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Yorwort.

,»Aus Technik und Wissenschaft heraus — fiir die Praxis bestimmt*,
das ist der Grundgedanke, der bei der Ausarbeitung des vorliegenden
Buches leitend war; und trotzdem liegt in der geringen Anderung, die
an der oft gebrauchten Fassung dieser Worte vorgenommen wurde,
die grundsétzliche Einstellung zu dem hier bearbeiteten Stoffe. Weder
die Wissenschaft allein noch die Technik mit ihren mannigfachen
Erfahrungen ist bestimmt, die Losung der Gesamtheit aller die Isolier-
technik betreffenden Fragen zu bringen. Dazu ist das zu erfassende
Gebiet zu weitreichend und gibt weder dem praktisch tétigen Ingenieur
noch dem forschenden Naturwissenschaftler eine hinreichende Gewihr,
das vorliegende Gebiet erschopfend zu behandeln. Deshalb kann nur
in einer sich ausgleichenden und ergénzenden Zusammenarbeit beider
der Erfolg gesucht werden; und dazu soll die vorliegende Zusammen-
stellung einen Beitrag liefern. Nicht erschépfend kann das vorliegende
Buch hinsichtlich der gestellten Aufgabe sein schon mit Riicksicht
auf die durch den begrenzten Umfang gebotene Einschrinkung, und
dennoch hoffe ich, in scharfen Ziigen die wesentlichsten Eigenschaften
der firr die Isoliertechnik in Frage kommenden Stoffe dargelegt zu
haben.

Wéhrend die Auswahl und Bearbeitung des vorliegenden Stoffes
durch mich besorgt wurde, bin ich in bezug auf die Korrekturarbeiten
meinem Mitarbeiter, Herrn Dr. W. Hammerschmidt, fiir die bereit-
willigste Unterstitzung zu vielem Dank verpflichtet.

Berlih, Dezember 1926.
U. Retzow.
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Einleitung.

Ein Buch, dessen wesentlichster Inhalt auf die eigene Wahrnehmung
des Lesers eingestellt ist und das aus diesem Grunde des verbindenden
Textes entbehrt, bedarf mehr denn jedes andere einer erklirenden Ein-
leitung; miissen doch zunichst einmal die Richtlinien und Gesichts-
punkte, die den Verfasser bei der Bearbeitung g_eleitet haben, in kurzen
Ziigen erliutert werden, um dem Leser die Ubersicht iiber das hier
behandelte Gebiet zum mindesten zu erleichtern und das Eindringen
in den Sinn und das Wesen der vorliegenden Materie zu fordern. Da-
neben wird auch, vom Standpunkt des Praktikers aus betrachtet, der
Wert und die ZweckméBigkeit der gebotenen Darstellung fiir die Be-
urteilung dieses Buches eine gewisse, wenn nicht ausschlaggebende
Rolle spielen, und schlieBlich wird sich der Verfasser der oft wieder-
kehrenden Frage gegeniibersehen, warum gerade diese Darstellungsart
fiir die Bearbeitung eines Gebietes gewahlt wurde, das mit zusammen-
fassenden Werken bisher nur recht spéirlich bedacht ist.

Um zunéchst mit dieser letzten Frage zu beginnen, muf festgestellt
werden, daB die hier gewihlte Darstellungsform durchaus keine Neuerung
in diesem Sinne bedeutet; denn es ist mir eine besondere Freude, einem
Wege folgen zu koénnen, den mein hochverehrter Lehrer F. Auer-
bach?) in seiner ,,Physik in graphischen Darstellungen mit vielem
Erfolge beschritten hat; ein’ Buch, das in Fachkreisen gute Aufnahme
gefunden hat und auch von wissenschaftlich eingestellten Praktikern
wegen seines reichhaltigen Inhaltes gern als Nachschlagebuch benutzt
wird. Und doch wird bei eingehender Priifung ein grundsétzlicher
Unterschied zwischen der erwéhnten und der vorliegenden Bearbeitung
nicht zu verkennen sein: in dem Buche von Auerbach die Darstellung
von Tatsachen, deren innerer Zusammenhang in den meisten Fillen
durch wissenschaftlich begriindete Gesetze bekannt und weitgehend
gefestigt ist, auf dem Gebiete der Isoliertechnik dagegen ein vorsichtiges
Priifen und Tasten teils systematischer, teils rein experimenteller Art
nach Vorgéngen und Zusammenhingen, deren tiefere Verkniipfung
durch die kennzeichnenden Eigenschaften der verwendeten Materialien
recht uniibersichtlich gestaltet ist. Die klare Erkenntnis dieser Tat-
sache und damit zugleich auch der Schwierigkeiten des zu behandelnden
Gebietes geben bei der Wahl zwischen einem erklirenden und vielleicht
von Abbildungen begleiteten Texte oder einer reinen Aneinanderreihung

1) Auerbach, F.: Physik in graphischen Darstellungen. Leipzig: B. G,
Teubner 1925.
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9 Einleitung.

gefundener Erkenntnisse in zeichnerischen Darstellungen dem letzten
Verfahren deshalb den Vorzug, weil es sich aus verschiedenen Griinden
fiir die Fiorderung der vorliegenden Fragen als ganz besonders geeignet
erweist. Und diese Griinde sind im einzelnen mit dem Wesen der
graphischen Darstellung eng verbunden und haben nicht zuletzt auch
zu der umfangreichen Benutzung dieses Arbeitsverfahrens in den ver-
gangenen beiden Jahrzehnten beigetragen, so daff man gegenwirtig das
Verstindnis einer Kurvendarstellung wohl zum Riistzeug auch des an-
gehenden Technikers rechnen kann.

Fragen wir daher zunéchst einmal, welche Vorteile die Anwendung
der graphischen Darstellung bietet ? Im Gegensatz zu den meisten in
Zahlentafeln zusammengestellten Beobachtungen und Versuchsergeb-
nissen iibermittelt eine zeichnerische Wiedergabe der gefundenen Er-
kenntniswerte in sinnfilliger Weise die gemachten Erfahrungen unserer
Auffassung; denn das einmal erschaute Bild prigt sich dem mensch-
lichen Ged#chtnis ungleich tiefer ein als eine noch so inhaltreiche Zahlen-
folge. Daneben bietet das Verfahren der graphischen Darstellung gerade
auch fiir den Praktiker eine Fiille von Moglichkeiten, weite Teile irgend-
eines Arbeitsgebietes leicht zu iiberblicken oder Sonderfragen von ganz
bestimmten Gesichtspunkten aus zu betrachten. Es mag ferner darauf
hingewiesen werden, da8 man z. B. Tatsachen und Vorgéinge, deren Ab-
hiangigkeit von einer bestimmenden Gréfe sich durch Gleichungen nur
verhaltnismiiBig schwer erfassen laft, in einfacher Weise durch ein
Kurvenbild zur Anschauung bringen kann. Dabei sind die gemachten
Voraussetzungen fiir das Versténdnis der in dem vorliegenden Buche
wiedergegebenen Kurvenbilder die denkbar einfachsten.

Bedarf es daher noch weiterer Beispiele, um die ZweckmiBigkeit
des gewihlten Verfahrens zu belegen? Sie kénnten miihelos ganz be-
trichtlich vermehrt werden und wiirden doch stets nur von neuem die
groBen Vorteile, die durch die Verwendung graphischer Darstellungen
geboten werden, mit erhohter Deutlichkeit vor Augen fiihren; denn die
Schwierigkeiten der gesamten Isoliertechnik beruhen zum gréBten Teil
darin, daB es gegenwirtig eine Darstellung des ganzen Gebietes nach
einheitlichen Gesichtspunkten noch micht gibt und eine solche auch
in absehbarer Zeit wohl kaum zu erwarten ist. Dazu ist die Zahl der
hier auftretenden Fragen zu mannigfaltig und gerade die aus der Praxis
heraus gestellten Anforderungen zu vielseitig. Erlebt man es doch
recht haufig, daB derselbe Stoff, der sich fiir irgendeinen Verwendungs-
zweck ganz besonders eignet, an anderer Stelle wegen seines Verhaltens
durchaus unangebracht ist.

Zum Teil mogen diese Verhiltnisse ja versténdlich sein durch die
auf eine kurze Zeitspanne zusammengedringte Entwicklung der Elektro-
technik, die sich im raschen Vorwirtsstiirmen im wesentlichen nur die
bereits vorliegenden Kenntnisse und Erfahrungen zu eigen machte.
Vom rein wirtschaftlichen Standpunkt aus betrachtet, kdnnen aber
selbst die groBten technischen Fortschritte und Errungenschaften auf
die Dauer einem solchen Verfahren nicht standhalten und machen die
giinstigste Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Stoffe zum Ge-



Einleitung. 3

bot der Zeit. In dieser Hinsicht sind gerade in den letzten Jahren durch
ein innigeres Zusammenarbeiten des Praktikers mit dem wissenschaft-
lichen Forscher ganz erhebliche Fortschritte erzielt worden, wobei man
nur an das groBe Gebiet der kinstlichen Isolierstoffe als Beispiel zu
erinnern braucht. Damit diirfte endgiiltig die Zeit, in der von seiten
der Elektrotechnik das Gebiet der Isoliertechnik sowohl in der Vor-
bildung des jungen Technikers wie auch im praktischen Betriebe nur
als eine Nebenfrage behandelt wurde, iiberwunden sein. Ist doch die
weitere Entwicklung und Ausgestaltung der Elektrotechnik in ijhrem
innersten Wesen aufs engste verbunden mit den Fortschritten unserer
Erkenntnis iiber das Verhalten und die Eigenschaften der Isolierstoffe ;
denn diese bedingen gewissermafen die Grenzen des weiteren Ausbaues,
sei es beispielsweise die Ferniibertragung groBerer Elektrizitétsmengen
entweder durch unterirdisch verlegte Kabel oder durch ausgedehnte Frei-
leitungen, deren Verluste ganz besonders von den Witterungseinfliissen,
also dem Isolationszustande der umgebenden Luft, abhingig sind, sei
es bei ortsfesten Anlagen die innere Erwirmung von Motoren und
Generatoren infolge der Hohe der Belastung. Und trotz alledem ein
unermiidliches Vorwértsstreben nach praktischen Erfolgen und wissen-
schaftlicher Ergriindung.

In dieser Hinsicht erscheint gewissermaBen das ganze Gebiet der
Isoliertechnik als ein in Bliiten stehender Baum, dessen inneres Geast
durch den gewaltigen Bliitenflor und Blittenschmuck verdeckt wird. Es
wére nun nicht schwer, diesen Vergleich weiter zu spinnen und in den
Bliiten die zahlreichen Erfolge der Technik in dieser Richtung zu er-
blicken, die in den mannigfachen Anwendungsgebieten immer erneut
erzielt werden, wihrend die Blitter gewissermafen die groBe Mannig-
faltigkeit aller Einzelerkenntnisse darstellen, die in restloser Kleinarbeit
von der Wissenschaft beigetragen wurden und ohne die ein so groBes
Kunstwerk der Natur nicht lebensfahig ist. Und doch machen Blatter
und Bliten nicht den ganzen Baum aus; das Tragfihige ist nur der
ganze Stamm mit den Asten und Zweigen, und diese sind uns zur Zeit
noch durch den duBleren Mantel des Laubes verhiillt. Bisher liegen nur
einige wenige Versuche vor und lassen an verschiedenen Stellen einzelne
Aste hindurchschimmern, so daB die Hoffnung besteht, daB von diesen
Anfiangen heraus uns ein tieferer Einblick beschieden sein wird. Aber
noch harren wir des starken Armes, der mit kithnem und sicherem Griff
die Zweige und Aste auseinander biegt und uns den gewaltigen Auf-
bau des Stammes enthiillen wird, an den sich alle anderen Einzelteile
in harmonischer Ubereinstimmung angliedern und die bekannten Er-
scheinungen nach einheitlichen Gesichtspunkten zusammengefafit wer-
den konnen.

Bei dieser Sachlage ist es nicht weiter erstaunlich, daB man riick-
blickend fast alle grundlegenden Anschauungen der Physik vertreten
findet und sie fiir die Kldrung der Erscheinungen an isolierenden Stoffen
heranzuziehen versucht hat. So haben sich beispielsweise die Max-
wellschen Anschauungen recht brauchbar erwiesen fiir die Behandlung
der Verteilungsgleichungen besonders auf dem Gebiet der zusammen-

1*



4 Einleitung.

gesetzten und geschichteten Isolierstoffe. Den Anschlufl an die kine-
tische Gastheorie findet man durch die Anschauungen von J. Towns-
end?!) verkorpert, die sich hauptséchlich an die Erscheinungen der
Gase bei geringen Drucken anschlieBen und - zusammenfassend in
Band I des ,,Handbuches der Radiologie von Marx niedergelegt sind;
die weiteren Umgestaltungen und Erginzungen dieser Theorie durch
B. Davis?) und A. Partzsch?) betreffen im wesentlichen nur Teil-
fragen. Dagegen werden in dem Buche von W. Schumann?) iiber
,;Die elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen‘ diese Anschauungen
erneut vertreten und besonders als Grundlage fiir die wissenschaftliche
Behandlung der Vorginge bei der StoBionisierung benutzt; eine zum
Teil recht gliickliche Anpassung dieser Theorie an die bekannten Er-
fabrungstatsachen in bezug auf die Erscheinungen gasférmiger Stoffe
riickt diese Anschauung gegenwértig in den Vordergrund. Erginzend
mogen noch die Ausfithrungen von G. Holst und. E. Qosterhuis?)
erwahnt werden, die einige Erscheinungen auf diesem Gebiet mit
Hilfe der Tonentheorie zu deuten suchten.

Ganz wesentlich schwieriger liegen nun die Erklarungsmoglichkeiten
auf dem Gebiete der flissigen und vor allem der festen Isolierstoffe.
Hier kniipfen die Anschauungen besonders an die Ergebnisse der Ver-
lustmessungen an und fithren beispielsweise zu einer Deutung der
Durchbrucherscheinungen fester Korper, wie sie in der Hauptsache
von K. Wagner®) entwickelt wurden und ungefahr gleichzeitig von
amerikanischer Seite durch I. Hayden und C. Steinmetz?) ver-
offentlicht worden sind. In gewisser Abdénderung legt A. Giinther-
Schulze®) unter besonderer Beriicksichtigung technischer Beobach-
tungen der Warmewirkung des dielektrischen Verschiebungsstromes be-
sondere Bedeutung bei und kommt unter Verfolgung dieses Gedanken-
ganges zu einer thermodielektrischen Auffassung der elektrischen
Festigkeit fester Isolierstoffe. Aus neuester Zeit ist sodann der Ver-
such zu erwdhnen, durch quantentheoretische Bestrachtungen die
dielektrischen Vorgénge fester Isolierstoffe der Erkenntnis nidher zu
bringen?). -

1) Marx, E.: Handbuch der Radiologie. Bd. I; Townsend, J.: Die Ionisation
der Gase. Leipzig: Akadem. Verlags-Gesellschaft 1920.

2) Davis, B.: Uber die zur Ionisierung eines Molekiils erforderliche Energie
beim Auftreffen eines negativen Ions. Phys. Rev. Bd. 24, 8. 93. 1907.

3) Partzsch, A.: Zur Theorie des lichtelektrischen Stromes in Gasen. Verh.
Dtsch. Phys. Ges. 1912, S. 60; Ann. Physik Bd. 40, S.157. 1913.

4) Schumann, W.: Elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen. Berlin:
Julius Springer 1923.

5) Holst, G. u. E. Oosterhuis: Das Funkenpotontial der Gase. Phil. Mag.
Bd. 46, S.1117. 1923.

%) Wagner, K.: Die physikalischen Vorginge beim Durchschlagen eines festen
Dielektrikums. J. Am. Inst. Electr. Engs. 1922, S. 1034.

) Hayden, I u. C. Steinmetz: Neue Auffassung des elektrischen Durch-
schlagvorganges an festen Isolatoren. El World Bd. 80, S.865. 1922.

8) Giinther-Schulze, A.: Uber die dielektrische Festigkeit. Miinchen:
J. Kosel u. F. Pustet 1924. .

%) Jacoby, G.:Das Dielektrikum im Lichte der neuen Atomvorstellung.
E.T.Z 1924, 8. 977.
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Wihrend nun diese kurz angedeuteten Anschauungen, die zum Teil
in selbstdndigen Werken behandelt wurden, unter ganz bestimmten
Gesichtspunkten entstanden sind und damit die eigene Aufassung des
betreffenden Bearbeiters zum Ausdruck bringen, wird in dem vor-
liegenden Buche der Versuch unternommen, die personliche Auffassung
des Bearbeiters ginzlich auszuschalten und in rein sachlicher Gegen-
iiberstellung bekannter Tatsachen und Beobachtungen ein Bild zu
geben von dem gegenwirtigen Stande unserer Erkenntnis auf diesem
Gebiete. Dabei scheint ferner, um nunmehr wieder an die im Anfange
dieser Einleitung gemachten Ausfithrungen anzuniipfen, ein wesent-
licher Vorteil in der Tatsache zu liegen, daf3 der unbefangene Leser
keinem vorher bestimmten Ziele zugefithrt wird, sondern sich an der
Hand der dargestellten Beobachtungen ein eigenes Bild von den Er-
scheinungen und tieferen Zusammenhéngen formen muf}, wihrend der
mit dem Stoffe vertraute Fachmann ohne weiteres die schwachen
Stellen des ganzen Gebildes erkennen wird, an denen weitere Forschungen
zur Forderung unserer Kenntnis und Erkenntnis einzusetzen haben.
Aber auch der rein betriebstechnische Standpunkt erleidet durch diese
Einstellung durchaus keine Schmélerung; denn dem Praktiker steht
das Verhalten eines Stoffes unter ganz bestimmten Bedingungen an
erster Stelle und erfordert baufig eine Entscheidung, die nicht allein
in kurzer Zeit zu treffen ist, sondern auch, und das fallt bei vielen ab-
seits von den eigentlichen Mittelpunkten der Wissenschaft und des
Verkehrs arbeitenden Betrieben ganz besonders ins Gewicht, den in
den mannigfachsten Zeitschriften vertffentlichten Aufsitzen ent-
nommen werden mufl. Wenn daher in dem vorliegenden Buche ginz-
lich auf eine lehrbuchartige Darstellung verzichtet wird, so soll anderer-
seits die erforderliche Benutzung der einschligigen Literatur durch
die beigegebenen Hinweise erleichtert werden.

Und trotzdem bleibt fiir den Bearbeiter noch die ungeheure Auf-
gabe zu tiberwinden, nach Mdoglichkeit alle einschligigen Arbeiten fir
diese Zusammenstellung zu erfassen. Wie weit dies gelungen ist und
welche Zeitschriften und Verdffentlichungen dem Verfasser zugéinglich
waren, 183t sich ohne weiteres einer Durchsicht des beigefiigten Literatur-
verzeichnisses entnehmen. Dabei war es mit Riicksicht gerade auf die
praktische Ausnutzung dieser Zusammenstellung und die Erfassung
auch nebensichlich erscheinender Erfahrungstatsachen unbedingt er-
forderlich, den Rahmen der bearbeiteten Veriffentlichungen nicht allein
auf solche rein wissenschaftlichen Inhaltes zu erstrecken, sondern vor
allem auch auf die Zeitschriften mehr technischer Grundlage, selbst
fernliegender Arbeitsgebiete auszudehnen. Hierzu gehéren auch in-
sonderheit die Gelegenheitsschriften und Sonderzeitschriften einzelner
Fabrikunternehmen und gréflerer Konzerne. Naturgemi mufite aber
mit Riicksicht auf die Bearbeitung des vorliegenden umfangreichen
Stoffes eine gewisse Begrenzung hinsichtlich der Zeit vorgenommen
werden ; es sind daher die bemerkenswertesten Arbeiten bis zum Ende
des Jahres 1924 fiir die einzelnen Literaturhinweise und Verzeichnisse
verarbeitet worden. Dagegen finden alle die Arbeiten, die dem Ver-
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fasser noch aus fritheren Jahren bekannt geworden sind oder nach Ab-
schluf} der Sammlung verdffentlicht wurden, in dem beigefiigten Nach-
trag eine kurze Erwdhnung.

In gleicher Weise ist auch die Grenze fiir die wiedergegebenen
graphischen Darstellungen gesteckt worden; dabei ist unschwer zu
verkennen, dafl man sich gerade im letzten Vierteljahrhundert in stets
steigendem MaBe diese Art der Wiedergabe von Beobachtungsergeb-
nissen zunutze gemacht hat. Natiirlich war es bei der Reichhaltigkeit
des zur Verfiigung stehenden Stoffes voéllig unméglich, die Gesamtheit
der vorgefundenen zeichnerischen Darstellungen zur Wiedergabe zu
bringen; daher mufiten in dieser Hinsicht besonders zwei Richtlinien
befolgt werden: zunichst einmal fiir jeden einzelnen Abschnitt durch
besonders kennzeichnende Kurven das Verhalten der Stoffe zur Dar-
stellung zu bringen und zweitens mit Riicksicht auf die praktische
Ausnutzung des Buches die Angabe auf mdoglichst viele Materialien aus-
zudehnen, gegebenenfalls dabei auch dem abweichenden Verhalten ein-
zelner Stoffe Rechnung zu tragen. Nur in dieser Beziehung diirfte daher
die subjektive Stellungnahme des Verfassers zu den hier behandelten
Fragen direkt zum Ausdruck kommen.

Im einzelnen aber wurden bei der Auswahl nur solche Darstellungen
herangezogen, deren Ergebnisse durch praktische Versuche ermittelt
sind und durch eine Verdffentlichung bereits der allgemeinen Kritik
vorgelegen haben; dagegen wurde grundsétzlich auf diejenigen Kurven-
bilder verzichtet, die den Verdffentlichungen nur aus dem Grunde
beigefiigt sind, um irgendwelche spekulativ-theoretischen Uberlegungen
des betreffenden Verfassers zu stiitzen und die gewissermaBen nur der
Beweisfiihrung dienen sollen. Ferner muBten auch solche graphischen
Darstellungen aus manchen Verdffentlichungen fortbleiben, die an
sich schon zu klein wiedergegeben waren, um daraus genaue Einzel-
heiten noch mit Sicherheit erkennen zu lassen. Und schlieBlich kamen
auch rein schematische Zeichnungen fiir die Aufnahme nicht in Be-
tracht, da sie keinerlei Angaben iiber die zugrunde liegenden MaB-
einheiten enthalten.

In diesen Rahmen also fiigen sich die in dem vorliegenden Buche
wiedergegebenen graphischen Darstellungen ein, die einerseits auf
wissenschaftlicher Forschung beruhen und durch ihre Ergebnisse der
Praxis bestimmte Unterlagen und neue Anregungen bieten koénnen,
andererseits aber dem reichhaltigen Beobachtungsmaterial der Technik
selbst entlehnt sind. '

Nur in einer Hinsicht ist die getroffene Auswahl an manchen
Stellen nicht streng den gesteckten Grenzen gefolgt; es ist ja bekannt,
da man sich in der Isoliertechnik nicht nur einheitlicher Materialien
bedient, sondern vielfach zusammengesetzte oder geschichtete Isolier-
stoffe verwendet oder, wie es besonders auf dem Gebiete der erstarr-
baren Isoliermassen der Fall ist, Losungen oder Gemische in An-
wendung bringt, mégen sie nun aus zwei oder mehreren Bestandteilen
sich zusammensetzen. Obgleich nun unsere Kenntnisse iiber die Eigen-
schaften dieser zusammengesetzten Isoliermaterialien gegenwirtig noch
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recht beschrinkt und Veroffentlichungen dariiber nur in sehr geringem
MaBe bekannt sind, hélt sich Verfasser nach eigenen Erfahrungen zu
dem Urteil berechtigt, dall gerade in dieser Hinsicht noch bisher un-
geahnte Entwicklungsmdglichkeiten und Erfolge zu erzielen sind, wenn
fir die praktische Verwendung ganz bestimmte Eigenschaften ge-
fordert werden und das Material selbst in der giinstigsten Weise aus-
genutzt werden soll. Deshalb schien eine geringe Erweiterung der
Figurenzahl von diesem Gesichtspunkte aus als Hinweis auf diese
Tatsache geboten.

Fiir die zeichnerische Wiedergabe der graphischen Darstellungen
wurde fast durchgehend die in den deutschen Verdffentlichungen iib-
liche Darstellungsart benutzt; das Ziel waren iibersichtliche und klare
Darsteliungen, die man auch in der Praxis gegebenenfalls weiter aus-
werten kann. Dazu war es nétig, nur das Wesentliche in die Zeichnung
selbst zu verlegen, wihrend alle ndheren Erlauterungen, soweit sie zur
Kennzeichnung der benutzten Versuchseinrichtung dienen oder iiber
das Material ndhere Angaben machen, als besondere FuBnoten bei-
gefiigt sind; zum Teil mullten diese erforderlichen Erklirungen dem
Texte der benutzten Arbeit selbst entnommen werden.

Hinsichtlich der Bezugsgrofen wurden nach Moglichkeit die AEF-
Einheiten beriicksichtigt, soweit fiir die einzelnen GréBen bereits feste
Bezeichnungen angenommen oder vorgeschlagen sind; allerdings be-
reitet die restlose Durchsetzung dieser Absicht gewisse Schwierigkeiten
sowohl bei den fritheren Verdffentlichungen wie auch besonders bei
ausldndischen Arbeiten. Aber noch ein anderer Gesichtspunkt stand
der Durchfiihrung dieses Gedankens erschwerend entgegen, ndmlich
der eigene Sprachgebrauch. Ein einziges Beispiel moge hierfiir als Er-
lauterung dienen. Der aus dem Gebiete der Metallkunde zur Geniige
bekannte Begriff der Festigkeit wird vielfach, und in bezug auf be-
stimmte MaBeinheiten nicht ganz ohne Berechtigung, auch auf die
elektrischen Eigenschaften der Isoliermaterialien iibertragen. Grund-
satzlich falsch aber ist es, den aus Beobachtungen an beliebig bemessenen
Versuchskdrpern ermittelten Werten den Begriff einer Durchschlag-
festigkeit oder dielektrischen Festigkeit ohne weiteres beizulegen; hier-
fir ist nur die Bezeichnung Durchschlagspannung am Platze, und
zwar moglichst unter Angabe der Stirke der durchschlagenen Strecke.
Auf keinem Gebiete muB man wohl beim Bezug auf eine bestimmte
Einheit vorsichtiger zu Werke gehen als bei der Bewertung der Isolier-
materialien, vor einer Extrapolation gemessener Werte auf eine gréBere
Einheit sollte man sich grundsétzlich hiiten! Erst ein einheitliches Vor-
gehen der auf diesem Gebiete tatigen Fachménner wird in dieser Be-
ziehung manche MiBdeutung aus dem Wege réiumen.

Um nunmehr wieder zu den bei der Wiedergabe der graphischen
Darstellungen leitenden Grundlagen zuriickzukehren, lieB es sich in
einzelnen Fiallen mit Riicksicht auf die technische Wiedergabe und
Raumausnutzung nicht umgehen, die eine oder andere Ordinate der
Darstellung in einem anderen MaBstabe wiederzugeben ; mitunter schien
es auch geboten, soweit es durch den sachlichen Zusammenhang er-
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laubt war, mehrere Kurvenbilder derselben Vertffentlichung in eine
Figur zu vereinigen. Ebenso erwies es sich in den meisten Féllen fiir
den Verfasser erforderlich, die erklarende Unterschrift fiir die einzelne
Darstellung ihrem Inhalt entsprechend frei zu behandeln, eine MaB-
nahme, die auch dadurch begriindet ist, da8 in vielen Verdffentlichungen
die beigegebenen figiirlichen Darstellungen ohne jede Beschriftung nur
in laufender Zahlung eingereiht sind.

Die Verantwortung fiir die Richtigkeit der benutzten Darstellungen
und verwendeten Unterlagen mufl naturgemiB den Verfassern der be-
treffenden Awufsdtze selbst verbleiben. Dabei ist ferner zu beriick-
sichtigen, daB die Ergebnisse fritherer Arbeiten bisweilen durch spitere
verbessert oder iiberholt wurden je nach dem Fortschritt der Er-
kenntnis und dem Stande der Hilfsmittel und Erfahrungen. Daher
sind auch die benutzten Unterlagen nicht alle gleichmiBig zu be-
werten; im Interesse einer objektiven /Zusammenfassung aber schien
ein Hinweis auf frithere Arbeiten durchaus geboten, schon um darzu-
legen, iiber welchen Umfang sich die bisher ausgefithrten Unter-
suchungen erstreckt haben. Denn auch jedes negative Ergebnis, das
wir dem Bereiche unserer Erfahrung einfiigen, muB als Fortschritt in
der Erkenntnis gebucht werden.

Die #duflere Anordnung des bearbeiteten Stoffes, der nach dem
vorherrschenden Aggregatzustande des betreffenden Isoliermaterials
unterteilt ist, 14Bt sich aus dem Inhaltsverzeichnisse ersehen. Dabei
sind jedem einzelnen Unterabschnitt méglichst ausfiihrliche Literatur-
hinweise beigefiigt worden, die sich auf die jeweils behandelten Eigen-
schaften beziehen; fiir einen Uberblick iiber jedes Teilgebiet und die
schnelle Bearbeitung einer vorliegenden Sonderfrage diirfte sich eine
solche Zusammenfassung der einschligigen Verdffentlichungen, wie
man sie fiir andere Arbeitsgebiete bereits in unfangreichem MaBezur
Verfiigung hat, auch fiir die Isoliertechnik als recht brauchbar er-
weisen. Es sind hierbei die aufgefiihrten Arbeiten dem Erscheinungs-
jahre nach angeordnet worden. Nichts gibt wohl ein anschaulicheres
Bild von der bisher noch recht ungleichmiBigen Bearbeitung der ver-
schiedenen Eigenschaften .als ein Vergleich dieser Literaturhinweise!

Den drei Hauptabschnitten, die sich durch die natiirliche Gliederung
des Stoffes ergeben, ist noch ein weiterer mehr allgemeinen Inhaltes
gegliedert worden; dieser enthélt insonderheit Literaturhinweise fiir
gewisse Gesichtspunkte, die zwar mit dem Gebiete der Isoliertechnik
aufs innigste verkniipft sind, die sich aber schwer durch graphische
Darstellungen erfassen und wiedergeben lassen. Zunédchst sind die
motorischen und magnetischen Eigenschaften, die an den hier be-
handelten Materialien beobachtet wurden, zusammengestellt worden.
Sodann hat diejenige Sammlung Platz gefunden, der dieses Buch seine
Entstehung verdankt, nimlich die Zerstérungserscheinung, soweit sie
bekannt geworden und in Vertffentlichungen niedergelegt sind. Gerade
in diesem Abschnitte liegt nach Ansicht des Verfassers das Haupt-
gewicht fiir jeden erreichbaren Fortschritt, da alle theoretischen Be-
trachtungen und feindurchdachten Uberlegungen erst die Feuerprobe
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der Praxis zu bestehen haben. Die dann folgende Zusammenstellung
der Priif- und MeBverfahren, wie sie fiir die hier behandelten Fragen
in Betracht kommen, diirfte besonders fiir die tétig mitarbeitenden
Fachleute nicht unwillkommen sein. Und schlieBlich gibt der letzte
Abschnitt des ergéinzenden allgemeinen Teiles ein Bild von der tech-
nischen Anwendung und Ausnutzung der gewonnenen Erkenntnis.
Alle diese kurzen Literaturhinweise sind dem Erscheinungsjahre nach
geordnet zusammengefafit worden.

Den eigentlichen Uberblick iiber die Gesamtheit der benutzten
Arbeiten erhilt man aus dem Literaturverzeichnis, das alphabetisch
nach dem Namen der Verfasser geordnet ist; die ohne Nennung der
betreffenden Verfasser verdffentlichten Aufséitze sind in gleicher Weise
anschlieBend aufgefiihrt worden. Die Aufsitze dieses Verzeichnisses
sind fortlaufend gezéhlt und geben die betreffende Arbeit an, aus der
irgendeine graphische Darstellung entnommen worden ist. So weist
beispielsweise fir Abb. 40 der in Klammer beigefiigte Zusatz
(Fischer 526) darauf hin, daB diese Darstellung der unter Nummer 526
aufgefithrten Arbeit von Fischer entnommen worden ist. Dagegen
deutet ein B an Stelle der Zahlenangabe darauf hin, dafl die Unter-
lagen fiir die betreffende graphische Darstellung einem der in dem
Unterabschnitte D 1 aufgefithrten Werke entlehnt wurden. Ein aus-
fiihrliches Stoffverzeichnis soll die Handhabung des vorliegenden Buches
erleichtern ; dazu erwies sich eine Trennung nétig zwischen denjenigen
Stoffen, deren Eigenschaften in einer Abbildung zur Darstellung ge-
bracht wurden, und solchen, mit denen sich die eine oder andere der
benutzten Veroffentlichungen beschiftigt. Aus der gewihlten Form
diirfte diese Unterscheidung ohne weiteres zu entnehmen sein.

Unter diesen Gesichtspunkten ist das vorliegende Buch entstanden
und unterwirft sich nunmehr der Kritik des Lesers. Dabei ist sich der
Verfasser wohl bewuBt, daB es nur moéglich war, einen Bruchteil der
dieses Gebiet behandelnden Verdffentlichungen fiir die Bearbeitung
heranzuziehen; aber in dem Gedanken, wenigstens die bemerkens-
wertesten Aufsétze benutzt und durch diese Zusammenfassung zur
Forderung und Weiterentwicklung des Gebietes der Isoliertechnik bei-
getragen zu haben, kann vielleicht eine gewisse Befriedigung fiir die
langjéhrige Arbeit gefunden werden, und in der Erkenntnis, daf die
Bemiihungen ‘des Einzelnen verschwindend sind gegeniiber einem so
umfangreichen Arbeitsgebiete, wird Verfasser alle Vorschlige, Er-
ganzungen und Anregungen fiir die weitere Ausgestaltung dieser Samm-
ung aus Fachkreisen gern entgegennehmen.



A. Die Eigenschaften fester und faseriger Isolierstoffe.

L. Das Verhalten bei elektrischen Beanspruchungen.
1. Spezifischer Widerstand, resp. elektrische Leitfihigkeit.
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Abb. 1. Spezifischer Widerstand einiger fester Stoffe bei 18°C
[Kohlrausch, B.]%).
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Abb. 2. Isolationswiderstand von Mikanitleinen in verschiedenem Behandlungs-
zustand abhiéngig von der Priifspannung [Evershed, 485]%*).

1) a: parallel zur Spaltfliche, b: senkrecht dazu.

*) Abbildungen, deren Abszissenwerte von rechts nach links zunehmend sind,
sind um 90° gedreht zu betrachten.
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Abb. 3. Leitfidhigkeit verschiedener Pilitsorten abhingig von der Spannung
[Tedeschi, 17471%).
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Abb. 4. Leitfahigkeit verschiedener Prefspansorten abhingig von der Spannung
[Tedeschi, 1747]2).
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Abb. 5. Spezifischer Widerstand von Porzellan abhingig von der Temperatur
[Haworth, 733].

1) Probe 2: Pilit, mit Gold belegt, rotlich, 0,757 mm stark, halbrauhe Ober-
flache; Probe 3: desgl. 0,770 mm stark; Probe 4: dunkelrot, 0,760 mm stark, rauhe
‘Oberfliche; Probe 6: dunkelrot, 1,05 mm stark, halbrauhe Oberflache.

2) g: PreBspan, hellfarbig, 0,975 mm, Oberfliche glatt; b: gelbfarbig, 0,532 mm,
glatt; ¢: gelbfarbig, 0,969 mm, glatt; d: hellrstlich, 0,493 mm, glinzend.
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Abb. 6. Elektrischer Widerstand von Quarz und keramischen Stoffen abhingig
von der Temperatur [Somerville, 1663].
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Abb. 7. Elektrischer Widerstand einiger Isolierstoffe abhéingig von der Temperatur
[Stifler, 1714]%).
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Abb. 8. Spezifischer Widerstand von Porzellan abhéngig von der Temperatur
[Rasch, 1399].

1) A: Magnesiumoxyd, 100% bei 800° C = 3000000 Ohm. B: Asbest, 100%
von 300--900° C bei der ersten Erwidrmung = 2000000 Ohm. C': Natriumsilikat,
100% bei 385° C und der ersten Erwirmung = 240000 Ohm.



Spezifischer Widerstand, resp. elektrische Leitfahigkeit. 13

600°_sp0°  400° J00° _250°  z00° 750°C
74 T T T [>T T T

Gerdteglos,

/

<o

ias

ANEAN
N

40 e Luraxglas
=

Z 74 %6 18 2,0 22 24x70¥

~

Abb. 9. Spezifischer Widerstand verschiedener Glassorten abhéingig von der
Temperatur [Baumeister, 113]%).
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Abb. 10. Spezifischer Widerstand verschiedener Glassorten abhingig von der
Temperatur [Baumeister, 113]2).
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Abb. 11. Spezifischer Widerstand zweier Gliser bei verschiedenen Wellenldngen
abhingig von der Temperatur [Schott, 1570]3).

1) Glas 59 III. Zusammensetzung: 11% Na,0, 5% Al,0;, 12% B,0,, 0,06%
Mn,0,, 71,95% SiO,.

2) Glas 16 III. Zusammensetzung: 14,5% Nay0, 7% Ca0, 7% ZnO, 2,5% Al,0,,
2% B30,, 0,1% MnO,, 66,9% SiO,.

3) Glas 103 iiber 10% Si und Pb, unter 10% K und Na; Dielektr. Konst.
7,85. Glas S iiber 10% B und Pb. unter 10% Al; Dielektr. Konst. 7,05.
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Abb. 12. Isolationswiderstand eines papierisolierten Kabels abhéngig von der
Temperatur [Atkinson, 65].
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Abb. 13. Leitfahigkeit von PreBspan bei verschiedenen Spannungen abhingig von
der Temperatur [Tedeschi, 1747].
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Abb. 14. Elektrischer Widerstand von Guttapercha und Loschpapier abhingig
von der Frequenz [Campbell, 277]1).

1) Guttapercha: Gleichstromwiderstand nach 1 Min. 200000 Megohm ; Wechsel-
stromwiderstand bei 2000 ~ 0,105 Megohm. Loschpapier: Wechselstromwider-
stand bei 2000 ~ 0,035 Megohm.
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Abb. 15. Leitfahigkeit von Spezial-Karta in trockenem und feuchtem Zustande
bei konstanter Temperatur abhingig von der Zeit [Biiltemann, 255].
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Abb. 16. Spezifischer Widerstand von Pilit bei verschiedenen Temperaturen ab-
héngig von der Feuchtigkeit [Tedeschi, 1747]%).

Literaturhinweise*).

262, 140, 1767, 1320, 79, 671, 1456, 575, 672, 1748, 352, 748, 1749, 2096, 1219,
2102, 106, 380, 1147, 515, 195, 1239, 490, 62, 1613, 1465, 2024, 842, 869, 65, 1331,
1614, 534, 733, 1399, 394, 1337, 643, 819, 985, 986, 1400, 8, 277, 1116, 1529, 1663,
1714, 113, 1591, 224, 1664, 549, 32, 1747, 550, 9, 485, 1729, 1440, 356, 357, 1308,
1356, 1345, 225, 1357, 222, 33, 255, 1475, 1643, 92, 1300, 1570, 413, 1358, 1359,
699, 777, 1179, 1001, 439, 880, 1122, 814, 1565.

1) Pilit, dunkelrot, 1,02 mm stark, glatte Oberfliche.

*) Die Zahlenangaben beziehen sich auf die durchgehende Zahlung der Ver-
offentlichungen im Literaturverzeichnis auf Seite 156 bis 235 dieses Buches.
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2. Durchgang- und Ableitungswiderstand.

AN T
480
N

BN
AN

>
N
24043 S :
§ \ \\Lg/fw(gm/‘f'ofv
120 B //wﬁw/r/rumis& \
strpm \ N

AL Leﬁ‘ﬁiﬁ[q/re//\> x10” ’%

w35 30 45 40 45 40 05 0

(4

Abb. 17. Leitfahigkeit und Nachwirkungserscheinungen eines Kabelpapieres ¢
hangig von der Priifspannung [Liibben, 1090].
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Abb. 18. Scheinbare Leitfahigkeit von Porzellan bei auf- und absteigender
Spannung [Haworth, 733].
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Abb.19. Strom-Spannungskurve von Porzellan bei zyklischer Anderung de
Spannung [Haworth, 733].
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Abb. 20. Ableitungsstrom von Natron- und Sulfitzellstoffpapier abhéngig von der
Spannung [Retzow, 1423]1).
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Abb. 21. EinfluB der dielektrischen Aufladung auf den scheinbaren Widerstand
zweier Stoffe abhingig von der Zeit [Curtis, 357).
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Abb. 22.  Ableitungs- und Polarisationsstrom eines erhitzten Natronglases bei
konstanter Spannung abhingig von der Zeit (le Blanec, 177].

Literaturhinweise.

752, 1721, 1055, 490, 134, 1516, 253, 733, 1207, 1984, 177, 891, 1092, 357, 531,
611, 271, 942, 1090, 528, 1180, 1423, 586.

1) Probe I: Stirke 0,030 mm, Durchschlagfestigkeit 830 Volt/0,1 mm; Probe
III: Pergaminpapier, 0,024 mm, 2110 Volt/0,1 mm; Probe VIII: 0,036 mm,
960 Volt/0,1 mm.

Retzow, Isoliermaterialien. 2
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8. Oberflichenwiderstand und Uberschlagspannung.
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Abb. 23. Oberflichenwiderstand verschiedener Glimmersorten abhéngig von der
relativen Feuchtigkeit [Curtis, 357]').
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Abb. 24. Oberflichenwiderstand einiger Isolierstoffe abhingig vom Feuchtigkeits-
gehalt des Priifraumes [Curtis, 356].
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Abb. 25. Oberflichenwiderstand einiger Isolierstoffe abhingig vom Feuchtigkeits-
gehalt des Priifraumes [Curtis, 356).

1) Probe 1: Glimmer, klar. Probe 2: Afrikanischer Glimmer, braun, klar.
Probe 3: Afrikanischer Glimmer, braun, flockig. Probe 4: Indischer Ruby

Glimmer, fleckig.
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Abb. 26. Oberflichenwiderstand von Hartgummi ver und nach der Belichtung
abhéngig von der relativen Feuchtigkeit [Curtis, 357].
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Abb. 27. Einflull der Belichtung auf den Oberflaichenwiderstand von Hartgummi
abhéngig von der Dauer der Einwirkung [Curtis, 357].
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Abb. 28. Uberschlagfestigkeit verschiedener Isolierstoffe, abhingig von der
relativen Feuchtigkeit [Schwaiger, 1602]1).

1) Hohe der kreisférmigen Probezylinder: Paraffin 8,5 cm; Glas 9 em; Lack

5 cm.
2*
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Abb. 29. Uberschlagfestigkeit von Porzellanzylindern verschiedener Hohe ab-
hingig von der relativen Feuchtigkeit [Schwaiger, 1602].
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Abb. 30. Regen:Uberschla.gspannung von Delta-Isolatoren verschiedener Gréfle
abhingig von der Stiarke des Regens (Weicker, 1948].
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Abb. 31. Regen-Uberschlagspannung von Delta-Isolatoren verschiedener GroSe
abhéngig von dem Einfallswinkel des Regens [Weicker, 1948].
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Abb. 32. Regen-Uberschlagspannung von Delta-Isolatoren verschiedener GroBSe
abhingig von der Leitfihigkeit des Beregnungswassers [Weicker, 1948].

Literaturhinweise.
1788, 25, 1544, 1943, 1578, 356, 357, 507, 1248, 528, 1948, 1602, 392.

4. Durchschlagspannung und -festigkeit.
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Abb. 33. Angenidherte Durchschlagfestigkeit} verschiedener Materialien bezogen
auf 1 mm Stirke [Arnold, B.].
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Abb. 34. Durchschlagspannung verschiedener Isolierstoffe abhéingig von der Starke
[Moscicki, 1211].
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Abb. 35. Durchschlagspannung von Glas und Ebonit abhingig von der Wand-
stirke [Moscicki, 1211].
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Abb. 36. Durchschlagspannung von Porzellanplatten bei verschiedener Elektroden-
form abhéngig von der Wandstirke [Schering, B.].
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Abb. 37. Durchschlagspannung von Madrasglimmer bei verschiedener elektrischer
Beanspruchung abhéngig von der Spaltdicke [Griinewald, 694]).
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1) a: hochgespannter Gleichstrom; b: 50-periodischer Wechselstrom; c: je ein-
malige aperiodische Spannungsst6Be;id: desgl. 10malige; e: periodische Spannungs-
stoBe; f: abgebrochene SpannungsstéBe; g: Kondensatorentladungen; %: Hoch-
frequenz mit Tesla-Transformator; 7: Spannungsstéfe nach vorausgehender ent-
gegengesetzter Polarisierung. ’
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Abb. 38. Durchschlagspannung von Braunmikanit und Normal-Karta abhingig
von der Wandstirke [Biiltemann, 255].
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Abb. 39. Durchschlagsspannung von Spezial-Karta abhingig von der Wandstarke
[Billtemann, 255].
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Abb. 40. Durchschlagspannung von Glimmer- und Hartpapierrohren abhingig
von der Wandstirke [Fischer, 526]1).

1) Probe 1: Reinglimmerrohre bei 80° C; Probe 2: Mikanitrohre bei 809 C;
Probe 3: Pertinaxrohre kalt; Probe 4: Pertinaxrohre bei 80° C.
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Abb. 41. Durchschlagspannung von getrocknetem Hartfiber abhingig von der
Plattenstirke [Hendricks, 759]1).
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Abb. 42. Durchschlagspannung zweier PreBspansorten verschiedener Stirke ab-
héngig von der Lagenzahl [Kinzbrunner, 952].

800

Volf
/ 60% Feuchifigher!

6000 /

- \/ f / — ¥ %

e
2000 ——
Py Plattenstorke
02 o7 06 08 10 mm 32

Abb. 43. Durchschlagspannung von Prespan bei verschiedener Feuchtigkeit
abhiingig von der Plattenstarke [Schwaiger, B.]2).

1) Temperatur 20--25°C; 60 Perioden.
2) Kugelelektrode von 15 cm Durchmesser gegen Platte.
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Abb. 44. Durchschlagspannung von élgetrinktem Prefspan verschiedener Stirke
abhéngig von der Anzahl aufeinander geschichteter Platten [Hendricks, 759]1).
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Abb. 45. Durchschlagspannung von Olleinen bei verschiedenen Temperaturen
abhéngig von der Stirke [Williams, 2019].
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Abb. 46. Durchschlagspannung von Lackpapier und grauem Isolierpapier ver-
schiedener Stiarke abhangig von der Anzahl der Lagen [Kinzbrunner, 952].

1) Temperatur 20--25° C; 60 Perioden.



26 Die Eigenschaften fester und faseriger Isolierstoffe.

/nA'e/éf'at{V }iém_z_/c L—
/ 4 braur

4

]

s
/4

0

Plattenstarke
a5 70 75 2,0 25 30 35 mm 40

Abb. 47. Durchschlagspannung verschiedener Prefspansorten abhingig von der
Plattenstirke [Kinzbrunner, 952].
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Abb. 48. Durchschlagspannung verschiedener Isolierstoffe abhingig von der
Plattenstirke [Kinzbrunner, 952].
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Abb. 49. Durschlagspannung von Paragummiband abhingig von der Lagenzahl
[Holitzscher, 838]. '
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Abb. 50. Durchschlagspannung verschiedener Isoliermaterialien zwischen platten-
formigen Elektroden abhingig von der Schlagweite [Benischke, B.]1).
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Abb. 51. Durchschlagspannung von Gummi und Paragummi abhingig von der
Dauer der Belastung [Kinzbrunner, 951]2).
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Abb. 52. Durchschlagspannung von Guttapercha, abhingig von der Dauer der
Belastung [Kinzbrunner, 95133).

1) ElektrodengréBe 5 cm?; Mineralol A, gewohnliches Ol aus dem Jahre 1910;
Mineralél B, gereinigtes und getrocknetes Ol aus dem Jahre 1921.

2) Wechselstrom 35 ~, Plattenelektroden4 mm Durchmesser, abgerundeter Rand.

3) Wechselstrom 35 ~, Plattenelektroden 4 mm Durchmesser, abgerundeter Rand.
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Abb. 53. Durchschlagspannung von PreB8span abingig von der Elektrodenform
und der Dauer der Belastung [Kinzbrunner, 951}%).
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Abb. 54. Durchschlagspannung von PrefBspan und Ma.m]apapler abhiingig von der
Dauer der Belastung [Kinzbrunner, 951]%).
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Abb. 55. Durchschlagspannung von Ebonit und Firnisleinen abhingig von der
Dauer der Belastung [Kinzbrunner, 951]3).

1) Plattenstirke 1 mm; Wechselstrom 35 ~.
3) Wechselstrom 35 ~; ; Plattenelektroden 4 mm Durchmesser, abgerundeter Rand.
3) Wechselstrom 35 ~ ; Plattenelektroden 4 mm Durchmesser, abgerundeter Rand..
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Abb. 56. Durchschlagspannung von Fim;.ispa,pier bei verschiedener Lagenzahl
" abhiéngig von der Dauer der Belastung [Kinzbrunner, 951]%).
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Abb. 57. Durchbruchspannung zweier verschiedener Glassorten abhéingig von der
Strombelastung [Wagner, 1888].
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Abb. 58. Durchbruchspannung von Guttapercha verschiedener Stirke abhingig
von der Strombelastung und von der Stirke [Wagner, 1888].

2) Papierstirke 0,35 mm; Wechselstrom 35 ~; Plattenelektroden 4 mm Durch-
messer, abgerundeter Rand.
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Abb. 59. Druchbruchspannung von Olpapier abhingig von der Strombelastung
[Wagner, 1888]1).
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Abb. 60. Durchbruchspannung von Cellon abhingig von der Periodenzahl
[Wagner, 1888]32).
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Abb. 61. Durchschlagspannung von Stabilit abhéingig von der Temperatur
[Grau, 669].

1) Papierstirke 0,217 mm.
2) Plattenstirke 0,03 mm.
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Abb. 62. Durchschlagspannung von lackiertem Asbestpapier abhingig von der
Temperatur [Flight, 559]1).
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Abb. 63. Durchschlagspannung von PreBspan bei verschiedenen Elektroden ab-
hingig von der relativen Feuchtigkeit [Schwaiger, 1598].
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Abb. 64. Durchschlagspannung von Porzellan mit verschiedenem Anteil an Ton-
substanz abhingig von der Zusammensetzung [Rosenthal, 1474].

1) Starke 2,65 mm; Priifung unter Ol
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Abb. 65. Durchschlagspannung von Hartgummi abhéngig vom Druck
[Kock, 977].
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Abb. 66. Durchschlagspannung von Prefspan verschiedener Stérke abhéingig vom
Elektrodenhalbmesser [Kinzbrunner, 951].
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Abb. 67. Durchschlagspannung von PreBspan bei verschiedener Feuchtigkeit
abhingig vom Elektrodendurchmesser [Schwaiger, 1598]%).

1) Plattenstirke 0,46 mm.
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Abb. 68. Durchschlagfestigkeit von Porzellan abhingig von der Plattenstirke
[Peek, 1308]1).
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Abb. 69. Durchschlagfestigkeit verschiedener (Glimmersorten abhingig von der
Plattenstirke [Wilson, 2023].
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Abb. 70. Durchschlagfestigkeit von Hornfiber abhingig von der Materialstirke
[Rayner, 1410]2).

1) 25°C, 60 ~, 1 Minute.
2) Probe 1: Hornfiber mit Elektro-Enamol behandelt; Probe 2: zweimal in
Leinol gekocht; Probe 3: unbehandelt.

Retzow, Isoliermaterialien. 3
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Abb. 71. Durchschlagfestigkeit von Prefispan abhingig von der Materialstarke
[Rayner, 1410]1).
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Abb. 72. Durchschlagfestigkeit verschiedener Isolierstoffe abhiingig von der
Materialstarke [Kinzbrunner, 952].
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Abb. 73. Durchschlagfestigkeit von schwarzem Vulkanfiber verschiedener Stirke,
abhingig von der Temperatur [Eves, 488].

1) Probe 1: Prespan mit Berrit und Standardlack behandelt; Probe 2: un-
behandelt; Probe 3: zweimal in Leinél gekocht; Probe 4: getrocknet; Probe 5: un-
getrocknet.
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Abb. 74. Durchschlagfestigkeit von lackgetrianktem Cambricstoff abhingig von

der Belastungsdauer [Peek, 1308]1).
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Abb. 75. Durchschlagfestigkeit von PreSspan aus verschiedener Grundsubstanz

abhingig von der Dichte [Fleming, 540].
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5. Versuche mit Hochspannung.

Literaturhinweise.
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336, 742.

6. Verluste der Isolierstoffe.
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Abb. 76. Dielektrischer Leistungsfaktor verschiedener Materialien bei Wechsel-
strom von 1000 Wechseln [Mac Leod, 1104].
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Abb. 77. Verluste im Dielektrikum eines Einfachkabels bei verschiedener Im-
prégnierung abhingig von der Belastung [Humann, 869]1).

1) Kabelquerschnitt 120 mm?2.
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Abb. 78. Verlust und Ableitungsstrom eines Hartpapierkondensators bei ver-
schiedenen Periodenzahlen abhingig von der Belastung [Griinberg, 691]1).
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Abb. 79. Leistungsfaktor und Gesamtstrom eines dlgetrinkten PrefBspans abhingig
von der spezifischen Beanspruchung [Butman, 271]2).
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Abb. 80. Leistungsverluste zweier Kabel bei verschiedenen Temperaturen ab-
hingig von der Belastung [Farmer, 496].

1) Kapazitit des Kondensators 0,005 uF.
%) Plattenstdrke 3,2 mm; Temperatur 91°C.
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Abb. 81. Dielektrischer Leistungsfaktor von Ebonit abhéingig von der Temperatur
[Fleming, 549].
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Abb. 82. Dielektrischer Leistungsfaktor von Gummi und Paragummi bei ver-
schiedenen Frequenzen abhangig von der Temperatur [Fleming, 549].
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Abb. 83. Dielektrischer Leistungsfaktor von Crownglas und Manilapapier bei
verschiedenen Frequenzen abhingig von der Temperatur [Fleming, 549].
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Abb. 84. Verluste und Stromdurchgang eines Glimmerkondensators bei ver-
verschiedener Frequenz abhéngig von der Temperatur [Griinberg, 691]1).
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Abb. 85. Verluste und Ableitungsstrom eines Hartpapierkondensators bei ver-
schiedener Frequenz abhingig von der Temperatur [Griinberg, 691]2).
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Abb. 86. Dielektrischer Leistungsfaktor einiger Gummisorten bei verschiedener
Kreisfrequenz abhingig von der Temperatur [Wagner, 1887]3).

1) Kapazitit des Kondensators 2 x 30000 cm.
2) Kapazitit des Kondensators 0,005 uF.
3) Paragummi: o vulkanisiert, b roh.
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Abb. 87. Verlustwinkel eines Paraffinpapier-Kondensators mit kleinen dielektri-
schen Verlusten abhingig von der Temperatur [Grover, 689].
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Abb. 88. Verlustwinkel eines Paraffinpapier-Kondensators mit groBen dielektri-
schen Verlusten abhingig von der Temperatur [Grover, 689].
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Abb. 89. Verlustwinkel zweier Gliser bei verschiedener Wellenlinge abhiingig von
der Temperatur [Schott, 1570].
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Abb. 90. Dielektrischer Leistungsfaktor von Guttapercha und Balata bei ver-
schiedener Kreisfrequenz abhingig von der Temperatur [Wagner, 1887].
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Abb. 91. Dielektrischer Leistungsfaktor von Guttapercha bei verschiedenen
Frequezen abhingig von der Temperatur [Fleming, 549].
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Abb. 92. Dielektrischer Leistungsfaktor von Kautschuk bei verschiedenen Fre-
quenzen abhingig von der Temperatur [Fleming, 549].
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Abb. 93. Verlustwinkel zweier Kabelpapiere abhingig von der Temperatur
[Libben, 1090]1).
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Abb. 94. Verlustwinkel eines Kabelpapiers abhingig von der Frequenz
[Libben, 1090]2).
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Abb. 95. Leistungsfaktor verschiedener Dielektrika abhingig von der Frequenz
[Mac Leod, 1104].

1) Feuchtigkeitsgehalt 8,2%; Probe A: reines Hadernpapier, 0,06 mm stark,
grau, spez. Gew. 0,84; Probe B: 40% Hadern, 60% Zellstoff, 0,23 mm, grau, spez.
Gew. 0,66.

2) Feuchtlgkeltsgehalt 7,8%; 20°C; Zusammensetzung 50% Hadern, 50%
Zellstoff; 0,20 mm stark, griin, spez. Gew. 0,70.
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Abb. 96. Dielektrischer Leistungsfaktor verschiedener Drahtisolationen abhingig
von der Kreisfrequenz [Wagner, 1887]1).
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Abb. 97. Verlustwinkel eines Kabelpapieres bei verschiedenen Frequenzen abhingig
vom Feuchtigkeitsgehalt [Liibben, 1090]2).
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%) t = 20°C; reines Zellstoffpapier, 0,1 mm stark, grau, spez. Gew. 0,90.
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7. Dielektrizitatskonstante.
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Abb. 98. Dielektrizititskonstante einiger fester Stoffe bei 18°C
[Kohlrausch, B.J1).
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Abb. 99. Dielektrizititskonstante von Flintglas abhingig von der Dichte
[Thornton, 1768].
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Abb. 100. Dielektrizitatskonstante eines Hartpapieres abhingig vom Herstellungs-
' druck [Retzow, 1421].

1) @ = parallel, b = senkrecht zur Spaltflache.
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Abb. 101. Dielektrizitatskonstante eines Hartpapieres abhingig von der Platten-
stirke [Retzow, 1421].
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Abb. 102. Dielektrizititskonstante von Porzellan abhingig von der Temperatur
[Haworth, 733].
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Abb. 103. Dielektrizitiatskonstante einiger Gummisorten bei verschiedener Kreis-
frequenz abhiingig von der Temperatur [Wagner, 1887].
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Abb. 104. Dielektrizititskonstante von Spezial-Karta in trockenem und feuchtem
Zustande bei verschiedenen Frequenzen abhingig von der Temperatur [Biilte-

mann, 255].
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Abb. 105. Kapazitit eines Paraffinpapier-Kondensators mit kleinen dielektrischen
Verlusten, abhingig von der Temperatur [Grover, 689].
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Abb. 108. Kapazitit eines Paraffinpapier-Kondensators mit groBen dielektrischen
Verlusten abhéingig von der Temperatur [Grover, 689].
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Abb. 107. Kapazitit eines Kondensators abhingig von der Frequenz
[Libben, 1090]2).
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8. Dimpfung der Isolierstoffe.
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Abb. 108. Dampfungszuwachs verschiedener Dielektrika abhiingig von der spezifi-
schen Belastung [Hahnemann, 711].

1) Feuchtigkeitsgehalt 7,8%; t = 20° C; Zusammensetzung : 50% Hadern, 50%
Zellstoff; 0,20 mm stark, griin, spez. Gew. 0,70.
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Abb. 109. Relative Energieabsorption verschiedener Isoliermateralien abhingig
von der Wellenlinge [Arndt, 51].

Literaturhinweise.
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9. Erwirmung bei elektrischer Dauerbeanspruchung.
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Abb. 110. Erwirmung einiger Hartpapier-Kondensatoren bei verschiedener
Spannung abhingig von der Dauer der Belastung [Fischer, 525]').
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Abb. 111. Erwirmung eines Kabels durch verschiedene Betriebsspannungen ab-
hingig von der Dauer der Belastung [Klein, 963].
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Abb. 112. Erwirmung von Hartgummiplatten abhingig von einer einstiindigen
Einwirkung der Spannung [Grau, 669]').

Literaturhinweise.
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10. EinfluB der Strahlung und duBerer Kraftfelder.
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1) Plattenstarke 2 mm; kreisformige Belege von 5 cm Durchmesser.

Retzow, Isoliermaterialien. 4



Die Eigenschaften fester und faseriger Isolierstoffe.

11. EinfluB der Versuchsanordnung.

Literaturhinweise.
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II. Das Verhalten in bezug auf physikalische Eigenschaften.
1. Spezifisches Gewicht resp. Dichte.

Glimmer
e ]
=1 Marrmor
—1—1 Asbest
i+ Schierer]
4 Glas
| £feribey
i Seiol|roh
i Baummwalle, frockern
- Poprer
spez.Gewlpht
06 70 74 18 22 26 30 g

Abb. 113. Spezifisches Gewicht einiger fester und faseriger Isolierstoffe
[Kohlrausch, B.]J1).
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Abb. 114. Spezifisches Gewicht eines Hartpapieres abhiingig vom Herstellungs-
druck [Retzow, 1421].
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1) Strichelung gibt die Grenzwerte an.
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2. Spezifische Wirme, Wirmeausdehnnng und -leitung.
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Abb. 115. Lineare Ausdehnung von Porzellan abhingig von der Temperatur
[Tutton, 1828].
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Abb. 116. Warmeausdehnungskoeffizient von Quarz abhingig von der Temperatur
[Randall, 1397.]

90008

;777

AN

S
noNNL I\
QOOO# N
L \
S
X N
40002 SN
g \\
3
< \
(1]
0 \a \_.—7
Q% N —
Jerrperatur,
~80  —60 —40 20 0 20  #40 460 C

Abb. 117. Wirmeausdehnung des Marmors bei auf- und absteigender Erwarmung
abhingig von der Temperatur [Souder, 1671].
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abhingig von der Temperatur [Souder, 1671].
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Abb. 119. Wirmeausdehnung des Celluloids bei auf- und absteigender Erwiarmung

Abb. 120. Wairmeleitfihigkeit von Asbest verschiedener Dichte abhingig von der

abhingig von der Temperatur [Souder, 1671].

Temperatur [Grober, 684].
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8. Wirmebestiindigkeit.
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Abb. 121. Abnahme der mechanischen Festigkeit von Baumwolle und Papier bei
erhohter Temperatur [Schueler, 1582].

v Pl r'fen.r/‘é'r-) e

zaf;o ]z< Jmn;\ /\i o~
160 e \

TR
720 %
| Storkeazunatme

28 % 24 20 /2 7z &g 4 g

/
//

80

Abb. 122. Prozentuale Stirkezunahme eines Hartpapieres verschiedener Stérke
bei einstiindiger Erwirmung abhingig von der Temperatur [Retzow, 1421].
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4. Feuersicherheit und Lichtbogenbestindigkeit.

Literaturhinweise.
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5. Verhalten gegen Feuchtigkeit.
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Abb. 123. Quellung von Vulkanfiber bei Wasserlagerung abhingig von der Dauer

der Lagerung [Baumann, 111]%).
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Abb. 124. Saughéhe von gebleichter Cellulose in verschiedenem Mahlungszustand
abhingig von der Faserlinge [Hoffmann-Jacobsen, 826].

1) Durchmesser der Scheibe 36 mm; Stirke 10 mm.
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Abb. 125. Feuchtigkeitsgehalt verschiedener Cellulose-Halbstoffe abhingig vom
Feuchtigkeitsgehalt der Luft [Herzberg, B.].
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Abb. 126. Feuchtigkeitsaufnahme von PreBspan aus verschiedener Grundsubstanz
abhingig von der Dichte [Fleming, 540].
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Abb. 127. Feuchtigkeitsaufnahme eines Hartpapieres abhingig von der Platten-
stirke [Retzow, 1421].
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6. Alterungserscheinungen resp. Wetterbestéindigkeit.

Literaturhinweise.
1219, 1449, 844, 1296, 2227, 6, 1361, 1827, 1875, 243, 229, 475.

IIL. Das Verhalten gegen mechanische Beanspruchungen und
technologische Priifungen.

1. Zugfestigkeit und Elastizitit.
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Abb. 128. Dehnung verschieden stark vulkanisierter Gummisorten abhéngig von
der Belastung [Schwartz, 1608].
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Abb. 129. Festigkeit und Dehnung eines gut geleimten Papieres abhingig vom
Feuchtigkeitsgehalt der Luft [Herzberg, B.].
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Abb. 130. Zerreiifestigkeit von nicht imprignierten Manilapapier abhingig vom
Feuchtigkeitsgehalt [del Mar, 1124]%).
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Abb. 131. Abnahme der Festigkeit eines Manilapapieres abhingig von der Ein-
wirkungsdauer einer bestimmten Temperatur [Fisher, 536].
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Abb. 132. Abnahme der Festigkeit von Baumwolle in Luft und in Ol abhangig
von der Dauer und Héhe der Wiarmebehandlung [Schueler, 1582].

1) Stiarke des Papiers 0,02 mm.
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Abb. 133. ZerreiBfestigkeit und Dehnung eines Manilapapiers bei Erwirmung auf
100° C abhingig von der Dauer der Erwirmung [del Mar, 1124]%).
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Abb.134. ZerreiBifestigkeit von vulkanisiertem Gummi nach Erwirmung auf
659C abhingig von der Dauer der Wirmeeinwirkung [Schwartz, 1608]2).
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Abb. 135. EigenreiBlinge, ReiBlinge und Dehnung von gebleichter Cellulose in

verschiedenem Mahlungszustand abhingig von der Faserlinge [Hoffmann-
Jacobsen, 826]3).

1) Die Ausgangswerte gleich 100 gesetzt.
2) ZerreiBfestigkeit auf den Ausgangsquerschnitt bezogen.
8) a: vorsichtige; b: harte Mahlung.
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2. Druck- und Biegefestigkeit.
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Abb. 186. Druckfestigkeit zylindrischer Porzellankérper abhingig vom Durch-
messer [Demuth, B.].

0 5 70 23 20 25 30 35 % 40
. // _ \\fé/dypa - Geholt
vy it 55 % Torisubstanz \
37 S N
y gb L/
8 / N
33 R N
! / \\
29
Vs mif 65% lpnsubstapz
75 Quarz -Gehat
" firI o 35 30 25 20 5 0w % 5
fiirl 25 20 15 0 % 5

Abb.137. Druckfestigkeit von Porzellan mit verschiedenem Anteil an Tonsubstanz
abhingig von der Zusammensetzung [Rosenthal, 1474].
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3. Schlaghbiege-, Falzbiege- und Scherfestigkeit.

20

L

e
ﬁbﬁ/{p & frorte Mahlung
lohlung]
\ \\
\ \\

o4 Falzzal
"'95 85 75 65 55 45 35 25 75

7\

=
()

Faserldnge in mr
/

Abb. 138, Falzzahl von gebleichter Cellulose in verschiedenem Mahlungszustande
abhingig von der Faserlinge [Hoffmann-Jacobsen, 826].
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4. Hirte.
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B. Die Eigenschaften fliissiger und erstarrter Isolier-
und Ausgufimassen und der Lacke.

I. Das Verhalten bei elektrischen Beanspruchungen.

1. Spezifischer Widerstand resp. elektrische Leitfihigkeit.
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Abb. 139. Spezifischer Widerstand einiger Isoﬁermassen bei 22°C
[Kohlrausch, B.].
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Abb.*140. Abhingigkeit der Leitfahigkeit », Zahigkeit 7 und Durchschlagfestig-
keit Eegp von Transformatorensl von der Temperatur [Draeger, 411].
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Abb. 141.  Prozentuale Zunahme der Leitfihigkeit eines Bakelitkondensators
abhingig von der Temperatur [Mannel, 1122].
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Abb. 142. Relativwerte der elektrischen Leitfahigkeit von fliissigem Schwefel
abhingig von der Temperatur [Wigand, 2007].
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Abb. 143. Elektrische Leitfahigkeit des Schwefels bei ansteigender und absteigender
Erwarmung abhingig von der Temperatur [Adam, 4]%).

1) Priifspannung 37 Volt.
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Abb. 144. Spezifischer Widerstand verschiedener Ole, Fette und Harze abhangig
von der Temperatur [Humann, 868].
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Abb. 145, Spezifisches Leitvermdgen von Benzol abhingig von der Temperatur
[Graffunder, 667]1).
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Abb. 146. Spezifischer Widerstand von Transil-Ol abhingig von der Temperatur
[Peek, 1309]2).

1) Priifspannung 250 Volt.
2) Kugelelektroden mit 6,25 cm Durchmesser in 7,62 cm Abstand.
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Abb. 147. Elektrischer Widerstand von Oliven- und Ricinusél abhingig von der
Temperatur [Heinke, 751].
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Abb. 148. Spezifischer Widerstand von Leinél abhiéingig von der Temperatur
[Rasch, 1399].
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Abb. 149. Spezifischer Widerstand von Wasser und Eis abhingig von der
Temperatur [Rasch, 1399].
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2. Durchgang- und Oberfliichenwiderstand.
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Abb. 150. Ladungsstrom eines mit reinem evakuriertem Petroleum gefiillten
Kondensators abhingig von der Spannung [v. Hoor, 847].
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Abb. 151. Oberflichenwiderstand verschiedener Isoliermaterialien abhingig von
der relativen Feuchtigkeit [Schrodinger, 1578]1).
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Abb. 152. Oberflichenwiderstand verschiedener Isoliermassen abhéingig von der
relativen Feuchtigkeit [Curtis, 357].

1) Glas 1,2 em dick, 10,5 cm lang; Ebonit 1 cm resp. 13,5 cm; Bernstein 0,5 cm
resp. 2 cm; Priifspannung 160zellige Akkumulatorenbatterie.
Retzow, Isoliermaterialien. 5
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Abb. 153. Oberflichenwiderstand einiger Isoliermassen abhiingig vom Feuchtig-
keitsgehalt des Priifraumes [Curtis, 356].
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Abb, 154. Oberflichenwiderstand von Porzellan und Paraffin abhingig von der
relativen Feuchtigkeit [Schwaiger, 1602].

Literaturhinweise.
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8. Durchschlagspannung und -festigkeit.
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Abb. 155. Angeniherte Durchschlagfestigkeit verschiedener Materialien bezogen
auf 1 mm Abstand [Arnold, B.].

N

N

72

o
PlaHenstdrke 1 mm

¥ \\
0 )14 )
120 700 a0 60 4w 20 0

Abb. 156. Durchschlagspannung von Paraffin abhingig von der Plattenstirke
[Baur, 116]%).
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Abb.157. Durchschlagspannung verschiedener Lacke bei sehr geringen Elektroden-
abstinden abhangig von der Schlagweite [Shaw, 1626].

1) Plattenelektroden.
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Abb. 158. Durchschlagspannung verschiedener Ole bei sehr geringen Elektroden-
absténden abhingig von der Schlagweite [Shaw, 1626].
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Abb. 159 Durchschlagspannung von fliissiger Luft und anderen Fliissigkeiten
: abhangig von der Temperatur [Jona, 909].
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Abb. 160. Durchschlagspannung von Tetrachlorkohlenstoff bei momentaner und
Dauerbelastung und von Ol abhingig vom Elektrodenabstand [Vogelsang,
1865]1).

1) Elektroden: Spitze gegen Spitze.
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Abb. 161. Durchschlagspannung verschiedener Olsorten abhiingig von der Schlag-
weite [Bolam, 194]1).
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Abb. 162. Durchbruchspannung von Paraffinél bei verschiedener Elektrodenform
abhingig von der Schlagweite [Hayden, 741]2).
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Abb. 163. Durchschlagspannung eines Isolierdles bei verschiedener Elektrodenform
- abhingig von der Schlagweite [Wedmore, 1936].

1) @: Harzél mit Flammpunkt 200° C; p—-e: Mineraldle, b: 4109, ¢: 4309,
d: 320°, ¢: 380°C.
2) Wechselstrom 60 ~.
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Abb. 164. Uberschlagspannung in trockenem Ol fiir verschiedene Elektrodenformen
abhingig von der Schlagweite [Tobey, 1781].
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Abb. 165. Uberschlagspannung in Ol bei horizontal und vertikal angeordneten
Elektroden in Kugel- und Spitzenform abhangig von der Schlagweite [Flight,
560]1).
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Abb. 166. Durchschlagspannung von Fliissigkeiten abhingig von der Schlagweite
[Voege, 1857]2).

1) Kugeldurchmesser 12,7 mm.
%) Elektroden: Platte gegen Spitze.
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Abb. 167, Uberschlagspannung in Ol bei horizontal und vertikal angeordneten
Kugelfunkenstrecken abhéngig von der Temperatur [Flight, 560]2).
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Abb. 168. Durchschlagspannung eines Transformatorenéles nach einstiindiger
Trocknung abhéngig von der Trockentemperatur [Zipp, 2090]32).
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Abb. 169. Durchschlagspannung eines Transformatorendles nach Trocknung bei
110° C abhingig von der Dauer der Trocknung [Zipp, 2090]3).

1) Kugeldurchmesser 12,7 mm, Schlagweite 1,27 mm.
2) Kugelelektroden 6 mm Durchmesser in 2 mm Abstand.
%) Kugelelektroden 6 mm Durchmesser in 2 mm Abstand.
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Abb. 170. Durchschlagspannung von Petroleum und einem Transformatorensl
abhingig - vom Druck [Kock, 977]2).
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Abb. 171, Durchschlagspannung von Ricinusél und Gargoyle-Transformatorensl
abhingig vom Druck [Kock, 977]2).
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Abb. 172. Durchschlagspannung von Gargoyle-Transformatorendl bei verschie-
denen Stromformen abhingig vom Druck [Kock, 977]3).

1} Verhaltnis-der Zylinder-Funkenstrecke dy/d; = 19/16 mm; spez. Gew. bei
23,50 Transformatorenol 0,882 Petroleum 0,846; spez. Warme bei 20° Trans-
formatorenol 0,476 Petroleum 0,467.

2) Spez. Gew. Ricinus6l 0,965 bei 23,59, Gargoyle-Ol 0,853 bei 23,5° C; spez.
Wirme Ricinusél 0,559 bei 22,59, Gargoyle-01 0,469 bei 159; Viskositét Gargoyle-
01 4,24 bei 20°C.

3) a: sinusférmiger Wechselstrom mit Vorwiderstand, 18° C; b: 60 Perioden,

0
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Abb. 173. Durchschlagspannung von Transformatorensl abhingig vom Feuchtig-
keitsgehalt [Peek, 1309]%).
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Abb. 174. Durchschlagfestigkeit zweier Lackproben abhingig von ihrer Dichte
[Fleming, 552].

/

/

200 10000
~Nabtem 3| m
Y
3
150} —
EN ___’L__———-———-——" ﬁ‘t’.
7005 e §so00
RS 3
e \ N
3 I~ 3
5018 2500
s T S
S R
0 Luftaruck
300 %00 500 200 00 mmHy 600

Abb.175. Durchschlagfestigkeit eines Isoliersles abhingig vom Druck und von der
Hohenlage itber dem Meeresspiegel [Friese, 595].

21,5°C; ¢: 20 Perioden, 21,5°C; d: Gleichstrom (positiver Pol am Innenzyhnder)
Verhiltnis der thnder—Funkenstrecke dy/d, = 19/16.

1) Scheibenelektroden von 12,7 mm Durchmesser; Schlagweite 5,08 mm.
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Abb. 176. Durchschlagfestigkeit und Zahigkeit eines entfeuchteten Isolierdles
abhingig von der Temperatur [Friese, 595].
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Abb. 177. Durchschlagfestigkeit von Isolierdl nach verschiedenartiger Lagerung
bei Zimmertemperatur abhingig von der Dauer der Lagerung [Friese, 595]1).
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Abb. 178. Durchschlagfestigkeit eines Isolierdles abhingig von seinem Wasser-
gehalt [Friese, 595].

1) a: entfeuchtetes Isoliersl gelagert in feuchter Luft mit 80% relat. Feuchtig-
keit; b: feuchtes Isoliersl gelagert in trockener Luft mit 18% relat. Feuchtigkeit.
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Literaturhinweise.
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4. Versuche mit Hochspannung.

Literaturhinweise.
1653, 194, 1201, 1503, 1375, 1865.

5. Verluste der Isoliermassen.
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Abb. 179. Verluste und Ableitungsstrom von Paraffinsl abhéingig von der Spannung
[Pungs, 1375]%).
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Abb. 180. Dielektrischer Leistungsfaktor von Bienenwachs bei verschiedener
Kreisfrequenz abhingig von der Temperatur [Wagner, in Schering, B.].

1) Wechselstrom 60 ~; ¢ = 16°C.
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Abb. 181. Dielektrischer Leistungsfaktor von Ceresin und Paraffin bei verschiedener
Kreisfrequenz abhingig von der Temperatur [Wagner, 1887].
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Abb. 182. Dielektrizitdtskonstante und dielektrischer Leistungsfaktor eines aus
Prefispan und Paraffinol geschichteten Dielektrikums abhéingig von der Temperatur
[Butman, 271]%).
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Abb. 183. Dielektrischer Leistungsfaktor bei verschiedener Kreisfrequenz abhingig
von der Temperatur [Wagner, 1887].

1) Das Dielektrikum bestéht aus vier PreBspanlagen von 3,2 mm Stirke, die
durch drei Paraffinol-Schichten getrennt sind.
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Abb. 184. Verluste und Ableitungsstrom eines Gemisches von Kolophonium und
Bienenwachs abhiingig von der Temperatur [Pungs, 1375]%).
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Abb. 185. Verluste von Transformatorensl verschiedener Beanspruchung und
Periodenzahl abhingig von der. Temperatur [Pungs, 1375].
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Abb. 186. Dielektrischer Leistungsfaktor von Paraffingl hei verschiedener Be-
anspruchung abhingig von der Temperatur [Butman, 271]3).

1) 2 Teile Kolophonium, 1 Teil Bienenwachs; Belastung 10200 Volt/em.
2) Umwandlungspunkt 489 C.
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Abb. 187. Verlustwinkel und Dielektrizitétskonstante von Nitrobenzol abhéingig
von der Temperatur [Bryan, 245]%).
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Abb. 188. Verluste und Ableitungsstrom von Transformatorendl verschiedener
Beanspruchung abhingig von der Periodenzahl [Pungs, 1375].
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Abb. 189. Verluste und Ableitungsstrom von Paraffinol abhingig von der Perioden-
zahl [Pungs, 1375]2).

1) Frequenz 625000. 2) Belastung 23180 Volt/em; t = 15°C.
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Abb. 190. Verlustwinkel und Dielektrizititskonstante von Nitrobenzol abhingig
von der Frequenz [Bryan, 245]%).
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Abb. 191. Verlustwinkel und Dielektrizitatskonstante von destilliertem Wasser
abhingig von der Frequenz [Bryan, 245]2).

Literaturhinweise.

390, 1225, 964, 1678, 1530, 847, 1155, 1614, 1796, 548, 1375, 9, 1771, 963, 1887,
1309, 270, 271, 1696, 245, 1104, 173.

1) Temperatur 30° C.
2) Temperatur 23,5°C.
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Abb. 194. Dielektrizititskonstante verschiedener Fliissigkeiten abhingig von der

6. Dielektrizititskonstante.
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Abb. 192. Dielektrizitatskonstante einiger Fliissigkeiten bei 18°C

[Kohlrausch, B.}.

Temperatur [Abegg, 1].
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Abb. 195. Dielektrizititskonstante von Schwefel abhingig von der Temperatur
[Schmidt, 1554].
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Abb. 196. Dielektrizititskonstante von Ceresin und Paraffin bei Kreisfrequenzen
zwischen 3000 und 30000 abhingig von der Temperatur [Wagner, 1887]1).
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Abb. 197. Dielektrizititskonstante von Balataharz abhéingig von der Temperatur
. [Wagner, 1887].

1) Schmelzpunkt des Paraffins 54°C, des Ceresins 720 C.

Retzow, Isoliermaterialien. 6
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Abb. 198. Dielektrizititskonstante eines schweren Mineraldls und einer Kabel-
ausguBmasse abhingig von der Temperatur [Clark, 315].
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Abb. 199. Dielektrizitatskonstante von Hexan und Chloroform abhéngig von der
Temperatur [Meyer, 1171].
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Abb. 200. Dielektrizititskonstante von Benzol und Aceton abhingig von der
Temperatur [Graffunder, 667].
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Abb. 201. Dielektrizitatskonstante von Glyzerin bei verschiedenen Wellenlingen
abhingig von der Temperatur [Graffunder, 667].
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Abb. 202. Dielektrizitatskonstante von Oliven- und Ricinus6l abhingig von der
Temperatur [Heinke, 751].
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Abb. 203. Dielektrizitatskonstante einiger fliissiger Gase abhingig von der
Temperatur [Linde, 1075].
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Abb. 204. Dielektrizitdtskonstante einiger- Fliissigkeiten abhingig von der
Temperatur [Tangl, 1740].

70

S

¢ \
’ Vettyloeth N\
\\
z . =
0 Ternperatur
~z00 ~150 -100 -50 g +50 +100 +150 T +200

Abb. 205. Dielektrizititskonstante von Athylather und Chloroform abhingig von
der Temperatur {Isnardi, 913].
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Abb. 206. Dielektrizititskonstante von Benzol und Toluol abhingig von der
‘Temperatur [Isnardi, 913].
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Abb. 207. Dielektrizitatkonstante des Paraffins abhingig von der Temperatur
[Hormell, 852].
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Abb. 208. Dielektrizititskonstante von Paraffin6l abhingig von der Temperatur
[Butman, 271]%).
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Abb. 209. Dielektrizitatskonstante einiger Flissigkeiten abhinglg vom Druck

[Ortvay, 1276].
1) Umwandlungspunkt 48° C.
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Abb. 210. Dielektrizititskonstante einiger Flussigkeiten abhingig vom Druck
[Ortvay, 1276].
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Abb. 211. Dielektrizititskonstante einer wisserigen Alkoholmischung abhingig
vom Mischungsverhaltnis [Fiirth, 600].

60 -

T~
\

80

40 \
20 Gehalt on Methylalkobol
0 20 40 60 80 % 100
Abb. 212. Dielektrizitétskonstante einer wisserigen Methylalkoholmischung

abhingig vom Mischungsverhiltnis [Harrington, 727].
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7. Erwirmung durch elektrische Dauerbeanspruchung.

Literaturhinweise.
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8. EinfluB der Strahlung und duBerer Kraftfelder.
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Abb. 213. Elektrischer Widerstand von Transformatorendl bei zu- und abnehmen
der Erwirmung abhingig von der Temperatur [Digby, 396].
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Abb. 214. Gleichstrom- und Wechselstromwiderstand von Ricinusol abhiingig von
der Temperatur [Pungs, 1375]%).

Termperatur

1) Wechselstrommessung bei 11200 Volt/cm und 25 u. 60 ~.
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Abb. 215. Spezifischer Gleichstrom- und Wechselstromwiderstand zweier Kabel-
impragniermassen abhingig von der Temperatur [Clark, 315]%).

Literaturhinweise.
984, 1626, 2094, 396, 1781, 1375, 315, 699, 1936, 740, 1666.

I. Das Verhalten in bezug auf physikalische Eigenschaften.

1. Spezifisches Gewicht resp. Dichte.
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Abb. 216. Spezifisches Gewicht einiger Fliissigkeiten bei 18°C
[Kohlrausch, B.].

1) a: Spezial-Kompound; b: Standard-Kompound.
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Abb. 217. Spezifisches Gewicht einiger Fliissigkeiten und erstarrter Isoliermassen
- [Kohlrausch, B.]1)
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Abb. 218. Dichte einiger gesittigter Kohlenwasserstoffverbindungen abhéngig von
der Temperatur [Landolt, 1022].
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Abb. 219. Dichte einiger ungesittigter Kohlenwasserstoffverbindungen abhingig
von der Temperatur [Landolt, 1022].

1) Schwefel, a: monoklin, b: rhombisch.
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Abb. 220. Dichte einiger fliissiger Substanzen abhingig von der Temperatur
: [Hasen&hrl, 730]1).
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Abb. 221. Dichte eines schweren lsolier-Mineraloles und einer KabelausguBmasse
abhingig von der Temperatur [Clark, 315].
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Abb. 222. Spezifisches Gewicht, Siedepunkt und Volumenausdehnung einer wisse-
rigen Glyzerinlésung abhéngig von der Zusammensetzung [Benedikt-Ulzer, B.].

Literaturhinweise.
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1) Paraffin, Dichte bei 17°C 0,9174.
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2. Spezifische Wirme, Wirmeausdehnung und -leitung.
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Abb. 223. Spezifische Wirme verschiedener Fliissigkeiten um 18°C
[Kohlrausch, B.].
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Abb. 224. Spezifische Wirme des Schwefels abhingig von der Temperatur
[Forch, 570].
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Abb. 225, Spezifische Wirme des Benzols abhingig von der Temperatur
[Nordmeyer, 1254].
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Abb. 226. Spezifische Warme von Methylalkohol und Nitrobenzol abhingig von
der Temperatur [Schulze, 1588].
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Abb. 227. Spezifische Wirme von Benzol-Nitrobenzol-Gemischen verschiedener
Zusammensetzung abhingig von der Temperatur [Schulze, 1588]%). .
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Abb. 228. Spezifische Wirme von Benzol-Tetrachlorkohlenstoff-Gemischen ver-
schiedener Zusammensetzung abhingig von der Temperatur [Schulze, 1588]2).

1) ¢, Molenbruch. 2) ¢, Molenbruch.
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Abb. 229. Spezifische Wirme von Athylalkohol-Wasser-Mischungen abhingig von
der Zusammensetzung der Mischung [Henneberg, 761].
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Abb. 230. Réaumlicher Warme-Ausdehnungskoeffizient einiger Fliissigkeiten um
18°C [Kohlrausch, B.].
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Abb. 231, Volumenausdehnung von Ather und Toluol abhingig von der Temperatur
‘ [Heilborn, 746].
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Abb. 232. Volumensinderung verschiedener organischer Verbindungen abhingig
von der Temperatur [Heydweiller, 791].
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Abb. 233. Volumenidnderung verschiedener organischer Verbindungen abhéingig von
der Temperatur [Heydweiller, 791].
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Abb. 234. Schwund einer Kolophonium-0I-Mischung abhingig von der Zusammen-
'setzung [Retzow, 1422]!).

1) Bei Abkiihlung von 110° C auf Zimmertemperatur.
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Literaturhinweise.

Spezifische Warme und Warmeausdehnung. 1961, 1454, 187, 1573, 1195, 104,
746, 1552, 791, 1739, 384, 569, 828, 775, 570, 662, 697, 2005, 824, 1254, 1397, 99,
993, 1352, 1540, 1588, 367, 920, 1278, 1831, 1622, 386, 1671, 923, 1422, 1159.

Wiarmeleitung. 1241, 1929, 664, 2028, 307, 761, 744, 1932, 404, 482, 649, 1151,
1899, 483, 1774, 889, 2017, 1752.

8. Wiirmebestindigkeit und Alterungserscheinungen.

Literaturhinweise.

Wirmebestindigkeit. 606, 1247, 317, 454, 638, 2257, 1676, 1038.
Alterungserscheinungen. 233, 244, 2062, 2280.

4. Anderung des Aggregatzustandes.
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Abb. 235. Schmelzpunkt und Siedepunkt einiger Flissigkeiten
[Kohlrausch, B.]JY).

82
o \
87 N 55
N N 4
b N ' Naphthaln
8015 g 5%
RS S
N N
R N
79 G153
Q
Lorattin | §
Zelt i Minuterq — .
o Z 7 5 y 7R

Abb. 236. Abkithlungskurven fiir Naphthalin und Paraffin abhéingig von der Ab-
kithlungszeit [Wilhelm, 2011].

1) Die Teilstriche begrenzen den flissigen Aggregatzustand der Stoffe.
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Abb. 237. Verdunstungsmenge einiger Losungsmittel und von Toluol aus einer
Losung von Kolophonium in Toluol abhingig von der Zeit [Wolff, 2061].
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Abb. 238. Erweiterungspunkt der Guttapercha mit verschiedenen Zusétzen ab-
hingig von der Menge des zugesetzten Bestandteiles [Ditmar, 397]).
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Abb. 239. Siedepunkt des Schwefels abhingig vom Luftdruck [Monkman, 1195].

Literaturhinweise.

1195, 360, 361, 2, 3, 1730, 530, 159, 2045, 396, 100, 232, 397, 2053, 226, 608,
1660, 1710, 1542, 2011, 297, 837, 1380, 2061, 2256, 591, 552.

1) Ausgangsmenge 5g Gulai-Guttapercha; Erweichungspunkt der Tjipetir-
Guttapercha 599 C; Tropfpunkt des Teers 34°C.
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5. Festigkeitseigenschaften und Zusammendriickbarkeit.
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Abb. 240. ZerreiBfestigkeit von Kolophonium mit verschiedenen Zusétzen ab-
hiingig von der Temperatur [Hauser, 732].
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Abb 241. ZerreiBfestigkeit verschiedener Kolophonium-Schellack-Mischungen ab-
hingig von der Temperatur [Hauser, 732].
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héingig von der Zusammensetzung [Hauser, 732].
Retzow, Isoliermaterialien. 7
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Abb. 243. Zusammendriickbarkeit einiger Fliissigkeiten bei 18°C
[Kohlrausch, B.]%).

Literaturhinweise.

Festigkeitseigenschaften. 1164, 576, 1615, 1616, 732, 1016.
Kompressibilitdat. 30, 1164, 1387, 1458, 1459, 31 1429, 1451, 1372, 1622.

6. Fliissigkeitsgrad und innere Reibung.
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Abb. 244. Zahigkeit verschiedener Fliissigkeiten bei 18°C

[Kohlrausch, B.}.
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Abb. 245. Absolute Zahigkeit des fliissigen Schwefels abhéngig von der Temperatur
[Rotinjanz, 1484].

1) *) nur fiir kleine Drucke.
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Abb. 246. Absolute Zahigkeit verschiedener niedrig schmelzender Kohlenwasser-
stoffe abhingig von der Temperatur [Landolt-Bérnstein, B.].
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Abb. 247. Viskositét verschiedener Isolierdle abhingig von der Temperatur
[Brauen, 226].
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Abb. 248. Zshigkeit von Transformatorensl abhingig von der Temperatur
[Drager, 411].
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Abb. 249. Absolute Zihigkeit von Benzol und Toluol abhéngig von der Temperatur
[Landolt-Boérnstein, B.].

55

Y/
Armyloetot / /

w0 ~

/ Chloroform / /

% / Acetor

| Aethylaether
70 spez Jotnghert
50

$0 40 g0 z0 70 o

Ternperatur
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Abb. 251. Absolute Zahigkeit verschiedener Alkohole abhéingig von der Temperatur
[Landolt-Boérnstein, B.].

1) Zahigkeit des Wassers bei 0° gleich 100 gesetzt.
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Abb. 252. Zahigkeit verschiedener Ole bei 40 C abhiingig vom Uberdruck {Landolt-
Bérnstein, B.].
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Abb. 253. Innere Reibung von Terpentinil abhingig von der Temperatur
[Glaser, 637]%).
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Abb. 254. Innere Reibung eines Gemisches von Terpentinsl und Kolophonium
abhingig von der Zusammensetzung [Glaser, 637]2).

Literaturhinweise. :
Flussighkeitsgrad. 1251, 325, 237, 1388, 1051, 854, 1695, 1656, 1646, 50, 1484,
652, 1547, 1832, 2066, 795, 753, 1362, 564, 1379, 1478, 171, 836, 1537, 1269, 1037,
498, 876, 1224, 520, 1610, 1863, 718, 1877, 153, 981.
Innere Reibung. 982, 1425, 1176, 1226, 424, 637, 1018, 1667.

1) 7 in g/em-sek. %) Temperatur 7,19 C.
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7. Verhalten gegen Feuchtigkeit und bei Wassergehalt.

Literaturhinweise.
661, 1656, 948, 1781, 686, 608, 1542, 690, 1330, 2232, 1270, 1818, 2061, 541,
1631, 2266.

8. Schwefelgehalt und Vulkanisierungsvorginge.
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Abb. 255. Schwefelaufnahme von Paragummi durch Vulkanisation bei verschiede-
ner Temperatur abhingig von der Dauer der Einwirkung [Schwartz, 1608].

Literaturhinweise.

1608, 174, 175, 807, 1082, 397, 564, 1708, 1931, 723, 566, 810, 654, 1551, 1874,
1520, 1713, 179, 180, 491, 1712, 272, 2016, 1234, 2295.

9. Zusammensetzung und chemische Charakteristiken.

Literaturhinweise.

659, 1835, 1836, 1939, 464, 713, 1100, 465, 832, 1273, 1706, 1065, 1150, 1245,
1847, 1848, 1130, 1246, 2048, 2050, 2053, 879, 1131, 1133, 1128, 1134, 1844, 725.



C. Die Eigenschaften gasformiger Isolierstoffe.

1. Das Verhalten bei elektrischen Beanspruchungen.

1. Elektrische Leitfihigkeit.
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Abb. 256. Strom-Spannungskurve in Luft bei verschiedenem Elektrodenabstand
abhingig von der Héhe der Belastung [Townsend, 1806]1).
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Abb. 257. Durchgangstrom in Luft zwischen einer Spitze und einer Fliche in
verschiedenen Abstinden abhéingig von der Spannung [Hovda, 857].

1y Druck 1,10 mm Hg.
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Abb. 258. Strom-Zeitkurve in Stickstoff mit Sauerstoff- und Wasserdampf-
beimengungen abhingig von der Dauer der Spannungseinwirkung [Pirani, 1338]1).

Literaturhinweise.
1707, 248, 59, 562, 1232, 783, 846, 1854, 1762, 2099, 228, 926, 1680, 1806, 1759,

956, 1807, 1688, 1689, 1808, 487, 1498, 1501, 619, 620, 218, 489, 1873, 1618, 136,
1879, 36, 857, 35, 1526, 1258, 1965, 1338, 17.
2. Elektrische Entladungsvorginge.
a) Stille Entladungen.
Literaturhinweise.

1347, 1348, 1915, 505, 917, 157, 1442, 1443, 2042 1514, 524.

b) Glimmentladungen und Koronaerscheinungen.
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Abb. 259. Elektrodenspannung eines Glimmstromes bestimmter GroBe in Luft
abhéngig vom Elektrodenabstand [Stark, 1683]2).

1) Luftdruck 700 mm Hg; konstante Wechselspannung 4320 Volt.

2) Elektroden: Platinstifte 0,82 mm (j; Luftdruck 748 mm Hg (fir ¢+ =
0,062 Amp. 750 mm Hg).
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Abb. 260. Maximalspannung des Funkeniiberganges und der Koronabildung
zwischen zwei parallelen Drahten abhiingig von deren Abstand [Peek, 1302]%).
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Abb. 261. Koronaverluste in Luft bei verschiedenen Spannungen abhingig vom
Leiterabstand [Hoppe, 8507]2).
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Abb. 262. Glimmverluste runder Drihte verschiedenen Durchmessers in Luft
abhingig von der Netzspannung [Nagel, 1231].

1) Drahtdurchmesser 0,41 cm.
) Querschnitt 50 mm?2; Luftdruck 740 mm Hg; Temperatur 40°C; 50 ~
Drehstrom.
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Abb. 263. Koronaverluste einer Doppelleitung bei verschiedenem Abstand abhéngig
von der Hohe der Spannung [Gérges, 644]2). '
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Abb. 264. Koronaverluste in Luft fiir verschiedene Drahtdurchmesser und -abstinde
abhéngig von der Beanspruchung [Weidig, 1955]2).
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Abb. 265. Koronaverluste bei gutem (I) und schlechtem (II) Wetter abhéngig von
der Spannung [Hoppe, 850]3).

1). Litze von 7 Drahten zu je 6 mm? Querschnitt; 15° C; 750 mm Hg.
2) Zweidrahtanordnung; 15° C; 760 mm Hg.
3) Leitungsquerschnitt 70 mm? in 270 ecm Abstand; 50 ~; 40° C; 740 mm Hg.



Elektrische Entladungsvorginge. 107

Tew
650 mm Hy /
4 //
J / "
700

- - /
Z/ — / — 750 —
7 — -

/

0 // Ternperotur
=20 70 [7 +10 20 o v

Abb. 266. Koronaverluste in Luft bei verschiedenem Barometerstande abhéingig
von der Temperatur [Hoppe, 850]%).
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Abb. 267. Koronaverluste in Luft bei verschiedener Temperatur abhéingig vom
Luftdruck [Hoppe, 850]1).
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Abb. 268. Koronaverluste in Luft bei verschiedenen Spannungen abhingig von der

Frequenz [Weidig, 1955].

Literaturhinweise.

768, 1901, 895, 1903, 786, 1148, 1905, 437, 2004, 1053, 927, 1683, 1499, 1793,
176, 1097, 1201, 1925, 613, 644, 720, 2080, 1302, 1503, 1985, 1981, 2073, 721, 1304,
1525, 1955, 151, 1724, 1814, 1987, 840, 1527, 368, 504, 1102, 1311, 348, 1014,
850, 1414, 369, 890, 851, 1231, 1068, 1168, 1991, 1015, 1632, 1620, 700, 1268,
1597, 1507, 1994.

1) 110 kV-Drehstrom 50 ~; Leitungsquerschnitt 50 mm?2, Abstand 200 cm.
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¢) Anfangs- und Funkenspannung.
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Abb. 269. Funkenpotential einiger Gase abhiingig von der Funkenlinge [Keil,
934]1).
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Abb. 270. Funkenpotential einiger Gase abhingig von der Funkenlinge [Keil,

934]1).
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Abb. 271. Anfangsspannung in Luft zwischen Spitzenelektroden mit verschiedenem
Offnungswinkel abhingig vom Spitzenabstand [Nagel, 1231].

1) Radius der Kugelelktroden 1 cm; Luftdruck 745 4+ 15 mm Hg.
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Abb. 272. Funkenspannung in Luft bei Nadelfunkenstrecken in verschiedener
Entfernung abhingig vom Luftdruck [Ryan, 1503].
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Abb.273. Funkenspannung als Anfangsspannung in Luft abhingig vom Luftdruck
[Weicker, 1945]1).
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Abb. 274. Minimalspannungen fiir sichtbare Entladungen in Kohlensiure von ver-
schiedener Temperatur abhéngig vom Druck [Earhart, 433].

1) Kugelelektroden mit 10 cm Durchmesser; 10 cm Schlagweite; 200 C.
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Abb. 275. Minimalspannungen fiir sichtbare Entladungen in Wasserstoff von ver-
schiedener Temperatur abhingig vom Druck [Earhart, 433].
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Abb. 276. Minimalspannungen fiir sichtbare Entladungen in Luft von verschiedener
Temperatur abhingig vom Druck [Earhart, 433].
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Abb. 277. Funkenspannung als Anfangsspannung in Luft abhingig von der
Temperatur [Weicker, 1945]1).

1) Kugelelektroden 10 cm Durchmesser; 10 cm Abstand; 735 mm Hg.
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Abb. 278. Funkenspannung in Luft von verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt
abhingig von der Temperatur [Weicker, 1945].1)
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Abb. 279. Anfangsspannung einer Spitze in Luft abhingig vom Offnungswinkel
der Spitzen [Nagel, 1231]2).

Literaturhinweise.

1766, 1072, 589, 783, 1287, 457, 784, 787, 1295, 896, 1906, 790, 1907, 1687, 1731,
1274, 1275, 706, 1911, 428, 1791, 285, 1809, 1450, 1625, 144, 1858, 1810, 18, 771,
1794, 873, 772, 27, 1255, 28, 1217, 1797, 432, 997, 273, 433, 1494, 2013, 872, 1945,
861, 1162, 2014, 1265, 584, 1735, 734, 313, 435, 1306, 477, 478, 898, 2040, 1166,
1167, 282, 1231, 1169, 1726, 1208, 934, 1170, 1798, 841, 1223, 1503.

1) Spitzenelektroden in 35 cm Abstand; 735 mm Hg.
2) Stahldraht von 2,5 mm Durchmesser als Elektrode.
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d) Durchbruchspannung und -festigkeit.
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Abb. 280. Uberschlagspannung verschiedener Gase abhingig von der Schlagweite
[Voege, 1857]%).
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Abb. 281. Funkenspannung in Luft bei verschiedenen Kugelelektroden abhingig
von der Schlagweite [Toepler, 1794].

e
%/ye/e/e/r/"w@ﬂ 38cm ' /

60 —
/

/ %wlekfma’en

40

0 Sehlagweite

Z 4 [ 8 om 0

-4

Abb. 282. Durchbruchspannung in Luft bei verschiedener Elektrodenform
abhingig von der Schlagweite [Hayden, 741]2).

1) Spitzenelektroden. 2) Wechselstrom 60 ~.
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Abb. 283. Durchschlagspannung in Luft bei verschiedener Elektrodenform
abhingig vom Elektrodenabstand [Watson, 1924].
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Abb. 284. Durchschlagspannung in Luft und in Ol abhingig vom Elektroden-
abstand [Vogelsang, 1864]%).
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Abb. 285. Funkenpotential in Luft bei verschiedenem Druck abhingig vom
Elektrodenabstand [Hayashi, 734]2).

1) Durchmesser der Plattenelektroden 5 cm; 42 ~.
2) Elektroden: Magnesiumkugeln 10 mm Durchmesser.

Retzow, Isoliermaterialien. 8
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Abb. 286. Durchschlagspannung zwischen zwei senkrecht sich kreuzenden Stiben
verschiedenen Durchmessers abhéngig von ihrem gegenseitigen Abstand
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[Schwaiger, 1601].
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Abb. 287. Durchschlagspannung zwischen zwei senkrecht sich kreuzenden Stiben
verschiedenen Durchmessers abhéngig von ihrem gegenseitigen Abstand
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Abb. 288. Durchschlagspannung in Luft zwischen parallelen Platten abhingig von

dem Produkt Luftdruck in Schlagweite [Shanklin, 1624].
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Abb. 289. Durchschlagspannung in Kohlensiure, Sauerstoff und Wasserstoff bei
verschiedenen Funkenlingen abhingig vom Gasdruck [Voege, 1860.]
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Abb. 290. Funkenspa,nnungreiniger Gase fiir verschiedene Schlagweiten abhéingig
vom Druck [Orgler, 1274].
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Abb. 291. Funkenpotential in Stickstoff bei verschiedenem . Elektrodenabstand
abhéngig vom Druck [Hayashi, 734]%).

1) Elektroden: Magnesiumkugeln 10 mm Durchmesser.
g%
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Abb. 292. Schlagweite in Luft bei verschiedener Elektrodenanordnung abhingig
von der Spannung [Grob, 682]%).
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Abb. 293. Uberschlagspannung der Luft abhiingig von der Héhe iiber dem Meere
[Kleinstiick, 966].
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Abb. 294. Durchbruchfeldstéirke ebener Elektroden in Luft abhingig von der
Schlagweite [Schumann, B.]2).

1) Elektroden: I. Stahlkugeln 10 mm Durchmesser; I1.u. I1]. desgl. mit Kreis-
scheiben (10 cm Durchmesser) auBerhalb der Stahlkugeln; IV. desgl. mit Reihen-
schaltung einer kleinen Funkenstrecke von wenigen Zehntelmillimetern; V. Ent-
ladung zwischen hornartig abgebogenen Kupferdrihten (12 mm Durchmesser).

2) 760 mm Hg; 20°C.
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Abb. 295. Durchbruchfeldstirke in Luft an der Oberfliche eines Kreiszylinders
gegeniiber einer Ebene abhiingig von der Schlagweite [Schumann, 1552]*).
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Abb. 296. Durchbruchfeldstirke in Luft zweier exzentrischer, sich umhiillender
Zylinder abhingig von der Schlagweite [Schumann, 1592]%).
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Abb:297. Durchbruchfeldstirke in Luft bei Kugelelektroden von verschiedenem
Halbmesser abhéngig von-der Schlagweite bei symmetrischer Spannungsverteilung
[Klemm, 968]3).

1) 760 mm Hg; 209 C.
2) R; Radius des Innenzylinders; 700 mm Hg; 20° C.
3) 20° C; 760 mm Hg; ca.40% rel. Feuchtigkeit; Uviollichtbestrahlung.
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Abb. 298. Durchbruchfeldstiarke in Luft bei Kugelelektroden von verschiedenem
Halbmesser abhiingig von der Schlagweite bei einpoliger Erdung [Klemm, 968]1).
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Abb. 299. Kritische Oberflichenspannung in Luft fiir Drihte mit verschiedener

’ Kriitmmung abhingig vom Luftdruck [Mac Kenzie, 1102].
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Abb. 300. Durchschlagfestigkeit komprimierter Luft bei verschiedenem
Elektrodendurchmesser abhingig vom Druck [Watson, 1924].
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1) 20°C; 760 mm Hg; ca.40% rel. Feuchtigkeit; Uviollichtbestrahlung.
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e) Spitzen-, Streifen- und Oberflichenentladungen.
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f) Der elektrische Funken.
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3. Folgen elektrischer Beanspruchungen.

a) Ionisierung und Erwirmung der Gase.
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Abb. 301.  Funkenlinge einer MeBfunkenstrecke bei verschiedener Ionisierung
durch Flammengase abhingig von der Linge der Funkenstrecke [Voege, 1859]
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b) Chemische Zerlegung der Gase.
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4. Dielektrizititskonstante.
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Abb. 302. Dielektrizititskonstante einiger Gase bei 0° und 760 mm Hg
[Kohlrausch, B.].
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Abb. 303. Dielektrizitatskonstante einiger Gase und Dampfe abhingig von der
Temperatur [Baedeker, 82].
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Abb. 304. Dielektrizititskonstante einiger Gase und Dampfe abhingig von der
Temperatur [Baedeker, 82].
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Abb. 305. Dielektrizitatskonstante von Wasserstoff und Stickstoff abhingig vom
Druck [Tangl, 1741]%).
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Abb. 306. Dielektrizititskonstante der Luft abhingig vom Druck [Occhialini, 1267).
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5. EinfluB der Strahlung und &uBerer Kraftfelder.
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Abb. 307. Funkenpotential in Luft mit und ohne Einwirkung von Kathoden-
strahlen abhiéngig vom Elektrodenabstand [Herweg, 771]2).

1) 20° C; die Kurve fiir atmosphéarische Luft bei 19 © C fallt praktisch mit der fiir
Wasserstoff zusammen. 2) Elektroden: Zinkkugeln von 0,3 cm Durchmesser.
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Abb. 308. Funkenpotential zweier hintereinander geschalteter Funkenstrecken bei
Bestrahlung abhéngig von der Schlagweite der einen Funkenstrecke [Nordmeyer,

1255].
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Abb. 309. Funkenpotential zweier hintereinander geschalteter Funkenstrecken
ohne Bestrahlung abhingig von der Schlagweite der einen Funkenstrecke [Nord-
meyer, 1255].
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Abb. 310. Strom-Spannungskurve in Luft bei verschiedenem Druck und ver-
schiedenen magnetischen Feldstirken abhingig von der Stromstirke [Earhart,
434].



Einfluf der Strahlung und #uBerer Kraftfelder.

720

x10~%
0
oN \
ZH00NN
0|5 N\
A 5000 ™ Hohlerscurs, £,00mm Hy)
N @=0000 \ N | ———Wosserstolf] 2,24 »
@ 7 N
¥ ?\ N
6055 <
® 2000 \ ~
T~
§ b0 T~ N
ol AN e S,
§-10000eg3N\ N N \\\\ N
N\ N N N
oL it i \
700 350 w00 550 %0 %00 J50

Abb. 311. Strom-Spannungskurve fiir Kohlensa,ure und Wasserstoff bei verschie-
denen magnetischen Feldstirken abhéngig von der Stromstirke [Earhart, 434].
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Abb. 312. Funkenpotential in Luft unter der Einwirkung eines transversalen
Magnetfeldes verschiedener Stirke abhingig vom Druck [Meyer, 1166]1).
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Abb. 113. Funkenpotentlal in Luft fur verschiedene Funkenla,ngen unter der Ein-
wirkung eines transversalen Magnetfeldes abhingig vom Druck [Meyer, 1166]2).
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1) Funkenlinge 2,979 mm; Temperatur 19,7 u. 22,0°C.
2) Temperatur zwischen 20,1 u. 22,2°C.
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6. EinfluB der Versuchsanordnung.
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Abb. 314. Ableitungsstrom in Luft bei fallendem und steigendem Luftdruck
abhéngig vom Luftdruck [Anderson, 35]%).
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Abb. 315. Funkenspannung verschiedener Gase bei Gleich- und Wechselspannung
abhingig von der Schlagweite [Jensen, 898]2).
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Abb. 316. Durchschlagspannung in Luft bei Gleich- und Wechselstrom und ver-
schiedener Elektrodenform-abhéngig von der Schlagweite [2134]3).

1) Luftspalt 0,002 mm; Prifspannung 100 Volt.

2) Luft: Kupfer-Kugelelektroden, 2 mm Durchmesser, 15 cm Hg; Stickstoff:
desgl.; Wasserstoff: Aluminium-Kugelelektroden, 2 mm Durchmesser, 30 cm Hg.

3) A: Kugel gegen Kugel; B: Platte gegen Kugel; C': Platte gegen Spitze; (=
Platte (+) gegen Spitze (—); C,: Platte (—) gegen Spitze (+).
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Abb. 317. Funkenspannung in Luft bei verschiedener Schaftgestaltung des:

Elektrodentragers abhingig vom Elektrodenabstand [Estorff, 477]%).
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Abb. 318. Funkenspannung in Luft fiir verschiedene Elektrodenabstéinde abhéngig
vom Durchmesser der Kugelelektroden [Estorff, 478]2).
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Abb. 319. Uberschlagspannung in Luft bei Kugelfunkenstrecken mit verschiedenem

Kugeldurchmesser abhéingig vom Elektrodenabstand [Peek, 1306]3).

1) Durchmesser der Kugelelektroden 4,5 mm.
2) 20° C; 760 mm Hg.

3) 259 C; 760 mm Hg.
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Abb. 320. Uberschlagspannung in Luft bei Kugelfunkenstrecken mit verschie-
denem Kugeldurchmesser abhingig vom Elektrodenabstand [Peek, 1306]).

o
- 52%6 \ @e ,%ua&l{qkﬂ?
b \
N
w3 \\\\
oy
] >
§ \\
3
20 %
> .
225 00 1% w0 125 w0 % W0 75 0

Abb. 321. Uberschlagspannung fiir Spitzenelektroden bei verschiedenem Feuchtig-
keitsgehalt der Luft abhiingiz vom Elektredenabstand [Peek, 1306].
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Abb. 322. Uberschlagspannung in Luft einer Kugelfunkenstrecke bei verschiedenem
Lufdruck abhingig vom Elektrodenabstand [Peek, 1306]2).

1) 25° C; 760 mm Hg; mit Ausnahme der Kurve fiir einen Kugeldurchmesser
von 50 em geerdet ist der Kurvenverlauf rechnerisch festgelegt worden.
2) 25° C; Elektrodendurchmesser 12,5 cm; nicht geerdet.
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“stinden abhingig von der Luftdichte [Peek, 1306]1).
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Abb. 324. Spezifisches Gewicht einiger Gase bei 0°C und 760 mm Hg
[Kohlrausch, B.].
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2. Spezifische Wirme und Wirmeausdehnung.
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Abb. 325. Spezifische Wirme einiger Gase bei konstantem Druck und bei 18° C
[Kohlrausch, B.].
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Abb. 326. Verhiltnis der spezifischen Wirmen trockener und kohlensiurefreier
Luft bei verschiedenen Temperaturen abhingig vom Druck [Koch, 976].
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Abb. 327. Spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck fiir 60° C abhiingig
vom Druck [Holborn, 829].
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1) Die Teilstriche begrenzen den fliissigen Aggregatzustand der Gase.
Retzow, Isoliermaterialien. 9
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II1. Stoffverzeichnis.

(Die Zahlen beziehen sich auf die laufende Zahlung der Aufsétze im Literatur-
verzeichnis; die kursiv gesetzten Zahlen weisen dagegen auf die betreffende
Abbildung hin.)

Acetatdraht 2137.

Aceton 188, 493, 533, 667, 1279, 1419;
192, 194, 200, 216, 223, 230, 235,
237, 243, 244, 250.

Acetylcellulose 520, 1279; Cellon 71,
448, 449, 1342, 1401, 1479, 1888,
2001, 2210, 2224, 2225; 60.

Acetylen, s. Kohlenwasserstoffe.

Achatschellack, s. Harze.

Athan, s. Kohlenwasserstoffe.

Ather 486, 877, 1398; 166, 194, 204, 209,
231; Athyl- 1458, 1460, 1577; 192,

205,216,223, 230, 235, 243, 244, 250.

Athylither, s. Ather; -alkohol, s. Alko-

Athylen, s. Kohlenwasserstoffe.  [hol.

Albertol, s. Kunstharze.

Alkohol 2, 114, 187, 281, 493, 1328,
1458, 2061; 211; Methyl- 493, 533,
1861; 192, 193, 212, 216, 223, 226,
230, 235, 243, 244, 251, 304; Athyl-
187, 493, 761, 1278, 1861; 192—194,
216, 223, 229, 230, 235, 243, 244,
251, 304; Propyl- 192, 193, 216, 223,
230, 235, 244, 251; Butyl- 251;
Isobutyl- 7193; Amyl- 642; 193, 194,

Amberite 152. [251.

Ambroid 1.

Ambroin 189, 2104, 2127, 2138, 2159;
109.

Ammoniak 157, 235, 1111, 1319, 1347,
1348; 302, 303, 324, 325, 328, 329.

Amylacetat 250; -alkohol, s. Alkohol.

Amylen, s. Kohlenwasserstoffe.

Argon 133, 217, 221, 592, 717, 1584,
1736, 1737.

Armacell-Lack, s. Lacke.

Asbest, s. Silikate; -papier, s. Zellstoffe.

Asphalt 100, 832, 1132, 1182, 1186,
1196, 1743, 1785, 1959, 2187, 2258;
144, 217; Bitumen 130. 1728, 1772.

AusguBmassen 173, 239, 393, 866, 923,
1422, 2208; 76, 153, 198, 215, 221.

Australit 2185.

Bakelit, s. Kunstharze.

Balata, s. Guttapercha.

Balsame, s. Harze.

Basalt, s. Gesteine.

Baumwolle, s. Faserstoffe.

Beka 2288.

Benzin, s. Ole.

Benzinoform, s. Tetrachlorkohlenstoff.
Benzol, s. Kohlenwasserstoffe.
Bergkristall, s. Quarz.

Bernstein, s. Harze.

Berrite 2155.

Beryll, s. Silikate.
Bienenwachs, s. Wachs.
Bitumen, s. Asphalt.
Blausiure 1078.

Blei 1085; -oxyd 1905; -glas, s. Glas.
Borosilikatglas, s. Glas.
Borsdure 1804, 1805.

Brom 1429, 1450, 1560.
Butan, s. Kohlenwasserstoffe.
Butylalkohol, s. Alkohol.

Cambricstoff, s. Faserstoffe.

Cellon, s. Acetylcellulose.

Cellon- und Celluloidkautschuk, s. Kaut-
schuk.

Celluloid 8, 101, 1286, 1718, 1837, 1843,
1845, 2012, 2128, 2215, 2222, 2235;
1, 25, 108, 119.

Cellulose, s. Zellstoffe.

Ceresin 76, 139, 181, 196.

Chior 1450; 203.

Chloroform 1279, 1429; 192, 199, 204,
2085, 216, 223, 230, 235, 243, 244, 250.

Chlorwasserstoffgas 304.

Chrom 570.

Condensit-Cellulac 2223.

Crownglas, s. Glas.

Dekan, Dekylen, s. Kohlenwasserstoffe.
Dialit 2123.

Duraxglas, s. Glas.

Duroplatten 1723.

Ebonit, s. Kautschuk.

Fis, s. Wasser.

Elfenbein 357, 794; 1, 113.

Emaille 1146, 2245; -draht 47, 604, 1719,
2175, 2177, 2263; 96.

Erde, s. Gesteine.

Erdsl, s. Ole.

Erinoid 22.

Ernolith 186, 618.

Essigsdure 642, 1175.

Faserquarz, s. Quarz.

Faserstoffe 125 ; Baumwolle 96, 485, 642,
1142, 1582, 2296; 96, 113, 121, 132;
Leinwand 268, 815; Firnisleinen 565;
Lackleinen 485, 952; Mikanitleinen
2; Olleinwand 33, 45; Cambricstoff
1308; 74; Paragummiband 49; Wolle
944, 998 ; Seide 668, 942, 1054, 1084,
1109, 1449, 1935; 96, 113.
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Faturan 2213.

Feldspat, s. Silikate.

Ferronit 2111.

Festonit 109.

Fiber 2193; 1; Hart- 2158; 41; Horn- 70;
Vulkan- 111, 488, 714, 1219, 1487,
1967, 2141, 2275, 2282; 33, 73. 123.

Firnis 349, 1245, 1247 ; -leinen, s. Faser-
stoffe; -papier, s. Zellstoffe.

Fischdl, -s. Ole.

Flintglas, s. Glas.

FluBspat 1868; 98.

Formyl-Cellulose 198.

Fulgurit 2289.

Galalith 842, 1969, 2145, 2162, 2189; 1.

Gelatine 576, 1629, 1779.

Gesteine: Basalt 20, 21, 412, 413, 744,
1355, 2249; Granit 1355; Kalkspat
98; Marmor 357, 597, 744, 1522; 1,
25, 98, 113, 117, 118; Schiefer 403,
914, 1590, 2216; 1, 25, 109, 113;
Steatit 251, 2290; Sandstein 744;
Sande 1151; Erde 1151; Talk 240;
Ton 1664, 2242.

Gips 744; 98.

Glas 6, 12, 25, 32, 33, 69, 113, 131, 140,
154, 1717, 185, 195, 262, 265, 380, 439,
490, 561, 563, 671, 672, 744, 827, 865,
894, 930, 970, 992, 994, 995, 1005,
1081, 1088, 1089, 1177, 1228, 1229,
1244, 1283, 1320, 1322, 1327, 1329,
1331, 1334, 1358, 1359, 1390, 1399,
1412, 1429, 1565, 1570—72, 1591,
‘1716, 1717, 1720, 1749, 1754, 1788,
1819, 1901, 1918, 1954, 1956, 1995,
2015, 2031—35, 2041, 2071, 2072,
2192, 2237, 2241, 2243, 2245; 1, 6,
9—11, 22, 28, 34, 35, 57, 76, 89, 95,
98, 113, 151; Blei- 1399; 57; Boro-
silikat- 34; Crown- 549; 83; Durax-
9; Flint- 12; 99; Kali- 10; Natron-
kalk- 1001; Pyrex- 1046; 76, 95;
Quarz- 1534, 1535, 1587, 1727; 1, 9,
98; Silicium- 894; Uviol- 10; Ver-
bund- 10.

Glimmer, s. Silikate.

Glyptol 357; 1.

Glyzerin 636, 667, 690, 1175, 1651, 1674,
2057; 192, 201, 216, 222, 223, 230,
235, 243, 244.

Granit, s. Gesteine. [kate.

Gummi, s. Kautschuk; -asbest, s. Sili-

Gummon 2139, 2163, 2195.

Guttapercha 10, 142, 397, 463, 517, 683,
752, 796, 798, 1012, 1079, 1127,
1396, 1569, 1841, 2036, 2082, 2133,
2239, 2281 14, 48, 52, 68, 72, 90, 91,
98, 238; Balata 90, 183, 197.

Hartfiber, s. Fiber; -gummi, s. Kaut-
schuk; -papier, s. Zellstoffe.

Harz 7, 15, 38, 160, 205, 208, 240, 389,
447, 529, 564, 567, 705, 879, 902,
1133, 1292, 1360, 1413, 1512, 1569,
1662, 1706, 1847, 1931, 2043, 2054,
2055, 2199, 2258; 144; Balsame
1847; Bernstein 2173; 151, 153, 217;
Kolophonium 38, 328, 492, 953,
1662, 1696, 1871, 2058; 139, 184,
217, 234, 237, 240—42, 254; Kopale
1847, 2173; Sandarack 1512; Schel-
lack 15, 349, 464, 465, 521, 725, 726,
1100, 1665, 1848, 1871, 1894, 2136,
2144; 139, 153, 241, 242; Achat-
schellack 2144; Siegellack 139.

Harzol 1662; 50, 161, 247; Terpentin,
-6l 7, 23, 25, 182, 5717, 154, 1130,
1133, 1215, 1370, 1517, 2046, 2049,
2050, 2052, 2186; 155, 192, 216, 223,
230, 240, 243, 244, 253, 254.

Helium 632, 635, 763, 818, 1450, 1536,
1585, 1736, 1737.

Hemit 2184.

Heptan, Hexan, Hexylen, s.Kohlen-
wasserstoffe.

Holz, s. Zellstoffe; -6l, s. Ole.

Hornfiber, s. Fiber.

Jod 1429.

Isobutylalkohol, s. Alkohol.

Isolacit 2106. B

Isolierlack, s. Lacke: -6l, s. Ole; -papier,
8. Zellstoffe.

Isolith 681.

Juvelith 1350.

Kaliglas, s. Glas.

Kalium 1372.

Kalkspat, s. Gesteine.

Karta: Normal- 38; Spezial- 15, 39, 104.

Kautschuk 16, 48, 170, 174, 175, 179,
180, 229, 234, 243, 252, 272, 330, 374,
398, 399, 419, 445, 463, 466, 472, 473,
475, 491, 554, 564—66, 579, 580,
582, 612, 615, 645, 675, 676, 696, 703,
704, 72225, 749, 750, 752, 776,
796—98, 803—07, 809, 810, 862,
864, 878, 879, 915, 929, 947, 954, 955,
1000, 1069, 1079, 1082, 1094, 1099,
1128, 1129, 1137, 1141, 1152, 1224,
1234, 1354, 1361, 1420, 1435, 1453,
1473, 1478, 1496, 1520, 1524, 1547
bis 49, 1551, 1560, 1569, 1608, 1661,
1673, 1708, 1713, 1715, 1751, 1824,
1840—42, 1875—77, 1921, 1931,
2010, 2017, 2018, 2066, 2110, 2113,
2179, 2197, 2198, 2240; 92, 98; Cel-
lon- und Celluloidkautschuk 400,
Gummi 62, 129, 267, 534, 549, 713,
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718, 766, 862, 863, 902, 1120, 1154,
1281, 1296, 1562, 1609, 1628, 1888,
2088, 2174, 2180, 2205, 2206, 2259,
2281; 33, 48, 51, 82, 86, 103, 108,
128, 134; Hartgummi 111, 601, 650,
990, 1010, 1342, 1544, 1692, 1715,
2111, 2126, 2211; 1, 21, 24, 26, 27,
65, 86, 103, 108, 109, 112; Ebonit
1290; 34, 35, 48, 55, 81, 151; Para-
gummi 51, 82, 86, 103, 255.

Kerosin, s. Ole.

Kieselsgure, s. Quarz.

Knochensl, s. Ole.

Kohle 1132.

Kohlenoxyd 270, 324, 325, 328, 329;
-stoff 1203, 1661.

Kobhlensgure 141, 265, 365, 384, 427
696, 873, 1007, 1013, 1156, 1199,
1253, 1287, 1327, 1407, 1430, 1453,
2252; 203, 274, 280, 289, 290, 302,
311, 324 325, 328; -anhydrid 1407.

Kohlenwassetstoﬁe 440 1036, 1648,
1744, 2022; ahphatlsehe Methan
756; 269, 302 324, 325, 328, 329;
Athan 1007; 324, 325, 328, 329;
Propan 324, 329; Butan 324, 329;
Pentan 824 ; 216, 218, 223, 230, 235,
243, 244, 246; Hexan 884, 885, 1890;
199, 218, 246' Heptan 246; Oktan
218, 246; Dekan 218; Athy len 1063,
2087; 26’9 302, 324, 325, 328 329,
Propylen 269, 324,329 Amylen 219;
Hexylen 219; Oktylen 219 Dekylen
219; Acetylen 1144, 1561; 26'9 324,
325, 328; s. Paraffin; aromatische:
Benzol 95, 512, 533, 581, 667, 686,
730, 833, 921, 977, 1188, 1369, 1370,
1458, 1839, 1877, 1890, 2046, 2061,
2186; 145, 192, 200, 204, 206, 210,
216, 220, 223, 225, 227, 228, 230,
232, 235, 243, 244, 249; Toluol 95,
921, 977, 1236; 192, 194, 204, 206,
210, 216, 223, 230, 231, 237, 243,
244, 249; Xylol 25, 281, 1236; 159,
210; s. Benzin, Petrolather.

Kolophonium, s. Harze.

Kopale, s. Harze.

Kumaronharz, s. Kunstharze.

Kunstharze 528, 567, 1413; Albertol
528; Bakelit 83—87, 256, 946, 1042,
1122, 1333, 2171, 2182, 2190, 2236,
109, 141; Kumaronharz 240, 529,
1709 ; Phenol-Formaldehyd-Konden-
sationsprodukte 88; Resinit 1042,

Kupfersulfat 636. [2190.

Lacke 39, 41, 71, 118, 158, 199, 206 bis
208, 349, 404, 448, 449, 500, 552,
557, 815, 1216, 1351, 1401, 1512,
1580, 1785, 1882, 1937, 2045, 2056,

2058—60, 2062, 2084—S86, 2114,
2117, 2153, 2165, 2172, 2196, 2199,
2210, 2225, 2230, 2235, 2250, 2291 ;
28, 174; Armacell- 2114; 155; Iso-
lier- 155; Ohmaline- 155; Sterlmg-
155, —lemen, s. Faserstoffe, -papier,
8. Zellstoffe

Leatheroid 33.

Leinél, s. Ole; -wand, s. Faserstoffe.

Leuchtgas 280; -6l, s. Ole.

Likonit 2164.

Lithin 2108.

Luft 25, 35, 36, 59, 228, 300, 303, 304,
311, 420, 427, 477, 478, 489, 497,
535, 543, 574, 589, 602, 616, 619,
620, 634, 682, 783, 785, 786, 829,
895, 908, 909, 917, 932, 940, 956,
976, 989, 1053, 1072, 1087, 1102,
1148, 1156, 1169, 1172, 1199, 1201,
1220, 1267, 1268, 1282, 1287, 1295,
1302, 1304, 1306, 1313, 1367, 1414,
1445, 1492, 1501—03, 1518, 1592
bis 94, 1603, 1632, 1701, 1737, 1759,
1760, 1766, 1786, 1787, 1789, 1791,
1792, 1821, 1822, 1873, 1890, 1898,
1899, 191416, 1919, 1920, 1924,
1941, 1974, 1985—92, 2074, 2091,
2229; 50, 159, 256, 257, 259—68,
271—73, 276—79, 280—88, 292 bis
300, 302, 306—310, 312—328.

Magnesia 222, Magnesiumoxyd 651; 7.

Mahagoni, s. Zellstotfe.

Mandelsl, s. Ole.

Manilapapier, s. Zellstoffe.

Marmor, s. Gesteine.

Mennige 709.

Menthol 233.

Methan, s. Kohlenwasserstoffe; Methyl-
alkobol, s. Alkohol.

Mikanit 387, 2107, 2125, 2207, 2214;
1, 2, 33, 38, 40, 50; -lemen, 8. Fa.ser-
stoffe

Mikarta 2214; -papier 2214.

Mineralsl, s. Ole.

Moralit 2170.

Miillerid 2140.

Naphthalin 95, 569, 2011; 217, 232, 236.

Naphthensduren 1379.

Na,trli;lm 421, 1372; -silikat, s. Wasser-
glas.

Natronkalkglas, s. Glas; -zellstoff, s.
Zellstoffe.
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