriften vom Oktober 1920 bewahrtl). Ich mochte daran ver
bessert wissen die spezifischen Gewichte und den Flammpunkt. Was 
die Bestimmungen 2) der Verteerungszahl angeht, so ist heute ja iiber-

1) Die inzwischen neu aufgestel1ten Normen 1. c. 
2) Inzwischen ist die norma1e V ornahme der berechtigten Bestimmung der 

Verteerungszah1 wieder m6glich geworden. Auf die vie1en und immer mit 
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haupt nur das abgekiirzte Verfahren auszufiihren, bei dem eine Stunde 
mit alkoholischer Lauge gekocht wird und das gebildete Zersetzungs
produkt seiner Menge nach zum Vergleich fiir den Wert heran
gezogen wird. In bezug auf die Kaltebestandigkeit habe ich des
wegen ein direkte Besorgnis nicht, weil der eingeschaltete Trans
formator ja eine gewisse Warme entwickelt und so die zweifellos vor
handenen Nachteile eines nicht fliissigen Isolations- und Kiihlmittels 
eigentlich iiberhaupt nicht vorkommen. Wiirde allerdings der aus
geschaltete Transformator mit einem erstarrten 01 gefiillt sein und 
nun ein Durchschlag beim Einschalten erfolgen, so wiirde die Ver
brennungssubstanz nicht gleich von den Spulen abgeleitet werden 
k6nnen und dadurch naturgemaB die Isolationsfahigkeit wenigstens 
voriibergehend erheblich herabgesetzt werden. Hinzu kommt noch, 
daB ja auch gewisse Feuchtigkeit, wenn auch nur in minimalen Spuren 
sich bei dem Verbrennungs·(Verkohlungs-)ProzeB des Durchschlages zu 
bilden vermag. Vergleicht man hierzu die Arbeit von Schwab mit 
ihren interessanten Kurvenreihen, so sieht man den auBerordentlichen 
starken Einfluss jeder Spur von Feuchttigkeit auf den Isolationwert. 
Ein niedriges spezifisches Gewicht und eine kleine Viskositat halte ich 
fiir so wertvoll, um eine automatische Selbstreinigung (durch Absinken 
der Verunreinigungen) und sichere Bewegung im Transformator herbei
zufiihren, daB ich dariiber selbst eine leichtere Verdunstbarkeit nicht 
st6rend empfinden wiirde. 

Andere Bedingungen, die auf die Art der 01e, die Farbe und 
dergleichen Bezug nehmen, sind ganzlich nebensachlich. Die Bestim
mungen der Viskositatswerte und der Flammpunkte sind, wie schon 
dargetan, bisher mehr schematisch iibernommen, sind aber nicht ohne 
Bedeutung. Alles weitere sagen die vorher mitgeteilten neuen Unter
suchungsmethoden. 1m Prinzip diirfte es aus den gemachten Aus
fiihrungen klar sein, wie die chemischen Vorgange und die physikalischen 
von einander zwangslaufig abhangig sind. 

11. TransformatorenoI. 
Ich m6chte noch kurz auf die Abb. 2 eingehen die einen verschlammten 

Transformator zeigt, wie man ihn friiher von Zeit zu Zeit fand. Dies 
Bild ist mir freundlichst von einer Stelle iiberlassen worden, die auch 
fiir die zuverlassige Aufklarung dieses "Obelstandes gesorgt hat. Es 
konnte namlich eindeutig festgestellt werden, daB dieser Schmutz in 

kleinen Abweichungen von unserem Normal belegten Auslands-Untersuchungs
methoden kann ich hier nicht eingehen. Dieselben sind auch vielfach erst 
in der allerletzten Zeit, aber lange nach diesem Vortrag bekannt geworden. 
Ich verweise u. a. auf E. T.Z. franzosische Arbeitsweise. B.B.C. Mitteilung 
u. d. m. 
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der Hauptsache aus Bleiverbindungen besteht und daB die Entstehung 
dieser Bleiverbindungen vielmehr thermischen, wie elektrischen Ein
wirkungen seine Existenz verdankt. Das Blei stammte aus den Ver· 
bleiungen der Mantelbleche, die man aus groBer Vorsicht angewendet 
hatte. Verwendet man Schwarzblech, so ist die Ursache einer 
sol chen Storung ausgeschaltet. Interessant war es, im Verfolg der 
Arbeiten zu dieser Sache festzustellen, daB iiberhaupt Metalle, wenn 
sie frei heizend in 01 zur Wirkung kommen, gewisse katalytische 
Wirkungen ausiiben und gewisse Zersetzungen der Ole herbeifiihren. 
Aus den Arbeiten ergab sich als SchluBfolgerung, daB das Austrocknen 
von Transformatoren61en mog
lichst nicht bei Temperaturen 
erfolgen solIe, die nennenswert 
iiber 1l0o liegen bei Trocken
dauern, die nicht nennenswert 
50 Stunden iiberschreiten. Blanke 
Kupferteile sind moglichst zu 
vermeiden. Heizungswiderstande 
sind vor der direkten Beriihrung 
mit dem 01 zu schiitzen bzw. um
gekehrt. Ich personlich wiirde 
im Interesse einer gesunden 01-
wirtschaft im Transformator 
dringend empfehlen, Mittel und 
Wege zu suchen, urn das ver
derbliche Auskochen der Ole zu 
umgehen. Viele MiBstande sind 
auf diese erste sehr kostspielige 
Uberanstrengung der Ole zuriick
zufUhren. 

Jetzt taucht auch wieder die 

Frage auf, ob man njcht doch Abb. 2. Verschlammter Transformator 
wieder dazu iibergehen solIe, die (nach Aufnahme von Dr. E. S te r n, AEG). 
nach vielen Beobachtungen so 
gut bewahrten Harz61e wieder fUr Isolationszwecke heranzuziehen. 

Was laBt sich dafUr und dagegen sagen1 Die Harzole haben die 
N achteile, daB sie fiir die meisten Isolationslacke nachteilig sind, 
indem sie sie losen und daB sie auch die Bandisolation zum Teil 
mehr angreifen, wie reine MineralOle. Sie haben einen niedrigeren 
Entflammungspunkt und eine hohere Verdampfbarkeit wie 
Mineral61e, aber dagegen ein z~verlassiges hohes Isolationsvermogen 
und eine angeblich geringere Zersetzlichkeit im Betrieb. Die Mineral
ole haben nach vorliegenden Beobachtungen ein Isolationsvermogen, 

s c her i n g , Isolierstotfe. 23 
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welches 20-30% niedriger ist, wie das der Harzole, daneben aber in 
bezug auf die iibrigen Konstanten groBere Lebensfahigkeit, abel' 
vielleicht nicht in allen Fallen gleiche Kaltebestandigkeit. 

12. Schalterol. 
Ich komme zu den S c hal t e r ole n, da ich leider bei den Trans

formatorenOlen, obgleich sie es verdienten, nicht langer verweilen kann. 
Fiir die SchalterOle gilt die gleiche allgemeine Forderung, wie sie fUr 
Transformatoren aufgestellt ist, d. h. hoher Flammpunkt, absolute 
Diinnfliissigkeit und sehr gute Kaltebestandigkeit. Nicht so sehr ist 
chemische Reinheit und Indifferenz erforderlich. Hier ist das Mineralol 
dem Harzol weit iiberlegen wegen der leichteren Verkohlbarkeit, der 
leichteren und intensiveren Eindickung und Verdunstung des letzeren. 

13. Asphalt. 
N och andere Teile, die bei der Erdolverarbeitung gewonnen werden, 

dienen direkt der elektrotechnischen Industrie. Hier sind zu nennen, 
in erster Linie die hoch isolierenden Destillationsriickstande, die Peche 
oder Goudrone (Asphalte), die sowohl zur Bereitung von hochisolierenden 
Lacken, als auch zu Impragniermassen sowohl direkt, wie zur Trankung 
und auch als Zusatz' zur groBeren Bestandigmachung der gummiiso
lierten Leitungen dienen. Paraffin, Ceresin und einige HeiBdampf
zylinderole dienen gleichartigen Zwecken. 

Von den Lacken, die zu Isolierzwecken angewendet werden, sind 
die aus den Riickstanden der Erdole hergestellten nicht mineralol
bestandig, so groBe Vorziige sie auch sonst in bezug auf ihre Wider
standsfahigkeit gegen jede andere Art chemischer und physikalischer 
Einwirkung haben. Widerstandsfahig gegen Mineralole ist in gewisser 
Weise guter Leinollack, jedoch kommen Quelluugen und Zersetzungen 
vor, und daher sind meines Wissens zur Zeit als widerstandsfahigste 
Produkte Bekelite- und Cellonlacke in ihrer hohen Indifferenz zu be
zeichnen. 

Auf das analytische Gebiet einzugehen gestattet der verfiigbare 
Raum nicht. Es mag geniigen auf die wichtigen Werke iiber die 
Untersuchungsmethoden zu verweisen. Ich nenne Holde, Die Unter
suchung der KohlenwasserstoffOle und Fette. Hinweisen mochte ich 
aber mit auf die wichtigen Arbeiten die iiber die Oberflachenspannung 
und die Schmierwirkung von Duffing, Dallwitz, Lenarts, Vieweg, 
Holde u. a. ausgefiihrt wurden. Diese ergeben neue Richtlinien und 
neue und wichtige Einblicke in die Vorgange der Schmierung. Viel
leicht bietet sich noch anderweitig die Gelegenheit, um auf all die 
gestreiften, wichtigen Fragen, die uns jetzt aIle bewegen miissen, ein
zugehen, um unser Wirtschaftsleben auf wissenschaftlicherer Basis 
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sachlicher (technischer) gestalten zu konnen 1). Wenn meine Mittei. 
lungen hierzu schon etwas haben beitragen konnen, und wenn mehr 
Interesse an gemeinschaftlicher Arbeit durch diesel ben erweckt wurde, 
so wiirde ich dies sehr begriiBen und den Zweck meines Referates, 
das auf ein scheinbar abgelegenes und schliipferiges Gebiet gefiihrt 
hat, als erreicht ansehen konnen. Das Gebiet ist, so schmierig es 
auch aussieht, doch einladend genug, um die erforderlichen Arbeiten 
mit wissenschaftlichem und technischen GenuB ausfiihren zu konnen. 

Technische Bedingungen fur in Kesselwagen oder eisernen Fassern 
angelieferte MineralerdiHe fur Transformatoren und Schalter. 

1. Als Mineralerdiile Bollen fiir Transformatoren !md Schalter nur Raffinate aUB 
Erdiilen verwendet werden. Die Anlieferung darf nicht in Holzfassern er
folgen. 

2. Das spezifische Gewicht darf nicht weniger als 0,85 und nicht mehr als 0,95 
bei 20 ° C betragen. 

3. Der Fliissigkeitsgrad (Viskositat), bezogen auf Wasser von 20° C, solI bei 
einer Temperatur von 20° C nicht iiber 8° Engler sein. 

4. Der Flammpunkt, nach Marcusson im offenen Tiegel bestimmt, solI nicht 
unter 145 ° C liegen. 

5. Der Stockpunkt des Transformatoreniiles solI minus 5°, derjenige des Schalter
iiles minus 15° C betragen; d. h. das Verhalten des Oles in der Kalte muB 
derart gain, daB es nach einstiindigem Abkiihlen auf minus 5 ° C bzw. minus 
15 ° C noch flieBt. 

6. Das 01 solI bei 20° C vollkommen klar sein; es solI frei sein von Mineral
saure. Der Gehalt an organischer Saure darf hiichstens 0,2, berechnet als 
Saurezahl, betragen. Der Gehalt an Asche darf 0,01 v. H. nicht iibersteigen. 

7. Das 01 solI praktisch frei von mechanischen Beimischungen sein. 
8. Die Verteerungszahl des ungebrauchten Oles darf 0,3 v. H. nicht iibersteigen. 
9. Die Priifung der Transformatoren- und Schalteriile hat nach den hierfiir ge

gebenen Ausfiihrungsbestimmungen zu erfolgen. 
Anmerkung: Das 01 ist vor dem Einfiillen in die Transformatoren und 

Schalter zu trocknen. 
Berlin, im November 1922. Ver. d. Elektr. 

Untersuchungsmethoden fur Transformatoren-, Schalter
und DampfturbineniHe. 

Zu 1. Probeentnahme. Zur Entnahme von Proben aus den zur Ab
lieferung bzw. zur Abnahme bereitstehenden Tankwagen oder Fassern wird wie 
folgt verfahren: 

a) Fiir Tankwagen: Ein Glasrohr von 11/2-2 m Lange (ca. 15 mm 1. W.), 
welches auf der einen Seite mnd abgeschmolzen ist, so daB man es gut mit dem 

1) Leider zeigt die elektrotechnische Industrie befremdlich wenig Interesse 
fUr das Forschungsinstitut fiir Mineraliile an der Techn. Hochschule Charlotten
burg. 

23* 
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Daumen verschlieBen kann, und auf der anderen Seite ein wenig stumpf aus
gezogen ist, wird im geoffneten Zustande langsam durch den Dom des Wagens 
bis zum Boden des Tankwagens eingeschoben, so daB beim Durchschieben aus 
allen Teilen des Wageninhaltes Teile in das Rohr eintreten. Wenn das Rohr 
den Boden beriihrt, wird es mit dem Daumen verschlossen und aus dem Wagen 
herausgehoben. Der Inhalt des Rohres und das eventuell auBen anhaftende 01 wird 
in ein GefaB gebracht. In gleicher Weise wird die Probeentnahme so oft wieder
holt, bis mindestens eine Probemenge von 2 Litern vorhanden ist. Es wird 
nochmals gut umgeriihrt und die so entnommene Probe in zwei Teile geteilt, 
von denen die eine fiir eine Kontrollpriifung fiir den Fall der bei der Werk
untersuchung gefundenen Abweichung zuriickgestellt wird. Wird die Probe als 
einwandfrei erachtet, so kann eine Gegenprobe hochstens fiir die Sammlung von 
Vergleichsmaterialien bzw. Beanstandungen genau bezeichnet und einwandfrei 
verschlossen zuriickgehalten werden. Eine Verpflichtung hierzu besteht aber 
bei erfolgter Abnahme nicht. 

b) Fiir Fasser: Ein Glasrohr gleicher Ausfiihrung wie zu a) beschrieben, 
aber entsprechend kiirzer, wird durch das geoffnete Spundloch eines jeden 
fiinften Fasses eingefiihrt. Aus jedem dieser Fasser wird eine Probe entnommen 
oder doch jedenfalls soviel, daB aus der gesamten Sendung wieder eine Probe
menge von rund zwei Litern gebildet werden kann. Auch hier wird wieder 
gut durchgemischt und im iibrigen wie oben verfahren. 

Zu 2. Spezifisches Gewicht. Die Ausfiihrung der Bestimmungen des 
spezifischen Gewichts kann nach einer beliebigen Arbeitsweise vorgenommen 
werden. Fiir die Umrechnung auf 20° ist der Ausdehnungskoeffizent von 
0,0007 zu benutzen: B' . 1 elsple : 

gefundenes spez. Gewicht bei 15 ° 
- Korrektur = 5 >< 0,0007. . . 

0,8700 
-0,0035 

spezifisches Gewicht bei 20° 0,8665 
Zu H. Fliissigkeitsgrad. Zur Viskositatsbestimmung wird der Apparat 

von Engler benutzt (siehe Holde, "Untersuchung der Kohlenwasserstoffe, Ole 
und Fette", 4. Auf!., S. 139). 

Zu 4. I'lammpunkt. Zur Flammpunktbestimmung ist der im "Holde", 
4. Auflage, Abb.74 und 75 (5. Auflage, Abb.35) abgebildete Apparat mit hori
zontaler Flammenfiihrung zu benutzen (Versuchsausfiihrung vergleiche daselbst 
S. 178, bzw. 5. Auf!., S. 61/62). Hierzu sind die vorschriftsmaBigen, von der PTR 
geeichten I'lammpunkt-Thermometer zu verwenden, bei deren Eichung die Kor
rektur fiir den herausragenden Faden bereits beriicksichtigt ist. 

Zu 5. Stockpunkt. Das Verhalten des Oles in der Kalte ist nach folgen
der Methode zu priifen: 

Das 01 wird in ein 15 mm weites Reagenzglas, 3 cm hoch, mittels eines Ge
stelles oder Halters senkrecht eingestellt und so 1 Stunde lang kiihl gehalten. 
Als Kiihltemperatur ist die in den entsprechenden Bedingungen angegebene 
Temperatur (Stockpunkt) zu wahlen. Die Einfiillung muB mittels einer Pipette 
so erfolgen, daB die Glaswand nicht benetzt wird. Die Abkiihlung erfolgt in 
einer Salzlosung, die durch Aufliisung von 25 Teilen Salmiak in 100 Teile Wasser 
zu bereiten ist. Die Abkiihlung dieses Bades wird durch Einstellung der Losung 
in eine Mischung von Eis und Viehsalz bewirkt. Nach Ablauf einer Stunde wird 
das Reagenzglas, ohne es herauszunehmen, in eine schrage Lage gebracht und 
die Veranderung des Fliissigkeitsspiegels beobachtet. Der fliissige Zustand des 
Oles zeigt sich nach dem Herausnehmen des Reagenzglases daran, daB die Glas
wandung vom 01 einseitig benetzt iat. 
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Zu 6. Reinheit des Oles. Zur Feststellung, ob das 01 klar ist, wird 
eine frisch aus dem Versandgebinde entnommene Probe in einem Reagenzglase 
von 15 mm 1. W. eine Stunde lang bei 20 0 der Ruhe iiberlassen. 1st die Probe 
nach dieser Zeit klar, so entspricht sie den Anforderungen. 

Zum Nachweis von freier Mineralsiiure werden (nach Holde) 100 cmS 01 
mit 200 cms heiBem, destilliertem Wasser im Scheidetrichter oder Kolben kriiftig 
durchgeschiittelt, bis sich das 01 geniigend im Wasser verteilt hat. Nach dem 
Absetzen filtriert man durch ein angefeuchtetes Faltenfilter und versetzt das 
Filtrat mit einigen Tropfen Methylorange, wobei keine Rotfiirbung eintreten darf .. 

Siiurezah1. 10 g 01 werden in einem 200 cms fassenden Erlenmeyer
kolben eingewogen und in 75 cm3 eines vorher neutralisierten Gemisches von 
2 Teilen Benzol und 1 Teil Alkohol aufgelost. Hierbei wird nach Versetzen 
mit einigen Tropfen PhenolphthaleinlOsung aus einer Biirette eine genau ein
gestellte, l/lO normal alkoholische Kalilauge bis zur deutlichen Rotfiirbung zu
gegeben. Die Siiurezahl ist der Verbrauch an mg KOH fiir 1 g angewandtes 
01. Wurden bis zum Farbumschlag beispielsweise 3/10 cm3 KOH verbraucht, so 

errechnet sich die Saurezahl wie folgt: ~'!...~5,6 = 0,168 mg KOH. 

Aschegehalt. Etwa 20 g, besser etwa 100 g 01 werden in einem Tiegel 
aus Platin, Porzellan oder Quarz auf der analytischen Wage eingewogen (Schale 
ist vorher auszugliihen und fiir sich zu wiegen) und iiber freier Flamme langsam 
bis zum Brennpunkt erhitzt. Sobald die Oldampfe sich entziindet haben, muB 
man mit dem Erhitzen vorsichtig fortfahren, um Verspritzungen zu vermeiden. 
Nachdem das 01 abgebrannt ist, wird der entstandene RuB vorsichtig abgegliiht. 
Sollte sich schwer verbrennlicher Koks gebildet haben, so ist die Asche mit 
heiBem Wasser auszuziehen und durch ein quantitatives Filter zu filtrieren. Das 
Filtrat wird in dem vorher benutzten Tiegel, nachdem die Kohle und das Filter 
in diesem verbrannt sind, zur Trockne eingedampft. Der gesamte Riickstand 
wird dann vorsichtig bis zur beginnenden Rotglut erhitzt und nach dem Er
kalten gewogen. 

Zu 8. VerteerungszahP). A) Methode, die bei Transformatoren
und Schalterolen im Zweifelsfalle als Schiedsmethode gilt. (70 h 
120 0 O2 ,) 150 g des frischen, ungebrauchten filtrierten Oles werden in einem 
300 cm3 fassenden Erlenmeyerkolben (Schott & Gen., Jena) in einem Olbade 
70 Stunden ununterbrochen unter gleichzeitigem Durch1eiten von Sauerstoff auf 
120 0 erwarmt. Der Sauerstoff passiert 2 Waschflaschen, von denen die erste 
mit Ka1ilauge (spez. Gew. 1,32), die zweite mit konz. Schwefelsiiure (spez. Gew. 1,84) 
beschickt ist (die Waschflaschen sollen ein Fassungsvermiigen von mindestens 
1/4 Liter haben bei hoher zylindrischer Form und sollen zu etwa 1/5 ihrer Hiihe 
mit der Waschfliissigkeit beschickt sein). Die Erwiirmung wird in einem zuver
lassig regulierbar geheizten Olbad ausgefiihrt. Die vorgeschriebene Temperatur 
ist in dem zu untersuchenden 01 zu iiberwachen. Das Olbad ist mit einem 
Riihrwerk auszustatten. Der Kolben ist durch einen Korkstopfen mit seit1icher 
Einkerbung versch1ossen, durch den das 1-2 mm iiber dem Boden des Ko1bens 
miindende Ein1eitungsrohr fiihrt. (Die lichte Weite des Ein1eitungsrohres solI 
genau 3 mm, die Anzahl der Blasen pro Sekunde 2 betragen.) 

Nach der geschilderten 70stiindigen Vorbehandlung werden 50 g des gut 
durchgefiihrten Oles in einem mit RiickfluBkiih1er versehenen, 300 cms fassenden 
Erlenmeyer nach Zusatz einiger Siedesteine 20 Minuten lang auf siedendem 
Wasserbade mit 50 cms einer Losung erwarmt, welche durch Auflosen von 75 g 

1) 1st nur bei feinstem, ungebrauchtem 01 zu bestimmen! Frank. 
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moglichst reinem Atznatron in 1 Liter dest. Wasser und durch Hinzufiigen von 
1 Liter 96prozentigem Alkohol zu bereiten ist. Ohne den RiickfluBkiihler zu 
entfernen, wird hierbei das warme Gemisch 5 Minuten lang kraftig geschiittelt, 
wobei der Kolben zweckmaBig mit einem Tuch umwickelt wird. Sein Inhalt 
wird nach dem Erkalten in einen Scheidetrichter iibergefiihrt und nach ein
getretener Schichtung ein moglichst groBer Anteil der alkoholisch-waBrigen Lauge 
durch ein gewohnliches Filter in einen Kolben filtriert. Von dem Filtrat werden 
40 cm8 abpipettiert, in einem zweiten Scheidetrichter mit einigen Tropfen Methyl
orange versetzt und mit Salzsaure bis zur deutlichen Rotfarbung der Fliissigkeit 
angesiiuert (hierzu sind etwa 6 cm8 Salzsaure yom spez. Gew. 1,124 erforderlich). 
Die durch das Ansauern abgeschiedenen Teerstoffe werden in 50 cms reinem 
Benzol yom Siedepunkt 80/82° (das beim Eindampfen auf dem Wasserbade 
keine Spur eines Riickstandes hinterlassen darf) aufgenommen. Starkes Schiitteln 
ist zu vermeiden, da sonst Emulsionsbildung auftritt. Das Ausschiitteln ist mit 
50 cmS Benzol in einem dritten Scheidetrichter noch einmal zu wiederholen. 

N ach dem Ablassen der waBrigen Schicht wird der erste Benzolauszug im 
Scheidetrichter Nr. 3 mit dem zweiten Benzolauszuge vereinigt, wobei der Scheide
trichter Nr.2 mit etwas Benzol nachzuspiilen ist. Der Benzolauszug wird dann 
im Scheidetrichter Nr. 3 zweimal mit je 50 cm8 destilliertem Wasser sorgfaltig 
ausgeschiittelt. 

Nach dem Ablassen der letzten sichtbaren Wasserreste wird die im Scheide
trichter zuriickbleibende Benzollosung in einen Weithalsstehkolben von 250 cmS 

Inhalt (Schott & Gen., Jena) iibergefiihrt, der zuvor mit einigen Siedesteinen 
gemeinsam auf der analytischen Wage gewogen wurde. Dieser Kolben wird 
mit einem tadellosen, gut ausgepreBten und von jeglichem Korkstaub befreiten, 
durchbohrten Korken, in dem ein moglichst direkt iiber ihm abgebogenes weites 
Dampfableitungsrohr steckt, das in einen Kiihler miindet, verschlossen und 
mittels eines Ringes, welcher Einkerbungen zum Durchleiten des Wasserbad
dampfes besitzt, auf das Wasserbad gestellt. Kolben und Ableitungsrohr werden 
dann mit einem oben geschlossenen Blechmantel iiberdeckt, der an einer Seite 
zur Durchfiihrung des Ableitungsrohres geschlitzt ist. Das Wasserbad wird dann 
so stark erhitzt, daB die in den Blechmantel steigenden Dampfe diesen und 
damit auch Kolben und Ableitungsrohr mit erwarmen und so jegliches Dephleg
mieren der Benzoldampfe verhindern. Nach dem Eindampfen wird etwas 
Alkohol (absoluter oder 96prozentiger) zugegeben, um etwa vorhandenes Wasser 
zu verjagen, und der Kolben offen und liegend auf das mit gewohnlichem Ringe 
versehene Wasserbad gestellt, so daB die schweren Dampfe bequem abflieBen 
konnen. Dann wird der Kolben in einem auf 105° eingestellten Trockenschrank 
10 Minuten lang getrocknet und nach dem Erkalten gewogen. Die gefundene 
Teermenge wird mit 2,5 multipliziert und die Verteerungszahl prozentual er
rechnet. 

B) Die von der AEG vorgeschlagene Natriumsuperoxydmethode. 
2) (Naa02) kann angewendet werden. Falls die Ergebnisse den Grenzwert iiber
schreiten, ist der Wert der Bestimmungsmethode A ausschlaggebend. 

Bei Ausfiihrung der Natriumsuperoxydmethode kommt die 70stiindige Vor
behandlung mit Sauerstoff in Fortfall. Es werden in dem 400 cmS fassenden 
Erlenmeyerkolben, der absolut trocken sein muB, 3 g des Natriumsuperoxyds 
eingewogen. Dazu werden 50 g des frischen filtrierten Ols gegeben und danach 
50 cm8 der oben beschriebenen alkoholisch-waBrigen Lauge hinzugefiigt. Der 
Kolben wird mit RiickfluBkiihler verschlossen und auf dem Wasserbade vor
sichtig unter haufigem Umschiitteln 20 Minuten lang erwiirmt. Wird die Reaktion 
zu heftig, so muB zwischendurch der Kolben yom Wasserbade entfernt werden. 
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Die weitere Arbeitsweise ist die gleiehe wie oben gesehildert, nur mit der 
Anderung, daB zum Ansauern der Lauge eine groBere Menge Salzsaure erforder
lieh ist. 

C) Methode naeh Prof. Schwarz und Prof. Mareusson (50 h 120°). 
50 g 01 werden in einem enghalsigen Normal-Erlenmeyerkolben (Jenaer GIas) 
von 200 em3 1nhalt (vg1. Z. angew. Chern., Nr.88, S.629, vom 3. II. 1922) 
50 Stunden ununterbroehen auf 120° erhitzt. Bewahrt hat sieh fiir die Er
hitzung auf konstante Temperatur eine elektriseh heizbare Platte mit ange
sehweiBtem Rand fiir Olbad und selbsttatiger Warmeregelung oder ein elek
triseh geheiztes Luftbad (Hersteller Heraeus, Hanau). Naeh Beendigung der 
Erhitzung wird das 01 15 Minuten auf etwa 80° C am RiiekfluBkiihlrohr mit 
50 em3 einer Losung erwarmt, welehe dureh Auflosen von 75 g reinem Atznatron 
in I Liter dest. Wasser und dureh Hinzufiigen von 1 Liter 96 prozentigem Alkohol 
zu bereiten ist. Das warme Gemiseh wird 5 Minuten kraftig gesehiittelt; sodann 
gieBt man das Fliissigkeitsgemiseh in einen Seheidetriehter und liiBt iiber Naeht 
absitzen. Ein mogliehst groBer Teil der Lauge wird in einen MeBzylinder ab
filtriert und mit 30 em3 leiehtsiedendem Benzin ausgezogen. Der Benzinauszug 
wird noehmals mit 10 em3 50prozentigem Alkohol unter Zusatz einiger Tropfen 
Natronlauge behandelt; die alkoholisehe Sehieht wird mit der TeerseifenlOsung 
vereinigt, die vereinigten Seifenlosungen dann mit verdiinnter Salzsaure bis zur 
sauren Reaktion versetzt. Naeh zwei- bis dreimaligem Aussehiitteln der sauren 
Lasung mit je 50 em3 Benzol werden die vereinigten Benz01ausziige mit wenig 
dest. Wasser mineralsaurefrei gewasehen und eingedampft. Der Riiekstand wird 
etwa 10 Minuten bei ungefahr 105° C getroeknet und gewogen. 

Die Menge der erhaltenen Teerstoffe ist, da niGht die gesamte Lauge ab
filtriert wurde, auf 50 em3 zu beziehen, sehlieBlieh ist der Befund auf die an
gewandte Olmenge prozentual umzureehnen. 

Zu 9. Emulgierbarkeit. 100 em3 01 werden in einem kalibrierten Zylinder 
von 36 em Hahe und 4,3-4,5 em 1. W. mit 50 em3 dest. Wasser auf dem Wasser
bade erwarmt; hat die Misehung etwa 100° C erreieht, so wird 10 Minuten lang 
Dampf aus einem sauberen DampfentwieklungsgefaB (Rundkolben oder Eleeh
kanne), das mit dest. Wasser gefiillt ist, scharf eingeblasen. Die Spitze des 
Ausblaserohres soIl mogliehst dieht liber dem Boden des GlasgefiiBes sein, zu 
dessen Sehutze unter dem Austritte des Ausblaserohres ein Bleehplattehen an
gebracht ist. 

Naeh dem Dampfeinleiten wird das durehmisehte 01 wiederum wenigstens 
10 Minuten lang ins Wasserbad gestellt, urn die Trennung zwischen Wasser und 
01 zu besehleunigen; alsdann iiberlaBt man das 01 eine Stunde lang der Ruhe. 

Nieht emulgierendes 01 trennt sieh naeh einigen Minuten in glatter Sehieht 
vom Wasser. Aueh bei guten Olen tritt oft eine leiehte Triibung (sehwaehe 
Spuren von Feuehtigkeit [Hygroskopizitat]) ein, die naeh kurzer Zeit wieder 
versehwindet. Bei wenig gutem 01 bleibt eine starkere Triibung und an der 
Trennungsstelle eine sehaumige Misehung von Wasser und 01. 1st diese Sehieht 
naeh 20minutigem Stehen nieht starker als 2 mm, so gilt das 01 als sehwaeh 
emulgierbar; ist sie starker als 2 mm, oder ist iiberhaupt eine klare Trennungs
sehieht nieht zu erkennen, so ist das 01 stark emu1gierbar. 

Neuerdings ist aueh von der 1solierstoffkommission des VDE ein Entwurf 
zu Priifvorsehriften fiir Schalter- und Transformatorenale (ETZ 1923 S. 601) 
ausgearbeitet. 



IX. Die Priifung der Isoliersto:ft'e. 
Von H. Scbering. 

In den theoretischen Grundlagen sind die elektrischen Erschei
nungen bei Isolierstoffen erortert und erkUi.rt worden. Wie man 
diese Erscheinungen messend verfolgt, solI der folgende Abschnitt be
handeln. Doch ist dies nur einTeil der Aufgabe, weiterhin sind die 
Priifmethoden zu besprechen, welche gestatten, unter den isolierenden 
Baustoffen der Elektrotechnik, die fiir den jeweiligen Verwendungs
zweck geeigneten' auszuwahlen. Es sind dabei auch andere als nur 
elektrische V organge und Eigenschaften zu erortern. 

1. Elektrische Messungen. 
Stellen wir uns kurz mit einigen Stichworten die elektrischen Vor

gange zusammen. 
Ein IsolierstofI befindet sich zwischen zwei leitenden Belegungen. 
Eine Gleichspannung wird an die Belegungen gelegt, es HieBt dann 

1. Ein VerschiebungsstromstoB durch den Isolierstoff im Augen
blick des Anlegens der Spannung. 

2. Ein Nachwirkungsstrom durch den Isolierstoff, allmahlich ab
klingepd. 

3. Ein Leitungsstrom durch den Isolierstoff dauernd. 
4. Ein Leitungsstrom auf der Oberflache des Isolierstoffs danernd. 

Wird eine Wechselspannung an Stelle der Gleichspannung an die 
Belegungen gelegt, so flieBt auBer den Leitungswechselstromen durch 
den Isolierstoff und langs seiner Oberflache noch durch den Isolier
stoff dauernd ein Verschiebungswechselstrom. Mit diesem ist in den 
meisten festen und fliissigen Isolierstoffen ein Energieverlust verkniipft, 
der dielektrische Verlust. 

Den Gesamtwechselstrom kann man in zwei Komponenten zerlegen: 
5. Den Blindstrom oder Kapazitatsstrom, der keinen Anteil am 

Energieverbrauch hat. 
6. Den Wirkstrom oder Verluststrom, der allein den Energie

verbrauch deckt. 
Steigert man die Spannungen an den Belegungen des Isolierstoffes, 

so tritt schlieBlich ein: 
7. Der elektrische Durchschlag. 
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2. Der Durchgangswiderstand bei Gleichspannung. 
Den Leitungsstrom durch den Isolierstoff allein kann man in der 

Schaltung Abb. 1 messen. In die Leitung von der Spannungsquelle Q 
zu der Elektrode B ist das Galvanometer G gelegt. Diese Elektrode 
ist rings umgeben von einem fest auf den Isolierstoff gepreBten lei
tenden Schutzring S, welcher unter Umgehung des Galvanometers 
direkt mit dem entsprechenden Pol der Spannungsquelle verbunden 
ist. Dieser Schutzring fangt den auf der Oberflache des Isolierstoffes 
flieBenden Leitungsstrom ab, durch das Galvanometer flieBt nur der 
den Isolierstoff von der Elektrode B durchsetzende Leitungsstrom, wenn 
man solange wartet, bis der Nachwirkungsstrom abgeklungen ist. 

Wahlt man die Elektrode A eIitsprechend groB und den Spalt 
zwischen dem Schutzringe B und der Elektrode B, zwischen denen ja 
eine nennenswerte Spannungsdifferenz nicht besteht, sehr schmal, so 
wird der der Elektrode B entsprechende 
Ausschnitt des elektrischen Feldes recht /I 
homogen. 

Bei zylindrischen Elektroden, z. B. 
einem Kabel, bringt man an den beiden 
Enden Schutzringe in Zylinderform an. 

In der Regel ist es zweckmaBig den 
Pol der Spannungsquelle an dem das 

(1 
Abb. 1. Messung des Durch

gangswiderstandes mit 
Schutzring. 

Galvanometer liegt zu erden, worauf weiter unten noch naher einge
gangen ist; man bezeichnet dann die Schutzringe auch schlechtweg 
als Schutzerdung. 

Das Verhaltnis der Spannung zu dem mit dem Galvanometer ge
messenen Strom bezeichnet man analog dem Ohmschen Gesetz als 
Durchgangswiderstand. Tatsachlich gilt das Ohmsche Gesetz jedoch 
fur Isolierstoffe im allgemeinen nicht, sondern die Stromstiirke wachst 
schneller als proportional der Spannung. Die Angabe eines Durch
gangswiderstandes ist daher unvollstandig, wenn nicht auch die Span
nung genannt ist, bei der er gemessen wurde. Aus dem gleichen 
Grunde hat auch die Berechnung eines "spezifischen" Durchgangs
widerstandes d. i. der eines Wurfels von 1 cm Kantenlange wenig Wert, 
da wegen der Spannungsabhangigkeit eine korrekte Umrechnung auf 
andere Dimensionen, bei denen das Spannungsgefalle ein anderes 
wird, nicht mogIich ist. 

tJberhaupt muB man bei der Untersuchung der Isolierstoffe im 
Auge behalten: 

Wahrend bei den elektrischen Leitern der spez. Widerstand von 
ausschlaggebender Bedeutung ist, interessiert technisch bei den "Nicht
leitern", den IsoIierstoffen, der Widerstand zunachst nur insofern, 
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als er eine gewisse GroBe nicht iibgr§9hreiten darf, damit der Baustoff 
fiir den betreffenden Zweck praktisch als "Nichtleiter" angesehen 
werden darf. GewiB schwanken die Anforderungen an die Rohe des 
Durchgangswiderstandes zur Flacheneinheit mit dem Verwendungs
zweck und dem Umfang der Verwendung des Isolierstoffes betrachtlich, 
man denke nur an einen Lampensockel, die Klemmenisolierung eines 
Prazisionswiderstandes von 100000 fJ und ein kilometerlanges Kabel, 
aber man kommt dabei stets mit einer Abstufung nach GroBenord
nungen von Zehnerpotenzen aus. 

Dariiber hinaus wiirde die Messung des Durchgangswiderstandes 
ein Interesse haben, wenn er ein Kriterium fiir den Zustand und die 
Giite des Isolierstoffes ist. Friiher hat man in groBem Umfange, 
ja fast ausschlieBlich, bei der elektrischen Priifung Durchgangswider
stande gemessen. Aber die Erkenntnis brach sich Bahn, daB ein be
sonders hoher Durchgangswiderstand allein keineswegs ein Kennzei
chen fiir ein technisch brauchbares Isoliermittel ist, so erwiesen sich 
Z. B. isolierte Leitungen von besonders hohem Isolationswiderstand 
als wenig widerstandsfahig gegen elektrischen Durchschlag. Durch 
Beimischung von Rarzen kann man in vielen Fallen den Durchgangs
widerstand betrachtlich steigern, aber es konnen dadurch andere 
sehr wesentliche Eigenschaften, wie Zahigkeit, Unbrennbarkeit usw. 
zwecklos verdorben werden. Man hat daher neuerdings in weitem 
Umfange die Spannungsprobe, die Beanspruchung auf Durchschlag 
mit Wechselspannung, an die Stelle der Isolationswiderstandsmessung 
gesetzt. 

Viele feste Stoffe isolieren in vollstandig trockenem Zustande 
hervorragend, verlieren aber diese Eigenschaft, wenn sie Feuchtigkeit 
enthalten, die Messung des Durchgangswiderstandes kann daher als 
auBerordendlich empfindliches Reagens bei Trocknungsprozessen be
nutzt werden. Umgekehrt konnte man auch durch Messung des 
Durchgangswiderstandes feststellen, ob Isolierstoffe feuchtigkeitssicher 
sind. Viele Isolierstoffe insbesondere die PreBstoffe werden aber nur in 
Starken von mehreren Millimetern aufwarts hergestellt. Wenn nun ein 
derartiges dickeres Stiick etwas hygroskopisch ist, so wiirde es doch 
unter Umstanden sehr lange dauern bis beim Liegen im Wasser die 
Feuchtigkeit ganz ins Innere eingedrungen ist. Solange aber noch 
eine trockene Schicht im Innern vorhanden ist, wiirde der Durchgangs
widerstand nicht sehr wesentlich heruntergehen. Bei der praktischen 
Verwendung des Isolierstoffes als Trager spannungsfiihrender Teile 
wiirde aber zwischen diesen ein betrachtIicher Strom iiber die durch 
Feuchtigkeit leitend gewordene Oberflache des Isolierstoffes flieBen, 
Es ist daher zweckmaBig als Kriterium der Feuchtigkeitssicherheit 
den "Oberflachenwiderstand" zu mess en. 
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3. Der Oberfiachenwiderstand bei Gleichspannung. 
Zwei leitende Schneiden werden in gewissem Abstande auf die zu 

untersuchende OberfHiche des Isolierstoffes gesetzt (Abb. 2), die eine 
Schneide wird iiber das Galvanometer G mit dem einen Pol der Spannungs
quelle Q verbunden, die andere Schneide direkt an den anderen Pol 
von Q gelegt. Jede Schneide wird von je einem Isolierstreifen ge
halten, die an einer Metallplatte befestigt sind. Diese ist unter Um
gehung des Galvanometers mit dem entsprechenden Pol der Spannungs
quelle verbunden , so da/3 nicht ein Strom von der einen Schneide 
zur anderen iiber die Trageisolation flie/3en kann. Es flie/3t nun je 
ein Strom von einer Schneide zur an"deren: 

1. Vber die schmale Flli-che des Isolierstoffes zwischen den 
Schneiden. 

2. Um die Rander und die Unterseiteder Isolierplatte. 
3. Durch das Innere des Isolierstoffes. 

Um einen streng definierten Oberflachenwiderstand zu erhalten 
mii/3te man nur den Strom unter 1. messen, man konnte den Strom 
unter 2. und den gro/3ten Teil des Stromes 
unter 3. von der Messung ausschlie/3en, 
indem man die Isolierplatte auf eine 
Metallplatte legt, die unter Umgehung 
des Galvanometers unmittelbar mit dem 
entsprechenden Pol der Spannungsquelle 
verbunden ist. Messungen an verschie
denen Isolierstoffen haben gezeigt, da/3 
bei gut isolierenden die Anwendung der 

Abb. 2. Messung des Ober
flachenwiderstandes. 

Metallunterlage praktisch ohne nennenswerten EinfluB ist, bei schlechten 
feuchten Platten hingegen wird der Strom durch das Galvanometer 
erheblich herabgesetzt, wenn man mit der Metallunterlage die Strome 
unter 2. und 3. abfangt. Dadurch aber erscheinen schlechte Isolier
stoffe bei der Messung giinstiger als sie sich in der Praxis als Trager 
spannungfiihrender Teile verhalten wiirden. Da es sich bei diesen 
Messungen nicht um die Bestimmung einer physikalischen Konstanten, 
sondern um eine technische Brauchbarkeitspriifung handelt, erscheint 
es zweckmaJ3ig die Metallunterlage fortzulassen und den Priifling auf 
eine gut isolierende Unterlage zu legen. 

Das Verhaltnis von Spannung und gemessenem Strom bezeichnet 
man als Oberflachenwiderstand (wie aus den obigen AusfUhrungen her
vorgeht, ist diese Bezeichnung fUr schlecht isolierende feuchte Stoffe aller
dings nicht streng zutreffend). Der Oberflachenwiderstand ist aber von 
der Spannung stark abhangig, diese mu/3 also mit angegeben werden. 

Da sich der Oberflachenwiderstand als au/3erordentlich scharfes 
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Reagens fiir Feuchtigkeits. und andere Einfiiisse, welche das Isolier· 
vermogen herabsetzen, erwies, wurde zu seiner Bestimmung in der 
Physikalisch Technischen Reichsanstalt der in Abb. 3 dargestellte Nor· 
malapparat entwickelt, der vom Verbande deutscher Elektrotechniker 1) 
in die Priifvorschriften fiir die Untersuchung elektrischer Isolierstoffe 
aufgenommen ist. 

Zwei 10 cm lange mit Staniol bekleidete Weichgummistreifen als 
Schneiden sind in 1 cm Abstand voneinander in zwei Messingbacken 
eingeklemmt, jede mit einer AnschluBklemme versehene Backe ist mit 
einem Isolierstreifen an einer metallenen Halteplatte befestigt, die nach 
Abb. 2 geschaltet die Kriechstrome iiber die Isolation der Backen abfangt. 
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Abb. 3. Normalapparat zur Messung des Oberflachenwiderstandes. 

4. Die Widerstandsmessung bei Gleichspannung. 
Zur Messung der vielfach sehr schwachen Strome bedient man sich 

eines D'Arsonval·Spiegelgalvanometers hohen Widerstandes - meist 
von 1000n in der Spule und 9000n Vorschaltwiderstand - mit einer 
Empfindlichkeit von etwa 1 X 10-9 A fUr 1 mm Ausschlag bei 1 m 
Skalenabstand. ZweckmaBig ist die objektive Ablesung des vom Gal· 
vanometerspiegel auf die Skala entworfenen Bildes eines leuchtenden 
Fadens. Die Empfindlichkeit wird in Zehnerpotenzen abgestuft durch 
Nebenschliisse zum Galvanometer, auBerdemist ein KurzschluB fUr 

1) Vorschriften und Normen des V. D. E., Berlin, Julius Springer 1923, S.89. 
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dasselbe vorzusehen, um es bei ganz sehleehten Isolierstoffen vor Dber
lastung zu sehiitzen. Um in diesem FaIle den Strom zu begrenzen, 
sehaltet man einen Sehutzwiderstand der Spannungsquelle vor, z. B. 
10000 Q aus 0,1 mm starken Manganindraht unifilar auf ein Por
zelIan- oder Glasrohr von etwa 6 em Durehmesser und 50 em Lange 
aufgewiekelt. MiBt man die Spannung v hinter dem Widerstande mit 
einem statisehen Voltmeter und fallt dieses beim Anlegen des Priif
lings merklieh ab auf v', so ist der Widerstand des Priiflings nur 

1 v' 
'-- . -- Megohm und braueht nieht mit dem Galvanometer ge-
100 v- v' 
messen zu werden. 

Ais Spannungsquelle benutzt man bei niedrigeren Spannungen 
zweekmaBig eine Akkumulatorenbatterie. Fiir die Messung des Ober
flaehenwiderstandes an kleinen Proben empfiehlt sieh die Anwendung 
hoherer Spannung, 1000 V.-Batterien aus kleinen Akkumulatoren fiir 
diese Spannung erfordem sehr hohe Instandhaltungskosten, einfacher 
aueh in der Handhabung ist eine kleine Gleiehspannungsmasehine oder 
ein Transformator mit Glaskolbengleiehriehter wie sie im Postbetriebe 
fiir die Erzeugung der Anodenspannung bei Gliibkathodensenderohren 
gebraueht werden. 

Da mit dem Galvanometer sehr kleine Strome gemessen werden 
sollen, ist es notwendig, die Anordnung so aufzustelIen, daB keine 
Fremdstrome in das Galvanometer flieBen konnen. Dies dureh vor
treffliehe Isolation des Galvanometers und der Leitungen erreiehen 
zu wollen, ist wenig zuverlassig; Verstauben und Besehlagen mit Feueh
tigkeit bei Temperaturanderungen lassen unter Umstanden die Isola
tionen der Anordnungen sinken, so daB die dariiber ins Galvanometer 
krieehenden Strome dem iiber den hoehisolierenden Priifling flieBenden 
Strom gleiehkommen oder ihn weit iibertreffen. Ein unbedingt zu
verlassiges Mittel ist es, die unerwiinsehten Strome dureh Metallflaehen 
abzufangen, insbesondere die isolierte Leitung zum Galvanometer mit 
einer MetallhiilIe zu umgeben und das Galvanometer sowie den Neben
sehluBkasten mit IsolierfiiBehen auf ein Bleeh zu stelIen; diese Metall
flachen sind direkt mit dem Pol der SpannungsquelIe, an der das 
Galvanometer liegt, zu verbinden. 

Besonders einfaeh laBt sieh diese MaBregel durehfiihren, wenn der 
Pol der Spannungsquelle, an der das Galvanometer liegt, geerdet wird, 
dann sind die Sehutzhiillen und Bleehe ebenfalls zu erden. Abb. 4 
zeigt eine solehe Anordnung zur Messung des Oberfiaehenwiderstandes, 
wie sie vom Verbande deutseher Elektroteehniker in den Priifvor
sehriften fiir die Untersuehung von Isolierstoffen vorgesehrieben ist. 

Die SehutzmaBnahme ist aber aueh moglich - bisher allerdings 
wohl selten angewendet - in Anlagen, wo der andere Pol der Span-
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nungsquelle geerdet ist, so daB das Galvanometer auf Spannung gegen 
Erde gebracht wird. Das kommt vor in Anlagen, wo neben Isola
tionsmessungen auch noch der LadestoB im Kabel zur Bestimmung 
der Kapazitat mit dem Galvanometer ballistisch gem essen werden 
soIl. Die Schutzhullen und Schutzbleche sind hier nochmals gegen 
Erde zu isolieren und mit dem nicht an Erde liegenden Pol der Span
nungsquelle zu verbinden; dieser Schutz ist dann eben so zuverHissig 
wie in dem ersten Fall der Erdung. 

Beim Anlegen der Spannung schlieBt man zunachst das Galva
nometer kurz, damit es nicht durch den VerschiebungsstromstoB einen 
ballistischen Ausschlag bekommt, dann hebt man den KurzschluB auf 
und steigert mit dem NebenschluB schrittweise die Empfindlichkeit 
des MeBinstrumentes, bis man einen Ausschlag hinreichender GroBe 
bekommt; dieser Ausschlag geht mit der Zeit mehr oder weniger zu
ruck infolge des Abklingens des Nachwirkungsstromes. Es wurde zu 

T 
{rd. 

I 
{rde 

Abb. 4. Anordnung zur Messung des Oberfliichenwiderstandes. 

zeitraubend sein, jedesmal durch fortlaufende Ablesungen festzustellen, 
wann derselbe vollstandig abgeklungen ist, es ist ublich 1 Minute nach 
dem Anlegen der Spannung den Ausschlag abzulesen und durch Divi
sion der diesem Ausschlag entsprechenden Stromstarke in die Span
nung den gesuchten Widerstand zu berechnen; dieser wird in Meg
ohm (= Millionen Ohm) angegeben. 

Das Galvanometer eicht man, indem man an Stelle des Isolier
stoffes einen Drahtwiderstand von 100000 Q einschaltet und bei ge
eignetem NebenschluB den Galvanometerausschlag abliest. Den Wider
stand wickelt man unifilar aus 0,05 mm starkem besponnenen Man
ganindraht in funf Abteilungen auf einen Holzdorn, damit nicht die 
Bespinnung durchschlagen wird; es genugt eine Abgleichung des Wider
standes auf 3 'Yo. 

1st der Durchgangs- oder Oberfiachenwiderstand so hoch, daB man 
im Galvanometer keinen Ausschlag erhalt, so kann man ihn in der 
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Weise ermitteln, daB man die durch ihn flieBende Elektrizitatsmenge 
elektrostatisch aus del' Zu- odeI' Abnahme del' Ladung eines Elektro
meters odeI' Elektroskops bestimmt. Doch kommt diese Messung fUr 
technische Zwecke kaum in Frage und braucht hier nicht erortert zu 
werden. 

5. Der Verschiebungsstrom bei Gleichspannung. 
Die Elektrizitatsmenge, welche beim Anlegen del' Gleichspannung 

an die Belegungen des 1solierstoffes - die einen Kondensator dar
stellen - in dem VerschiebungsstromstoB flieBt, ist gleich dem Pro
dukt aus del' Spannung und del' Kapazitat; miBt man den b~mstischen 
Ausschlag, den das Galvanometer durch den StromstoB erhalt und 
vergleicht ihn mit dem Ausschlag bei del' Ladung eines Kondensators 
bekannter Kapazitat bei derselben Spannung, so kann man die Kapa
zitat des 1solierstoffkondensators berechnen. 1st die geometrische Kon
figuration desselben derart, daB sich seine Kapazitat bei Luft als Di
elektrikum berechnen laBt, so ergibt sich die Dielektrizitatskonstante e 
des 1solierstoffes als das Verhaltnis del' Kapazitat mit 1solierstoff zu 
del' mit Luft. 

Damit del' Nachwirkungsstrom nicht den Galvanometerausschlag 
vergroBert, darf man die Spannungsquelle nur sehr kurze Zeit an
legen; einen geeigneten Schalter hierfUr hat Selenyl) angegeben. An
dererseits darf die Kontaktzeit auch nicht so kurz sein, daB die Ka
pazitat iiber die Widerstande nur unvollkommen aufgeladen wird. 

Nach diesel' Methode del' Kapazitatsbestimmung wurden friiher 
Schwachstromkabel gepriift, jetzt wird sie durch Messung mit del' 
Wechselstrombriicke verdrangt. 

Wird mit einem rotierenden Unterbrecher die Kapazitat von der 
Gleichspannung viele Male in del' Sekunde rhythmisch abwechselnd iiber 
das Galvanometer aufgeladen und direkt entladen (oder umgekehrt) so 
erhalt man einen dauernden Ausschlag des Galvanometers 2). Die damit 
verbundene starke Empfindlichkeitssteigerung gestattet bei niedriger 
Gleichspannung sehr kleine Kapazitaten zu messen und dadurch die 
Dielektrizitatskonstante bei kleinen Probestiicken zu ermitteln. 

6. Der dielektrische Verlust bei Wechselspannung. 
Dem Energieverlust, del' in einem 1solierstoff bei Beanspruchung 

mit Wechselspannung entsteht wurde in priiftechnischer Hinsicht zu
nachst nul' beim Fernsprechwesen Beachtung geschenkt. Hier machte 
er sich in den Kabeln und Apparaten durch Dampfung der Fernsprech
strome storend bemerkbar. Man fand, daB bei Wechselspannung die 

1) Phys. Rev. 22. 1906. S. 65. 
2) Giebe: Z.Instrumentenk. 1909, S. 205. 
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Verlustkomponente (vgl. 1, 6) des Wechselstroms ganz auBerordentlich 
viel groBer war, als der Leitungsstrom durch den Isolierstoff bel einer 
gleich hohen Gleichspannung. Man verglich in der gleicharmigen Wechsel
strombrucke bei der mittleren Frequenz der Telephonstrome (800 perfs, 
Kreisfrequenz (rJ = 5000), die von den Leitern und dem Isolierstoff 
gebildete Kapazitat mit einer gleich groBen verlustfreien Kapazitat 0 
(Luftkondensator), der man einen passenden Widerstand r in Reihe 
schaltete, bis das als Nullinstrument dienende Telephon stromlos wurde. 
Die GroBe rwO = tgo gibt das Verhaltnis des Verluststromes zum 
Blindstrome. 

In der Starkstromtechnik begann man sich bei der Kabelfabrikation 
fur den dielektrischen Verlust zu interessieren, als die Entwicklung 
zur Anwendung immer hoherer Betriebsspannungen drangte. Man maB 
bei Hochspannung mit Telephonfrequenz in der Wechselstrombrucke 
(Monasch) oder bestimmte mit einem hochempfindlichen Wattmeter 
(Humann, Hochststatter) direkt die Verlustenergie des Ladestromes. 
Hierbei ergab sich die auffallige Tatsache, daB bei verseilten Kabeln 
der Verlust bei hoheren Spannungen nicht - wie bei konstanter Ab
leitung es zu erwarten ware - mit dem Quadrat der Spannung wachst, 
sondern schneller. Die Wattmetermethode gibt nur bei langeren Kabel
sWcken genugend groBe Ausschlage, es macht Schwierigkeiten den Strom 
in der Spannungsspule mit der erforderlichen hohen Genauigkeit der 
Hochspannung phasengleich zu machen, namentlich bei sehr hohen Span
nungen; harmonische Oberwellen in der Spannungskurve vermehren den 
gemessenen Verlust. Um bei kleinen Proben, z. B. Hartpapierrohren 
eine Vorstellung uber die Hohe der Verluste zu gewinnen, beobachtete 
man die Erwarmung des Isolierstoffs bei Dauerbeanspruchung mit 
erhohter Spannung. 

Die Entwicklung der unten beschriebenen Briickenmethode in der 
der PTR wurde durch folgende Beobachtung veranlaBt. Zur Prufung 
eingesandte kurze Proben von Kabeln, die wahrend des Rohstoffmangels 
im Kriege hergestellt waren und nach der Verlegung bei der Betriebs
spannung immer wieder nach kurzer Zeit durchschlagen wurden, hielten 
die vom VDE vorgeschriebene Priifung mit dem doppelten der Betriebs
spannung und mehr nicht nur die vorgeschriebene 1 Minute sondern 
1 Stunde lang anstandslos aus. Hierbei wurden sie aber warm. Eine Mes
sung mit einer improvisierten Kompensationsmethode mit dem Vibra
tionsgalvanometer als Nullinstrument bei 50per/s zeigte, daB bei der Be
triebsspannung der Ladestrom einen sehr groBen Leistungsfaktor hatte, 
der mit der Zeit auf cos p = 0,3 anwuchs. Es war klar, daB ein 
solches Kabel die Hochspannung nicht lange aushalten konnte, sondern 
durch innere Erhitzung zugrunde gehen muBte. 
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7. Die Verlustme13brucke fur Hochspannungl). 
Abb.5 zeigt die Briickenschaltung. Der Hochspannungstransformator 

ist einseitig geerdet. 
Zwischen Hochspannung und Erde liegt einmal die zu untersuchende 

mit dielektrischem Verlust behaftete Kapazitat 0 1 in Reihe mit einem 
Schleifdraht S = 0,212 und dem regel-
baren Widerstand Ra und zweitens 
ein verlustfreier Vergleichskondensator 
O2 in Reihe mit dem Widerstand R4 • 

Das Vibrationsgalvanometer als Null
instrument liegt zwischen dem Schleif
kontakt und der Verbindungsstelle 
von O2 mit R4 • Nach Erregen der 
Hochspannung kann man den Aus
schlag des Nullinstrumentes durch 
Regeln von Ra auf ein Minimum 
bringen. Ganz auf Null laBt sich 
der Ausschlag nur dadurch bringen, 
daB die Phasenverschiebung im 

[ 
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Ab b. 5. VerlustmeBbriioke fiir 
Hoohspannung. 

Briickenzweige 1, welche durch den dielektrischen Verlust bedingt 
ist, in einem der anderen drei Briickenzweige kompensiert wird. Be
zeichnen fjh, ffJ2, ffJa, ffJ4 die Phasenwinkel der vier Briickenzweige, so 
muB fur die Stromlosigkeit des Nullinstruments die Bedingung erfiillt sein 

ffJl + ffJ4 = ffJ2 + ffJa. 
Bei den friiher erwahnten Briickenschaltungen wurde das dadurch 

erreicht, daB O2 ein passender Widerstand in Reihe geschaltet wurde. 
Da aber der verlustfreie Vergleichskondensator fur hohe Spannungen 
nur mit kleiner Kapazitat hergestellt werden kann, muBte der ibm bei 
50 perfs in Reihe zu schaltende Widerstand eine Million Ohm und 
mehr betragen, das Regeln desselben ware gefahrlich. 

Die Phasenabgleichung wird nun dadurch erzielt, daB eine regel
bare Kapazitat 0 4 dem Widerstande R4 parallel geschaltet wird. Mit 
dem Schleifkontakt wird die Feinabgleichung des Widerstandes im 
Briickenzweige 3 vollzogen. Es ist dann bei der Kreisfrequenz w 

01 = 900 - ffJl = ffJ4 
tg 01 = cotg ffJl = tg ffJ4 = R4 W04. 

01 ist der Winkel, um den der Phasenwinkel ffJI des mit Verlust 
behafteten Kondensators von 900 abweicht: der Verlustwinkel. Er ist 
eine das dielektrische Verhalten des Materials kennzeichnende GroBe. 

1) Sohering: Z. Instrumentenk. 1920, 40 S. 124; Semm: ebenda u. Arch. 
Elektrot. 1920, S.30. Sohering u. Dieterle: Z.Instrumentenk. 1921, S.139. 

Schering,Isolierstoffe. 24 
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tgo = cotg CPl ist bis zu Werten 0,08 bis auf 0,2% gleich cos CPI, dem 
Leistungsfaktor des Ladestromes; im allgemeinen handelt es sich um 
sehr viel kleinere Werte. In der Starkstromtechnik burgert es sich 
ein, den der Anschauung gelaufigen Leistungsfaktor cos cP als Kenn
groBe des dielektrischen Verhaltens eines Stoffes anzugeben, wahrend 
in der Schwachstromtechnik vielfach der Winkel a in Minuten be
nutzt wird. 

Bei der in Deutschland vorwiegend ublichen Starkstromfrequenz 
50 perfs ist (rJ = 100 n:, gibt man dem Widerstand R4 den Wert 

1000, so ist der cos cP gleich 10 der in Mikrofarad abgelesenen Kapa-
n: 1 

zitat 0 4 • Es bedarf also zur Auswertung der Messung keiner Rechnung. 
Ais veranderliche Kapazitat 0 4 ist bequem ein Dreidekaden-Kurbelkon
densator von Siemens & Halske mit 9XO,1; 9XO,01; 9XO,001ftF. 

Die der Blindkomponente des Stromes entsprechende Kapazitat 0 1 

berechnet sich zu 
R4 

0 1 = O2 R3 + (J , 

darin ist (J der auf dem Schleifdraht abgegriffene nach R3 zu liegende 
kleine Widerstand. 

Die hohe Empfindlichkeit der neueren Vibrationsgalvanometer l ) fur 
technische Frequenz gestattet den Leistungsfaktor auch bei kleinen 
Kapazitaten, kurzen Kabelstiicken, Durchfiihrungsisolatoren, Nuteniso
lierrohren fur Maschinen u. dgl. zu messen. Durch geerdete Schutz
ringe miissen - wie bei der Isolationsmessung mit Gleichstrom - Kriech
strome und Gleitfunken iiber die Enden abgefangen werden. Zwei 
Luftleerblitzableiter Z von Siemens & Halske, wie sie als Feinschutz fur 
Fernsprechleitungen benutzt werden, sind parallel zu den Brucken
widerstanden nach Erde gelegt, um den Beobachter und die Anord
nung vor dem trbertritt von Hochspannung zu schutzen. Sie wirken 
so zuverlassig, daB man wahrend der Messung die Spannung bis zum 
Durchschlag steigern kann. 

Als Vergleichskondensator O2 dient fUr Spannungen von 7 bis 120 kV 
ein Luftzylinderkondensator nach Petersen 2) von etwa 50 ft,uF3) Ka
pazitat (Abb. 6), der auBere Zylinder liegt an der Hochspannung, das. 
Mittelstiick des Innenzylinders an dem Schleifdraht S, die Enden des 
Innenzylinders an Erde. Fiir Spannungen von 1 bis 20 kV wird eine 
Minosflasche von Schott und Genossen in Jena von etwa 1000 fl.tt F 

1) Zollich: Arch. Elektrot. 1915, 3, S.369; Schering und Schmidt~ 
ETZ., Z. Instrumentenk. 1918, 38, S. 1. 

2) Petersen: Hochspannungstechnik 1911, S. 16ff. 
3) 1 flfl F = 1 Millionstel Mikrofarad = 0,9 cm. 
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(Abb. 7) verwendet. Bei dieser ist von der auBeren Belegung durch Aus
atzen eines schmalen Ringstreifens ein Schutzring abgetrennt, der geerdet 
wird, der iibrige Teil der auBeren Belegung wird mit R4 verbunden, 
an die innere Belegung wird die Hoch
spannung gelegt. Urn eine wohldefi
nierte Kapazitat zu haben, empfiehlt es 
sich, die Flasche in ein geerdetes Ge
hause zu setzen und die Leitung zu 
R4 wenigstens in der Nahe der Hoch-
spannung in einem geerdeten Rohr, 
etwa in einem Papierrohr mit gefalztem 

Abb. 6. Luftkondensator nach 
Petersen. 

Metallmantel (Isolierrohr) von 23 mm Weite zu fiihren. Die Kapazitat 
dieser Leitung gegen die geerdete Hiille liegt parallel der Kapazitat 
04, sie solI daher 0,001 fl F nicht iiber
schreiten, damit sie zu vernachlassigen 
ist, die Leitung darf daher nicht als 
Kabel oder Panzerader verlegt werden. 
Ebenso ist zweckmaBig, die Leitung 
von 0 1 zum Schleifdraht zu schiitzen. 

Die zweckmaBigste Form der Probe
korperfiirdie Bestimmung des Leistungs
faktors bei festen Isolierstoffen bei 
Hochspannung ist das zylindrische Rohr 
oder ein zylindrisches GefaB mit kugel
formigem Boden, etwa in der Form der 
Minosflaschen. Als inn ere Belegung, 
die an die Hochspannung gelegt wird, 
verwendet man einen passenden Me
talldorn oder Wasserfiillung, als auBere 
Belegung eine dicht aufliegende Be
wickelung oder Beklebung mit Stan
niol, noch besser ist ein aufgespritzter 
Metalliiberzug. An den Enden der 
auBeren Belegungen werden Schutzringe 
angebracht, urn die Kriechstrome 
abzufangen. 

Zur UntersuchungvonFliissigkeiten, 
Abb. 7. Minosflasche. 

z. B. Trankolen fiir Kabel auf dielektrische Verluste, verwendet man 
einen Zylinderkondensator. Es ist zweckmaBig den auBeren Zylinder 
einseitig zu schlieBen, so daB er gleichzeitig das GefaB fUr die Fliissig
keit bildet und den inneren Zylinder mit Schutzenden wie beim 
Petersenkondensator herzustellen. Der auBere Zylinder wird an Hoch
spannung gelegt. 

24* 
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8. Der Leistungsfaktor als Mail der Eignung 
des Isolierstoffs bei Hochspannung. 

MiBt man in der beschriebenen Anordnung an verschiedenen Iso
lierstoffen den Leistungsfaktor bei schrittweise steigender Spannung, 
so bleibt bei einigen der C08fP unverandert, bei anderen wachst er 
von einer gewissen Spannung an mehr oder weniger stark mit der 
Spannung. Als mogliche Ursachen fur das letztere auffallige Verhalten 
konnen bei geschichteten Isolierstoffen angefiihrt werden: kleine Hohl
raume im Inneren, ungeeignete Trank- oder Bindemittel, ungenugende 
Trocknung. Aber damit ist die Frage nicht abgetan, auch bei kera
mischen Stoffen wurde das Ansteigen des cos cp mit der Spannung be
obachtet, diese geben dann auch bei dem Durchschlagsversuche un
regelmaBige und niedrige Durchschlagswerte, wahrend bei bewahrten 
Porzellanen der Leistungsfaktor bis zu hohen Spannungen seinen kleinen 
Wert unverandert behielt. Wir wissen leider noch recht wenig von 
den Vorgangen im Dielektrikum bei hohen Spannungen, hier hat die 
physikalische und die technische Forschung noch ein weites Feld. 

Aus der Erfahrung kann man aber sagen, daB Isolierstoffe, bei 
denen der Leistungsfaktor des Ladestromes mit steigender Hochspan
nung zu hohen Werten (etwa 0,03) ansteigt, fur diesen Spannungs
bereich nicht geeignet sind. Bei diesem Leistungsfaktor ist ubrigens 
eine Erwarmung des Isolierstoffs durch die Verluste bei Spannungen 
bis 30000 V nicht merklich, wenn nicht die Warmeabgabe an die 
Umgebung kunstlich durch warmeisolierende Umhullung unterdruckt 
wird. Wie man aus dem Beispiel des Kabels in Kapitel 6 sah, ist 
die Messung des Leistungsfaktors bei Isolierstoffen fur Hochspannung 
eine wertvolle Erganzung der Spannungsprobe und des Durchschlag
versuchs, ein wesentlicher Vorteil ist, daB das Objekt dabei nicht zer
stort wird. 

9. Der Durchschlag fester Stoffe. 
Steigert man die Spannung zwischen den leitenden Belegungen 

eines Isolierstoffes allmahlich, so wird derselbe schlieBlich an einer 
Stelle durchschlagen und zwar an der schwachsten Stelle, wenn die 
Beanspruchung eine gleichmaBige ist, sonst an der Stelle starkster Be
anspruchung, des groBten Spannungsgefalles. 

Bringt man eine gute Isolierplatte zwischen zwei kreisformige Me
tallplatten als Elektroden, so tritt bei Steigerung der Spannung der 
Durchschlag meist auBen an der Kante der Elektroden ein; an der 
Kante ist das Spannungsgefalle am groBten. Klebt man zwei kreis
formige Stanniolblatter als Elektroden auf die Isolierplatte und bringt 
diese unter 01, so tritt der Durchschlag wieder an der Kante, aber 
bei niedrigerer Spannung als vorhin ein, die Kanten sind noch scharfer, 
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die Glimmentladung an den Kanten, welche im ersten FalIe wie eine 
VergroBerung der leitenden Elektrode wirkt, wird durch das 01 unter
driickt. Noch niedriger falIt die Durchschlagspannung der Isolierplatte 
zwischen einer Spitze und einer Platte als Elektroden unter 01 aus. 

Eine definierte Bestimmung der Durchschlagspannung an einer 
Platte kann man nur erzielen, wenn man in der Oberseite derselben 
eine schalenformige Vertiefung (Abb. 8) aushOhlt, die mit Quecksilber 
gefUlIt wird, welches die eine Elektrode bildet, wahrend die andere 
eine groBere Metallplatte auf der Unterseite der Isolierplatte ist. Dann 
tritt der Durchschlag an der diinnsten Stelle der Platte ein, wenn 
nicht Poren oder dergleichen Fehler 

vorhanden sind. Es kann dann ~;;g ~ 
die Durchschlagspannung fiir diese ~ 

Schichtdicke angegeben werden. U 
Bei bearbeitbaren Isolierstoffen _ 

wird man die Vertiefung ausdrehen, Abb 8 D h hI f t S ff .. ure se ag es er to e. 
bei nicht bearbeitbaren, wie Glas, 
ausschleifen, bei keramischen Stoffen das Probestiick gleich in ent
sprechender Form herstellen. 

Da sich mit dem Transformator Hochspannung bequem erzeugen 
laBt, benutzt man zu dieser Priifung Wechselspannung. Bei dieser 
gehen von den Elektroden auf die Oberflache der Isolierplatte Lade
funken aus, welche die Isolierplatte erhitzen und leicht den trberschlag 
um den Plattenrand einleiten, wenn die Platte nicht sehr groB ist. 
Durch Eintauchen der Platte in 01 werden diese Funken unterdriickt 
Urn nicht Zufallswerte zu erhalten, ist es notwendig, an mindestens 
vier gleichartigen Probestiicken die Durchschlagspannung zu bestimmen. 

Die Rohe der Durchschlagspannung hangt vielfach von der Ge
schwindigkeit der Spannungssteigerung ab; bei schnellem Hochgehen 
mit der Spannung erhalt man dann hohere Durchschlagswerte als bei 
langsamer Steigerung. Diese Erscheinung beruht auf der Einwirkung 
des dielektrischen Verlustes auf die Durchschlagspannung. Bei Isolier
stoffen mit starken Verlusten kommt es bei langsamer Steigerung der 
Spannung bisweilen gar nicht zu einem plOtzlichen Durchbruch, sondern 
die Stromstarke wachst immermehr an, wahrend die Platte sich er
hitzt, schlieBlich wird sie durchgeschmort. 

1m aUgemeinen richtet man die Geschwindigkeit der Spannungs
steigerung nach einem Vorversuch so ein, daB der Durchschlag etwa 
1 Minute nach dem Anlegen der Spannung erzielt wird. 

Die Durchschlagpriifung ermoglicht bequem und schnell Isolierstoffe 
mit niedriger Durchschlagspannung zu erkennen und als ungeeignet 
fiir Hochspannung auszuscheiden. Sie vermag jedoch fiir sich allein 
nicht festzustellen, daB ein Isolierstoff fUr Hochspannung geeignet ist, 



374 Schering: 

sie muB erganzt werden durch eine langdauernde Beanspruchung des 
Isolierstoffes mit einer etwas unterhalb der ermittelten Durchschlag
spannung liegenden Spannung oder durch die Messung des Leistungs
faktors des dielektrischen Verlustes. 

10. Del' Durchschlag fliissiger Stoffe. 
Bei schmelzbaren und fliissigen Isolierstoffen wird die Durchschlag. 

spannung zwischen zwei Kugeln oder nach Petersen 1) zwischen zwei 
konzentrischen Zylindern bestimmt. Bei letzteren ist das Feld nahezu 
homogen und die Durchbruchsfeldstarke oder Durchschlagsfestigkeit 
in kV/cm einfach zu berechnen, doch ist der Wert dieser GroBe bei 

o o 

Abb. 9. Olpriifapparat. 

unserer geringen Kenntnis 
von dem Wesen des Dureh
schlags problematiseh. Bei 
Kugeln ist die Anordnung 
einfaeher und der Abstand 
laBt sieh leicht fiir bestimmte 
Werte einstellen. Stahlkugeln 

aus KugeUagern eignen sich hierfiir besonders , da sie Kugelgestalt und 
vorgesehriebenen Durehmesser genau einhalten. Abb. 9 zeigt ein in 
der PTR. ausgebildetes OlpriifgefaB mit Stahlkugeln von 12,5 mm 
Durchmesser, deren Abstand mit der Mikrometerschraube eingestellt 
und an der Teilung abgelesen werden kann. Das GefaB wird von einem 
Hartgummirahmen und zwei Glasscheiben gebildet. Aueh zwischen 
Kugeln laBt sich die groBte Feldstarke, die in der Richtung der Zen
trale liegt, bereehnen 2). Hier sei nur angefiihrt, daB man bei Kugeln von 
12,5 mm Durehmesser, um die groBte Feldstarke, die Durchschlagsfestig
keit in kV/cm zu erhalten, die Durchschlagspannung multiplizieren muB : 

bei einem Kugelabstand von 3 mm mit 3,92; 
" " " 5 mm mit 2,62. 

Die Durehsehlage fallen nicht sehr regelmaBig aus, man muB da
her eine groBere Anzahl von Durchschlagsbestimmungen vornehmen, 
etwa 9 bei dreimaligem Erneuern der Olmenge. Um ein zu starkes 
VerruBen des Oles beim Durehsehlag zu verhindern, sehaltet man in 
den Primarkreis des Transformators ein diinnes Widerstandsdrahtchen, 
das beim Durchsehlag absehmilzt. 

Berechnet man aus Durehschlagsreihen bei 3 mm und 5 mm Ab
stand die Durchschlagsfestigkeit in k V / em, so ergibt sich aus heiden 
Reihen nieht immer derselbe Wert, es kommen Untersehiede von iiber 
10% vor und zwar in wechselnder Riehtung. 

1) Petersen: Hochspannungstechnik 1911, S.49. 
2) Peek, Proc. AlEE. 1914, S.889, Estorff, ETZ.1916, S. 60 u. 76 (vgl. 

auch Abschn. 12). 
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In den kiirzlich von der Isolierstoffkommission des VDE ausge
arbeiteten Priifvorschriften 1) fiir Schalter- und TransformatorenOlen 
sind als Elektroden Kupferkalotten von 25 mm Radius nach Abb. 10 
in 3 mm Abstand gewahlt. Der Abstand der Kalottenrander von der 
GefaBwandung soll mindestens 12 mm betragen. Um die Durch
schlagfestigkeit in kV/cm zu erhalten ist die ermittelte Durchschlag
spannung mit dem Faktor 3,5 zu multiplizieren. 

Friiher wurden auch Spitzen als Elektroden verwandt, in unmittel
barer Nahe der Spitz en ist das Spannungsgefalle sehr groB, das Feld 
ist sehr ungleichmaBig, die Verhaltnisse 
lassen sich nicht iibersehen, Spitzen sind 
daher ungeeignete Elektroden. 

Bei Olen findet man entgegengesetzt 
wie bei festen Stoffen bei langsamer Stei
gerung der Spannung hahere Durchschlags
werte als bei schneller; die Spannung 
bewirkt eine dielektrische Reinigung, sus
pendierte Teilchen kleinerer Dielektrizitats
konstante als der des Oles werden aus dem 
Felde getrieben. 

Die Durchschlagspannung von Olen ist 
ganz auBerordentlich abhangig von Feuch
tigkeit und Verunreinigungen. Bei sehr 
weitgehender Trocknung und Filtration er
halt man ganz auBerordentlich hohe Werte 
der Durchschlagsfestigkeit der Ole, diese 

~--J6'--"" 
I 

Abb.lO. 

Bestimmung hat aber wenig praktische Bedeutung, da die Ole be
triebsmaBig sich nicht in diesem Zustand erhalten lassen. Die Durch
schlagsprobe ist ein sehr scharfes Reagenz auf den jeweiligen Rein
heitsgrad des Oles und als solches von groBer Bedeutung, eine Material
konstlinte - wie etwa bei festen Stoffen - bestimmt man bei Olen 
mit der Durchschlagspannung nicht. 

11. Die Messung der Durchschlagspannung. 
Der Eintritt des Durchschlags hangt von dem Scheitelwert der 

Wechselspannung ab, dieser ist aber der Messung weniger leicht zugang
Hch als der Effektivwert. Man gibt daher als Durchschlagspannung 
die Effektivspannung an. Bei Sinusform der Spannungskurve ist der 
Scheitelwert das V2fache des Effektivwertes, bei verzerrter Kurven
form kann der Scheitelfaktor graBer oder kleiner als V2 sein. Damit 

1) ETZ. 1923, S.601. Die Vorschriften bediirfen noch der Genehmigung 
durch die Jahresversammlung des VDE. 
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die Angabe des Effektivwertes als Durehsehlagspannung definiert ist, 
muG die Spannungskurve sinusformig sein. 

Der Generator soIl daher eine Weehselspannung geben, die frei 
von Oberwellen ist, welehe dureh die Eisennuten entstehen konnen; 
vor allen Dingen muG seine Leistung so groB sein, daB der Magne
tisierungsstrom des Hoehspannungstransformators, der mindestens 3 kV A 
Leistung haben soIl, nieht eine Verzel'rung der Spannungskurven dureh 
eine dritte Oberwelle hervorruft. Aus dem gleiehen Grunde vermeidet 
man es aueh, einen groBeren Widerstand in den Primarkreis des 
Transformators, etwa zum Regeln der Spannung, zu nehmen. Doeh 
ist die verzerrende Wirkung viel geringer als man im allgemeinen 
annimmt. Bedenklieher ist das Vorsehalten einer Dl'osselspule, da 
hierdureh Resonanzphanomene eintreten konnen. 

Beim Einsehalten des Transformators kann sekundar kurzzeitig eine 
betraehtliehe Spannungserhohung eintreten, wenn im Augenbliek des 
Kontaktmaehens der Augenbliekswert der Weehselspannung in der 
Nahe des Seheitelwertes liegt. Man muB daher bei niedriger Primar
spannung einsehalten und die Spannung nieht ruekweise in groBen 
Spriingen steigern. Am bequemsten ist die Spannungsregelung dureh 
Andern der Erregung des Generators. Speist man den Transformator 
aus einem Netz fester Spannung, so sehaltet man einen Regel- oder 
Stufentransformator dazwisehen. 

Den Effektivwert der Hoehspannung miBt man am genauesten mit 
einem Spannungswandler und dynamisehen oder Hitzdraht-Voltmeter; 
elektrostatisehe Voltmeter, del'en MeBbereieh dureh Vorsehaltkonden
satoren erweitert werden, kann man direkt an die Hoehspannung 
legen. Vielfaeh geniigt es, die Spannung auf der Primarseite zu 
messen und mit dem bekannten Dbersetzungsverhaltnis des Hoehspan
nungstl'ansformators zu multiplizieren, um die Hoehspannung zu er
halten. Bei Transfol'matol'en fiir sehr hohe Spannungen kommt es aber 
dabei zu Unstimmigkeiten. Man verfahrt dann so, daB man die Pl'i
marspannung beim Dbersehlage einer hoehspannungsseitig angelegten 
Kugelfunkenstreeke feststellt. Aus dem Abstand der Kugeln x und 
ihrem Radius R in em kann man den Seheitelwert der Dbersehlag
spannung naeh Peek l ) oder Estorff2) bereehnen, dividiert man dureh 
V2, so erhalt man den Effektivwert E del' Dbersehlagspannung der 
Funkenstreeke bei Sinusfol'm der Spannungskurve. Mit dem Verhalt
nis dieser Dbersehlagspannung zur abgelesenen Primarspannung ist 
dann als Dbersetzungsverhaltnis zu l'eehnen. Dureh diesen Bezug der 
zu bestimmenden Durehsehlag- oder Ubersehlagspannung auf die be-

1) Peek, Proo. AlEE. 1914, S.889. 
2) W. Estorff, ETZ. 1916, S.60. 



Die Priifung del' Isolierstoffe. 377 

rechenbare Uberschlagspannung der Funkenstrecke eliminiert man 
Fehler, welche durch Verzerrung der Kurvenform und durch die An
derung des Ubersetzungsverhaltnisses infolge des Kapazitatsstromes 
in dem Priifling entstehen. Man muB daher die Funkenstrecke dem 
Priifling auch nach vollzogener Eichung parallel geschaltet lassen und 
die Kugeln so weit voneinander entfernen, daB der Durch- oder Uber
schlag an dem Priifling und nicht mehr zwischen den Kugeln eintritt. 
1m folgenden Kapitel ist kurz die Berechnung der Uberschlagspan
nung der Kugelfunkenstrecke nach Pee k und dessen V orschriften iiber 
die Anwendung der Funkenstrecke wiedergegeben. Die Formeln und 
Kurven von Estorff geben sehr nahe die gleichen Ergebnisse. 

Es sei noch kurz erwahnt, daB Crewford ein Verfahren angegeben 
hat, die Scheitelspannung, wenigstens auf der Primarseite, direkt zu 
mess en. Die Primarspannung wird iiber einen Gliihkathodengleich
richter an einen Kondensator gelegt, dieser Iadt sich bei Vermeidung von 
Fehlerquellen auf eine Gleichspannung auf, die der Scheitelspannung 
gleich ist und mit einem statischen Voltmeter gemessen werden kann. 

Gerstmeyer u. EstorffI) legen an die Primarspannung iiber einen 
hohen Vorwiderstand ein Oscilloskop, eine Bandschleife mit Spiegelchen, 
die sich in einem starken Magnetfeld unter 01 befindet, ahnlich wie 
beim Oscillographen. Die Drehung des Spiegelchens ist dem Augen
blickswert der Spannung proportional, die Breite des zu einem Licht
bande ausgezogenen Bildes, welches der Spiegel von dem Gliihfaden 
auf der Mattscheibe entwirft, gibt daher die Scheitelspannung. Die 
Voraussetzung, daB Primar- und Sekundarspannung die gleiche Kurven
form haben, ist aber nicht immer erfiillt. 

12. Die Kugelfunkenstrecke nach Peek. 
Es sei 

R Kugelradius in cm, 
x Kugelabstand in cm, 
E Uberschlagspannung in kV effektiv, d. h. Scheitelspannung 

dividiert durch V2. 
Dann ist 

g., 
E = X· I kV eff. 

gs ist die Durchbruchfeldstarke der Luft, die sich berechnet nach 
der Formel 

gs = 19,3 [1 +~~iJ o· kV eff. 

1) ETZ. 1916, S. 77. 
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Die Durchbruchfeldstarke hangt von der Luftdichte 0 ab, diese 
wieder vom Barometerstand b in cm und der Lufttemperatur t in ° C; 
die Luftdichte ist hier 1 gesetzt fUr b = 76 cm, t = 25°, es ist 

0= 3,92b 
. 273 +t 

Ferner ist der Nenner f in der ersten Gleichung gegeben durch 

f=~[~+I+ -V(~+lr+8l 
Fiir (fs 0 und f sind nachstehend eine Anzahl Werte zusammen

gestellt, aus denen Kurven gezeichnet werden konnen. 

fiirJ=1 J 

R 
I 

gs 
otc I I 

x 
I b = 72,Ocm b = 76,Ocm - f em kVeff. R 

2,5 25,90 
10 I 0,998 

I 
1,052 0,1 1,035 

5,0 23,95 15 0,980 1,034 0,2 1,068 
7,5 23,10 

20 I 0,963 

I 
1,017 0,3 1,103 

10,0 22,60 25 0,947 1,000 0,4 1,140 
12,5 

I 
22,27 30 .0,932 0,984 0,5 1,175 

15,0 22,0 Triigt man b alB Abszisse und rf alB 0,6 1,212 
20,0 21,65 Ordinate auf, so ist fiir t = konst. die 0,7 1,250 

I Kurve fiir J eine gerade Linie. 0,8 1,288 
1,0 1,367 

f gilt fiir eine Kugelfunkenstrecke ohne Erdung, d. h. streng ge
nommen fiir Erdung der Mitte des Transformators. Bei Erdung einer 
Kugel berechnet sich theoretisch ein anderes f, doch ist nach den 

Versuchen von Peek praktisch bis ; = 1 das f fiir einseitig ge

erdete und ungeerdete Funkenstrecke auf 0,5 % gleich. 
Der Kugelfunkenstrecke ist ein Wasserwiderstand von 1-4 Ohm 

fUr je 1 Volt vorzuschalten, bei nicht geerdeter Funkenstrecke ist jeder 
Kugel die Halite des Widerstandes vorzuschalten; bei einseitig geer
deter Funkenstrecke ist der Gesamtwiderstand der ungeerdeten Kugel 
vorzuschalten. Dieser Widerstand dampft die beim Oberschlag ent
stehenden Wanderwellen, welche sonst mit ihrer erhohten Spannung 
den parallel geschalteten Priifling gefahrden wijrden. 

Der Durchmesser der Kugelstiitzen darf nicht groBer als 1/5 des 
Kugelradius sein. Metallringe, durch welche die Stiitzen gehen, sollen 
so klein als moglich sein und der Kugel nicht naher kommen, wie 
die Funkenstrecke lang ist. lhemdkorper sollen einen Abstand von 
mehr als dem doppelten Kugeldurchmesser haben. Bei nicht geer
deter Funkenstrecke soIl der Aufbau moglichst symmetrisch sein, bei 
einseitig geerdeter wirken Fremdteile besonders stark in der Nach
barschaft der nicht geerdeten Kugel. 
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Der Kugeldurchmesser solI' nach Peek nicht um mehr als 0,1 % 
variieren und die mit dem Sphii.rometer gemessene Kriimmung nicht 
mehr als 1 % von der Kriimmung der wahren Kugel des verlangten 
Durchmessers abweichen. 

13. Die Spannungsprobe. 
Bei festen lsolierstoffen bedingt das Steigern der Spannung bis 

zum Durchschlag ein Opfern des Priiflings. Bei einer Materialpriifung 
an besonders hergerichteten Priifkorpern spielt das keine Rolle, bei 
der laufenden Priifung von Fertigteilen fiir Hochspannung steigert man 
die Wechselspannung nur auf das Doppelte bis, Dreifache der betriebs
maBig in Frage kommenden Spannung und halt sie eine gewisse Zeit 
auf dieser Hohe. Bei geschichteten lsolierstoffen - Papier und Faser
stoffen - ist V orsicht geboten, eine zu hohe Spannung oder eine lange 
Dauer der Spannungsprobe kann durch die dielektrische~ Verluste das 
Objekt schadigen,ohne daB man bei der Priifung etwas davon merkt; 
man beschrankt daher die Dauer meist auf 1 Minute. Auch muB man 
darauf achten, daB nicht dabei an irgendeiner Stelle tTherschlage ein
treten, welche Sprungwellen von stark erhohter Spannung erzeugen, 
die einen Durchschlag herbeifiihren konnen. 

Bei Korpern aus keramischen Stoffen dagegen dehnt man die Span
nungsprobe auf 1/2 Stunde aus, da hierbei nur fehlerhafte Stiicke durch
schlagen werden, und geht mit der Priifspannung bis dicht an die 
Dberschlagspannung heran. 

Neuerdings beginnt auch die Spannungsprobe mit hoher Gleich
spannung, die durch Aufladen eines Kondensators von einem Hoch
spannungstransformator iiber einen Gleichrichter erzeugt wird, in Auf
nahme zu kommen, z. B. bei Hochspannungskabeln 1). Bei Gleich
spannung treten keine dielektrischen Verluste auf, man kann daher 
ohne Gefahr der Schadigung mit der Gleichspannung hoher gehen, 
um die Widerstandsfahigkeit gegen die im Betriebe etwa auftretenden 
Wanderwellen zu priifen. Bei Porzellankorpern gibt man die Gleich
spannung schlagartig auf den Priifling; man kann ihn dadurch in Luft 
mit hoheren Spannungen priifen als mit Wechselspannung, bei letzterer 
ist die Hohe der anwendbaren Spannung begrenzt durch den Dber
schlag durch die Luft, wenn man nicht den Priifling in 01 oder PreB
luft setzt, bei dem Gleichspannungsschlag ist die Dauer der Einwirkung 
so kurz, daB eine erhebliche hohere Spannung dazu gehort, um die 
Glimmentladungen so auszubilden, daB ein Dberschlag eintritt; mangel
hafte Isolatoren, welche bei der Wechselspannungsprobe in Luft nicht 
erkannt werden, werden dabei zertriimmert. 1m Betriebe wiirden 

1) ETZ. 1922, S. 1466; AEG. Zeitschr., 1923, S.l; Mitt. V. El.-Werke, 1923, 
S.249. 
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solche mangelhafte Isolatoren durch Wanderwellen zerstort werden 
konnen. 

Spannungsproben mit Sprungwellen 1) nimmt man an Maschinen 
und Transformatoren vor, indem man bei maBig erhohter Betriebs
spannung tTberschlage an Kugelfunkenstrecken hervorruft. 

Die Spannungsprobe mit Wechselspannung von einigen tausend 
Volt wird wegen ihrer auBerordentlich einfachen und bequemen Aus
fiihrung auch in groBem Umfange bei der Priifung von Installations
material fiir Niederspannung verwendet: Teils hat sie die Messung der 
Isolationsmessung, z. B. bei Leitungen, wie bereits erwahnt, abgelOst, 
teils dient sie dazu, festzustellen, ob die Kriechwege zwischen spannung
fiihrenden Teilen groB genug sind oder ob der eingebaute Isolierstoff 
nach 24stiindiger Einwirkung feuchter Luft intakt geblieben ist. 

14. Priifvorschriften fiir die Untersuchung 
elektrischer IsolierstoWe. 

Schlechte Erfahrungen mit gepreBten Isolierstoffen bei Installations
material fiir Niederspannung veranlaBten die Isolierstoffkommission des 
Verbandes deutscher Elektrotechniker im Jahre 1912, die Aufstellung 
von Priifvorschriften fiir gepre3te Isolierstoffe in Angriff zu nehmen 
und hierzu das Staatliche Materialpriifungsamt in Berlin-Dahlem und 
die Physikalisch-Technische Reichsanstalt in Charlottenburg urn ihre 
Mitwirkung zu bitten. Man war sich von vornherein dariiber klar, 
daB es bei diesen Stoffen weniger auf hohe elektrische Eigenschaften, 
etwa groBen Isolationswiderstand oder gar hohe Durchschlagspannung 
ankommt, als darauf, daB die Isolierfahigkeit nicht durch auBere Ein
fliisse vernichtet wird, daB die Haltbarkeit im weitesten Sinne hin
reichend ist. Ein so hervorragend isolierender Stoff wie das gewohn
liche 2) Hartgummi z. B. ist als Stecker unbrauchbar; hat ein Steckstift 
bei groBer Stromentnahme schlechten Kontakt, so erwarmt er sich, das 
Hartgummi wird erhitzt und weich, es verliert seine Form, zieht man 
den Stecker heraus, so lost er sich unter Umstanden in seine Bestand
teile auf. 1st die Erhitzung stark, so kann das Hartgummi in Brand 
geraten und die Veranlassung einer Feuersbrunst werden. Fallt ein Hart
gummistecker zu Boden, so zerspringt er leicht infolge seiner Sprodigkeit. 

Andere Stoffe werden durch die Feuchtigkeit von Kellerraumen leitend, 
oder durch Ammoniakdampf von Viehstallen oder schwefelsaurehaltiger 
Luft aus Akkumulatorenraumen angegriffen oder erweichen in 01. 

Es handelte sich zunachst urn die Materialpriifung des Isolierstoffes 
in Normalformen, die fiir die Untersuchung besonders geeignet waren 
und zahlenmaBig definierte Ergebnisse lieferten. Fiir die mechanische 

1) ETZ.1922, S. 657 und 1442. - 2) Wegen Eisen-Hartgummi vgl. S. 297 unten. 
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und Warmepriifung ist als Normalform ein Stab von I,OX 1,5X 12,0 cm, 
fUr die elektrische Untersuchung eine Platte von 12 X 15 em Flache 
bei 1 cm Dicke gew'ahlt. Eine groBe Zahl von verschiedenen Isolier
stoffen wurden den genannten Priifanstalten zur Untersuchung und zum 
Ausbilden neuer Methoden 1) iibergeben, wobei das Materialpriifungsamt 
die mechanischen und Warmeuntersuchungen, die Reichsanstalt die 
elektrischen Untersuchungen iibernahm. 

Aus der groBen Zahl der Versuchsarten wurden diejenigen aus
gewahlt, welche hinreichend und notwendig sind, um die Eigenschaften, 
welche bei der Verwendung des Isolierstoffes von Bedeutung sind, fest
zulegen. 1913 kamen die erstenPriifvorschriften heraus, sie sind imLaufe 
der Jahre gemaB den damit gemachten Erfahrungen weiter entwickelt 2). 

Die Ergebnisse der Untersuchung soUten gleichzeitig eine Grundlage 
ffir eine Klassifizierung der Isolierstoffe geben, man hatte daher zuerst 
in Aussicht genommen, die Ergebnisse jedes Versuches in "Giitegraden" 
anzugeben, doch erwies sich dies bei den Festigkeitspriifungen als un
zweckmaBig, da die Festigkeitszahlen bei den verschiedenen Isolier
stoffen fiir verschiedene Verwendungszwecke so weit auseinanderliegen, 
daB bei der Angabe der Ergebnisse in Giitegraden kleinere Unterschiede, 
die jedoch nicht ohne Bedeutung sind, verschwinden, namentlich wiirde 
fUr den Hersteller die Uberwachung der GleichmaBigkeit der Fabrikation 
durch die Priifung nach Giitegraden nicht moglich sein, man kehrte 
deshalb zur Angabe der ermittelten Festigkeitswerte selbst zuriick. 

15_ Die Biegefestigkeit_ 
Auf ZerreiBung wird im allgemeinen Isoliermaterial der genannten 

Art nicht beansprucht, daher ist die Priifung der ZerreiBfestigkeit -
im Gegensatz z. B. zu 
den amerikanischen Vor
schriften - nicht vor
gesehen. Die allgemein
ste mechanische Bean
spruchung des Isolier
stoffes ist die auf 
Biegung. DieAnordnung 
der Priifung auf Biege

Abb. ll. Biegeprobe. 

festigkeit zeigt Abb. 11. Der Normalstab liegt mit seiner breiteren 
Flache satt auf den Auflegern AA, deren Kanten bei !! mit 1 mm 
Kriimmungsradius gebrochen sind, die Stiitzweite ist 100 mm. Auf 
die Mitte des Normalstabes driickt die zylindrische Druckfinne, welche 

1) Pas s a van t, Bericht iiber die Arbeiten der Isolierstoffkommission ETZ. 
1912, S. 450. - 2) Letzte Fassung ETZ. 1922, S. 446. 
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sich freiwillig satt auf die Stabflache legen solI, mit der Kraft P. Diese 
Belastung P wird stufenweise, jedoch unter Vermeidung von StoBen, 
in Zeitraumen von 2 zu 2 Minuten gesteigert, 

und zwar bis 300 kg/cm2 um je 25 kg/cm2, 

von 300 ,,700 " "" 50 " 
" 700 kg/cm2 aufwarts " ,,100 " 

Die Steigerung wird fortgesetzt, bis der Stab zu Bruch geht oder 
die Gesamtdurchbiegung in der Mitte, mit einem MillimetermaBstab 
gemessen, 5 mm erreicht. N euerdings 1) ist in Aussicht genommen, die 
Belastung nicht stufenweise, sondern mit gleichmaBiger Geschwindig
keit um 250 kg/cm2 in der Minute zu steigern, bis der Bruch eintritt. 
Eine derartig gleichmaBig wachsende Belastung kann man z. B. her
stellen, indem man als Belastungsgewicht ein GefaB nimmt, in welches 
Wasser hineinlauft 2). Dieses Verfahren ist einfacher und weniger zeit
raub end als die stufenweise Beanspruchung. 

Der Biegeversuch wird an fUnf Probestaben im Anlieferungszustand 
bei Zimmertemperatur vorgenommen. Die Priifung einer groBeren 
Zahl von Proben ist notwendig, um einen von Zufalligkeiten nicht zu 
sehr beeinfluBten Durchschnittswert zu erhalten. 

Die Biegepriifung wird noch angewendet, um die Beeintrachtigung 
der Festigkeit des Isolierstoffes durch Ole, welche als Schalt- und Schmier
ole in elektrischen Anlagen vor- und auch in Beriihrung mit den IsoIier
stoffen kommen, festzustellen. Fiinf Probestabe werden 30 Tage lang in 
Petroleum gelegt und bei Zimmertemperatur auf Biegung beansprucht. 

Andere chemische Einfliisse werden bei der elektrischen Priifung 
untersucht. 

16. Schlagbiegefestigkeit. 
Ein sproder Stoff kann einer ruhigen Beanspruchung auf Biegung 

einen hohen Widerstand bieten, aber bei einer stoBweisen Beanspruchung 
geht er zu Bruch. Solchen StoBen sind Isolierstoffe vielfach ausgesetzt, 
teils betriebsmaBig, z. B. die Traversen von Hebelschaltern, teils durch 
AnstoBen oder Hinfallen, und gerade hierbei lieB die Widerstandsfahig
keit vielfach besonders zu wiinschen iibrig. Daher werden die Probe
stiicke mit einem Normalpendelschlagwerk auf Schlagbiegefestigkeit ge
priift. Die Anordnung ist von der Metallpriifung iibernommen, jedoch 
erhalten die Isolierstoffproben keine Einkerbung. 

Das Pendel (Abb. 12) besteht aus einem Schlagklotz, der vertikal 
mit einem starren Arm an einer horizontalen Achse aufgehangt ist. 
Der Probestab wird mit den beiden Enden gegen ein Widerlager im 

1) ETZ. 1923, S. 577 u. 768. Da die Jahresversammlung 1923 nicht zustande 
kam, konnte die Abanderung noch nicht beschloBsen werden. 

2) Schob, Mitt. Materialpr.-Amt Berlin-Dahlem, 1922, S. 158. Berlin: 
Julius Springer. 
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Tiefpunkt des Pendels gelegt; das Pendel wird aus seiner Ruhelage 
gedreht, so daB der Massenmittelpunkt seiner Masse G kg urn hI em 
gegeniiber seiner Ruhelage gehoben ist. Wird das Pendel losgelassen, 
so zertriimmert es den Probestab und sehwingt noch ein Stiick nach 
der anderen Seite hinaus, bis im Umkehrpunkt del' Massenmittelpunkt 
die Hohe h2 iiber der Ruhelage hat. War der Querschnitt der Probe 

b 

a 

Abb. 12. Pendelschlagwerk zul' Schlagbiegeprobe. 

ab cm2, so ist die :lur Zertriimmerung der Probe auf die Querschnitts
einheit aufgewendete Arbeit 

hI -h2 
A = G ab emkg/cm2. 

Die Hohen hI und h2 werden aus den Winkeln ('[1 und ((2 bel'eehnet. 
urn welche das Pendel aus seiner Ruhelage gedreht war. 

Bei dem Durehschlagen durch die Ruhelage nimmt das Pendel einen 
Zeiger mit, welcher bei der groBten Ausschwingung stehen bleibt und 
auf einer Gradskala ('[2 anzeigt. Wegen der kleinen in Reibung des 
Pendels und Schleppzeigers vernichteten Arbeit ist eine Korrektion 
anzubringen, die auch in der Skalenteilung beriicksichtigt sein kann; 
praktisch benutzt man eine Eiehkurve, welehe fiir das ermittelte ('[2 

bei festgegebenem ('[1 die Schlagarbeit abzulesen gestattet. 
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Zunaehst war ein naeh den festesten Isolierstoffen (Hartpapier) be
messenes Normalsehlagpendel von 150 em/kg Arbeitsinhalt vorgesehrie
ben, doeh fielen bei PreBstoffen die Untersehiede von Ci2 und Cil nieht 
so groB aus, urn die Genauigkeit zu geben, wie sie im Laufe der Ent
wieklung als wunsehenswert ersehien. Die Firma L. Sehopper hat 
auf Anregung der Isolierstoffkommission ein Sehlagwerk mit zwei aus
weehselbaren Pendeln fUr 10 bzw. 40 em/kg Arbeitsinhalt gebaut, das 
leiehtere Pendel wird fUr PreBstoffe, das sehwerere bei Hartgummi benutzt. 

Die Finne, mit der der Sehlagkorper die Probe trifft, hat einen 
Sehneidewinkel von 45° und ist naeh r = 3 mm abgerundet. Die An

ordnung der Probe zeigt Abb. 13. 
Die Widerlager sind naeh einem 
Winkel von 15° hintersehnitten, die 
Auflagerkanten (! mit einem Krum
mungsradius von 3 mm abgerundet, 
damit der zertrummerte Stab un
gehindert dureh die Auflagen gehen 
kann. 

Der Sehlagversueh wird ebenfalls 
Abb 13 S hI b· b an funf Proben bei Zimmertemperatur • • 0 ag legepro e. 

angestellt. Bei Stoffen, die im Freien 
verwendet werden, auBerdem noeh an fUnf Proben, welehe vor dem. 
Einbringen in das Sehlagwerk auf etwa - 20° abgekiihlt worden sind, 
denn bei groBer Kalte werden manehe Stoffe sehr sprode. 

17. Die Kugeldruckharte. 
Mehrfaeh ist beobaehtet worden, daB die Unterlagseheiben von 

Bolzen, mit welehen der Isolierkorper versehraubt war, sieh mit der 
Zeit in den Isolierstoff eindruekten und die Befestigung sieh loekerte. 
Urn die Harte des Isolierstoffes zu prufen, wird eine Kugel vom 
Durehmesser D = 0,5 em mit einem konstanten Druek P von 50 kg 
in der Mitte der 1,5 em breiten Flaehe stoBfrei eingedruekt, die Ein
druektiefe k in em wird naeh 10 und 60 8 gemessen, die zweite Mes
sung gesehieht, urn eine etwaige N aehwirkung zu erfassen. Der Harte
grad H bereehnet sieh naeh der Formel 

_ P _100 2 

H - nkD - uk kg/em. 

Die Bestimmung wird an drei Proben bei 18-20° C ausgefUhrt. 

18. Die Warmebestandigkeit. 
1m Betriebe ist ein Isolierstoff vielfaeh h6heren Temperaturen aus

gesetzt, teils infolge der Erwarmung von Leitern, welehe auf ihm be-
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festigt sind, durch den elektrischen Strom, teils durch die Hitze des 
Betriebsraumes, teils durch Sonnenbestrahlung. 

Gerade hinsichtlich der Widerstandsfahigkeit gegen hohere Tem
peraturen sind mit Isolierstoffen in der Praxis die traurigsten Erfah
rungen gemacht. 

Zur Prufung der Warmebestandigkeit dient die Martensprobe mit 
einem Normalapparat, den Abb. 14 darstellt. Der Probestab g wird mit 

~-----l""'"'' ....... !--------r_t--. 
~ 

~------I .............. ····1-----1 

o 

r----I.:-, ----i .............. I'-'-'-'--L-----'...,..-,~-=n 

Abb. 14. Martensapparat zur Priifung der Wiirmebestiindigkeit. 

seinem unteren Ende senkrecht in den Block g eingesetzt, daB die 1,5 cm 
breiten Flachen gegen die Widerlager sich stutzen und mit dem am 
oberen Ende angehangten Gewichthebel h auf Biegung beansprucht. 
Die Biegespannung ist konstant 50 kg/cm2. Drei solcherart bean
spruchte Proben werden in einen Heizkasten gesetzt, dessen Temperatur 
mit einer Geschwindigkeit von etwa 50° in der Stunde gesteigert wird. 
Bei dieser Geschwindigkeit bleibt die Temperatur in den Probestaben, 
die ja schlechte Warmeleiter sind, nur um praktisch zu vernachlassigende 
Betrage (5° C) hinter der Lufttemperatur des Heizraumes zuruck. An Mar
kierstabchen, die auf die Hebel h bei der Hebellange 120 mm aufgesetzt 
sind und aus dem Kasten herausragen, wird beobachtet, bei welchem 
Warmegrad A g eine Senkung um 3 mm oder ein Bruch der Probe eintritt. 

Schering, Isolierstoife. 25 
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Bei manchen Isolierstoffen nimmt die Biegefestigkeit zuerst mit der 
Temperatur ab, steigt dann bei weiterer Temperaturerhohungwiederetwas. 

Bei der Priifung mit dem Martensapparat mit allmahlich steigender 
Temperatur, wie sie ja den praktischen Verhaltnissen entspricht, wird 
diese Eigenschaft am ehesten erfaBt. Andererseits ist nicht zu ver
kennen, daB die Anwendung der konstanten Biegespannung von 50 kg/cm2 
ohne Riicksicht auf die hahe oder geringe Biegefestigkeit des Isolier
stoffes bei Zimmertemperatur den EinfluB der Warme nicht rein er
kennen laBt. 

Es ist angeregt worden, an Stelle der konstanten Biegespannung von 
50 kg/cm2 die Halfte der Bruchbiegespannung bei Zimmertemperatur 
zu wahlen und auBerdem an Stelle der Martensprobe die Anordnung 
wie bei der Bestimmung der Biegefestigkeit zu nehmen. 1m Material
priifungsamt sind von Herrn Schob 1) an sieben verschiedenen PreB
stoffen vergleichende Versuche in dieser Richtung vorgenommen. Die 
Martensprobe mit der halben, bei Zimmertemperatur im Biegeapparat 
ermittelten Bruchbiegespannung, ergab erhebliche niedere Warmegrade 
Ag als die mit 50 kg/cm2; im Biegeapparat mit der halben Bruch
biegespannung ergaben sich Grenztemperaturen, die im groBen und gan
zen sich nicht weit von denen der mit der Martensprobe bei 50 kg/cm2 
ermittelten entfernten. Zu einer Anderung der Priifvorschriften hat 
man sich daher noch nicht entschlossen. 

Nach meiner Ansicht ware dem Konstrukteur, der es ja in der Hand 
hat, bei dem zu bauenden Apparat eine geringere Biegefestigkeit des 
Isolierstoffes durch die Wahl grOBerer Abmessungen auszugleichen, am 
meisten damit gedient, zu wissen, welche Biegefestigkeit der Isolierstoff 
noch bei der praktisch in Frage kommenden hoheren Temperatur be
sitzt. NaturgemaB wiirde es viele Probestabe und Arbeit kosten, wenn 
die Bestimmung fiir eine Reihe von Temperaturen ausgefiihrt werden 
soIlte; man miiBte sich auf wenige praktisch hauptsachlich in Frage 
kommende Temperaturen beschranken. Nach den Errichtungvorschriften 
des V. D. E. (§ 26) ist ,;warmesicher" ein Gegenstand, der bei der 
hochsten betriebsmaBig vorkommenden Temperatur keine den Gebrauch 
beeintrachtigende Veranderung erleidet. Leider ist es nicht moglich 
gewesen, eine Einigung der Hersteller, Konstrukteure und Verbraucher 
auf bestimmte Temperaturgrenzen fiir die wichtigsten Verwendungs
zwecke zu einigen. Die aus der Bedenklichkeit, gleich das absolut 
Richtige zu treffen, erfolgte Unterlassung, auch nur eine Mindestgrenze 
der Temperatur festzusetzen, welche aIle Isolierstoffe aushalten miissen, 
hat sich bitter geracht. In der Kriegs- und Nachkriegszeit sind in 
Massen Pechstoffe fiir Installationsmaterial in Anwendung gekommen, 

1) ETZ, 1922, S. 1086. 



Die Priifung der Isolierstoffe. 381 

welche bereits bei der Lagerung in sonnebestrahlten Schuppen die 
Form verloren. Neuerdings wird bei der Systempriifung von Installations-

material -; zur Erlangung der Berechtigung, das ~ Priifzeichen 

anzubringen - verlangt, daB die Trager spannungfiihrender Teile eine 
Temperatur von 100° C aushalten, Schalterkappen 70° C. 

19. Die Feuersicherheit. 
Nach den Errichtungsvorschriften ist feuersicher ein Gegenstand, 

der entweder nicht entziindet werden kann oder nach Entziindung 
nicht von selbst weiterbrennt. 

Der horizontal eingespannte Normalstab wird in der aus Abb. 15 
hervorgehenden Weise der Flamme eines mit Leuchtgas gespeisten 
Bunsenbrenners 1 Mi
nute lang ausgesetzt. Die 
Brenneroffnung so1l9mm, 
die Flammenhohe bei 
senkrecht gesteHtem Bren
ner 10 cm betragen. Die 
Neigung des Brenners 
unter 45 ° ist gewahlt, 
damit etwaausdem Isolier
stoff abtropfende Masse 
nicht die Brenneroffnung 
verstopft. 

Pro6tst.b 
I,," 

A bh. 15. Priifung der 
u r icherheit. 

Die Probe wird nach folgenden drei Stufen beurteilt : 
O. Der Stab brennt nach dem Entfernen der Flamme Hi.nger als 

1/4 Minute weiter. 
1. Der Stab brennt nach dem Entfernen der Flamme nicht Hi.nger 

als 1/4 Minute weiter. 
2. Der Stab entziindet sich nicht in der Flamme. 
Der Versuch wird an drei Probestaben vorgenommen. 

20. Die Grof3e des Probestabes. 
Zu den geschilderten Versuchen sind 25 (neuerdings 30) Normal

stabe erforderlich. Die Abmessungen 12 X 1,5 X 1 cm des Normalstabes 
wurden seinerzeit gewahlt, weil einige Isolierstoffe sich schlecht in ge
ringerer Dicke als 1 cm hersteHen lassen. Andererseits bieten kleinere 
Probestabe, z. B. 5 X 10 X 60 mm, gewisse Vorteile; zunachst ist der 
Materialverbrauch geringer, vor aHem aber konnte man kleinere Stabe 
auch aus Fertigteilen herausschneiden. Hiergegen ist eingewendet 
worden, daB solche bearbeiteten Proben sich ungiinstiger verhielten 

25* 
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als die mit der PreBhaut versehenen Stiicke. Aus der Untersuchung be
arbeiteter und unbearbeiteter Probestabe normaler GroBe aus verschie
denen Isolierstoffen, die im Materialpriifungsamt von S cho b 1) durch
gefiihrt wurde, ist jedoch ein solcher EinfluB der PreBhaut auf die Festig
keit generell und in wesentlicher GroBe nicht zu erkennen. Andererseits 
haben die Parallelversuche der Festigkeitspriifungen mit groBen und 
kleinen Normalstaben noch nicht zu einem abschlieBenden Ergebnis 
gefiihrt. Bei dem Normalschlagpendel von Schopper ist auch ein 
Widerlager fiir die kleinere· Probenform vorgesehen. 

21. Die Feuchtigkeitssicherheit. 
Wie schon mehrfach im vorhergehenden hervorgehoben worden ist, 

sind fast aIle fiir Isolierzwecke in Frage kommenden Stoffe in vollig 
trockenem Zustande fiir niedere Spannungen praktisch geniigend nicht
leitend, so daB sich eine Messung des Isoliervermogens eriibrigte, 
manche aber werden durch Aufnahme von Feuchtigkeit elektrolytisch 
leitend und fiir die Starkstromtechnik unbrauchbar. Der Feuchtigkeits
einfluB ist am friihesten und starksten an der Oberflache bemerkbar, 
daher ist die Messung des Oberflachenwiderstandes mit dem in Ab
schnitt 3 beschriebenen Normalapparat zur Bestimmung der Feuchtig
keitssicherheit vorgeschrieben. Die Gleichspannung betragt 1000 V. 
Die Probenform ist eine Platte von 15 X 12 X 1 cm, zur Not konnen 
die Messungen auch auf den Normalstaben von 12 X 1,5 X 1 cm aus
gefiihrt werden. Die Platten werden an der Oberflache abgeschliffen, 
damit nicht ein etwaiger Lackiiberzug, der im Betriebe doch keinen 
zuverlassigen Schutz bieten wiirde, die wirklichen Eigenschaften des 
Isolierstoffes verdeckt. 

Der Oberflachenwiderstand einer Flache von 10 cm Breite und 
1 cm Lange wird zunachst an den abgeschliffenen sonst im Zustande 
der Einsendung befindlichen Platten gemessen. Die Platten werden 
dann 24 Stunden gewassert, mit einem trockenen Tuch abgerieben 
und senkrecht bei Zimmertemperatur in nicht bewegter Luft 2 Stunden 
stehen gelassen, um die auBerlich anhaftende Feuchtigkeit zu entfernen, 
und nochmals auf Oberflachenwiderstand gemessen, wobei der Galvano
meterausschlag 1 Minute nach Anlegen der Spannung abgelesen wird. 
Zu jeder Versuchsreihe werden drei Platten verwendet, an jeder Platte 
mindestens zwei Messungen vorgenommen. Die Ergebnisse der Mes
sung werden nicht in Megohm (Million Ohm) angegeben (da es sich bei 
dem Oberflachenwiderstande nicht um genaue Werte, sondern um 
GroBenordnungen handelt), sondern in Vergleichszahlen, die folgender
maBen abgestuft sind: 

1) ETZ. 1922, S. 1086. 



Die Priifung der IsolierstoffEl. 

Oberflachenwiderstand 

unter 1/100 MQ 
!flOO bis 1 MQ 
1 bis 100 MQ 

100 bis 10000 MQ 
10000 bis 1 Mill. MQ 

iiber 1 Mill. MQ 

Vergleichszahl 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
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Nach den Errichtungsvorschriften § 2 b) ist feuchtigkeitssicher ein 
Gegenstand, der sich im Gebrauch durch Feuchtigkeitsaufnahme nicht 
so verandert, daB er fiir die Benutzung ungeeignet wird. Welche Ver
gleichszahl des Oberflachenwiderstandes nach dem Wassern ein Isolierstoff, 
der als Trager spannungsfiihrender Teile verwendet wird, mindestens 
haben solI, ist noch nicht festgelegt. M. E. wiirde die Vergleichszahl 2 
zu verlangen sein. 

N eben der elektrischen Messung wird noch die Gewichtsanderung 
durch das Wassern in Prozent festgestellt, doch gibt die Wagung nicht 
annahernd so zuverlassigen AufschluB iiber die hygroskopische Eigen
schaft, wie der OberHachenwiderstand. 

22. Der chemische Angriff. 
An chemischen EinHiissen sind Isolierstoffe, abgesehen von der Ein

wirkung von Olen, die bei der Biegefestigkeit behandelt ist, besonders 
Ammoniakdampfen in Viehstallen und Nebeln verdiinnter Schwefel
saure aus Akkumulatorenraumen ausgesetzt. Auch der Angriff durch 
diese Chemikalien ist, scharfer als mit chemischen Methoden, durch 
die Messung des OberHachenwiderstandes zu erfassen, da er, wenn 
iiberhaupt vorhanden, die OberHache leitend macht. 

Die fiir die Bestimmung der Feuchtigkeitssicherheit verwandten 
Platten werden 3 W ochen in 25 prozentige Schwefelsaure gelegt, da
nach eine Minute in HieBendem Wasser abgespiilt und, wie nach der 
Wasserung beschrieben, weiter behandelt. 

Drei andere Platten werden in einem groBen abgedeckten Glas
gefaBe aufgehangt, auf dessen Boden sich eine gesattigte wasserige 
AmmoniaklOsung befindet. Von 3 zu 3 Tagen wird etwas Ammo
niak zugefiillt, um die Verluste an Ammoniakdampf zu decken. N ach 
3 Wochen werden die Platten herausgenommen, mit einem trockenen 
Tuch abgerieben und gemessen. 

AuBerdem wird natiirlich bei beiden Versuchen festgestellt, oh eine 
Veranderung sichtbar ist und die Gewichtsanderung bestimmt. 

23. Der Widerstand im Innern. 
Bei PreBstoffen, die mit Kunstharzen, wie Bakelit, hergestellt. sind, 

kann es vorkommen, daB sie an der OberHache hervorragend isolieren, 
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zwischen Leiterstiicken, die mit Schrauben auf den PreBstiicken be
festigt wurden, aber ein erheblicher Stromiibergang durch das Innere 
des Isolierstoffes beobachtet wird. Es ist der WarmeprozeB, welcher 
das Kunstharz in die letzte bestandigste Modifikation iiberfiihren solI 
(vgl. die Ausfiihrungen von Biiltemann iiber Bakelit S. 193ff.), nicht 
ausreichend durchgefiihrt worden und es hat sich nachtraglich im 
Innern Wasser abgespalten. 

Um etwaige Mangel dieser Art aufzudecken, werden zwei Locher 
von 5 mm Durchmesser und 15 mm Mittenabstand in die Platte etwa 
2fa Plattendicke tief gebohrt und mit Quecksilber gefollt. Der Wider
stand zwischen diesen beiden Quecksilberelektroden wird bei 1000 V. 
Gleichspannung gemessen; ist derselbe kleiner als der Oberflachen
widerstand im Zustande der Einsendung, so wird die Platte bis in 
tiefere Schichten abgedreht und unmittelbar nach dem Abdrehen auf 
ihren Oberflachenwiderstand gemessen. 

24. Die Lichtbogensicherheit. 
SchlieBlich kann die Isolierfahigkeit eines Isolierstoffes noch da

durch vernichtet werden, daB er von einem elekttischen Lichtbogen 
getroffen wird. 

Zur Priifung in dieser Hinsicht werden auf die wagerechte Platte 
zwei angespitzte Reinkohlen von 8 mm Durchmesser - in einem 
Winkel von etwas mehr als einem Rechten gegeneinander - gesetzt, 
etwa um 60° gegen die Wagerechte geneigt. An die Kohlen wird 
iiber einem Vorwiderstand von 20 Q eine Spannung von 220 V. gelegt 
und der Lichtbogen zwischen den Kohlenspitzen geziindet. Diese 
werden mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 mm in der Sekunde 
auseinandergezogen. Das Verhalten wird nach folgenden vier Stufen 
der Lichtbogensicherheit bewertet. 

O. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet 
sich eine leitende Brocke im Isolierstoff, . die auch nach dem Erkalten 
leitend bleibt (d. h. nach dem Abschalten der Spannung und Erkalten 
wird bei Wiedereinschalten der Spannung die Briicke zwischen den 
auseinandergezogen geblit:benen Kohlen wieder gliihend). 

1. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet 
sich eine leitende Briicke im Isolierstoff, die aber nach dem Erkalten 
ihre Leitfii.higkeit verliert. 

2. Der Lichtbogen laBt sich mehr als 20 mm ausziehen, es bildet 
sich aber keine zusammenhangende leitende Briicke im Isolierstoff. 
(Dies tritt dann ein, wenn aus der sonst unverbrennlichen Platte 
brennbare Bestandteile vergasen, welche die Lichtbogenflamme nahren.) 

3. Der Lichtbogen laBt sich nicht iiber seine normale Lange von 
etwa 20 mm ausziehen. 
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25. Die Bearbeitbarkeit. 
Fiir diese sind Vorschriften nicht aufgestellt; bei einem groBen 

Teile der Isolierstoffe wird die vollstandige Formgebung beim Pressen 
beendet, eine Bearbeitung findet nicht statt. Schwierig ist es, die 
Bearbeitbarkeit in absoluten Zahlen messend zu erfassen und zu be
schreiben. Vergleichende Beobachtungen iiber die Bearbeitbarkeit kann 
man anstellen indem man das Abstumpfen der Werkzeuge beim Sagen, 
Hobeln, Drehen, Bohren verfolgt, das Ausbrechen der Kanten I) u. dgl.. 
Vielfach wird auch die Kraft bestimmt, welche n6tig ist, um eine 
Metallschraube aus einem in den Isolierstoff geschnittenen Gewinde
herauszureiBen. 

26. Priifung von Fertigteilen. 
Da zum groBen Teil der Isolierstoff fertig in der Gebrauchsform 

gepreBt dem Konstrukteur geliefert wird, ist es meist nicht m6glich, 
die beschriebenen Festigkeits-, Warme- und elektrischen Priifungen an 
Stichproben auszufiihren. Der Konstrukteur hat aber ein lebhaftes 
Interesse daran, festzustellen, ob die Lieferung die verlangten Eigen
schaften hat. Neben den Vorschriften fiir die Materialpriifung in, 
Normalformen ist daher die Festlegung von Methoden zur Priifung 
von Fertigteilen notwendig. Diese recht schwierige Aufgabe ist eben
falls von der Isolierstoffkommission in Angriff genommen, leider muBten 
die in der bayerischen Landesgewerbeanstalt Niirnberg im Auftrage
der Kommission begonnenen Versuche an Isolierteilen fiir Hebelschalter 
nach Ausbildung eines Priifeapparates hierzu infolge der Not der Zeit 
abgebrochen worden. 

Beachtenswerte Versuche der Abnahmepriifung von Fertigteilen 
sind von Dr. Georg Meyer bei der Firma Dr. Paul Meyer unter
nommen; er priift die Festigkeit 2) von Isolierteilen - auch bei h6heren 
Temperaturen - durch den Druck eines flachen .~tengels von 9 ·mm 
Durchmesser mit 1000 kg/cm2 und bestimmt die Eindrucktiefe. Zur 
Feststellung der Feuchtigkeitssicherheit werden auf den Isolierteil nach. 
24 stiindigem Wassern zwei Spitzen in 5 mm Abstand aufgesetzt, an 
die eine Wechselspannung von 4000 V. 15 Sekunden lang gelegt wird; 
hat der Isolierteil Feuchtigkeit aufgenommen, so wird eine leitende
Ader eingebrannt 3). 

27. Isolierstoffe fur Hochspannung. 
Den behandelten Priifvorschriften des V. D. E. haben natiirlich auch. 

Isolierstoffe fiir Hochspannung zu geniigen, dariiber hinaus ist das Ver
halten gegen hohe Spannungen zu untersuchen. Unterausschiisse des 
V. D. E. sind damit beschaftigt, Priifvorschriften £iir keramische Stoffe-

l) ETZ. 1912, S. 450. - 2) ETZ. 1922, S. 1285. - 3) ETZ. 1923, S. 880. 
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und geschichtete Stoffe auszuarbeiten; neben der Durchschlagprobe 
wird fUr diese Zwecke die Messung der dielektrischen Verluste von 
Bedeutung sein, woriiber in Abschnitt 8 dieses Aufsatzes bereits ge
sprochen wurde. 

28. Die Priifung von Marmor und Schiefer. 
Diese Natursteine sind samtlich hygroskopisch, aber doch je nach 

ihrer Herkunft graduell verschieden, die Messung des Oberflachen
widerstandes nach 24stiindigem Wassern oder aber nach mehrtagigem 
Stehen in einem feuchten Raum von 80% relativer Feuchtigkeit, die 
man in einem geschlossenen Behalter iiber einer Schale mit verdiinnter 
Schwefelsaure von der spezifischen Dichte 1,19 bei 200 erhalt, ist 
angebracht. 

Das Vorkommen metalIischer Adern, welche diese Gesteine fiir Isolier
zwecke unbrauchbar macht, ist leider meist nur durch Abtasten mit 
spannungfiihrenden Spitzen nach Zerschlagen der Probe moglich. Ver
suche, groBe Tafeln vor dem Bearbeiten mit der Selbstinduktion einer 
Spule bei Wechselstrom von Telephonfrequenz auf leitende Adern zu 
priifen, haben nicht zum Ziele gefUhrt. Die eisenhaItigen Adern be
stehen meist aus Hornblende, einer nicht magnetischen Modifikation, 
der Wirbelstromverlust in den Adern ist bei dieser Frequenz zu gering, 
um in einer Veranderung des Scheinwiderstandes der Spule sich be
merkbar zu machen. Vielleicht kame man mit Anordnungen der draht
losen Telegraphie besser zum Ziel. 

Bei Schiefer ist eine Priifung auf das Verhalten bei h6herer Tem
peratur notwendig; bei manchen Sorten werden Schichten beim Er
warmen abgesprengt. 

Druck von Breitkopf & Hiirtel in Leipzig. 
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