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Vorwort.

Nichts hat in den Elektrizititswerken mit mehr als etwa 20 KV
Betriebsspannung soviel Storungen bereitet, als die Isolation der Frei-
leitungen, denn auch die unangenechmen Erdschliisse haben ihre Ur-
sache zum groBten Teil in schadhaften Isolatoren. In ihnen liegt vor-
ldufig auch die Grenze fiir eine weitere Erhohung der betriebssicheren
Spannung, gleichgiiltig, ob man der Ansicht ist, dal} sie jetzt bei
100 KV oder bei 150 KV liegt. Dall wir auf diesem (ebiete noch nicht
weiter sind, liegt zum Teil an der Eigentiimlichkeit des Werkstoffes,
zum Teil daran, daf3 die Keramiker zu wenig das elektrische Verhalten
der Isolatoren und die Elektrotechniker zu wenig die Herstellung der-
selben kennen. Ich habe Gelegenheit gehabt, die Isolatoren von beiden
Standpunkten kennenzulernen, und glaube daher mit diesem Buch
der weiteren Entwicklung zu niitzen. Diese Mittelstellung des Buches
wird zur Folge haben, dal} einerseits der Porzellanspezialist, anderer-
seits der Hochspannungsspezialist fiir seinen Teil nicht ganz be-
friedigt sein wird, worauf aber wegen der Doppelaufgabe nicht
Riicksicht genommen werden konnte.

Es sind 25 Jahre her, daf} ich die ersten durchgeschlagenen
Porzellan-Isolatoren in die Hand bekam, als ich in Tirol infolge eines
Ungliicksfalles in behoérdlichem Auftrage den Isolationszustand einer
der dltesten Hochspannungsanlagen zu untersuchen hatte. Mehrere
Jahre spiter gaben die Versuche mit Stromwandlern und Olschaltern
bei der AEG Anlall zur Einrichtung eines Hochspannungslaboratoriums
— damals natiirlich noch mit bescheidenen Mitteln. Das Wichtigste
war eine Maschine mit auswechselbaren Polschuhen, um die Wellen-
form der Spannung veriindern zu konnen, und eine Einrichtung zur
volligen Verdunklung des Raumes. denn ich hatte gesehen. daf} die
Photographie das wichtigste Mittel zum Studium der Entladungs-
erscheinungen ist, weil sie fiir das Auge zu rasch voriibergehen
und die Blendung zu stark ist. Spiter hatte ich Gelegenheit. im Zu-
sammenarbeiten mit zwei Porzellanfabriken die Kinderkrankheiten bei
der Herstellung der Hochspannungs-Isolatoren kennenzulernen. In
jenem Laboratorium und in diesen beiden Fabriken sind die phote-
graphischen Studien der Entladungsvorgiinge entstanden, von denen ich
einen Teil in verschiedenen Zeitschriften und jetzt hier veroffentlicht habe.

Das vorliegende Buch ist in gewissem Sinne eine Fortsetzung des
15. Kapitels meines Buches ,Die wissenschaftlichen Grundlagen der
Elektrotechnik®, in welchem ich den Durchgang der Elektrizitit durch
Nichtleiter grundsiitzlich und allgemein behandelt habe. Damit es
aber ein selbstiindiges (ianzes bildet, wurde das Wichtigste von dort
in einer fiir dieses Buch passenden Iform {ibernommen.

Die zahlreichen kleinen GGegenstiinde fiir Niederspannungsapparate
und elektrische Installationen sind nicht behandelt, da sie weder in der
Anwendung noch in der Herstellung etwas Besonderes an sich haben.

Berlin-Zehlendorf, im April 1921. Dr. G. Benisehke.
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I. Allgemeines.

1. Zusammensetzung und Beschaffenheit der Masse
und der Glasur.

Unter Porzellan im allgemeinen versteht man alle Erzeugnisse,
welche im wesentlichen aus Porzellanerde (Kaolin) bestehen und auf
keramischem Wege, d. h. durch Formgebung aus weicher Masse und
Hartbrennen hergestellt werden. In China war es seit alten Zeiten
bekannt, aber seine Herstellung wurde geheimgehalten. Nach vielen
vergeblichen Versuchen an verschiedenen Orten wurde es i. J. 1709
von Bottcher in Meiflen neu erfunden.

Kaolin ist ein Aluminiumsilikat von der Zusammensetzung
Al,0, 28i0, 2 H,0, das erst bei Temperaturen von iiber 1800° C schmilzt
oder verschlackt. Daher bedarf es zur Verbindung seiner Teilchen
frither schmelzender FluBmittel, ndmlich Feldspat und Quarz. Aber
auch nach Vereinigung mit diesen Stoffen ist das Porzellan nicht
ein durch Schmelzung wie das Glas, sondern durch Sinterung her-
gestellter Stoff.

Abgesehen von dem englischen Knochenporzellan, das nur
fir Kunstgegenstinde Verwendung findet, unterscheidet man gewo6hn-
lich zwischen Weichporzellan und Hartporzellan. Letzteres
besteht aus einer Mischung (Versatz) von etwa zwei Vierteln Kaolin,
einem Viertel Feldspat und einem Viertel Quarz. Es braucht zur
Erreichung seiner wertvollen Eigenschaften, die im folgenden naher
besprochen werden, eine Brenntemperatur von 1400 bis 1500°
(Seger-Kegel 15 bis 17). Mischungen mit weniger Kaolin brauchen
keine so hohe Temperatur, haben aber geringere elektrische und
mechanische Festigkeit, weshalb sie als Weichporzellan bezeichnet
werden. Sie kommen daher fiir Isolatoren nicht in Betracht, und
im folgenden wird unter Porzellan nur das genannte Hart-
porzellan verstanden. Zwischen den Mischungen verschiedener
Fabriken bestehen natiirlich kleine Unterschiede. Manche Fabriken
machen auch Unterschiede zwischen Geschirr- und Isolierporzellan.
Verinderungen im Mischungsverhiltnis bis zu 10°/; in der einen
oder anderen Richtung haben iibrigens keinen merklichen EinfluB
auf die elektrischen Eigenschaften des Porzellan. Wichtiger ist die

Benischke, Porzellan-Isolatoren. 1



2 I. Allgemeines.

physikalische Beschaffenheit, welche die Masse dadurch erhilt,
dafl im Brennofen die richtige Temperatur herrscht, bei welcher die
Masse gar gebrannt wird.

Ein gréferer Gehalt an Kaolin vergrofert die Sprodigkeit und
gibt den Bruchflichen zuckerihnliches Aussehen. GroBlerer Gehalt
an Feldspat und Quarz ergibt mehr glasige Bruchflichen und groBere
Transparenz?!). GroBlerer Gehalt an Feldspat vergrofert die Hirte,
grolerer Gehalt an Quarz erhoht die Elastizitit. Sehr grofler Quarz-
gehalt nihert das Porzellan dem Quarzglas.

Bei zu niedriger Brenntemperatur findet keine geniigende Sinte-
rung statt, das Porzellan ist dann nicht dicht und fest genug. Macht
man auf der Bruchfliche eines solchen Scherbens einen Strich mit
Tinte, so lduft er auseinander wie auf FlieBpapier. Ein solcher
Scherben nimmt auch Wasser auf, wie die Gewichtszunahme zeigt,
wenn er lingere Zeit im Wasser gelegen hat. Auf richtig gebranntem
(gar gebranntem) Porzellan hingegen behilt der Strich glatte Rinder
wie auf Zeichenpapier. Ein solcher Scherben nimmt kein Wasser
auf (vgl. die Priifung der Saugfihigkeit in § 19). Bei zu hoher
Brenntemperatur wird die Masse im Ofen zu weich, der Gegenstand
sinkt zusammen, die Glasur
lauft ab, und der fertige
Korper ist zu sprode. Bei
sehr hoher Temperatur z. B.
im elektrischen Lichtbogen,
verbrennt das Porzellan zu
Schlacke. Aus diesem Grun-
de und weil Miifirbungen
eintreten wiirden, diirfen die
Gegenstidnde nicht nackt,
sondern nur in Kapseln aus
feuerfestem Ton (Schamott)
gebrannt werden.  (Vgl
Abb. 4 auf S. 5.)

Groflen Einfluf} auf die
elektrischen Eigenschaften
haben die im Porzellan in
groflen Mengen enthaltenen
Luft- oder Gasblischen von
winziger Grofle, wie sie in
der 300fachen Vergrofle-
rung eines Diinnschliffes?) (Abb. 1) als weille Flecken sichtbar sind, -
weil sie offenbar, wie in allen festen Isolierstoffen, die Ursache sind,

Abb. 1.

1) Die oft gehorte Ansicht, das Porzellan sei in elektrischer Hinsicht um
so besser, je glasiger und muscheliger die Bruchflichen aussehen, ist, wie vom
Verfasser an verschiedenen Versuchsmassen festgestellt wurde, unrichtig.

®) Aus A, Zollner: ,Zur Frage der chemischen und physikalischen Natur
des Porzellans“. Dissertation der Universitit Berlin, 1908.



2. Die Herstellung der Masse und das Formen der Gegensténde. 3

daB Glimmentladungen schon bei nicht allzu hoher Spannung durch
das Porzellan hindurchgehen, ohne es chemisch oder physikalisch zu
verindern?). Bei geniigender Steigerung der Spannung tritt ein elek-
trischer Funkendurchschlag dort ein, wo sich eine gréflere Anhdufung
solcher Blidschen gebildet hat, wenn er nicht schon vorher durch
Poren oder Verunreinigungen verursacht wurde. Die im Diinnschliff
(Abb. 1) sichtbaren Stdbchen sind winzige Kristalle von gleicher
optischer und chemischer Beschaffenheit wie das Mineral Sillimanit
(ALSiO;). Sie entstehen beim Brennen aus dem Kaolin und man
kann annehmen, daf sie durch ihr dichtes Gewirre das Geriist fiir die
Beibehaltung der Form bilden, widhrend die Zwischenrdume von dem
bei etwa 1200° schmelzenden Feldspat und dem bei etwa 1300°
schmelzenden Quarz ausgefiillt sind. Daher der Einflul der Brenn-
temperatur auf die Dichtigkeit der fertigen Masse und damit auf
die elektrische Durchschlagsfestigkeit: und die Nichtaufnahme von
Wasser.

Die Oberfliche des gebrannten Porzellans ist rauh, wenn auch
feinkornig. Jeder Schmutz, besonders RuB haftet fest darauf, und
so kann die Oberfliche elektrisch leitend werden. Daher miissen die
der Verschmutzung ausgesetzten Flichen glasiert werden. Die Glasur
hat den Charakter von Glas und ist durchsichtig wie dieses, so dal
bei Kunstgegenstinden der Unterglasurtechnik die darunter befind-
lichen Farben sichtbar sind. Entsprechend der hoheren Temperatur
im Porzellanofen mufl die Glasur einen héheren Schmelzpunkt haben
als gewohnliches Glas. Sie besteht aus dense’ben Stoffen wie die
Porzellanmasse und auflerdem aus Kalzium (Kreide), Magnesium und
Kalium, zuweilen auch Zink und Natrium. Die Mischung muB} der-
art zusammengestellt sein, dal} sie in physikalischer und chemischer
Hinsicht zur Porzellanmasse pafit. Eine Glasur, die nicht dazu paft,
erhilt beim Abkiihlen nach dem Brennen nicht nur selbst Risse,
sondern erzeugt sogar feine Risse in der duBlersten Schicht der Masse.

2. Die Herstellung der Masse und das Formen der Gegenstiinde.

Nachdem die drei Bestandteile in fein gepulvertem Zustande
mit Wasser verriihrt sind, flieBt dieser diinnfliissige Brei iiber Magnete
(zur Entfernung aller Eisenteilchen) und durch feine Siebe zur Ent-
fernung aller Verunreinigungen und grober Teilchen) in Behilter.
Die Entfernung aller Verunreinigungen ist besonders fiir die elek-
trische Durchschlagsfestigkeit sehr wichtig. Von den Behiltern
kommt der dinne Brei in Filterpressen zur Entfernung des iiber-
schiissigen Wassers. Die hier zuriickbleibenden Kuchen kommen in
einen Lagerkeller, wo die Masse lingere Zeit lagert und ,fault*.
Durch diesen #&uBlerlich nicht wahrnehmbaren und noch nicht ndher

1) Benischke, ETZ 1909, S. 95.
1*



4 I. Allgemeines.

bekannten Vorgang erfahrt die Masse keine chemische, aber eine
gowisse physikalische Verdnderung, durch welche sie an Bildsamkeit
(Plastizitit) gewinnt.

Die hinreichend gelagerte Masse wird dann in Maschinen griind-
lich durchgeknetet mit Hilfe von Quetschwalzen, die von oben und
von den Seiten auf die Masse driicken und so alle Luftblasen heraus-
treiben.

Die Herstellung der Gegenstinde erfolgt entweder 1. nur durch
Drehen auf der Topferscheibe oder 2. durch vorheriges Einpressen
in eine Gipsform mit nachfolgendem Fertigmachen auf der Topfer-
scheibe oder der Drehbank, oder 3. durch Giellen oder 4. durch
Pressen in Stahlformen.

Fiir das erste und zweite Verfahren bringt der Arbeiter einen
entsprechenden Masseklumpen auf die Drehscheibe und gibt ihm
unter vorsichtigem Kneten ungefihr die duBlere Form, welche der
Gegenstand erhalten soll (Abb. 484, S. 839). Dieses sog. ,, Aufdrehen
des Hubels“ ist ein fiir die elektrische Durchschlagsfestigkeit des
anzufertigenden Gegenstandes sehr wichtiger Vorgang. Werden dabei
falsche Handgriffe angewendet, so entstehen Blasen und Schlieren,
welche AnlaBl zu einem fritheren elektrischen Durchschlag geben.
(Vgl. 8. 45.)

Bei dem erstgenannten Verfahren kommt der Hubel auf eine
weitere Drehscheibe und wird hier mit freier Hand und mit Hilfe
von eisernen Schablonen auf die richtige Form gebracht. Bei einer
Durchfithrung z. B. (§ 15) wird zunéchst der innere Hohlraum aus-
gedreht, dann wird sie auf eine wagerechte Achse gesteckt und nun
die duflere Form wie vom Drechsler abgedreht.

Beim zweiten Verfahren, das bei allen Stiitzenisolatoren zur An-
wendung kommt, wird der Hubel zuerst in eine Gipsform hinein-
gepreBt und erst dann auf der Drehscheibe weiter bearbeitet. (Vgl.S.39.)

Das dritte Verfahren, das GieBen, wird bei allen Hohlformen
angewendet, die sich nicht pressen und drehen lassen, insbesondere
bei Kunstgegenstinden und bei diinnwandigen Rohren. Die Masse
wird zu diesem Zweck wieder mit soviel Wasser verriithrt, dafl sie
cinen diinnfliissigen Brei (,Schlicker“) bildet. Dieser wird in eine
zweiteilige, manchmal auch mehrteilige Gipsform gegossen, deren
Innenraum die Form des Gegenstandes hat. Der Gips saugt begierig
Wasser auf, und daher bildet sich eine Schicht von Porzellanmasse
an der Wand der Form. Ist diese Schicht geniigend dick, so wird
der restliche Schlicker ausgegossen. Beim folgenden Trocknen
schrumpft die Porzellanmasse etwas zusammen, und daher kann die
Gipsform leicht abgenommen werden. Durch die Fugen, wo die
Teile der Gipsform zusammenstoflen, erhidlt der Porzellankdrper eine
Gufinaht, die abgeschabt werden muB}. Die auf solche Weise her-
gestellten Gegenstinde sind billiger, haben aber keine so grofle
e'ektrische Festigkeit wie die nach dem ersten oder zweiten Ver-
fahren hergestellten. Durch ein besonderes Verfahren ist es jedoch



3. Das Trocknen, Glasieren und Brennen. 5

der Porz.-Fabr. Gebr. Bauscher in Weiden gelungen, Durchfiihrungen
von 80 cm Ho6he und 30 cm Durchmesser mit einer Durchschlags-
festigkeit bis 80000V zu gieflen.

Das vierte Verfahren: Pressen oder Stanzen wird nur bei
kleinen Gegenstédnden, insbesondere bei den vielen Installations-
artikeln, angewendet. Die Masse wird etwas getrocknet und dann
wieder zermahlen. In diesem Zustand wird sic innig mit etwas Ol
vermischt. Diese kriimelige Masse wird nun in die betr. Eisen-
form (Matrize) gefiillt und mit starkem Druck eingepreBt. Der Ol-
zusatz verhindert das Ankleben an der Form.

3. Das Trocknen, Glasieren und Brennen.

Die geformten Gegenstinde miissen, bevor sie gebrannt werden
konnen, vollstindig ausgetrocknet sein, zu welchem Zweck sie in den
Werkriumen auf Brettern aufgestellt werden. Das Trocknen muf
langsam und gleichmiBig
vor sich gehen. Es darf
keine Zugluft herrschen, 71
sonst gibt es Risse (Trok-
kenrisse).

Nach dem Trocknen
wurden friither alle Gegen-
stinde zunédchst vergliiht.
Dazu dient eine obere Ab-
teilung, wie sie die mei-
sten Porzellanéfen haben
(Abb. 2), in der eine Tem-
peratur von 800 bis 900°
herrscht.

Dann folgt das Gla-
sieren. Es geschieht in
der Weise, daf3 der Gegen-
stand in einen diinnfliissi- Abb. 2.
gen Brei von der auf S. 3
angegebenen Zusammensetzung eingetaucht wird. Die verglithten
Gegenstinde sind sehr porés und nehmen daher das Wasser der Glasur
auf, wihrend sich die festen Bestandteile an die Oberfliche ansetzen.
Je linger das Eintauchen dauert, desto dicker wird der Glasuriiberzug,
desto leichter liuft sie aber im nachfolgenden Garbrande ab.

Es hat sich gezeigt, daB die elektrische und mechanische Festig-
keit der Porzellan-Isolatoren dieselbe ist, wenn sie nicht vorerst ver-
glitht, sondern nach dem Trocknen glasiert und dann gleich dem
Garbrand unterworfen werden. Das ist natiirlich eine erhebliche
Verbilligung. Auf Veranlassung des Verfassers wurden 10 vergliihte
und 10 unvergliihte Isolatoren, die gleichzeitig geformt waren, neben-

s




6 I. Allgemeines,

einander in den Ofen gebracht. Die Kapseln waren so angeordnet,
wie Abb. 3 zeigt. Die eingeschriebenen Zahlen geben die Durch-
schlagsfestigkeit in Kilovolt an. Dabei ist zu beachten, dafl infolge
des Weges, den die Feuergase im Ofen nehmen (Abb. 2), die Tem-
peratur nach obenhin etwas zunimmt. Die Zahlen lassen daher
erkennen, dall oben der Garbrand noch etwas vollkommener ist als
unten, wiahrend zwischen den verglithten und unverglithten Isolatoren
kein eindeutiger Unterschied besteht.
Fir den Konstrukteur von Porzellangegenstinden ist es wichtig
zu wissen, dall jene Flache des Gegenstandes, welche
vergliiht ugri;"fll; auf der Schamottkapsel aufliegt, nicht mit Glasur
iberzogen werden darf, weil sie sonst festschmilzt.

160 164 | Daher miissen Stiitzenisolatoren, deren unterer Rand
) | glasiert sein soll, auf einen Bums oder Boms ge-
163 166 | stellt werden. Das ist eine Stiitze aus Schamott,
1;_4 O 150 wie sie aus Abb. 41) zu ersehen ist, auf welcher der
{7 | Isolator mit dem Ansatz a (Abb. 32) aufruht. Wenn
149 153 | gleichartige Stiicke gebrannt werden, erhélt die Scha-
mottkapsel keinen besonderen Deckel, sondern jede
150 146 | Kapsel wird durch die dariibergestellte gedeckt.
Lingere Rohre, die nicht frei stehen konnen, er-
146 145 | halten oben einen Ansatz, an welchem sie aufge-
hiingt werden. Der Ansatz muf} einen so tiefen
144 141 | Binschnitt haben, daf er sich abschlagen lift. Die
137 143 Bruchfliichen werden dann glatt geschliffen. Gegen-

stinde mit lingeren

140 138 | wagrechten Teilen,

. die sich beim Er-

139 143 | weichen im Ofen

senken wirden,
Abb. 3.

missen durch zwei
oder drei Bomsen ge-
stiitzt werden. Flichen, die unglasiert
bleiben sollen, aber beim Eintauchen
nicht frei von Glasur gehalten werden
konnen, werden mit einem leicht
schmelzbaren Uberzug versehen, oder
die Glasur wird nach dem Eintauchen
mit einem feuchten Schwamm abge-
wischt.

Von Wichtigkeit ist, daB die
Masse beim Brennen um 15 bis 20°/, Abb. 4.
schwindet, je nach der GroBle des Ge-
genstandes, der Zusammensetzung der Masse und der Brenntemperatur.
Die Porzellanfabriken wissen, um wieviel sie die AusmaBe beim
Formen des Gegenstandes vergroflern miissen.

) Nach W. Weicker,  Helios* 1910, S. 29.
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Das Garbrennen dauert 24 bis 28 Stunden. Die Vollendung er-
kennt man entweder durch Emntnahme von Proben aus verschlieB3-
baren Offnungen oder durch Beobachtung des Zusammensinkeas der
von der ,Berliner Porzellanmanufaktur“ hergestellten Seger-Kegel.
Das sind kleine Kegel oder Prismen, die nach der von Seger an-
gegebenen abgestuften Zusammensetzung bei verschiedener Tempe-
ratur weich werden und daher zusammensinken oder sich umlegen.

Nach Einstellung des Feuers mul} der geschlossene Ofen lang-
sam, mindestens 30 Stunden lang, abkiihlen. Dennoch sind oft innere
mechanische Spannungen in dicken Gegenstinden mit ungleicher
Massenverteilung vorhanden, weshalb geniigende mechanische und
elektrische Festigkeit nur bei Scherbenstirken bis etwa 25 mm er-
reichbar ist. (Vgl. § 11.)

4. Die chemischen und mechanischen Eigenschaften des
Porzellans.

Kein anderer Isolierstoff wird von chemischen Reagenzien,
atmosphéarischen Einfliissen und elektrischen Entladungen so wenig an-
gegriffen wie Porzellan. Nur von FluBlsdure wird es angegriffen, aber
weniger als Glas.

DaB Freileitungsisolatoren heute fast nur mehr aus Porzellan
hergestellt werden, hat zwei Griinde. Der eine ist der, dafl die
glasierte Oberfliche auch nach Jahrzehnten keinen Angriff durch
atmosphirische Einflisse zeigt und daher dauernd rein bleibt. Da-
gegen zeigt Glas schon nach einigen Jahren eine rauhe Oberfliche,
auf welcher Staub und RuB haften bleiben, so daf} sie allméhlich
leitend wird. Der zweite Grund ist der, daBl das Porzellan schroffen
Temperaturwechseln besser widersteht als Glas, welches in gi6feren
Stiicken immer mechanische Spannungen enthélt, die so lange latent
sind, bis sie durch rasche Temperaturwechsel, insbesondere bei Ab-
kithlung durch einen kalten Gewitterregen an einem heiflen Tage
ausgelost werden und Risse verursachen. Zwar gibt es auch in
Porzellankérpern innere mechanische Spannungen (vgl. S. 44). Sie
sind aber weitaus kleiner. Sie entstehen beim Abkiihlen nach dem
Brennen, wenn der Gegenstand zu dick ist, insbesondere wenn sich
dicke und diinne Teile unmittelbar aneinanderschliefen, wie der Kopf
und die Hals- und Scheitelnut eines Stiitzenisolators. Bei solchen
Gegenstinden gibt es im Innern der dicksten Teile noch weiche
Masse, wihrend die &dulleren und diinneren Teile schon starr ge-
worden sind. Sie konnen daher den bei der Abkiihlung vor sich
gehenden Formidnderungen nicht mehr nachgeben und es bleiben
mechanische Spannungen bestehen, die wie beim Glas durch schroffe
Temperaturwechsel ausgelost werden. Bemerkenswerte Beispiele fiir
die Ausloésung innerer Spannungen in dicken Porzellankdrpern zeigen
die Abb. 5 und 6. Es sind Kugeln von 8 bzw. 12 em Durchmesser,
die nach wiederholten Temperaturwechseln mit Abstinden von 25
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und 75° mit starkem Knall in der abgebildeten Weise zersprangen?).
Daher miissen Teetassen diinnwandig sein, und Abdampfschalen, die
noch groBere Temperaturinderungen aushalten sollen, miissen auller-
dem eine stetige Kriimmung (Kugelschalenform) haben. Die inneren

Abb. 5.

Spannungen werden auch durch elektrische Beanspruchung ausge-
I6st. Bei genauer Untersuchung durchgeschlagener Stiicke findet
man hiufig die Beweise innever Spannungen in Form von Rissen,
die vom Durchschlagskanal ausgehen, wie in Abb. 28 bei d. Manchmal

Abb. 6.

zerfillt nach dem Durchschlag das Stiick von selbst oder nach einem
leichten Schlag. Abb. 10 zeigt ein Stiick eines Rohres mit 12 Durch-
schlagstellen. Der erste Durchschlag fand bei 4 statt und erzeugte
einen Durchschlagskanal mit ziemlich stark verschlackten Winden.

1) E. O. Meyer, ETZ. 1919, S. 190.
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Von hier aus verlief ein feiner Ril um die Hélfte des Rohres
herum. In diesem Rif} entstanden nun weitere 11 Durchschlidge bei
wesentlich kleinerer Spannung, die daher nur sehr feine Kanile
hinterlieBen.

Auch die mechanische Festigkeit wird durch innere Spannungen
sehr herabgesetzt. Infolgedessen zeigen sich in den Messungen von
Festigkeitswerten sehr groBle Unterschiede. . Wahrend Rosenthal
und Singer') die Druckfestigkeit kleiner Korper zu 4000 bis
5000 kg/em? ermittelten, berichtet Demuth?), dall bei seinen sehr
zahlreichen Versuchen die Druckfestigkeit mit wachsender GroBe der
Versuchskorper von 3800 bis 1000 kg/cm? infolge innerer Spannungen
abgenommen hat. Er betont ferner, dal Versuchskorper, die nach
dem Brennen auf die Versuchsform zugeschnitten wurden, geringere
Festigkeit zeigten als solche, die nicht bearbeitet wurden.

Die Zugfestigkeit ist nach Rosenthal und Singer 260 kg/cm?,
nach Demuth ist der durchschnittliche Wert aus vielen Versuchen
auf 240 anzusetzen.

Die Biegefestigkeit wurde vom Materialpriiffungsamt in
Berlin-Dahlem fiir Isolierporzellan der Fabrik Rosenthal & Co. zu
540 bis 590 kg/em? bestimmt?).

Diese Zahlen zeigen, dafl die aus fritherer Zeit iibernommene
Ansicht, daB Porzellan nicht auf Zug und Biegung beansprucht
werden diirfe, unrichtig ist. Tatséchlich werden jetzt zur Isolierung
der Spannseile bei den Sendetiirmen der drahtlosen Telegraphie
Porzellanstibe von 2,5 cm Durchmesser und 16 cm Lange mit kuge-
ligen Endverdickungen in grofler Zahl verwendet, die auf Zug be-
ansprucht sind.

Als MaB fiir die Schlag-Biegefestigkeit wird von Demuth
5,6 bis 6,4 cmkg/cm? bei beiderseits gelagerten Stiben, von Rosen-
thal und Singer 0,9 bis 1,23 cmkg/cm?® bei Staben, die an einem
Ende befestigt sind, angegeben?®).

Der Wirmeausdehnungsfaktor ist nach Rieke*) 3,43.107°
zwischen 23 und 200°, und 3,56-107% zwischen 23 und 700°.

Die mittlere spezifische Wirme zwischen 20 und 200° ist nach
W. Steger 0,202.

Das spezifische Gewicht bei Zimmertemperatur ist 2,3 bis 2,5.

Bemerkenswert ist, daB nach Rieke das Porzellan schon bei
einer Erwirmung auf 600° eine gewisse Erweichung insofern zeigt,
als da eine dauernde Biegung eines an einem Ende eingespannten
Stabes bemerkbar wird, und bei 900° schon erheblich ist. Dennoch

1) E. Rosenthal und F. Singer, ETZ. 1920, S. 705.

2) W. Demuth, Die Materialpriifung der Isolierstoffe der Elektrotechnik.
J. Springer, Berlin 1920; ferner ,Festigkeitsuntersuchungen am technischen
Porzellan“. ETZ. 1920, S. 891.

3) Das Produkt cmkg ist die zur Zerstorung des Versuchskorpers be-
notigte Fallarbeit.

%) R. Riecke, Zeitschr. f. angew. Chem. 1915, S. 374.
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behalten Porzellangefille ihre feste und gasdichte Form bis gegen
1300° wie durch Auspumpen der Luft aus einem glasierten Por-
zellanrohr festgestellt wurde. Erst nach Uberschreitung dieser Tempe-
ratur wurde das Rohr vom Luftdruck zusammengedriickt.

Die Glasur wird bei 900° so weich, daB zwei Schichten, die
sich beriihren, zusammenschmelzen. Fliissig wird sie erst bei 1300°.

o. Die elektrischen Eigenschaften des Porzellans.

Im Verhalten des Porzellans gegen die Elektrizitat ist wie bei
allen Isolierstoffen wohl zu unterscheiden zwischen der elektrischen
Leitfahigkeit und der elektrischen Durchschlagsfestigkeit.

Erstere ist die der Spannung und dem Querschnitt des Korpers
proportionale, der Linge des Korpers verkehrt proportionale Fahig-
keit, den elektrischen Strom zu leiten. Hierfiir gilt also das Ohmsche
Gesetz, und man drickt daher diese Eigenschaft bequemer durch
den reziproken Wert der Leitfihigkeit, d. h. durch den spezifischen
Ohmschen Widerstand aus. Dieser ist etwa 10 Ohm fiir einen
Wiirfel von 1 cm? Querschnitt und 1 cm Hohe bei Zimmertemperatur.
Mit wachsender Temperatur nimmt dieser Wert rasch ab, ndmlich
auf 10'* bei 98° auf 10'* bei 190° und auf 10* bei 727°1!) Im
glihenden Zustande kann das Porzellan nicht mehr als Isolator,
sondern als leitender Stoff betrachtet werden.

Die Stromleitung auf der Oberflache eines Porzellankorpers
ist keine Eigenschaft des Porzellans, sondern der etwa vorhandenen
Feuchtigkeitsschicht (vgl. S. 29).

Die elektrische Durchschlagsfestigkeit oder elektrische
Festigkeit kurzweg wird charakterisiert durch die elektrische Kraft
in einem homogenen Felde, die eine Funkenentladung durch das
Porzellan hindurch erzeugt (vgl. § 6). Fiir die Praxis ist es be-
quemer, statt der elektrischen Kraft die Spannung anzugeben, von
der das homogene Feld erzeugt wird, also die Spannung zwischen
den Elektroden. Auf den Eintritt einer Funkenentladung und
die dadurch bewirkte Durchlécherung des Porzellans, nicht auf den
Eintritt von Glimm- oder Biischelentladungen kommt es an, denn
diese heben die Isolation noch nicht auf, selbst wenn schon ein
merklicher Stromdurchgang damit verbunden ist. Wie bei allen
Isolierstoffen unterscheidet sich die Durchschlagsfestigkeit vom
Leitungswiderstand unter anderem auch dadurch, dafl sie der Schicht-
dicke nicht proportional ist, sondern daf} die auf 1 mm bezogene
Durchschlagsfestigkeit um so kleiner ist, je groBer die Schichtdicke
ist. Abb. 7 zeigt die Abhingigkeit von der Schichtdicke cbener
Platten nach Aufnahmen des Verfassers. Bei Wechselstrom héngt
die Durchschlagsfestigkeit nicht von der cffektiven Spannung ab

1) Dietrich, Physik. Zeitschr. Bd. 11, S. 187, 1910. — Pirani und
Siemens, Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 13, S. 969, 1907.
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wie der Leitungswiderstand, sondern von der in jeder Halbwelle er-
reichten héchsten Spannung, also vom Scheitelwert. In Abb. 7,
deren Werte mit Hilfe einer Wechselstrommaschine mit konstant
bleibender sinusférmiger Spannung aufgenommen wurde, stehen
links die effektiven Werte E, rechts die Scheitelwerte ¢. Zwischen
ihnen besteht die Beziehung € =14 E.

Da nur E gemessen werden kann, mul} diese Beziehung zwischen
G und E fir die betreffende Maschine und ihre Belastung bekannt
sein, sonst sind die Messungen wertlos (vgl. § 20). Aus dieser Kurve
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Abb. 7. Abb. 8.

ersiecht man z. B., dafl die Durchschlagsfestigkeit ciner Platte von
2 mm Dicke 28000 V betrigt, die einer 8 mm dicken Platte aber
nicht das 4fache, sondern nur 78000 V. Es gibt also wie bei allen
Isolierstoffen keine spezifische elektrische Festigkeit, sondern
es mul} die Durchschlagsfestigkeit fiir jeden Kérper solchen Kurven
entnommen werden.

Die auf S. 7 besprochenen mechanischen Spannungen im Por-
zellan bewirken, dall die Abweichungen in der Durchschlagsfestig-
keit mehrerer Platten von gleicher Dicke um so grofler sind, je
grofler die Dicke ist. Besonders deutlich zeigen das die zahlreichen
Aufnahmen von Demuth') (Abb. 8), wo bei 10 mm dicken Platten
Abweichungen von 309/, untereinander bestehen. Die absoluten
Werte dieser Messungen sind aber wertlos, weil die Wellenform der
Spannung nicht bekannt ist. Dasselbe gilt von den auffallend hohen
Werten (z. B. 40000 V bei 2,56 mm), die E. Rosenthal als Mittel-
wert von 6 Platten der Berliner Porzellanmanufaktur angibt ®).

1) Vgl. Anmerkung 2 auf S. 9.

2) K. Rosenthal,  Die technischen Eigenschaften des Porzellans“. Disser-
tation der Technischen Hochschule Berlin 1915, Nach der Kurve von Demuth
(Abb. 8) wiire der entsprechende Wert 28000 V. Der Hauptgrund dieses grofien
Unterschiedes liegt sicherlich in der Verschiedenheit der Wellenformen.
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Die Durchschlagsfestigkeit hingt von der Temperatur ab. Nach
Messungen von G. 0. Weimer!) waren die Durchschlagsspannungen
von Isolatoren

bei 25°. . . . 60700V eff.
» 80°. . . .H7300 » »
» 108° . . . . 42500 » »
» 190° . . . . 10500 » »

Abweichungen im Mischungsverhiltnis der Masse bis zu 109/,
haben wenig EinfluB auf die Durchschlagsfestigkeit, wenn der
Korper richtig gar gebrannt ist, so dall die Versinterung eine
vollstindige ist. Ist das nicht der Fall, so ist die Durchschlags-
festigkeit klein. Gem&Bl Abb. 3 ergab sich schon ein Einfluf der
Stellung im Ofen.

Die Versuchsplatten fiir Abb. 7 waren auf einer Seite glasiert,
auf der anderen nicht. Ganz unglasierte Platten ergaben dieselbe
Kurve. Es zeigten sich aber grolere Abweichungen unter den
einzelnen Werten, was darauf hinzudeuten scheint, dal die Glasur
Poren oder feine Risse ausfiill.

Die Dielektrizitatskonstante ist nach Messungen des Ver-
fassers®) an Porzellanplatten von drei verschiedenen Fabriken 5,3
bis 5,7.

Wie bei allen Isolierstoffen zeigt sich auch bei Porzellan nach
jeder Elektrisierung eine Riickstandsbildung, also ein dauernder
dielektrischer Verlust im Wechselstrombetrieb. Nach Messungen
von Haworth®) an Hermsdorfer Porzellanplatten soll der Verlust
1,8 v E%7.1071* Watt in 1 cm® bei Spannungen von 10000 bis 40000 V
betragen. Es widerspricht aber der Erfahrung bei allen anderen
Isolierstoffen und der Theorie, daf3 dieser Verlust mit einer kleineren
als der zweiten Potenz der Spannung E zunimmt. Auch nach Mes-
sungen von Wirtz?*) an Hermsdorfer Porzellan, die aber nur bis
400 V reichten, wichst der Verlust mit der zweiten Potenz. Jeden-
falls ist er bei gewohnlicher Frequenz » und bei gewdhnlicher Be-
anspruchung (E/cm) verschwindend klein.

1) ,Elect. Review“, 10. Dez. 1910. ,Elektrotechn. u. Maschinenb.“ 1911,
S. 58. Dabei dirfte es sich wohl um amerikanisches Porzellan gehandelt
haben, das gegeniiber unserem Hartporzellan minderwertig ist.

?) Die Messungen wurden mit 10000 V Spannung ausgefiihrt, da mit der
Moglichkeit zu rechnen ist, dal die Dielektrizititskonstante bei niedriger
Spannung etwas anders ist. Die Messung geschah in der Weise, dal ein aus
ebenen Eisenplatten von 1 m? Fliche bestehender Luftkondensator durch Ein-
schicben von Porzellan- und Glimmerstiickchen dem aus einer Porzellanplatte
und Stanniolbelegungen bestehenden Versuchskondensator gleichgemacht wurde.
Zur Einstellung der Gleichheit bei Hintereinanderschaltung dieser Konden-
satoren dienten zwei miteinander verglichene statische Voltmeter von ver-
schwindend kleiner Kapazitiit.

%) yThe Electrician“ vom1. Jan.1909. , Elektrot. u. Maschinenb.“ 1909, S.168,

%) Mitgcteilt in ,Das Porzellan“. Herausgegeben von der Porz.-Fabr.
Hermsdorf 1904,
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6. Der Durchgang der Elektrizitit durch einen Isolierstoff.

Der Durchgang der Elektrizitdt durch einen Isolierstoff in dem
Mafle, daB} ein storender NebenschluBl zu den vorgeschriebenen Leitungs-
bahnen entsteht, also die Isolation aufgehoben wird!), kommt nur zu-
stande, wenn eine geniigende Anzahl von Elektrizitdtsteilchen —
Elektronen — sei es allein, sei es in Verbindung mit chemischer
Masse, von einem Pol zum anderen oder zur Erde stromen. Die
Vorginge in den gasférmigen Isolierstoffen sind ziemlich gut bekannt?),
die in den festen und fliissigen weniger.

Fiir den praktischen Elektrotechniker geniigt es, zu wissen, daf}
der Durchgang der Elektrizitdt durch einen Isolierstoff eine Zer-
spaltung der Atome in mindestens zwei Teile, einen positiven und
einen negativen zur Voraussetzung hat, was man als ITonisierung
bezeichnet?®). Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Zerspaltung der Atome
nur in selbstindige positive und negative Elektronen stattfindet, oder
ob mit den Elektronen noch chemischer Stoff verbunden ist — solche
Gebilde heiflen Ionen —, oder ob freie Elektronen und Ionen gleich-
zeitig entstehen.

Wie kommt die fiir den Durchgang der Elektrizitdt notige
Ionisierung zustande? TUnter dem Einfluf der elektrischen Kraft
werden schon vorhandene positive Ionen nach der negativen Elektrode,
negative nach der positiven Elektrode getrieben. Ist der Widerstand,
den der Stoff dieser Bewegung bietet, klein (sehr verdiinnte Gase).
so erfolgt die Bewegung mit beschleunigter Geschwindigkeit. I[st der
Widerstand groB (Gase unter gewohnlichem Druck, fliissige und feste
Isolierstoffe), so erfolgt die Bewegung mit nahezu gleichférmiger
Geschwindigkeit. Im ersten Falle hat die elektrische Stromung den
Charakter einer Korpuskularstrahlung (Kathodenstrahlen, Kanal-
strahlen), im letzteren Falle den einer Entladung im engeren Sinne
(dunkle Entladung, Glimmlicht, Biischellicht, Funkenentladung) oder
eines Lichtbogens. Erlangen die fliegenden Ionen geniigende lebendige
Kraft, und treffen sie dann auf Atome, so zertriimmern sie diese.
und es entstehen auf diese Weise neue Ionen und Elektronen. Dieser
Vorgang wird als StoBionisierung bozeichnet, und er bewirkt in
kurzer Zeit eine so starke Zunahme der Ionen, dal dem Anscheine
nach die Entladung sogleich einsetzt.

Die StoBionisierung setzt also voraus, dal} einige Ionen oder

1) Es ist zu beachten, daf} es sich dabei immer um einen wahren Leitungs-
strom (Wattsstrom der Wechselstromtechnik) handelt, wie er auch bei gleich-
gerichteter Spannung entsteht. Der wattlose Ladestrom, der bei wechselnder
Spannung auftritt, beruht nicht auf Ionisierung und bedeutet keine Verminde-
rung der Isolicrung.

%) Niheres in Benischke: ,Die wissenschaftl. Grundlagen d. Elektro-
technik“. 15. Kap. 5. Aufl. J. Springer, Berlin.

%) Die Ionisierung eines Isolierstoffes unterscheidet sich von der einer
-elektrolytischen Fliissigkeit dadurch, daBl bei dieser die Zerspaltung nicht im
Atom, sondern im Moleckiil stattfindet.



14 I. Allgemeines.

Elektronen schon vorhanden sind, denn die geschlossenen Atome oder
Molekiile werden von der elektrischen Kraft nicht in Bewegung
gesetzt, weil sie neutral sind. In der Tat sind fast iiberall freie
Jonen und Elektronen vorhanden. Sie werden in der Luft von den
ultravioletten Lichtstrahlen des Tageslichtes erzeugt und in der Erd-
oberfliche durch die daselbst vorhandenen racioaktiven Stoffe. Sind
ausnahmsweise keine vorhanden, so konnen sie nur von der elektrischen
Kraft selbst erzeugt werden, indem sie neutrale Atome zerreifit. Da-
zu gehort aber eine groBlere elektrische Kraft als zur Durchfiihrung
der StoBionisierung, wenn freie Elektronen schon vorhanden sind.
In einem solchen Falle ist also zur Einleitung einer Entladung eine
hohere Spannung erforderlich, und man spricht dann von einem
Entladeverzug. Doch ist dieser Fall selten, weil fast iiberall freie
Elektronen oder Ionen vorhanden sind.

Abb. 9. Funkenentladung mit Vorentladungen, aufgenommen
auf bewegter photographischer Platte?).

Ist ein Isolierstoff nur in der Nachbarschaft einer Elektrode
ionisiert, so kommen nur dunkle Entladungen, Glimmlicht oder
Biischellicht zustande, wie es in Abb. 20 zu sehen ist. Besteht je-
doch hinreichende Ionisierung auf einem geschlossenen Wege zwischen
den zwei Elektroden, von denen die elektrische Kraft ausgeht, so
entsteht eine Funkenentladung, die sogleich in einen Lichtbogen
tibergeht, wenn die Stromquelle geniigend Elektrizitdt liefert, ohne
daB die Spannung zwischen den Elektroden unter jenen Wert sinkt,
welcher zur Aufrechterhaltung der Ionisierung notwendig ist. Diese
Spannung bezeichnet man als Minimumspannung der Funken-
entladung. Sie ist kleiner als die zur Einleitung der Funken-
entladung nétige Anfangsspannung. Da die Funkenentladung
eine hinreichende lonisierung auf dem ganzen Wege zwischen den
Elektroden eifordert, so gehen in jedem Falle dunkle Entladungen
und Glimmentladungen voraus, welche den Weg fiir die Funken-
entladung insofern vorbereiten, als sie die StoBionisierung immer weiter
vortragen, bis die leitende Verbindung zwischen den Elektroden her-
gestellt ist.  Aus Abb. 9 ist dies deutlich zu erschen. Sie ist auf
einer bewegten photographischen Platte aufgenommen, so daf} die
zeitlich aufeinanderfolgenden Vorgidnge raumlich getrennt sind. Man
sicht, dal3 dem vollstindigen Funkeniibergang vier Entladungen voraus-

1) Nach B. Walter, aus dem ,Jahrbuch d. Hamb. wiss. Anst.“ Bd. XX.



6. Der Durchgang der Elektrizitit durch einen Isolierstoff. 15

gehen, von denen jede weiter reicht als die vorhergehende, bis die
ganze Strecke ionisiert ist. Je groBer der Abstand zwischen den
Elektroden, desto linger dauert es. Solche Vorentladungen sind
immer vorhanden, auch wenn sie wegen zu grofier Schnelligkeit oder
wegen Blendung des Auges nicht wahrgenommen werden. Dieses
Bild zeigt auch, dal die als Glimm- oder Biischelentladungen auf-
tretenden Vorentladungen an der positiven und negativen Elektrode
verschieden sind. Bei Wechselstrom wechselt dies mit jeder Halb-
welle, so daB man an jeder Elektrode gleiche Kntladungen sicht,
und zwar im wesentlichen die positiven Entladungen, weil diese
stirker sind und weiter reichen als die negativen.

Die im vorstehencen beschriebenen Vorginge kommen auch bei
Isolatoren in Betracht, soweit es sich um gleitende Entladungen
lings der Oberfliche handelt, denn diese verlaufen durch die Luft (§ 8).

Der Durchgang der Elektrizitit durch feste Isolierstoffe voll-
zieht sich wahrscheinlich in dhnlicher Weise. Jedenfalls kommt es
auch da auf hinreichende Ionisierung an, wobei nur zweifelhaft ist,
ob die lonisierung in den Atomen des Stoffes selbst oder in den
eingeschlossenen Luftteilchen vor sich geht. Solche sind iiberall vor-
handen. Insbesondere sind sie im Porzellan reichlich vorhanden
(Abb. 1). Daher gehen Glimmentladungen hindurch (Abb. 15 und 35),
lange bevor es zu einem Durchschlag, d. h. zu einer Funkenentladung
zwischen den Elektroden kommt. KEs ist eine wichtige Eigenschaft
des bei uns zu Isolatoren ver-
wendeten Hartporzellans, dafBl es
von hindurchgehenden Glimment-
ladungen nicht verschlechtert
wird!), wie es bei manchen an-

deren Isolierstoffen — besonders
bei den aus vegetabilischen Stoffen
hergestellten — der Fall ist. Abb.10. Durchschlag eines Rohras bei A

Das Porzellan isoliert daher so unddara:usentstehendcrRiB,inWelchcm
lange, bis es von einer Funken- 11 weitere Durchschlige erfolgten.
entladung durchbrochen wird.

Abb. 10 zeigt mehrere Durchschlagskanile in natiirlicher GroBe,

) Dagegen scheint nach amerikanischen Berichten das dort hergestellte
Porzellan mit der Zeit insofern schlechter zu werden (zu altern), als seine
mechanische und elektrische Festigkeit kleiner wird. Das ist offenbar kein
Hartporzellan in unserem Sinne, denn dieses zeigt auch nach jahrzehntelanger
Verwendung unter Spannung, unter Temperaturwechseln und atmosphirischen
Einfliissen keine Verinderung seiner physikalischen Kigenschaften. Damit hat
eine etwaige Uberbeanspruchung seiner elektrischen Festigkeit durch eine
Spannung, die knapp vor der Durchschlagsspannung liegt, nichts zu tun. Kine
solche kann eine dauernde Verschlechterung bewirken auf ihnliche Art, wie die
mechanische Festigkeit eines Baustoffes durch Uberschreitung seiner mecha-
nischen Klastizitatsgrenze verschlechtert wird. Bei Isolatoren, die im Betriebe
verwendet werden, miissen daher solche Uberbeanspruchungen vermieden werden.
(Vgl. dic Anmerk. auf S. 46.)
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Abb. 11 einen solchen in 3facher VergroBerung. Die Kanalwinde
zeigen, wenn sie nicht durch verbrannte Fremdteilchen (Ol) ver-
schmutzt sind, glasartigen Glanz, welcher wahrscheinlich von dem
Feldspat und Quarz herriihrt, der von der Hitze des Funkens ge-
schmolzen wird. In Abb. 11 und in Abb. 10 bei A4 ist schon etwas

Abb. 11. Durchschlagskanal in 3facher VergroBSerung.

aus dem Durchschlagskanal herausgebréckelt. Offenbar waren hier
die Winde des Kanals von der Hitze des Funkens schon zum Teil
verschlackt. Der Durchschlag bei 4 hat weiterhin bewirkt, dal von
hier aus der Porzellankorper einen feinen RiBl bekam, durch den
dann 11 weitere Durchschlige schon bei kleinerer Spannung erfolgten.

Es ist auffillig, dal auch in einem homogenen Felde, d. h. zwischen
parallelen, ebenen Elektroden immer nur eine Durchlécherung, niemals
ein Zerfall des ganzen Stoffes eintritt, wie man erwarten sollte, da
doch in einem homogenen Felde alle Stellen gleich stark beansprucht
werden. Man muBl daraus schliefen, daBl immer irgendwo Poren
oder eine Anhidufung von Luftbldschen oder Verunreinigungen vor-
handen sind, wo die Kohiésion der Molekiile eher aufgehoben wird
als an anderen Stellen. Die Vorentladungen suchen offenbar den
Stoff zwischen den Elektroden ab und wenden sich vorzugsweise
solchen Stellen zu. Daher kommt es oft vor, daB der Durchschlag
von Platten nicht zwischen den anliegenden Elektroden, sondern seit-
wirts davon stattfindet.

Da die Ionisierung von der elcktrischen Kraft abhidngt, verlaufen
alle Entladungsformen in der Richtung der elektrischen Kraftlinien,
wenn der Stoff ganz homogen ist. Ist das nicht der Fall, sind ins-
besondere Schichten verschiedener Dichte, Poren oder Verunreinigungen
vorhanden, so kann der Weg der Entladung sehr verdndert werden.
In den gasformigen und flissigen Stoffen haben auch etwaige Stro-
mungen EinfluB auf den Verlauf; endlich auch magnetische Felder,
und zwar um so mehr, je grofler die Stromstirke der Entladung ist.
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7. Isolierstoffe in Hintereinanderschaltung und Nebeneinander-
schaltung,

In der Praxis ist der Fall haufig, daB zwei verschiedene Isolier-
stoffe in demselben elektrischen Felde vorhanden sind. Die Be-
anspruchung kann dann sehr verschieden sein.

Zur Kennzeichnung eines elektri- ]
schen Feldes dienen die -elektrischen 9
Kraft- oder Feldlinien, welche von der i qy\\
einen Elektrode ausgehen und auf der B \
anderen endigen. Sie verlaufen zwischen \
diesen als ununterbrochene Linien, wel- \
che aber beim schiefen Durchgang
durch die Grenzfliche zweier Stoffe von
verschiedener Dielektrizitiatskonstante ge-
brochen werden (Abb. 12), und zwar nach ngb 1; orzellan
dem Gesetze?), daB sich die tang der Ein- T
fallswinkel so verhalten wie die Dielektrizitdtskonstanten ¢, also

tga:tgd =9:9% . . . . . ... (1)

Die Kraftlinien verdichten sich infolgedessen in einem Stoffe mit
groferer Dielektrizititskonstante um so mehr, je gréBer diese Kon-
stante gegeniiber der des anderen Stoffes ist, und je schiefer sie die
Grenzflaiche durchsetzen. Die folgende Zahlentafel und die Abb. 13

/] ] ]
T\«

Abb. 13.

Luf?

——=—Q

Porzellan

zeigen die Brechung und Verdichtung beim Ubergang von Luft zu
Porzellan (J =5,5).
Luft . . =90 80 60 45 30 20 10 5
Porzellan « =90 88 84 80 73 64 44 27
Nach einem anderen Grundgesetze!) ist die Stdrke der dielek-

trischen Polarisation oder die Kraftliniendichte % gleich der
¢-fachen elektrischen Kraft, also in dem einen Stoff

B=99,. . .. ... ...

in dem anderen

%l —_ '49" S;D’ .

1) Die Ableitung findet sich z. B. in Benischke: [ Die wissensch. Grund-
lagen d. Elektrot.“, § 37.

Benischke, Porzellan-Isolatoren. 2
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Eine Folge der Kraftlinienbrechung ist, daB sich die Kraftlinien-
dichten B umgekehrt verhalten wie die cos der Einfallswinkel

B: B —cose’:cosee, . . . . .. . (3)

wahrend sich die elektrischen Kréafte $ umgekehrt verhalten wie die
sin dieser Winkel
:9 —=sind:sine. . . .. ... (4)

Die Ionisierung und damit die elektrische Festigkeit hiangt nicht
von der Kraftliniendichte %, sondern von der elektrischen Kraft §
ab, so daB das letzte Gesetz in Betracht kommt.

Die elektrische Kraft ist als Ursache der Ionisierung eine un-
bedingt notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir
4 B ¢ das Zustandekommen eines Durchschlages. Dieser
AR héngt in letzter Linie von der hinreichenden Ioni-
A sierung ab, wie in § 6 ndher ausgefiihrt wurde. Im
2\ Entladeverzug hatten wir schon einen Fall, wo trotz
b geniigender elektrischer Kraft der Durchschlag nicht

: | zustande kommt, weil die nétige Ionisierung fehlt.

LN Einen anderen Fall haben wir bei der Hintereinander-
o ¢. U schaltung zweier Isolierstoffe. Wir betrachten den
Abb. 14,  einfachsten Fall, daBl die Kraftlinien die Grenzfliche
senkrecht durchsetzen («=—=¢ = 90°). Daraus folgt

B=B' =0H=99.. ... ... (5
Das ist der Fall, wenn sich zwei parallele Schichten mit den Dicken
a und a' zwischen zwei leitenden Flichen (Elektroden) mit den
Potentialwerten U, bzw. U, befinden (Abb. 14). Ist E die Spannung,
an die sie angeschlossen sind, so ist
U,—U,—E.

Da die Kraftlinien auf den beiden Fliachen senkrecht stehen, so ist
die Trennungsfliche B zwischen den beiden Stoffen eine Niveaufliche
mit dem noch unbekannten Potentialwerte U,. Daher ist die elek-
trische Kraft (Potentialgefille) in dem linken Stoff

U1 - U‘z
p="10
und die elektrische Kraft in dem rechten Stoff
V=T,
9 7

oder
U,—U,=a$
U,—U,=d 9"
Durch Addition der beiden letzten Gleichungen ergibt sich
U, —U,—E—a a9
Nach GI. 5 ist
99 =Y.
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Aus den beiden letzten Gleichungen ergeben sich nun die elek-
trischen Krifte wie folgt

E
|
ata 7

, E
A
a a"9

Ist §, die elektrische Kraft in dem Falle, daB der ganze Raum
zwischen den leitenden Flichen 4 und C von einem einzigen Stoff
ausgefiillt ist, so daBl ¢ == ist, so ist

E 1
9, = ad )

Aus den drei letzten Formeln erkennt man folgendes: ist 9 > ',
soist §<9, <9, d - h.in dem Stoff mit der gréBeren Dielek-
trizitdtskonstante ist die elektrische Kraft kleiner, in dem
anderen aber gréBer, als wenn derselbe Raum von einem ein-
zigen Stoff ausgefiillt ist.

Wir betrachten als Beispiel den Fall, daB3 zwischen zwei Elek-
troden mit einem Abstand von a-}-a’=1 cm eine Porzellanplatte
(#=15,5) von a=0,4 cm eingeschoben wurde, so daf ein Luftraum
von & =0,6 cm verbleibt (#'=1). Dann ist bei einer Spannung
von 100 elektrostatischen Einheiten (= 30000 Volt) die elektrische
Kraft in der Porzellanplatte

§— 100 .
0410655

und die elektrische Kraft im verbleibenden Luftraum

27

6 )
O, +5,5
Dagegen war die elektrische Kraft vor dem Einbringen der Platte
100

9, = =100.

Die elektrische Kraft im Luftraum ist also zwar durch das Ein-
bringen der Platte von 100 auf 149 gestiegen, eine Entladung zwischen
den beiden Elektroden kann aber trotzdem nicht stattfinden, weil die
Elektrizitit dabei auch durch die Platte hindurch mii3te. Hier aber

1) DaB hierin die Dielektrizititskonstante nicht vorkommt, erklirt sich dar-
aus, daB die Potentialdifferenz U, — U, konstant (gleich E), und die elektrische
Kraft immer gleich dem Potentialgefille ist. Nur bei konstanter Elektrizitits-
menge ist Kraft und Potential von der Dielektrizititskonstante abhiingig.

D%
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ist die elektrische Kraft so gering (27), dal die fiir den Durchgang der
Elektrizitdt erforderliche Ionisierung nicht eintritt. Die gesamte Durch-
schlagsfestigkeit ist also durch das Einschieben der Platte erhoht worden,
und das wire selbst dann der Fall, wenn das Material der Platte an
und fiir sich eine geringere Durchschlagsfestigkeit hétte als Luft. Eine
solche Schicht, in welcher die Ionisierung, also die elektrische Bean-
spruchung des Stoffes zu gering ist, um einen Durchschlag zu bewirken,
verhdlt sich demnach zu der anderen, stirker beanspruchten Schicht
wie ein Schirm. Ein Durchschlag kann eben nur dann erfolgen, wenn
die Elektrizitdt durch beide
Schichten  hindurchgehen
kann, weil nur so ein ge-
schlossener  Leitungsstrom
moglich ist. Daher erreicht
man mit solchen Anord-
nungen im ganzen eine gro-
Bere Durchschlagsfestigkeit,
als wenn alleSchichten gleich
stark beansprucht sind?).
Abb. 15 zeigt die giinstige
Wirkung einer Hinterein-
anderschaltung von Luft
und Porzellan. Trotzdem
der Luftraum zwischen den
beiden Porzellanrohren von
Glimmentladungen  erfiillt
ist, kommt es zu keinem
Durchschlag des Porzellans, weil die elektrische Kraft in ihm zu
klein ist.

Theoretisch wird die Isolierung um so besser, je diinner die ein-
geschobene Platte ist, weil sich die elektrische Kraft (im obigen Beispiel)

Abb. 15. Hintereinanderschaltung von
Porzellan und Luft.

100 .

asymptotisch dem Werte 5= 18,2 in der Platte und dem Werte
2,

»177(1)92100 im Luftraum ndhert. Praktisch aber kommt man bei

diinner werdender Platte zu einer Grenze, wo die Durchschlagsfestig-
keit plétzlich Null wird, weil leitende Teilchen oder Poren zutage
treten, die sich iiber die ganze Dicke der Platte erstrecken.

1) Es ist eine grundfalsche Anschauung, daB ein Durchschlag schon erfolgt,
wenn nur an einer Stelle oder in einer diinnen Schicht die Beanspruchung die
Festigkeitsgrenze iiberschreitet. Wenn das richtig wire, wiire es kaum moglich,
héhere Spannungen hinreichend zu isolieren. Zu den besten Isolierstoffen, iiber
die wir z. Zt verfligen, gehort Papier, das im Vakuum getrocknet und mit einer
Lackschicht iiberzogen ist. Bei allen Anwendungen solchen Papieres wird die
elektrische Festigkeit der Papierschicht weit iiberschritten, ohne daB ein Durch-
schlag erfolgt, weil cben die Lackschicht den Durchgang der Elektrizitit so
lange verhindert, bis auch ihre Festigkeit iiberschritten ist.
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Sind die leitenden Flidchen keine Ebenen, sondern konzentrische
Zylinder, so nimmt die Kraftliniendichte und daher auch die elek-
trische Kraft gegen die Achse zu. Fiir zwei verschiedene Isolier-
schichten, wie Luft und Porzellan, folgt dann aus dem Obigen, daf}
die elektrische Beanspruchung des Porzellans kleiner ist, wenn es
auflen liegt, als wenn es innen liegt.

Verlaufen die Kraftlinien nicht senkrecht zur Trennungsfliche
der beiden Stoffe, so treten an Stelle der Gl. 5 die Gl. 3 und 4. Dann
ist die Verteilung der elektrischen Kraft nicht nur von den Dicken
und Dielektrizitatskonstanten der beiden Stoffe, sondern auch vom
Einfallswinkel der Kraftlinien abhéngig.

Voraussetzung fiir das Vorstehende ist erstens, dal beide Stoffe
wirkliche Isolatoren von homogener Beschaffenheit sind. d. h.,
dall sie kein merkliches metallisches oder elektrolytisches Leitungs-
vermogen und keine Poren haben. Hat aber einer der Stoffe ein
merkliches Leitungsvermogen oder Oberflichenleitung, so nimmt die
Trennungsfliche B (Abb. 14) das Potential jener leitenden Flidche an,
mit der sie in Berithrung ist, z. B. mit 4. Dann ist

U,—U,=—FE
und daher
, E
o=
Vor dem Einschieben dieser Platte war die elektrische Kraft
E
-@u:a +a

Das Einschieben einer solchen Platte bedeutet also in diesem Fall
eine um so groBere Steigerung der elektrischen Kraft,
also eine um so grofere Beanspruchung des anderen
Stoffes, je dicker die Platte ist, mithin eine wesentliche
Verschlechterung.

Zweitens ist Voraussetzung, dafl keiner der Stoffe
Poren hat, welche die Schicht durchsetzen. Ist eine solche
vorhanden, so wird bei geniigender elektrischer Kraft die
Luft in ihr ionisiert, d. h. leitend. Es ist dann so, als
wenn ein leitender Faden die Schicht durchsetzt. Die
Kraftlinien nehmen den in Abb. 16 dargestellten Verlauf,
d. h. die andere Schicht wird nun besonders stark bean-
sprucht. Das Einschieben einer solchen fehlerhaften Platte
bringt also eine wesentliche Verschlechterung statt einer Verbesserung.
Oberflichliche Versuche mit leitenden oder porésen Platten haben
denn auch die falsche Ansicht erzeugt, ale sei das Kinschieben einer
Platte aus festem Isolierstoff iiberhaupt eine Verschlechterung).

Tatsichlich hat man aber in der Elektrotechnik schon seit
langem von der Hintereinanderschaltung verschiedener Isolierstoffe
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Gebrauch gemacht, bevor man noch die im vorstehenden berechnete
Wirkungsweise kannte. So wird z. B. bei den Oltransformatoren an
Stellen, wo die Schichtdicke des Oles nicht ausreicht, noch eine zweite
feste Isolierschicht angewendet. Insbesondere werden Befestigungs-
stangen und Verbindungsleitungen durch iibergeschobene Rohre aus
imprégniertem Papier oder durch Umwicklung mit lackierter Lein-
wand stdrker geschiitzt, wenn sie so nahe an der Wicklung liegen,
daB die Isolation des Oles allein nicht ausreicht. Bei Maschinen-
wicklungen fiir sehr hohe Spannung werden die Spulen durch Mikanit-
rohre, die weit aus den Nuten herausragen, geschiitzt, weil der Luft-
zwischenraum zwischen den Spulen nicht geniigt. Hier befinden sich
also Luft und Mikanit in Hintereinanderschaltung.

Bei den Durchfiihrungen der Hochspannungsleitungen durch die
Gehiuse der Oltransformatoren, Olschalter und dgl. erreicht man die
héchste Durchschlagsfestigkeit bei kleinstem Materialaufwand, wenn
man die Leitung durch ein Porzellanrohr gehen 1dft, das im Innern
noch einen groflen Luftzwischenraum zwischen Leitung und Wand
hat (Abb.104). Die Durchschlagsfestigkeit dieser Anordnung ist grofer,
als wenn der ganze Raum zwischen der Leitung L und der Metall-
fassung F nur aus Luft oder nur aus Porzellan besteht?).

Auch aus Abb. 109 erkennt man den giinstigen Einflul3
der Hintereinanderschaltung. Die an der Oberfliche des
Porzellanrohres durch die Luft verlaufenden gleitenden

¥
Entladungen reichen nur bis zu der dachartigen Rippe.
Durch diese gehen keine hindurch, weil die elektrische
Y Kraft in ihr zu klein ist. Bei weiterer Steigerung

der Spannung gehen die Entladungen iiber die Rippe
Y, y, hinweg.
Ganz anders liegen die Verhéltnisse, wenn zwei ver-
Abb. 17. gchiedene Isolierstoffe hinsichtlich der elektrischen Kraft-
linien nebeneinandergeschaltet sind (Abb. 17). Sind
die leitenden Grenzflichen (U, U,) parallel (Abstand a), so ist die
elektrische Kraft in jedem Stoff

U‘Z I

a a’

1) Solche dicke Porzellanrohre erhiélt man, indem man mehrere Rohre in-
einanderkittet oder zusammenglasiert. Die Durchschlagsfestigkeit ist aber kleiner
als bei Hintereinanderschaltung von Porzellan und Luft nach Abb. 104.

Die umgekehrte Anordnung: Luft auBlen, Porzellan innen, wire schlechter.
Denn wie oben betont wurde, kommt es darauf an, durch eine Schicht, in
welcher die elektrische Beanspruchung moglichst klein ist, eine Schirm-
zone herzustellen. Da bei zylindrischer Anordnung die Kraftlinien dichte
auBen kleiner ist als innen, wird die Beanspruchung der &uBeren Schicht
noch weiter verkleinert, also die Schirmwirkung verstirkt, wenn ihre Dielek-
trizititskonstante grofer ist als die der inneren Schicht.
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Dagegen ist die Kraftliniendichte

28:195;:9;1@,

, , B
B =9 H== P
Fir den Durchgang der Elektrizitat kommt aber nicht die Kraft-
linienmenge und Kraftliniendichte, sondern die elektrische Kraft §
in Betracht, welche in beiden Stoffen dieselbe ist. Dennoch wird
in den meisten Féllen in dem einen Stoff eher ein Durchschlag ein-
treten als in dem anderen. Das héingt lediglich von der elektrischen
Festigkeit der betreffenden Stoffe ab, d. h. davon, ob der eine oder
der andere von derselben elektrischen Kraft stirker ionisiert wird?).
Die elektrische Kraft ist eben, wie auf S. 18 betont wurde, zwar
eine notwendige, aber noch nicht hinreichende Bedingung
fir einen Durchschlag. Diese besteht in der hinreichenden Ionisierung,
und das ist eine Materialeigenschaft.

Dabei ist Voraussetzung, dal die Kraftlinien
durchwegs parallel verlaufen. Das ist nicht der
Fall, wenn bei zwei verschiedenen e —
Stoffen Hintereinander- und Neben-
einanderschaltung gleichzeitig be-

steht wie in Abb.18. Hier ist eine |y -5 15
Platte mit groBerer Dielektrizitéts-

konstante ¢ in einen Stoff mit
kleinerer Dielektrizititskonstante ¥’ //_\\ ]

eingeschoben (z. B. Porzellan in V]
Luft). Die Kraftlinien werden von - Y
der Platte gewissermaBen angesaugt. v

Infolgedessen ist die Kraftlinien- Abb. 18. Abb. 19.
dichte und daher auch die elek-
trische Kraft in der Nahe des Randes der Platte grofer als vor dem
Einschieben derselben. Die Folge davon ist, da nun eine Entladung
eintreten kann, die vor dem Einschieben der Platte bei derselben
Spannung nicht zustande gekommen ist?). Ist die eingeschobene
Platte so groB, daB sie die Kondensatorplatten 4 B allseitig weit genug
iiberragt, so dal alle Kraftlinien beide Stoffe in Hintereinander-
schaltung durchsetzen miissen, so ist das eine bedeutende Steigerung

1) Daher ist die elektrische Festigkeit des lackierten Papieres nur sehr ge-
ring, wenn die Kraftlinien nicht senkrecht zu den Schichten, sondern parallel
zu ihnen verlaufen, denn dann kommt nur die elektrische Festigkeit der Papier-
schicht in Betracht. Verlaufen aber die Kraftlinien senkrecht zu den Schichten,
so daB Hintereinanderschaltung von Papier und Lack besteht, so ist die elek-
trische Festigkeit vielmals groBer.

%) Diese Beobachtung ist unrichtigerweise dahin gedeutet worden, daBl das
Einschieben der Platte, also eine Hintereinanderschaltung an sich eine Ver-
schlechterung sei. KEs besteht aber gerade an der kritischen Stelle Neben-
einanderschaltung mit Verzerrung des Kraftfeldes.



24 I. Allgemeines.

der Durchschlagsfestigkeit, wenn nicht etwa das eingeschobene Material
an sich schlecht ist und dadurch eher einen Durchschlag verursacht,
wie auf S.21 dargetan wurde.

Abb. 19 zeigt den ungiinstigen Einflu} einer in einem Stoff mit
groBerer Dielektrizitidtskonstante () eingeschlossenen Luftblase (¢’ =1).
Die elektrischen Kraftlinien weichen der Luftblase um so mehr aus
und dringen sich neben der Blase um so mehr zusammen, je grofler
9 gegen & ist. Die elektrische Kraft ist also in der Nihe der
Blase bedeutend verstiirkt und daher kommt es hier um so eher zu
einem Durchschlag.

8. Gleitende Entladungen.

Unter gleitenden Entladungen verstehts man solche, welche lings
der Oberfliche eines festen oder fliisssigen Lolierstoffes verlaufen und
sich dieser mehr oder weniger anschmiegen In jedem Falle halten
sie aber einen kleinen Abstand von
der Oberfliche ein, wie photogra-
phische Aufnahmen zeigen. Wahr-
scheinlich wirkt der feste oder
flissige Stoff abkiihlend auf den
Entladungsweg, so dafl die von
den Vorentladungen bewirkte Ioni-
sierung in einem gewissen Ab-
stande stérker ist als unmittelbar
an der Oberfliche.

Die gleitenden Entladungen
konnen bei entsprechender Span-
nung in allen Formen, nament-
lich als Glimm- und Biischellicht,
Funken und Lichtbogen auftreten.
Abb. 20 zeigt den Beginn glei-
tender Entladungen auf einer Por-
zellanplatte, ausgehend ‘von einer Stanniol-Elekrode, deren scharfer
Rand den Eintritt der Glimmentladung begiinstigt, weil die Kraftlinien-
dichte und daher auch die elektrische Kraft hier groff ist. Mit
wachsender Spannung werden diese Entladungen immer stirker und
linger, bis es zu Funkenentladungen um die Platte herum kommt
(Abb. 21), oder wenn die Platte dazu zu groB ist, bis ein Durch-
schlag derselben eintritt.

Was bei den gleitenden Entladungen, sowohl Biischel- als Funken-
entladungen am meisten auffillt, ist ihre grofe Linge. Man hat
weit hergeholte, aber unrichtige Griinde dafiir angegeben. In Wirk-
lichkeit erklirt sich diese grolle Linge einfach aus der grolleren
elektrischen Festigkeit des Isolierstoffes, auf dessen Oberfliche sie
verlaufen, im Vergleich zur Luft. Auf einem Stoff, dessen elek-
fliche und endlich Funkenentladungen um die Platte herum erfolgen

Abb. 20. Beginnende gleitende Ent-
ladungen (Glimmentladungen).
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Wire die Platte noch grofer gewesen, so wiren die Funkenent-
trische Festigkeit kleiner ist als die der Umgebung, gibt es keine
gleitenden Entladungen. Bei dem durch Abb. 21 dargestellten Ver-
such war die Platte- 7 mm dick. Hitten die Elektroden ohne diese
Platte, also in Luft, denselben Abstand gehabt, so wiren Funken-
entladungen schon bei 16000 V von einer Elektrode zur anderen
gegangen. Da aber eine Porzellanplatte von 7 mm Dicke etwa
70000 V aushélt, muliten lange Biischelentladungen auf der Ober-

Abb. 21, Ausgedehnte gleitende Entladungen (Biischelentladungen
mit nachfolgenden Funkenentladungen).

ladungen nicht zustande gekommen, sondern nur noch léngere
Biischelentladungen, bis endlich bei weiterer Steigerung der Span-
nung der Durchschlag der Platte eingetreten wire. Dall Biischel-
entladungen bei 70000 V grole Linge und bei geniigender Elektri-
zititsquelle starke Lichterscheinungen zeigen, ist nicht zu verwundern.
Auf die Dielektrizititskonstante kommt es nicht an. Natiirlich
werden die gleitenden Entladungen noch begiinstigt, wenn die Ober-
fliche des festen Stoffes hygroskopisch ist wie bei Glas, so dall noch
eine gewisse Leitfihigkeit der Oberfliche dazu kommt, oder wenn
die Oberfliiche ganz nal} ist wie bei Freileitungsisolatoren im Regen.

Sind Poren im Isolierstoff vorhanden, so bereiten die gleitenden Ent-
ladungen hier den Durchschlag vor. Ist dieser erfolgt, so wenden
sich schlieBlich alle Entladungen den dadurch entstandenen Léchern zu.

Wie auf S. 16 betont wurde, verlaufen die Entladungen in der
Richtung der Kraftlinien, so weit nicht die dort erwihnten Einfliisse
stéorend wirken. Daher treten in Abb. 20 die ersten Glimment-



26 I. Allgemeines.

ladungen aus dem Rand der Elektrode gemidfl dem Kraftlinien-
verlauf in Abb. 22 aus, konnen aber weiterhin nicht den Kraftlinien
folgen, weil sie vom Porzellan weniger leicht durchgelassen werden
als von der Luft. Es kommt daher fir den weiteren Verlauf der

Entladungen auf der Ober-
P L _\AL l fliche der Platte nur die

777 Y of Komponente der elektri-

) - S 3 | schen Kraft zur Wirkung,
AN ). welche parallel zur Ober-
% | P | fliche verlduft. @ Danach

Abb. 22, Abb. 93, wire zu erwarten, dall es

tiberhaupt zu keiner Ent-

ladung langs der Oberfliche

kommt, wenn keine solche Komponente vorhanden ist, d. h. wenn
die von der Elektrode ausgehenden Kraftlinien an allen Stellen die
Oberfliche senkrecht durchsetzen, oder was dasselbe ist, wenn die
Oberfliche mit einer elektrischen Niveaufliche zusammenfillt. Das
steht in Ubereinstimmung mit dem Lehrsatz der Elektrostatik, daB
die elektrische Kraft ein elektrisch geladenes Teilchen lings einer
Niveaufliche nicht verschieben kann. Leider 148t sich das prak-
tisch meist nicht verwirklichen, denn die Niveauflichen umschlieBen
die Elektrode, also miilte der Isolierstoff auch die Elektrode um-
schlieBen'). N#herungsweise erreicht man das, wenn sich der Isolier-
stoff iiber den Rand der Elektrode erhebt, so daB er sich der ge-
strichelt gezeichneten Niveaufliche anpaBt (Abb.24). In der Tat
werden dadurch die

- Z gleitenden Entladun-
_r____f'L"m_,__‘,,"__,,, -/t gen sehr beschriankt.
A7 : Dazu geniigt es auch
schon, wenn der Iso-
lierstoff die Elektrode
in Form einer starken Rippe umgibt (Abb. 25). Bei wachsender
Spannung suchen sich die Entladungen aber doch einen Weg durch die
Luft, weil diese endlich in der ganzen Umgebung der Elektrode
hinreichend ionisiert wird. Dazu kommt, da die Glimm- und Biischel-
entladungen dort, wo sie auftreten, eine Anderung des Kraftlinienver-
laufes bewirken. Denn sie bestehen ja aus Elektrizitdt, und von
dieser gehen immer Kraftlinien aus. Durch die Glimmentladungen
werden gewissermafen die Elektroden weiter ausgedehnt, so daB sich
die in Abb. 23 dargestellte Feldverteilung einstellt. Diese Kraftlinien-
verteilung ist aber eine ziemlich bewegliche, weil die Entladungen je
nach der Ionisierung der Luft immer in ziingelnder Bewegung sind.

" Abb, 24, Abb. 25.

1) Bei Ol ist dies der Fall, wenn die Elektrode eingetaucht ist. Da aber
die Stromzufiihrung zur Elektrode durch die Oberfliche des Ols bindurchgehen
muB, gehen nun von ihr Entladungen aus und verlaufen auf der Oberfliche des
Ols, falls die Stromzufiithrung nicht noch besonders isoliert ist. Daher miissen die
Durchfithrungen bei Ol-Schaltern und Transformatoren bis unter das Ol reichen.
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9. Angriff des Porzellans durch elektrische Entladungen
unter OL

Wie schon erwéhnt, hat Porzellan gegeniiber vegetabilischen
Isolierstoffen den grofen Vorteil, da es von durchgehenden Glimm-
entladungen nicht verindert wird. Der von einer Funkenentladung
erzeugte Durchschlag verursacht einen Kanal (Abb. 10, 11), dessen
Wiande durch die Hitze schlackenartig geschmolzen sind. Folgt ein
starker Lichtbogen nach, so findet natiirlich das Schmelzen zu Schlacke
in weiterem Umfange statt. Das ist aber nur eine Hitzewirkung.
Gleitende Entladungen auf der Oberfliche von Porzellankorpern, die
sich in Luft befinden, vermdgen das Porzellan noch weniger anzu-
greifen, weil sie eben durch dic Luft verlaufen, wenn auch nur in
sehr kleinem Abstande.

Anders ist es, wenn sich
Porzellan unter Ol befindet,
und die Lage der Elektroden
derart ist, daB dic Funken-
entladungen an der Grenze
von Porzellan und Ol verlaufen
miissen. Dann dringt die
Elektrizitdit in das Porzellan
ein, weil es trotz gréferem
spezifischen Gewicht fir die
elektrischen Entladungen we-
niger dicht ist als das Ol, ins-
besondere deswegen, weil es
sehr viele eingeschlossene Luft-
blischen enthéilt (S. 2). Da-
bei findet ein Absprengen und
Abschmelzen kleiner Porzellan-
teilchen statt. Auf diese Weise _
sind die in Abb. 26 ersichtlichen ,Anfressungen“ des Porzellans zu-
standegekommen. Die eine Elektrode befand sich im Innern des Rohres,
die andere war bei a herumgeschlungen. Da das Rohr so dick war,
daB es nicht durchgeschlagen werden konnte, muBten die Entladungen
den Weg um den Rand des Rohres herumnehmen. Dabei drangen
sie unter die Oberflédche des Porzellans, aber nur ganz seicht,
weil die elektrische Festigkeit des Porzellans an sich groB ist. Da
an Stelle der abgesprengten Teilchen sofort Ol trat, muBte die Elek-
trizitdt wieder in das Porzellan eindringen, und sie kann das um
so leichter, nachdem bereits die dichtere Glasur abgesprengt ist.
So entstanden im Laufe einer halben Minute in der Nidhe der Elek-
trode a, wo die Entladungen am wenigsten veristelt sind, Furchen
von 2 mm Tiefe. Manchmal sind die Vorginge noch verwickelter.
Bei Abb. 27 lag die dullere Elektrode bei a, wo die Dicke des

Abb. 26. Angriff des Porzellans durch
gleitende Entladungen unter Ol.
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Rohres grofler ist als bei d. Nach geniigender Steigerung der Span-
nung ging die Entladung iber die Rippe nach d, wo sie das Rohr
durchschlug, um zur inneren Elektrode zu gelangen. Auf diese
Weise entstand die Anfressung auf der Oberfliche der Rippe. Nach

Abb. 27. Abb. 28.

Angriff des Porzellans durch gleitende Entladungen auf der Oberfliche der
Rippe und nachfolgender Durchschlag der Rippe.

einiger Zeit bahnte sich die Entladung einen Weg durch die Rippe
hindurch, nachdem sie hier etwa eine Pore gefunden und geniigend
ionisiert hatte (Abb. 28). Dadurch wurde der unten abgebildete Teil
dieser Rippe abgesprengt. Der Durchschlagskanal durch die Rippe
ist von verbrannten Olteilchen schwarz gefirbt.
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10. Die Entwicklung der Stiitzenisolatoren fiir Freileitungen.

Isolatoren, die fiir Starkstromleitungen im Freien verwendet
werden sollen, miissen von dem Standpunkt aus beurteilt werden,
dafl der eine Pol an der Stiitze, der andere an der Halsnut liegt.
Denn wenn auch unter gewdhnlichen Betriebsverhéltnissen bei Ein-
phasenstrom auf jeden Isolator nur die halbe Spannung, und bei
Dreiphasenstrom nur die Sternspannung (der 1,73 te Teil der Netz-
spannung) entfillt, so mufl doch gefordert werden, dal} jeder Itolator
die volle Netzspannung auch dann noch aushilt, wenn auf irgendeine
Weise eine Leitung vollen ErdschluBl bekommt.

Von den elektrischen Vorgingen kommt fiir die Beurteilung
eines Starkstromisolators nur die Stromleitung lings der Ober-
fliche von der Halsnut zur Stiitze (Oberflichenisolation) bei nassem
Wetter, dann der Uberschlag einer Funkenentladung zwischen
denselben Stellen und endlich der Durchschlag des Porzellans
zwischen Leitung und Stiitze in Betracht.

Abb. 29. Abb. 30. Abb. 31.

Zur Vermeiding der Stromleitung lings der Oberfliche
ist dafiir zu sorgen, daBl auch bei stirkstem, vom Winde sehr seitlich
getriebenem Regen geniigende Flichen trocken bleiben. Das ist durch
Anwendung senkrechter oder schriger Mintel und Diicher leicht zu
erreichen. Bei den Telegraphenglocken (Abb. 29) kommt es iiber-
haupt nur darauf an, weil da die Spannung zu klein ist, als daB
ein Uberschlag oder Durchschlag méglich wiire. Auch fiir Starkstrom-
leitungen mit Niederspannung reichen sie aus, und daher wurden
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zu den ersten Anlagen nur solche Glocken verwendet. Als die Span-
nung so hoch wurde, daB sie nicht mehr ausreichten, wurden sie
verstirkt und durch Hinzufiigung eines dritten senkrechten Mantels
vergroBert (Abb. 30). Aber der Abstand des unteren Randes R von
der Stiitze blieb zu klein. Denn wenn die &dullere Mantelfliche nal
geworden ist, bleibt fiir den Funkeniiberschlag nur die Strecke R S.
Eine Vergrolerung dieser Strecke wurde von Friese dadurch bewirkt,
daB die Méintel regenschirmartig verbreitert wurden (Abb. 31 nach
dem DRP. 110961 der Porzellanfabrik Kahla v. J. 1898). Aber auch
da ist der kleinste Uberschlagsweg 4 BS noch zu klein im Verhiltnis
zu den iibrigen Ausmaflen und dem Gewicht. Eine wesentliche Ver-
besserung waren erst die sogenannten Delta-Isolatoren der Por-
zellanfabrik Hermsdorf, die nach mehreren Anderungen schlieBlich
die Formen Abb. 32 erhielten. Hier sind um einen die Stiitze um-
gehenden Mittelkérper M, an den sich
die Hiilse H anschlieBt, zwei Dacher A
und B angeordnet. Der Absatz a zwi-
schen Mittelkorper und Hiilse ist notig
zum Aufsetzen des Isolators auf den
Boms (Abb. 4). Das obere Dach ist nur
so viel geneigt, als es notwendig ist,
damit das Regenwasser ablduft. Bei
starkem Wind bleibt aber die untere
| Flache dieses Daches nicht trocken, weil
2 die am Rande hingenden Tropfen nach
: innen getrieben werden. Bei nicht zu

Abb. 32. hoher Spannung geniigt die untere Fliche

der Hiilse H, die immer trocken bleibt,

um eine Stromleitung lings der Oberfliche zu verhindern. Sollte
dennoch einmal bei starker Nebelbildung auch diese Fliache feucht
werden, und eine gewisse Stromleitung eintreten, so wird sie von
der dabei entwickelten Stromwirme getrocknet. Bei sehr hohen
Spannungen miissen Hiilse und Zwischenmantel schon wegen des
erforderlichen Uberschlagsweges so lang sein, daB auch geniigend
trockene Flichen vorhanden sind. Bei der Dimensionierung solcher
Isolatoren ist also nur die Durchschlagsfestigkeit an der schwichsten
Stelle zwischen Halsnut und Stiitze, und der Uberschlagsweg von
der Halsnut zur Stiitze auf dem Wege LA Bpg zu beriicksichtigen.
Zur richtigen Beurteilung der Verhiltnisse betrachten wir das
elektrische Feld, das sich in und um den Isolator ausbildet. Im
Wesentlichen wird es von der Form des Leitungsdrahtes samt.
Bindedraht in der Halsnut, der Stiitze und deren gegenseitigen Ab-
stand bestimmt. In seinen Einzelheiten héngt es aber auch von
der Gestalt des Isolators ab. Darauf kommt es jedoch nicht an,
und wir betrachten daher die typische Grundform eines guten Iso-
lators, bestehend aus Kopf, Mittelkérper, Hiilse und einem Dach
(Abb. 33). Hier sind die elektrischen Kraftlinien unter Beriick-
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sichtigung der auf S.17 besprochenen Brechung an der Grenzfliche
zwischen Luft und Porzellan eingezeichnet. Sie sind zwar, wie auf
S. 18 betont wurde, kein absoluter MafBistab fiir die elektrische
Beanspruchung der Luft und des Porzellans, aber sie zeigen die
Richtung der elektrischen Beanspruchung und bilden ein relatives
Maf fir die Erkennung jener Stelle, wo die
Beanspruchung im Porzellan am stirksten ist.
Es geht daraus hervor, dafl bei einem fehler-
freien Isolator ein Durchschlag nur zwischen
Halsnut und Stiitze zu befiirchten ist. Das
Vergleichsbild Abb. 34 zeigt aber auch, wie
sehr die Beanspruchung dieser Stelle gesteigert
wird, wenn ein diinner Draht D (einzelner
Bindedraht) in der Haisnut liegt und das obere
Ende einer scharfkantigen Stiitze in gleicher
Hohe steht. Man sieht daraus,
daBl die elektrische Beanspru-
chung auch von der Art der
Montage abhéngt.

Verfolgt man die Vorginge
bei allméhlicher Steigerung der
Spannung an einem trockenen

Abb. 33. Isolator, so geht aus Abb. 33 her- Abb. 34.
vor, daf} die ersten Entladungen
zwischen Leitung L und Stiitze S iibergehen miissen, hier jedoch
unsichtbar bleiben, weil sie nur durch das Porzellan gehen. Bei
weiterer Steigerung folgen Entladungen im Wege der nichsten Kraft-
linien. Sie werden bereits als
Glimmlicht (Abb. 35a) sichtbar.
Da sie der Stiitze zustreben, die

Abb. 35a. Glimmentladungen in der  Abb. 35b. Glimmentladungen unter
Halsnut und unter dem Dach eines dem Dach und im Stiitzloch eines
Isolators. Isolators.

Ionisierung im Porzellan aber geringer ist als in der angrenzenden
Luft, so verlaufen sie als gleitende Entladungen am Ansatz des
Kopfes und des Daches. Bei weiterer Steigerung der Spannung
werden die durch das Dach und den Mittelkérper hindurchgehenden
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Entladungen bei ¢ (Abb. 33) sichtbar, wie Abb. 35a zeigt*. In Abb. 35b
sind dieselben Entladungen im Stiitzloch sichtbar, nachdem sie bei ¢
durch den Mittelkérper hindurchgegangen sind. Sowie aber gleitende
Entladungen auf der Oberfliche des Isolators auftreten, dndert sich der
Verlauf der Kraftlinien. Jetzt nehmen nicht mehr alle ihren Anfang
vom Leitungsdraht L, sondern zum Teil von den gleitenden Ent-
ladungen, denn diese bestehen ja aus Elektrizitit. Je mehr die
Spannung steigt, desto weiter breiten sich die gleitenden Entladungen

Abb. 36. Funkenentladungen an einem trockenen Isolator (GroBer
Spannungsabfall im Stromerzeuger).

aus, und der Kraftlinienverlauf nihert sich so dem eines Isolators,
dessen obere Dachfliche nafBl ist (Abb. 44). Bei weiterer Steigerung
kommt es dann zu Funkenentladungen vom Draht zur Stiitze um
die Rinder des Daches und der Hiilse herum, was man als Uber-
schlag bezeichnet (Abb. 36). Ist der Spannungsabfall in der ge-
samten Stromquelle (Transformator, Regulierwiderstand und Strom-

1) Wenn hier und im folgenden davon gesprochen wird, daf die Ent-
ladungen von der einen Elektrode ausgehen, so ist das nicht so zu ver-
stehen, als ob die Elektrizitit nur aus einer entstinde. Sie geht von beiden
aus. Insbesondere besteht bei Wechselstrom in dieser Hinsicht kein Unterschied,
weil in jeder Periode die Polaritiit zweimal wechselt. Ein Unterschied zwischen
den Elektroden ergibt sich nur aus ibrer Form und der an ihrer Oberfliche
herrschenden clektrischen Kraft. Wo diese am groBten ist, dort treten zuerst
Entladungen auf, und das wird in der Redeweise schlechthin so ausgedriickt,
daBl man sagt, die Entladungen gehen von der Elektrode aus, wo sie zuerst
sichtbar werden.



10. Die Entwicklung der Stiitzenisolatoren fiir Freileitungen. 33

erzeuger) grofl, so kommen nur rasch aufeinanderfolgende Funken-
entladungen zustande, weil gleich nach dem ersten Stromiibergang
die Klemmenspannung unter die zur Funkenentladung nétige Mini-

Abb. 37. Funkenentladung mit nachfolgendem Lichtbogen an einem
trockenen Isolator (geringer Spannungsabfall im Stromerzeuger).

mumspannung sinkt, so daf} die Entladung gleich wieder abreilt.
Weil dadurch der Spannungsabfall Null geworden ist, folgt eine neue

Abb. 38. Vom nassen Dachrand aus- Abb. 39. Vom Dachrand ausgehende, im
gehende Vorentladungen (Biischellicht). Wege der Wassertropfen verlaufende
Vorentladungen.
Benischke, Porzellan-Isolatoren. 3
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Entladung usf. Ist der Spannungsabfall klein, so folgt den ersten
Funkenentladungen ein Lichtbogen nach (Abb. 37), sobald die ersten
Funken den zum Lichtbogen erforderlichen Ionenstrom erzeugt
haben.

Liegt die Durchschlagsfestigkeit des Porzellans zwischen Halsnut
und Stiitze unter der Funkeniiberschlagsspannung, so tritt hier na-
tiirlich frither ein Durchschlag ein. Dagegen ist ein Durchschlag
des Daches oder der Hiilse im Wege der Kraftlinien, welche durch
diese hindurch gehen (Abb. 33), nicht zu erwarten, weil der grofte
Teil der Spannung schon auf dem Wege durch die Luft verbraucht
wird.

Etwas anders gestaltet sich die Ausbildung der Entladungen,
wenn das Dach so beregnet wird, daB seine Oberfliche leitend ist.
Abb. 44 zeigt fiir diesen Fall den
ungefihren Verlauf der Kraftlinien.
Sie gehen jetzt nicht nur vom Lei-
tungsdraht, sondern auch von der
nassen Oberfliche aus. Da sie
leitend ist, gibt es auf ihr kein
Glimmlicht, sondern dieses zeigt
sich erst am Rande des Daches
wo es insbesondere von den etwa
hier hiéngenden Tropfen ausgeht
(Abb. 38 u. 39). Fallen Tropfen
in rascher Folge ab, so verlaufen
die Vorentladungen, welche den
Funkeniiberschlag vorbereiten, eine
Strecke lang im Wege der Tropfen.
Spéter erst wenden sie sich der
Stiitze zu, wie aus Abb. 39 zu er-
Abb. 40. Funkenentladungen unter sehen ist. Kommt es bei steigen-

Regen bei 600000 V. der Spannung zur Funkenentla-

dung, so schlagt diese gleich nach

dem ersten Ubergang den kiirzesten Weg vom Dachrand iiber den
Hiilsenrand zur Stiitze ein (Abb. 40 u. 41)). Denselben Weg nimmt
natiirlich der etwa nachfolgende Lichtbogen (Abb. 42 u. 43)?). Funken-
entladungen und Lichtbégen sind auch auf dem nassen Dache zu
sehen, wihrend die Vorentladungen wegen ihrer geringen Stromstérke
hier nicht zu sehen sind. Ist die Stromstdrke des Lichtbogens gro8
genug, so erweitert sich die von ihm gebildete Schleife durch elektro-

1) Der MaBstab fiir Abb. 40 ist etwa dreimal so groll wie fiir Abb. 41.

) Man erkennt aus diesen beiden Abbildungen, dall der Lichtbogen bei
der letzteren stiirker war als bei der ersteren. Das hat seinen Grund nicht
nur in der Hohe der Spannung, sondern auch darin, daB der Lichtbogen auf
dem nassen Rande des Zwischendaches einen Stiitzpunkt findet, so dal er
hier einen kleineren Widerstand zu iiberwinden hat als bei Abb. 42.
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dynamische Eigenwirkung?!). Das ist besonders dann der Fall, wenn
der Leitungsdraht nicht nur um die Halsnut geschlungen ist, wie
bei diesen Laboratoriumsversuchen, sondern wie bei der wirklichen
Installation wagrecht . liegt, so daB sich der FuBpunkt des Lichtbogens
auf ithm verschieben kann.

Fallt der Regen sehr schief ein, so dall nicht nur das Dach,
sondern auch der untere Teil der Hiilse nafl wird, so wenden sich

Abb. 41. Funkenentladungen unter Regen bei 200000 V.

die vom Dachrande ausgehenden Kriftlinien ihr zu (Abb. 44), da
das Wasser leitend ist. Von da gehen sie zur Stiitze.: Infolgedessen
wenden sich auch die Entladungen dem unteren Teil der Hiilse zu
(Abb. 41).

Hat der Isolator ein zweites Dach (Zwischendach,Zwischen-
mantel), so wird auch dessen Rand bei schiefem Regen naf, und
die Kraftlinien verlaufen wie in Abb. 45. Bilden sich Tropfen am

1) In Abb. 42 kann man an den Streifen des Lichtbogens sehen, wie er
sich erweitert hat, denn jeder Streifen rithrt von einer Halbwelle des Stromes
her. Aus der Abzihlung der Streifen ergibt sich, daB dieser Lichtbogen zehn
halbe Wellen, also 10/100 = 0,1 Sek. lang bestanden hat.

3%
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Rande, so bewirken sie eine starke Verdichtung der von hier zum
Rande der Hiilse verlaufenden Kraftlinien. Infolgedessen gehen
Glimmentladungen und Biischelentladungen von ihm aus (Abb. 46)
wie vom Rande des oberen Daches. Infolge der Verdichtung der

Abb. 42, Lichtbogen unter Regen bei Abb. 43. Lichtbogen unter Regen
58000 V. bei 65000 V.

Kraftlinien kommt es frither zur Funkenentladung. Der gesamte
Eindruck 1iBt sich dahin zusammenfassen, da der nasse Rand einen
Stiitzpunkt fiir die Ent-
ladungen bildet und sie
so erleichtert (Abb. 40
und 43). Dagegen erfor-
dern die Funkenentla-
dungen um so hdohere
Spannung, je grofler der
freie Zwischenraum zwi-
schen Dach und Hilse,
sowie zwischen Hiilse
und Stiitze ist. In elek-
trischer Hinsicht ist da-
her ein Zwischenmantel
nur ungiinstig. Nach
Feststellung dieser Tat-
sache durch zahlreiche
Beobachtungen und pho-
tographische Aufnahmen
Abb. 44. wurden daher vom Ver- Abb, 45.
fasser im Jahre 1906
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Isolatoren entworfen, welche dem Grundtypus der Abb. 33 gemilB
nur ein Dach haben. Zur Vergroferung des Kriechweges lings der
Oberfliche, d. h. zur Vermeidung der reinen Stromleitung wurden
unter dem Dach noch schiefe Rippen an den Mittelkérper angesetzt,
so daf hier Rillen entstanden (Rillenisolatoren der Porzellanfabrik
Rosenthal & Co. (Abb. 38, 42). Weitere mehrjihrige Beobachtungen
im Laboratorium und in der praktischen Anwendung haben gezeigt,
dafl der Eintritt einer reinen Stromleitung entlang der Oberfliche
auch bei lingster Regendauer viel weniger zu fiirchten ist, als man
urspriinglich, beeinflult von den Telegraphenisolatoren, annahm, und
da daher die Rillen wegbleiben konnen.
Der wichtigste Teil eines Isolators hinsicht-
lich der Vermeidung von Oberflichenleitung
ist eine geniigend lange Hiilse H. Infolge-
dessen wurden im Jahre 1911 vom Ver-
fasser Isolatoren entworfen, welche nur aus
einem Dach, einem glatten Mittelkérper und
anschlieBender Hiilse bestanden (Abb. 47).
Der Hiilse wurde eine breite Ausladung
gegeben, weil dadurch der Uberschlagsweg
noch vergroBert wird. Die groBeren Aus-
fuhrungen fiir sehr hohe Spannungen haben
an der Unterseite des Daches eine senk-
rechte Rippe (Abb. 37), welche verhindert,
dafl bei starkem Wind die Wassertropfen
vom Rande nach innen getrieben werden.
Diese Isolatoren haben bei gleicher Scherben-
dicke des Mittelkorpers, des Daches und .
der Hiilse, sowie bei gleichem Gewicht eine Abb‘;fs' V}?m dzwigfhenmantel
" . gehende Biischel-
héhere Uberschlagsspannung als die entladungen.
entsprechenden dreimanteligen Isolatoren.
Bei der Normung der Hochspannungsisolatoren von 500 bis 35000 V
hat der VDE die dreimanteligen Isolatoren der kartellierten Por-
zellanfabriken angenommen, ohne vergleichende Versuche mit zwei-
manteligen Formen angestellt zu haben. Nur in einer Hinsicht haben
die dreimanteligen Isolatoren einen kleinen Vorteil, namlich den,
wenn etwa durch einen Steinwurf Teile des Daches und der Hiilse
abgeschlagen werden. Dann kann bei ihnen vielleicht der mittlere
Mantel noch unbeschiddigt sein. Praktisch wird dieser Vorteil kaum
in Erscheinung treten, denn wenn ein Steinwurf so kriftig ist,
daB er Dach und Hiilse abschligt, so wird er auch den Zwischen-
mantel nicht unbeschédigt lassen. Der Zwischenmantel begiinstigt
auch die Anhdufung von weichem Schnee, wenn er schriag einfillt.
Wird der Schnee durch Regen oder Tauwetter naB, so kann ein
merklicher Stromiibergang vom Dach zur Stiitze eintreten. Die dabei
entstehende Wirme bewirkt aber ein baldiges Abrutschen des Schnees,
und das geht um so leichter vonstatten, wenn kein Zwischenmantel
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vorhanden ist. Von einer 25000-V-Leitung in der Nihe der ita-
lienischen Kiiste hat Anfossi') festgestellt, daf sich die Isolatoren
mit einer Salzschicht {iiberziehen, die Anlafl zur Oberflichenleitung
und fritherem Funkeniiberschlag gab, so dall Betriebsstorungen ent-
standen. Diese Salzschicht wird aber von starken Regenfillen um so
eher abgewaschen, je freier der Raum zwischen Dach und Hiilse
ist. Er empfiehlt daher Isolatoren, die nur ein Dach und eine
der Spannung entsprechende lange Hiilse haben.

Es ist noch zu beriicksichtigen, wie sich die Stiitzenisolatoren
verhalten, wenn sich die Oberfliche mit einer leitenden Schicht, etwa
RuBl oder Kohlenstaub, bedeckt. Im allgemeinen kann man auch
da annehmen, daB3 die innere Fliche der Hiilse rein bleibt, wihrend
das von den unteren Flichen des Daches und des Zwischenmantels
im allgemeinen nicht zu erwarten ist, weil feiner Staub und Ruf}
vom Winde auch in wagrechter Richtung mitgefiihrt wird. In solchen
Fillen ist eine senkrechte Rippe wie in Abb. 37 oder zwei wie in
Abb. 41 von Wichtigkeit. Ist die Rufl- oder Staubschicht vollkommen
trocken, so macht sich nur eine kleine Verminderung des Ober-
flichenwiderstandes und der Funkeniiberschlagung bemerkbar. Gréfler
ist der Unterschied, wenn ein solcher Isolator naB} wird. Nach Ver-
suchen in der Priifanstalt des schweizerischen EV?) verminderte sich
dabei die Uberschlagsspannung um etwa 15°/,. Im ibrigen ist zu
bemerken, daBl ein Vorzug des Porzellans gerade darin liegt, daf
sich starke RuB- oder Staubniederschlige nicht bilden, weil sie auf
der Glasur nicht haften, sondern von einem starken Regenfall ab-
gewaschen werden.

Es ist ohne weiteres klar, daB die Scherbendicke des Mittel-
kérpers an der Halsnut, sowie der Uberschlagsweg von der Leitung
zur Stiitze um so gréBer sein muB, je hoher die Spannung ist. In
jedem Falle sind die MaBe so zu wihlen, da3 der Uberschlag eher
eintritt als der Durchschlag, weil dieser im allgemeinen eine grofere
Betriebsstérung zur Folge hat als ein Uberschlag. Ein durchge-
schlagener Isolator wird von der Funkenentladung und dem nach-
folgenden Lichtbogen meist so zerstort, daf eine baldige Auswechse-
lung notwendig ist, wihrend ein Uberschlag im allgemeinen nicht
so unangenehm ist, weil, wie oben erwdhnt, der Lichtbogen in den
meisten Fillen sich erweitert oder am Leitungsdraht weiterwandert
und schlieBlich verlischt. Dazu hilft noch besonders der Wind, denn
der Lichtbogen ist gegen Luftbewegungen sehr empfinglich?).

1) Atti d. Assoc. elettrotec. ital. Bd. XI, S. 326, 1907.

2) ,ETZ« 1911, S. 720.

) In Amerika ist man sogar, um den Uberschlag erheblich frither zu er-
zwingen als den Durchschlag, so weit gegangen, den Unterteil des Isolators mit
einem Eisenring zu umgeben, welcher mit der Stiitze oder dem eisernen Trag-
arm verbunden ist. Das ist ein ganz unzweckmiBiges Mittel, denn man er-
reicht dasselbe viel einfacher nnd billiger, wenn man Isolatoren mit kiirzeren
Minteln (Hiilse und Dach) wihlt. Ein anderer angeblicher Vorteil eines solchen
Schutzringes, der darin liegen soll, daB der Lichtbogen in groBerer Entfernung
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Das Verhiltnis der Durchschlagsspannung zur Uberschlagsspan-
nung bezeichnet man als den Sicherheitsgrad des Isolators gegen
Durchschlag. Er ist zu unterscheiden von dem Sicherheits-
grad gegen Uberschlag, das ist das Verhiltnis der Uberschlags-
spannung zur Netzspannung (Betriebsspannung zwischen zwei Lei-
tungen), und dieser stellt den eigentlichen Sicherheitsgrad des
Betriebes dar. Vgl §18.

Bei der Herstellung der Stiitzenisolatoren wird das zweite der
auf S. 4 genannten Verfahren, ndmlich Pressen und
Drehen, angewendet. Das Pressen des Kopfteiles aus
einem richtig hergestellten Hubel gibt einen Korper, der
hinsichtlich elektrischer und mechanischer Festigkeit
besser ist als nach einem anderen Verfahren, und dabei
auch noch billiger. Wegen des vorspringenden Daches
kann aber selbst der einfachste Isolator nicht auf ein-
mal, sondern nur in mindestens 2 Teilen hergestellt
werden. In Abb. 47 ist g die Trennungslinie. Drei-
mantelige Isolatoren (Abb. 32) miissen in 3 Teilen her-
gestellt werden. Abb. 48 zeigt den Herstellungsgang.
a ist der auf der Drehscheibe geformte Hubel fiir den
oberen aus Kopf und Dach bestehenden Teil . Dieser Hubel paflt
ungefihr in eine entsprechende Gipsform, die genau in der Mitte eines
PreBbockes steht. Mit einem Druckhebel, an dem sich ein Dorn fiir
das Stiitzloch befindet, wird die Masse fest in die Form hineingepref3t.
So entsteht der Koérper b, dem noch die Halsnut fehlt, weil er sonst
nicht aus der Form herausfallen konnte. Mittels einer zweiten oder
dritten Gipsform werden die Teile c und d geprelit. - Diese Teile sind
nun so miteinander zu vereinigen, daB weder die mechanische noch die

Abb. 47.

Abb. 48.

elektrische Festigkeit beeintrichtigt wird. Das gelingt, indem die
beiden zu vereinigenden Flichen mit Schlicker, das ist breiartige,
dickfliissige Porzellanmasse, bestrichen und mit leichtem Druck
gegeneinander gepreBt werden. Der herausquellende Schlicker wird
abgewischt. Dieses Zusammenkleben wird als Garnieren bezeich-

von den Ménteln bleibt und diese daher nicht durch Hitze zerstoren kann, ist
praktisch nicht in Erscheinung getreten, da sich der Lichtbogen aus den oben
angegebenen Griinden von selbst erweitert oder entfernt.

Daher sind denn auch die vom VDE genormten Isolatoren (§ 11) mit
Recht erheblich kriftiger und gedrungener als die in fritheren Jahren iiblichen.
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net. Wird es sorgfiltig ausgefiihrt, so ist die mechanische und elek-
trische Festigkeit ebenso wie in den iibrigen Teilen des Korpers.
So entsteht aus den Teilen ¢ und d der Korper e. Auf diesem wird
nun in gleicher Weise der Teil b aufgesetzt, so dafl der Korper f
entsteht. Dieser wird wieder in eine entsprechende Form eingesetzt
und auf der Drehscheibe das Gewinde im Stiitzloch mit einem an
einem zentrierten Hebel befestigten Viertelschraubenbohrer oder ent-
sprechender Schablone ausgedreht. Dann wird von auBlen die Hals-
nut ausgedreht, und so entsteht endlich der fertiggeformte Isola-
lator g. & ist der fertiggebrannte Isolator, und man erkennt am
Groflenunterschied die beim Brennen eintretende Schwindung.

11. Zusammengesetzte Stiitzenisolatoren.

Die Dicke des Mittelkorpers, wie sie fiir héhere Spannungen
notwendig ist, kann aus Herstellungsgriinden nicht iiber ein ge-
wisses MaBl, etwa 25 mm, gesteigert werden'). Es treten dann schon
beim Trocknen vor dem Brennen und ganz besonders beim Ab-
kithlen nach dem Brennen Risse,: zum mindesten aber innere
mechanische Spannungen auf, welche die mechanische und die
elektrische Festigkeit sehr herabsetzen. Die Ursache liegt dabei
nicht so sehr in der Dicke der Masse an sich, sondern in der Un-
gleichmiBigkeit der Schichtdicke, wie sie besonders am Kopf der
Stiitzenisolatoren vorhanden ist, denn Hohlzylinder und Kugel-
schalen konnen bis 30 mm Dicke einwandfrei hergestellt werden,
GroBe Stiitzenisolatoren hingegen miissen in zwei, sehr grofle in
drei Teilen (Abb. 61 und 63) hergestellt werden, die entweder schon
im Garbrand oder erst nach vollstindiger Fertigstellung jedes Teiles
vereinigt werden. Die dltesten Mittel waren das Zusammenkitten
der fertigen Teile mit Zement und das Zusammenschrauben der
fertigen Teile mit oder ohne Zwischenlage von Hanf, wobei der
innere Teil ein AuBengewinde und der &uBlere Teil ein Innen-
gewinde besaf3 (Abb. 49). Dieses Zusammenschrauben hat sich nicht
bewahrt, weil immer eine Lockerung eintritt. Spédter wurde die
schon bei anderen Gegenstinden angewendete Vereinigung durch

%) Bis vor etwa 10 Jahren wurde von einer Porzellanfabrik der Grundsatz
vertreten, da Isolatoren von mehr als 15 mm Scherbendicke keine geniigende
elektrische und mechanische Festigkeit besiflen und daher zweiteilig durch
Zusammenglasieren oder Zusammenkitten hergestellt werden miilten. Viele
Elektrizititswerke lieBen sich davon so beeinflussen, daf3 sie auch kleine Isola-
toren zweiteilig verlangten. In einem vom Verfasser fiir die Porz.-Fabr. Gebr.
Bauscher erstatteten, und von dieser als Druckschrift veriffentlichten Gut-
achten (,Miissen auch kleine Isolatoren aus zwei Teilen hergestellt werden ?“)
wurde dem entgegengetreten. Drei Jahre spiter, als sich bei griBleren zwei-
teiligen Isolatoren zahlreiche Schiiden einstellten, wollten dieselben Elektri-
zititswerke auch die grifiten Isolatoren nur aus einem Stiick hergestellt haben,
was aber nicht mdglich ist.
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Glasur bevorzugt, weil da die Isolatoren im Ofen vollstindig fertig
werden. Zu diesem Zwecke werden die verglithten Teile G und U
{(Abb. 51) nicht nur auf den duleren Flichen, sondern auch auf den
zur Beriihrung kommenden Innenflichen mit Glasur iiberzogen. Im
Garbrande wird die Glasur flissig. Damit sie nicht abflieft, mull
der Zwischenraum zwischen den beiden Teilen so eng sein, da3 die
Kapillarititskraft ausreicht, um die fliissige Glasur festzuhalten.
(Abb. 11 zeigt ein Bruchstiick von einem auf solche Weise herge-
stellten Durchfithrungsrohr. B ist die verbindende Glasurschicht.)
Es 148t sich aber nicht erreichen, daBl die beiden Teile immer genau
konzentrisch sitzen, so daB auf der einen Seite ein groflerer Zwischen-

Abb. 49.

raum bleibt, aus welchem dann die fliissige Glasur ausflieft. TUm
nun eine moglichst konzentrische Stellung der beiden Teile zu er-
zielen, muf3 der Innenteil einen schulterartigen Ansatz s haben, auf
welchem der Mittelkorper des Auflenteiles sitzt (Abb. 50). Dieser
Ansatz soll gleichzeitig verhindern, dall die fliissige Glasur herab-
flieBt. Aber auch da ist immer noch eine exzentrische Stellung der
beiden Teile moglich. Um dies zu vermeiden, mull der Schulter-
ansatz zu einer férmlichen Rinne (Abb. 51) ausgestaltet werden. Da
sich die beiden Teile schon beim Trocknen etwas verziehen, kann
der Zwischenraum zwischen ihnen nicht sehr eng gemacht werden,
sonst passen sie nicht ineinander. Ist der Zwischenraum weit genug,
um das zu verhindern, so lduft die ganze Glasur bis zu diesem
Schulteransatz herab, und es besteht daher nur an dieser Stelle
eine feste Verbindung der beiden Teile, wihrend dariiber ein Luft-
zwischenraum verbleibt!). Dann wird bei starkem seitlichen Zug
des Leitungsdrahtes, der in der Halsnut angreift, der Aullenteil ab-

1) Einen elektrischen Nachteil, wie vielfach angenommen wurde, hat
dieser Luftzwischenraum zwischen Auflen- und Innenteil nicht, sondern er
vergroBert im Gegenteil die Durchschlagsfestigkeit zwischen Halsnut und Stiitze,
wenn beide Porzellanwiinde einwandfrei dicht sind, weil sich hier Porzellan
und Luft in Hintereinanderschaltung befinden (§ 7).
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gebrochen. Dieser Ubelstand besteht nicht bei dem sogenannten
Schrumpfverfahren (D.R.P. erloschen). Es besteht darin, daB
AuBen- und Innenteil schwach konisch geformt sind (Abb. 52) und so
bemessen werden, dall die vergliihten und mit Glasur {iberzogenen
Teile nicht ganz ineinander passen, sondern der AuBlenteil etwas
hoher sitzen bleibt als beim fertigen Isolator. Wenn nun im Ofen
die Masse weich, und die Glasur fliisssig geworden ist, rutscht der
Auflenteil vollstindig itber den Innenteil herab. Infolge des da-
durch bedingten kleinen Zwischenraumes wird die fliissige Glasur
durch die Kapillaritit vollstindig festgehalten, so daB nach dem
Erkalten eine feste Ver-
bindung in der ganzen
Beriihrungsflidche der bei-
den Teile besteht. Diees
Verfahren galt durch
viele Jahre als die einzig
richtige Verbindungsart,
und zwar solange, bis
mit der Steigerung der
Netzspannung die Iso-
latoren eine gewisse
GroBe tiberschritten hat-
ten. Dann traten gleich-
zeitig in zwei Anlagen,
nachdem die Isolatoren schon ldngere Zeit installiert waren und
verschiedene Priifungen ausgehalten hatten, Risse an ihnen auf,
welche nicht auf elektrischen Durchschlag oder schlechte Behand-
lung bei der Installation zuriickgefiihrt werden konnten, sondern in
dem Schrumpfverfahren ihre Ursache hatten. Es ist leicht einzu-
sehen, daBl bei diesem Verfahren der Innenteil einen gewissen Druck,
der Aullenteil eine gewisse Dehnung und Zerrung erfihrt, was bei
der Abkiihlung nach dem Brennen innere mechanische Spannungen
ergibt. Nach diesen schlechten Erfahrungen wurde das Schrumpf-
verfahren ganz aufgegeben und zum Zusammenkitten der fertig-
gebrannten Teile mittels Zementkitt iibergegangen (Abb. 53). Dazu
mulBl natiirlich einwandfreier Zement, der nach dem Erhédrten nicht
treibt, und gewaschener Sand (Verhiltnis 1:2), noch besser Por-
zellansand (gemahlene Porzellanscherben) verwendet werden. Von
dem frisch angeriihrten Kitt wird ein entsprechender Teil in die
Hohlung des umgekehrt aufgestellten AuBlenteiles gebracht, und der
Innenteil hineingedriickt. Nachdem der Zement soweit abgebunden
hat, daBB er sich in Wasser nicht mehr auflost, wird der Isolator
eine Woche lang in Wasser gestellt. Die vollstindige Beruhigung
und Festigung des Kittes ist nach etwa vier Wochen sicher erfolgt;
vorausgesetzt, dal der Zement einwandfrei ist, insbesondere keine
Magnesia enthélt. Andernfalls kommt es vor, dafl der Zement nach
Tagen oder Wochen den AuBenteil sprengt.
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Diese durch Treibwirkung schlechten Zementes bewirkten
Risse miissen aber wohl unterschieden werden von den Riflbildungen,
welche bei groflen Isolatoren erst nach 1 bis 3 Jahren auftreten
und ihren Ausgang vom Kopf nehmen. Abb, 54 zeigt solche
charakteristische Risse!). Zunédchst nahm man an, dal auch diese
Risse auf eine Treibwirkung des Zementes zuriickzufiihren seien.
Da sich dies mit den langjahrigen Erfahrungen und Laboratoriums-
versuchen der Zementfachleute nicht vereinigen lief}, wurde die Ur-
sache in den verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten des Porzellans

Abb. H4a. Abb. 54b.
RiBbildungen am Isolatorkopf.

und des Zementkittes gesucht®). DaB dies nicht der Fall ist, wird
durch folgende Versuche und Beobachtungen bewiesen:

1. Isolatoren derselben Art blieben unbeschddigt, wenn man
sie in ein Wasserbad brachte und dieses bis auf 100 erhitzte.

2. Solche RiBbildungen sind auch bei groBien Isolatoren, welche
nach dem durch Abb.50 dargestellten Verfahren mit Glasur ver-
einigt wurden, also iiberhaupt keinen Kitt enthielten, aufgetreten.
Abb. 55 und 56 zeigen solche Isolatoren, die zuerst einen Ril} am

1) E. 0. Meyer, ETZ 1919, S. 173.

2) Nach Messungen des Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem (ETZ. 1919,
S. 501) ist der Ausdehnungskoeftizient des Porzellans 0,0000035 und des Ze-
mentkittes 0,000013. Der Unterschied ist also zu gering, um solche Spreng-
wirkungen aus den tiiglichen und jihrlichen Temperaturschwankungen zu
erkldren.
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Kopf hatten und dann von dem hier erfolgten Durchschlag mit
nachfolgendem Lichtbogen weiter zerstort wurden?).

3. Solche RiBbildungen sind bei vielen Hunderttausenden kleiner
Isolatoren nicht aufgetreten, weder bei denen, die aus einem Stiick
bestehen, noch bei denen, die zusammenglasiert, noch bei denen,
die zusammengekittet sind.

4. Solche Rifibildungen sind auch bei den Kettenglieder-Isola-
toren Hewlettscher Art (Abb. 76) aufgetreten, wo keine Zusammen-
kittung und kein Zusammenglasieren stattfindet, wohl aber eine sehr

Abb. 55. Abb. 56.

Durch Rifbildung beschddigte und durch Lichtbigen weiter
zerstorte Isolatoren.

ungleichmiBige Massenverteilung vorhanden ist. Bei diesen sind
die inneren Spannungen oft so stark, daf schon im Ofen beim Ab-
kithlen feine Risse auftreten, welche dann schon bei der elektrischen
Priifung in der Fabrik zu einem Durchschlag fiihren. (Vgl. auch die
Versuche mit cinheitlichen Porzellankugeln S. 8.)

Aus diesen Griinden schlofl der Verfasser im Gegensatz zu den
oben erwiahnten Erklarungsversuchen, dafl die Risse auf innere
mechanische Spannungen im Porzellankérper zuriickzufiihren
sind, die so lange latent bleiben, bis sie durch gewisse Einfliisse
ausgelost werden (vgl. S.46). Sie treten dort auf, wo die Massen-
anhdufung groB, und die Massenverteilung ungleichmiafig ist, also
insbesondere am Kopf der groflen Isolatoren. Dafl in den fertigen
Isolatoren innere mechanische Spannungen vorhanden sind, konnte
vom Verfasser in Hunderten von Fillen festgestellt werden, als er

1) DaB von Rifbildungen an solchen Isolatoren wenig zu hiren ist, er-
klirt sich daraus, dall die Anzahl groBer Isolatoren, welche nach diesem Ver-
fahren hergestellt sind, sehr klein ist gegeniiber den gekitteten. Nach einem
ausfiihrlichen Bericht von W. Prehm-Chemnitz, der mir zur Verfiigung ge-
stellt wurde, ist ein groBles 15000 V-Netz in Sachsen zur Hilfte mit ge-
kitteten, zur Hilfte mit zusammenglasierten Isolatoren ausgeriistet gewesen.
Das Zusammenglasieren war nicht nach dem Schrumpfverfahren, sondern nach
dem in Abb. 50 dargestellten Verfahren erfolgt. Schon nach einem Jahr war
die Anzahl der schadhaften Isolatoren groB. Von den Zusammenglasierten
waren es 219 Stiick, welche Risse zeigten, die durch den Kopf und die Halsnub
verliefen (Abb. 55, 56).
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in zwei Fabriken Gelegenheit hatte, die Kinderkrankheiten der Fa-
brikation zu beobachten. So konnte einmal bei einer elektrischen
Priifung festgestellt werden, dal} sdmtliche Isolatoren eines Fabri-
kationsganges am Scheitel des Kopfes, also nicht in der Halsnut, wo
die elektrische Kraft am groften ist, sondern 1—2 cm weiter oben,
schon bei verhéltnismafig niedriger Spannung durchgeschlagen wurden.
Von der Durchschlagsstelle gingen Risse aus. Beim Zerschlagen
zeigten sich eigentiimlich geformte, stark gekriimmte Bruchflichen,
die von einer Art Schlierenbildung, wie man sie bei schlecht ge-
kiihltem Glas findet, Zeugnis ablegten. Die Nachforschung ergab,
daf alle diese Isolatoren von einem Arbeiter herriihrten. Die Be-
obachtung seiner Arbeitsweise zeigte, daBl er beim Aufdrehen des
Hubels (S.4) einen falschen Handgriff anwendete, der am Kopfe
des Hubels, aus dem auch der Kopf des Isolators entsteht, eine
Schiebung und Zerrung der Masse bewirkte. Aber auch bei ein-
wandfreier Herstellung entstehen innere mechanische Spannungen,
aus dem auf S. 7 angegebenen Grunde.

Diese Beobachtungen waren die Veranlassung, daBl alle vom
Verfasser entworfenen Stiitzisolatoren nicht mit den iiblich groBien
Kopfen und tiefen Nuten, sondern mit kleineren abgerundeten
Képfen, sowie mit seichteren Nuten versehen wurden (Abb. 36, 42).
Es ergab sich aber auch ein direkter Beweis fiir die Schidlichkeit
grofler Kopfe mit tiefen Nuten. Fiir eine 70000 V-Anlage wurden
die in Abb. 62 dargestellten Isolatoren geliefert. Der ungewoéhnlich
groBBe Kopf, der eine sehr ungleiche Massenverteilung bedingt, wurde
aus Installationsgriinden von den Bestellern so vorgeschrieben. Bei
diesen traten nach drei Jahren
Kopfrisse in groBer Zahl auf,
wihrend die zur selben Zeit
und mit demselben Zement-
kitt hergestellten kleineren
Rillen-Isolatoren (Abb. 42)
heil blieben.

Ein weiterer Schritt zur
Verminderung der ungleichen
Massenverteilung und damit
zur Vermeidung mechanischer
Spannungen, nidmlich die
Weglassung der Scheitelnut,
fand bei den Elektrizitats-
werken Widerstand, obwohl
nirgends die Notwendigkeit vorliegt, die Leitung in der Scheitelnut
festzubinden. Erst im Jahre 1915 verstand sich ein Elektrizitéats-
werk zu einer Bestellung von Isolatoren ohne Scheitelnut nach
Abb. 57. Bis zum Jahre 1920 war endlich die Erkenntnis von der
Schidlichkeit so weit gediehen, dafl der VDE Isolatoren ohne Scheitel-
nut als Norm aufstellte (vgl. S. 54)

/

Abb. 57.
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Was fiir Umsténde sind es nun, welche die Auslésung der latenten
mechanischen Spannungen bewirken? Zunichst einmal elektrische
Uberbeanspruchung. Beobachtungen, wie die oben erwihnten,
haben zahlreiche Beweise dafiir erbracht. Der Einwand, daf alle
Isolatoren, bei welchen nach 1 bis 3 Jahren die in Rede stehenden
Risse auftraten, die normale elektrische Priifung durchgemacht haben,
ist nicht stichhaltig, denn bei gesunden Isolatoren ist die elektrische
Beanspruchung bei dieser Priifung, die ja nur dazu dient, fehler-
hafte Stiicke auszuscheiden, nicht ausreichend'). In zweiter Linie
sind es ungleiche oder schnelle Temperaturdnderungen, bei den
Stiitzenisolatoren im Freien insbesondere starke Sonnenbestrahlung,
wenn diese nicht von morgens an, sondern nur in den Mittagsstunden
besteht. Noch gefidhrlicher aber ist plotzliche Abkiihlung, wie sie
vorkommt, wenn an heiBen Tagen ein kalter Regen (Hagelbildung)
eintritt. Denn wenn die mit der Abkiithlung verbundene Verkleine-
rung des Aufllenteiles eines Isolators dadurch verhindert wird, dal
der innere Teil sich nicht verkleinert, weil er noch nicht abgekiihlt
ist, so muB nun der AuBenteil dort zerreien, wo eine innere Span-
nung vorhanden ist. Daher ist die vom VDE vorgeschriebene Wérme-
prifung in der Art, daB die Priifstiicke abwechselnd 3 mal in warmes
und kaltes Wasser so lange einzutauchen sind, bis sie die Temperatur
angenommen haben, zu billigen, denn es ist anzunehmen, dafl bei den
Abkiihlungen die etwa vorhandenen latenten Spannungen zur Aus-
l6sung kommen. (Vgl. Abb. 5 und 6, S. 8.) Bei der Aufstellung
dieser Priifungsvorschrift diirfte allerdings die nicht zutreffende An-
sicht geherrscht haben, daB die Risse auf den groferen Ausdehnungs-
koeffizienten des Zementkittes zuriickzufiihren seien. Dafl eine all-
mihliche Steigerung der Temperatur, welche den ganzen Isolator-
kérper gleichmdfig betrifft, ungefihrlich ist, wurde schon oben er-
wihnt, und das ist ein sicherer Beweis dafiir, daB} die Risse nicht
auf die Ungleichheit der Ausdehnungskoeffizienten von Porzellan und
Kitt zuriickzufithren sind. Es hat auch den Anschein, als ob elek-
trische Uberbeanspruchung und schnelle Temperaturdnderungen jede
fur sich allein nicht so geféhrlich sind, als wenn beide zusammen
auftreten.

Die Porzellanfabriken wollten aus begreiflichen Griinden nicht.

1) Es ist eine Erfahrungstatsache, daB Isolierkorper, bei denen einmal die
Spannung bis knapp vor den Durchschlag gesteigert und dann wieder beseitigt
wurde, eine kleinere Durchschlagsfestigkeit zeigen, wenn nachher die Spannung
wieder gesteigert wird. Diese Erscheinung findet durch die latenten mecha-
nischen Spannungen eine zwanglose Erklarung. Gestiitzt wird diese Annahme
durch die Beobachtung, daB RiBbildungen, die von einem Durchschlag aus-
gehen, wie die in Abb. 27 und 28 sichtbaren, oft erst einige Zeit nach dem
erfolgten Durchschlag auftreten. Es wire aber verkehrt, daraus die Folgerung
zu zichen, daB nun die Priifspannung von Isolatoren oder sonstigen Apparaten
méglichst hochgetrieben werden soll. Das wiirde nicht nur zur Folge haben,
daB viele Stiicke, die fiir den Betrieb unzweifelhaft geeignet sind, dabei zerstort
werden, sondern es wiirde auch bei den iibrigbleibenden eine Verminderung der
elektrischen Festigkeit durch die Uberbeanspruchung eingetreten sein.
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zugeben, da3 die Ursache der RiB3bildung in erster Linie in inneren
Spannungen, also im Porzellan selbst liegt, sondern suchten sie zu-
néchst in der Treibwirkung des Zementes und dann in der ungleichen
Ausdehnung des Porzellans und des Zementkittes. Das hat Be-
miihungen zur Folge gehabt, Zementmischungen ausfindig zu machen,
deren Temperaturkoeffizient dem des Porzellans nahe liegt!). Das
sind anerkennenswerte Verbesserungen, aber sie sind nicht entscheidend,
sondern nur die Vermeidung mechanischer Spannungen. Daher sind
denn auch die Fabriken ausnahmslos dazu {libergegangen, die Kopfe

Abb. 58. Durch gewaltsames Aufdrehen abgesprengter Kopf.

halbkugelig zu gestalten wie bei Abb. 51, und die Scheitelnut weg-
zulassen wie bei Abb. 57. Aber auch sonst sollen die einzelnen
Teile eines zusammengesetzten Isolators von stetig gekriimmten, nahe-
zu parallelen Flichen begrenzt sein. Daher ist die Ausfiihrung mit
Tragschulter nach Abb. 50 und 51 in mechanischer Hinsicht schlechter
als die nach Abb. 53. In elektrischer Hinsicht ist es gleichgiiltig,
weil die elektrische Beanspruchung an dieser Stelle klein ist gegen-
iiber der an der Halsnut.

Mit den im vorstehenden besprochenen Rissen diirfen solche,
die durch Gewalt entstanden sind, nicht verwechselt werden. So zeigt
z. B. Abb. 58 einen durch. gewaltsames Aufdrehen des Isolators auf
die Eisenstiitze abgesprengten Kopf. Der dunkle Ring ist die Kitt-
schicht. Diese Gefahr besteht besonders dann, wenn das Aufdrehen
mit Hilfe eines Drehhebels und nicht mit Hanf-, sondern mit Papier-
einlage erfolgt, und die Eisenstiitze einen scharfen Rand hat. Der
scharfe Rand ist also nicht nur in elektrischer Hinsicht (vgl. Abb. 34),
sondern auch in mechanischer Hinsicht verwerflich. Bei Verwendung
von Papierhiilsen soll man auch nie versiumen, einen kleinen Papier-
ballen in das Stiitzloch zu stecken.

1) Teleokitt der Porz.-Fabr. Freiberg i. S. ETZ 1919, S. 501.
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Die Annahme, daBl an der in Rede stehenden Riflbildung eine
Treibwirkung des Zements oder die ungleiche Warmeausdehnung
schuld seien, hat zu Versuchen gefiihrt, sie dadurch zu bekdampfen,
dal nachgiebige Schichten (Lackanstrich, Bleischichten, Drahtnetze
u.dgl) in den vom Kitt auszufiillenden Zwischenraum zwischen Auflen-
und Innenteil hineingebracht wurden. Abgesehen davon, daf dadurch
die wirkliche Ursache der Rifibildung nicht beseitigt wird, sind diese
Mittel schiadlich, weil dadurch die Festigkeit der Verbindung beein-
trichtigt wird und in jenen Fillen, wo infolge einer Biegung der
Stiitze oder infolge unebenen Gelidndes eine Zugrichtung nach oben
auftritt, die Ablosung des Auflenteiles vom Innenteil stattfinden kann.

Auch Ungleichférmigkeiten des elektrischen Kraftfeldes wurden
als Ursache von zu frithen
Durchschligen  angese-
hen, und zu ihrer Be-
seitigung wurden Décher
aus Blech hergestellt
(Abb. 59). Dabei scheint
dieVorstellung geherrscht
zu haben, daB die elek-
trische Kraft zwischen
) Leitung und Stiitze Kklei-

ner wird, wenn die Kraft-
liniendichte gleichméfBig

ist. Das steht aber mit

den Grundgesetzen der
Elektrostatik im Wider-

spruch, denn es handelt

Abb. 59, sich hier nicht um kon-

stante Ladung der Elek-

troden, sondern um konstante Spannung zwischen den Elektroden.
In diesem Falle ist aber die elektrische Kraft an der engsten Stelle
dieselbe, ob die #ullere Elektrode nur an einer Stelle (in der
Halsnut) anliegt, oder den ganzen Kopf samt dem oberen Dach
gleichméBig umgibt. Es kommt nur auf den kleinsten Abstand
zwischen den beiden Elektroden an, gleichgiiltig ob dieser nur an
einer Stelle besteht oder ringsherum derselbe ist. Das gilt auch fiir
den Funkeniiberschlag zwischen Leitung und Stiitze. Auch da kommt
es nur auf den kleinsten Abstand zwischen beiden an, gleichgultig
ob dieselbe Kraftliniendichte ringsherum herrscht oder nicht!). Das

") Etwas anderes ist es, wenn sich leitende Korper in solcher Nidhe be-
finden, daB sie einen Teil der Kraftlinien, welche von der einen oder der anderen
Elektrode ausgehen, an sich ziehen. Das bedeutet eine entsprechende Ver-
minderung der elektrischen Kraft am Isolator. Man kann den Funkeniiberschlag
von der Halsnut zur Stiitze z. B. dadurch verhindern, da man einen mit der
Erde in Verbindung stehenden leitenden Korper soweit nihert, daB eine Funken-
entladung zu ihm ibergeht. Darauf ist also besonders bei der Priifung von
Isolatoren zu achten.
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Blechdach ist im Gegenteil eher schadlich als niitzlich, insofern, als
es die Kapazitat vergroBert, denn dadurch wird der Eintritt der
Funkenentladung begilinstigt. Noch schlechter ist es, wenn man das
obere Porzellandach iiberhaupt wegli8t und durch ein Blechdach er-
setzt. Dadurch wird die Funkeniiberschlagspannung um mindestens
ein Viertel herabgesetzt, denn es tritt schon friihzeitig eine gleitende
Entladung von der Unterseite des Daches zur Stiitze ein, wie Abb. 60
zeigt.

Unter den Mitteln, die zur Erhéhung der elektrischen Festigkeit
der Isolatoren vorgeschlagen wurden,
spielte auch die Einfiigung einer leiten-
den Fliche zwischen Auflen- und Innen-
teil eine Rolle. Das wird durch die
oben erwidhnte Einlage einer Bleifolie
oder eines Drahtnetzes verwirklicht. Es
ist aber nicht nur in mechanischer,
sondern auch in elektrischer Hinsicht
eine Verschlechterung. Wie auf S. 16
erwiahnt, findet der Durchschlag an einer
Stelle statt, wo eine gréBere Anhdufung
von Luftbldschen oder eine Pore oder
eine Verunreinigung vorhanden ist. Be-
finden sich zwei getrennt hergestellte
Schichten wie Auflen- und Innenteil in .
Hintereinanderschaltung, so ist die Wahr- Abb. 60. Gleitende Ent-

o 1s . . . ladungen an einem Isolator
scheinlichkeit gering, daBl zwei solche it Metalldach.
Stellen iibereinander zu liegen kommen.

Befindet sich aber eine leitende Schicht dazwischen, so werden die
schlechten Stellen der beiden Teile unmittelbar hintereinander ge-
schaltet, wenn sie auch rdumlich noch so weit auseinanderliegen.
AuBerdem wird durch die leitende Zwischenlage das in Abb. 33 dar-
gestellte elektrische Feld verschlechtert, indem sich die Kraftlinien,
welche vom Leitungsdraht in der Halsnut ausgehen, wegen ihres
kleineren Weges bis zur leitenden Zwischenlage mehr konzentrieren.
Fir denselben Stoff und dieselbe Spannung ist die elektrische Kraft
der Kraftliniendichte proportional. Eine leitende Zwischenlage hat
nur dann keinen EinfluB auf die Kraftlinienverteilung, wenn sie
mit einer elektrischen Niveaufliche zusammenféllt. Hat der Innen-
teil allein eine minderwertige Stelle hinsichtlich der elektrischen
Festigkeit, so finden die Vorentladungen statt des normalen Weges
von der Leitung zur Stiitze, wie ihn Abb. 39 zeigt, einen niheren Weg
auf der Bahn m (Abb. 53) zur leitenden Zwischenlage und durch die
minderwertige Stelle zur Stiitze. In einem solchen Falle wird der
Innenteil allein durchgeschlagen, und zwar bei kleinerer Spannung,
als wenn die leitende Zwischenlage nicht vorhanden ist. Hat der
AuBenteil allein eine minderwertige Stelle, so gehen die Vorent-
ladungen durch sie zur leitenden Zwischenlage und von dieser lings

Benischke, Porzellan-Isolatoren, 4
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der Hiilse zur Stiitze. In diesem Falle wird der AufBenteil allein
durchgeschlagen.

Bis zu einem gewissen Grade hat auch eine Kittschicht aus
Zement (Abb. 53) dieselbe ungiinstige Wirkung, wenn sie bei lang-
andauernder Nisse Feuchtig-
keit aufgenommen hat, denn
Zement ist hygroskopisch.

|
| |
|
Abb. 61. Abb, 62a.

Dann hat diese Kittschicht ein gewisses Leitungsvermdgen, das
immerhin ausreicht, die Vorentladungen in derselben Weise auf sich
zu ziehen, wie eine metallische
Zwischenlage und so einen
friiheren Durchschlag des
einen oder des anderen Teiles
zu bewirken. Daraus folgt
mit Notwendigkeit, jeden Teil
so dick zu machen, daB er
allein die Netzspannung aus-
hélt. Das gilt nicht nur fiir
zweiteilige, sondern auch fiir
drei- oder vierteilige Isola-
toren, wenn sie wie Abb. 61
zusammengesetzt sind. Es
kénnen dann, je nachdem
wo sich minderwertige Stellen
im Porzellan befinden, die
Entladungen den Weg m oder
den Weg » zum feuchtge-
wordenen Kitt und dann
weiter zur Stiitze nehmen.
Abb. 62b. Erste Biischelentladungen Jedenfalls ist, wenn die Vor-
unter Regen. entladungen den Weg m ein-

schlagen, der AuBenteil und

der mittlere Teil hinsichtlich des Durchschlages ausgeschaltet, und die
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Sicherheit gegen Durchschlag besteht nur aus der elektrischen Festig-
keit des Innenteiles und des Spannungsverlustes auf dem Wege m.
Eine zuweitgehende Unterteilung hat daher keinen Vorteil.
Dafl man bis 70000 V Betriebsspannung mit zwei Teilen sehr gut
auskommen kann, beweist der vom Verfasser entworfene Isolator
Abb. 62a und b, der sich in einer 65000 V-Anlage ebensogut be-
wahrt hat wie die gleich-
zeitig zur Anwendung ge-
kommenen dreiteiligen
Ausfithrungen. Die senk-
rechten Rippen R und
der nahezu senkrechte
Zwischenmantel Z sind
besonders fiir eine nie-
derschlagsreiche Kiisten-
gegend vorgesehen wor-
den. Die dreiteilige Aus-
fiihrung muB} bei gleicher Abb. 63a. Abb. 63b.
Sicherheit gegen Durch-
schlag und Uberschlag aus dem oben angegebenen Grunde erheblich
schwerer ausfallen. RiBbildungen infolge innerer Spannungen an
den ungiinstig geformten Kopfen sind bei allen Isolatoren dieser
GroBe vorgekommen.

Eine Minderung der schid-
lichen Wirkung der Kittschicht
1Bt sich dadurch erzielen, da@
man ihr Feuchtwerden verhin-
dert, indem man die Fuge, in
welcher der Kitt mit der Luft
in Beriihrung steht, mit isolie-
rendem und nicht rissigwerden-
dem Lack oder Asphalt bedeckt.

Eine besonders ungiinstige
Konstruktion eines dreiteiligen
Isolators zeigt Abb. 63b, bei
der sowohl der Unterteil wie
der Mittelteil mit einem Schul-
teransatz versehen sind, wo-
durch besonders im Mittelteil
die Entstehung innerer Span-
nungen begiinstigt wird, wie
man aus dem Vergleich mit der
besseren Konstruktion in Abb. 63a erkennt. Die Konstruktion des
Kopfes ist aber in beiden Fillen schlecht.

Dreiteilige Austiihrungen sind jedenfalls erst dann nétig, wenn
wegen der erforderlichen Uberschlagspannung der ganze Isolator sehr
hoch werden muB, wie z. B. Abb. 64 und 41 (8. 35), der vom Ver-

4*
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fagser fiir 100000 V entworfen, aber nirgends versucht wurde, weil
iiberall Hingeisolatoren angewendet wurden, ohne vergleichende Ver-
suche mit Stiitzenisolatoren. Die Durchschlagsfestigkeit dieses Iso-
lators ist auBerordentlich hoch auch dann noch, wenn einer der Teile
eine minderwertige Stelle enthiilt, weil der Abstand zwischen der in
der Halsnut liegenden Leitung und der Stiitze sehr groB ist. Die aus
fritheren Zeiten, wo man die
mechanische Festigkeit der Iso-
latoren nach der Festigkeit von
Stiben und Platten aus Por-
zellan beurteilte, stammende
Ansicht, daB ein Isolator nur
auf Druck beansprucht werden
diirfe, und daB daher die Stiitze
bis iiber die Halsnut reichen
miisse, ist durch die Praxis
lingst als unrichtig erwiesen.
Ubereinandergestiilpte und mit
Zementkitt verbundene Korper
von groBem Durchmesser, wie
Abb. 64, haben groBe Festig-
keit gegen Zug, jedenfalls so-
viel als die Biegefestigkeit der
eisernen Stiitze und jedenfalls
Abb. 65. Fiir Betriebsspannungen mehr als zusammenglasierte
bis einschl. 500 V. Isolatoren, wenn die Glasur-
schicht nicht den ganzen Zwi-
schenraum zwischen AuBen- und Innenteil ausfiillt, wie bei Abb. 50
und 51. Solche Isolatoren sind sogar jetzt noch nach den Normen
des VDE. zuldssig.

Anhang.

Stiitzenisolatoren nach den Normen des VDEY).
Abb. 65. Werkstof: Porzellan glasiert. Das Gewinde wird nicht festgelegt.
Verwendbar: N 80 (N 2) fiir Querschnitte bis 35 mm?,

N95 (N3) , i , 150 mm?,
CBe | MaBe in mm
zeichfmng Betriebsspannung |- ) |——]3;—‘;1 o ’ ) -3
[0 enTay e e 6s
%‘1{1820 bis einschl. 500V{ IR RN AR
) 84) | (a4) | (89) | (20) | (22) (32) (6 5)
N 95 01) | 48) | (91) | (21) | (23) | (36) (8 5)
(N 8) [bis einschl. 500 V{ 95 50 95 22 24 38
(99 | (52) | (99) | (28) | (25) | (40) | (9, 5)

Die eingeklammerten Zahlen gelten als GrenzmaBe.

1) ETZ 1920, 8. 737, 1921, 8. 472. Die Bezeichnung der Isolatoren N 2
und N 3 ist nachtriglich in N 80 bzw. N 95 (entsprechend dem Hauptmaf D)
umgedndert worden.
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Abb. 66. Stiitzenisolatoren fiir Betriebsspannungen iiber 5000 V bis
einschl. 35000 V.
Werkstoff: Porzellan glasiert nach den Priifvorschriften des VDE.
Die innere Durchbildung der Isolatoren, ob ein- oder mebhrteilig, die Ver-
bindung der Einzelteile und das Gewinde wird nicht festgelegt.
" Be- | Betriebs- - ) lﬁaBe in mm
zeich- | spannung _— S
nung |von 500 bis| D | D, | D)D) H | b | d | d | I | R
(114)| 91) | (62) | (67) | (124)| (67) |(26,5)|(29,5)| (48) | (8,5)
H6 6000 120 | 95 | 65 70 | 130 | 70 | 28 | 31 50 9
(126) | (99) | (68) | (78) |(136)| (73) |(29,5)1(32,5)| (52) | (9,5)
(129) | (105) | (67) | (76) | (138)| (78) |(26,5)(29,5)| (53) | (8,5)
H 10 10000 135 110 | 70 | 80 | 145 | 82 | 28 | 31 | 65 | 9
(141) | (115) | (73) | (84) | (152)| (86) |(29,5)|(832,5)| (57) | (9,5)
(143) [ (114) | (67) | (76) | (157)| (91) |(26,5)|(29,5)| (57) | (8,5)
H15 15000 150 | 120 | 70 | 80 | 165 | 95 | 28 | 31 | 60 9
(157) [ (126) | (73) | (84) [(173)| (99) [(29,5)((32,5)| (63) | (9,5)
: (181)| (148) (91) | (209) | (131)((26,5) |(30,5)| (62) | (9,5)
H 25 25000 190 | 155 95 | 220 [ 137 | 28 32 65 10
(199) | (162) (99) | (231)( (143)[(29,5)((38,5)| (68) |(10,5)
(238) | (186) (110) | (281) | (181)| (36) | (41) | (91) ! (9,5)
H 35 35000 250 | 195 115 | 295 | 190 | 38 | 43 | 95 | 10
(262) | (204) (120) | (309) | (199) | (40) | (45) | (99) (10,5)

Die eingeklammerten Zahlen gelten als Grenzmafe.

1) MaBle D, gelten fiir einteilige Ausfiihrung.
2) MaBe D,’ gelten fiir zweiteilige Ausfithrung.
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Abb. 68.

Erlduterungen.

1. Stiitzen fiir Freileitungsisolatoren bis einschlieBlich 500 V sowie
iber 500 V bis 35000 V.*)

Es sind gerade zylindrische, gerade mittelstarke und gerade stirkste sowie
auch gebogene Stiitzen mit Holzgewinde vorgesehen. Stiitzen mit Stein-
schrauben sind nicht genormt worden, da ebensogut Stiitzen mit Holzgewinde
einzementiert werden konnen und iiberdies billiger sind.

Die Stiitzen sind entsprechend den Isolatoren jedoch mit zugefiigtem S
bezeichnet (z. B. Isolator N 80 zugehorige Stiitze NS 80, Isolator H 25, zuge-
horige Stiitze HS 6 bis 25, womit zum Ausdruck kommt, daB diese Stiitze ge-
gebenenfalls fiir alle IsolatorengréBen von H 6 bis H 25 verwendet werden kann).

Die angefiihrten Ausfiihrungen in der Tabelle bedeuten:

I. gerade zylindrischa Stiitzen,

II. gerade mittelstarke Stiitzen,; Abb. 67.

II1. gerade stdrkste Stiitzen,

IV., V. gebogene Stiitzen (Abb. 68).

Fiir Niederspannungsisolatoren ist fiir groBere Winkelabweichungen und
fiir Abspannzwecke der Schikelisolator mit zugehorigem Biigel (Abb. 96, 97)
bestimmt, sofern nicht Stiitzenisolatoren mit verstirkter Stiitze geniigen.

*) ETZ. 1921, S. 472.
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2. Stiitzenisolatoren fiir Betriebsspannungen iiber 500 V bis
einschl. 35000 V (Abb. 67, 68).*)

Entsprechend den VDE Normal-Betriebsspannungen wurden die folgen-
den Isolatorengrofen gewihlt, wobei u. a. die statistischen Unterlagen der
Porzellanfabrik Hermsdorf iiber die erfahrungsgemdB fiir eine bestimmte Be-
triebsspannung meist gewahlten IsolatorengroBen zugrunde gelegt wurden. Dem-
zufolge kamen folgende IsolatorgroBen in Betracht:

fiir 500~ 6000 V Betriebsspannung H6 (J 1382
iiber 600010000 V " H 10 (J 1383)
, 1000015000 V ” H 15 (J 1384
, 1500025000 V » H 25 (J 1387
, 2500035000 V ” H 35 (S 1391)
7 T
72 ___.}'.--« [ I_ | ’— i 1 . S—
g-ﬂ_—."l.. - —_— 1 l.———i.—.-_.—.___ ., =
1 |
70 - S NN | — | . _—
3 \ . | , T
5“9 { 1‘ = e ] S S E—
\:%
SE." — \ e . —_— ¢ —
§|- M6 (J1382) - .
SEr A F—+—1— | o
'a"a. ) | |
a{ﬁg RO AR BN | S AR, SIS | i : —
® H 10 (138, [ : |
g 5 + _\1\\‘; e L4 . +— - +
§ ¢t N ||
3 1 ""--..,_‘ t T T T
Sal L | T~ ALY |yssirmey
1 34 i
P}) 2 i | e R i ] e E— o]
7 == T e —— --i—--— ——4? N —"-—
| ] | Normalisierte Betrvebsspamang l
g J 6 k7 75 20 25 Jo 35 40 «5‘;,‘, 50

Abb. 69

Bei Festlegung der IsolatorgréBen sind normale Verhiltnisse vorausgesetzt;
gegebenenfalls ist die Hohenlage iiber dem Meeresspiegel und die Nihe chemi-
scher Fabriken usw. entsprechend zu beriicksichtigen.

Welche Sicherheit gegen Uberschlag bei Regen die einzelnen Isolatoren-
groBen bieten, geht aus Abb. 69 hervor.

Die Kopfrille (Scheitelrille) ist bei allen Isolatoren weggelassen worden,
da sie fiir die Leitungsverlegung wenig benutzt wurde und u. a. durch ihren
Fortfall eine gleichmiBigere Wandstirke des Isolatorkopfes erzielt wird.

Die Frage, in welcher Weise die innere Durchbildung der Isolatoren zu
erfolgen hat, kann zurzeit noch nicht durch Normung festgelegt werden, son-
dern muBl, um den technischen Fortschritt nicht zu hemmen, den einzelnen
ausfiihrenden Porzellanfabriken iiberlassen bleiben.

Bei zusammengekitteten Isolatoren sind MaBnahmen vorzusehen, die das
Entstehen von RiBbildungen auch nach lingerer Betriebszeit ausschlieBen. Die
Kittfliche am Kopf ist nach einer Kugelfliche zu formen. Die Kittschicht

*) ETZ. 1925, S. 738.
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soll nicht zu dick sein, vorstehende Kittrinder sind zu entfernen. Besondere
Sorgfalt ist auf geeignete Zusammensetzung des Kittes zu legen.

Die Stiitzenlocher sind so gewihlt, daB fiir die IsolatorengréBen H 10 bis
H 25, die fiir mittlere Verteilungsspannungen in Betracht kommen, die gleichen
Stiitzen verwendbar sind. Die Stiitzen sind in Abb. 68 zusammengestellt.

Beziiglich der Stiitzenlinge muBte bei Isolatoren H 10 bis H 35 Riick-
sicht auf Vogelstorungen genommen werden, daher wurde ein Mindestabstand
zwischen Leitung und Traverse von etwa 250 mm zugrundegelegt. Fiir den
Isolator H 6 ist diese Riicksichtnahme nicht erforderlich, da bis 6000 V Be-
triebsspannung das Stehenbleiben eines Erdungslichtbogens nicht zu befiirchten
ist. BeiIsolatoren H 10 bis H 25 sind Stiitzen mit zwei verschiedenen Lingen
vorgesehen, in der Annahme, dal die kurzen bzw. flach gebogenen Stiitzen in
Anlagen mit ungeerdeten Konsolen Verwendung finden konnen, bei denen die
Gefahr fiir das Stehenbleiben eines Lichtbogens geringer als bei geerdeten
Konsolen sein diirfte.

Die Starke der geraden Stiitzen (4) ist so bemessen, daB sie fiir die bei
groBtem Winddruck auftretenden Ziige bei den in Frage kommenden Leitungs-
querschnitten und Spannweiten ausreichen.

Die Stiitzen B und C stellen Formen dar, die in der Praxis vielfach ver-
wendet wurden; die stirkste Stiitze aus FluBeisen ist fiir starke Abweichungen
von der Geraden, und die schwiicheren konischen Stiitzen sind fiir mittlere Ab-
weichungen vorgesehen. Die stirksten aus FluBstahl hergestellten Stiitzen
finden vorzugsweise fiir Kreuzungen Verwendung.

ber die Befestigung der Leitungen usw. vgl. die ,Normalien fiir Frei-
leitungen® ETZ 1921, 8. 529.

12. Zweistufige Isolatorenanordnung.

Wie aus dem Vorstehenden hervorgeht, wachsen die Schwierig-
keiten bei sehr hohen Spannungen (iiber 80000 V) sehr stark. Daher

Abb. 71.

wurde vom Verfasser im Jahre
1909%) die im folgenden besprochene
zweistufige = Anordnung  vorge-
schlagen und leider nur im Labo-
ratorium versucht, weil in der
Praxis nur Héngeisolatoren ohne
jeden anderen Versuch zur An-
wendung kamen. In Abb. 70 bilden zwei durch eine Schelle s
verbundene Stiitzenisolatoren eine Unterstufe, welche einen dritten

1) Schweiz. Elektrot. Zeitschr. 1910, S. 84, ETZ 1919, S. 445.
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Abb. 74.
Zweistufiger Isolator
mit gemeinsamem
Blechdach auf der
Unterstufe.
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Isolator als Oberstufe tragt. Abb. 71 zeigt dieselbe Anordnung,
nur dal die Befestigung des Querbalkens auf den Isolatoren der
Unterstufe nicht durch Schellen, sondern durch aufgekittete guBleiserne
Kappen erfolgt. Abb. 72 zeigt eine andere Art, wo die Verbindung
der beiden unteren Isolatoren durch ein an den Kappen befestigtes
Regendach d erfolgt. Abb. 73 zeigt eine praktische Ausfithrung nach
Art der Abb. 70 mit Funkeniiberschligen an den trockenen Isolatoren.
Abb. 74 zeigt eine Aus-
fithrung nach Abb. 71, o
wobei die Isolatoren der
Unterstufe keine Porzel-
landdcher, sondern ein
gemeinsames Blechdach
als Regenschutz haben. # G 4
Der obere Isolator, an é

dem die Leitung befestigt

wird, hat kein Blechdach,

weil es die auf S.49 be-

sprochenen Nachteile hat.

Natiirlich ist eine solche [
Installation nicht mehr L
so einfach und billig wie g
die einzelner Isolatoren,

aber doch Dbilliger als

eine Installation mit Hingeisolatoren.  Erheblich billiger wird
eine zweistufige Anordnung, wenn jede Phase der Fernleitung aus
zwei Drihten besteht, wie es bei groBen Anlagen zur Erreichung
hoher Betriebssicherheit notwendig ist. Dann erhalten die beiden
Drihte gleicher Polaritit eine gemeinsame Unterstufe (Abb. 75), in-
dem die beiden unteren Isolatoren durch einen Holzbalken oder
durch eine Eisenschiene H miteinander verbunden werden, auf welcher
dann die beiden oberen Isolatoren mit je einem Draht befestigt
sind. Auch bei einer dreiphasigen Ubertragung mit gegeneinander
geschalteten Phasen, d. h. mit 4 statt 6 Leitungen (R. Tréger ETZ
1920, S. 906) ergibt eine Ausfilhrung nach Abb. 75 eine billigere
und sicherere Installation als mit Héngeisolatoren.

m

E —

Abb. 75.

13. Hingeisolatoren.

In Amerika hatte man wogen des schlechteren Porzellanmaterials
schon bei mittelhohen Spannungen groéflere Schwierigkeiton als bei
uns. Daher wurde dort ein anderer Weg eingeschlagen, indem man
die Leitung an Ketten anhiugte, deren einzelne Glieder durch Por-
zellan voneinander isoliert sind (Hewlett, Abb. 76). Man sieht
leicht ein, daB die Isolierfahigkeit einer solchen Anordnung bei
Regen gering ist, weil keine Fldche vorhanden ist, welche dauernd
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trocken bleibt. Daher wurde diese Form bald in die der Abb.77 4
und 78 umgedndert, und die urspriingliche Form wurde nur fiir
Abspannungen angewendet, wo die Ketten nahezu wagerechte Lage
haben (§ 14). Aber auch bei der
abgednderten Form 4 ist die Iso-
lation bei Dauerregen schlechter
als bei Stitzenisolatoren. Daher

Abb. 76a. Abb. 76b.

entstanden Héngeisolatoren von der Art B (Abb. 77), welche ein
Dach wie die Stiitzenisolatoren haben. Die gulleiserne Kappe k
wird mit Zement an den Kopf
angekittet. Der Eisenbolzen
p ist in das zentrische Loch
eingekittet, und an ihm héngt
die Kappe des folgenden Iso-
lators. Andere Ausfithrungen
dieser Art zeigen die Abb. 82
bis 84.
Die Nachteile der Kitt-
Abb. 77. verbindung mit Kappe und
Bolzen sind vermieden bei
der diitten Art (Abb. 77 C), wo der Porzellankirper oben und unten
ein Loch hat, durch den ein Bolzen hindurchgesteckt ist.

Abb. 7TRa. Abb. 78b.
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Die Vor- und Nachteile dieser drei Arten sind folgende. Bei
der Art 4 zeigen sich schon friihzeitig Glimmentladungen in den
beiden Kanilen, durch welche die Drahtseile oder Metallbinder
hindurchgezogen sind. Diese Entladungen gehen zum grofiten Teil
durch das Porzellan hindurch. Sie schaden zwar dem Porzellan
nichts, solange es ganz frei von Rissen ist. wohl aber den Metall-
bindern oder Seilen. Unter Regen treten schon bei verhiltnismaBig
niedriger Spannung starke gleitende Entladungen um den Rand

_Abb. 79. Sichtbare Vorentladungen Abb. 80. Gleitende Lichtbogeniiber-
(auf der Oberfliche haftendes Glimm- schlige bei 155000 V.
licht) bei 130000 V.

herum auf (Abb. 79), weil zu wenig trockene Fliche vorhanden ist.
Bei nicht viel hoherer Spannung kommt es dann auch schon zu
Funken- und Lichtbogeniiberschligen auf demselben Wege (Abb. 80),
denn ein freier Luftraum, den die Entladungen durchschlagen mii3ten
wie bei den Stiitzenisolatoren, ist nicht vorhanden. Besonders un-
ginstig ist diese Art der Héngeisolatoren hinsichtlich der Herstel-
lung. Der dicke, von zwei Kanilen durchzogene Masseklumpen in
der Mitte, zeigt schon beim Trocknen und beim Beginn des Brennens.
solange die Masse noch nicht weich geworden ist, Neigung zu Ril-
.bildungen, die um so unangenehmer sind, als man sie nicht sieht.
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Weiterhin entstehen bei der Abkiihlung innere mechanische Span-
nungen. Daher ist denn auch die Anzahl der durch feine Risse
schadhaft werdenden Stiicke bei dieser Art besonders groB. Ein
wesentlicher Vorteil gegeniiber der zweiten und dritten Art liegt
darin, daB beim Bruch eines Isolators die Leitung nicht fallt, weil
die Verbindungsseile miteinander verkettet sind.

Die zweite Art Hingeisolatoren mit angekitteten Elektroden
kann tellerformig (Abb. 82) und glockenférmig (Abb. 81) ausgefiihrt
werden. Bei der Tellerform wird ge-
niigend tockene Fliche zur Vermeidung
der Stromleitung auf der Oberfliche
dadurch erzielt, daB die untere Seite
2 bis 4 senkrechte Rippen erhilt. Die
Glockenform hat wie die entsprechen-
den Stiitzenisolatoren ein Dach und
1 oder 2 schrige Mantel. Ihre unteren
Flachen bleiben auch bei sehr schief
einfallendem Regen ganz trocken, und
der Uberschlag von der Kappe zum
Bolzen oder zur Kappe des nichsten
Isolators muB durch den freien
Luftzwischenraum erfolgen. Die
tellerformige Ausfiihrung hat diesen
Vorteil zundchst nicht, weil sie keinen
Mantel hat. Bei trockenen Isolatoren
kann derselbe Vorteil dadurch erzielt.
werden, dafl sie in der Kette mog-

lichst eng aneinander gehdngt werden.
Dann erfolgen die Funken- und Licht-

bogeniiberschldge nicht von der einen
Kappe zur nichsten, sondern von der:

._bi_. obersten Kappe zur Leitung. Das ist
Abb. 81 bei nassen Isolatoren jedoch nicht der

Fall, sondern da verlaufen die Uber-.
schlige um den Teller herum. Bei
starker Lichtbogenbildung fiihrt das leicht zu einer Absprengung
der Teller. Um das zu vermeiden, wurde vorgeschlagen, jeden Iso-
lator mit einem Blechdach zu versehen (Abb. 83), so dafl die Uber-
schlige nur zwischen diesen verlaufen. Aber diinne Blechschirme
verrosten, und dicke sind zu teuer und zu schwer. Fir den ange-
gebenen Zweck geniigt aber auch ein Drahtbiigel, der von der Kappe-
ausgeht und iiber den Rand des Tellers hinausragt (Abb. 84). Unter
dem letzten Teller wird ein in der Richtung der angehingten Lei-
tung verlaufender Biigel angebracht, der auch noch die Leitung
gegen das Abschmelzen durch einen starken Lichtbogen sichert.
Abb. 78 b zeigt einen dhnlichen Schutzbiigel. Uber den zweiten
Grund fiir die Anwendung solcher Schutzbiigel s. S. 69.



13. Hingeisolatoren. 63

Der Durchschlag erfolgt bei den Isolatoren der Art B zwischen
Kappe und Bolzen, so daB der Sicherheitsgrad eines einzelnen Iso-
lators von der Dicke der Porzellanschicht an dieser Stelle abhéngt.
Es empfiehlt sich aber nicht, mit der Dicke der Schicht iiber 2cm
zu gehen, weil die inneren mechanischen Spannungen um so eher
auftreten, je dicker der Porzellankorper ist, der schon wegen des
schroffen Uberganges von dem wagrechten Teller zu dem senkrechten
Zylinder, den die Eisenkappe umschlieBt, zu mechanischen Span-
nungen neigt. Man hat die daraus entstandenen Risse wie bei den

Abb. 82b. Funkenentladungen
Abb. 82a. zwischen den beregneten Dichern.

Stiitzenisolatoren auf die Wirkung des Kittes zuriickfithren wollen,
obwohl die Krifte, die hier bei wechselnder Temperatur auf den
Porzellankérper wirken, ganz anders gerichtet sind als bei Stiitzen-
isolatoren, und obwohl die Risse bei den Kettengliederisolatoren
(Art 4), die gar keine Kittung haben, noch héufiger aufgetreten sind.

Eine besondere Form der glockenformigen Héangeisolatoren
zeigen Abb.85—87. Hier ist die Kappe in den Isolatorkérper ver-
senkt. Einen Vorteil hat das nicht, dagegen einen erheblichen Nach-
teil, denn der grofle Masseklumpen mit dem tiefen Einschnitt be-
giinstigt die Entstehung innerer mechanischer Spannungen, besonders
bei a, weil der #duBlere Teil jedenfalls andere Abkiihlungsverhilt-
nisse hat als der innere. In der Tat sind denn auch in einem
groflen 60000 V-Netz an dieser Stelle der Isolatoren zuerst Glimm-
entladungen und dann Durchschlige aufgetreten, die meist von Ab-
sprengungen groBerer oder kleinerer Stiicke, wie aus Abb. 86 und 87
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ersichtlich, begleitet waren. Diese Absprengungen sind sichere Be-
weise dafiir, daBl die Durchschlige auf die Auslosung innerer Span-
nungen zuriickzufiihren sind. Die Anzahl der auf solche Weise schad-
haft gewordenen Isolatoren war so grof}, dafl sie alle ausgewechselt
wurden?).

Die einzelnen Glieder solcher Isolatorenketten werden entweder

Funkenentladungen zwischen den
Metallddchern.

mittels Osen und Bolzen aneinander gehiingt (Abb. 81, 85), oder die
Kappe hat oben einen Hohlraum, in welchem das kugelig verdickte
Ende des dariiber befindlichen Bolzens sitzt (Abb. 82—84). Bei dieser
Verbindungsart geht die Montage schneller vonstatten als bei der
anderen.

Den Vorteil groBer trockener Flichen und eines groflen freien
Luftraumes, den die Funkenentladung durchschlagen mufi, hat auch
die dritte Art der Héngeisolatoren (Abb. 77 C). Sie hat ferner den

) Nach einem Bericht von W. Prehm-Chemnitz, dem diese Photographien
zu verdanken sind.
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Vorteil, daB ein Durchschlag durch das Porzellan unmoglich ist,
weil der Abstand zwischen den Elektroden sehr grof}, also die elek-
trische Kraft entsprechend klein ist. Dagegen hat sie den Nachteil,
dal die mechanische Festigkeit geringer ist,
weil die Locher, durch welche die Bolzen ge-
steckt werden, um die einzelnen Isolatoren
aneinander zu héngen, ausbrechen koénnen.
Eine Verbesserung ist die in Abb. 88 dar-
gestellte Ausfithrungsform, wo die Verbindung
der Kappe mit dem Porzellankérper durch
einen Eisenring hergestellt ist, der in einer
Nut der Kappe und des Porzellankorpers
liegt. Die Ansicht, da man Porzellan nicht 52
auf Zug beanspruchen diirfe, ist unberechtigt, Abb, 85.
wie schon auf S. 52 bemerkt wurde.

Bei der Einfiihrung der Hingeisolatoren war auch die Ansicht
sehr bestimmend, daB man fiir sehr hohe Spannungen nur die An-

g A

Abb. 86. Abb. 87,

zahl der Glieder entsprechend zu vermehren brauche. Aber schon
die ersten Versuche des Verfassers haben gezeigt (ETZ. 1910, S. 1132),
daB erstens die Uberschlagspannung einer ganzen Kette erheblich
kleiner ist als die Summe der Uber-
schlagspannungen der einzelnen Glie-
der, und daB zweitens die ganze
Spannung, unter welcher eine Kette
steht, sich nicht gleichmiBig auf die
einzelnen Glieder verteilt, sondern dal
ein Teil unter bedeutend groferer
Spannung steht als dem arithmeti-
schen Bruchteil entspricht. Der Haupt-
grund dieser Erscheinung liegt in den

Benischke, Porzellan-Isolatoren. b}
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Kapazitdtsverhdltnissen. Jeder Isolator nach der Art 4 und B hat
eine Kapazitit, die wesentlich groBer ist als die eines Stiitzen-
isolators, weil die wirksamen Oberflichen der Elektroden grofier

e
e )

Abb. 89.

sind und kleineren Abstand haben. Wire diese Ka-
pazitit bei allen Gliedern gleich, so miilte immerhin
auf jedes Glied dieselbe Teilspannung entfallen. Nun
verlaufen aber die elektrischen Kraftlinien nicht nur
zwischen den Elektroden jedes Gliedes, sondern von
diesem auch zu den Aufhdngungen der Ketten und zum
Leitungsdraht. Bei der gewohnlichen Art der Auf-
hingung an einen Mast mit Quertriger ergibt sich das
in Abb. 89 dargestellte Schema, in welchem auch noch
die bei Regen iiber die Oberfliche kriechenden Leitungs-
strome oder gleitenden Entladungen durch nebenge-
schaltete Widerstinde dargestellt sind. Noch ver-

wickelter ist das Schema, wenn sich unter dem Leitungsdraht D der
Quertrager einer anderen Phase befindet. Infolge der nebengeschalteten

Abb. 90. Sichtbare Vorentladungen Abb.-91. Beginnende Funkeniiber-
(Biischellicht) bei 130000 V. schlige bei 130000 V.

Teilkapazititen ergibt sich nun die erwdhnte Ungleichheit der elek-
trischen Spannungen der einzelnen Glieder. Es ist festgestellt worden,
daB bei einer solchen Aufhingung einer siebengliedrigen Kette die
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Beanspruchung des untersten Gliedes etwa doppelt so grol war wie
die des obersten, und bei einer elfgliedrigen Kette entfielen auf das
unterste Glied etwa 309/, der gesamten Spannung. Unter Regen
kann es aber auch ganz anders kommen?'). Durch das Wasser, das
von den oberen auf die unteren Glieder tropft, kann eines der un-
teren Glieder so nall werden, dal Glimmentladungen dariiber hinweg-
gehen, so daB es beinahe kurzgeschlossen ist, und fast die ganze
Spannung der Kette von den iibrigen Gliedern aufgenommen werden
muB. Wird nun durch die Zufilligkeiten der Beregnung auch noch
ein zweites oder drittes Glied kurzgeschlossen, so kann die Bean-
spruchung bei einem anderen Glied so stark werden, dal es durch-
geschlagen wird, ohne daB eine Uberspannung aufgetreten wire.
Das hat allerdings meist keine sofortige Betriebsstorung zur Folge,
wie wenn ein Stiitzenisolator durchgeschlagen wird, weil die anderen
Glieder der Kette vielleicht noch aushalten. Aber die Gefahr fiir
die anderen Glieder ist gestiegen. So kommt es, dall die Anzahl
der durchgeschlagenen Glieder von Héngeisolatoren verhédltnismaBig
grofler ist als die Anzahl der durchgeschlagenen Stiitzenisolatoren
von gleicher Nennspannung. Das hat dahin gefiihrt, daf man in
den letzten Jahren durchweg mehr Glieder fiir dieselbe Netzspan-
nung anwendete, als man urspriinglich auf Grund der Priifung
der einzelnen Glieder fiir notig hielt. In vielen Anlagen mufBte
noch nachtriglich eine Vermehrung der Glieder vorgenommen werden.
Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die in Amerika jetzt
bestehenden Gliederzahlen.

Spannung in Héinge- Abspann-
Kilovolt isolatoren isolatoren
66 3—8 4—9
88 4-8 5—9
100 5—9 5—9
110 7—9 8—9
130 9—10 11—12

Eine Vermehrung der Glieder iiber zehn bringt wegen der ge-
nannten ungleichen Spannungsverteilung keinen wesentlichen Ge-
winn, sondern die Spannung auf dem am stirksten beanspruchten
Gliede bleibt nahezu dieselbe, ob man 9 oder 10 Glieder anwendet.
Eine Verbesserung ist nur dadurch méglich, da man nicht die An-
zahl der Glieder, sondern die elektrische Festigkeit der einzelnen
erhoht, z. B. dadurch, dal man eine zweimantelige Glockenform
(Abb. 81) statt der einfachen Tellerform anwendet. Natiirlich mufl
sie so gebaut sein, daBl keine inneren Spannungen auftreten.

1y Daher ist der Vorschlag, eine gleichmiBligere Verteilung der Spannung

dadurch zu erzielen, daB die Kapazitit der einzelnen Glieder (durch VergriBe-

rung des Porzellankirpers oder der Kappe) abzustufen sei, zwecklos, denn eine

bestimmte Verteilung herrscht nur, wenn alle Glieder trocken und rein sind.
h*
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Dal3 die Kapazitit der Elektroden einen fritheren Eintritt der
Entladungen bewirkt, wird noch in § 17 besprochen werden. Bei
den Hingeisolatoren macht sich das besonders bemerkbar, wie ein
Vergleich der Abb. 90 und 91 zeigt, die bei derselben Spannung auf-
genommen sind. Es sind drei Isolatoren von der Art C. Auf dem
ersten Bild sind sie nur mittels diinner Drihte aneinandergehéingt,
wihrend sie bei dem zweiten Bilde durch etwa 10cm lange Metall-
zylinder aneinander befestigt sind. Wegen der groBleren Kapazitit
derselben traten hier schon schwache Funkenentladungen auf, dort

Abb. 92. Funkeniiberschlige und ein  Abb. 93. Lichtbogeniiberschlige bei
Lichtbogen bei 165000 V. 155000 V.

hingegen erst Glimmentladungen. Einen weiteren Unterschied zeigen
die Abb. 92 und 93. Wihrend bei den durch Metallzylinder ver-
bundenen Isolatoren die Funkenentladungen und Lichtbégen von
der oberen zur unteren Elektrode jedes Stiickes verlaufen, gehen
die Entladungen bei Abb. 92 von der untersten zur obersten Elek-
trode und bediirfen infolgedessen hoéherer Spannung. Erst bei einer
Steigerung der Spannung auf 165000V traten auch da Funken-
entladungen von einer Elektrode zur néchsten auf.

Die vielen Durchschlige von Héngeisolatoren, die hauptsich-
lich auf die ungleiche Spannungsverteilung infolge ungleicher Be-
netzung zuriickzufiihren sind, haben dahin gefiihrt, die Ungleich-
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maBigkeit der Benetzung dadurch auszuschalten, dal man die schon
auf S. 62 besprochenen Schutzbiigel anwendete (Abb. 84), denn dann
besteht bei jedem Glied der Kette dieselbe leitende Verbindung
zwischen Kappe und. Tellerrand, gleichgiiltig ob auBlerdem noch
Wasser darauf ist oder nicht. Dadurch wird gleichzeitig erreicht,
daB die Uberschlagspannung auch im trockenen Zustande weit unter
der Durchschlagspannung liegt, denn der Uberschlag ist ein kleineres
Ubel als der Durchschlag.

In Amerika hat man zur Verminderung
des Spannunganteiles, der auf das unterste
Glied einer Hiangekette entfillt, und zur Ver-
hiitung des Abschmelzens des Leitungsdrahtes
durch einen Lichtbogen
Schutzkorbe wie in Abb. 94
angewendet. Ein solcher
bildet aber auch einen Fang-
korb fir feuchten Schnee,
und dadurch kann das un-
terste Glied leitend iiber-
briickt werden.

Da bei den beweglich
aufgehingten Leitungen die

Abb. 94. Gefahr, daB beim Bruch
eines Gliedes oder einer

Verbindung die Leitung bis zur Erde herabhingt, grofer ist als
bei den auf Stiitzenisolatoren befestigten Leitungen?'), verwendet man
bei Verkehrskreuzungen doppelte Ketten wie in Abb. 95. Vgl. auch §14.

14. Abspann-Isolatoren.

An den Enden der Leitungen und an Winkelstellen der Leitungs-
linie, wo der Zug so groB ist, daB eine Biegung der Stiitze zu be-
fiirchten ist, werden Abspann-Isolatoren verwendet. Abb. 96 zeigt
einen fiir Niederspannung geeigneten sogenannten Schikel-Isolator
nach den Normen des VDE und Abb. 97 den dazu gehorigen Biigel?).
Fir Hochspannung kann man diese Form vergrofern. Fiir sehr
hohe Spannungen ist sie aber nicht geeignet, weil der Kérper so
groB wird, daB er nicht mehr einwandfrei hergestellt werden kann.
Man verwendet daher 2 oder 3 Stiitzenisolatoren nebeneinander,
wobei natiirlich darauf zu achten ist, daB sich die Zugbeanspruchung
auf alle verteilt, oder Hingeisolatoren (Abb. 98). Abb. 99 zeigt die
Befestigung der Leitungsenden einer 100000-Volt-Anlage, wo zwei

1) Uber die sonstigen Nachteile der an langen Ketten hingenden Lei-
tungen vgl. Benischke ETZ. 1917, S. 433.
%) ETZ. 1920, S. 737.
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Ketten von je 6 Gliedern zur Anwendung gekommen sind. Wegen
des schlechten Regenschutzes ist bei dieser Anordnung natiirlich
Oberflachenleitung vorhanden, die sich bis zu gleitenden Entladungen
nach Art der Abb. 79 steigern kann.
Um den Kriechweg zu verldngern,
werden solche Isolatoren neuerdings

Le- i - 20 -

Abb. 100.

Abb. 101.

mit doppeltem Rand (Abb. 100) ausgefithrt. Abb. 101 zeigt eine
Ausfiihrung der Type mit Kappe und Bolzen fiir solche wagrechte
Abspannketten.

Vgl. auch die ,Normalien fir Freileitungen“ des VDE. ETZ
1920, S. 780.

15. Durchfiithrungen.

Mit der Einfiithrung der Oltransformatoren, der Olschalter und
der Schaltanlagen mit Zwischenwdnden haben die Durchfiihrungen
der Hochspannungsleitungen durch leitende Flichen groBe Bedeutung
gewonnen. Porzellan hat sich auch dafiir als geeignetster Baustoff
erwiesen, da es unter gleichen Anspriichen an elektrische und me-
chanische Festigkeit am
billigsten ist. Abb. 102 s
stellt den einfachsten Fall 3 NN TN
schematisch dar, namlich 79—‘ 2\ ~~ Y
eine durch das Porzellan- IHORON N\ I‘ {0
rohr P isolierte Leitung L | RN NN
(innere Elektrode), die | 3
durch eine leitende Flache (B L { _
(Fassung) F hindurchgeht. . [ IF] i F
Dies ist die duBere Elek- ‘ / f
trode; und wie bei den
Stiitzenisolatorenmuflauch | (PP Vo
da angenommen werden, Lol 9 i
dafl die ganze Netzspan- .
nung zwischen L und F
auftritt. Man ersieht aus Abb. 102. Abb. 103.
dem auf der rechten Seite
eingezeichneten Kraftlinienverlauf, dall die elektrische Beanspruchung
des Rohres an der dulleren Elektrode F' am stdrksten ist. Die ent-
fernteren Kraftlinien erleiden beim Durchgang durch das Porzellan
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eine Brechung gemif Abb. 13. Diese ist aber in keinem Falle so
groB, daB die Beanspruchung irgendwo anders groBer werden
konnte als unter der Fassung F. Bei dieser alteren Form von
Durchfithrungen kam es also lediglich auf geniigende Dicke des
Porzellans an. Gerade das ist aber eine Schwierigkeit (§ 4), die nur
dadurch iiberwunden werden kann, daBl zwei konzentrische Rohre
zusammenglasiert werden. Abb. 11 ist ein Stiick von einer so
hergestellten Durchfithrung. Die dunklere Schicht B ist die ver-
bindende Glasurschicht, die ebenso wie der duflere Glasuriiberzug ¢
im auffallenden Lichte dunkler erscheint als die Porzellanmasse, weil
sie lichtdurchldssiger ist. Eine so gute Vereinigung gelingt aber
bei lingeren Rohren nur selten, denn sie verziehen sich schon beim
Trocknen so sehr, dafl sie nicht mehr ineinander geschoben werden
konnen, wenn der Spielraum Kklein ist. Ist aber der Spielraum
groB, so lduft die beim Brennen fliissig werdende Glasur bei
senkrechter Stellung heraus. Bei wagrechter Lage aber sinkt das
innere Rohr, so dafl die Vereinigung nur an der unteren Seite des
inneren Rohres mit dem &ufleren Rohr stattfindet.

Die in § 7 wiedergegebene Berechhung der elektrischen Kraft
in zwei hintereinander geschalteten Isolierstoffen brachte den Ver-
fasser zu der Erkenntnis, da durch einen weiten Luftzwischenraum
zwischen dem Leiter und dem Porzellan (Abb. 103)
eine bedeutend groBere Durchschlagsfestigkeit er-
reicht wird, und zwar nicht nur wegen der Ver-
minderung der Kraftliniendichte iiberhaupt, sondern
insbesondere wegen der auf S. 19 berechneten Ver-
minderung der elektrischen Kraft im Porzellan infolge
der Hintereinanderschaltung mit Luft. So entstand
die bhei den ersten Olschaltern der A.E.G. zur An-
wendung gekommene Durchfiihrung Abb. 104, von
welcher Abb. 105 ein Bild bei der Spannungspriifung
bietet (ETZ. 1905, S. 9). Der Durchschlag erfolgte da
erst bei der doppelten Spannung wie bei Abb. 11, ob-

Abb. 104. wohl die Dicke des Porzellans nur etwa halb so grof3

war. Das vor dem Durchschlag auftretende Glimm-
licht in den Luftraum zwischen Leiter und Rohr (Abb. 15) hat keinerlei
Nachteil, denn eine Funkenentladung kann erst dann zustande kommen,
wenn die Spannung so hoch ist, daf die elektrische Kraft im
Porzellan ausreicht, um die zum Durchschlag noétige Ionisierung
zu bewirken. Auch die gleitenden Entladungen auf der Ober-
fliche des Rohres werden vermindert, weil die Kraftliniendichte
auch lings der Oberfliche kleiner ist, wie der Vergleich der Abb.103
mit der Abb. 102 zeigt. Die Leitung L wurde damals dadurch be-
festigt, daB die beiden Druckschrauben D (Abb. 104) angezogen
wurden, bis sie auf den AbschluBringen a festsallen. Gegen die
Ausbreitung der von D ausgehenden Glimmentladungen schiitzte der
vorstehende Rand, gegen die von F ausgehenden der Ansatz ), der
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zugleich zur besseren Befestigung in der Fassung F diente. Die
Rillen auf der Oberfliche der Abb. 105, die den Entladungsweg
verlangern sollten, wurden spéter weggelassen, da sie sich als zwecklos
erwiesen, denn die Entladungen gehen dariiber hinweg. Dafiir wurde
ein mantelformiges Dach angebracht (Abb. 106), wodurch auch der
nicht leicht herstellbare, iiber die Befestigungsschraube D vorstehende
Rand unnétig wurde. Dieses Dach ist von groBem Vorteil; es fingt
die gleitenden Entladungen ab, wie die Abb. 106 zeigt, was besonders

Abb. 105. Glimmlicht-Vorentladungen an Abb. 106, Gleitende Ent-
einer Durchfiihrung. ladungen, die von einem
Dach abgefangen werden.

in feuchten und staubigen Riumen von Wichtigkeit ist. Bei diesen
Durchfiihrungen bestand die Fassung des Rohres aus Stabilit. die
auf dem Eisendeckel aufgeschraubt ist. Das Loch im Deckel ist
bedeutend groBer als das Porzellanrohr, so daBl an dieser Stelle
weder die duBlere noch die innere Elektrode mit dem Porzellan in
Beriihrung ist, sondern cine Hintereinanderschaltung von Luft— Por-
zellan—Luft und daneben von Stabilit—Porzellan—Luft besteht.
Diese Durchfithrung hat daher ecine sehr groBe Durchschlagsfestigkeit,
ist aber wegen der Stabilitfassung teuer. Eine billigere Ausfiihrung
zeigt Abb. 107, wo das Rohr mit einem Ansatz ) auf der Fassung
sitzt und mit dieser verkittet ist. An Stelle dieser Ausfiithrungen
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trat dann Abb. 108, bei welcher der doppelte Luftzwischenraum an
der Fassungsstelle durch einen groBeren Luftzwischenraum im Innern
ersetzt ist, wihrend die Befestigung der Leitung mittels der ange-
kitteten Eisenkappen K erfolgt. So entstand eine ko-
nische Form, welche gegeniiber der zylindrischen Form
den Nachteil hat, dal die von der Fassungsstelle aus-
gehenden gleitenden Entladungen mit ihren vordringen-
den Spitzen der inneren Elektrode I immer ndher
kommen. An Stelle des Daches der Abb. 106 sind hier
die Rippen r getreten. Diese erfiillen denselben Zweck,
wenn sie geniigend breit sind, so dall sie wie in Abb. 106
Abb. 107.  die gleitenden Entladungen abfangen. Es findet sich hier
im Wege der gleitenden Entladungen Porzellan und
Luft in Hintereinanderschaltung, was die auf )
S. 19 berechnete giinstige Wirkung hat, wie aus
den Abb. 109 und 110 sehr deutlich hervorgeht.
Erst wenn die Spannung soweit gesteigert wird,
daB die ganze Umgebung der Rippen so ionisiert
ist, dafl Vorentladungen um die Rippe herum-
gehen, kommt es zum Uberschlag von der Kappe
K zur Fassung F (Abb. 108b). Eine Vermehrung
der Rippen in kleinen Abstéinden ist aber keine
Verbesserung, son-
dern eine Ver-
schlechterung, wie
Abb. 111 zeigt, weil
dann die Entladun-
gen iiber die Rdnder

der Rippen hinweg-
gehen. Von Wich- [
tigkeit fiir die Er- Abb. 108a.

schwerung der er-

sten Glimmentladungen ist auch der
Ansatz b (Abb. 108), denn er verhin-
dert, daB die vom Rande der Fassung
I ausgehenden Glimmentladungen sich
unmittelbar auf der Oberfliche des
Rohres ausbreiten, sondern sie miissen
da erst durch den Ansatz hindurch
oder um ihn herumgehen. Dieser
Ansatz 1aBt sich bei solchen Durch-
filhrungen, welche durch ein Loch
hindurchgesteckt werden miissen, na-
tiirlich nur auf einer Seite anbringen.
_ ErRe B Bei Durchfithrungen fiir Olschalter und
Abb. 108b. Funkenentladung und Oltransformatoren, deren unteres Fnde

Lichtbogen an einer Durchfiihrung. tief genug ins Ol eintaucht, ist er
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hier auch nicht nétig, sondern nur auf der oberen Hilfte. Der
oben erwdhnte Vorteil der zylindrischen Form gegeniiber der ko-
nischen Form wiirde bei einer umgekehrten konischen Form, die
sich nach oben erweitert, noch mehr vorhanden sein, denn die
Spitzen der gleitenden Entladungen wiirden sich dann um so mehr
von der inneren Elektrode entfernen, je weiter sie vordringen, ab-
gesehen davon, dafl der Weg fiir die gleitenden Entladungen von
der Fassung zur Kappe verlingert ist. Eine solche Ausfithrung ist

Abb. 109. Gleitende Ent- Abb. 110. Die gleitenden Entladungen gehen
ladungen, die von einer breiten iber eine niedrige Rippe hinweg.
Rippe abgefangen werden.

aber aus Herstellungsgriinden und konstruktiven Griinden ungeeignet,
denn der Abstand zwischen den verschiedenen Polen ist dann oben
zu Kklein.

Noch aus einem anderen Grunde ist die zylindrische Form
besser als die konische. Wie auf S. 26 dargetan wurde, kommt
fiir die Entstehung der gleitenden Entladungen hauptsichlich die
Komponente der elektrischen Kraft in Betracht, welche parallel zur
Oberfliache verliuft. Diese Komponente ist um so kleiner, je kleiner
der Neigungswinkel ist, unter dem die elektrischen Kraftlinien die
Oberfliche des Porzellans durchsetzen. Denkt man sich in Abb. 103
eine konische Form statt der zylindrischen eingezeichnet. so erkennt
man, da die elektrische Kraft lings der Oberfliche bei der zy-
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lindrischen Form kleiner ist.
gekehrten konischen Form.

Abb. 111. Die gleitenden Ent-

ladungen gehen iiber die Dicher

hinweg, weil diese zu kleine Ab-
stinde haben.

Noch kleiner wire sie bei einer um-

Die konische Form (Abb. 108)
hat ferner den praktischen Nach-
teil, daB sie — wenigstens in
grofleren Stiicken — nicht auf der
Drehbank hergestellt werden kann
wie eine zylindrische Form. Sie
mul} daher in zwei Teilen geformt
werden, die bei g zusammengarniert
werden (S. 39). Wird diese Gar-
nierung nicht sehr sorgfiltig aus-
gefithrt, so tritt hier leichter ein
Durchschlag ein als an anderer
Stelle, um so mehr als hier die
elektrische Kraft am stdrksten ist.
Daher sollen derartige Durchfiih-
rungen fiir sehr hohe Spannungen
aus drei Teilen derart hergestellt
werden (Abb. 112), da die beiden
Garnierstellen g durch einen grofien
Abstand und durch die Rippen 1
und 2 von der zwischen «¢ und b
sitzenden Fassung getrennt sind.

Die beste Form einer Durch-
filhrung in elektrischer Hinsicht
ist aber unzweifelhaft die in Abb.
106. Neuere Formen wie Abb. 113

zeigen daher wieder eine Anniherung an die zylindrische Form. Bei
dieser ist die eiserne Kappe K (Abb. 108) durch eine Porzellankappe

Abb. 112. Abb. 113. Abb. 114,

ersetzt, wodurch natiirlich der Uberschlagsweg verlingert ist. Die
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konische Form kann nur durch eine breit ausladende, dachartige
Rippe der zylindrischen Form — natiirlich immer auf gleichen
Durchmesser der Fassung bezogen — gleichwertig gemacht werden.
Ein niedriger Wulst wie bei Abb. 115 nach den Normen des VDE.
ist in elektrischer Hinsicht wertlos. Wenn diese Durchfiihrungen auch
nur fiir Spannungen bis 35000 V vorgesehen sind, so wire doch
eine zylindrische Form, oder wenn die AnschluBkappe verkleinert
werden soll, eine Form nach Abb. 114 besser.

Die erforderliche Durchschlagsfestigkeit kann in jedem Falle
durch entsprechende Weite des Luftraumes erreicht werden. Das
erfordert aber manchmal groBe Locher im Deckel des Olkessels.
Will man das vermeiden, so empfiehlt es sich, den durchgehenden
Leiter (Stab) mit einer Hiille aus Mikanit oder imprégniertem Papier
zu iiberziehen. Man hat dann eine Hintereinanderschaltung von
drei Isolierstoffen, und die Durchschlagsfestigkeit kann dadurch sehr
grol3 gemacht werden.

AuBer dem Durchschlag kommt der Uberschlag von der Fas-
sung F' zu den herausragenden Teilen des Stabes bzw. der Anschlufl
kappe in Betracht. Da die gleitenden Entladungen infolge der
oft vorhandenen Feuchtigkeitshaut auf der Oberfliche des Porzellans
bei kleinerer Spannung eintreten, als ein unmittelbarer Durchschlag
durch die Luft von der Fassung zur Leitung, sind sie es, die die
Uberschlagsspannung begrenzen. Der Vorgang ist daher in der Regel
80, daB die gleitenden Entladungen (Abb. 110) den Funkeniiberschlag
vorbereiten, dem sogleich ein Lichtbogen folgt, wenn der Spannungs-
abfall im Stromerzeuger nicht zu klein ist.

Anhang.

Durchfiithrungen nach den Normen des VDE.). Abb.115.
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Werkstoff: Porzellan glasiert mit Ausnahme der durch —- —.— gekennzeichneten.
Abweichungen vom Mittel sollen bei allen MaBen in gleichem Sinne erfolgen;
d. h. unterschreiten z. B. die LingenmaBe das Mittel, sollen auch die
DurchmessermaBe das Mittel unterschreiten. Die KleinstmaBe diirfen
nicht unterschritten, die Gr6B8tmafie nicht iiberschritten werden.

N ETZ. 1920, S. 739.



78 II. Die wichtigsten Isolatoren,

Erlduterungen iiber Durchfiihrungen und Stiitzer.

Die genormten Stiitzer und Durchfithrungen sollen Einheitsformen von
Isolatoren tiir normale Innenrdume geben, d. h. solche, bei denen ein haufiges
und starkes Beschlagen der Isolatoren, wie etwa in feuchten Kellern, bei aus-

stromendem Dampf u. dgl. nicht zu erwarten ist.
Die Formen sollen den verschiedenen Anforderungen an elektrische Giite,

mechanische Festigkeit, leichte Herstellbarkeit und vielseitige Verwendbarkeit
nach Maglichkeit gerecht werden.
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Abb. 115. Durchfilhrungen Form D.
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Die Isolatoren sind als Baumaterial sowohl fiir Leitungen in Innenrdumeu
als auch fiir Hochspannungsapparate und Transformatoren gedacht. Die Ver-
wendung eines einheitlichen Isolators in allen Teilen der Anlage ist von solcher
Wichtigkeit, dal diesem Grundsatz kleine Vorteile, die durch Verwendung von
Sonderformen an einzelnen Stellen erzielt werden koénnten, geopfert werden
miissen. Die Stiitzer Abb. 120 und die Durchfiihrungen Abb. 115 sind soweit
als moglich vereinheitlicht. So sind die Kopfmafle bei beiden gleich. Auch
innerhalb derselben Isolatorart sind die KopfmaBle bei allen Gréflen mit Aus-
nahme der GroBe 1 einheitlich durchgefiihrt.

Die Durchmesser der Durchfiihrungen in der Mitte, und entsprechend die
FuBmaBe der Stiitzer sind dagegen mit zunehmender Hohe grofler gewihlt aus
Griinden der elektrischen Festigkeit.

Die Durchfiihrungen schlagen friiher iiber als durch, und zwar auch bei
Anwendung des dicksten Bolzens, den der Isolator aufnehmen kann, und des
diinnsten praktisch vorkommenden von 10 mm ¢, sowie ohne Fiillmasse.

Die Spannungen, fiir welche die Isolatoren verwendbar sind, werden von
den in Neubearbeitung befindlichen Richtlinien fiir die Konstruktion und Pri-
fung von Hochspannungsapparaten vorgeschrieben werden.

Bei den Stiitzern wurde von der friiher iiblichen Einkittung eines Diibels
innen in den Fufl ginzlich abgesehen, da sich diese Anordnung nicht bewihrt
hat. Die Porzellanform ist daher fiir Einkitten in einen Teller gedacht.

An den Kopfen ist die Form so gewihlt, dafl die Isolatoren, insbesondere
die Durchfiihrungen, sowohl mit aufgesetzter Kappe als ohne solche Verwendung
finden konnen. Eine geniigende Haltbarkeit der Kittung ist durch Unter-
schneidung der Kopfe und Fortlassen der Glasur gesichert.

Die Kittstelle an FuB und Flansch ist mit Riffelung versehen, weil diese
selbst in glasiertem Zustand sichere Kittung ermoglicht.

An den Durchfiihrungen sind die Kittstellen zwecks Verschiebung in der
Ausrichtung reichlich lang gewihlt. Das gute Aussehen bleibt auch bei vor-
stebender Riffelung (Abb. 116) gewahrt.

Wegen der sehr verschiedenen mechanischen Beanspruchungen, die in
elektrischen Hochspannungsanlagen vorkommen, wurden zwei Formen verschie-
denen Durchmessers genormt.

Extreme Beanspruchungen bediirfen aber besonderer Vorkehrungen.

16. Stiitzer fiir Innenriume.

Darunter sind alle Isolatoren zu verstehen, auf welche Leitungen.
Schienen, Apparate usw. in Innenrdumen befestigt werden. Da sie
nicht beregnet werden, brauchen sie keine Dicher wie die Stiitzen-
isolatoren fiir Freileitungen. Friher, wo man hauptsichlich die
Stromleitung lings der Oberleitung fiirchtete, verwendete man Rillen-
isolatoren nach Abb. 117. Spéter handelt es sich hauptsichlich um
die Vermeidung von gleitenden Entladungen und Uberschligen, denn
cin Durchschlag kommt nicht in Betracht, wenn die Ausfiihrung
nach der grundsitzlichen Form (Abb. 118, 120) erfolgt. Fiir die
gleitenden Entladungen und Uberschlige gilt dasselbe wie fiir die
Durchfilhrungen. Um gleitende Entladungen auf der inneren Fliche
zu verhindern, mufl der Isolator oben geschlossen sein. Ein Durch-
schlag ist nicht zu befiirchten, weil auller der Porzellanschicht noch
ein groler Luftweg vorhanden ist.
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Eine friither sehr verbreitete falsche Konstruktion zeigt Abb. 119.
Sie wurde aus zwei Teilen durch Zusammenglasieren oder Zusammen-
kitten bei f hergestellt. Wurde der Innenraum durch kondensiertes
oder hineingelaufenes Wasser leitend, so konnte die Entladung durch
die Fuge { hindurch, weil die Zusammenglasierung nicht dicht genug

Abb. 117. Abk, 118. Abb. 119.

ist, oder die Zementschicht feucht wurde. Die Offnung bei & muB
daher unbedingt vermieden werden,

In solchen Fillen, wo es sich nicht um die Befestigung auf
einer breiten Fliche, sondern auf einer Schiene oder dergleichen
handelt, ist die Ausfilhrung nach Abb. 117 einfacher und billiger.
Fiir hohe Spannungen verwendet man dann Stiitzenisolatoren wie
fiir Freileitungen, die entweder einen Befestigungsring in der Hals-
nut oder eine aufgekittete Eisenkappe erhalten. Diese Ausfiihrung
ist besonders in feuchten Riumen der nach Abb. 118 vorzuziehen.

Uber die Priifung der Stiitzer s. S. 90.
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Werkstoff: Porzellan glasiert mit Aus- o i i
nahme der durch —.—.— gekennzeich- - #ds -
neten Flidchen. = ;Z_-’ -~

Abweichungen vom Mittel sollen bei —rdy —

| gy —=

allen Maflen in gleichem Sinne erfolgen;
d. h. unterschreiten z. B. die Léngenmale
das Mittel, sollen auch die Durchmesser-
maBe das Mittel unterschreiten. Die
KleinstmaBe diirfen nicht unterschrit-
ten, die GroBtmaBe nicht iibersehritten
werden.

Hierzu gelten auch die Erldu-
terungen auf S. 78.

Abb. 120.
Anhang.
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III. Die Priifung der Isolatoren.

Die Praxis stellt drei Aufgaben:

1. Ermittlung der Durchschlagsfestigkeit und der mechanischen
Festigkeit des Stoffes an sich (Stoffpriifung);

2. Ermittlung der Spannungsgrenze, bei welcher ein fertiger
Isoliergegenstand nicht mehr betriebsfihig ist, um danach die normale
Betriebsspannung bestimmen zu konnen (Eignungsprifung);

3. Priifung aller Gegenstinde nach-ihrer Herstellung zwecks Aus-
scheidung fehlerhafter Stiicke (Herstellungspriifung).

17. Stoffprifung.

Die Durchschlagsfestigkeit héngt, wie in § 6 dargetan wurde,
von der elektrischen Kraft ab, welche die zur Funkenentladung
notige Ionisierung erzeugt. Man erhidlt also nur dann einen den
Stoff kennzeichnenden Wert (Materialkonstante), wenn die elektrische
Kraft an allen Stellen dieselbe ist und sicher definiert werden kann.
Das ist nur in einem homogenen Felde, d. h. zwischen parallelen
Elektroden moglich. Man braucht also planparallele Porzellanplatten,
an welche Metallelektroden mdglichst dicht angelegt werden. Steife
Metallplatten eignen sich dazu nicht, weil die Porzellanplatten nicht
eben genug hergestellt werden kénnen. Man muf daher Elektroden
aus Stanniol anwenden.

Da grofle Platten aus Porzellan nicht leicht herstellbar sind,
kommt man bei dickeren Platten iiberhaupt zu keinem Durchschlag,
sondern nur zu Uberschligen um die Platte herum. Um das zu
vermeiden, muB man die ganze Anordnung unter Ol bringen. Dann
missen die Elektroden auf jeden Fall aus Stanniol sein, das gut
angepreft werden kann, damit nicht Ol zwischen Porzellan und
Elektrode eindringt. Eine sehr diinne Olschicht macht allerdings
nichts aus, ebenso wie eine diinne Luftschicht, die sich etwa zwischen
Elektrode und Platte befindet, da Porzellanplatten unter 2 mm Dicke
nicht in Betracht kommen, und die aus anderen Ursachen ent-
stchenden Fehler viel grofer sind. Es muBl aber dafiir gesorgt
werden, daB die Stanniolelektroden keine scharfen Rénder haben,
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wie sie vorhanden sind, wenn man das Stanniol so auflegt, wie es
ausgeschnitten wurde. Denn unmittelbar unter den scharfen Réindern
(bei r in Abb. 22) herrscht eine gréBere elektrische Kraft als zwischen
den Flichen. Man vermeidet die scharfen Rénder, wenn man auf
die Stanniolelektrode eine Metallplatte mit abgerundetem Rand auf-
legt und den Stanniolrand daran hochbiegt. Diese MaBnahme ist
bei Priifungen unter Ol von Wichtigkeit. Bei Priifungen in Luft
ist es nicht von Bedeutung, weil die aus dem scharfen Rand in die
Luft iibertretenden Glimmentladungen eine Verwischung des Feldes
bewirken (Abb. 23), so dall hier keine groBere elektrische Kraft be-
steht als zwischen den Platten.

Nach erfolgtem Durchschlag wird die Versuchsplatte zerschlagen
und an der Durchschlagsstelle die Dicke gemessen. Da der Durch-
schlag dort erfolgt, wo sich eine Pore oder eine Anh#ufung von
Luftbldschen befindet, ist die Durchschlagsspannung bis zu einer ge-
wissen Grenze um so kleiner, je groBer der gepriifte Teil der Platte
ist, d. h. je groBer die Elektroden sind, weil dann um so mehr minder-
wertige Stellen in den Bereich der Priifspannung kommen. Da es
nun fiir die Praxis darauf ankommt, die untere Grenze der elek-
trischen Festigkeit des betreffenden Fabrikates kennen zu lernen,
miilte man also moglichst groBe Elektroden anwenden. Das ist
aber deswegen nicht zuldssig, weil die Versuchsanordnung einen
Kondensator darstellt, dessen Kapazitit der Elektrodenfliche pro-
portional ist. Die VergroBerung der Kapazitit hat aber eine schein-
bare Verminderung der Durchschlagsspannung zur Folge, ganz be-
sonders dann, wenn die Steigerung der Spannung sprungweise ge-
schieht. Es tritt dann bei jeder Steigerung eine allerdings schnell
voriibergehende Erhchung der Spannung ein'), die wegen ihrer kurzen
Dauer am Voltmeter nicht bemerkbar ist, so daBl die wirkliche
Spannung voriibergehend gréBer ist als die aus dem Ubersetzungs-
verhéltnis des Transformators berechnete. Elektroden von mehr als
10 cm? Flidche sollen daher vermieden werden.

Da der Durchschlag immer durch minderwertige Stellen erfolgt,
ergeben sich bei einer groleren Anzahl von Platten recht betricht-
liche Unterschiede. Um daher zu einer den Stoff kennzeichnenden
Durchschlagskurve zu kommen, miissen sehr viele Platten gepriift,
und die Ergebnisse in ein Kurvenblatt eingetragen werden. Dann
kann man eine mittlere Kurve zeichnen wie in Abb. 7. Liegen die
einzelnen Punkte sehr weit auseinander, so ist das ein Zeichen, daf3
entweder die Masse nicht frei von Verunreinigungen ist, oder daB
sie vor dem Formen nicht genug luftfrei war, oder daBl sie zu
schnell getrocknet oder nach dem Brennen zu schnell abgekiihlt
wurde?).

1) Spannungsanstieg beim plotzlichen Laden eines Kondensators. ,Wiss.
Grundlagen d. Elektrot.“ § 196.
?) Bei der Priifung der fertigen Gerdte macht sich das meist nicht be-
merkbar, denn die Priifspannung derselben liegt meistens weit unter der
6*
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Auf den Eintritt des Durchschlags hat auch die Dauer der
Einwirkung Einflu, denn es dauert eine gewisse Zeit, bis die notige
Tonisierung hergestellt (§ 6), und die Aufhebung der Kohésion zwischen
den Teilchen durchgefiihrt ist. Darauf hat aber der Durchgang von
dunklen Entladungen und Glimmentladungen keinen Einfluf, denn
dazu ist eben nur die fiir diese Entladungen nétige Ionisierung, aber
noch keine Aufhebung der Kohision erforderlich. Solche Glimm-
entladungen koénnen tagelang durch das Porzellan hindurchgehen,
ohne daB ein Durchschlag eintritt, wenn nicht eine Spannungs-
steigerung oder eine erhebliche Temperaturzunahme hinzukommt?).

Dagegen hat die Dauer der Einwirkung jener Spannung, welche
fur die zur Funkenentladung nétige Ionisierung ausreicht und welche
die zur Aufhebung der Kohésion nétige Energie liefern kann, Ein-
flu. Es ist daher nicht gleichgiiltig, ob die Spannung langsam oder
schnell, in kleineren oder gréferen Spriingen gesteigert wird. Sprung-
weise Steigerung kann die Durchschlagsspannung um ebensoviel
filschen als der Betrag des Sprunges ausmacht. Daher ist die
Anderung der Spannung dadurch, daB der primire Strom des Priif-
transformators durch regelbare Widerstinde mit groBen Stufen ver-
indert wird, zu verwerfen. Erfolgt diese Anderung in geniigend
feinen Stufen, so gibt es in der Spannung keine Spriinge, weil die
Anderung der Magnetisierung durch die Schirmwirkung der Wirbel-
strome verflacht wird. Das ist besonders dann der Fall, wenn die
Maschine eine KurzschluBdimpfung zwecks Konstanthaltung der
Wellenform der Spannung hat (§ 20).

Eine iiberméflige Ausdehnung der Priifungsdauer ist nicht zu-
lissig, weil durch die dielektrischen Verluste (Riickstandsbildung,
Stromleitung, dunkle Entladungen) unter Umstéinden eine so grofle
Erwirmung eintreten kann, dafl dadurch die Durchschlagsspannung
herabgesetzt wird. Uber die Ermittlung der Spannung vgl. § 20.

Die Priifung der mechanischen Festigkeit (Druck, Zug, Biegung,
Harte, Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturwechsel) des Porzellans
an sich kommt nur in Betracht, wenn eine Fabrik eine andere
Mischung der Masse einfithren will und mul dann in den dazu ein-
gerichteten Priifamtern vorgenommen werden. Fiir die Herstellung
der Isolatoren kommt sie nicht in Betracht, denn fertige Isolatoren
konnen in dieser Hinsicht sehr schlecht sein, selbst wenn die Masse
an sich die denkbar beste ist, weil die genannten mechanischen Eigen-
schaften viel mehr von der Art der Herstellung abhingen als von der
Masse an sich (vgl. § 4). Daher kommt nur die auf S. 88 angegebene

Durchschlagsspannung. Die Widerstandsfihigkeit gegen atmosphérische Ent-
ladungen und Uberspannungen hingt aber von der wirklichen Durchschlags-
festigkeit ab.

1) Anders ist es bei Isolierstoffen, welche durch Vulkanisierung oder durch
cin ihnliches Verfahren hergestellt werden. Solche werden wegen ihres Ge-
haltes an Schwefel oder anderen oxydierbaren Stoffen um so mehr verschlechtert,
je linger die Glimmentladungen dauern.
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Eignungspriifung auf Zugfestigkeit und Widerstandsfihigkeit gegen
Temperaturinderungen in Betracht.

18. Eignungspriifung.

Bei der Eignungspriiffung handelt es sich vom Standpunkt des
Verbrauchers darum, ob ein fertiger Isolator fiir die Betriebs-
spannung, bei der er verwendet werden soll, geeignet ist, vom Stand-
punkt des Herstellers darum, bei welcher Spannung der Uber-
schlag und der Durchschlag eintritt, um zu wissen, welche Garantien
er leisten kann.

Fiir den Verbraucher sind bei fertigen Gegenstinden (Maschinen,
Transformatoren, Apparate) die Vorschriften des VDE. insofern maf-
geblich, als sie fiir Abnahmspriifungen gelten. Danach sind Gegen-
stinde fiir Betriebsspannungen bis 5000 V mit 2,5facher Spannung
zu priifen. Fiir Betriebsspannungen von 5000 bis 7500 V ist eine
um 7500 V hohere Priifspannung anzuwenden. Gegenstinde fiir
7500 bis 50000 V sind mit doppelter Betriebsspannung zu priifen.
Bei diesen Priifspannungen darf weder Uberschlag noch Durchschlag
eintreten. Der Sicherheitsgrad betrdgt also 2.5 bis 2. Damit der
Hersteller dieser Gegenstinde sicher geht, mufl er schon fiir die
Eignungspriifung und fiir die Herstellungspriiffung in seiner Fabrik
den Sicherheitsgrad erhohen, also Zuschlige zu den genannten Priif-
spannungen machen. Und damit er nicht bei seinen Herstellungs-
prifungen durch die von anderen Fabriken bezogenen Teile zu
Schaden kommt, wird er bei der Bestellung von Isolatoren, die bei
den betreffenden Gegenstinden zur Anwendung kommen, weitere
Zuschldge zu der Prifspannung machen, die er von der Porzellan-
fabrik verlangt. Damit dann der Porzellanfabrikant sicher geht,
wird er fiir die Herstellungspriifung in seiner Fabrik noch weitere
Zuschlige machen miissen.

Durch zahlreiche Eignungspriiffungen wird sich der Porzellan-
fabrikant Material sammeln von Durchschlags- und Uberschlags-
werten, denn es kommt oft genug vor, dall er Angebote mit Garantie
machen soll auf Grund von MaBzeichnungen und Priifspannungen,
die nicht zusammenstimmen.

Fiir die Ermittlung der Durchschlagspannung bei der Eignungs-
priffung gilt dasselbe, was im vorigen Paragraph gesagt wurde. Da-
bei wird der Fall wohl immer so liegen, daB der Uberschlag friiher
eintritt als der Durchschlag, so dal die Durchschlagspriifung unter
Ol vorgenommen werden mufl. Dabei ist zu beachten. daB3 der be-
treffende Isolator nicht an der Oberfliche so zerstort wird wie bei
den Abb. 26 und 27. Um das zu verhindern, muf} dafiir gesorgt
werden, dall die Spannung den Weg von der einen Elektrode zur
anderen oder zum Zuleitungsdraht nicht Gber die Oberfliche hinweg,
sondern durch das Porzellan hindurch nimmt. Zu diesem Zwecke
mufl man manchmal den Zuleitungsdraht noch besonders durch ein
iibergeschobenes Rohr schutzen.
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Bei der Eignungspriifung von Freileitungsisolatoren soll
der Uberschlagsversuch sowohl am trockenen Isolator als auch unter
kiinstlichem Regen vorgenommen werden. Denn wenn auch fir die
Anwendung nur die Priifung unter Regen in Betracht kommt, so
gibt doch der Uberschlag am trockenen Isolator und ganz besonders
die Vorentladungen vor demselben belangreiche Aufschliisse iiber die
zweckméflige Dimensionierung.

Fiir die Stérke des kiinstlichen Regens, der bei der Priifung
angewendet werden soll, sind frither manchmal ganz unnatiirliche
Forderungen gestellt worden, indem mancher Betriebsleiter der An-
sicht war, er gehe um so sicherer, je grofere Regendichte er fordere.
Eine zu groBe Regendichte 1Bt aber gar nicht erkennen, wie sich
der Isolator unter gewohnlichem Regen verhalten wird.

Die grofite Regendichte, die in 25 Jahren in Berlin beobachtet
wurde, ergab 1,2 mm Wasserhohe in der Minute?).

Nach einem Berichte der Berliner Kanalisationswerke betrug
die groBte Regenmenge am 2. VIL. 1912 in der Greifswalder Strafle
290 1 auf Hektar und Sekunde. Das ist 1,7 mm in einer Minute.

In Hann, ,Lehrbuch der Meteorologie“ wird die grofte Regen-
dichte in Europa auf 5 mm in der Minute angegeben. Der VDE.
hat in den friheren Normalien fiir Freileitungen (ETZ. 1913, S. 1097)
festgesetzt, da die Uberschlagsspannung bei senkrecht und bei 45°
schief einfallendem Regen von 3 mm Ho6he mindestens gleich der
doppelten Betriebsspannung sein soll, und zwar nachdem die Be-
netzung 5 Minuten lang gedauert hat. Die neueren Normalien
(ETZ. 1921, 8. 529) enthalten keine Bestimmung dariiber.

Die im Jahre 1920 von VDE. auf Grund der meisten Be-
stellungen in den letzten Jahren als Normen aufgestellten Stiitzen-
isolatoren fiir Freileitungen von 500 bis 35000 V Betriebsspannung
haben hohe Sicherheitsgrade hinsichtlich des Uberschlages unter
Regen. Sie sind aus Abb. 69 zu entnehmen. So ist z. B. der Sicher
heitsgrad fiir den Isolator H,, (10000 V) gleich 5,2, d. h. der Uber-
schlag tritt bei der im Vorstehenden angegebenen Regenpriifung
bei etwa 52000 V ein. Noch héher ist der Sicherheitsgrad hinsichtlich
des Durchschlages, denn die Isolatoren sind immer so bemessen, daf
auch bei trockenem Wetter und reiner Oberfliiche eher ein Uberschlag
eintritt als ein Durchschlag. Bei den Stiitzenisolatoren soll die
Durchschlagsspannung etwa das 1,3fache der Uberschlagsspannung
am trockenen Isolator sein.

Der Sicherheitsgrad ist im Laufe der Zeit dadurch immer gréfer
geworden, dalBl die Elektrizititswerke immer groBere Isolatoren
wihlten einerseits deswegen, weil die Freileitungsisolatoren den atmo-
sphirischen Entladungen besonders ausgesetzt sind und andererseits
deswegen, weil ein Isolatorschaden recht unangenehm ist, indem er

) Mitteilung des Berliner Zweigvereins der Deutschen meteorologischen
Gesellschaft vom 29. I. 1909.
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entweder einen schwer auffindbaren Erdschluf herstellt oder den
Betrieb der ganzen Leitung unterbricht.

Fir die Eignungspriifung der Isolatoren hat der VDE. die
auf S. 88 unter I (Laufende Material-
erprobungen.) angegebenen Vorschriften
aufgestellt.

Fir die mechanischen Priifungen
dieser Art ist keine besondere Maschine
nétig, sondern es geniigt ein Bock, in
den der Isolator nach Abb. 121 einge-
spannt wird, und der Zug an dem um
die Halsnut gelegten Drahtseil durch eine
Schraubspindel hergestellt wird, wobei die
Kraft an einem vorgespannten Dynamo-
meter abzulesen ist. Allenfalls kann der
auf den Isolator wirkende Zug durch
einen ungleicharmigen Hebel vervielfacht
werden.

Abb. 121.

19. Herstellungspriifung.

Trotz aller Sorgfalt kommen in der Porzellanmasse Verunreini-
gungen (Holz- und Gewebefasern, Metallteilchen und fremde Mine-
ralien) vor. Da sie im Brennofen verbrennen, entstehen Poren oder
Blaschen oder Oxydstellen, welche einen Durchschlag bei kleinerer
Spannung verursachen. AufBlerdem gibt es Fehler beim Verarbeiten,
beim Trocknen und Brennen, aus denen sichtbare oder unsichtbare
Risse entstehen konnen. Die Porzellanfabriken haben daher schon
immer aus eigenem Antrieb jedes Stiick einer Priifung unterzogen.
Fur Stutzenisolatoren eignet sich dazu am besten ein Wasserbad,
bestehend aus einem Kasten aus Holz oder Zement von 20—30 cm
Hohe'). In diesen werden Roste mit FiiBen (Eisengitter oder Bleche
mit entsprechenden Lochern), und auf diese die umgekehrten Iso-
latoren gestellt, und zwar so, daB die Kopfe ganz durch die Locher
reichen. Das Wasser mull so hoch stehen, dal3 es bei fertigen Iso-
latoren und AufBlenteilen etwas iiber die Halsnut, bei Innenteilen
bis zum Kittrand reicht. Innen ist das ganze Stiitzloch bzw. der
Raum bis zum Kittrand mit Wasser zu fiillen. Der eine Pol des
Priiftransformators liegt im Wasser, der andere an einem iiber dem
Kasten schwebenden Rost, von welchem Metallkettchen herabhéngen,
die in das Wasser des Stiitzloches eintauchen. Von den Isolatoren,
die aus zwei oder mehreren Teilen zusammengekittet werden, muf}
jeder Teil vor dem Kitten gepriift werden. In der Regel wird auch

1) Zur Verhiitung von Ungliicksfillen muB der Priifkasten von einer
Schutzwehr in solchem Abstand umgeben sein, daB er nicht mit der Hand
erreicht werden kann. Die Zugangstiiren sollen derartig elektrisch verriegelt
sein, dal sie nur gedfinet werden konnen, wenn dem Transformator kein Strom
zuflief3t.
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jeder Isolator nach Erhidrtung des Kittes im ganzen gepriift. Der
VDE. hat aber eine Erleichterung zugelassen, wonach zunéchst nur
109/, der fertigen Isolatoren gepriift werden miissen.

Die Vorschriften des VDE. iiber die Eignungspriifung (laufende
Materialerprobungen) und Herstellungspriifung (Riickpriifung) lauten :

Vorschriften fir die Priifung von Isolatoren fiir Betriebs-
spannungen iiber 500 V bis einschlieBlich 35000 V?).

Porzellan-Isolatoren, die den Normen des VDE. entsprechen sollen, miissen
Fertigungen entstammen, die die nachstehend beschriebenen Materialerprobungen
bestanden haben. .

Durch die Normung sind die HauptmaBe und damit die Uberschlags-
spannungen festgelegt. Weitere Priifungen als die nachstehend aufgefiihrten
(z. B. Regenproben u. dgl)) sind daher entbehrlich.

I. Laufende Materialerprobungen.

Die Porzellanfabriken haben laufend Stichproben vorzunehmen, um die
gleichmidBige Giite des Porzellans festzustellen. Diese Stichproben wumfassen:

1. Elektrische Prifung.

Zu dieser Priifung werden zweckméBig Freileitungs-Stiitzenisolatoren oder
deren Teile auf Durchschlag unter Ol gepriift. Die bei der Priifung im Wasser-
bade (II. 2.) benetzten Flichen werden mit einem leitenden Uberzug versehen.
Die Priifspannung wird mit etwa 70°/, der Uberschlagsspannung in Luft be-
ginnend, alle 5 Sekunden um je etwa 5000 V bis zum Durchschlag gesteigert.
Die mittlere Durchschlagsspannung unter Ol muf3 mindestens das 1,3 fache der
Uberschlagsspannung in Luft des ganzen Isolators oder des gepriiften Teiles
sein. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Uberschlags- und die Durchschlags-
prifung unter den gleichen Bedingungen insbesondere mit demselben Trans-
formator und in derselben Transformatorenschaltung vorgenommen wird.

Die ibrigen Bedingungen, unter denen die Priifung vorzunehmen ist
(Wellenform, Frequenz, Regelung, Spannungsmessung u. dgl) wird in der in
Vorbereitung befindlichen VDE.-Vorschrift fiir Durchschlagspriifung festgelegt
werden.

2. Wiarmeprifung.
Die Priifung wird an den Isolatoren ohne Stiitzen vorgenommen. Die

Priifstiicke werden dreimal abwechselnd in kaltes und warmes Wasser getaucht.
Die Temperaturen der Wasserbéder sollen betragen:

warmes Bad kaltes Bad
fiir gekittete und einteilige Isolatoren . . . . . . 90° 15°
zusammenglasierte Isolatoren®) . . . . . . . . . 650 150

Die Eintauchdauer muBl ausreichen, um volliges Durchwirmen und Abkiihlen
der Stiicke zu gewihrleisten. Nach der Prifung diirfen die Priifstiicke keinerlei
Veriinderung zeigen (Glasurrisse, Spriinge u. dgl.). Sie miissen auch die elek-
trische Priifung (II. 2.) aushalten.

1 ETZ. 1920, S. 740. v

?) Es ist also kein Unterschied gemacht worden zwischen Isolatoren, die
nach Abb. 50 oder 51 mit Schulteransatz und denjenigen, die nach dem Schrumpf-
verfahren (Abb. 52) zusammenglasiert sind. Bei den ersteren ist aber die Zug-
festigkeit gegen einen senkrecht zur Isolatorachse wirkenden Zug in der Regel
viel kleiner als bei den letzteren. Bei diesen ist hingegen die elektrische Festigkeit
meist kleiner aus dem auf S. 42 angegebenen Grunde. Die Minderwertigkeit
aller zusammenglasierten Isolatoren gegeniiber den zusammengekitteten kommt
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3. Mechanische Priifungen.

Diese Priifung wird nur an Freileitungsstiitzen-Isolatoren vorgenommen.
Die Isolatoren sind mit eingekitteten Stiitzen zu priifen. Das Zugseil ist in
die Halsrille anzulegen, der Zug soll senkrecht zur Isolatorachse wirken. Der
Bruch darf erst bei den in folgender Zahlentafel angegebenen Belastungen
eintreten.
Mindestbruchlast

Isolator einteilig oder gekittet zusammenglasiert 2)
kg kg

H 6 1300 1000

H 10 1500 1500

H 15 1700 1700

H 25 2100 1800

H 35 2300 1900

Nach Belastung mit zwei Drittel Mindestbruchlast wéhrend 15 Minuten
miissen die Isolatoren die elektrische Prifung unter II 2 aushalten.

4. Priifung der Saugfédhigkeit.

Bei frischen Bruchflichen der Priifstiicke wird eine Losung von 1 g
Fuchsin in 100 g Methyl-Alkohol aufgetragen und darauf mit ungefirbtem
Methyl-Alkohol abgespiilt. Die Farbenlosung darf keine nennenswerten Spuren
hinterlassen. Im Zweifelsfalle ist durch Zerschlagen der Priifstiicke festzustellen,
ob das Firbemittel in das Porzellan eingedrungen ist oder ob es nur durch
Kapillarwirkung an der kérnigen Oberfliche festgehalten wird.

II. Stickpriifung.

Die Porzellanfabriken haben an jedem Stiick zur Aufdeckung von Fabri-
kationsfehlern folgende Priifungen anzustellen:

1. Priifung der Abmessungen und der Oberflichenbeschaffenheit,

Die Isolatoren sind auf Einhaltung der durch die Normen vorgeschriebenen
Abmessungen und Form zu priifen. Sie diirfen keine Brandrisse aufweisen.
Bei Freileitungs-Isolatoren darf das Stiitzenlochgewinde keine Mingel zeigen,
die die Gebrauchsfihigkeit beeintrichtigen. Die Oberfliche soll glatt und
glinzend, die Glasur zusammenhingend sein. Vereinzelte Fehler sind zulissig,
wenn ihre Gesamtfliche 1 em? nicht iiberschreitet.

2. Elektrische Priifung.

Alle Isolatoren sowie einzelne Teile gekitteter Freileitungs-Isolatoren sind
wihrend 15 Minuten mit einer Priifspannung zu priifen, die mindestens 959/,
der Uberschlagsspannung betriigt. Erfolgen bei der Priifung Durchschlige, so
zithlt im allgemeinen die Priifzeit erst vom letzten Durchschlag ab. Tritt ein
Durchschlag erst nach 12 Minuten ein, so gilt die Priifung als abgeschlossen,
wenn in den nichsten 10 Minuten kein neuerlicher Durchschlag erfolgt. Als
Uberschlagsspannung gilt die Spannung, bei der Uberschliige in kurzer Folge
— etwa alle 3 Sekunden — an verschiedenen Isolatoren auftreten.

in den obigen Zahlen fiir die Wiarmepriifung und die mechanische Priifung
zum Ausdruck. Sie wurden zugelassen, weil man den zusammenglasierten
Isolatoren ,einen gewissen Schutz gewihren wollte“, indem man offenbar von
der unrichtigen Ansicht ausging, dall zusammengekittete Isolatoren durch den
Kitt mehr gefihrdet seien, weil sie bei Temperaturiinderungen durch den Kitt
gesprengt wiirden.  DaB diese Ansicht unrichtig ist, geht aus den auf S. 44
angefiihrten Tatsachen hervor, wonach die RiBbildungen auf innere Spannungen
zuriickzufithren sind, die bei den zusammenglasierten Isolatoren ebenso oder
noch héufiger vorgekommen sind. (Anmerk. d. Verfassers.)
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Mit Ausnahme siamtlicher Durchfiihrungen und der Stiitzer S1 und S 11
wird die Priifung im Wasserbade vorgenommen, und zwar

a) Freileitungs-Stiitzenisolatoren oder ihre Einzelteile sind bis iiber die
Halsrille und bei Innenteilen bis zum Kittrande in Wasser zu tauchen.
Die Innenriume sind bis zum Gewindeende des Stiitzenloches bzw.
bis zum Kittrande mit Wasser zu fiillen. Bei gekitteten Isolatoren
soll diese Priifung an 109/, der fertigen Stiicke einer Fertigung, min-
destens jedoch an 50 Stiick stattfinden. Erfolgen Durchschlige, so
ist die ganze Fertigung der Nachpriifung zu unterziehen.

Abb, 122. Abb. 123.

b) Stiitzer von GréBe S2 ab werden gemidf Abb. 122 bis zum Wulst
ins Wasser gestellt und mit etwa drei Viertel der Hohe des Innen-
raumes mit Wasser gefiillt. Stiitzer S1 und S 11 werden mit dem
Kopfe auf eine Metallplatte gestellt und ohne Wasserfiillung gepriift.

c) Durchfithrungen werden gemiB Abb. 123 auf Metallstibe, die in die
Bohrungen passen, gesteckt, um die Riffelfliche werden Ketten oder
Metallbinder geschlungen.

Die iibrigen Bedingungen, unter denen die Priifung vorzunehmen ist
(Wellenform, Frequenz, Regelung Spannungsmessung u. dgl) wird in der in
Vorbereitung befindlichen VDE.-Vorschrift fiir Durchschlagspriifung festgelegt
werden.

20. Die Einrichtung des Priifraumes.

Die zur Priifung notige hohe Spannung wird durch einen Trans-
formator erzeugt. Sein Spannungsabfall darf nicht zu grof}, seine
Leistung nicht zu klein sein, denn zum Durchschlag eines Isolier-
stoffes ist eine gewisse Mindest-Elektrizititsmenge, nicht eine
mindeste Leistung erforderlich, sondern die mindeste Leistung steigt
mit der Dicke der durchzuschlagenden Schicht. Aus der beim
Durchgang des Glimmlichtes und der beim Eintritt des Durchschlages
beobachteten primédren Stromstirke wurde vom Verfasser die zum
Durchschlag erforderliche Stromstirke des hochgespannten Stromes
auf 0,2 A. geschitzt, so dafl z. B. ein 100000 V-Transformator eine
normale Leistung von mindestens 20 KW haben soll.

Die Messung der Spannung kann nur auf der Nieder-
spannungsseite des Transformators erfolgen, woraus sich die Hoch-
spannung durch Multiplikation mit dem Ubersetzungsverhiltnis er-
gibt. Mittel zur direkten Messung so hoher Spannung gibt es nicht.
Die oft vorgeschlagene Messung durch den Funkeniiberschlag an einer
Funkenstrecke ist nach den vielgestaltigen Versuchen des Verfassers
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ginzlich unbrauchbar. Abgesehen von der Ungenauigkeit héngt der
Eintritt der Funkenentladung — gleichgiiltig ob Spitzen oder Kugeln
als Elektroden dienen — von so viel Nebeneinflisssen ab, dall sie
ganz unzuverldssig ist.

Als Stromquelle soll ein besonderer Wechselstromerzeuger ver-
wendet werden, dessen Drehzahl bis auf etwa 2°/, konstant bleibt.
Seine normale Nennleistung soll mindestens 30 KW, besser 40 KW
betragen, weil dann auch zwei Transformatoren ohne zu grofien
Spannungsabfall gleichzeitig angeschlossen werden koénnen. XKeines-
falls darf der Spannungsabfall im Transformator, in den etwa
vorgeschalteten Regulierwiderstinden oder Drosselspulen und dem
Stromerzeuger zu grol} sein, denn sonst sinkt die Priifspannung
schon beim Eintritt der Vorentladungen so stark, dal es vielleicht
gar nicht zu einen bemerkbaren Durchschlag kommt. Es ist aber
von Wichtigkeit, daB der Durchschlagskanal deutlich erkennbar bleibt.

Damit beim Durchschlag einer diinnen Schicht oder beim Uber-
schlag einer kurzen Entfernung die Transformatorwicklung nicht zu
sehr erhitzt wird, soll ein automatischer Ausschalter zwischen
Stromerzeuger und Transformator eingeschaltet werden, der so arbeitet,
dal er nach einer Kurzschlufdauer von 2 bis 3 Sekunden den pri-
méren Strom unterbricht.

Von grofiter Wichtigkeit ist es, daB die Wellenform der
Spannung, welche der Stromerzeuger liefert, bei allen vorkommenden
Stromstirken unveréndert bleibt, und daB ihr Scheitelfaktor be-
kannt ist. Das Voltmeter gibt die effektive Spannung E an, die
Beanspruchung eines Stoffes und alle Entladungsarten hidngen aber
vom groBten Wert der Spannung, d. h. vom Scheitelwert ¢ ab
(Abb. 7). Zwischen diesen besteht die Beziehung € =o E, wobei o
den Scheitelfaktor bedeutet. Fir Sinuswellen ist 6 =1,41. Bei ge-
wohnlichen Stromerzeugern, ganz besonders bei einphasigen, wie sie
fur Priifanlagen in der Regel verwendet werden, #ndert sich die
Spannungswelle infolge der Ankerriickwirkung sehr mit der Strom-
stirke. Die Erfahrung hat gelehrt, dall die Spannungswellen an
verschiedenen Orten Abweichungen bis zu 159/, iiber oder unter der
Sinuswelle aufweisen. * Es konnen also bei der Priifung eines und
desselben Isolators mit gleicher effektiver Spannung an verschiedenen
Orten Unterschiede bis zu 30°/, in der elektrischen Beanspruchung
eintreten. Wird z. B. in einer Fabrik mit einer Maschine gepriift,
deren Scheitelfaktor 10°/, unter dem der Sinuswelle liegt, also 1.27
betrigt, so ist bei 100000 V effektiver Spannung die héchste
Spannung 127000 V. Wird derselbe Isolator beim Besteller mit
einer Spannungswelle gepriift, deren Scheitelfaktor 10°/, tiber dem
der Sinuswelle liegt, also 1,55 betrigt, so ist bei derselben effektiven
Spannung die héchste Spannung 155000 V. Anderungen der Wellen-
form von 10°/, kommen bei derselben Maschine infolge Anker-
rickwirkung vor. So wurde im Jahre 1913 von einer ersten
Firma eine Wechselstrommaschine fiir eine Priifanlage geliefert, deren
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Spannungswellen die Abb. 124 bis 126 bei verschiedener Belastung
zeigen'). Die dritte ist trotz kleinerer Stromstirke noch etwas
spitzer als die zweite, weil 20 Isolatoren an den Transformator an-
geschlossen waren. Infolgedessen war die Wattkomponente des
Stromes grofler, und von dieser, nicht vom Gesamtstrom hingt die
Stiarke der Ankerriickwirkung ab. Bei einer solchen Maschine
sind also die Angaben des Voltmeters der elektrischen
Beanspruchung des Priifgegenstandes nicht proportional.
Es gibt aber ein wirksames Mittel, diese Anderung der Wellenform
zu vermeiden, indem die Maschine mit einer KurzschluBdampfung
versehen wird. Sie besteht aus Kupferstiben, welche in die Pol-
schuhe durch Nuten parallel zur Achse eingezogen und an den beiden

7" \ 7/ N

Abb. 124. Spannungswelle Abb. 125. Spannungswelle
bei Leerlauf. o¢:=1,46. bei 89 A. Belastung ¢-==1,57.

r \ 4 )

Abb. 126. Spannungswelle bei 19 A, Abb. 127. Spannungswelle bei 40 A.
20 Tsolatoren am Transformator bei nach Anbringung der Kurzschluf-
100000 V. o= 1,58, dimpfung.

Stirpseiten des Polrades durch Kupferringe miteinander verbunden
(kurzgeschlossen) sind. Abb. 127 zeigt die Spannungswelle, nachdem
die genannte Maschine in dieser Weise abgedndert worden war.
Ist die Spannungswelle nicht sinusférmig, aber doch konstant,
so muBl die am Voltmeter abgelesene ecffektive Spannung mit dem

Verhiltnis i% multipliziert werden, wenn die Beanspruchung des

Priifgegenstandes auf die einer sinusférmigen Spannungswelle zuriick-
gefithrt werden soll.

Die Anderung der Spannung erfolgt gewdhnlich durch einen
zwischen Stromerzeuger und Transformator eingeschalteten regel-

"' Benischke, ETZ. 1915, S. 396.
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baren Widerstand. Aus dem auf S. 84 angegebenen Grunde mulf
dieser moglichst feinstufig sein. Besser ist eine durch Verschiebung
des Eisenkernes oder durch Drehung einer Trommelwicklung regel-
bare Drosselspule. Noch besser ist die Anderung der Spannung des
Stromerzeugers durch einen Widerstand in seinem Erregerkreis, der
aber sehr feinstufig sein muB. Am besten ist es, wenn sowohl diese
Regelung als auch die des priméiren Transformatorstromes moglich ist.
Da aus dem oben angegebenen Grunde der gesamte Spannungs-
abfall nicht zu groB sein darf, ist es nicht angingig, niedrige Span-
nungen mit einem Transformator fiir sehr hohe Spannung erzeugen
zu wollen, beispielsweise 10000 V mit einem Transformator, der fiir
100000 V normal gewickelt ist. Entweder muf} ein besonderer
Transformator (etwa fiir 30000 V) vorhanden sein, oder es mull die
Hochspannungswicklung des 100000 V-Transformators aus zwei Hélften
bestehen, die parallel geschaltet werden konnen, so dall dann bei
derselben Erregung der Transformator 50000 V liefert. Ganz un-
richtig wire es, wenn man in der Absicht, einen moglichst grofen
Spannungsbereich erzielen zu wollen. mit einem 300000 V-Trans-
formator allein auskommen wollte. Die billigste und in elektrischer
Hinsicht beste Einrichtung zur
Erzeugung sehr hoher Span- | oo,
nungen ist die Hintereinander- ‘ \F/ \F
schaltung zweier gleicher Trans- | [ 7 =" : s
formatoren in der vom Verfasser l
angegebenen Schaltung, Abb. 128 - : | I e 6500081
(,Elektrische Kraftbetriebe und it 1 S S it ]
Bahnen, Bd. VI, 1908, S. 687). ‘ |
Das hat den Vorteil, da man . [ |, | |

fir gewohnliche Priifungen zwei :'_‘ —
Transformatoren zur Verfiigung el

hat, so dal man an zwei Stellen 3 B

gleichzeitig priifen kann'). Ein e

weiterer Vorteil liegt darin, daf Abb. 128,

man eine Reserve hat. Denn

wenn nur ein Transformator vorhanden ist, und dieser schad-
haft wird, kann es vorkommen, dafl der Priifbetrieb wochenlang
stilliegt. Ferner sind zwei solche Transformatoren billiger als einer
fir 300000 V. Von entscheidender Bedeutung aber ist der Um-
stand, dall zwei gleiche Transformatoren in Hintereinanderschaltung
oine kleinere Wicklungskapazitéit haben als einer fiir dieselbe Ge-
samtspannung, denn die Wicklungskapazitit nimmt etwa mit dem
Quadrat der Windungszahl zu. Bei groler Wicklungskapazitit be-

) Die beiden Transformatoren miissen nicht nur im Ubersetzungsver-
hiltnis, sondern auch konstruktiv gleich sein, denn sonst kann eine Phasen-
verschiebung zwischen den beiden Klemmenspannungen bestehen, so dafl dann
die gesamte Spannung kleiner ist als die Summe.
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steht die Gefahr, daBl das Verhiltnis der primiren und sekundiren
Klemmenspannung nicht mehr gleich dem Ubersetzungsverhiltnis
(Verhiltnis der Windungszahlen) ist. Es 148t sich dann iiberhaupt
kein bestimmtes Verhiltnis zwischen diesen Spannungen angeben,
sondern dieses héngt sehr von der Stromstiarke ab.

Es muB ferner dafiir gesorgt werden, dafl nicht in einem der
beiden Transformatoren die gesamte Spannung auftritt. Das wire
der Fall, wenn durch einen Zufall eine leitende Verbindung zwischen
B und dem Eisenkorper oder der primédren Wicklung entsténde.
Dann wiirde im anderen Transformator zwischen H und Eisenkorper
eine Spannung von 300000 V bestehen. Das wird verhindert, wenn
die Mitte des sekundiren Stromkreises, ferner der Eisenkorper und
der eine Pol des priméren Stromkreises (N) mit der Erde verbunden
wird, so dal diese Punkte alle das Potential Null haben. Wiirde
nun einmal eine Verbindung zwischen B und Eisenkorper eintreten,
so wire dieser Transformator kurzgeschlossen, und der automatische
Ausschalter wiirde ausschalten. Gegen einen {iberméfligen Anstieg
der Klemmenspannung eines Transformators schiitzt die Horner-
funkenstrecke K. Zur weiteren Vermehrung der Sicherheit wird der
nicht geerdete Pol des primdren Stromkreises durch die Spannungs-
sicherung s geschiitzt, welche bei etwa 500 V durchgeschlagen wird,
und so Verbindung mit der Erde herstellt. Damit bei einer et-
waigen Umschaltung des Erdungspunktes N der andere Pol nicht
versehentlich ungeschiitzt bleibt, ist es zweckmifig, von vornherein
beide Pole durch eine solche Sicherung s zu schiitzen, wenn auch
eine davon iiberfliissig ist.

Zu einem Priiffraum gehort notwendigerweise eine Einrichtung,
um kiinstliche Regen von 1 bis 5 mm Wasserhohe (8. 86), der unter
etwa 45° Neigung auf den Isolator fallt, herstellen zu kénnen. Man
verwendet am besten eine schrig nach oben gerichtete Brause und
stellt den Isolator unter den abfallenden Ast der Wurfparabel.
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